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Chương 1
 TỔNG QUAN VỀ ĐIỂU KHIỂN QUÁ TRÌNH VÀ ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO
1.1. Điều khiển quá trình
Hệ thống điều khiển và giám sát là thành phần không thể thiếu trong mỗi nhà máy công nghiệp hiện đại. Từ những năm nửa đầu thế kỷ trước cho tới nay điều khiển tự động chiếm vai trò ngày càng quan trọng trong các nghành công nghiệp khai thác, chế biến và năng lượng (gọi chung là công nghiệp chế biến, process industry) như dầu khí, lọc dầu, hoá chất, dược phẩm, thực phẩm, nhà máy điện. Các hệ thống điều khiển và giám sát được sử dụng trong những lĩnh vực đó có một số đặc thù chung, được xếp vào phạm trù các hệ thống điều khiển quá trình (process control system, PCS). Một hệ thống điều khiển quá trình chứa đựng trong đó toàn bộ các giải pháp đo lường, điều khiển, vận hành và giám sát nhằm đảm bảo các yêu cầu của quá trình và thiết bị công nghệ như chất lượng sản phẩm, sản lượng, hiệu quả sản xuất, an toàn cho con người, máy móc và môi trường. Hình 1.1 minh hoạ sơ lược cấu trúc và các thành phần cơ bản của hệ thống điều khiển quá trình.
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Mục đích của chương mở đầu là cung cấp cho người đọc cái nhìn sơ lược về bản chất và mục đích của điều khiển quá trình, tổng quan và các chức năng và thành phần cơ bản của hệ thống điều khiển quá trình.
1.1.1. Khái niệm điều khiển quá trình 
Trong nội dung luận văn này, khái niệm điều khiển quá trình được hiểu là ứng dụng kỹ thuật điều khiển tự động trong điều khiển, vận hành và giám sát các quá trình công nghệ, nhằm đảm bảo chất lượng sản phẩm, hiệu quả sản xuất và an toàn cho người, máy móc và môi trường.

Để làm rõ định nghĩa này, những mục tiêu tiếp theo sẽ lần lượt cung cấp một số khái niệm cơ bản và phân tích những vấn đề đặc thù của điều khiển quá trình.

1.1.1.1. Quá trình và các biến quá trình

Quá trình được định nghĩa là một trình tự các diễn biến vật lý, hoá học hoặc sinh học, trong đó vật chất, năng lượng được biến đổi, vận chuyển hoặc lưu trữ. Quá trình công nghệ là những quá trình liên quan đến biến đổi, vận chuyển hoặc lưu trữ vật chất và năng lượng, nằm trong một dây chuyền công nghệ hoặc một nhà máy sản xuất năng lượng. Một quá trình công nghệ có thể chỉ đơn giản như quá trình cấp liệu, trao đổi nhiệt, pha chế hỗn hợp nhưng có thể phức tạp hơn như một tổ hợp lò phản ứng-tháp chưng luyện hoặc một tổ hợp lò hơi-turbin. Quá trình kỹ thuật là một quá trình với các đại lượng kỹ thuật được đo hoặc  được can thiệp. Khi nói tới một quá trình kỹ thuật, ta hiểu là quá trình công nghệ cùng với các phương tiện kỹ thuật như thiết bị đo và thiết bị chấp hành. Sự phân biệt giữa hai khái niệm ‘quá trình kỹ thuật’ và ‘quá trình công nghệ’ ở đây không phải là vấn đề từ ngữ, mà chỉ nhằm mục đích thuận tiện cho các nội dung trình bày sau này. Từ nay về sau, nếu không nhấn mạnh thì khái niệm ‘‘quá trình’’ có thể hiểu là ‘‘quá trình công nghệ ’ hoặc ‘quá trình kỹ thuật’ tuỳ theo ngữ cảnh của người sử dụng.

Trạng thái hoạt động và diễn biến của một quá trình thể hiện qua  các biến quá trình. Khái niệm quá trình cùng với sự phân loại các biến quá trình được minh hoạ trên hình 1-2. Một biến vào là một đại lượng hoặc điều kiện phản ánh tác động từ bên ngoài vào quá trình, ví dụ lưu lượng dòng nguyên liệu, nhiệt độ hơi nước cấp nhiệt, trạng thái đóng mở của rơle sợi đốt,… Một biến ra là một đại lượng hoặc một điều kiện thể hiện tác động của quá trình ra bên ngoài, ví dụ nồng độ hoặc lưu lượng sản phẩm ra, nồng độ khí thải ở mức bình thường hay quá cao,… Nhìn từ quan điểm của lý thuyết hệ thống, các biến vào thể hiện.
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Nguyên nhân trong khi các biến ra thể hiện kết quả (quan hệ nhân quả). Bên cạnh các biến vào ra, nhiều khi ta cũng quan tâm tới các biến trạng thái. Các biến trạng thái mang thông tin về trạng thái bên trong quá trình, ví dụ nhiệt độ lò, áp suất hơi hoặc mức chất lỏng, hoặc cũng có thể là dẫn xuất từ các đại lượng đặc trưng khác, ví dụ như (tốc độ) biến thiên nhiệt độ, áp suất hoặc mức. Trong nhiều trường hợp, một biến trạng thái có thể coi là một biến ra. Ví dụ, mức nước trong bình chứa vừa có thể coi là một biến trạng thái, vừa có thể coi là một biến ra.

Một cách tổng quát, nhiệm vụ của hệ thống điều khiển quá trình là can thiệp các biến vào của quá trình một cách hợp lý để biến ra của nó thoả mãn các chỉ tiêu cho trước, đồng thời giảm thiểu ảnh hưởng xấu của quá trình kỹ thuật đối với con người và môi trường xung quanh. Hơn nữa các diễn biến của quá trình cũng như các tham số, trạng thái hoạt động của các thành phần trong hệ thống cần được theo dõi và giám sát chặt chẽ. Tuy nhiên, một quá trình công nghệ thì không thể biến vào nào cũng có thể can thiệp được và không phải biến ra nào cũng cần phải điều khiển.

Biến cần điều khiển (controlled variable, CV) là một biến ra hoặc một biến trạng thái của quá trình được điều khiển, điều chỉnh sao cho gần với một giá trị mong muốn hay giá trị đặt (set point, SP) hoặc bám theo một biến chủ đạo/tín hiệu mẫu (command variable/reference signal). Các biến cần điều khiển liên quan hệ trọng tới sự vận hành ổn định, an toàn của hệ thống hoặc chất lượng sản phẩm. Nhiệt độ, mức, lưu lượng, áp suất và nồng độ là những biến cần điều khiển tiêu biểu chất lượng trong hệ thống điều khiển quá trình. Các biến ra hoặc biến trạng thái còn lại của quá trình có thể được đo hoặc ghi chép hoặc hiển thị.

Biến điều khiển (manipulated variable, MV) là một biến vào của quá trình sản xuất có thể can thiệp trực tiếp từ bên ngoài, qua đó tác động tới biến ra theo ý muốn. Trong điều khiển quá trình thì lưu lượng là biến điều khiển tiêu biểu nhất. Những biến vào còn lại không can thiệp được một cách trực tiếp hay gián tiếp trong phạm vi quá trình đang quan tâm được coi là nhiễu. Nhiễu tác động tới quá trình một cách không mong muốn, vì thế cần có biện pháp nhằm loại bỏ nhiễu hoặc ít nhất là giảm thiểu ảnh hưởng của nó. Có thể phân biệt hai loại nhiễu có đặc trưng khác hẳn nhau là nhiễu quá trình (disturbance) và nhiễu đo (noise). Nhiễu quá trình là nhiễu biến vào tác động lên quá trình kỹ thuật một cách cố hữu nhưng không can thiệp được, ví dụ trọng lượng hàng cần nâng, lưu lượng chất lỏng ra, thành phần nhiên liệu, v.v… Còn nhiễu đo hay nhiễu tạp là nhiễu tác động lên phép đo, gây sai số trong giá trị đo được. Lưu ý rằng cần phân biệt rạch ròi giữa các đầu vào / ra công nghệ và đầu vào / ra nhìn từ lý thuyết hệ thống. Nhìn từ phía công nghệ thì các đầu vào và đầu ra có thể là năng lượng hoặc vật chất, nhưng từ quan điểm hệ thống thì ta chỉ quan tâm  tới các thông tin thể hiện qua các biến quá trình. Hình 1-3 minh hoạ một hình chứa chất lỏng đơn giản cùng với các biến đặc trưng. Đây là một quá trình công nghệ, trong đó chất lỏng được vận chuyển và lưu trữ. Mặc dù chất lỏng chảy vào và ra khỏi bình nhưng cả lưu lượng vào và ra đều được coi là các biến vào, trong khi mức chất lỏng h vừa có thể coi là một biến trạng thái hoặc một biến ra của quá trình.Bài toán điều khiển đặt ra là thông qua điều chỉnh độ mở van cấp, thay đổi lưu lượng vào Fi một cách hợp lý để duy trì mức trong bình h ổn định tại một giá trị mong muốn, không phụ thuộc vào lưu lượng ra Fo. Có thể dễ thấy mức chất lỏng h là biến cần điều khiển và lưu lượng vào Fi là biến điều khiển. Trong khi đó lưu lượng ra Fo [image: image245.png]B
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phụ thuộc vào nhu cầu sử dụng của quá trình tiếp theo, không thể can thiệp được ở đây, vì vậy được coi là nhiễu quá trình hay nhiễu tải.

Các biến quá trình có thể đo được hoặc không đo được. Trong đa số các trường hợp, biến cần điều khiển cũng là một đại lượng đo được. Tuy nhiên nếu phép đo một đại lượng quá chậm, quá thiếu chính xác hoặc quá tốn kém, nó có thể được quan sát, tính toán hoặc điều khiển gián tiếp thông qua một đại lượng khác thay vì đo hoặc điều khiển trực tiếp. Vì thế một biến cần điều khiển trong một số trường hợp chưa chắc sẽ là một biến được điều khiển. Trong nhiều bài toán thì việc nhận biết quá trình cũng như lựa chọn các biến được điều khiển và các biến điều khiển không phải bao giờ cũng dễ dàng. Đây là một trong những nhiệm vụ quan trọng trong quá trình thiết kế hệ thống điều khiển mà ta sẽ bàn kỹ hơn trong các chương sau.

1.1.1.2 Phân loại quá trình
Các quá trình công nghệ có thể được phân loại theo nhiều quan điểm khác nhau. Cách phân loại thứ nhất là dựa theo số lượng biến vào và biến ra. Một quá trình chỉ có một biến ra được gọi là quá trình đơn biến còn nếu có nhiều biến ra thì gọi là quá trình đa biến. Một quá trình một vào - một ra được gọi tắt là SISO (Single-input single-output), quá trình nhiều vào - nhiều ra được gọi tắt là MIMO (multi – input multi - output). Có thể nói hầu hết quá trình công nghệ đều là đa biến.
Dựa trên đặc tính của các đại lượng đặc trưng (biến đầu ra hoặc biến trạng thái tiêu biểu), ta cũng có thể phân loại xá qua trình thành quá trình liên tục, quá trình gián đoạn, quá trình rời rạc, quá trình mẻ. Trong một  quá trình liên tục các nguyên liệu hoặc năng lượng đầu vào được vận chuyển hoặc biến đổi một cách liên tục (hoặc gần như liên tục). Một khi đã đạt được trạng thái xác lập, bản chất của quá trình không phụ thuộc vào thời gian vận hành. Các đại lượng đặc trưng của một quá trình liên tục là các biến tương tự, tức chúng có thể lấy các giá trị bất kỳ trong phạm vi giới hạn. Quá trình trao đổi nhiệt, quá trình bay hơi, quá trình vận chuyển chất lỏng và chất khí là các quá trình liên tục tiêu biểu. Một quá trình gián đoạn (hay còn gọi là quá trình không liên tục) có bản chất giống như quá trình không liên tục, tuy nhiên các biến vào ra chỉ được quan sát tại những thời điểm gián đoạn nhất định.

Trong một quá trình rời rạc các đại lượng đặc trưng chỉ thay đổi giá trị tại một số thời điểm nhất định và chỉ có thể lấy giá trị rời rạc trong một tập hữu hạn cho trước, tạo nên trạng thái rời rạc của quá trình. Cũng vì vậy các đại lượng đặc trưng của một quá trình rời rạc thường được biểu diễn bằng các biến số nguyên, trong một số trường hợp đặc biệt là các biến ký tự (cho các sự kiện) hoặc biến logic (cho các trạng thái logic). Quá trình đóng bao, đóng chai, quá trình phục vụ, quá trình chế tạo, quá trình lắp ráp là các quá trình rời rạc tiêu biểu.

Một quá trình mẻ là một quá trình hỗn hợp (hệ lai, hybrid system), nó có đặc trưng của cả quá trình liên tục và quá trình rời rạc. Quá trình mẻ hoạt động theo một trình tự thao tác (công thức, recipe) cho trước và tồn tại trong một khoảng thời gian ngắn hữu hạn tương ứng với một mẻ. Các đại lượng đặc trưng của một quá trình mẻ  bao gồm cả các biến tương tự và biến rời rạc. Đặc biệt yếu tố thời gian  và yếu tố sự kiện đóng một vai trò quan trọng trong một quá trình mẻ. Các quá trình phản ứng hoá học, quá trình pha chế, quá trình lên men (bia, rượu) là những ví dụ tiêu biểu trong quá trình mẻ.

Quá trình liên tục và quá trình mẻ là đặc trưng của các nghành công nghiệp chế biến trong khi quá trình rời rạc là đặc trưng của các nghành công nghiệp chế tạo và lắp ráp. Do vậy trong lĩnh vực điều khiển quá trình ta quan tâm trước hết tới các quá trình liên tục và quá trình mẻ. Tuy nhiên ngay cả trong những nhà máy chế biến cũng tồn tại một số quá trình rời rạc, ví dụ quá trình nhập-xuất hàng, vận chuyển, đóng bao, đóng chai, khởi động/dừng thiết bị v.v…

1.1.2. Mục đích và chức năng điều khiển quá trình

Nhiệm vụ của điều khiển quá trình là đảm bảo điều kiện vận hành an toàn, hiệu quả và kinh tế cho quá trình công nghệ. Trước khi tìm hiểu hoặc xây dựng một hệ thống điều khiển quá trình người kỹ sư phải tìm hiểu rõ các mục đích điều khiển và chức năng hệ thống cần thực hiện nhằm đạt được các mục đích đó. Việc đặt bài toán và đi đến xây dựng một giải pháp điều khiển bao giờ cũng bắt đầu từ việc tiến hành phân tích và cụ thể hoá các mục đích điều khiển. Phân tích mục đích điều khiển là một cơ sở quan trọng cho việc đặc tả các chức năng cần thực hiện của hệ thống điều khiển quá trình.

Toàn bộ các chức năng của một hệ thống điều khiển quá trình có thể phân loại và sắp xếp nhằm phục vụ năm mục đích cơ bản sau đây:

1. Đảm bảo vận hành hệ thống ổn định, trơn tru: Giữ cho hệ thống hoạt động ổn định tại điểm làm việc cũng như chuyển chế độ một cách trơn tru, đảm bảo các điều kiện theo yêu cầu chế độ vận hành, kéo dài tuổi thọ của máy móc, thuận tiện trong vận hành.

2. Đảm bảo năng xuất và chất lượng sản phẩm theo kế hoạch sản xuất và duy trì các thông số  liên quan đến chất lượng sản phẩm trong phạm vi yêu cầu.

3. Đảm bảo vận hành hệ thống an toàn: Giảm thiểu các nguy cơ xảy ra sự cố cũng như bảo vệ cho con người, máy móc và thiết bị  và môi trường xung quanh trong trường hợp xảy ra sự cố.

4. Bảo vệ môi trường: Giảm ô nhiễm môi trường thông qua giảm nồng độ khí thải độc hại, giảm lượng nước sử dụng và nước thải, hạn chế lượng bụi và khói, giảm tiêu thụ nhiên liệu và nguyên liệu.

5. Nâng cao hiệu quả kinh tế: đảm bảo năng xuất và chất lượng theo yêu cầu trong khi giảm chi phí nhân công, nguyên liệu và nhiên liệu, thích ứng nhanh với yêu cầu thay đổi thị trường.

Để phân tích các mục đích điều khiển và làm rõ chức năng của điều  khiển quá trình, ta xét ví dụ điều khiển thiết bị  khuấy trộn minh hoạ trên hình 1- 4. Hai dòng nguyên liệu có thành phần chất A lần lượt là x1 và x2 được đưa vào thiết bị khuấy trộn tạo ra một sản phẩm có thành phần x theo yêu cầu. Lưu lượng khối lượng của các dòng nguyên liệu  được ký hiệu là w1 và w2, có thể điều chỉnh qua hai van cấp tương ứng. Quá trình pha chế được hỗ trợ bởi một hệ thống khuấy trộn gắn với động cơ. Dung dịch sản phẩm được đưa tới quá trình tiếp theo với lưu lượng khối lượng w. Thiết bị [image: image246.png]Qud khe  Tuong lai
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khuấy trộn có thể hoạt động theo chế độ liên tục hoặc theo mẻ, ở đây ta quan tâm trước hết tới chế độ vận hành liên tục.

1.1.2.1. Vận hành ổn định

Để đảm bảo một nhà máy vận hành ổn định và trơn tru, yêu cầu trước tiên là từng tổ hợp công nghệ và từng quá trình phải vận hành ổn định cũng như sự phối hợp giữa chúng phải nhịp nhàng, trơn tru. Trong lý thuyết điều khiển tự động, chúng ta đã có những định nghĩa chặt chẽ tính ổn định của hệ thống và cách xác định tính ổn định bằng các công cụ toán học và đồ hoạ. Ở đây tính ổn định sẽ được diễn giải một cách thực tế, theo yêu cầu vận hành của quy trình công nghệ.

Tại sao việc vận hành ổn định một quá trình lại có vai trò quan trọng như vậy? Thứ nhất, vận hành ổn định đồng nghĩa với trạng thái cân bằng vật chất hoặc năng lượng, dẫn đến đảm bảo các yêu cầu về chế độ làm việc của các thiết bị công nghệ như tránh tràn hoặc tránh cạn bình chứa, tránh qua áp, quá nhiệt trong lò hơi,… Thứ hai, một hệ thống vận hành ổn định, trơn tru cũng đồng nghĩa  với việc tín hiệu điều khiển cố định hoặc ít thay đổi. Cũng chính vì vậy các thiết bị chấp hành cũng ít phải thay đổi chế độ làm việc hơn, tuổi thọ thiết bị, máy móc sẽ được kéo dài. Trong chế độ vận hành ổn định và trơn tru các van điều khiển không phải thay đổi góc mở một cách thường xuyên hoặc không phải thay đổi một cách đột ngột, các động cơ không phải thay đổi tốc độ một cách quá nhanh. Thứ ba hệ thống có vận hành ổn định thì mới có thể ổn định năng xuất và chất lượng sản phẩm theo yêu cầu. Hơn nữa hệ thống vận hành ổn định thì người vận hành cũng ít phải can thiệp và việc vận hành hệ thống trở nên thuận tiện và an toàn hơn.

Trong thực tế không phải một hệ thống nào cũng phải ở chế độ vận hành bình thường, liên tục mà còn ở các giai đoạn khởi động hoặc dừng, điểm làm việc cũng có thể thay đổi do yêu cầu thay đổi giá trị hoặc do tác động của nhiễu và vì theo mẻ với các sản phẩm khác nhau, hoặc trong khi vận hành liên tục người ta có thể yêu cầu thay đổi lưu lượng hoặc nồng độ của sản phẩm ra. Bản thân nhiều quá trình không có tính tự cân bằng (không ổn định), vì thể chỉ cần một sự thay đổi nhỏ của biến đầu vào cũng có thể đưa quá trình tới trạng thái mất ổn định. Bất kể đặc tính động học của quá trình ra sao, giá trị đặt thay đổi hoặc tác động của nhiễu thế nào nhiệm vụ điều khiển là nhanh chóng đưa hệ thống về trạng thái vận hành ổn định, có thể làm việc tại một điểm làm việc mới. Đó cũng chính là một nhiệm vụ thuộc phạm vi chức năng điều chỉnh, chức năng quan trọng nhất trong một hệ thống điều khiển quá trình.

1.1.2.2. Năng xuất và chất lượng sản phẩm

Trong lĩnh vực công nghệ hoá học và thực phẩm, chất lượng sản phẩm hầu hết được thể hiện trực tiếp qua thành phần hoá học, nồng độ, mật độ và một số tính chất hoá học hoặc vật lý khác. Trong khi đó, năng xuất thường được thể hiện qua lưu lượng sản phẩm. Nhiệm vụ đảm bảo chất lượng sản phẩm và năng xuất cũng thuộc về chức năng điều chỉnh.

Tính ổn định liên quan nhiều nhưng chưa quyết định tới chất lượng sản phẩm. Yêu cầu đặt ra cho bài toán điều chỉnh ở đây cao hơn. Để đảm bảo chất lượng sản phẩm, không phải là duy trì các biến quá trình liên quan ổn định tại một giá trị bất kỳ, mà phải điều chỉnh sao cho chúng nhanh chóng tiến tới và nằm trong phạm vi cho trước. Trong ví dụ thiết bị khuấy trộn, chất lượng sản phẩm đòi hỏi thành phần ra không những ổn định mà còn phải đảm bảo đúng theo một giá trị đặt trước, hoặc ít ra là với một sai lệch nằm trong một phạm vi cho phép. Như vậy sai lệch điều khiển hay nói đúng hơn diễn biến của sai lệch điều khiển theo thời gian là một trong những chỉ tiêu đánh giá chất lượng quan trọng.

1.1.2.3.  Vận hành an toàn

Bất cứ một giải pháp điều khiển quá trình công nghiệp nào cũng phải đảm bảo vận hành một hệ thống một cách an toàn và để bảo vệ mọi người, các thiết bị máy móc va môi trường xung quanh trong các trường hợp xảy ra sự cố. Chính vì tầm quan trọng của vấn đề an toàn cho máy móc, con người và môi trường xung quanh chi phí cho đảm bảo chức năng này đối với một hệ thống có thể vượt xa chi phí cho thực hiện các chức năng điều khiển thuần tuý.

Chức năng điều chỉnh đảm bảo giá trị các biến quan trọng như mức, nhiệt độ, áp suất nằm trong một phạm vi cho phép. Do đặc thù của mỗi quá trình công nghệ, một số biến quá trình có thể không liên quan trực tiếp tới chất lượng sản phẩm nhưng cũng cần phải được khống chế để giữ ổn định tại gần một giá trị thích hợp hoặc xê dịch trong một phạm vi nhất định. Ví dụ, dù hệ thống động cơ khuấy trộn có thể đạt tốc độ quay rất cao thì yêu cầu về an toàn của hệ thống cũng không cho phép đặt một tốc độ cao tuỳ ý. Vì thế việc khống chế tốc độ động cơ là điều cần thiết. Cũng như vậy, mặc dù mức trong bình không ảnh hưởng một cách quyết định tới chất lượng sản phẩm được pha chế thì yêu cầu an toàn cũng không cho phép giá trị mức quá cao, hoặc quá thấp mà đồng thời hệ thống động cơ khuấy đang hoạt động. Cho nên bài toán điều khiển mức ở đây vừa đảm bảo nguyên lý cân bằng vật chất, vừa đảm bảo an toàn hệ thống. Trong các ví dụ khác như nồi hơi hoặc thiết bị phản ứng thì việc điều chỉnh khống chế các giá trị mức, nhiệt độ, áp suất là các bài toán hết sức quan trọng.

1.1.2.4. Bảo vệ môi trường

Một hệ thống vận hành an toàn không thể xảy ra sự cố cũng đã góp phần bảo vệ môi trường. Tuy nhiên vấn đề bảo vệ môi trường cần được chú trọng hơn thông qua giảm nồng độ khí thải độc hại, giảm lượng nước sử dụng  và nước tải, hạn chế lượng bụi và khói. Dễ thấy mức độ ôi nhiễm môi trường của một nhà máy một phần liên quan tới các thiết bị quá trình và công nghệ áp dụng, như một phần không nhỏ thuộc trách nhiệm của hệ thống điều khiển. Việc giảm thiểu hoặc ít nhất là duy trì các đại lượng liên quan tới ô nhiễm môi trường ở mức cho phép phụ thuộc vào chức năng điều chỉnh đặt ra duy trì tỷ lệ giữa lượng nhiên liệu (bột than) và không khí ở một giá trị thích hợp tuỳ theo nồng độ ôxy trong không khí và chất lượng than.

Việc giảm tiêu thụ nguyên liệu và nhiên liệu sử dụng một mặt nâng cao chất lượng và nâng cao hiệu quả kinh tế, mặt khác góp phần bảo vệ tài nguyên thiên nhiên và môi trường. Đây cũng là vấn đề thuộc trách nhiệm chung của những nhà thiết kế công nghệ cùng những người thiết kế sách lược và thuật toán điều khiển. Cần lưu ý rằng những dây chuyền công nghệ mới cho phép vận hành với hiệu quả cao, tiêu ít nhiên nguyên vật liệu thông qua chu trình kết hợp, chu trình khép kín và tái sử dụng năng lượng, nhưng lại là những quá trình rất khó điều khiển, điều kiện vận hành bị ràng buộc, đặt ra yêu cầu ngày càng cao hơn cho các chức năng điều khiển quá trình.

1.1.2.5. Hiệu quả kinh tế

Để đạt được hiệu quả kinh tế, hệ thống điều khiển quá trình không những phải đảm bảo chất lượng theo yêu cầu, mà năng xuất phải thích ứng được với yêu cầu thị trường (trong hầu hết các trường hợp liên quan tới lưu lượng sản phẩm ra) cũng như tiêu hao ít nguyên nhiên liệu. Rõ ràng bài toán đặt ra là ta phải cân nhắc giữa chi phí cho tác động điều khiển (năng lượng, độ hao mòn thiết bị) với chất lượng sản phẩm. Ví dụ để cải thiện chất lượng điều khiển ta cần các thuật toán tác động nhanh. Tuy  nhiên tác động nhanh đồng nghĩa với tổn hao nhiều năng lượng cho các cơ cấu chấp hành (động cơ, máy bơm, van điều khiển), đồng thời tác động nhanh cũng thường dẫn tới giảm tuổi thọ cho các thiết bị. Cách giải quyết thông thường là xây dựng và giải quyết bài toán điều khiển tối ưu, trong đó chất lượng điều khiển và chi phí điều khiển được đặt chung với các trọng số khác nhau trong hàm mục tiêu cần cực tiểu (điều khiển tối ưu).

1.1.3. Phân cấp chức năng điều khiển quá trình

Việc phân tích các mục đích điều khiển ở phần trên cũng đã làm rõ được các chức năng quan trọng của một hệ thống điều khiển quá trình. Theo quan niệm cổ điển, chức năng điều khiển quá trình bó hẹp trong bài toán điều chỉnh tự động cho các quá trình liên tục trong đó biến đầu ra được duy trì tại một giá trị đặt cố định. Đặc thù của các dây chuyền công nghệ này là các quá trình biến đổi về chất hoặc các quá trình biến đổi về năng lượng, chính vì vậy điều khiển tự động có vai trò quan trọng hàng đầu. Tuy nhiên trong nhiều dây chuyền sản xuất hiện  đại các quá trình công nghệ diễn ra liên tục hoặc theo mẻ, các giá trị đặt có thể ít thay đổi hoặc thay đổi liên tục. Bên cạnh đó các yêu cầu về giảm tiêu thụ năng lượng khả năng vận hành hệ thống thuận tiện và an toàn cho con người, máy móc và môi trường cũng được đặt ra cao hơn. Mặc dù điều chỉnh là chức năng tiêu biểu nhất song để đạt được các mục đích điều khiển đã đặt ra như phân tích trên đây ta cũng cần quan tâm tới các bài toán khác như bài toán điều khiển khoá liên động, điều khiển trình tự, vận hành và giám sát, điều khiển chất lượng, tối ưu hoá quá trình sản xuất…

Các chức năng điều khiển quá trình có thể được phân cấp theo nhiều cách khác nhau, ví dụ theo thiết bị thực hiện, theo mức độ tự động hoá hoặc theo tính chất nhiệm vụ. Hình 1-5 mô tả một cách phân cấp các chức năng điều khiển quá trình dựa theo tiêu chuẩn IEC 60050-351 với các thuật ngữ nguyên bản đưa ra trong các bảng chú thích bên dưới. Trong thực tế, các chức năng cũng có thể được xếp vào một trong bốn nhóm chính dựa theo tính chất nhiệm vụ là: giao diện quá trình, điều khiển cơ sở, điều khiển cao cấp và vận hành giám sát. Phần dưới đây sẽ làm rõ bốn chức năng này.
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Chú thích

	A
	Người vận hành

	B
	Hệ thống điều khiển quá trình

	C
	Quá trình

	D
	Nhiễu từ bên ngoài

	E
	Giám sát, đánh giá, tối ưu hoá

	F
	Can thiệp của con người
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	Đo lường, đếm
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	I
	Chỉ thị, báo hiệu, ghi chép

	K
	Can thiệp, đóng cắt
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	Mệnh lệnh
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1.1.3.1. Giao diện quá trình

Cấp giao diện quá trình bao gồm các chức năng đo lường, chuyển đổi/truyền tín hiệu cấp trường, hiển thị, ghi chép giá trị tại chỗ, đóng/cắt, truyền động và bảo vệ. Nếu so sánh với mô hình phân cấp tự động hoá thì giao diện quá trình tương ứng với cấp cảm biến-chấp hành hoặc một phần của cấp trường. Đây thực ra không phải là chức năng điều khiển, tuy nhiên không thể hiện được trong một hệ thống điều khiển quá trình.

1.1.3.2. Điều khiển cơ sở


Theo tiêu chuẩn ANSI/ISA 88.01-1995, điều khiển cơ sở được định nghĩa là “điều khiển chuyên dụng cho thiết lập và duy trì một trạng thái cụ thể của thiết bị hay quá trình”. Chức năng điều khiển có thể do các bộ điều khiển thực hiện một cách tự động (điều khiển tự động), hoặc do người vận hành trực tiếp đảm nhiệm (điều khiển bằng tay). Các chức năng điều khiển cơ sở tiêu biểu trong một hệ thống điều khiển quá trình bao gồm điều chỉnh, điều khiển rời rạc và điều khiển trình tự.
Cũng theo theo định nghĩa trong ANSI/ISA 88.01-1995, chức năng điều chỉnh được định nghĩa là “nhằm duy trì các biến đầu ra của một quá trình gần như có thể với các giá trị đặt tương ứng trong các điều kiện tác động nhiễu và giá trị đặt thay đổi”. Tất nhiên điều chỉnh tự động là chức năng quan trọng nhất mà một hệ thống điều khiển quá trình cung cấp. Điều chỉnh là bài toán đặc trưng trong các lĩnh vực công nghiệp chế biến, song cũng là bài toán điều khiển phổ biến trong các lĩnh vực khác. Cũng vì thế điều chỉnh là một nội dung trọng tâm của lý thuyết điều khiển tự động.
Bên cạnh điều chỉnh thì điều khiển rời rạc cũng là một chức năng điều khiển cơ sở không thể thiếu được trong một hệ thống điều khiển quá trình. Cũng theo định nghĩa trong ANSI/ISA 88.01-1995, điều khiển rời rạc là duy trì các trạng thái thiết bị quá trình tại một giá trị đích lựa chọn từ một tập các trạng thái ổn định biết trước”. Điều khiển thiết bị đơn lẻ đơn thuần là điều khiển khởi động, dừng hoặc chuyển chế độ cho các quá trình đơn lẻ, ví dụ băng tải, động cơ, máy đóng cắt. Điều khiển liên động bảo đảm chức năng bảo vệ, an toàn cho các máy móc và con người. Ví dụ người ta có thể trang bị một số cảm biến để phát hiện các trường hợp sự cố như quá áp, quá nhiệt, khí độc và sử dụng mạch lôgic để đưa ra các báo động cũng như thực hiện các biện pháp nhằm đưa hệ thống về trạng thái an toàn. Trong đa số các trường hợp các trạng thái biểu thị tính logíc như đóng/mở, chạy/dừng, vì thế khái niệm điều khiển lôgic cũng hay được sử dụng (ví dụ điều khiển hai trạng thái, điều khiển mờ), vì thế ta không nên coi điều khiển logic là một bài toán điều khiển, mà là một dạng thuật toán điều khiển.

Điều khiển trình tự được định nghĩa là một lớp chức năng điều khiển quá trình công nghiệp với mục đích đưa quá trình kỹ thuật qua một trình tự các trạng thái riêng biệt. Điều khiển trình tự có vai trò đặc biệt quan trọng trong thực hiện khởi động hoặc dừng một nhóm thiết bị hoặc dừng cả hệ thống cũng như trong các bài toán điều khiển theo mẻ là các ứng dụng tiêu biểu khác của điều khiển trình tự.

1.1.3.3. Điều khiển vận hành và giám sát

Một hệ thống điều khiển hiện đại không chỉ dừng lại ở mức độ điều khiển tự động mà còn phải chứa các thành phần vận hành và giám sát. Ví dụ người vận hành phải có khả năng khởi động hệ thống, dừng hệ thống, quán sát các đại lượng quá trình cần điều khiển và thay đổi giá trị đặt cho chúng, thay đổi chế độ vận hành, chỉnh định lại tham số cho các bộ điều khiển… Đó chính là các nhiệm vụ thuộc về điều khiển vận hành và giám sát. Khác với điều khiển tự động, điều khiển vận hành và giám sát có sự tham gia can thiệp trực tiếp của con người để thực hiện việc vận hành hệ thống được hiệu quả cao hơn. Các chức năng điều khiển giám sát tiêu biểu là giao diện người-máy, lưu trữ dữ liệu, hệ thống quản lý sự kiện và báo động  và lập tức báo cáo tự động.

Trong các hệ thống điều khiển giám sát thì giao diện người-máy là chức năng quan trọng nhất. Giao diện  người-máy cung cấp màn hình hiển thị hình ảnh chuẩn về hệ thống và thiết bị, các hình ảnh đồ hoạ tự do, lưu đồ công nghệ, đồ thị thời gian thực và đồ thị quá khứ, các tham số điều khiển, tình trạng các động cơ, các bảng tóm tắt báo động. Giao diện người-máy hỗ trợ thao tác vận hành thông qua các phương tiện chuẩn như phím điều khiển, chuột, màn hình tiếp xúc. Giá trị của các biến quá trình cũng như các biến trạng thái máy móc được thực hiện thu thập, lưu trữ và quản lý trong một hệ thống cơ sở  dữ liệu. Trong một số ứng dụng, các dữ liệu vận hành cũng liên tục được vận hành để tiện theo dõi về sau. Hệ thống cơ sở dữ liệu quá trình là thành phần trung tâm của phần mềm điều khiển giám sát. 
1.1.3.4. Điều khiển cao cấp
Chức năng điều khiển cao cấp được hiểu là một chức năng điều khiển tự động nhưng nằm phía trên điều khiển cơ sở, không làm việc trực tiếp với các tín hiệu vào/ra của quá trình. Chức năng điều khiển cao cấp có thể tự động tạo ra giá trị đặt hoặc can thiệp vào các tham số điều khiển cơ sở. Thông thường chức năng điều khiển cao cấp được đặt ở phía trên hoặc cùng cấp với vận hành và giám sát. Một hệ thống điều khiển quá trình có thể được cung cấp các chức năng điều khiển cao cấp như điều khiển công thức và quản lý mới mẻ, điều khiển chuyên gia, điều khiển chất lượng và tối ưu hoá thời gian thực.
1.1.4. Các thành phần cơ bản của hệ thống
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Tuỳ theo mức độ ứng dụng và mức độ tự động hoá các hệ thống điều khiển quá trình công nghiệp có thể đơn giản tương đối phức tạp, nhưng chúng đều dựa trên ba thành phần cơ bản là thiết bị đo, thiết bị chấp hành và thiết bị điều khiển.
Thuật ngữ:
	Giá  trị đặt



Tín hiệu điều khiển

Biến điều khiển

Biến được điều khiển
Đại lượng đo
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Tín hiệu đo

	Set Point (SP), Set Value (SV)
Control Signal, Control Output (CO)

Control Variable, Manipulated Variable (MV)
Controlled Variable (CV)

Measured Variable, Process Vulue (PV)

 Measured Signal, Process Measurement (PM)


 Chức năng mỗi thành phần hệ thống và quan hệ của chúng được thể hiện một cách trực quan với sơ đồ khối trên Hình 1-6.
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Để thấy một cách sơ lược chức năng của từng thành phần trong hệ thống và quan hệ giữa chúng, trước hết ta xét một ví dụ điều khiển nhiệt độ minh hoạ trên hình 1-7. Nhiệt độ chất lỏng ra khỏi bình (T ) được đo bằng cảm biến cặp nhiệt, tín hiệu điện áp ra được một bộ chuyển đổi đo chuẩn chuyển sang tín hiệu chuẩn dòng 4-20mA và đưa tới bộ điều khiển DCS. DCS là giải pháp điều khiển số tích hợp có cấu trúc phân tán được sử dụng rất rộng rãi trong các hệ thống điều khiển quá trình. 

Tín hiệu đo tương tự 4-20 mA trước hết phải được chuyển đổi sang dạng số ( khâu biến đổi A/B ) trước khi được xử lý tiếp trong máy tính số. Giá trị nhiệt độ mong muốn (TSP) được người vận hành đặt từ trạm vận hành hoặc do một chương trình điều khiển cao cấp trên trạm vận hành tính toán và đưa xuống. Qua so sánh giữa giá trị đo với giá trị đặt mong muốn, chương trình điều khiển tính toán giá trị biến điều khiển theo một thuật toán đã được cài đặt. Ví dụ với thuật toán tỷ lệ, giá trị biến điều khiển tỷ lệ thuận với sai lệch. Giá trị này được khâu biến đổi số- tương tự (khâu D/A) chuyển thành tín hiệu điều khiển theo chuẩn dòng 4-20 mA để đưa tới van điều khiển (thiết bị chấp hành). Cuối xùng tín hiệu điều khiển được chuyển qua khâu I/P thành dạng tín tiệu khí nén 0.2-1Bar để thay đổi độ mở van cấp dòng  nóng. Lưu lượng dòng  nóng  F1 được thay đổi và thông qua đó điều chỉnh nhiệt độ ra T với giá trị đặt TSP. 
1.1.4.1. Thiết bị đo
Chức năng của một thiết bị đo và cung cấp một tín hiệu ra tỉ lệ theo một nghĩa nào đó với đại lượng đo. Một thiết bị đo gồm hai thành phần cơ bản là cảm biến và chuyển đổi đo. Một cảm biến thực hiện chức năng tự động cảm nhận đại lượng quan tâm của quá trình kỹ thuật và biến đổi thành một tín hiệu. Để có thể truyền xa và sử dụng được trong thiết bị điều khiển hoặc dụng cụ chỉ báo, tín hiệu ra từ cảm biến cần được khuyếch đại, điều hoà và chuyển sang một dạng thích hợp. Một bộ chuyển đổi đo chuẩn là một bộ chuyển đổi đo mà cho đầu ra là một tín hiệu chuẩn (ví dụ 1-10V, 0-20mA, 4-20mA, RS-485, tín hiệu Bus trường…). Trong các hệ thống điều khiển quá trình truyền thống thì tín hiệu 4-20mA là thông dụng nhất, song xu hướng gần đây cho thấy việc ứng dụng công nghệ bus trường ngày càng chiếm ưu thế. Lưu ý rằng các thuật ngữ ‘Transmister’ hoặc ‘Transduser’ đôi khi cũng được dùng để chỉ thiết bị đo, tức là trong đó đã bao gồm cả Sensor.
1.1.4.2. Thiết bị điều khiển

Thiết bị điều khiển hay bộ điều khiển là một thiết bị tự động thực hiện chức năng điều khiển, là thành phần cốt lõi của một hệ thống điều khiển công nghiệp. Mặc dù các thuật ngữ ‘thiết bị điều khiển’ và ‘bộ điều khiển’ trong thực tế được sử dụng với ý nghĩa tương đồng, ở đây ta cũng cần làm rõ sự khác biệt nhỏ. Tuỳ theo ngữ cảnh, một bộ điều khiển có thể được hiểu là một thiết bị điều khiển đơn lẻ (ví dụ bộ điều khiển nhiệt độ), một khối phần mềm cài đặt trong thiết bị điều khiển chia sẻ (ví dụ khối PID trong một trạm PLC/DCS) hoặc cả một thiết bị điều khiển chia sẻ (một trạm PLC-DCS). Trong phạm vi của luận văn này, khi nói về giải pháp hệ thống thì ‘thiết bị điều khiển’ và ‘bộ điều khiển’ được hiểu với nghĩa tương đương, còn khi đề cập tới các vấn đề khác thuộc sách lược điều khiển hay thuật toán điều khiển ta sẽ chỉ sử dụng ‘bộ điều khiển’.

1.1.4.3. Thiết bị chấp hành

Một hệ thống thiết bị chấp hành nhận tín hiệu ra từ bộ điều khiển và thực hiện tác động can thiệp với biến điều khiển. Các thiết bị chấp hành tiêu biểu trong công nghiệp là van điều khiển, động cơ, máy bơm và quạt gió. Thông qua các thiết bị chấp hành mà hệ thống điều khiển có thể can thiệp vào diễn biến của quá trình kỹ thuật. Ví dụ, tuỳ theo tín hiệu điều khiển mà một van điều khiển có thể điều chỉnh được độ mở van và có thể thay đổi lưu  lượng cấp, qua đó điều chỉnh được mức độ chất lỏng trong bình. Một máy bơm có điều chỉnh tốc độ cũng có thể sử dụng để thay đổi áp suất dòng chất lỏng hoặc dòng khí và qua đó điều chỉnh lưu lượng.

1.1.5. Các nhiệm vụ phát triển hệ thống

Việc xây dựng một hệ thống điều khiển quá trình bao gồm nhiều bước như 
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phân tích, thiết kế, lập trình chỉ định và đưa vào vận hành, ta gọi chung là các nhiệm vụ phát triển  hệ thống. Các  nhiệm vụ chính của người  kỹ sư  trong  phát triển hệ thống  điều khiển được minh hoạ trên hình 1-8.

1.1.5.1 Phân tích chức năng hệ thống

Quy trình thiêt kế một hệ thống điều khiển bao giờ cũng bắt đầu với bước tìm hiểu yêu cầu công nghệ để đưa ra đặc tả các chức năng cụ thể của hệ thống dựa trên cơ sở phân tích các mục đích điều khiển cơ bản. Đây là một nhiệm vụ hết sức cơ bản, cần có sự hợp tác chặt chẽ giữa người làm điều khiển với các nhà công nghệ. Người kỹ sư thiết kế điều khiển  được cung cấp các bản vẽ và tài liệu liên quan mô tả quy trình công nghệ, trong đó bản vẽ lưu đồ công nghệ là quan trọng nhất. Công việc của người kỹ sư thiết kế điều khiển trước hết là nghiên cứu các bài toán điều khiển, bổ sung các chức năng điều khiển quá trình cụ thể và thể hiện chúng trên các bản vẽ lưu đồ chức năng hay lưu đồ P&ID sơ lược. Tiếp theo, các yêu cầu về mặt công nghệ cho mỗi bài toán điều khiển cần được cụ thể hoá thông qua các chỉ tiêu chất lượng, ví dụ sai số điều khển cho phép, thời gian quá độ, mức độ dao động…. 
Bên cạnh đó, các điều kiện vận hành như điểm làm việc, các điều kiện biên, các chế độ vận hành và các yêu cầu về an toàn hệ thống cũng cần được làm rõ. Các biểu đồ trình tự cũng được sử dụng để biểu diễn các yêu cầu về trình tự vận hành công nghệ.

1.1.5.2. Xây dựng mô hình quá trình

Thiết kế hệ thống trên cơ sở mô hình là phương pháp không thể thiếu của người kỹ sư. Mô hình giúp ta hiểu rõ hơn về quá trình công nghệ, giúp ta trừu tượng hoá vấn đề và vì thế đơn giản hoá cách giải quyết. Hơn nữa mô hình quá trình không chỉ quan trọng với công việc thiết kế mà còn phục vụ việc mô phỏng và đào tạo vận hành. Việc xây dựng mô hình còn được gọi là mô hình hoá. Mô hình hoá có thể tiến hành ở nhiều mức và với nhiều hình thức khác nhau.

Trong khuôn khổ của đề tài ta chỉ quan tâm tới phương pháp xây dựng mô hình toán học của quá trình tiêu biểu. Dựa trên các định luật vật lý và hoá học cơ bản hoặc dựa trên các số liệu vận hành thực nghiệm, ta tiến hành xây dựng mô hình quá trình để có được các phương trình toán học mô tả đặc tính động và đặc tính tĩnh của quá trình. Với mô hình toán học nhận được, ta cần sử dụng các công cụ phân tích và mô phỏng để tìm ra tính chất quan trọng của quá trình như mức độ tương tác nội, tính ổn định và tính điều khiển được. Đó là cơ sở của các bước thiết kế cấu trúc, sách lược và thuật toán điều chỉnh kế tiếp. 

1.1.5.3. Thiết kế cấu trúc điều khiển

Sau khi đã làm rõ các chức năng điều khiển và hiểu rõ mô hình toán học của quá trình, bước tiếp theo là xác định cấu trúc điều khiển (hay sách lược điều khiển). Thiết kế cấu trúc điều khiển chưa đi vào thuật toán điều khiển mà nhằm mục đích làm rõ về mặt cấu trúc liên kết giữa các phần tử trong hệ thống. Đây là công việc hết sức quan trọng, đòi hỏi không những nắm vững kiến thức vững chắc lý thuyết về điều khiển mà còn cả nhiều kinh nghiệm thực tế. Về mặt cấu trúc điều khiển cần cân nhắc lựa chọn giữa cấu trúc tập trung, cấu trúc phi tập trung hoặc các cấu trúc hỗn hợp (phân tán, phân cấp). Tiếp theo, ta cần lựa chọn các biến điều khiển tương ứng và các biến nhiễu và liên kết chúng lại với nhau dựa trên các phần tử cấu hình để xây dựng các sách lược điều khiển cụ thể, ví dụ sách lược phản hồi, bù nhiễu, tỉ lệ…Kết quả của công việc thiết kế sách lược điều khiển được thể hiện rõ nhất trên cơ sở lưu đồ P&ID chi tiết. Kết quả của thiết kế sách lược điều khiển liên động là các bản vẽ biểu đồ logic, trong khi kết quả của thiết kế sách lược điều khiển trình tự là các bản vẽ biểu đồ trình tự.  Những công cụ toán học và công cụ  máy tính trong lý  thuyết điều khiển  tự động giúp ta phân tích và đánh giá thích hợp của các sách lược điều khiển.

1.1.5.4. Thiết kế thuật toán điều khiển

Thiết kế thuật toán điều khiển hay thiết kế bộ  điều khiển là việc xác định rằng các bước tính toán và các công thức tính toán cụ thể để có thể cài đặt trên máy tính điều khiển. Công việc thiết kế bộ điều khiển bao gồm hai bước: lựa chọn kiểu bộ điều khiển hay cấu trúc bộ điều khiển thích hợp và xác định các tham số của bộ điều khiển. Công việc thiết kế bộ điều khiển bao giờ cũng không thể tách rời bài toán phân tích hệ thống. Đặc biệt ở đây các phương pháp hiện đại của lý thuyết điều khiển tự động cùng các công cụ máy tính có vai trò hết sức quan trọng. Song để có thể đưa mỗi bài toán thiết kế cụ thể về dạng chuẩn quen thuộc.

Bên cạnh thuật toán điều khiển cho chức năng điều chỉnh, ta cũng phải đặc biệt quan tâm tới các thuật toán logic cho điều khiển liên động và điều khiển trình tự. Kết quả của thiết kê thuật toán điều khiển liên động là các biểu đồ chức năng logic hoặc phương trình logic, trong khi kết quả của thiết kế điều khiển trình tự là các bản vẽ biểu đồ chức năng trình tự chi tiết. Vì khuôn khổ hạn chế những vấn đề này sẽ không được đề cập chi tiết hơn trong nội dung của luận văn.

1.1.5.5. Lựa chọn giải pháp hệ thống

Lựa chọn giải pháp hệ thống bao gồm cấu trúc giải pháp hệ thống điều khiển và giám sát, lựa chọn các thiết bị đo và thiết bị chấp hành sao cho phù hợp với các yêu cầu của quy trình  công nghệ. Công việc này đòi hỏi phải có một cái nhìn tổng quan về công nghệ hệ thống điều khiển và cũng như nắm được các vấn đề cơ bản trong phương pháp đánh giá tính năng của các giải pháp khác nhau. Hơn nữa trong nền tảng lý thuyết của điều khiển quá trình không thay đổi đáng kể so với cách đây 30 năm, thì công nghệ hệ thống điều khiển lại thay đổi rất nhanh chóng trong những năm gần đây.

1.1.5.6. Phát triển phần mềm ứng dụng

Trong hệ thống điều khiển quá trình hiện đại thì phần mềm chính là chất xám, là phần hồn của hệ thống. Trên cơ sở thiết kế điều khiển chi tiết, các chuyên viên phần mềm có thể bắt đầu với thiết kế các chương trình điều khiển, thiết kế hệ thống cơ sở dữ liệu và thiết kế giao diện người máy. Sau khi lựa chọn giải pháp hệ thống điều khiển và giám sát, công việc lập trình điều khiển thời gian thực và soạn thảo các màn hình vận hành – giám sát mới được tiến hành. Các chương trình ứng dụng được thử nghiệm từng phần trên cấu hình phần cứng thực với các đối tượng mô phỏng và sau đó được thử nghiệm ghép nối. Không quan trọng là xuất phát từ kỹ sư công nghệ, kỹ sư điều khiển, kỹ sư tự động hoá hay kỹ sư phần mềm, ở đây nhóm chuyên viên phần mềm phải nắm vững những kiến thức nền tảng của công nghệ phần mềm công nghiệp. Công nghệ phần mềm cho các hệ thống điều khiển tự động hoá cũng có thể được coi thuộc lĩnh vực  công nghệ hệ thống điều khiển. Bạn đọc quan tâm sâu hơn về mảng vấn đề này có thể tham khảo.

1.1.5.7. Chỉ định và đưa vào vận hành

Bước cuối cùng trong công việc phát triển hệ thống được thực hiện tại hiện trường, bao gồm hiệu chuẩn các thiết bị đo, chỉnh định lại các tham số của bộ điều khiển, thử nghiệm từng vòng điều khiển, từng tổ hợp công nghệ chạy thử từng phân đoạn và đưa vào vận hành toàn bộ nhà máy. Đây cũng là nhiệm vụ hết sức phức tạp, đòi hỏi kiến thức tương đối toàn diện, kinh nghiệm dự án và sự hợp tác hết sức chặt chẽ giữa các kỹ sư công nghệ, kỹ sư đo lường, kỹ sư điều khiển và tự động hoá trong nhóm chuyên gia hiện trường.

Mục đích của đề tài không chỉ giúp cho các kỹ sư công nghệ cũng như các kỹ sư đo lường, điều khiển và tự động hoá nắm được những vấn đề cơ bản cho việc làm chủ các hệ thống đã được xây dựng mà còn cung cấp cho những người kỹ sư những kiến thức nền tảng để có thể tham gia cùng thực hiện các nhiệm vụ phát triển và tích hợp hệ thống mới. Phần còn lại của cuốn sách được cấu trúc phù hợp với những bước thực hiện cơ bản trong các nhiệm vụ phát triển đã phân tích trên đây.

1.1.6. Mô tả chức năng hệ thống

Là một công việc không thể thiếu được trong thiết kế, xây dựng và phát triển một hệ thống điều khiển quá trình. Qua các tài liệu mô tả chức năng hệ thống các kỹ sư điều khiển và các nhà công nghệ có một ngôn ngữ chung để bàn bạc, trao đổi trước khi tiến hành triển khai một dự án. Cũng qua việc mô tả hệ thống, bản thân các kỹ sư điều khiển cũng đã xây dựng được các tài liệu kỹ thuật chi tiết cho việc thiết kế cấu hình phần cứng, phát triển ứng dụng điều khiển và giao diện người máy.

1.1.6.1. Các tài liệu mô tả đồ hoạ 

Các tài liệu mô tả đồ hoạ sau đây được xem như quan trọng nhất trong mỗi tập thiết kế hệ thống điều khiển quá trình:

- Lưu đồ công nghệ 

- Lưu đồ ống dẫn và thiết bị

- Sơ đồ khoá liên động 

- Biểu đồ trình tự  

Trong phạm vi luận văn này, lưu đồ  P&ID được sử dụng rất nhiều cho việc mô tả các chức năng và sách lược điều khiển, vì vậy sẽ được giới thiệu sơ lược trong phần tiếp theo. Các dạng mô tả khác liên quan tới bài toán điều khiển rời rạc hoặc bài toán điều khiển trình tự. Vì khuôn khổ hạn hẹp nên không được giới thiệu trong đề tài này.

1.1.6.2. Lưu đồ P&ID

Lưu đồ P&ID có ý nghĩa hết sức quan trọng trong việc đặc tả các chức năng và thiết bị của một hệ thống điều khiển quá trình, là cơ sở cho việc phân tích và thiết kế hệ thống. Các biểu tượng lưu đồ P&ID được sử dụng tương đối thống nhất trên toàn thế giới. Hầu hết đều dựa trên hoặc giống nhiều như chuẩn DIN 19227-3 của Đức hoặc ANSI/ISA S5.1 và S5.3 của Mỹ. Giữa chuẩn DIN và chuẩn ANSI/ISA cũng không có nhiều khác biệt, ngoài một số chữ cái viết tắt và chuẩn DIN cho phép sử dụng biểu tượng hình oval bên cạnh hình tròn. Chuẩn S5.1 quy định thống nhất các biểu tượng cho thiết bị, các ký hiệu cho chức năng đo lường, điều khiển và giám sát cùng các đường lối được sử dụng trong lưu đồ P&ID. Chuẩn S5.3 mở rộng S5.1 cho các chức năng trong một hệ thống điều khiển phân tán thực ra, S5.3 vẫn giữ nguyên tập hợp các biểu tượng như mở rộng và các chi tiết hoá ý nghĩa của một số biểu tượng. Nội dung cơ bản của hai chuẩn này được giới thiệu tóm tắt trong các phụ lục, phần dưới đây chỉ đưa ra một số ví dụ minh hoạ.
Mỗi thiết bị hoặc chức năng của hệ thống điều khiển được biểu diễn trên lưu đồ thông qua một biểu tượng cùng với ký hiệu nhãn (tag). Một nhãn có thể bao gồm thành phần chữ biểu diễn chức năng và phần mã số phân biệt vòng kín (loop). Trên hình  1 - 9 là diễn giải tóm tắt ý nghĩa các phần chữ và phần số của nhãn thiết bị qua một vài ví dụ đơn giản. Phần biểu diễn chức năng bắt đầu bằng một chữ cái ký hiệu đại lượng đo hoặc một biến khởi tạo, sau đến chữ cái ký hiệu chức năng hiển thị hoặc chức năng bị động. Tiếp nữa là các chữ cái thể hiện chức năng đầu ra theo một thứ tự tuỳ ý, trừ trường hợp chữ C phải đứng trước chữ V. Các chữ cái phụ nếu có 
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sử dụng ngay đằng sau một chữ cái chính để thay đổi ý nghĩa chức năng, ví dụ PD biểu diễn chênh lệch áp suất, TAH biểu diễn mức cảnh báo cao của nhiệt độ. Để tránh nhầm lẫn, một chữ cái phụ cho chữ đầu không được sử dụng để biểu diễn chức năng chỉ thị, chức năng bị động hoặc chức năng đầu ra.
 Ví dụ chữ cái D không được sử dụng để biểu diễn bất cứ một chức năng chỉ thị, chức năng bị động hoặc chức năng đầu ra nào. Trên hình 1.10 là lưu đồ P&ID đơn giản cho ví dụ điều khiển mức chất lỏng trong bình chứa. Ký hiệu LT trong đường tròn biểu diễn chức năng đo và truyền giá trị mức, ký hiệu LIC chỉ bộ điều khiển và hiển thị mức. Hai ký hiệu LAH và LAL nằm trong hai đường tròn dính nhau chỉ chức năng cảnh báo vượt ngưỡng trên và ngưỡng dưới được thực hiện trong cùng một thiết bị. Bộ điều khiển mức nhận giá trị đo, so sánh với giá trị đặt (SP), tự động tính toán và đưa tín hiệu điều chỉnh van cấp. Tín hiệu đo mức cũng được đưa tới thiết bị cảnh báo. Đường có nét gạch chéo chỉ dạng tín hiệu chưa được đặc tả, có thể là điện, khí nén, thuỷ lực,…
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Các lưu đồ P&ID trong thực tế có thể phức tạp hoặc đơn giản tuỳ theo yêu cầu và mục đích đặt ra. Thông thường, để mô tả yêu cầu chức năng ta cần nhận dạng lưu đồ đơn giản nhất với các biểu tượng thiết bị, không cần các đường tín hiệu. Để mô tả các sách lược điều khiển ta cần dạng lưu đồ chi tiết hơn với các đường tín hiệu ghép nối giữa các thành phần chức năng. Nếu mục đích đặt ra là lựa chọn thiết bị, phát triển phần mềm, cài đặt và đưa vào vận hành thì ta sẽ cần bản lưu đồ chi tiết nhất.

Hình 1. 11 minh hoạ một ví dụ quá trình trao đổi nhiệt. Các chức năng hệ thống và chi tiết thực hiện đặc tả trên hình 1.11 bao gồm:

- Đo và ghi lại lưu lượng dầu, sử dụng một thiết bị đo lưu lượng (FT-1), một bộ biến đổi nén-khí nén (FY-1) và một máy ghi (FR-1).

- Đo và ghi lại áp suất dầu đầu vào, sử dụng một thiết bị đo áp suất (PT-2) và một máy ghi (PR-2).

- Điều khiển và ghi lại nhiệt độ dầu ra khỏi thiết bị thông qua điều chỉnh dòng hơi nóng (TRC-3), sử dụng giá trị đo từ cảm biến nhiệt điện trở (RTD).

- Cảnh giới trường hợp nhiệt độ dầu ra quá thấp, sử dụng  cảm biến chuyển mạch (TSL-3) và cơ chế báo động (TAL-3).
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1.2. Điều khiển dự báo
Điều khiển dự báo ra đời cách đây khoảng vài thập kỷ ( từ những năm 1960 và đã có nhiều ứng dụng thành công trong công nghiệp) (Richalet, 1993). Hiện nay điều khiển dự báo là chiến lược điều khiển được sử dụng phổ biến nhất trong việc điều khiển quá trình. Bộ điều khiển dự báo dùng một mô hình để đoán trước đáp ứng tương lai của đối tượng điều khiển tại các thời điểm rời rạc trong một phạm vi dự báo (Prediction horizon) nhất định. Dựa vào đáp ứng dự báo này, một thuật toán tối ưu hoá được sử dụng để tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển tương lai trong phạm vi điều khiển (Control horizon) sao cho sai lệch giữa đáp ứng dự báo bởi mô hình và tín hiệu chuẩn cho trước là tối thiểu (hình 1.12). Phương pháp điều khiển dự báo là phương pháp tổng quát thiết kế bộ điều khiển trong miền thời gian có thể áp dụng cho hệ tuyến tính cũng như hệ phi tuyến, tuy nhiên trong thực tế việc áp dụng chiến lược điều khiển dự báo cho hệ phi tuyến gặp nhiều khó khăn. 

Thứ nhất là phải xây dựng một mô hình toán để dự báo chính xác trạng thái của quá trình cần điều khiển trong phạm vi dự báo.

Đối với hệ phi tuyến xây dựng được mô hình toán chính xác là một bài toán khó vì đặc tính phi tuyến rất đa dạng.
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Thứ hai phải giải một bài toán tối ưu phi tuyến để tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển trong phạm vi điều khiển, thường là bài toán tối ưu không lồi có nhiều cực trị cục bộ. Tất cả các thuật toán tối ưu hoá phi tuyến đều là thuật toán lặp đòi hỏi số lượng phép tính rất lớn, điều này làm hạn chế khả năng áp dụng chiến lược điều khiển dự báo vào các hệ thống tốc độ cao. Các nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển dự báo cho hệ phi tuyến hiện nay chủ yếu tập trung vào việc giải quyết 2 khó khăn vừa nêu trên.

1.2.1. Tổng quan về điều khiển dự báo

1.2.1.1. Điều khiển theo mô hình dự báo là gì? (Model Prediction Control).

* Khái quát chung về MPC

Thuật ngữ MPC chưa chỉ rõ được một cách chính xác thuật toán điều khiển này là do khả năng ứng dụng rộng rãi của thuật toán, phương pháp sử dụng mô hình của đối tượng và tối ưu hoá một hàm mục tiêu (Object Funtion) để xác định tín hiệu điều khiển. Các bước cơ bản khi xây dựng thuật toán điều khiển là:

+ Sử dụng 1 mô hình để dự báo (dự đoán) giá trị đầu ra của quá trình ở các thời điểm trong tương lai.

+ Tính toán lần lượt các tín hiệu điều khiển bằng cách tối thiểu hoá một hàm mục tiêu.

+ Mỗi lần (tại thời điểm hiện tại t) các tín hiệu điều khiển được dự báo thì chỉ có tín hiệu đầu tiên được đưa đến tác động vào quá trình.

Có rất nhiều các thuật toán MPC (Ví dụ như LRPC: Long-Range Pridictive Control,..), sự khác nhau giữa chúng là sử dụng các mô hình khác nhau để biểu diễn quá trình, nhiễu và hàm mục tiêu (Cost Funtion) được tối ưu hoá. Phương pháp điều khiển này được ứng dụng rất rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. Có rất nhiều ứng dụng đã thành công như điều khiển quá trình, điều khiển robot, công nghệ sản xuất ximăng, tháp sấy, tháp chưng cất... Những kết quả đã chỉ ra khả năng ứng dụng của MPC và khả năng đạt được những hệ thống điều khiển hiệu quả cao, có khả năng làm việc trong thời gian dài và được thể hiện qua các ưu điểm sau:

+ Có khả năng áp dụng cho nhiều lớp đối tượng, từ những quá trình động đơn giản đến quá trình phức tạp, hệ thống có thời gian trễ dài...

+  Đối với các hệ đa biến cũng dễ dàng áp dụng.

+ Có khả năng tự bù thời gian chết.

+  Đưa ra phương pháp điều khiển vượt trước

+  Bộ điều khiển tuyến tính dễ thực hiện trong trường hợp không có điều kiện ràng buộc về tín hiệu điều khiển.

+  Có khả năng xử lý các điều kiện ràng buộc

Tuy nhiên thì MPC cũng có nhiều thiếu sót. Một trong những thiếu sót là: mặc dù luật điều khiển thực hiện dễ dàng nhưng tính toán thì phức tạp hơn bộ điều khiển PID kinh điển. Đối với các quá trình động có tham số không đổi thì bộ điều khiển được xác định trước một lần, nhưng trong điều khiển thích nghi thì tất cả các phép tính đều phải thực hiện tại mỗi thời điểm lấy mẫu. Nếu có các điều kiện ràng buộc thì phức tạp hơn nên cần phải cân nhắc do số lượng tính toán nhiều. 

Mặc dù vậy với khả năng của các thiết bị tính ngày nay thì điều này không quan trọng nữa, đặc biệt là các máy tính điều khiển các quá trình công nghiệp. Một nhược điểm lớn nữa của phương pháp là phải xác định được mô hình của quá trình. Khi xây dựng  thuật toán điều khiển phải dựa trên những hiểu biết trước về mô hình, điều này lại là sự mâu thuẫn giữa quá trình thực và mô hình ứng dụng.

Trong thực tế, MPC đã chứng tỏ là một phương pháp điều khiển hiệu quả đối với nhiều hệ thống điều khiển trong công nghiệp.

* Thuật toán MPC (MPC stragegy) 

Thuật toán MPC được thực hiện bởi những bước sau và được thể hiện trên hình 1.13

+ Bước 1: Các tín hiệu đầu ra tương lai nằm trong khoảng được xác định N, được gọi là khoảng dự báo tại mỗi thời điểm t nhờ sử dụng mô hình của quá trình. Các giá trị đầu ra dự báo 
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, với k = 1...N phụ thuộc vào những giá trị trước thời điểm t cho tới thời điểm t (các tín hiệu vào,  ra trong quá khứ và hiện tại) và tín hiệu điều khiển trong tương lai: u(t+k|t), k=1...N-1.


+ Bước 2:  Các tín hiệu điều khiển tương lai được tính toán bởi việc tối ưu hoá một tiêu chuẩn làm cho hệ thống giống như một hệ kín với quỹ đạo đặt trước là w(t+k). Tiêu chuẩn này thường là một hàm bậc hai của sai lệch giữa đầu ra dự báo và quỹ đạo đặt (giá trị đặt). Hiệu quả của quá trình điều khiển phụ thuộc vào hàm mục tiêu (tiêu chuẩn tối ưu) trong hầu hết các trường hợp.



+ Bước 3: Tín hiệu điều khiển u(t | t) được đưa đến quá trình trong khi tín hiệu điều khiển tiếp theo u(t+1 | t) cũng được tính nhưng không sử dụng, bởi vì tại thời điểm lấy mẫu tiếp theo y( t+1) đã xác định và cũng được tính toán như bước 1 với những giá trị mới. Như vậy u(t+1 | t+1) được tính và khác hẳn với u ( t+1 | t) bởi vì mô hình có cập nhật những thông tin mới về đối tượng.
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Như vậy với thuật toán trên, cấu trúc cơ bản của hệ thống được biểu diễn trên hình...Mô hình dự báo đầu ra của đối tượng căn cứ vào giá trị hiện tại, quá khứ và tín hiệu tương lai. Tín hiệu điều khiển được xác định bởi một bộ tối ưu hoá.

Kỹ thuật điều khiển dự báo được áp dụng một cách linh hoạt trong lĩnh vực điều khiển quá trình thông qua việc hiệu chỉnh cấu trúc bộ điều khiển phù hợp với đối tượng điều khiển đã cho theo các thông số ràng buộc và các yêu cầu hoạt động của hệ thống. Một bộ điều khiển dự báo bao gồm 5 thành phần cơ bản sau:

- Mô hình hệ thống và mô hình phân bố nhiễu.

- Hàm mục tiêu.

- Điều kiện ràng buộc.

- Phương pháp giải bài toán tối ưu hóa

- Chiến lược điều khiển dịch dần về tương lai.

Sơ đồ một bộ điều khiển dự báo tổng quát có thể mô tả trong hình 1.15
[image: image2.png]



Hình 1.15: Mô hình tổng quát bộ điều khiển dự báo 

Trong hình 1.15, r(k) là tín hiệu tham chiếu của mô hình tại thời điểm k và chính là trạng thái ngõ ra mong muốn của đối tượng điều khiển; y(k) là tín hiệu ngõ ra của hệ thống thực; yM(k) là ngõ ra của mô hình; u(k) là tín hiệu điều khiển đối tượng tại thời điểm k; 
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 là tín hiệu điều khiển dự báo và ngõ ra dự báo tương lai tương ứng của hệ thống dựa trên cơ sở mô hình.

1.2.1.2. Mô hình hệ thống và mô hình phân bố nhiễu

Trong điều khiển dự báo, mô hình đóng vai trò trong việc dự đoán trước các trạng thái tương lai của hệ thống và trong việc giải bài toán tối ưu hóa tìm tín hiệu điều khiển. Đối với hệ thống tuyến tính thì mô hình biến trạng thái là một lựa chọn tốt nhất cho việc mô phỏng hệ thống và được mô tả như sau:
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trong đó x (k) là trạng thái của hệ thống; e(k) là nhiễu trắng có trung bình bằng zero; 
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 là các thông tin biết trước về hệ thống trong đó bao gồm phân bố nhiễu; v(k) là các tín hiệu ngõ vào hệ thống; y(k) là tín hiệu ngõ ra.

Đối với hệ thống phi tuyến, việc mô hình hóa chính xác hệ thống rất khó khăn. Thông thường, đối với dạng hệ thống này các mô hình vào ra, mô hình đáp ứng bước, mô hình đáp ứng xung,... được sử dụng để mô tả hệ thống. Một dạng mô hình khác rất được ưa chuộng hiện nay trong việc mô hình hóa hệ thống phi tuyến đó là mô hình mờ mà đặc biệt là mô hình mờ với cơ sở luật của Takagi và Sugeno. 
Trong phạm vi luận văn này, mô hình nhiễu được chọn là nhiễu trắng có trung bình bằng zero được cộng thêm vào ngõ ra của hệ thống thực.
1.2.1.3. Hàm mục tiêu   

Hàm mục tiêu hay còn gọi là tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống điều khiển dự báo, là một thành phần trong bộ điều khiển phản ánh ảnh hưởng của tín hiệu điều khiển hệ thống và sai số giữa ngõ ra dự báo và tín hiệu tham chiếu của hệ thống. Trong điều khiển dự báo tổng quát, hàm mục tiêu dựa trên cơ sở tín hiệu điều khiển và tín hiệu ngõ ra, và có dạng như sau:
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với:
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- r(k): quĩ đạo tham chiếu

- y(k): ngõ ra của hệ thống thực 

- 
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- Hc: Tầm điều khiển 
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: trọng số trên tín hiệu điều khiển 
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 là một đa thức với các cực vòng kín mong muốn. 

Trong phương trình (1.1), 
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 là thành phần dự báo của thành phần 
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 dựa trên thông tin đã biết về hệ thống cho đến thời điểm thứ k. Độ biến thiên của tín hiệu điều khiển tại thời điểm k là 
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 xác định sự cân bằng giữa sai số trạng thái ngõ ra (thành phần thứ nhất trong phương trình 1.1) và tín hiệu điều khiển hệ thống (thành phần thứ hai trong phương trình 1.1), đa thức P (q) có thể được chọn bởi người thiết kế bộ điều khiển.

Một dạng hàm mục tiêu khác được sử dụng phổ biến trong công nghiệp được gọi là hàm mục tiêu miền (zone performance index), và có dạng:
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trong phương trình 1.2 thành phần 
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 ảnh hưởng đến hàm mục tiêu chỉ khi 
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 là thành phần sai số cho phép trong bộ điều khiển, vì:
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Các dạng hàm mục tiêu trên đều có thể đưa về dạng bậc hai tổng quát sau:
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trong đó: - 
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ma trận lựa chọn chéo (diagonal selection matrix) với các giá tri zero và 1 trên đường chéo.

+ Xét hàm mục tiêu (1.1):

chọn:
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thay vào (1.3) ta được hàm mục tiêu (1.1).

+ Xét hàm mục tiêu (1.2):

chọn:
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thay vào (1.3) ta được hàm mục tiêu (1.2).

 1.2.1.4. Điều kiện ràng buộc

Vấn đề ràng buộc là một trong những yếu tố quan trọng, đặc biệt là các bộ điều khiển ứng dụng trong công nghiệp. Khi điều khiển hệ thống phải luôn đảm bảo tín hiệu điều khiển,  trạng thái của hệ thống không vi phạm các giới hạn cho phép, tức là phải luôn nằm trong vùng an toàn. Ví dụ: khi điều khiển các thông số nhiệt độ, áp suất, mực chất lỏng phải luôn có giới hạn cực đại và cực tiểu; giới hạn về lưu lượng nước chảy trong ống dẫn; tốc độ xoay cực đại của val;...

Một hệ thống điều khiển sau khi thiết kế, nếu được hiệu chỉnh tốt thì các tín hiệu sẽ luôn giữ được khoảng cách an toàn đối với các điều kiện ràng buộc. Trong cùng loại hệ thống điều khiển, nếu hệ thống nào giữ được khoảng cách an toàn này lớn sẽ có giá thành cao. Tuy nhiên, vì lý do kinh tế nên các hệ thống được thiết kế luôn có khuynh hướng các tín hiệu bám theo các điều kiện ràng buộc để giảm bớt công sức hiệu chỉnh và giá thành.

Trong điều khiển dự báo, kỹ thuật tối ưu hóa được sử dụng để đảm bảo các ràng buộc không bị vi phạm.  Đối với hệ tuyến tính, các phương pháp tối ưu hóa LP (Linear programming) và QP (Quadratic programming) thường được sử dụng; đối với hệ thống phi tuyến các phương pháp phân nhánh và giới hạn (Branch and Bound), phương pháp Newton, phương pháp Levenberg -Marquardt,... được sử dụng. 

Trong hầu hết các trường hợp, việc ràng buộc thể hiện bởi các giới hạn  trên tín hiệu điều khiển, trạng thái và tín hiệu ra của hệ thống:
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Dạng ràng buộc như  trên gọi là ràng buộc bất đẳng thức. Bên cạnh ràng buộc bất đẳng thức thì ràng buộc phương trình cũng được sử dụng trong điều khiển dự báo. Ràng buộc phương trình giúp cho bộ điều khiển tự cải thiện chất lượng điều khiển. Ví dụ điều kiện ràng buộc cho độ biến thiên của tín hiệu điều khiển trong phạm vi điều khiển Hc là:
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Điều kiện này làm cho tín hiệu điều khiển phẳng hơn và bộ điều khiển bền vững hơn. Một ví dụ khác về ràng buộc phương trình trên điểm cuối của trạng thái:
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Trong đó 
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 là trạng thái dự báo, Hp là tầm dự báo và xss là trạng thái xác lập của hệ thống. Ràng buộc này quan hệ đến tính ổn định và làm cho trạng thái hệ thống ở thời điểm cuối của tầm dự báo đạt đến trạng thái xác lập.

Ta có thể tóm tắt hai dạng ràng buộc trong điều khiển dự báo như sau:

+ Ràng buộc bất đẳng thức:
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 không phụ thuộc vào ngõ vào tương lai của hệ thống; 
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 là một vector.

Trường hợp điều kiện ràng buộc giới hạn bởi hai giá trị cận trên và cận dưới như sau:
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ta có thể đưa về dạng tổng quát như sau:
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+ Ràng buộc phương trình:
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 là một vector.

Phương pháp điều khiển dự báo giải quyết tốt bài toán điều khiển có ràng buộc, và đây cũng là lý do chính mà phương pháp điều khiển này được sử dụng ngày càng phổ biến.

1.2.1.5. Vấn đề tối ưu hóa

Trong điều khiển dự báo, thuật toán tối ưu hóa được áp dụng để tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển tương lai trong phạm vi tầm điều khiển sao cho cực tiểu hóa được hàm mục tiêu điều khiển theo các ràng buộc được cho. 

Đối với bài toán tối ưu hóa tuyến tính là bài toán tối ưu hóa lồi, thời gian hội tụ của thuật toán nhanh và luôn tìm được lời giải tối ưu toàn cục. Một mô hình tuyến tính với ràng buộc tuyến tính và hàm mục tiêu bậc hai (chuẩn 2) thì việc tìm lời giải cho bài toán tối ưu hóa thường dùng thuật toán QP, nếu hàm mục tiêu là chuẩn 1 hoặc chuẩn vô cùng thì thuật toán được dùng là LP.

Khi đối tượng điều khiển là hệ thống phi tuyến, bài toán tối ưu hóa là bài toán không lồi, việc đi tìm lời giải rất dễ rơi vào trường hợp tối ưu cục bộ, do đó việc lựa chọn thuật toán điều khiển rất quan trọng. Trong mục sau sẽ trình bày chi tiết một số thuật toán tối ưu hóa áp dụng cho hệ phi tuyến.

Bài toán tối ưu hóa với các điều kiện ràng buộc đôi khi không tìm được lời giải, trong những trường hợp như vậy thuật toán điều khiển trở nên không khả thi. Trong trường hợp này cần loại bớt hoặc giới hạn lại các điều kiện ràng buộc để thuật toán có thể tìm được lời giải phù hợp.

1.2.1.6. Chiến lược điều khiển dịch dần về tương lai (receding horizon control_RHC)

Trong RHC, sau khi giải thuật toán tối ưu hóa tìm được chuỗi tín hiệu điều khiển tương lai trong phạm vi tầm dự báo thì chỉ có tín hiệu điều khiển đầu tiên trong chuỗi này được sử dụng để điều khiển hệ thống, tất cả các thành phần còn lại được dịch một bước (một mẫu) về tương lai và quá trình tối ưu hóa lại được bắt đầu. Xem hình 1.16:



Xét tại thời điểm k: chuỗi tín hiệu điều khiển dự báo là 
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 được tối ưu hóa sao cho hàm mục tiêu 
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 cực tiểu ứng với các điều kiện ràng buộc đã cho. Tín hiệu điều khiển hệ thống u (k) được cập nhật giá trị mới là u (k|k), toàn bộ các thành phần còn lại của chuỗi tín hiệu điều khiển được dịch một bước về tương lai để chuẩn bị cho một quá trình tối ưu hóa mới.

1.2.2.  Mô hình trong điều khiển dự báo

Như đã trình bày ở phần trước, trong điều khiển dự báo, mô hình đóng một vai trò rất quan trọng, chiếm khoảng 80% công sức khi xây dựng bộ điều khiển. Các mô hình ứng dụng trong điều khiển dự báo phục vụ cho hai mục đích sau:

+ Dự báo các đáp ứng ngõ ra tương lai mong muốn của hệ thống dựa trên cơ sở các tín hiệu ngõ vào và các phân bố nhiễu đã biết cập nhật vào hệ thống ở thời điểm quá khứ.

+ Tính toán tín hiệu ngõ vào kế tiếp cho hệ thống sao cho cực tiểu hóa được giá trị của hàm mục tiêu điều khiển.

Như vậy một mô hình được xây dựng tốt sẽ cho một dự báo về đáp ứng tương lai chính xác của hệ thống, giúp cho việc giải bài toán tối ưu hóa tìm tín hiệu điều khiển chính xác hơn và dẫn đến hệ thống nhanh chóng tiến tới trạng thái xác lập. Ngược lại một mô hình xây dựng không tốt, không phản ánh đúng tính chất của hệ thống sẽ dẫn đến mất ổn định trong điều khiển dù cho thuật toán điều khiển đúng. Sau đây chúng ta sẽ xét một số loại mô hình tiêu biểu.  

Có nhiều loại mô hình có thể áp dụng trong điều khiển dự báo và ngay trong một bộ điều khiển cũng có thể dùng hai loại khác nhau để phục vụ cho hai mục đích trên. Tuy nhiên, trong thực tế để xây dựng một mô hình tốt cho một hệ thống là rất khó khăn, nên chỉ có một mô hình duy nhất được dùng chung trong bộ điều khiển.

1.2.2.1.  Mô hình vào ra (Input Output models)

Là mô hình mô tả các đặc tính vào ra của hệ thống. Mô hình vào ra được chia làm hai loại:

+ Mô hình vào ra trực tiếp (Direct Input Output models), kí hiệu là IO: ở mô hình này, tín hiệu vào được đưa trực tiếp vào mô hình.                                               

 - Mô hình vào ra gián tiếp (Increment Input Output models), kí hiệu là IIO: độ biến thiên của tín hiệu vào tại thời điểm hiện tại (so với thời điểm trước đó)  được áp đặt vào mô hình.
* Mô hình IO:

Cho hệ thống rời rạc nhân quả và bất biến thời gian được mô tả như sau:
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Trong đó: - Go(q): mô hình hệ thống.


- Fo(q): mô hình phân bố nhiễu (disturbance).


- Ho(q): mô hình nhiễu (noise).


- y(k): tín hiệu ra.


- u(k): tín hiệu vào.


- do(k): tín hiệu phân bố nhiễu đã biết.


- eo(k): nhiễu trắng có trung bình zero.


- q: toán tử dịch chuyển, q-1y(k) = y(k-1)

Giá trị hàm y (k) không phụ thuộc vào giá trị hiện tại u (k) mà chỉ phụ thuộc vào các giá trị quá khứ u (k-j), j > 0.

Xem hình 1.17.



Có thể biểu diễn mô hình dưới dạng phương trình trạng thái như sau:
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và do đó, các hàm truyền Go(q), Fo(q) và Fo(q) được cho như sau:
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Có thể biểu diễn hệ thống mô tả bằng biến trạng thái như hình 1.18
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Hình 1.18: Mô hình IO sử dụng biến trạng thái 

* Mô hình IIO:

Trong một số trường hợp, người ta không sử dụng biến u (k) trong mô hình mà sử dụng 
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)

k

u

D

, thành phần này được định nghĩa như sau:
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Trong đó: 
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 được xem là một toán tử gia tăng tín hiệu ngõ vào. Sử dụng 
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  để cập nhật vào mô hình hệ thống để điều khiển hệ thống hoạt động theo biến động của tín hiệu ngõ vào. Mô hình cần kết hợp độ tăng của tín hiệu ngõ vào để tính toán giá trị ngõ ra tương ứng với giá trị ngõ vào cập nhật vào hệ thống thực. Mô hình IIO có thể được biểu diễn dưới dạng sau:
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Trong đó, di(k) là phân bố nhiễu đã biết và ei(k) là tín hiệu nhiễu trắng. Ta cũng có thể biểu diễn hệ thống dưới dạng phương trình trạng thái như sau:
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Quan hệ giữa các hàm truyền Gi(q), Hi(q) và các ma trận trạng thái là:
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* Quan hệ giữa mô hình IO và mô hình IIO:

Cho mô hình IO biểu diễn dưới dạng phương trình trạng thái sau:
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Ta định nghĩa các ma trận hệ thống:
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Tín hiệu nhiễu và phân bố nhiễu đã biết:
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và một trạng thái mới:
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trong đó, 
[image: image61.wmf](

)

(

)

(

)

1

k

x

k

x

k

x

o

o

o

-

-

=

D

 là mức tăng của trạng thái gốc. 

Từ phương trình IO mô tả hệ thống ta nhận được:
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Tín hiệu ngõ ra có dạng sau:
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Kết hợp lại ta được:


[image: image64.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

k

d

D

k

e

D

k

x

1

k

y

C

I

k

y

k

u

B

0

k

d

L

D

k

e

K

D

k

x

1

k

y

A

0

C

I

1

k

x

k

y

o

F

o

H

o

o

o

o

o

F

o

o

H

o

o

o

o

D

+

D

+

ú

û

ù

ê

ë

é

D

-

=

D

ú

û

ù

ê

ë

é

+

D

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

D

ú

û

ù

ê

ë

é

+

ú

û

ù

ê

ë

é

D

-

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

D


Như vậy ta có thể biểu diễn mô hình đã cho dưới dạng IIO như sau:
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Từ đây ta nhận thấy rằng, nếu biểu diễn hệ thống dưới dạng mô hình IO sẽ làm tăng số lượng các trạng thái trong khi ở mô hình IIO sẽ làm tăng số lượng các ngõ ra.

Trong mô hình IO, eo(k) là tín hiệu nhiễu trắng, trong khi đó ở mô hình IIO thành phần 
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 là phân bố nhiễu đã biết, có dạng nhiễu trắng và eo(k) trở thành thành phần tích phân của tín hiệu nhiễu.

Các hàm truyền của mô hình IIO và mô hình IO có quan hệ như sau:
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Trong đó, 
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* Thuận lợi của việc sử dụng mô hình IIO:

Lý do chính của việc sử dụng mô hình IIO là thu được các tính chất tốt của trạng thái xác lập của hệ thống . Như ta đã thấy trong mô hình IIO, ngõ ra của hệ thống được mô tả theo độ biến thiên của tín hiệu vào, do đó sự thay đổi của trạng thái ngõ ra phụ thuộc rất nhiều vào tốc độ biến thiên của tín hiệu ngõ vào và khi ngõ ra đạt đến trạng thái xác lập cũng có nghĩa là độ biến thiên của tín hiệu vào là zero.

+  Xét đặc điểm của trạng thái xác lập trong mô hình IO: 

Cho hệ thống được mô tả bởi mô hình IO, trong đó hàm truyền Go(q) không có cực tại q = 1,  để cho 
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; bỏ qua phân bố nhiễu (do(k) = 0) và tín hiệu nhiễu trắng (eo(k) = 0). Hệ thống này được điều khiển bởi một bộ điều khiển dự báo để cực tiểu hóa hàm mục tiêu:
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trong đó: 

- y: ngõ ra mô hình.

- u: ngõ vào điều khiển.

- Hp: tầm dự báo.

- 
[image: image71.wmf]r

: trọng số.

- r: tín hiệu tham chiếu.

Tín hiệu tham chiếu Tín hiệu tham chiếu 
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. Trong đó:
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Cực tiểu hóa Jss theo uss có nghĩa là:
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Do đó:
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Trạng thái xác lập của hệ thống trở thành:
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Rõ ràng 
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 và do đó mô hình IO luôn có sai số ở trạng thái xác lập khi rss khác zero và 
[image: image80.wmf].
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+ Đặc điểm của trạng thái xác lập trong mô hình IIO:

Xét hệ thống được mô tả bởi mô hình IIO có dạng như ở phần trên, ta có: 
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, hệ thống được điều khiển bởi một bộ điều khiển dự báo cực tiểu hóa hàm mục tiêu IIO:
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Trạng thái ổn định ngõ ra của hệ thống (yss) được xác định bởi 
[image: image83.wmf](
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 và độ biến thiên tín hiệu ngõ vào ứng với trạng thái này là 
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 vì lúc này tín hiệu điều khiển ngõ vào là hằng số. ở trạng thái ổn định của hệ thống ta sẽ đạt đến tình huống là 
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với Jss được xác định như sau:
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Giá trị tối ưu Jss = 0, đạt được khi yss = rss và 
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, điều này có nghĩa là không xuất hiện sai số ở trạng thái ổn định của hệ thống, đây chính là một ưu điểm cho việc thiết kế bộ điều khiển dự báo dựa trên mô hình IIO.

1.2.2.2. Mô hình đáp ứng bước và mô hình đáp ứng xung (Impulse and Step response models)

Một phần đáng kể các ứng dụng của  bộ điều khiển dự báo nằm trong các quá trình công nghiệp (industry proccess), ở đó việc sử dụng các mô hình động chi tiết thường không phổ biến. Việc nhận dạng các đặc tính động của các quá trình này trên cơ sở các luật vật lý rất khó khăn, và do đó không có gì phải ngạc nhiên khi mô hình đầu tiên được áp dụng trong điều khiển dự báo lại là mô hình đáp ứng xung và mô hình đáp ứng bước. Những loại mô hình này dễ dàng mô tả tốt cho các hệ thống dựa trên cơ sở kinh nghiệm đơn giản và khoảng thời gian đáp ứng bước và đáp ứng xung đủ lớn.

Gọi gm và sm là các tham số đáp ứng xung và đáp ứng bước tương ứng của hệ thống có hàm truyền đạt G0(q). Khi đó:
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Hàm truyền Go(q) có dạng:
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Tương tự như trên, nếu gọi fm và tm là các tham số đáp ứng xung và đáp ứng bước tương ứng của mô hình phân bố nhiễu Fo(q), thì:


[image: image90.wmf]{

}

å

=

-

Î

-

=

=

m

0

j

1

m

m

m

j

m

...

,

2

,

1

m

;

t

t

f

and

f

t


Hàm truyền đạt Fo(q) có dạng sau:
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Mô hình đáp ứng xung lực rút gọn được định nghĩa như sau:
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trong đó n là một số nguyên để cho gm ~ 0 và fm ~ 0 ứng với tất cả các giá trị 
[image: image93.wmf]n

m

³

. Đây là dạng mô hình IO trong đó phân bố nhiễu do(k) đã biết và tín hiệu nhiễu eo(k) được chọn là nhiễu trắng.

Mô hình đáp ứng bước rút gọn được định nghĩa như sau:
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Đây là mô hình IIO, trong đó: 
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 là độ tăng của phân bố nhiễu  và độ biến thiên của tín hiệu nhiễu là:
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được chọn là tín hiệu nhiễu trắng để cộng thêm một giá trị offset ở ngõ ra của hệ thống. Do đó:
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1.2.2.3. Mô hình đa thức

Trong một số trường hợp thực tế, việc xây dựng mô hình hệ thống dựa trên cơ sở các luật vật lý bằng phương pháp nhận dạng thông số hệ thống. Trong những trường hợp này thì một đa thức sẽ được dùng để mô hình hóa hệ thống và được gọi là mô hình đa thức. Mô hình đa thức sử dụng ít thông số hơn mô hình đáp ứng bước và mô hình đáp ứng xung, và trong trường hợp nhận dạng thông số hệ thống thì các thông số cũng được ước lượng tin cậy hơn. 

Xét mô hình vào /ra SISO:
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Xem hình 1.19
Trong đó a0(q), b0(q) và c0(q) là các đa thức theo toán tử q -1:
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Phương trình sai phân tương ứng với mô hình IO được cho bởi mô hình CARMA (controlled autoregressive moving average):
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Trong đó eo(k) được chọn là tín hiệu nhiễu trắng.



Xét một mô hình đa thức IIO như sau:
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Trong đó 
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và 
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 Do đó:
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Phương trình sai phân tương ứng với mô hình IIO được cho bởi mô hình  CARIMA (controlled autoregressive integrated moving average):
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Trong đó: 
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 và ei(k) được chọn là tín hiệu nhiễu trắng.

1.2.2.4. Mô hình mờ (Fuzzy Models)

Ngoài các dạng mô hình được đề cập ở trên, một loại mô hình mới cũng được áp dụng rộng rãi trong lĩnh vực điều khiển mô hình trong đó có điều khiển dự báo (MPC_model-Based Predictive Control) đó là mô hình mờ. Mô hình mờ sử dụng logic mờ như là một công cụ toán học cho việc xây dựng một tập hợp ngôn ngữ dưới dạng toán có sự kết hợp của kinh nghiệm con người để mô tả cho hoạt động của hệ thống

Có thể xem mô hình mờ như một bộ xấp xỉ tổng quát (UA_Universal Approximator), là một dạng của mô hình vào /ra và có thể mô hình hóa hệ thống phi tuyến hoặc tuyến tính. Trong các hệ thống phi tuyến mô hình mờ  được chia thành bốn dạng phổ biến: 

+ Mô hình sai số ngõ ra phi tuyến. 

+ Mô hình sai số ngõ vào phi tuyến.

+ Mô hình sai số ngõ ra tổng quát hóa phi tuyến. 

+ Mô hình sai số ngõ vào tổng quát hóa phi tuyến.

* Các dạng mô hình mờ

Cơ sở cho việc mô hình hóa và nhận dạng mô hình mờ là dựa trên cơ sở quan sát dữ liệu ngõ vào và ngõ ra của hệ thống và từ đó tạo nên một dạng mô tả toán học mô tả các tính chất của hệ thống chưa biết (xem hệ thống khảo sát là một hộp đen):
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Trong đó:

- F(.)và fv (.)là các hàm phi tuyến chưa biết .

- Np: bậc của mô hình.

- w(k): là phân bố nhiễu.

- n(k): tín hiệu nhiễu  tại ngõ ra của mô hình.

Kết quả nhận dạng được chấp nhận nếu đáp ứng của mô hình và đáp ứng của hệ thống thật là như nhau khi được áp vào cùng một tín hiệu điều khiển. Do đó việc nhận dạng hệ thống cũng được tính toán như quá trình tối ưu hoá, tức là cũng dựa trên cơ sở một hàm chỉ tiêu chất lượng, thường có dạng như sau:
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Với y là tín hiệu quan sát từ mô hình thật, yM là tín hiệu ngõ ra mô hình và e(k) là sai số giữa hai tín hiệu này.

Thủ tục nhận dạng được tiến hành với việc nhận dạng cấu trúc hệ thống và ước lượng các tham số mô hình. Trong thực tế, cấu trúc mô hình luôn luôn được chọn trước theo một dạng mô hình hóa nào đó và sau đó các thông số trong cấu trúc này được điều chỉnh bằng một thủ tục tối ưu hóa dựa trên cơ sở hệ thống thực.

a.  Mô hình sai số ngõ ra phi tuyến (Nonlinear Output Error Model)

Xét trường hợp:
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Với:
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là ngõ ra của một mô hình hồi qui với ngõ vào u (k). Dạng mô hình này này được xem là mô hình sai số ngõ ra phi tuyến.

Hàm phi tuyến 
[image: image111.wmf](
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 là một ước lượng của hàm phi tuyến f (.)và trong trường hợp lý tưởng, cả hai hàm phi tuyến này sẽ có giá trị bằng nhau.

b.  Mô hình sai số ngõ vào phi tuyến (Nonlinear Input Error Model)
Xét trường hợp:
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Với:
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là ngõ ra của mô hình hồi qui với ngõ vào y (k), và dạng mô hình này được xem là mô hình sai số ngõ vào phi tuyến.

Hàm phi tuyến 
[image: image114.wmf](
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 là một ước lượng của hàm phi tuyến fi(.). Hàm fi(.)là nghịch đảo của hàm f (.),trong trường hợp yt (k) được cho bởi phương trình (2.4) và bỏ qua tín hiệu nhiễu (n(k) = 0) thì tín hiệu ra của hàm ngược này có dạng của tín hiệu điều khiển u (k):
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Trong hàm ngược fi(.)chỉ có các đặc tính động của hệ thống được nghịch đảo chứ không nghịch đảo tính trễ (delay) của hệ thống. Trong trường hợp lý tưởng, khi việc nhận dạng là hoàn chỉnh thì 
[image: image116.wmf](
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c. Mô hình sai số ngõ ra tổng quát hóa phi tuyến (Nonlinear Generalized Output Error Model)

Nếu ở vế phải của phương trình (1.5), ta thay thế ngõ ra của mô hình bằng ngõ ra của hệ thống, ta được:
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Và định nghĩa sai số bởi phương trình:
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Đây chính là dạng của mô hình sai số ngõ ra tổng quát hóa phi tuyến. Mô hình này có hai tín hiệu vào là tín hiệu điều khiển u (k) và tín hiệu ra từ hệ thống thực y (k) và một ngõ ra là yM(k). Hàm phi tuyến 
[image: image119.wmf](
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 là một ước lượng của hàm f (.)và trong trường hợp lý tưởng hai giá trị hàm này bằng nhau.

d. Mô hình sai số ngõ vào tổng quát hóa phi tuyến (Nonlinear Generalized Intput Error Model)

Trong phương trình (1.6) ở trên, nếu ta thay thế tín hiệu uM(k) bởi tín hiệu vào của hệ thống u (k) ở vế phải, ta được:
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Sai số mô hình được định nghĩa bởi:
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Đây là dạng mô hình sai số ngõ vào tổng quát hóa. Mô hình có hai ngõ vào là tín hiệu ra y (k) của hệ thống thực và tín hiệu điều khiển hệ thống u (k), một ngõ ra mô hình là uM(k). Hàm phi tuyến 
[image: image122.wmf](
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 là một nghịch đảo của hàm f(.),và trong trường hợp lý tưởng thì giá trị của hai hàm này là bằng nhau.

Xem hình 1.20


Tất cả bốn dạng mô hình sai số trình bày ở trên có quan hệ chặt chẽ với nhau. Mô hình ngõ vào và ngõ ra tổng quát hóa chính là nghịch đảo của mô hình sai số ngõ vào và ngõ ra tương ứng. Mô hình ngõ vào và mô hình ngõ ra chính là phần bù của mô hình ngõ vào và ngõ ra tổng quát hóa trong đó mô hình tổng quát hóa phù hợp cho việc nhận dạng các hệ thống phi tuyến với cấu trúc đã biết hoặc đã được giả định, việc ước lượng các thông số chưa biết trở thành vấn đề giải bài toán tuyến tính và sử dụng phương pháp bình phương tối thiểu. Đây cũng chính là trường hợp của dạng mô hình Takagi -Sugeno với tâm của hàm giải mờ singletons và tập mờ xác định trước của các biến ngôn ngữ. Mô hình vào /ra được ứng dụng trong điều khiển dự báo do đó thường được gọi là bộ dự báo hay mô hình mô phỏng. 

Bốn dạng mô hình trên có thể được huấn luyện như các bộ xấp xỉ động tổng quát, ở đó hàm phi tuyến được nhận dạng bởi bộ xấp xỉ tổng quát mờ (fuzzy universal approximator). 

Theo dạng hình học mô tả các mô hình ở hình 1.20, các mô hình ngõ vào,          mô hình ngõ ra và cả hai dạng mô hình tổng quát hóa có thể được gọi là các mô hình song song, nối tiếp, và nối tiếp - song song tương ứng. Và cũng dễ dàng thấy rằng các mô hình tổng quát hóa đều được suy ra từ các mô hình vào ra thông thường.

* Tính chất hội tụ của các dạng mô hình

Một trong những đặc điểm quan trọng của việc nhận dạng là tính hội tụ khi có sự hiện diện của nhiễu. Và nhiễu trắng được xem là có độ gây biến đổi nhỏ nhất trong tất cả các thủ tục tối ưu hóa tìm kiếm điểm cực tiểu của hàm chỉ tiêu 
[image: image123.wmf](
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 trong đó thành phần e (k) trở thành nhiễu trắng. Do đó một bộ ước lượng không lệch chỉ có thể áp dụng trong trường hợp nhiễu có tính chất đặc biệt (gần với dạng của nhiễu trắng) và điều này sẽ được lý giải lần lượt trên bốn dạng mô hình sau.

a. Mô hình sai số ngõ ra phi tuyến (Nonlinear Output Error Model):

Trong trường hợp này thành phần nhiễu w (k) được áp đặt vào ngõ ra của hệ thống sạch (không nhiễu) yo(k):
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Thành phần e (k) được xác định như sau:
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Nếu cấu trúc của mô hình nhận dạng giống cấu trúc của hệ thống thực phi tuyến, thì thủ tục tối ưu hóa để cực tiểu hóa hàm mục tiêu sẽ cố gắng thực hiện sao cho e (k) tiến đến giá trị của tín hiệu nhiễu trắng, do đó nếu w (k) là tín hiệu nhiễu trắng thì e (k) = w(k) và 
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 Điều kiện để một bộ ước lượng không lệch là thành phần nhiễu được cộng thêm vào ngõ ra của mô hình phải là tín hiệu nhiễu trắng và điều này được thể hiện ở hình 1.21a.


b. Mô hình sai số ngõ vào phi tuyến (Nonlinear Input Error Model):

Trong trường hợp này, thành phần nhiễu w (k) được cộng thêm vào ngõ vào của mô hình sạch uo(k):
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sai số e (k) được viết dưới dạng:
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Nếu cấu trúc mô hình sai số ngõ vào giống cấu trúc của hệ thống thực phi tuyến thì tương tự như trường hợp trên ta có: e(k) = w(k) và 
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 Điều kiện cho bộ ước lượng không lệch được mô tả ở hình 1.21b.

c. Mô hình sai số ngõ ra tổng quát hóa phi tuyến (Nonlinear Generalized Output Error Model):

Trong trường hợp này, thành phần nhiễu được đưa vào mô hình như ở hình 1.21c. Phương trình mô hình trở thành:
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và sai số mô hình:
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tương tự như các trường hợp trên, trong trường hợp mô hình hóa lý tưởng hệ thống thật, ta có: e(k) = w(k) và 
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và điều kiện cho bộ ước lượng không lệch được mô tả ở hình 1.21c.

d. Mô hình sai số ngõ vào tổng quát hóa phi tuyến (Nonlinear Generalized Input Error Model):

Thành phần nhiễu được đưa vào hệ thống có mô tả như hình 1.21d. Phương trình mô hình có dạng:
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và sai số:
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cũng giống như trên khi quá trình mô hình hóa hệ thống là lý tưởng thì e (k) = w(k) và 
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. Điều kiện cho bộ ước lượng không lệch được mô tả ở hình 1.21d.

Bộ ước lượng sẽ không lệch nếu cấu trúc của mô hình giống với cấu trúc của hệ thống thực và nhiễu trắng được đưa vào mô hình trong một vị trí đặc biệt phụ thuộc vào kiểu mô hình sử dụng trong nhận dạng hệ thống. Với mô hình sai số ngõ ra thì đây là ngõ ra của bộ xấp xỉ động tổng quát (Universal Dynamic Approximator_UDA); ngõ ra mô hình trong trường hợp này là tổng của các tín hiệu ngõ vào không nhiễu với nhiễu trắng. Với mô hình sai số ngõ vào thì đây là ngõ vào của hệ thống thực; tín hiệu ngõ vào của UDA chính là tổng của các ngõ vào không nhiễu với nhiễu trắng. Với mô hình sai số ngõ ra tổng quát hóa thì nhiễu trắng được đưa vào trong hệ thống tại ngõ ra của UA; tín hiệu ngõ ra không nhiễu được đưa hồi tiếp trở về thành tín hiệu ngõ vào của UA. Với mô hình sai số ngõ vào tổng quát hóa thì nhiễu trắng được đưa vào hệ thống chỉ ở ngõ vào đầu tiên của UA.

1.2.2.5. Một số mô hình dự báo và các thuật toán cụ thể

*  Mô hình dự báo Smith cho quá trình có thời gian chết lớn

a. Thời gian chết lớn tác động lên quá trình điều khiển

Thời gian chết được coi là lớn khi nó tương đương với hằng số thời gian của quá trình. Khi θp >= Tp thì để điều khiển bám theo điểm đặt với bộ điều khiển PID truyền thống là rất khó.

Giả sử thời gian chết của quá trình bằng với hằng số thời gian của quá trình (θp=Tp) chu kỳ lấy mẫu là 10 lần trong mỗi khoảng hằng số thời gian của quá trình (T=0,1Tp). Với những quá trình như thế 10 lần lấy mẫu (một khoảng thời thời gian chết) phải trôi qua sau một hành động điều khiển trước khi sensor phát hiện ra sự ảnh hưởng nào. Mỗi hành động điều khiển gặp phải một sự trễ rất lớn, bộ điều chỉnh phải chỉnh rất chậm để phù hợp với sự chậm trễ của quá trình.

Ví dụ: Hệ điều khiển quá trình có thời gian chết lớn:

Ta xét quá trình điều khiển nhiệt độ cho bình chất lỏng: (Hình vẽ 1.22)

Dòng chất lỏng nóng và lạnh được kết hợp với nhau ở đầu vào của ống cấp, chảy dọc theo chiều dài của ống trước khi đổ vào bình. Mục đích điều khiển là duy trì nhiệt độ trong bình bằng cách điều chỉnh lưu lượng nước nóng vào ống.


Nếu nhiệt độ trong bình ở dưới điểm đặt (quá lạnh), bộ điều khiển FC sẽ mở van cấp chất lỏng nóng. Sensor nhiệt độ không phát hiện ngay ra sự thay đổi của nhiệt độ chất lỏng trong bình ngay sau sự điều khiển này vì dòng chất lỏng nóng hãy còn ở trong ống.

Nếu bộ điều khiển được chỉnh để có đáp ứng nhanh (Kc lớn, Ki nhỏ), nó sẽ mở van nhiều lơn để tăng nhiệt độ chất lỏng trong bình, ống sẽ được điều nhiều chất lỏng nóng hơn trước khi chất lỏng nóng đầu tiên được đổ vào bình. Khi nhiệt độ trong bình bằng nhiệt độ đặt thì bộ điều khiển sẽ dừng sự tăng chất lỏng nóng vào bình. Nhưng lúc này trong ống vẫn còn chất lỏng nóng và tiếp tục đổ vào bình làm nhiệt độ của bình tăng quá điểm đặt. Bộ điều chỉnh sẽ chỉnh van chất lỏng nóng để có nhiều chất lỏng lạnh vào ống hơn. Tương tự như vậy ta thấy nhiệt độ trong bình sẽ luôn dao động quanh điểm đặt. Một giải pháp là chỉnh lại bộ điều khiển, giảm hệ số khuếch đại hoặc tăng thời gian điều chỉnh để hành động điều khiển chậm hơn.

b. Mô hình dự báo của Smith

Một giải pháp khác là sử dụng mô hình dự báo MPC, mô hình động là một phần của thuật toán điều khiển trong mô hình dự báo. Chức năng của mô hình động là dự báo giá trị tương lai của biến quá trình dựa trên trạng thái hiện tại của quá trình và những hành động điều khiển gần đây. Một hành động điều khiển là gần đây nếu đáp ứng nó gây ra cho quá trình vẫn còn đang tiếp diễn.

Nếu biến quá trình này không phù hợp với điểm đặt thì sự sai lệch này sẽ gây ra một hành động điều khiển ngay lập tức, trước khi vấn đề dự báo thực sự xuất hiện.

Mô hình dự báo của Smith theo sơ đồ hình 1.23
Phương pháp dự báo Smith là phương thức hoạt động đơn giản nhất của lý thuyết dự báo quá trình nói chung (một biến của phương pháp dự báo Smith có thể được tạo ra từ lý thuyết MPC bằng cách chọn cả hai điểm lấy mẫu gần và xa theo phương ngang của θp | T+1 ).


Mô hình dự báo của Smith gồm một khối mô hình lý tưởng (không có thời gian chết) và một khối mô hình thời gian chết.

Quá trình tính toán như sau:

* Mô hình quá trình lý tưởng nhận giá trị hiện thời của đầu ra bộ điều khiển u(t) và tính giá trị yi(t) đó là giá trị dự báo của quá trình đo được (đầu ra dự báo), y(t) khi có một thời gian trễ trong quá trình.

* yi(t) được đưa vào mô hình thời gian trễ và được lưu giữ đến khi qua một thời gian trễ θp. Tại thời điểm yi(t) được lưu giá trị yp(t) của lần lưu trước đó sẽ được đưa ra. Giá trị yp(t) của lần này là giá trị yi(t) được tính toán và lưu trữ 1 khoảng thời gian chết trước đó. Do đó yp(t) là giá trị dự báo mô hình của giá trị hiện thời y(t).

Mô hình lý tưởng và mô hình có thời gian chết được kết hợp với giá trị thực của biến quá trình để tính sai số e*(t) là:
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          (1.7)

Nếu mô hình mô tả chính xác được quá trình thực thì: 
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(1.8)

và sai số dự báo đưa tới bộ điều khiển là: 
[image: image139.wmf](
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Do đó nếu mô hình mô tả được chính xác quá trình thực thì đầu vào của bộ điều khiển sẽ là sai lệch giữa giá trị đặt và giá trị dự báo của quá trình thực, thay vì sai lệch giữa giá trị của điểm đặt với giá trị thực của biến quá trình.

Dĩ nhiên mô hình động sẽ không bao giờ mô tả chính xác trạng thái thực của quá trình và lập luận trình bày ở trên không phản ánh được điều này. Tuy nhiên giả sử rằng khả năng làm giảm ảnh hưởng của thời gian trễ lên hiệu ứng của bộ điều khiển dự báo Smith liên quan trực tiếp đến việc mô hình mô tả quá trình thực tốt đến mức nào. Cần lưu ý một sự không phù hợp nhỏ giữa sự dự báo mô hình và quá trình thực cũng gây ra nguy hiểm (làm mất tính ổn định của hệ thống kín của quá trình.)

* Điều khiển ma trận động vòng đơn (DMC)

Chức năng của mô hình là dự báo hành vi tương lai của quá trình dựa trên biện pháp trong quá khứ của bộ điều khiển và trạng thái hiện tại của quá trình ở mỗi lần lấy mẫu. Sự tính toán tiếp theo của bộ điều khiển là từ sự so sánh của hành vi dự báo và đường cong giá trị điểm đặt mong muốn.

Mô hình dự báo đưa ra hàm mục đích (phương trình toán) mô tả đặc tính điều khiển mong muốn. Hàm mục đích này kết hợp sai lệch thực và sai lệch mong muốn thành một dạng thống nhất. Nếu giá trị của biến quá trình đo được duy trì ở điểm đặt dự báo thì mục đích điều khiển thoả mãn. Nếu nỗ lực điều khiển (mức của mỗi biện pháp điều khiển) là nhỏ thì quá trình sẽ không phải chịu những thay đổi đột ngột. Do đó bằng cách tìm giá trị Min của hàm mục tiêu, hành động điều khiển sẽ được tính toán để sai lệch tương lai tiến tới không.

Những điểm đặt tương lai trong hàm mục tiêu sẽ được tính toán bằng cách sử dụng mô hình động. Mô hình sẽ dự báo giá trị tương lai của biến quá trình đo được bằng cách sử dụng biện pháp trong quá khứ và trong tương lai của bộ điều khiển (hình 1.24)

Hàm mục tiêu sẽ được cực tiểu hoá bằng cách tính toán một chuỗi các biện pháp đầu ra của một điều khiển theo khoảng tương lai cần dự báo. Chỉ biện pháp đầu tiên của bộ điều khiển được thực hiện trước khi lặp lại toàn bộ thủ tục cho lần tiếp theo.

Ma trận điều khiển động MPC thực hiện phân cấp dựa trên một chuỗi các vòng điều khiển PID truyền thống. Phương pháp này cũng phù hợp với bộ điều khiển nhiều biến, khi hành động của đầu ra bộ điều khiển x tác động đến giá trị biến quá trình y.

Ở đây chúng ta tập trung vào thiết kế và chỉnh định cho điều khiển vòng đơn. Từ đó có thể mở rộng cho trường hợp nhiều biến.

Giá trị tiên đoán 
[image: image140.wmf])
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 của biến quá trình được tính toán dựa vào hành động gần đây của bộ điều khiển, ∆u(n-j), (j=1,2....N).  
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(1.9)

Trong phương trình trên, yss là giá trị khởi đầu của biến quá trình ở trạng thái ổn định và:

∆ui = ui – ui-1 là sự thay đổi ở đầu ra của bộ điều khiển tại đây lần lấy mẫu thứ i, a+i (i=1,2,3...N) là hệ số đơn vị, N là số mẫu đầu ra của bộ điều khiển trong quá khứ tính từ thời điểm hiện tại được sử dụng để tính toán, d(n) là sự sai lệch giá trị hiện thời của biến quá trình với dự báo của nó: 
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Từ đó tìm cực tiểu của hàm mục tiêu DMC như sau:

Min J= 
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(1.10)  
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là hằng số dương.

Điểm cực tiểu cho hàm mục tiêu trên ta có:         
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Trong đó: J=1,2,...P.



Từ đó ta rút ra hệ phương trình gồm P phương trình tuyến tính được viết dưới dạng ma trận như sau:
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Hay 
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* Thuật toán điều khiển GPC (Generalized Predictive Control)

GPC là một thuật toán rất phổ biến, đơn giản của MPC áp dụng cho hệ SISO trên cơ sở mô hình CARIMA (Controled Auto Regressive Intergrated Moving Average), ngoài ra còn rất nhiều thuật toán phổ biến khác như:

+ DMC (Dynamic Matrix Control)

+ MAC (Model Algorithmic Control)

+ PFC (Predictive Functional Control)

+ EPSAC (Extended Prediction Self  Adaptive Control)

+ EHAC (Extended Horizon Adaptive Control)

GPC dự báo đầu ra dựa trên cơ sở mô hình CARIMA:
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(1.12)

trong đó:  C(z-1) là nhiễu không đo được

Tiêu chuẩn dự báo tối ưu là giải phương trình Diophantine. Thuật toán này cũng như các thuật toán khác sử dụng các mô hình hàm truyền đạt, có thể dễ dàng thực hiện bài toán thích nghi bằng cách sử dụng thuật toán ước lượng trực tuyến.

GPC sử dụng hàm mục tiêu:
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(1.13)

trong đó:
[image: image150.wmf](j)

 

),

(

l

d

j

 là các trọng số thường chọn là hằng số hoặc tăng theo quy luật hàm mũ, w(t+j) là quỹ đạo mong muốn [2], N1, N2 là thời điểm đầu, cuối của khoảng thời gian dự báo tín hiệu đầu ra, Nu là khoảng thời gian dự báo tín hiệu điều khiển, Nu 
[image: image151.wmf]Î

[N1, N2].

*  Điều khiển dự báo dự báo hệ phi tuyến dựa vào mô hình mờ Mandani

Trong những năm gần đây lý thuyết mờ phát triển rất mạnh và đã áp dụng thành công vào các bài toán điều khiển cũng như nhận dạng hệ phi tuyến. Đã có nhiều nghiên cứu sử dụng mô hình mờ Tagaki-Sugeno trong hệ thống điều khiển dự báo (Espinosa và các đồng tác giả 1999; Hajili và Wertz, 1999; Roubos và các đồng tác giả, 1999). Mô hình mờ Tagaki-Sugeno không sử dụng được triệt để tri thức, kinh nghiệm của các chuyên gia trong việc giải bài toán nhận dạng hệ thống. Nhiều thuật toán tối ưu hoá khác nhau được áp dụng để tìm tín hiệu điều khiển dự báo tối ưu cho hệ phi tuyến, mỗi thuật toán có những ưu điểm cũng như những hạn chế nhất định (Roubos và các đồng tác giả, 1999). Phương pháp đơn giản nhất là tìm lời giải tối ưu cho từng mô hình tuyến tính cục bộ, tín hiệu điều khiển hệ thống được tính bằng trung bình có trọng số của lời giải cục bộ theo quy tắc hệ mờ. Phương pháp này có khuyết điểm là tín hiệu điều khiển suy ra từ các lời giải tối ưu cục bộ chưa chắc là lời giải tối ưu của hệ phi tuyến. Thuật toán QP (Quadratic Programing) là thuật toán thông dụng nhất để tìm lời giải bài toán tối ưu phi tuyến không ràng buộc và có ràng buộc, các thuật toán này tìm kiếm lời giải tối ưu dựa vào đạo hàm nên dễ rơi vào cực trị cục bộ. Thuật toán rẽ nhánh và giới hạn (Branch-and-Bound)là thuật toán tìm kiếm lời giải toàn cục trong không gian rời rạc, nếu chia không gian tìm kiếm thành nhiều mức thì tốc độ tìm kiếm rất chậm, nếu chia ít mức thì độ chính xác của lời giải giảm đi. Phương pháp điều khiển dự báo hệ phi tuyến dựa vào mô hình mờ Mamdani và thuật toán tối ưu hoá Levenberg-Marquardt. Bằng cách sử dụng mô hình mờ Mamdani, kinh nghiệm của các chuyên gia được sử dụng triệt để trong việc giải bài toán nhận dạng. Để tăng xác suất lời giải tối ưu tìm được chính là lời giải tối ưu toàn cục thuật toán Levanberg-Marquardt được chạy nhiều lần với giá trị khởi động khác nhau. Thuật toán Levenberg-Maquardt hội tụ tương đối nhanh nên phương pháp điều khiển dự báo đề xuất có thể áp dụng để điều khiển thời gian thực các quá trình trong công nghiệp.

1.2.3. Giải bài toán điều khiển dự báo 

1.2.3.1. Bộ dự báo 

Cho phương trình trạng thái mô tả hệ thống như sau:
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trong đó x (k) là trạng thái hệ thống; e(k) là nhiễu trắng có trung bình bằng zero; v(k) là tín hiệu điều khiển; 
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 là vector các tín hiệu đã biết bên ngoài hệ thống như tín hiệu tham chiếu, phân bố nhiễu đã biết; z(k) là tín hiệu được dự báo. 

Tín hiệu điều khiển v (k) có thể sử dụng là tín hiệu u (k) hoặc độ biến thiên 
[image: image154.wmf](
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 Tín hiệu dự báo z (k) có thể chọn các tín hiệu x (k), y(k) hoặc r (k) - y(k).

Tại thời điểm k, dựa trên mô hình (1.14) ta xây dựng thành phần 
[image: image155.wmf](
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 để dự báo cho 
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 trên cơ sở các thông tin đã biết về hệ thống cho đến thời điểm k và tập tín hiệu điều khiển 
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 các thành phần dự báo 
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 trong phạm vi dự báo Hp; vector 
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 các tín hiệu điều khiển 
[image: image161.wmf](

)

k

|

1

j

k

-

+

n

 trong phạm vi tầm điều khiển Hc; vector 
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 các tín hiệu tham chiếu 
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Mục đích của dự báo là tìm thành phần ước lượng của 
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 dựa trên thành phần đáp ứng tự do (free-response) 
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 và ma trận dự báo 
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 theo phương trình sau:
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Thành phần 
[image: image169.wmf](

)

k

z

~

0

 là thành phần dự báo khi tín hiệu điều khiển 
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 là zero. Thành phần này phụ thuộc vào trạng thái hiện tại x (k), các thông tin đã biết 
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 và tín hiệu nhiễu e (k) của hệ thống.

1.2.3.2. Điều khiển dự báo không ràng buộc 

Cho hệ thống được mô tả bởi phương trình trạng thái như sau:
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và hàm mục tiêu tổng quát:
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trong trường hợp này ta không xét đến các ràng buộc của hệ thống. Hàm mục tiêu (1.16) được cực tiểu hóa tại mỗi thời điểm rời rạc k để tìm chuỗi tín hiệu điều khiển dự báo 
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. Sử dụng luật dự báo:
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với:
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Chọn 
[image: image177.wmf](
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 là tín hiệu tham chiếu của hệ thống trong toàn tầm dự báo. Ta có thể trình bày lại hàm mục tiêu (1.16) dưới dạng vector như sau:
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trong đó 
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Định nghĩa ma trận H, vector f(k) và một giá trị dương c (k) như sau:
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Kết hợp (1.17), (1.18) và các định nghĩa ở trên ta được:
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Cực tiểu hóa hàm mục tiêu (1.19) chính là đi tìm cực tiểu của một phương trình đại số. Ta có thể thực hiện việc này bằng cách gán đạo hàm của hàm mục tiêu bằng zero:
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Nếu tồn tại nghịch đảo của ma trận H, ta có:
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Sử dụng  chiến lược điều khiển dịch dần về tương lai, do đó tín hiệu điều khiển hệ thống tại thời điểm k được xác định như sau:
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thay (2.20) vào phương trình trên:
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ở đó: - 
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Định lý 1.1:

Cho hệ thống (1.15), điều khiển dự báo không ràng buộc trên hệ thống thông qua cực tiểu hóa hàm mục tiêu (1.16) sẽ tìm được tín hiệu điều khiển tối ưu có dạng:
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1.2.3.3. Điều khiển dự báo với ràng buộc phương trình 

Cho hệ thống được mô tả như phương trình (1.15) và hàm mục tiêu (1.16). Bài toán điều khiển dự báo với ràng buộc phương trình là đi tìm lời giải:
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theo điều kiện ràng buộc:
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Xét ràng buộc phương trình:
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. Định nghĩa 
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như một nghịch đảo bên phải của C, 
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 như phần bù bên phải của ma trận C. Khi đó, tất cả giá trị 
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 thỏa mãn (1.21) được cho bởi:
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ở đó 
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 thỏa mãn điều kiện ràng buộc 
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 được cho bởi:
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Thay thế vào phương trình (1.17) và rút gọn, ta được:
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trong đó:
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Thay (1.22) vào hàm mục tiêu tổng quát (1.16) và rút gọn, ta được:
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trong đó: - 
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Giải bài toán cực tiểu hóa để tìm tín hiệu điều khiển tối ưu bằng cách giải phương trình:
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và do đó:
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Ta tìm được luật điều khiển dự báo như sau:
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Định lý 1.2:

Cho hệ thống (1.15), điều khiển dự báo với điều kiện ràng buộc:
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trên hệ thống thông qua cực tiểu hóa hàm mục tiêu t (1.16) sẽ tìm được tín hiệu điều khiển tối ưu có dạng:


[image: image219.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

k

~

D

k

e

D

k

x

F

k

e

w

+

+

-

=

n

w


1.2.3.4. Điều khiển dự báo với đầy đủ ràng buộc

Định lý 1.3:
Cho hệ thống (1.15), điều khiển dự báo với các điều kiện ràng buộc:
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và
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trên hệ thống thông qua cực tiểu hóa hàm mục tiêu t (1.16) để tìm tín hiệu điều khiển tối ưu.

Ta định nghĩa:
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Luật điều khiển để tối ưu hóa hàm mục tiêu theo các điều kiện ràng buộc được cho bởi:


[image: image223.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

k

~

D

~

E

k

~

D

~

k

e

D

~

k

x

C

~

D

~

E

k

r

33

32

31

3

r

33

n

+

w

+

+

-

=

n

^

n

n


trong đó 
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 được xác định từ thuật toán qui hoạch tuyến tính bậc hai:
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theo điều kiện ràng buộc:
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Định lý 1.3 có thể được chứng minh dễ dàng bằng phương pháp phân tích như ở mục 1.2.3.3 và 1.2.3.4.

1.2.4. Kết luận

Nội dung mục 1.2 đã đề cập đến một số vấn đề cơ bản trong điều khiển dự báo như sau:

+ Mô hình dự báo là gì, thuật toán điều khiển mô hình dự báo

+ Các khối chính trong mô hình điều khiển dự báo: mô hình, hàm mục tiêu, tạo tín hiệu chuẩn, thuật toán tối ưu hoá, đối tượng điều khiển.

+ Phân tích các khối chính trong mô hình dự báo và giải bài toán điều khiển dự báo.

+ Một số mô hình dự báo và các thuật toán cụ thể. 

* Ưu, nhược điểm của một số mô hình trên

Mỗi một dạng mô hình đều có những ưu điểm và hạn chế nhất định. Tuy nhiên tuỳ thuộc vào đối tượng điều khiển và tính chất của hệ thống mà chúng ta lựa chọn mô hình nào cho phù hợp.

+ Ưu điểm:

- Mô hình vào ra (cụ thể là mô hình vào ra gián tiếp IIO): có ưu điểm nổi bật là không xuất hiện sai số trạng thái ổn định của hệ thống, thu được tính chất tốt của trạng thái xác lập của hệ thống.

- Mô hình đáp ứng bước và mô hình đáp ứng xung: dễ dàng mô tả tốt các hệ thống dựa trên cơ sở kinh nghiệm đơn giản và khoảng thời gian đáp ứng bước và đáp ứng xung đủ lớn.

- Mô hình đa thức lại có ưu điểm: đó là sử dụng ít thông số hơn mô hình đáp ứng bước và mô hình đáp ứng xung, và trong trường hợp nhận dạng hệ thống thì các thông số cũng được ước lượng tin cậy hơn.

- Mô hình mờ: là một dạng của mô hình vào ra và có thể mô hình hoá hệ thống phi tuyến. Mô hình mờ sử dụng lôgic mờ như là một công cụ toán học cho việc xây dựng một tập hợp ngôn ngữ dưới dạng toán có sự kết hợp kinh nghiệm của con người để mô tả hoạt động của hệ thống. Trong nhiều trường hợp một bộ điều khiển mờ đơn giản cũng có thể điều khiển một hệ phi tuyến phức tạp và cho phép lặp lại các tính chất của bộ điều khiển kinh điển. Đặc biệt, các bộ điều khiển mờ cho phép thiết kế rất đa dạng vì qua việc tổ chức các nguyên tắc điều khiển và chọn tập mờ cho các biến ngôn ngữ cho phép thiết kế các bộ điều khiển mờ khác nhau. Một điểm quan trọng nữa là khối lượng công việc cần thực hiện khi thiết kế một bộ điều khiển mờ hoàn toàn không phụ thuộc vào đặc tính của đối tượng có tuyến tính hay không tuyến tính. Điều đó có nghĩa là quá trình xử lý một bộ điều khiển mờ với những nguyên tắc điều khiển cho các đối tượng có đặc tính động học khác nhau hoàn toàn như nhau. Ngoài ra, các hệ loogic mờ có thể đưa vào mạng nơron cơ chế suy diễn dựa trên luật nổi tiếng If – then.

+ Nhược điểm:

- Mô hình vào ra: Nếu là mô hình vào ra trực tiếp (IO) làm tăng số lượng các trạng thái, nếu là mô hình vào ra gián tiếp (IIO) làm tăng số lượng các ngõ ra.

- Mô hình đáp ứng bước và mô hình đáp ứng xung: sử dụng nhiều thông số và trong trường hợp nhận dạng hệ thống thì thông số được ước lượng ít tin cậy hơn so với mô hình đa thức.

Vì những ưu điểm và hạn chế trên đây của các dạng mô hình sử dụng trong điều khiển dự báo. Tác giả lựa chọn mô hình mạng noron vì nó có một số ưu điểm nổi bật sau: Trong những ứng dụng hệ thống điều khiển, mạng noron nhiều lớp trong truyền thẳng với huấn luyện có giám sát thường được dùng nhiều nhất. Một đặc tính chính của mạng này là chúng có thể tạo những ánh xạ vào – ra mà có thể xấp xỉ bất kỳ hàm nào với độ chính xác mong muốn. Mạng noron được dùng trong những hệ thống điều khiển chủ yếu là nhận dạng và điều khiển hệ thống.

Trong nhận dạng hệ thống, để mô hình đáp ứng vào ra của một hệ thống động, mạng được huấn luyện dùng dữ liệu vào – ra và trọng số mạng được điều chỉnh thường dùng thuật toán lan truyền ngược. Giả định duy nhất là ánh xạ tĩnh phi tuyến được tạo bởi mạng có thể đại diện đầy đủ đáp ứng động của hệ thống trong khoảng khảo sát của một ứng dụng cụ thể. Mạng noron cần được cung cấp thông tin về hệ thống: những ngõ vào và ra ở những lần trước. bao nhiêu thông tin được yêu cầu phụ thuộc vào độ chính xác mong muốn và ứng dụng cụ thể.

Khi một mạng nhiều lớp được huấn luyện như một bộ điều khiển, hoặc như một vòng lặp kín hay mở, hầu hết những vấn đề này đều tương tự trường hợp nhận dạng. Khác biệt cơ bản là ngõ ra mong muốn của mạng là ngõ vào điều khiển thích hợp được dẫn đến thiết bị là không có được nhưng phải được suy ra từ ngõ ra mong muốn của thiết bị. Để đạt được điều này, người ta dùng hoặc là xấp xỉ dựa trên mô hình toán học  của thiết bị (nếu có được), hoặc mô hình mạng noron động của thiết bị hay thậm chí mô hình động đảo ngược của thiết bị. Mạng noron có thể được kết hợp để nhận dạng và điều khiển thiết bị. Ngoài ra mạng nơron cung cấp cấu trúc tính toán và khả năng học trong các hệ lôgic mờ trong việc kết hợp điều khiển mờ và mạng nơron.

Hiện nay điều khiển dự báo là chiến lược điều khiển được sử dụng phổ biến nhất trong điều khiển quá trình vì nó có một số ưu điểm vượt trội so với bộ điều khiển kinh điển trước đây. Đặc biệt là điều khiển đối tượng phi tuyến phức tạp, việc nhận dạng ra mô hình đối tượng là một việc làm vô cùng quan trọng trong điều khiển quá trình. Với những đối tượng phi tuyến phức tạp (hệ phi tuyến nhiều chiều) chúng ta sử dụng mô hình đa thức, mô hình mạng nơron (neural network) và mô hình mờ để nhận dạng đối tượng. 

Hệ thống nhiều chiều gặp rất nhiều trong thực tế như: hệ thống bình nóng lạnh, hệ thống xử lý nước thải, dây truyền sản xuất bia, nước ngọt, điều khiển nhiệt độ trong các lò nung liên tục, tay máy, điều khiển đường bay của máy bay, điều khiển chuyển hướng ô tô.v.v...Từ trước đến nay các hệ thống này thường được điều khiển bằng các hệ điều khiển kinh điển nên chưa kể hết được các yếu tố tác động từ bên ngoài.

Ở nước ta đã có một số tác giả nghiên cứu và đưa ra một số sản phẩm về lĩnh vực điều khiển dự báo, đó là:

1. Bài báo: Điều khiển dự báo hệ phi tuyến dựa vào mô hình mờ. Nhóm tác giả: Nguyễn Thúc Loan, Nguyễn Thị Phương Hà, Huỳnh Thái Hoàng. Năm 2002.

2. Luận văn thạc sỹ: Nghiên cứu điều khiển quá trình theo mô hình dự báo. Tác giả: Nguyễn Đăng Khang, năm 2005, Đại học Bách khoa Hà Nội.

3. Luận văn thạc sỹ: Nghiên cứu ứng dụng hệ điều khiển dự báo để điều khiển đối tượng phi tuyến. Tác giả: Đỗ Văn Chung, năm 2007, Đại học Kỹ Thuật Kỹ Thuật Công Nhiệp Thái Nguyên.

Nội dung của bài báo và  các luận văn trên đã đề cập đến điều khiển dự báo dựa vào mô hình dự báo của Smith và mô hình mờ Mandani, Takagi – Sugeno.

Trên thế giới thì việc áp dụng điều khiển dự báo đã và đang được nghiên cứu và ứng dụng rất nhiều trong các lĩnh vực điều khiển đối tượng phi tuyến phức tạp như: Điều khiển điều khiển đường bay của máy bay, điều khiển tàu điện ngầm, điều khiển chuyển hướng ô tô.v.v...

Trong nội dung đề tài này tác giả đưa ra một phương án điều khiển mới đó là điều khiển dự báo dựa vào mô hình mạng Noron (Neural Network) nhằm nâng cao chất lượng điều khiển, dễ dàng trong thiết kế và hiệu chỉnh hệ thống. 

Chương 2

TÌM HIỂU CÔNG NGHỆ NUNG PHÔI TRONG DÂY CHUYỀN CÁN THÉP LIÊN TỤC

2.1. Giới thiệu chung về Nhà Máy Cán Thép Lưu Xá


 Nhà máy cán thép Lưu Xá thuộc Tổng công ty Gang Thép Thái Nguyên, được thành lập năm 1972 và bắt đầu đi vào sản xuất năm 1978.

              Trụ sở tại: Phường Cam Giá- Thành phố Thái Nguyên. 

 Nhà máy cán thép Lưu Xá ( trước đây là xưởng cán 650)  được thành lập tháng 5 năm 1972; nhưng do chiến tranh nên đến ngày 30 - 4 - 1978 nhà máy mới bắt đầu đi vào sản xuất thép phôi và đến ngày 29-11-1978 mới chính thức sản xuất thanh thép hình đầu tiên ( thép U120). Và cũng từ đây dây chuyền luyện kim liên hợp của công ty Gang Thép Thái Nguyên đã được khép kín từ khâu khai quạng - luyện gang - luyện thép đến cán thép.


Trải qua 31 năm từ ngày thành lập nhà máy và 25 năm đi vào sản xuất đến nay nhà máy chúng ta bao khó khăn gian khổ trong những năm bao cấp, và những thách thức của những năm trong cơ chế thị trường; những năm qua bao khó khăn gian khổ và thách thức đó, nhà máy chúng ta vẫn tồn tại, đứng vững, phát triển và trưởng thành


Từ 1999- đến nay: Đây là thời kỳ nhà máy đạt nhiều kỳ tích quan trọng:  Sản xuất tăng liên tục sản lượng thép cán năm sau cao hơn năm trước, đạt và vượt công suất thiết kế ( Công suất thiết kế 150.000 tấn/năm ). Các mặt hàng thép cán được mở rộng, chất lượng sản phẩm được nâng cao, việc làm đầy đủ, thu nhập cao.


Nhà máy có diện tích nhà xưởng: 31019m2 , với chiều dài 445m, chiều rộng 132m được chia làm 4 gian nhà xưởng. Nhà máy có kho nguyên liệu với diện tích 3960m2, có sức chứa 14000 tấn phôi liệu. Tổng số thiết bị của nhà máy trên 6000 tấn ( Thiết bị công nghệ trên 4500 tấn). Thiết bị điện phục vụ công nghệ bao gồm 640 động cơ lớn nhỏ ( Động cơ min 1,5Kw, động cơ max 2500Kw), tổng dung lượng  điện sử dụng là 9000Kwh. Nhà máy có 15 cầu trục dùng để vận chuyển, cầu trục lớn nhất là 30 tấn. Tổng số cán bộ nhân viên của nhà máy trên 600 người. Các sản phẩm của nhà máy được sản xuất theo tiêu chuẩn Việt Nam và quốc tế. Sản phẩm của nhà máy đã tham gia nhiều hội chợ triển lãm và đạt 7 huy chương vàng, cúp ngôi sao chất lượng. 

 Chức năng nhiệm vụ của Nhà máy cán thép Lưu Xá 
Nhà máy cán thép Lưu xá là một đơn vị thành viên nằm trong dây chuyền sản xuất chính của Công Ty Gang Thép Thái Nguyên, vì vậy không phải là đơn vị hạch toán kinh doanh độc lập mà chỉ được phân cấp từng mặt, có chức năng sản xuất thép hình và nhiệm vụ như sau:

1. Tổ chức, quản lý sản xuất thép hình có hiệu quả cấp cho  Công Ty Gang Thép Thái Nguyên.

2. Tổ chức, quản lý vận hành và tu sửa thiết bị cán thép và thiết bị phục vụ.

3. Tổ chức, quản lý tiếp nhận vật tư, nguyên nhiên vật liệu và phụ tùng thiết bị.

4. Tổ chức sản xuất các loại  thép hình, thép dây  theo đơn đặt hàng của Công Ty Gang Thép Thái Nguyên 

5. Ổn định và nâng cao đời sống của công nhân viên.

Lĩnh vực kinh doanh của nhà máy là sản xuất kinh doanh các loại thép hình thép cây, dây, phục vụ cho các ngành xây dựng và chế tạo…

Hàng hoá chính mà nhà máy đang sản xuất kinh doanh là thép cuộn, thép góc, thép tròn.

2. 2. Công nghệ lò nung cán thép liên tục 

2.2.1. Sơ lược về lò nung 

2.2.1.1. Nhiệm vụ của lò nung

Như chúng ta đã biết trong dây chuyền cán thép liên tục, phôi trước khi đưa vào cán thì phôi phải đạt được nhiệt độ cần thiết (thông thường nhiệt độ phôi trước khi vào cán khoảng 1200oC). Mục đích là tạo cho kim loại có độ dẻo đồng nhất, đồng thời vẫn giữ được cơ tính trong suốt thời gian thực hiện quá trình cán. 

Trước khi đưa phôi ra cán, phôi phải được nung trong lò nung. Quá trình nung phôi có ý nghĩa rất quan trong đối với công nghệ cán thép. Nó quyết định phần lớn chất lượng của thép và nếu có chế độ nung hợp lý sẽ tiết kiệm được nhiên liệu và tăng năng suất sản phẩm.

2.2.1.2. Khái niệm chung về nung kim loại

*  Mục đích của quá trình nung nóng
Để thực hiện một quá trình gia công nào đó hoặc tạo cho vật liệu có tính chất cơ lý cần thiết người ta tiến hành nung kim loại.

+ Nung để tạo cho kim loại có độ dẻo cần thiết, tuỳ từng yêu cầu cụ thể về công nghệ gia công mà tiến hành nung cho phù hợp (nung để rèn, để cán, để nhiệt luyện...).

Trong công nghệ nung kim loại để cán thép: Yêu cầu tạo cho kim loại có độ dẻo đồng nhất, đồng thời vẫn giữ được cơ tính trong suốt thời gian thực hiện quá trình gia công.

+ Mỗi loại vật liệu có yêu cầu nhiệt độ nung, công nghệ nung khác nhau. Để đảm bảo chất lượng vật nung, mỗi loại vật liệu được nung theo một quy trình nhất định.

* Những hiện tượng xảy ra khi nung

+ Hiện tượng oxy hóa

Trong môi trường nung có các chất oxy hoá: O2, H2O, CO2,... SO2. Các thành phần đó phụ thuộc vào quá trình đốt nhiên liệu: Thành phần khí lò, nhiệt độ nung, thời gian giữ phôi trong lò. Ở nhiệt độ càng cao, các nguyên tố có hoạt tính càng cao, tham gia oxy hoá càng mạnh. Quá trình oxy hóa tạo nên các vẩy oxyt bao bên ngoài bề mặt kim loại.Vẩy oxyt tạo thành là do:

- Dư không khí trong lò (hệ số không khí ( >1): Trong đó càng nhiều các chất khí mang tính oxy hoá mạnh càng thúc đẩy quá trình hình thành vẩy oxyt.

- Ở nhiệt độ càng cao, thời gian nung càng dài thì oxy hoá càng nhiều. 

Quá trình oxy hoá làm lượng kim loại bị cháy hao tăng lên. Do đó phải tìm cách khống chế lượng không khí dư, nhiệt độ nung và thời gian nung phải hợp lý để giảm bớt lượng kim loại bị tiêu hao do oxy hoá bề mặt. 

+ Hiện tượng thoát Cácbon

Trong quá trình nung, đồng thời với quá trình oxy hoá kim loại là quá trình thoát Cácbon bề mặt kim loại (hàm lượng Cácbon giảm). Thực tế cho thấy ở nhiệt độ  8000C đến 900oC hiện tượng thoát Cácbon (hay oxy hoá cácbon) xảy ra là chính. Quá trình thoát Cácbon trong kim loại làm giảm cơ tính của vật nung. 

Nung kim loại trong thời gian dài ở nhiệt độ cao, tốc độ oxy hoá Cácbon càng lớn. Do đó phải tìm cách nung đúng nhiệt độ quy định với thời gian ngắn nhất (có thể được) để hạn chế quá trình mất Cácbon.

+ Hiện tượng nứt vật nung

Khi nung thép, trong lòng kim loại xuất hiện các lớp chênh lệch về nhiệt độ, nên giữa các lớp đó có sự co giãn không đều nhau, làm cho biên giới giữa các lớp bị phá vỡ, gây nứt. Nguyên nhân là do ứng xuất nhiệt.

 Khi nung ở khoảng nhiệt độ 0 oC  đến nhiệt độ 500oC  bắt đầu biến dạng dẻo là vùng nguy hiểm dễ xảy ra ứng xuất nhiệt đối với thép. Khi nung quá nhanh, sự chênh lệch nhiệt độ giữa môi trường nung và bề mặt vật nung vượt quá giới hạn cho phép làm phá vỡ lực liên kết tổ chức giữa các hạt, độ bền giảm xuống đột ngột làm nứt vật nung. 

Do đó, đối với loại thép xác định là vật dày cần tổ chức nung chậm sao cho sự chênh lệch nhiệt độ giữa môi trường nung và bề mặt vật nung nhỏ hơn giới hạn cho phép.

+ Hiện tượng nung quá nhiệt

Khi nung thép, nhiệt độ ra lò tối đa cho phép không được quá điểm giới hạn quy định. Nếu nhiệt độ nung thực tế lớn hơn nhiệt độ ra lò tối đa cho phép từ 50oC đến 100oC sinh ra hiện tượng quá nhiệt. 

Hiện tượng quá nhiệt làm ảnh hưởng đến cấu trúc của kim loại, sự liên kết giữa các hạt giảm đi và làm giảm tính cơ học của kim loại. Đồng thời sinh ra tốn năng lượng, tiêu hao nhiên liệu... Do đó khi nung thép cần chú ý điều chỉnh nhiệt độ trong lò sao cho vật nung khi ra lò có nhiệt độ nhỏ hơn nhiệt độ ra lò tối đa cho phép.

Để khắc phục hiện tượng đó, người ta đem ủ nghĩa là nung chậm đến nhiệt độ vượt quá điểm tới hạn, sau đó làm nguội chậm. 

+ Hiện tượng nung cháy

Khi nung thép, nhiệt độ ra lò tối đa cho phép không được quá điểm giới hạn quy định. Nếu nhiệt độ nung thực tế lớn hơn nhiệt độ tối đa cho phép từ 100oC đến 150oC  sẽ sinh ra hiện tượng nung cháy. 

Hiện tượng nung cháy làm thép bị chảy lỏng, oxy đi vào được biên giới giữa các hạt tinh thể làm oxy hoá các phân tử kim loại, phá hoại mối liên kết giữa các hạt... Vật liệu không còn khả năng chịu được lực ép khi gia công.

Hiện tượng nung cháy kim loại không thể phục hồi được bằng phương pháp ủ như khi nung quá nhiệt, mà kết quả là kim loại trở thành phế liệu để nấu luyện lại.

Hiện tượng nung cháy kim loại không chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ mà còn phụ thuộc vào thành phần khí lò. Nếu khí lò có khả năng oxy hoá càng cao thì hiện tượng cháy kim loại càng dễ xảy ra, ngay cả trong điều kiện nhiệt độ thấp. Trong môi trường khí hoàn nguyên, sự nung cháy kim loại có thể xảy ra ở nhiệt độ cao hơn 60oC ( 70oC so với môi trường oxy hoá.

Hiện tượng quá nhiệt và nung cháy đều là sự cố trong quá trình điều chỉnh nhiệt độ và vận hành lò. Trong các trường hợp này cần giảm nhanh nhiệt độ.

*  Đặc điểm của quá trình nung nóng:
+ Khi đưa kim loại vào trong lò nung, xảy ra quá trình trao đổi nhiệt bên ngoài với vật nung, còn bên trong và trên mặt vật nung xảy ra sự biến đổi về cơ, lý tính.

+ Bản chất của quá trình nung nóng

- Truyền năng lượng từ mặt ngoài kim loại vào trong tâm: Là quá trình truyền nhiệt bên trong, hiệu quả của nó phụ thuộc vào tính chất vật liệu. Đó là điều kiện khách quan mà người vận hành không điều chỉnh được.

- Truyền năng lượng từ nguồn nhiệt đến bề mặt kim loại: hiệu quả của nó phụ thuộc vào quá trình điều chỉnh nguồn nhiên liệu cung cấp cho môi trường nung. Đó là điều kiện chủ quan mà người vận hành chủ động điều chỉnh được. 

2.2.1.3.  Tính năng kỹ thuật và phạm vi ứng dụng của lò

Lò nung liên tục thường được sử dụng trong các phân xưởng cán tinh. Chúng có nhiều dạng: Nung 2 vùng, nung  3 vùng, nung 1 mặt, nung 2 mặt...
* Tính năng kỹ thuật lò nung

· Công suất nung: 40 (tấn/giờ).

· Kiểu lò:




+ Lò nung liên tục 3 vùng, nung phôi một mặt kiểu đáy bằng.




+ Tống ra phôi ở bên sườn lò.




+ Kích thước của lò:  






Chiều dài sử dụng: 23,902 (m)






Chiều rộng sử dụng: 4,06 (m)






Chiều cao (tính từ đáy đường trượt đến nóc lò): 1,61 (m)

· Cường độ đáy lò: 350 ( 500 (kg/m2.h).

· Nhiên liệu: Dùng dầu nặng FO (có lượng lưu huỳnh thấp).




+ Nhiệt trị dầu nặng FO: 9500 (Kcal/kg).




+ Tỉ trọng: 0,93 (kg/lít).




+ Nhiệt độ đã gia nhiệt: lớn hơn 90 0C.




+ Tiêu hao dầu: nhỏ hơn 42 (kg/tấn thép nung).

· Không khí:




+Tiêu hao không khí max: 24.000 (m3/h).




+ Nhiệt độ đã qua nung nóng: 300 - 400 0C.

· Khí nén:




+ Tiêu hao khí nén max: 700 (m3/h).




+ Áp lực: 5 kg/cm2(thực tế 3,5(4 kg/cm2).

· Nước làm mát:




+ Tiêu hao: 7 (m3/h ).




+ Áp lực: 2,5 kg/cm2.

· Mỏ phun dầu: Kiểu áp lực cao, hỗn hợp trong mù hoá dầu bằng khí nén, số lượng 12 (bộ ).

* Phạm vi ứng dụng:

· Công dụng: Dùng nung phôi thép để cán, nhiệt độ nung từ nhiệt độ môi trường (20 0C) đến nhiệt độ 1150 0C – 1250 0C.

· Phôi nung: Thép các bon và thép hợp kim thấp dưới dạng thỏi đúc, hoặc phôi đúc liên tục.

Kích thước thỏi đúc: (195x195/170x170)x1400 (mm)

Phôi đúc liên tục vuông: 120 2x3600  (mm)

2.2.2. Cấu tạo của lò nung



-  Khung vỏ lò được làm bằng kết cấu thép I 20 (dùng 2 U20 ghép), ( 6...hàn cấu tạo thành các tấm tường lắp ghép với nhau và với móng lò bằng bulông, khối lượng 35,4 (tấn) gồm 1 tường trước, 1 tường sau và 2 tường bên (2 tường bên được ghép bởi 18 tấm tường rời thông qua các hàng bu lông).  Tường của lò được xây bằng  gạch Samot A có khả năng chịu nhiệt cao.

· Hệ thống treo đỉnh lò  bằng kết cấu thép, khối lượng 11,5 (tấn). Dùng các ống thép (60x5 treo lên đỉnh dầm chính, đặt dọc lò, để trực tiếp treo các viên gạch neo nhờ các móc treo làm bằng vật liệu thép chịu nhiệt, có tác dụng giữ phần bê tông chịu lửa của đỉnh lò.Các dầm chính bằng thép I 24 (dùng 2U24 ghép), đặt ngang lò, ghép với cột khung lò bằng bu lông.

· Dầm đỡ tường đầu nạp phôi bằng kết cấu thép, khối lượng tổng cộng 2,1 (tấn). Kết cấu 2 ngăn dạng hình hộp chữ nhật nằm ngang lò, làm lạnh bằng nước lưu thông, có tác dụng đỡ tấm tường phía đầu nạp phôi. Mặt ngoài được hàn với râu thép, đầm vật liệu chịu lửa.

· Hệ thống cửa lò bằng kết cấu thép, khối lượng 4 (tấn). Cửa đầu nạp phôi bằng kết cấu thép, mặt trong được hàn với râu thép, đầm vật liệu chịu lửa. Hệ thống nâng hạ cửa bằng tời quay tay. Hai cửa ra phôi cạnh lò (phía máy tống ra phôi) bằng kết cấu thép, mặt trong được hàn với râu thép, đầm vật liệu chịu lửa. Hệ thống nâng hạ cửa bằng động cơ giảm tốc tang quấn (động cơ 2,2 kw, n=963 v/p), hiện tại đã bỏ cơ cấu này, dùng tời quay tay.

Ngoài ra còn có 5 cửa người chui (dùng để thi công sửa chữa nội hình lò khi dừng hoặc sử lý sự cố trong sản xuất), và 7 cửa để thao tác, vệ sinh vảy cán trong lò.

- Gạch đường trượt dùng vật liệu gạch KOVISIT 320 - N/1. Được dùng ở 2 đường trượt ra phôi nằm ngang lò phía cần tống (gồm 40 viên), 4 đường trượt dọc lò (gồm 120 viên) nằm từ khoảng giữa vùng sấy đến vùng đều nhiệt của lò.

- Ray trượt thép làm bằng vật liệu thép X28 hoặc tương đương. Là ray trượt nội do Nhà máy Cơ khí - Công ty Gang Thép Thái Nguyên chế tạo. Ray trượt thép được dùng ở 4 đường trượt thép nằm dọc lò (khoảng 64 viên) nằm từ đầu lò đến khoảng quá giữa vùng sấy, tiếp giáp với 4 hàng gạch gốm Hungary.

- Lò nung có sử dụng vật liệu chịu lửa và cách nhiệt đầm ở các khu vực cần thiết để tăng độ kín, hạn chế mất nhiệt, tăng tuổi thọ (mua của nước ngoài).

- Dùng 12 mỏ phun dầu (được bố trí ở tường sau lò và hai bên tường lò) kiểu áp suất cao, hỗn hợp trong, dầu được mù hoá bằng không khí nén. Loại mỏ đốt này khả năng cháy hoàn toàn tốt (mua ở nước ngoài).

- Về đường khói: khí thải đi theo đường khói đặt nổi từ đỉnh lò, qua thiết bị trao đổi nhiệt đặt nổi rồi dẫn xuống đường khói ngầm sẵn có lên ống khói.

- Thiết bị trao đổi nhiệt kiểu kênh đứng, chùm ống kim loại. Khung, vỏ ngoài thiết bị trao đổi nhiệt làm bằng kết cấu thép, 6,4 (tấn). Phần ruột thiết bị trao đổi nhiệt là các ống kim loại (60x3,5, (48x3 làm bằng thép chịu nhiệt (C20 và SUS 304 P), ( 9,21 (tấn). Phần lót cách nhiệt, xây và đầm vật liệu chịu lửa.

- Hệ thống đường ống không khí: Gồm đường ống gió lạnh từ quạt gió vào thiết bị trao đổi nhiệt ( 1000, đường ống gió nóng từ thiết bị trao đổi nhiệt đi ra đến 3 vùng nung và 12 mỏ đốt (có các đường kính: ( 1000, ( 1280, ( 630, ( 530 và ( 300)…và hệ thống các van điều chỉnh.

- Quạt gió: sử dụng động cơ công suất 300 kw - 6 Kv. Tốc độ n = 1450 (vòng/phút), Lưu lượng: 36.500 (m3/h), Áp lực: 1655 mm H2O. Đường hút gió lắp đặt thêm van ( 800, để điều chỉnh lượng gió hút vào.

2.2.3. Thiết bị của lò nung 

2.2.3.1. Hệ thống khí nén  


Sơ đồ hệ thống cung cấp khí nén như hình 2.1. Hệ thống khí nén gồm 2 đường: một đường cấp cho xilanh-pitông lật phôi xuống đường con lăn phía dưới. Một đường khí nén cấp cho 12 mỏ đốt để mù hoá dầu, trong đó có một nhánh để thông đường dầu trong sản xuất. Đường khí nén cấp cho lò nung, lấy từ đường chung của nhà máy, cho qua bình ổn áp để áp suất khí nén đầu ra được ổn định. 
Ở nhánh đầu ra có đo áp lực khí nén. Đường khí nén được chia thành 3 nhánh cấp cho 3 vùng (cấp cho 12 mỏ đốt) của lò (vùng đồng đều nhiệt, vùng nung và vùng nung sơ bộ). Trên mỗi nhánh có lắp bộ lọc khí nén nhánh, bộ điều chỉnh áp lực khí nén nhánh (điều chỉnh bằng tay). Mỗi nhánh cấp khí nén cho 4 vòi đốt, trước vòi đốt có lắp đồng hồ đo áp lực khí nén và van điều chỉnh khí nén tại chỗ bằng tay. Tại mỗi vòi phun cũng có đường khí nén để làm vệ sinh đường dầu. Đường khí nén cấp để thông thổi đường dầu: Điểm cấp khí nén ở sau bộ lọc dầu  thô và trước đường cấp dầu và hồi dầu. Có van mở tại chỗ.

2.2.3.2. Hệ thống đường dầu
Hệ thống đường dầu như hình 2.2. Dầu được cấp từ trạm dầu FO theo đường dầu chung của Nhà máy. Từ đường dầu chung dầu được đi qua bộ lọc dầu tổng (hiện nay chỉ sử dụng 2 bộ lọc, sau 2 bộ lọc này có điểm đo nhiệt độ và áp lực dầu) , dầu được góp chung, sau đó đường dầu được chia làm 2 nhánh. Nhánh phụ là nhánh hồi dầu về nguồn, có lắp van hồi dầu tự động (cơ cấu chấp hành), đường dầu hồi này dẫn vào đường dầu hồi chung (quay ngược trở lại nơi cấp). Nhánh chính cấp dầu đốt lò, có điểm đo áp suất và nhiệt độ dầu, có lắp bộ lọc dầu tổng và công tơ đo dầu ( tại từng vị trí đều có đường dầu đi tắt mỗi khi cần sửa chữa).

Sau đó dầu được cấp cho 3 bộ gia nhiệt dầu ( bộ sấy dầu cấp 1 ) lắp song song ( 3 bộ sấy dầu này có thể làm việc đồng thời hoặc riêng biệt đều được, từng bộ sấy dầu đều có đường dầu đi tắt mỗi khi cần sửa chữa). Đường dầu sau 3 bộ sấy dầu lại được góp chung (tại đây có điểm đo nhiệt độ dầu), sau đó chia làm 3 nhánh đi, tại mỗi nhánh đều có bộ lọc nhánh, bộ điều chỉnh áp lực dầu bằng tay (tại mỗi nhánh đều có đường dầu đi tắt mỗi khi cần sửa chữa). Sau đó tại mỗi nhánh dầu lại được đi riêng biệt qua 3 bộ gia nhiệt dầu (bộ sấy dầu cấp 2). Sau đó dầu được cấp cho 3 vùng tương ứng: vùng sấy, vùng nung, vùng đều nhiệt.

Mỗi nhánh cấp dầu cho 4 vòi đốt. Tại mỗi vòi đốt đều có bộ lọc tinh, đồng hồ đo áp lực dầu, có van điều chỉnh dầu tại chỗ bằng tay.

 Sau khi cấp cho 3 vùng, dầu đi theo đường chung về đường hồi dầu. Tại đây có hai van: 1 van đi vào đường hồi dầu, 1 van xả. Khi lò làm việc thì cả 2 van này đều đóng, van đi vào đường hồi dầu chỉ mở khi bắt đầu thông dầu sản xuất hoặc khi dùng khí nén (gần bộ lọc tổng) thông đường dầu để dầu về nguồn.



Dầu cấp qua 4 lần lọc gồm: Bộ lọc thô (trước bơm dầu 11 kw ở trạm FO), bộ lọc tổng, bộ lọc nhánh, và bộ lọc tinh.

2.2.3.3. Hệ thống các mỏ đốt của lò
Lò dùng 12 mỏ đốt ( ký hiệu MB – 30), kiểu áp lực cao hỗn hợp trong, dùng khí nén để hoá mù dầu, đốt với gió nóng. Lượng tiêu hao dầu tối đa trên một mỏ đốt là 180 (lít/h). Lượng tiêu hao không khí lớn nhất là 24.000 (m3/h). Lượng tiêu hao khí nén là 700 (m3/h).

 Bố trí mỏ phun theo 3 vùng, mỗi vùng 4 mỏ đốt (vùng đều nhiệt, vùng nung, vùng nung sơ bộ).Với từng mỏ đốt yêu cầu có sự tương quan hợp lý giữa dầu, gió, khí nén.

 Về dầu đã được lọc sạch, đã sấy đạt 90 ( 100oC, đủ lưu lượng, đủ áp lực từ 2,5kg/cm ( 3 Kg/cm. Khí nén đã được lọc sạch, áp lực: 3,5 ( 4 Kg/cm2. Gió đủ lưu lượng, đủ áp lực, gió được sấy nóng đến 300 ( 400 oC.

Đối với từng cụm 4 vòi đốt thì tương quan tỉ lệ giữa dầu và gió điều khiển tự động, riêng khí nén điều chỉnh tại chỗ bằng tay (cho từng vùng của lò). Đối với từng vòi đốt thì tương quan giữa dầu, gió, khí nén dùng van điều chỉnh tại chỗ.

Để việc đốt cháy nhiên liệu lỏng có hiệu quả, người ta dùng các phương pháp biến bụi và sấy nóng. Để biến bụi thường dùng khí nén hoặc hơi nước có áp suất cao để phá vỡ sự liên kết giữa các hạt nhiên liệu lỏng, tạo cho các hạt bụi lỏng có kích thước nhỏ gần như nhiên liệu khí d = ( 0,01(1 ) mm. Mục đích để làm tăng bề mặt phản ứng cháy, tạo điều kiện cho nhiên liệu tiếp xúc với oxy. Do vậy mà giảm lượng không khí dư cần thiết đồng thời rút ngắn thời gian cháy và nâng cao hiệu quả cháy.

Khi sấy nóng nhiên liệu lỏng được nung nóng đến nhiệt độ bốc hơi, làm tăng tính linh hoạt của nhiên liệu lỏng, tăng khả năng biến bụi của các giọt dầu. Các thành phần hoá học, chất bốc của nhiên liệu bay lên và bị cháy, phản ứng cháy tiếp tục làm tăng nhiệt độ giọt dầu, từ đó hiệu quả cháy cũng tăng lên.

Việc biến bụi được thực hiện nhờ các mỏ phun. Chất biến bụi có thể là khí nén, hơi nước cao áp, không khí áp lực cao.

2.2.3.4. Nước làm nguội

Nước làm nguội được lấy từ nguồn nước chung của nhà máy và được cấp cho lò nung ở ba  vị trí: Dầm thuỷ đầu nạp liệu, cần tống của máy tống ra phôi, ổ con lăn đầu nạp liệu và ra liệu ( nước thoát ra có nhiệt độ phải nhỏ hơn hoặc bằng  55oc).

2.2.3.5. Thiết bị trao đổi nhiệt
Thiết bị trao đổi nhiệt ( như hình 2.3 ) là thiết bị sấy không khí, trong đó không khí cùng đồng thời chuyển động với khói từ lò ra. Khói lò có nhiệt độ cao truyền đến thiết bị trao đổi nhiệt bằng năng lượng bức xạ hay đối lưu.

Thiết bị trao đổi nhiệt để nung nóng không khí và sử dụng nhiệt thừa của sản vật cháy của lò, cải thiện các đặc tính kỹ thuật của lò như: Giảm tiêu hao nhiên liệu, tăng hệ số sử dụng nhiên liệu có ích, tiết kiệm nhiên liệu đạt 21%.

Thiết bị trao đổi nhiệt có cấu tạo kiểu kênh đứng, chùm ống kim loại. Khung ngoài thiết bị trao đổi nhiệt làm bằng kết cấu thép. Phần ruột thiết bị trao đổi nhiệt là các ống kim loại (60x3,5, (48x3 làm bằng thép chịu nhiệt ( C20 và SUS 304 P) lắp ghép bởi các tấm thép (mắt sàng). Thiết bị trao đổi nhiệt phải đảm bảo kín, có thể nung không khí với tốc độ lớn. Nhưng độ bền thấp, chỉ cho phép nung không khí (khí đốt) đến nhiệt độ nhỏ hơn hoặc bằng 700oC.
Về nguyên lý làm việc: Sản vật cháy từ lò đi ra có nhiệt độ cao truyền đến các hàng ống thiết bị trao đổi nhiệt dưới dạng bức xạ hay đối lưu, sau đó nhiệt truyền đến không khí bên trong các hàng ống (không khí được đưa vào thiết bị trao đổi nhiệt nhờ quạt gió) dưới dạng đối lưu. Trong buồng trao đổi nhiệt, khói lò và không khí cùng được chuyển động đồng thời. Diện tích bề mặt bức tường ngăn (các hàng ống) đóng vai trò chủ yếu trong quá trình trao đổi nhiệt.

 2.2.3.7. Thiết bị sấy dầu

Là thiết bị gia nhiệt dầu, bằng điện.  Kiểu điện trở, gồm 2 cấp.Trên mỗi cấp gồm có 3 bình sấy, mỗi bình cấp cho 1 vùng (sấy, nung, đều nhiệt ). Nhiệt độ dầu khi sấy cấp I: 90 – 100 0 C, nhiệt độ sấy dầu cấp II khoảng: 100 - 130 0 C. Năng suất ( lượng dầu được gia nhiệt ) : 3 x 800 (lít/giờ).

2.2.3.8.  Hệ thống cấp gió

Hệ thống cấp gió bao gồm: quạt gió, đường gió lạnh, hệ thống ống ruột bộ trao đổi nhiệt, đường gió nóng đến các vòi đốt.

Đầu hút của quạt gió có van điều tiết (800, van này điều khiển tự động tuỳ theo áp lực gió nóng ở đường chung, đồng thời cũng điều khiển được tại chỗ bằng tay.

Đường gió lạnh : Nhánh chính đi vào ruột bộ trao đổi nhiệt. Nhánh phụ (200 nối sang đường gió nóng, trên đó có lắp van điều tiết (200. Van này chỉ được điều chỉnh tự động nhằm duy trì nhiệt độ gió nóng để khỏi vượt qua mức quy định.

Đường gió nóng sau thiết bị trao đổi nhiệt. Trên đường gió nóng chung có điểm đo nhiệt độ và áp suất gió.Gió nóng được chia làm 3 nhánh cấp cho 3 vùng của lò: vùng đều nhiệt, vùng nung, vùng sấy (hay vùng nung sơ bộ). Trên mỗi nhánh có đo lưu lượng gió nóng, có van điều tiết (520. Van này được điều chỉnh tự động tuỳ thuộc vào lưu lượng gió nóng cần dùng, các thông số đặt ở buồng điều khiển (không điều chỉnh bằng tay). Mỗi nhánh cấp gió nóng cho 4 vòi đốt, tại từng vòi đốt có đo áp suất gió, có van điều tiết gió bằng tay.

Trên đường gió nóng chung có 1 nhánh ống (300 thải gió nóng vào đường khói, điểm thải ở sau van điều tiết đường khói. Trên đường thải gió nóng này có van điều tiết (300, được điều khiển tự động tuỳ theo nhiệt độ khói trước thiết bị trao đổi nhiệt (van này không điều chỉnh bằng tay).

2.2.3.9. Hệ thống ống khói
Hệ thống đường khói gồm kênh khói nổi, thiết bị trao đổi nhiệt, đường khói ngầm và ống khói. Hệ thống kênh, cống thoát khói cần có kích thước tối ưu để đảm bảo trở lực qua kênh thoát khói, cống khói có trở lực hợp lý và không gây tốn kém vật liệu xây lắp. Nếu cống khói đặt nổi, ngăn cản được mạch nước ngầm thấm vào, nhưng mất nhiều nhiệt và làm cản trở lối đi lại. Thông thường cống khói đặt chìm, cách mặt đất lớn hơn 300mm.
Ống khói là một bộ phận của lò, nhiệm vụ của ống khói là tạo sức hút để đưa sản phẩm cháy từ buồng lò ra ngoài để duy trì chế độ làm việc của lò.Trong công nghiệp thường dùng 3 loại ống khói: ống khói gạch, ống khói kim loại và ống khói bê tông chịu nhiệt.

2.2.3.10.  Hệ thống máy đẩy 5 tấn, 40 tấn, máy tống phôi

* Máy đẩy 5 tấn  


 Máy đẩy 5 tấn dùng để đẩy phôi thỏi vào đường lăn vào lò. Do Trung Quốc sản xuất. Máy đẩy 5 tấn kết hợp với sàn thỏi lắp tại gian DF (cột DF 1- DF 2 ). Nằm vuông góc với đoạn 1 con lăn vào lò. Lực đẩy lớn nhất là 5 tấn, hành trình lớn nhất là 3mét, tốc độ đẩy là V = 0,1 m/s, tỉ số truyền của hộp giảm tốc: i = 112, trọng lượng lớn nhất của thỏi thép là 700 kg. Sử dụng động cơ  ba pha kiểu dây quấn công suất  11KW, tốc độ n = 710 v/p. Số thanh mỗi lần đẩy là 3 đến 4 thanh.
* Máy đẩy 40 tấn 

Máy đẩy 40 tấn do Trung Quốc sản xuất. Máy được lắp trước tổ con lăn thứ 3 trước lò. Dùng để đẩy phôi, thỏi nạp vào lò nung. Khi đẩy phôi dùng đồng thời 2 máy (2 đầu đẩy). Khi đẩy thỏi ngắn thì dùng từng máy một. Di chuyển cần đẩy bằng cơ cấu bánh răng - thanh răng.

Máy đẩy 40 tấn có sức đẩy lớn nhất của cần đẩy là 40 tấn. Hành trình lớn nhất của cần đẩy là Smax = 3,2 (m). Hành trình làm việc của cần đẩy là SLV = 2,7 (m). Tốc độ di chuyển của cần đẩy là V = 4 ( m / p). Tỉ số truyền của hộp giảm tốc là i = 179,21. Mômen hãm lớn nhất của phanh là M = 71 (kg/mét). Kích thước thỏi thép đi qua dưới cần tống: 100 x 100 ( 300 x 300. Dùng động cơ JZR2 - 63 – 10,  công suất N = 45 (kw); U = 380 (v); n = 580 (v/p); Kiểu: dây quấn.

* Máy tống phôi lò nung
Máy tống phôi lò nung được đặt nằm vuông góc phía cuối lò dùng để tống phôi ra lò từ bên sườn vào đường con lăn phụ (để cán). Dùng hộp giảm tốc trụ hai cấp, di chuyển cần tống bằng tang cáp. Sử dụng động cơ đẩy: Kí hiệu: JZR - 225M; N = 11 (kw); U = 380 (v); n = 733(v/p); Kiểu: dây quấn. Động cơ xe ngang: Kí hiệu: MT-11-6; N = 2,2 (kw); U = 380 (v);n = 885(v/p) ; Kiểu: dây quấn. Cần tống được làm nguội bằng nước lưu thông tuần hoàn.

Ngoài ra còn có hệ thống đường con lăn và hệ thống sàn thao tác.

2.2.4. Nguyên lý hoạt động của lò nung


Quá trình đưa phôi vào lò được di chuyển bằng dàn con lăn được điều khiển bằng các động cơ.


Khi phôi được chuyển tới trước cửa lò nung chờ có tín hiệu điều khiển, bàn đẩy sẽ đẩy phôi vào lò bằng hệ thống máy đẩy 40 tấn. Phôi được di chuyển trong lò bằng hệ thống 4 đường trượt. Phôi lần lượt được di chuyển liên tục và đều đặn qua 3 vùng nhiệt độ: Vùng nung sơ bộ - sấy, vùng nung và vùng đồng nhiệt.


Nhiệt độ trong lò được duy trì nhờ 12 mỏ đốt được bố trí ở tường sau của lò và 2 bên tường lò. Nhiên liệu đốt là dầu FO. Dầu trước khi được đưa vào ống dẫn dầu của mỏ đốt đã được sấy nóng, đủ lưu lượng, đủ áp lực. Khí nén đủ lưu lượng, đủ áp lực được đưa vào ống dưới áp suất của dầu, van được mở và phun dầu ra dưới dạng sương mù.Van điều khiển gió nóng được mở ra và được phun vào đốt cháy dầu trong lò.

Gió nóng được phun ngược chiều với chiều chuyển động của kim loại, sau khi qua các vùng làm nhiệm vụ nung kim loại... chúng di chuyển theo đường kênh khói vào thiết bị trao đổi nhiệt, rồi theo cống khói đi ra ngoài ống khói.

Gió nóng chỉ cấp ở các vùng nung và vùng đồng nhiệt, vùng sấy chỉ sử dụng nhiệt thừa của khí lò đi qua trước khi thoát ra ống khói.

Khi phôi được di chuyển đến phía cuối lò nung thì phôi sẽ được tống ra lò từ bên sườn lò nung bằng máy tống phôi. Máy tống phôi đẩy phôi vào đường con lăn phụ và phôi được đưa ra giá cán.

* Một số đặc điểm cần chú ý trong lò nung liên tục:

+ Lò nung liên tục dùng để nung các loại thép cán có kích thước lớn hoặc trung bình có năng suất cao và thường được cơ giới hoá và tự động hoá từng phần.
+ Thông thường nạp liệu vào lò ở nhiệt độ thấp, nên dễ xảy ra ứng suất nhiệt khi môi trường vùng sấy có nhiệt độ cao quá mức quy định. 

Một số trường hợp đặc biệt, để tránh gây ứng suất nhiệt, người ta bố trí kênh khói phụ giáp vùng nung và vùng sấy để lấy bớt một phần sản vật cháy, nhiệt độ vùng sấy sẽ hạ thấp hơn. Nghĩa là chủ động điều chỉnh được nhiệt độ vùng sấy.

+ Vùng đồng nhiệt có tác dụng nâng nhiệt độ tâm vật nung để làm giảm sự chênh lệch nhiệt độ giữa tâm và mặt vật nung đến giá trị cho phép. 

Nếu là lò nung 2 mặt, vùng đồng nhiệt còn có tác dụng khử các vết đen do các đường trượt được làm nguội bằng nước gây ra.

+ Phân phối nhiệt: Vùng nung và đồng nhiệt chiếm: ~70% (trong đó vùng nung trên chiếm 3/5, vùng nung dưới chiếm 2/5). Vùng sấy còn lại ~30% lượng nhiệt.

2.2.5.  Hệ thống cung cấp điện và đo lường điều khiển

2.2.5.1. Hệ thống cung cấp điện

 
Hệ thống cung cấp điện bao gồm hệ thống cung cấp điện cho các thiết bị đo lường, điều khiển. Hệ thống cung cấp điện cho quạt gió, các hệ thống đường con lăn.

Hệ thống cung cấp điện cho: máy đẩy - nạp phôi, máy tống ra phôi, thiết bị gia nhiệt dầu…

2.2.5.2. Hệ thống đo lường điều khiển 

Gồm hệ thống đo lường - điều khiển tự động của lò, các tủ điều khiển, đồng hồ đo đặt ở một phòng chung, ngoài ra có đặt tại chỗ một số đồng hồ đo.

Hệ thống đo lường - điều khiển tự động đo các thông số chính sau đây:

* Đo nhiệt độ

Đo nhiệt độ lò theo từng vùng (vùng nung sơ bộ – vùng sấy, vùng nung, vùng đồng đều nhiệt), đo nhiệt độ sản phẩm cháy (khí thải) ở điểm trước và sau thiết bị trao đổi nhiệt, đo nhiệt độ không khí nóng, nhiệt độ dầu.

 Các vùng nhiệt độ của lò:

+ Vùng đều nhiệt

- Đo và duy trì áp suất của lò theo yêu cầu công nghệ ((16mmH2O) (liên quan đến van điều tiết khói).

- Đo và duy trì nhiệt độ theo yêu cầu công nghệ một cách tự động.

- Nhiệt độ đạt từ (1200oC ( 1250oC).

+Vùng nung


- Đo và duy trì tự động nhiệt độ theo yêu cầu công nghệ. 


- Nhiệt độ đạt từ  ( 1230oC ( 1280oC).

+Vùng nung sơ bộ.

- Đo và duy trì tự động nhiệt độ theo yêu cầu công nghệ.

- Nhiệt độ đạt từ (1000oC ( 1100oC).

*   Đo áp suất: áp suất gió, áp suất dầu, áp suất khí nén, áp suất lò.

*  Đo lưu lượng: đo lưu lượng dầu tổng, đo lưu lượng gió vào từng vùng.

Hệ thống điều khiển tự động bao gồm:

+  Điều khiển tự động hoá nhiệt độ lò của từng vùng theo trị số đặt trước, đồng thời với việc điều khiển tự động tỉ lệ dầu, gió và khí nén tương ứng. Tự động đóng mở van gió, van dầu, van khí nén vào từng vùng.

+ Điều khiển tự động áp lực lò theo trị số đặt (tự động đóng, mở van khí thải).

+ Khống chế tự động nhiệt độ gió nóng chung theo quy định (hoà gió lạnh và xả gió nóng tự động).

+ Điều khiển tự động áp suất không khí (tự động đóng mở van hút của quạt gió).

Khi áp suất dầu hoặc khí nén nhỏ hơn giá trị đặt, thì sẽ có tín hiệu báo động hoặc ngắt bơm dầu.

 Hệ thống điều khiển đo lường được thực hiện theo nguyên lý chung như sau:

Theo thiết kế của lò nung, đây là lò được nung một mặt, nhiên liệu gia nhiệt  cho lò là dầu FO được mù hoá dầu bằng khí nén. Không khí (gió) cấp từ quạt gió qua bộ trao đổi nhiệt trở thành gió nóng đến các vòi đốt. Để điều khiển lò nung ta phải đo lường và điều khiển lượng dầu cho các mỏ đốt và tỷ lệ cấp gió sao cho đạt được nhiệt độ cần thiết với hiệu suất cao nhất.


Nguyên lý đo và tự động điều khiển dầu cho lò nung 

Dầu được cung cấp từ trạm dầu có sẵn, qua bộ lọc tổng. Bộ lọc tổng có nhiệm vụ lọc bỏ các tạp chất để dầu sạch. Đo áp lực dầu qua bộ lọc tổng ta có lắp hệ thống báo áp lực thấp đo tại chỗ bằng áp lực kế lò xo, có khống chế áp lực thấp đưa về bảng đo lường chỉ báo qua đèn báo sáng. Cũng tại vị trí đo áp lực dầu thấp ta có lắp hệ thống ổn định áp lực dầu bằng cách điều chỉnh van dầu hồi.

Lúc này áp lực dầu đã ổn định (khoảng 4Kg/cm2) qua bộ công tơ ( KET/40) để đo lượng dầu tiêu hao trong từng ca, từng ngày và có thể tính trong cả một đợt vận hành lò. Bộ KET/40 biến đổi tín hiệu dầu để điều khiển bộ tích dầu hiện số lắp ở bảng đo lường.

Dầu qua bộ đo lưu lượng dầu KET/40 sau đó qua ba bộ sấy dầu để nâng nhiệt dầu lên đến 100(150oC. Sau đó dầu được đi vào một ống rồi chia ra làm ba nhánh để đi cấp cho ba cụm mỏ đốt.

Thiết bị đo lường và điều khiển tự động lưu lượng dầu của ba nhánh cho ba cụm mỏ đốt là giống nhau hoàn toàn, chỉ khác là lượng dầu cấp cho mỗi cụm là khác nhau.

Nguyên lý đo và điều khiển tự động dầu của một nhánh

Dầu tiếp tục qua bộ lọc tinh. Ở đây có lắp đồng hồ áp lực lò xo (0 (10 Kg/cm2). Bộ đo lưu lượng dầu được đặt sau van dầu cho ra tín hiệu tỷ lệ với lưu lượng dầu đi qua, sau đó qua thiết bị hiển thị dầu tức thời lắp tại bảng đo lường. Qua đây dầu được chia ra làm 4 đường đi cấp cho từng vòi phun.

Nguyên lý đo lường và điều khiển lưu lượng gió
Hệ thống đường gió được cấp từ quạt gió. Qua đầu hút của quạt gió có van điều tiết (800. Van này tự động điều khiển theo áp lực gió nóng được đặt trước, đồng thời cũng điều khiển tại chỗ được bằng tay.
Gió lạnh cấp qua bộ trao đổi nhiệt, còn có nhánh phụ  (200 nối sang đường gió nóng, trên đó có lắp van điều tiết, van này điều khiển tự động nhằm duy trì nhiệt độ gió nóng không vượt quá quy định. 

Trên đường gió nóng có điểm đo nhiệt độ gió nóng. Gió nóng được chia làm 3 nhánh cấp cho 3 vùng lò.

Trên mỗi nhánh có lưu lượng gió nóng và có van điều tiết (520. Van này được điều khiển tự động tuỳ thuộc vào lưu lượng gió nóng cần đốt đặt . Mỗi nhánh cấp gió nóng cho 4 vòi đốt có đo áp suất gió, có van điều tiết gió bằng tay.

Trên đường gió nóng chung có một nhánh (300 thải gió nóng vào đường khói. Van điều tiết này được điều khiển tự động tuỳ theo nhiệt độ khói trước bộ trao đổi nhiệt. 


Hệ thống khí nén

Đường khí nén cấp cho hệ thống đốt lò cấp từ máy nén khí của nhà máy, cho qua bình ổn áp để áp suất khí nén được ổn định. Trên đường cấp khí nén có đặt áp lực kế, báo áp lực khí nén thấp đèn ở bảng đo lường sẽ sáng. Đường khí nén được chia làm ba nhánh cấp cho 3 vùng lò. Trên mỗi nhánh có lắp bộ lọc khí nén, bộ điều khiển áp lực khí nén bằng tay. Mỗi nhánh khí nén cấp cho 4 vòi đốt có lắp đồng hồ đo áp lực khí nén và van điều tiết khí tại chỗ bằng tay. Có đường khí nén để vệ sinh đường dầu tại vòi phun.


Hệ thống đường khói.

Việc thay đổi sức hút của đường khói chỉ thực hiện bằng van điều tiết (1150. Van này được điều khiển tự động dựa theo áp lực đặt của lò, đồng thời cũng có thể điều khiển bằng tay nhờ thiết bị điều khiển và nút ấn trên bảng đo lường.

 Hệ thống máy nén khí
Hệ thống khí nén của nhà máy được cung cấp từ trạm khí nén trung tâm. Trạm khí nén gồm 02 máy nén khí nhãn hiệu 4L – 20/8 do Trung Quốc sản xuất, công suất trục P = 118 (Kw) .

Động cơ kéo máy khí nén nhãn hiệu: JR 127 – 8 – TH, là động cơ không đồng bộ 3 pha rô to dây quấn, công suất động cơ là 155 KW, tốc độ là 730 (vòng/phút), điện áp là U = 220/380 (v) (kiểu đấu dây: ( / (), dòng điện định mức là I = 430/248 (A).

 Ngoài ra còn có hệ thống cấp dầu và bơm sấy dầu.


 Hệ thống tự động điều khiển nhiệt độ 3 vùng nung 

Nguyên lý hoạt động

 Tín hiệu điện áp từ đầu ra can nhiệt PV được đưa tới bộ điều khiển, sau đó được so sánh với tín hiệu đặt SV ( tùy theo yêu cầu của từng vùng nhiệt độ)

- Khi nhiệt độ lò thấp ( giá trị đo PV nhỏ hơn giá trị đặt SV) thì ở đầu ra của bộ điều khiển sẽ xuất hiện tín hiệu điện áp tương ứng. Tín hiệu điện áp này được đưa tới bộ điều chỉnh điện áp – dòng điện, đầu ra của bộ điều chỉnh ta nhận được tín hiệu dòng điện từ 4 ÷ 20mA. Dòng điều khiển này sẽ được đưa tới cơ cấu đóng mở van dầu theo chiều mở van dầu để tăng lượng dầu FO vào lò. Khi lượng dầu FO tăng thì nhiệt độ trong lò cũng tăng đến giá trị đặt SV. Bộ cảm ứng lưu lượng dầu cho tín hiệu đầu ra là dòng điện từ 4 ÷ 20mA tương ứng với lưu lượng dầu từ 0 ÷ 1000L. Tín hiệu dòng điện này được đưa tới bộ điều khiển để khống chế lưu lượng gió theo chiều mở van gió nóng để tăng lượng khí đốt phù hợp với lưu lượng dầu làm cho nhiệt độ tăng dần đến giá trị đặt

- Khi nhiệt độ lò cao hơn giá trị đặt trước ( giá trị đo được PV lớn hơn giá trị đặt SV ) thì ở đầu ra của bộ điều khiển sẽ xuất hiện tín hiệu điện áp tương ứng. Tín hiệu điện áp này được đưa tới bộ điều chỉnh điện áp / dòng điện, đầu ra của bộ điều chỉnh ta nhận được tín hiệu dòng điện từ 4 ÷ 20mA. Dòng điều khiển này sẽ được đưa tới cơ cấu đóng mở van dầu theo chiều mở van dầu để giảm lượng dầu FO vào lò. Khi lượng dầu FO giảm thì nhiệt độ trong lò cũng giảm đến giá trị đặt SV. Bộ cảm ứng lưu lượng dầu cho tín hiệu đầu ra là dòng điện từ 4 ÷ 20mA tương ứng với lưu lượng dầu từ 0 ÷ 1000L. Tín hiệu dòng điện này được đưa tới bộ điều khiển để khống chế lưu lượng gió theo chiều đóng bớt van gió nóng để giảm lượng khí đốt phù hợp với lưu lượng dầu làm cho nhiệt độ giảm dần đến giá trị đặt.


Hệ thống đo và điều khiển áp lực dầu

Phạm vi đo lớn nhất : 10kg/cm2
Nguyên lý hoạt động

Để tự động điều khiển áp lực dầu, thiết bị điều khiển thường đặt giá trị  4kg/cm2.

Khi trên đường ống có áp lực dầu, bộ cảm biến cho ra tín hiệu dòng diện một chiều từ 4 ÷ 20mA tỷ lệ với áp lực dầu trong ống.

Khi giá trị đo lớn hơn giá trị đặt thì ở đầu ra của thiết bị điều khiển sẽ cho ra dòng điện điều khiển cơ cấu đóng mở van theo chiều mở van dầu hồi dẫn đến áp lực dầu trên đường ống sẽ giảm đến giá trị đặt.

Khi giá trị đo nhỏ hơn giá trị đặt quá trình sẽ diễn ra ngược lại.


Hệ thống điều khiển nhiệt độ khí đốt

Phạm vi đo lớn nhất : 14000C

Nguyên lý làm việc

Khi nhiệt độ khí đốt tăng ( lúc đó giá trị đo lớn  hơn giá trị đặt ), đầu ra bộ điều khiển cho ra tín hiệu điều khiển mở van gió lạnh đưa vào đường gió nóng để làm giảm nhiệt độ của khí đốt.

Khi nhiệt độ khí đốt giảm ( lúc đó giá trị đo nhỏ  hơn giá trị đặt ), tín hiệu điều khiển  đóng van gió lạnh lại.

 Chương 3

XÂY DỰNG HỆ ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO ĐIỀU KHIỂN NHIỆT ĐỘ LÒ NUNG  

3.1. Hệ thống điều khiển nhiệt độ cho lò nung




Để điều khiển nhiệt độ cho lò nung ta điều khiển cho từng vùng với trị số đặt trước. Khi điều khiển nhiệt độ cho từng vùng ta phải điều chỉnh tỉ lệ dầu, gió và khí nén theo tỉ lệ nhất định tùy thuộc vào giá trị nhiệt độ cần đặt. Tuy nhiên khi ta xem dầu đã được kết hợp với khí nén có đủ áp lực để mù hóa dầu và vì lượng gió được đặt theo lượng dầu nên khi đó ta có thể coi việc điều khiển nhiệt độ lò nung có một tín hiệu vào là lưu lương dầu và một tín hiệu ra là nhiệt độ.


Việc đo lường và điều khiển nhiệt độ cho ba vùng nung là hoàn toàn tương tự nhau vì vậy ta chỉ xét điều khiển nhiệt độ cho vùng đồng nhiệt.

Ta có sơ đồ khối như hình 3.2.


Trong đó:        W1 là hàm truyền của bộ chuyển đổi điện áp / dòng điện.


               W2 là hàm truyền của bộ chuyển đổi dòng điện sang áp suất.


               W3 là hàm truyền của van dầu.


               W4  là hàm truyền của đối tượng điều khiển.


              W5 là hàm truyền của khâu đo lường.

3.1.1. Hàm truyền đạt của thiết bị đo nhiệt độ


Thiết bị đo nhiệt độ là bộ chuyển đổi sử dụng can nhiệt R do Nhật sản xuất có dải tín hiệu đầu vào là nhiệt độ 0oC ÷ 1400oC và tín hiệu ra là điện áp 1V ÷ 5 V.

Như vậy, thiết bị này có hàm truyền là một khâu quán tính bậc nhất:
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Trong đó: 

K: Hệ số khuếch đại của thiết bị đo, được xác định như sau:
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T: Thời gian lấy trễ của thiết bị đo, thường lấy T = 0, 005 (s)
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3.1.2. Hàm truyền đạt của bộ chuyển đổi điện áp / dòng điện


Bộ chuyển đổi điện áp / dòng điện có tín hiệu đầu vào là điện áp từ 1V ÷ 5V và tín hiệu đầu ra là dòng điện 4mA ÷ 20mA. Thiết bị này là một khâu khuếch đại với hệ số khuếch đại được xác định như sau:
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3.1.3. Hàm truyền đạt của bộ chuyển đổi dòng điện / khí nén


Bộ chuyển đổi dòng điện khí nén có tín hiệu vào là dòng điện từ 4mA ÷ 20mA và tín hiệu ra là áp suất khí nén P: 0.8 ÷ 6 kg / cm2.


Như vậy thiết bị này có hàm truyền là một khâu khuếch đại được xác định như sau:
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3.1.4. Hàm truyền đạt của van dầu


Trong thực tế hàm truyền của van thường được coi là khâu quán tính bậc nhất có trễ, lấy gần đúng thì xem là khâu quán tính bậc nhất
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Trong đó: KV là hệ số khuếch đại của van.


        TV là thời gian của van, thường lấy T = 10ms = 0.01s


Khi tín hiệu vào thay đổi từ 0.8 ÷ 6 kg/ cm2 thì độ mở của van thay đổi từ 0 ÷ 100%, khi đó hệ số khuếch đại được xác định như sau:


[image: image235.wmf]19

8

.

0

6

0

100

=

-

-

=

K



Khi độ mở thay đổi từ 0 ÷ 100% thì lưu lượng dầu qua van thay đổi từ 0÷1000L.Từ đó ta có hệ số truyền của sự liên hệ giữa lưu lượng dầu qua van và độ mở của van là:
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Kết hợp các hàm truyền ở trên ta có hàm truyền đạt với tín hiệu vào là áp suất khí nén và tín hiệu ra là lưu lượng dầu qua van:
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3.1.5. Hàm truyền đạt của đối tượng điều chỉnh


Đối tượng điều chỉnh là nhiệt độ lò nung cán thép liên tục. Khi lưu lượng dầu tới mỏ đốt thay đổi từ 0 ÷ 1000L/h thì nhiệt độ vùng nung thay đổi từ 0 ÷ 1400oC.  Thường gần xem hàm truyền đạt là một khâu quán tính bậc nhất có trễ:
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Trong đó: K là hệ số khuếch đại. 



( là thời gian trễ của quá trình điều khiển, thường chọn ( = 30s.



T là hằng số thời gian của quá trình điều khiển, chọn T = 100s.

Hệ số khuếch đại K được xác định như sau:
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Khâu trễ e-(s có thể biến đổi gần đúng như sau: 
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Vậy hàm truyền của đối tượng điều chỉnh là:
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Từ đó ta có sơ đồ cấu trúc của hệ thống được thể hiện dưới dạng mô hình Simulink như hình  3.3. Trong đó tín hiệu vào là điện áp thông qua khâu chuyển đổi tín hiệu thành dòng điện điều khiển cơ cấu đóng mở van dầu để đóng mở van dầu, điều khiển nhiệt độ lò nung cho tín hiệu hiệu ra là nhiệt độ, thiết bị đo lường biến đổi tín hiệu nhiệt độ thành điện áp để so sánh với tín hiệu đặt.


3.2. Xây dựng hệ thống điều khiển dự báo để điều khiển nhiệt độ lò nung cán thép liên tục.


Từ sơ đồ cấu trúc hệ thống trên hình 3.3, ta có sơ đồ mô phỏng hệ thống điều khiển nhiệt độ lò nung cán thép liên tục dùng bộ điều khiển dự báo được thiết kế trên bộ công cụ MPC ( Model Predictive Control Toolbox) của Matlab được chỉ ra trên hình 3.4. 


3.3. Mạng nơ ron trong bài toán nhận dạng

Một mạng nơ ron có khả năng nhận dạng được mô hình đối tượng đã cho. Trong phạm vi đề tài này tác giả đã dùng một mạng nơ ron để nhận dạng đối tượng là điều khiển nhiệt độ lò nung cán thép liên tục. Với đối tượng cụ thể là điều khiển nhiệt độ lò nung cán thép liên tục tác giả đã tiến hành lựa chọn các thông số  như sau trong quá trình nhận dạng và huấn luyện mạng.


  Size of Hidden layer: 7

Sampling Iterval (sec): 70

No. Delayed Plant Inputs: 2

 No. Delayed Plant Outputs: 2

Training Samples: 50

Maximum Plant Inputs: 6

Minimum Plant Inputs: 2

Maximum Plant Outputs: 6

Minimum Plant Outputs: 1

Maximum Interval Value (sec): 100

Minimum Interval Value (sec): 1

Training Epochs: 6

3.4. Kết quả mô phỏng


Sau khi xây dựng hệ thống điều khiển, ta chuyển các thông số của mô hình vào bộ điều khiển và tiến hành huấn luyện mạng. Sau 6 kỳ huấn luyện  sai số giữa đầu ra của mô hình đối tượng và đầu ra của mô hình mạng nơ ron là 10-3.

Kết quả nhận dạng được chỉ ra trên hình 3.5 và kết quả huấn luyện được chỉ ra trên các hình 3.6 đến 3.8.







Sau khi đã  huấn luyện và xây dựng được mô hình nhận dạng đối tượng, ta sử dụng mô hình này để điều khiển hệ thống với các chế độ làm việc khác nhau. Kết quả mô phỏng được chỉ ra trên các hình 3.9, hình 3.10, hình 3.11 và hình 3.12. 




3.5. Kết luận


Từ các kết quả mô phỏng ở trên ta có thể rút ra một số nhận xét sau:


Khi sử dụng mạng noron để  xây dựng mô hình đối tượng trong hệ thống điều khiển dự báo cho độ chính xác rất cao ( sai số 10-3 qua 6 kỳ huấn luyện), do đó chất lượng của hệ điều khiển dự báo cũng tăng lên.


Phương pháp điều khiển dự báo theo mô hình có thể áp dụng để điều khiển  nhiệt độ lò nung trong dây truyền cán thép liên tục với chất lượng tương đối tốt ở cả 3 vùng nhiệt độ, hệ thống vẫn làm việc ổn định khi có nhiễu đầu vào, việc thiết kế và chỉnh định các thông số của bộ điều khiển cũng tương đối đơn giản. Tuy nhiên khi có nhiều nhiễu đầu vào thì việc điều khiển là rất phức tạp và trong thời gian ngắn nên tác giả chưa giải quyết được, đó cũng là hướng đi của đề tài sau tiếp tục nghiên cứu.


Bên cạnh những ưu điểm trên, khi xây dựng bộ điều khiển dự báo cũng gặp những khó khăn như: Xây dựng bộ dữ liệu nhận dạng từ hệ thống thực phản ánh được toàn bộ tính chất của hệ thống; Giải bài toán tối ưu hóa cần phải cần đến sự hỗ trợ của máy tính mạnh, tốc độ cao. Đây chính là cản trở lớn nhất khi áp dụng các thuật toán điều khiển nhỏ. Để chạy nhận dạng cũng như mô phỏng phải mất thời gian tương đối lâu.
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Hình 1-1: Hệ thống điều khiển quá trình





Hình 1-2: Quá trình và phân loại biến quá trình
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b) Sơ đồ khối 





Hình 1-3: Bình chứa chất lỏng và các biến quá trình
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Hình 1.4: Ví dụ thiết bị khuấy trộn đơn giản 
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Hình 1.7: Các thành phần trong hệ thống điều khiển nhiệt độ 





Hình 3.2. Sơ đồ điều khiển nhiệt độ 
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Hình 1.8. Các nhiệm vụ phát triển hệ thống
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Hình 2.3. Cấu tạo thiết bị trao đổi nhiệt
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Hình 1.5. Phân cấp chức năng điều khiển quá trình
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Hình 1.12: (a) Sơ đồ khối hệ thống điều khiển dự báo


   (b) Chiến lược điều khiển dự báo
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Hình 1.6: Các thành phần cơ bản của một hệ thống điều khiển quá trình   
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Hình 1.22. Điều khiển nhiệt độ của bình chất lỏng 
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