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                Luận văn thạc sỹ


LỜI NÓI ĐẦU

Điều khiển dự báo đã ra đời cách đây vài thập niên nhưng trong những năm gần đây phát triển mạnh mẽ và có nhiều thành công trong công nghiệp. Điều khiển dự báo theo mô hình (Model Predictive Control MPC) là một trong những kỹ thuật điều khiển tiên tiến được nhiều người ưa chuộng nhất trong công nghiệp, có được điều này là do khả năng triển khai các điều kiện ràng buộc vào thuật toán điều khiển một cách dễ dàng mà ở các phương pháp điều khiển kinh điển khác không có được. Điều khiển dự báo là chiến lược điều khiển được sử dụng phổ biến nhất trong điều khiển quá trình vì công thức MPC bao gồm cả điều khiển tối ưu, điều khiển các quá trình ngẫu nhiên, điều khiển các quá trình có thời gian trễ, điều khiển khi biết trước quỹ đạo đặt. Một ưu điểm khác của MPC là có thể điều khiển các quá trình có tín hiệu điều khiển bị chặn, có các điều kiện ràng buộc, nói chung là các quá trình phi tuyến mà ta thường gặp trong công nghiệp, đặc biệt là quá trình phi tuyến phức tạp. Việc nghiên cứu và ứng dụng điều khiển dự báo trong công nghiệp luyện kim là một giải pháp quan trọng, có ý nghĩa thực tiễn, kỹ thuật và kinh tế.
Với những ý nghĩa  trên đây và được sự định hướng của thầy giáo PGS.TS Lại Khắc Lãi em đã lựa chọn đề tài: “Nghiên cứu ứng dụng hệ điều khiển dự báo để điều khiển mức nước bao hơi của nhà máy nhiệt điện” trong đó sử dụng mạng nơron để nhận dạng đối tượng. 
Được sự giúp đỡ và hướng dẫn rất tận tình của Thầy giáo, nhà giáo ưu tú PGS.TS Lại Khắc Lãi và một số đồng nghiệp, đến nay em đã hoàn thành luận văn của mình. Mặc dù đã có nhiều cố gắng nhưng do thời gian có hạn nên không tránh khỏi một số thiếu sót nhất định. Em rất mong nhận được ý kiến đóng góp của các thầy cô và các bạn đồng nghiệp để cho luận văn hoàn thiện hơn.
Em xin chân thành cảm ơn!
               Tác giả
    Lê Thị Huyền Linh
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CÁC CHỮ VIẾT TẮT
I. Danh mục các ký hiệu

- Hp  là tầm dự báo 

- Hc  là tầm điều khiển

- xss  là trạng thái xác lập của hệ thống 

- r(k) là tín hiệu tham chiếu của mô hình tại thời điểm k và chính là trạng thái đầu ra mong muốn của đối tượng điều khiển

 - y(k) là tín hiệu đầu ra của hệ thống thực 

- yM(k) là đầu 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 đầu ra dự báo tương lai tương ứng của hệ thống dựa trên cơ sở mô hình.

- 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 đầu vào hệ thống
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Hàm mục tiêu
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vector các tín hiệu có thể xác định trong hệ thống
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ma trận lựa chọn chéo (diagonal selection matrix) với các giá tri zero và 1 trên đường chéo.
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 là  trọng số trên tín hiệu điều khiển 
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 là một đa thức với các cực vòng kín mong muốn. 

- Go(q): mô hình hệ thống.

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

- Ho(q): mô hình nhiễu (noise).

- u(k): tín hiệu vào.

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

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

II. Danh mục các chữ viết tắt

1. Model Prediction Control (MPC)

2. Thuật toán MPC (MPC stragegy)

3. Receding horizon control (RHC)

4. Input Output Models (IOM)

5. Direct Input Output models (IO)

6. Increment Input Output models (IIO)
7. Dynamical Matrix Control (DMC)

8. Generalized Predictive Control (GPC)

9. Neural Network (NN)

10. Điều khiển dự báo (ĐKDB)

11. Tagaki-Sugeno (TS)

12. Quadratic Programing (QP)

13. Long-Range Predictive Control (LRPC)

14. Linear programming (LP)

15. Branch and Bound (BB)
16. Multil Input Multil Output (MIMO)
17. Single Input Single Output (SISO)
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Chương 1
MỞ ĐẦU

1.1. Lý do lựa chọn đề tài

Các thuật toán điều khiển trong hệ thống điều khiển tự động đã được hình thành, phát triển và có được những kết quả rất quan trọng. Chúng ta đã biết nền móng ban đầu đó là thuật toán điều khiển PID kinh điển, sau đó hình thành các thuật toán PID tự chỉnh, thuật toán lai PID _Logic mờ, thuật toán điều khiển tối ưu, thuật toán điều khiển thích nghi, thuật toán điều khiển mờ, thuật toán điều khiển nơron, thuật toán điều khiển dự báo ... Xong việc nghiên cứu và tìm hiểu về các thuật toán điều khiển vẫn là đề tài nhiều người nhiều ngành nghiên cứu và mang tính thời sự cao. Điều này cho phép tìm hiểu cặn kẽ và chân thực bản chất của các thuật toán ứng dụng trong điều khiển, tìm ra được những ưu nhược điểm từ đó hạn chế được những mặt yếu và phát huy những thế mạnh của nó để đưa ra các chỉ tiêu chất lượng theo yêu cầu. 

Xuất phát từ tình hình thực tế trên và nhằm góp phần thiết thực vào công cuộc CNH _HĐH đất nước nói chung và phát triển ngành tự động hoá nói riêng, trong khuôn khổ của khoá học Cao học, chuyên ngành Tự động hóa tại trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp Thái Nguyên, được sự tạo điều kiện giúp đỡ của nhà trường, Khoa Sau Đại học và thầy giáo, nhà giáo ưu tú Phó Giáo Sư - Tiến sĩ Lại Khắc Lãi, tác giả đã lựa chọn đề tài tốt nghiệp của mình là “Nghiên cứu ứng dụng hệ điều khiển dự báo để điều khiển mức nước bao hơi của nhà máy nhiệt điện.” Trong quá trình thực hiện đề tài, tác giả đã cố gắng hạn chế tối đa các khiếm khuyết, xong do trình độ & thời gian còn hạn chế vì vậy không tránh khỏi thiếu sót, kính mong Hội đồng Khoa học và độc giả bổ sung đóng góp ý kiến để đề tài được hoàn thiện tốt hơn.

1.2. Mục đích của đề tài

Phương pháp điều khiển dự báo dựa trên mô hình của hệ thống thật để dự báo trước các đáp ứng ở tương lai, trên cơ sở đó, một thuật toán tối ưu hoá hàm mục tiêu sẽ được sử dụng để tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển sao cho sai lệch giữa đáp ứng dự báo và đáp ứng tham chiếu của mô hình là nhỏ nhất.

1.3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Căn cứ vào việc lựa chọn đề tài tác giả lựa chọn đối tượng là nghiên cứu ứng dụng hệ điều khiển dự báo để điều khiển mức nước bao hơi của nhà máy nhiệt điện dựa vào mô hình mạng noron (Neural Network).

[image: image334.wmf]y

ˆ


Lý thuyết điều khiển dự báo ra đời vào những năm 1960, song cho đến những năm 1980 phương pháp điều khiển này mới bắt đầu phát triển mạnh và trở thành một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng trong điều khiển tự động. Hiện nay điều khiển dự báo đã có nhiều ứng dụng thành công trong công nghiệp ( Richalet, 1993) đặc biệt là lĩnh vực lọc dầu và hóa dầu. Điều khiển dự báo là chiến lược điều khiển sử dụng phổ biến nhất trong việc điều khiển quá trình. 

Phương pháp điều khiển dự báo dựa trên mô hình của hệ thống thật để dự đoán trước các đáp ứng ở tương lai, trên cơ sở đó, một thuật toán tối ưu hóa hàm mục tiêu sẽ được sử dụng để tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển sao cho sai lệch giữa đáp ứng dự báo và đáp ứng tham chiếu của mô hình là nhỏ nhất. Xem hình 1.2:
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Điều khiển dự báo mô hình (Model Predictive Control_MPC) là một trong những kỹ thuật điều khiển tiên tiến được nhiều người ưa chuộng nhất trong công nghiệp, có được điều này phần lớn là do khả năng triển khai các điều kiện ràng buộc vào thuật toán điều khiển một cách dễ dàng mà ở các phương pháp điều khiển kinh điển khác không có được (chẳng hạn LQG, 
[image: image10.wmf]¥
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Khó khăn lớn nhất khi áp dụng điều khiển dự báo là xây dựng mô hình và giải bài toán tối ưu hóa. Đối với hệ thống phi tuyến thì công việc này càng khó khăn hơn do rất khó xây dựng được mô hình tốt mô tả chính xác tính chất của hệ thống và thuật toán tối ưu hóa thường phức tạp, số lượng phép tính lớn, thời gian thực hiện kéo dài do phải giải quyết bài toán tối ưu hóa không lồi. Chính vì vậy mà theo thống kê có trên 2200 ứng dụng thương mại sử dụng kỹ thuật điều khiển dự báo thì phần lớn trong số này đều tập trung vào các hệ thống tuyến tính, và chi tiết được thể hiện qua hình 1.3:
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Hình 1.3 cho thấy MPC chưa thâm nhập sâu vào các vùng mà ở đó hệ thống có tính chất phi tuyến mạnh, nhưng đây lại là những vùng có thể tạo ra cơ hội lớn nhất cho việc áp dụng kỹ thuật điều khiển này so với các phương pháp điều khiển truyền thống. Chính vì vậy mà hướng nghiên cứu trên các hệ thống phi tuyến của lĩnh vực điều khiển dự báo đã nhận được sự quan tâm hàng đầu trong những năm gần đây. 

Đối với hệ thống động phi tuyến, mô hình được xây dựng theo hai cách sau:

-  Mô hình vật lý hay mô hình hộp trắng, là mô hình được xây dựng trên cơ sở các phương trình vi phân phi tuyến.  

- Mô hình hộp đen hoặc hộp xám, là mô hình sử dụng bộ xấp xỉ tổng quát và tập dữ liệu vào ra của hệ thống.

Mô hình vật lý thích hợp đối với các hệ thống đơn giản, và có thể mô tả tính chất của hệ thống bằng các phương trình vi phân, trong khi mô hình hộp đen hoặc hộp xám thích hợp cho các hệ thống phức tạp hoặc trường hợp không biết nhiều thông tin về hệ thống khi mô hình hóa. Do tính chất phức tạp của các hệ thống phi tuyến nên trong thực tế dạng mô hình hộp đen hoặc hộp xám thường được sử dụng nhiều hơn, điển hình nhất cho dạng mô hình này là: mô hình đa thức, mô hình mạng nơron (neural network) và mô hình mờ.

Trong điều khiển dự báo, tiêu chuẩn quan trọng cho việc áp dụng kỹ thuật mô hình hóa hộp đen là:

- Cấu trúc mô hình đơn giản, tin cậy và cho phép khai thác triệt để lượng thông tin biết trước về hệ thống.

- Mô hình không quá phức tạp, tức có lượng tham số không quá lớn.

- Dễ dàng áp dụng thuật toán tối ưu hóa trực tuyến (on-line) để hiệu chỉnh các thông số mô hình.

Từ những phân tích trên cho thấy việc chọn đề tài “Nghiên cứu ứng dụng hệ điều khiển dự báo để điều khiển mức nước bao hơi của nhà máy nhiệt điện .” hoàn toàn phù hợp với xu hướng nghiên cứu về điều khiển dự báo hiện nay, trong đó mô hình được chọn là mô hình mạng noron (Neural Network), đây là mô hình được tác giả Orlando De Jesus, Martin Hagan đề xuất, và có cấu trúc hoàn toàn thỏa mãn yêu cầu của kỹ thuật mô hình hóa hộp đen ở trên.   

1.4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài

a. Ý nghĩa khoa học

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 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.

b. Ý nghĩa thực tiễn

Đề tài đưa ra một phương án điều khiển mới, nâng cao chất lượng điều khiển, dễ dàng trong thiết kế và hiệu chỉnh hệ thống.
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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 2.1) [6]. 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.
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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.

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.
2.1. Tổng quan về điều khiển dự báo

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

2.1.1.1. Khái quát chung về MPC [ 10],[11],[12]
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 Predictive 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.

2.1.1.2. Thuật toán MPC (MPC stragegy) [5]
Thuật toán MPC được thực hiện bởi những bước sau và được thể hiện trên hình 2.2

· 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.
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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 2.4.
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Trong hình 2.4, r(k) là tín hiệu tham chiếu của mô hình tại thời điểm k và chính là trạng thái đầu ra mong muốn của đối tượng điều khiển; y(k) là tín hiệu đầu ra của hệ thống thực; yM(k) là đầu 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 đầu ra dự báo tương lai tương ứng của hệ thống dựa trên cơ sở mô hình.

2.1.2. Mô hình hệ thống và mô hình phân bố nhiễu [4]
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 đầu vào hệ thống; y(k) là tín hiệu đầu 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. Tất cả các dạng mô hình này sẽ được trình bày chi tiết trong phần 2.2.

Trong phạm vi luận văn này, mô hình nhiễu được chọn là nhiễu trắng có trung bình bằng zero được cộng thêm vào đầu ra của hệ thống thực.
2.1.3. Hàm mục tiêu [6]
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 đầu 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 đầu ra, và có dạng như sau:
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với:
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- r(k): quĩ đạo tham chiếu

- y(k): đầu ra của hệ thống thực 

- 
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- Hp: tầm dự báo

- Hc: Tầm điều khiển 
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 là một đa thức với các cực vòng kín mong muốn. 

Trong phương trình (2.1), 
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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 đầu ra (thành phần thứ nhất trong phương trình 2.1) và tín hiệu điều khiển hệ thống (thành phần thứ hai trong phương trình 2.1), 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 2.2 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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vector các tín hiệu có thể xác định trong hệ thống
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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 (2.1):

chọn:
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thay vào (2.3) ta được hàm mục tiêu (2.1).

( Xét hàm mục tiêu (2.2):

chọn:
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thay vào (2.3) ta được hàm mục tiêu (2.2).

 2.1.4. Điều kiện ràng buộc[6]
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 đầu 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.

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.

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 2.5:
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Xét tại thời điểm k: chuỗi tín hiệu điều khiển dự báo là 
[image: image58.wmf](
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 được tối ưu hóa sao cho hàm mục tiêu 
[image: image59.wmf](
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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.

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

- Tính toán tín hiệu đầu 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.
2.2.1.  Mô hình vào ra (Input Output models) [5]
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)

[image: image346.bmp]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 2.6.
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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 2.7
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( 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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, 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 đầu 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 đầu vào. Mô hình cần kết hợp độ tăng của tín hiệu đầu vào để tính toán giá trị đầu ra tương ứng với giá trị đầu 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:


[image: image72.wmf][

]

ú

û

ù

ê

ë

é

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

o

F

i

o

i

o

H

i

o

i

o

o

i

L

D

L

C

I

C

K

D

K

B

0

B

A

0

C

I

A


Tín hiệu nhiễu và phân bố nhiễu đã biết:
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và một trạng thái mới:                 
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trong đó, 
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 là mức tăng của trạng thái gốc. 

Từ phương trình IO mô tả hệ thống ta nhận được:
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Tín hiệu đầu ra có dạng sau:
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Kết hợp lại ta được:
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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 đầu 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, đầu ra của hệ thống được mô tả theo độ biến thiên của tín hiệu vào, do đó sự thay đổi của trạng thái đầu ra phụ thuộc rất nhiều vào tốc độ biến thiên của tín hiệu đầu vào và khi đầu 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: đầu ra mô hình.

- u: đầu vào điều khiển.

- Hp: tầm dự báo.

- 
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: trọng số.

- r: tín hiệu tham chiếu.

Tín hiệu tham chiếu Tín hiệu tham chiếu 
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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 
[image: image93.wmf]0
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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: image94.wmf].

0

>

r


- 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: 
[image: image95.wmf](
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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 đầu ra của hệ thống (yss) được xác định bởi 
[image: image97.wmf](
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 và độ biến thiên tín hiệu đầu vào ứng với trạng thái này là 
[image: image98.wmf]0
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 vì lúc này tín hiệu điều khiển đầu 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 
[image: image101.wmf]0
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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.

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:
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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: image107.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: 
[image: image109.wmf](
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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 đầu ra của hệ thống. Do đó:
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2.2.3. Mô hình đa thức [4]
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 2.8

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.

[image: image349.bmp][image: image115.png]*
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Xét một mô hình đa thức IIO như sau:
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Trong đó 
[image: image118.wmf](
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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):


[image: image121.wmf](
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Trong đó: 
[image: image122.wmf](
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 và ei(k) được chọn là tín hiệu nhiễu trắng.
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 đầu ra phi tuyến. 

+ Mô hình sai số đầu vào phi tuyến.

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

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

2.2.4.1. 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 đầu vào và đầu 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):

[image: image350.bmp]
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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 đầu 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 đầu 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 đầu ra phi tuyến (Nonlinear Output Error Model)

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

Hàm phi tuyến 
[image: image127.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 đầu vào phi tuyến (Nonlinear Input Error Model)
Xét trường hợp:
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Với: 
[image: image129.wmf](
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 là đầu ra của mô hình hồi qui với đầu vào y (k), và dạng mô hình này được xem là mô hình sai số đầu vào phi tuyến.

Hàm phi tuyến 
[image: image130.wmf](

)

×

i

f

ˆ

 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 
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c/- Mô hình sai số đầu ra tổng quát hóa phi tuyến (Nonlinear Generalized Output Error Model)

Nếu ở vế phải của phương trình (2.5), ta thay thế đầu ra của mô hình bằng đầu 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 đầu 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 đầu ra là yM(k). Hàm phi tuyến 
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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 đầu vào tổng quát hóa phi tuyến (Nonlinear Generalized Intput Error Model)

Trong phương trình (2.6) 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 đầu vào tổng quát hóa. Mô hình có hai đầu vào là tín hiệu ra y (k) của hệ thống thực và tín hiệu điều khiển hệ thống u (k), một đầu ra mô hình là uM(k). Hàm phi tuyến 
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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 2.9
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Tất cả bốn dạng mô hình sai số trình bày ở trên có quan hệ chặt chẽ với nhau. Mô hình đầu vào và đầu ra tổng quát hóa chính là nghịch đảo của mô hình sai số đầu vào và đầu ra tương ứng. Mô hình đầu vào và mô hình đầu ra chính là phần bù của mô hình đầu vào và đầu 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 2.9, các mô hình đầu vào, mô hình đầu 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.

2.2.4.2. 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 
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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 đầu ra phi tuyến (Nonlinear Output Error Model):

Trong trường hợp này thành phần nhiễu w (k) được áp đặt vào đầu 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 đầu ra của mô hình phải là tín hiệu nhiễu trắng và điều này được thể hiện ở hình 2.10a.
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b/- Mô hình sai số đầu vào phi tuyến (Nonlinear Input Error Model):

Trong trường hợp này, thành phần nhiễu w (k) được cộng thêm vào đầu vào của mô hình sạch uo(k):


[image: image146.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

k

k

u

k

u

Np

k

u

...,

,

1

k

u

,

Np

k

y

...,

,

k

y

f

k

u

o

o

o

i

o

w

+

=

-

-

-

=


sai số e (k) được viết dưới dạng:
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Nếu cấu trúc mô hình sai số đầu 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 2.10b.

c/- Mô hình sai số đầu 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 2.10c. 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 2.10c.

d/- Mô hình sai số đầu vào tổng quát hóa phi tuyến (Nonlinear Generalized Input Error Model):

Thành phần nhiễu được đưa vào hệ thống có mô tả như hình 2.10d, 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 2.10d.

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 đầu ra thì đây là đầu ra của bộ xấp xỉ động tổng quát (Universal Dynamic Approximator_UDA); đầu ra mô hình trong trường hợp này là tổng của các tín hiệu đầu vào không nhiễu với nhiễu trắng. Với mô hình sai số đầu vào thì đây là đầu vào của hệ thống thực; tín hiệu đầu vào của UDA chính là tổng của các đầu vào không nhiễu với nhiễu trắng. 
Với mô hình sai số đầu ra tổng quát hóa thì nhiễu trắng được đưa vào trong hệ thống tại đầu ra của UA; tín hiệu đầu ra không nhiễu được đưa hồi tiếp trở về thành tín hiệu đầu vào của UA. Với mô hình sai số đầu vào tổng quát hóa thì nhiễu trắng được đưa vào hệ thống chỉ ở đầu vào đầu tiên của UA.

2.2.5. Một số mô hình dự báo và các thuật toán cụ thể [5]
 2.2.5.1. 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 2.11)

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 2.12
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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(2.7)

Nếu mô hình mô tả chính xác được quá trình thực thì: 
[image: image156.wmf](
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và sai số dự báo đưa tới bộ điều khiển là: 
[image: image158.wmf](

)

t

y

t

y

t

e

i

sp

-

=

)

(

)

(

*


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.)

2.2.5.2. 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 2.13)

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: image159.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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(2.9)

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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(2.10)  


[image: image163.wmf]l

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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2.2.5.3. 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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                                (2.13)

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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trong đó:
[image: image169.wmf](j)
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 là các trọng số thường chọn là hằng số hoặc tăng theo quy luật hàm mũ, w(t+j) là quỹ đạo mong muốn 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: image170.wmf]Î

[N1, N2].

2.2.5.4.  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.

2.3. Giải bài toán điều khiển dự báo 

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: image173.wmf](
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Tại thời điểm k, dựa trên mô hình (2.15) ta xây dựng thành phần 
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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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 trong phạm vi tầm điều khiển Hc; vector 
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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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Thành phần 
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)

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.

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 (2.17) 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: image196.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 (2.17) 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 (2.18), (2.19) và các định nghĩa ở trên ta được:
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Cực tiểu hóa hàm mục tiêu (2.20) 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 (2.21) vào phương trình trên:
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ở đó: - 
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Định lý 2.1:

Cho hệ thống (2.16), điều khiển dự báo không ràng buộc trên hệ thống thông qua cực tiểu hóa hàm mục tiêu (2.17) sẽ tìm được tín hiệu điều khiển tối ưu có dạng:
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2.3.3. Điều khiển dự báo với ràng buộc phương trình 

Cho hệ thống được mô tả như phương trình (2.16) và hàm mục tiêu (2.17). 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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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 (2.22) được cho bởi:
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Ta định nghĩa 
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Thay thế vào phương trình (2.18) và rút gọn, ta được:
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trong đó:
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Thay (2.23) vào hàm mục tiêu tổng quát (2.17) và rút gọn, ta được:
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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 2.2:

Cho hệ thống (2.16), 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 (2.17) sẽ tìm được tín hiệu điều khiển tối ưu có dạng:
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2.3.4. Điều khiển dự báo với đầy đủ ràng buộc

Định lý 2.3:
Cho hệ thống (2.16), điều khiển dự báo với các điều kiện ràng buộc:
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trên hệ thống thông qua cực tiểu hóa hàm mục tiêu t (2.17) 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:
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trong đó 
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 được xác định từ thuật toán qui hoạch tuyến tính bậc hai:


[image: image244.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

k

~

k

f

k

~

H

k

~

2

1

min

T

T

k

~

n

+

n

n

n


theo điều kiện ràng buộc:
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Định lý 2.3 có thể được chứng minh dễ dàng bằng phương pháp phân tích như ở mục 2.3.2 và 2.3.3.
2.4. Sử dụng mạng noron (Neural Network) để nhận dạng đối tượng 
Mạng nơron nhân tạo là việc dùng kỹ thuật tái tạo lại một vài chức năng tương tự như bộ não con người. Trong kỹ thuật, mạng nơron thực hiện được nhiều bài toán như nhận dạng, điều khiển, nhận mẫu, giải quyết tốt những bài toán phi tuyến, tối ưu, …
Từ nghiên cứu về nơron sinh vật người ta đưa ra được mô hình của một nơron nhân tạo như sau:

Trong mô hình trên nơron có nhiều đầu vào và một đầu ra. Quan hệ giữa đầu ra và các đầu vào của nơron thứ i được biểu diễn: 

yi = ai(qi) = ai(fi(x))
(3.50)

Trong đó:
x - véc tơ biến đầu vào;




ai - hàm chuyển đổi (hàm kích hoạt);




yi – biến đầu ra của nơron thứ i;
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wij - trọng số liên kết giữa đầu vào thứ j với nơron thứ i




(i - ngưỡng kích thích hay ức chế của nơron thứ i 

Hàm tích hợp fi thường được dùng là:

Hàm tích hợp tuyến tính:
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Hàm tích hợp bậc hai: 
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(2.25)

Hàm kích hoạt ai cũng có thể sử dụng một số hàm cơ bản sau:

Hàm chuyển đổi tuyến tính (Liner function)

a(q) = q 







(2.26)

Hàm dấu (hàm ngưỡng: threshold function)
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Hàm tuyến tính bão hoà:
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(2.28)

Hàm sigmoid một cực ( Unipolar sigmoid function )
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(2.29)

Hàm sigmoid hai cực ( Bipolar sigmoid function )
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(2.30)

Mạng nơron (neural network) được hình thành từ việc liên kết các nơron theo những nguyên tắc khác nhau. Việc phân loại chúng cũng có nhiều cách:

Theo số lớp có trong mạng nơron: mạng một lớp, mạng nhiều lớp.

Theo hướng kết nối tín hiệu trong mạng: mạng nơron truyền thẳng, mạng nơron hồi quy.

Theo tính chất làm việc: có mạng tĩnh, mạng động.

Ngoài ra việc kết hợp giữa số lớp có trong mạng, hướng kết nối tín hiệu trong mạng, tính chất làm việc của các nơron trong mạng mà ta có các mạng khác nhau:

Mạng nơron truyền thẳng một lớp: là mạng mà các nơron tạo thành một lớp và đường truyền tín hiệu theo một hướng. Số nơron trong một lớp chính là số đầu ra của lớp đó. Quan hệ vào – ra của mạng có dạng: 
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Trong đó:
  y = [y1  y2 … yn]T  là vectơ tín hiệu ra
                  x = [x1  x2 … xn]T  là vectơ tín hiệu vào

ai ; fi là hàm chuyển đổi và hàm kích hoạt của nơron thứ i (thông thường các hàm này chọn giống nhau cho tất cả các nơron trong mạng)

Mạng nơron truyền thẳng nhiều lớp: Gồm nhiều lớp nối liên tiếp với nhau, đầu ra của lớp này được nối với đầu vào của lớp ngay sau nó. Lớp đầu tiên là lớp vào (input layer) có R đầu vào và S1 đầu ra. Lớp cuối cùng là lớp ra (output layer) có Sn-1 đầu vào và S đầu ra. Giữa chúng có thể có một số lớp cũng nối liên tiếp nhau gọi là các lớp ẩn (hidden layer), chúng đóng vai trò trung gian trong mạng, không tiếp xúc trực tiếp với bên ngoài. Các nơron trong mỗi lớp được nối theo cấu trúc ghép nối tuần hoàn, nghĩa là mỗi nơron sẽ được nối với tất cả các tín hiệu vào của lớp đó và các nơron trong cùng lớp có cấu trúc giống nhau.

Mạng nơron phản hồi (feedback network): Mạng nơron phản hồi còn gọi là mạng hồi quy (recurrent network) là loại mạng mà tín hiệu ra của nơron được đưa ngược trở về làm tín hiệu đầu vào cho nơron lớp trước nó hoặc cùng lớp đó tạo thành các vòng kín.


Học của mạng nơron: việc học của mạng nơron là quá trình đi xác định các ma trận trọng số của các nơron và xác định được cấu trúc đúng của mạng để giải quyết được những yêu mà bài toán đề ra. Như vậy mạng nơron cần học:

Học cấu trúc (Structure learning): Là xác định cấu trúc của mạng nơron bao gồm số lớp, số nơron trong mỗi lớp cũng như số liên kết giữa các nơron.

Học tham số (Parameter learning): Là xác định các trọng số liên kết ứng với mạng nơron đã cho.

Có ba phương pháp học:

Học có giám sát H (Supervised learning): học có tín hiệu chỉ đạo là phương pháp học có thầy để đưa ra các yêu cầu mà đầu ra của mạng cần đạt được. Khi đó sai lệch giữa đầu ra của mạng và đầu ra yêu cầu thể hiện kết quả học, quá trình học thành công là sai số này nằm trong giới hạn cho phép. Tín hiệu giám sát là những thông tin mong muốn d được cấp từ bên ngoài mà đầu ra của mạng cần phải đạt được. 

Học củng cố (Reinforcement learning): Thông tin cung cấp từ bên ngoài d (tín hiệu củng cố) mang tính định hướng quá trình học (cho biết tín hiệu ra của mạng đúng hay sai).

Học không giám sát (Unsupervised learning): Quá trình học không có bất kỳ một thông tin nào từ bên ngoài. Mạng phải tự xác định các cặp dữ liệu mẫu, các tính chất, các mối quan hệ để tạo được ma trận trọng số liên kết mong muốn. Mạng với cơ chế học không giám sát được gọi là mạng tự tổ chức (Self - Organizing).

Theo một số ứng dụng, mạng nơron nhân tạo có khả năng nhận dạng (ảnh, vật thể, tiếng nói) xử lý thông tin có nhiễu, không đầy đủ, không chắc chắn, mờ.

Mạng nơron có khả năng xử lý song song với tốc độ xử lý nhanh do vậy nó là công cụ mới đầy hứa hẹn trong khoa học tính toán, nhận dạng, điều khiển tự động cũng như nhiều lĩnh vực khác. Các hệ sử dụng nó có thể tăng tốc độ xử lý và tính toán theo thời gian thực.

Mạng nơron nhân tạo có khả năng học thích nghi, nó sẽ thích ứng với quá trình tự chỉnh trong quá trình điều khiển tự động.

Mạng nơron có khả năng tổng quát hoá do đó có thể áp dụng để dự báo lỗi hệ thống tránh được những sự cố đáng tiếc mà các hệ thống điều khiển có thể gây ra.

Mạng nơron có thể phối hợp cả nhận dạng và điều khiển đối tượng do đó thực hiện như một bộ điều khiển thích nghi.

Việc tự nghiên cứu để đưa mạng nơron nhân tạo áp dụng vào quá trình điều khiển tự động đã được nhiều nhà khoa học thực hiện và đã đưa ra được nhiều kết quả quan trọng.

Theo Hunt (1992) thì mạng Hopfield có thể dùng làm bộ điều khiển cho hệ động học tuyến tính. Trong trường hợp này người ta dùng các phần tử của cấu trúc nơron thay đổi được để xây dựng bộ điều khiển. Bộ điều khiển đưa ra chứa đựng sự thích nghi và đạt độ bền tốt.

Theo Chu thì mạng Hopfield có thể dùng làm một phần của cơ chế thích nghi trong nhận dạng hệ tuyến tính. Trong trường hợp này, mạng tham gia vào vòng thích nghi và được dùng để tối thiểu tốc độ sai số bình phương tức thời của tất cả các trạng thái. Các đầu ra của mạng được dùng để thể hiện các tham số của mô hình đối tượng dạng tuyến tính có tham số thay đổi theo thời gian hoặc tham số bất biến.

Chang, Zhang và Sami cho biết mạng Hopfield cũng có thể kết hợp với mạng Gabor để nhận dạng hệ phi tuyến. Trong trường hợp này, mạng bao gồm ba lớp. Lớp thứ nhất gọi là bộ tạo hàm sử dụng mạng Gabor để tạo hàm phi tuyến cơ sở Gabor. Lớp thứ hai dùng mạng Hopfield để tối ưu các trọng số liên kết chưa biết. Lớp thứ ba được gọi là mạng điều khiển để tính sai số ước lượng và để điều khiển lớp thứ nhất và thứ hai. Hệ không yêu cầu phải ổn định tiệm cận mà chỉ cần các đầu vào - ra giới hạn và ổn định đối với các kết quả được coi là hợp lý theo miền vào - ra lớn.

Mạng phản hồi Hopfield được dùng để tổng hợp hệ điều khiển tuyến tính có phản hồi thông qua đặt cực. Trong trường hợp này mạng nơron có khả năng giải những bài toán qui hoạch lồi. Để thu được ma trận phản hồi trạng thái thông qua đặt điểm cực, người ta dùng mạng nơron phản hồi kiểu Hopfield. Phương pháp này có ưu điểm so với các phương pháp truyền thống khác là tổng hợp on - line và tự chỉnh thông qua mạng nơron phản hồi và có khả năng tự động cả đặt điểm cực và tối thiểu chuẩn mà không cần huấn luyện trước. Phương pháp này sử dụng bản chất vốn có của mạng là xử lý song song nên có thể dùng trực tiếp trong các ứng dụng điều khiển theo thời gian thực. 

Mạng phản hồi có thể dùng làm bộ nhớ liên kết. Bộ nhớ liên kết có thể sử dụng như bộ suy diễn mờ.

Yun – Ki Lei và các đồng sự đã sử dụng mạng truyền thẳng ba lớp lấy tín hiệu sai số để điều chỉnh tham số Kp, Ki, Kd của bộ điều khiển PID. Đầu vào hiệu chỉnh mạng trong trường hợp này sử dụng độ lệch giữa sai số chuẩn và sai số thực cuả hệ.

Abiev cũng đã nêu sơ đồ chỉnh định trực tiếp các hế số của bộ điều khiển PID với mạng nơron ba lớp truyền thẳng. Mạng lúc đó được mô tả theo các luật mờ if … then… 

Allon Gues cũng nêu một phương pháp tuyến tính hoá quanh điểm cân bằng của mạng Hopfield liên tục nhằm xác định hệ số của mô hình bằng cách rút ra và giải n (n+1) phương trình và bất phương trình (n là số phần tử nơron). Phương pháp Liapunov sử dụng để xác định nghiệm ổn định tiệm cận cho mạng. Các vùng ổn định của mạng dùng làm các vùng điều chỉnh tham số của bộ điều khiển PD. Đây là phương pháp tổng hợp mạng kết hợp với tiêu chuẩn ổn định Liapunov để xác định các trọng số liên kết của mạng liên tục cho từng phần tử nơron, mỗi nơron chỉnh một tham số của bộ điều khiển PD.

Mạng nơron RBF với khả năng ứng dụng trong điều khiển thích nghi hệ phi tuyến có cấu trúc thay đổi. Trên cơ sở phân tích ưu nhược điểm của mạng RBF là khả năng sinh và diệt nơron.

Mạng truyền thẳng nhiều lớp với khả năng xấp xỉ các hàm phi tuyến bất kỳ với độ chính xác tuỳ ý do đó ngày càng được ứng dụng trong các bài toán điều khiển.

Mạng nơron đã và đang được ứng dụng vào các lĩnh vực truyền thông như nhận dạng kênh, mô hình hoá kênh, mã hoá và giải mã, hiệu chỉnh kênh… 

Có thể sử dụng mạng nơron để làm bộ chuyển đổi tương tự - số cũng như dùng mạng nơron để tuyến tính hoá các đặc tính phi tuyến.

Trong y học mạng nơron được ứng dụng trong xử lý điện não đồ việc này giúp cho quá trình chuẩn đoán bệnh được đễ dàng và chính xác hơn.

Trong lĩnh vực xử lý hình ảnh, chữ viết, tiếng nói … mạng nơron cũng được sử dụng để nhận dạng cũng như xử lý ký tự, chữ viết, tiếng nói, hình ảnh…

Đặc biệt trong lĩnh vực điều khiển mạng nơron cũng đang được nghiên cứu và ứng dụng để nhận dạng và điều khiển các hệ truyền động.
2.4. Kết luận

Nội dung toàn chương 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 đầu 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 đầu 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 đầu ra mong muốn của mạng là đầu vào điều khiển thích hợp được dẫn đến thiết bị là không có được nhưng phải được suy ra từ đầu 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 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.

4. Luận văn thạc sỹ: Nghiên cứu ứng dụng hệ điều khiển dự báo để điều khiển hệ phi tuyến nhiều chiều. Tác giả: Nguyễn Thị Mai Hương, năm 2008, 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, mô hình mờ Mandani, Takagi – Sugeno và đối tượng là bình trộn nước nóng lạnh.

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 3
TÌM HIỂU HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN LÒ HƠI 

NHÀ MÁY NHIỆT ĐIỆN PHẢ LẠI

3.1. Giới thiệu chung về nhà máy Nhiệt Điện Phả Lại [1]
Nhà máy nhiệt điện Phả lại thuộc địa phận huyện Chí Linh, tỉnh Hải Dương, cách thủ đô Hà Nội 56 km về phía đông bắc. Nhà máy được khởi công xây dựng vào ngày 17 tháng 5 năm 1980 với công suất thiết kế là 440 MW, gồm 4 tổ máy phát và 8 lò hơi theo kiểu 2 lò 1 máy mỗi máy có công suất là 110 MW. Nhà máy nhiệt điện Phả Lại có các chỉ tiêu kinh tế, kĩ thuật cao và là nhà máy nhiệt điện lớn nhất trong hệ thống điện miền bắc lúc bấy giờ. Các tổ máy của nhà máy nhiệt điện Phả lại lần lượt được đưa vào vận hành đã đáp ứng kịp thời tốc độ tăng trưởng phụ tải mạnh trong thập kỉ 80.

Từ năm 1994 khi có đường dây tải điện 500 KV Bắc Nam, thống nhất hệ thống điện trên toàn quốc, nhà máy nhiệt điện Phả Lại được tăng cường khai thác.


Sản điện hàng năm là: 2,86 tỷ KW/h.


Điện tự dùng là 10,15%.


Hiệu suất khử bụi 99%.


Lượng than tiêu thụ hàng năm là 1254400 tấn.


Lượng dầu FO tiêu thụ hàng năm là 149760 tấn.


Suất tiêu hao than tiêu chuẩn là 439 g/ kwh.

3.2. Chu trình nhiệt của một tổ máy
Ở nhà máy nhiệt điện Phả Lại mỗi tổ máy bao gồm hai lò và một tua bin, mỗi lò vận hành độc lập với nhau.
Nước ngưng từ bình ngưng tụ của tuabin sẽ được bơm nước ngưng đưa vào các bình gia nhiệt  hạ áp. Tại đây nước ngưng được gia nhiệt bởi hơi nước trích ra từ các cửa trích hơi của tuabin. 
Nước sau khi được sấy nóng bởi các gia nhiệt hạ áp đến 1400C sẽ được đưa lên bình khử khí 6 at, tại đây nước sẽ được khử hết các bọt khí còn lẫn trong nước.  Nước sau khi được khử khí, được các bơm cấp nước đưa qua các bình gia nhiệt cao áp để tiếp tục được gia nhiệt bởi hơi nước trích ra từ các cửa trích hơi ở xi lạnh cao áp của tua bin đến nhiệt độ 2300C. Sau khi được gia nhiệt ở gia nhiệt cao áp, nước được đưa qua bộ hâm nước ở đuôi lò trước khi đi vào Balông (bao hơi).

Nước ở bao hơi theo vòng tuần hoàn tự nhiên chảy xuống các giàn ống sinh hơi, nhận nhiệt năng từ buống đốt của lò biến thành hơi nước và trở về bao hơi. Trong bao hơi phần trên là hơi bão hòa ẩm, phía dưới là nước ngưng.
Hơi bão hòa từ Balông qua các bộ quá nhiệt (bộ sấy hơi) và các bộ làm mát (bộ phun giảm ôn). Hơi sau khi đảm bảo chất lượng được đưa sang quay tuabin.

Sau khi sinh công ở các tầng cánh tuabin hơi nước được ngưng tụ tại bình ngưng. Công do tuabin sinh ra làm quay máy phát điện. Như vậy, nhiệt năng của nhiên liệu đã biến đổi thành cơ năng rồi biến đổi tiếp thành điện năng, còn hơi nước là môi chất trung gian được biến đổi theo một vòng tuần hoàn kín.

Hình 3.1: Sơ đồ chu trình nhiệt kín

Nước làm mát bình ngưng lấy từ trạm bơm tuần hoàn của nhà máy. Trạm bơm tuần hoàn gồm 4 bơm trục đứng từ số 1 đến số 4. Khi vận hành cả 4 tổ máy thì vận hành 2 bơm tuần hoàn còn 2 bơm dự phòng. 
[image: image254.wmf]
3.3. Lò hơi BKZ – 220 – 100 – 10C

3.3.1. Sơ lược về lò hơi

3.3.1.1. Nhiệm vụ của lò hơi

Trong nhà máy nhiệt điện lò hơi là thiết bị lớn nhất và vận hành phức tạp nhất. Nó có trình độ cơ khí hóa và tự động hóa khá cao, làm việc đảm bảo và hiệu suất cũng tương đối cao. Lò hơi có các nhiệm vụ chính sau:

· Chuyển hóa năng lượng của nhiên liệu hữu cơ như than đá, dầu mỏ, khí đốt… thành điện năng.

· Truyền nhiệt năng sinh ra cho môi chất tải nhiệt hoặc môi chất để đưa chúng từ thể lỏng có nhiệt độ thông thường lên nhiệt độ cao hoặc nhiệt độ sôi, biến thành hơi bão hòa hoặc hơi quá nhiệt.

3.3.1.2. Các thông số kỹ thuật cơ bản của lò hơi BZK- 220-100-10C

- Sản lượng hơi D (Năng suất lò): Sản lượng hơi là lượng hơi sản xuất ra trong một đơn vị thời gian. Tính bằng T/giờ, kg/giờ hay kg/giây.




     D=220 T/h

- Thông số hơi: Với lò sản xuất hơi quá nhiệt đó là áp suất, nhiệt độ của hơi sau bộ quá nhiệt, còn với lò sản xuất hơi bõa hòa thì chỉ cần biểu thị nhiệt độ hoặc áp suất trong bao hơi.

Nhiệt độ hơi quá nhiệt   tqnh=5400C


Áp suất hơi quá nhiệt     Pqnh=100KG/cm2

Áp suất trong balông      Ph=112,6KG/cm2
- Hiệu suất lò hơi: Hiệu suất lò hơi tỉ lệ giữa năng lượng có ích, sử dụng được với tổng năng lượng đưa vào. Năng lượng có ích ở đây là năng lượng dùng để sản xuất hơi quá nhiệt, còn năng lượng đưa vào là nhiệt đốt do nhiên liệu tỏa ra. Người ta thường dùng hai loại hiệu suất thô và hiệu suất tinh.

Hiệu suất thô:
[image: image255.wmf]%
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Hiệu suất tinh:
[image: image256.wmf]%
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Trong đó:

Qhi - Nhiệt lượng hữu ích, là nhiêt lượng đã sản xuất ra D kg hơi với độ tăng entanpin là 
[image: image257.wmf].
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Qtd - Lượng nhiệt tự dùng cho bản thân lò hơi

B - Lượng nhiên liệu tiêu thụ
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 - Nhiệt trị thấp làm việc, tức là nhiệt lượng toả ra khi đốt cháy hoàn toàn 1 kg hoặc 1 m3 mẫu nhiên liệu ở điều kiện làm việc bình thường mà nước trong sản phẩm cháy ở dạng hơi.


Nhiệt độ nước cấp          tnc=2300C


Nhiệt độ khói thoát         tkt=1330C


Tổn thất do khói thoát     q2=5,4%


Tổn thất do cháy không hoàn toàn về hoá học   q3=0


Tổn thất do tản ra môi trường ngoài                   q5=0,54%


Tổn thất do cơ giới                    q4=8%


Tổn thất do xỉ mang ra ngoài    q6=0,06%.

3.3.1.3.Cấu tạo của lò: (Như hình vẽ 3.2)

Lò hơi loại BKZ–220–100–10C do Liên Xô chế tạo, đây là loại lò hơi có một ống balông, ống nước đứng, tuần hoàn tự nhiên. Lò đốt than bột lấy từ mỏ than Mạo Khê – Quảng Ninh, đây là loại lò xỉ khô.

Lò có cấu tạo hình chữ π. Buồng đốt chính là nhánh của đường khói đi lên đầu tiên. Trong đường khói nằm ngang có đặt các bộ quá nhiệt (bộ sấy hơi). Trong đường khói đi xuống có đặt xen kẽ bộ hâm nước và bộ sấy không khí.

Buồng đốt của lò kiểu hở, cấu tạo bởi các giàn ống sinh hơi hàn sẵn. Các giàn ống sinh hơi vách trước và vách sau ở phía dưới tạo thành các mặt phẳng nghiêng phễu lạnh với góc nghiêng 500. Buồng đốt được trang bị 4 vòi đốt than kiểu xoáy lắp, đặt tại các vách bên với các độ cao khác nhau (
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12700 mm). Các vòi đốt gió cấp 3 (gió sau phân ly than mịn) được lắp tại 4 góc lò.

Để tạo thuận lợi cho quá trình cháy, các ống sinh hơi ở vùng đặt vòi đốt chính được đặt một vòi phun dầu mazut theo kiểu cơ khí có năng suất 2000 kg/h.

Để thu được hơi có chất lượng cao, lò sử dụng sơ đồ bốc hơi hai cấp. Các thiết bị phân ly ở cấp bốc hơi thứ nhất đặt ngay trong balông bao gồm tổ hợp các ciclon trong, thiết bị sửa hơi cửa chớp và mặt sáng. Các thiết bị phân ly ở cấp bốc hơi thứ 2 là 4 ciclon ngoài, đặt thành từng khối bên phải và bên trái lò.

Balông của lò hình trụ, có đường kính trong là 1600 mm, chiều dài là 12700 mm. bề dầy 88 mm.

Trong quá trình vận hành mức nước trong balông cho phép dao động từ -50mm đến +50mm so với mức nước trung bình. Để sấy nóng bao hơi khi khởi động lò, người ta có đặt thiết bị sấy balông bằng hơi bão hòa lấy từ nguồn bên ngoài. Trong balông còn có đường xả sự cố, ống đục lỗ đưa phốt phát và phân phối theo chiều dài balông.

Balông của lò hình trụ, có đường kính trong là 1600 mm, chiều dài là 12700 mm. bề dầy 0,88 m.



Trong quá trình vận hành mức nước trong balông cho phép dao động từ -50mm đến +50mm so với mức nước trung bình. Để sấy nóng bao hơi khi khởi động lò, người ta có đặt thiết bị sấy balông bằng hơi bão hòa lấy từ nguồn bên ngoài. Trong balông còn có đường xả sự cố, ống đục lỗ đưa phốt phát và phân phối theo chiều dài balông.
Sơ đồ tuần hoàn của lò phân chia theo các giàn ống thành 14 vòng tuần hoàn nhỏ độc lập nhằm tăng độ tin cậy của quá trình tuần hoàn.

Bộ quá nhiệt của lò là bộ quá nhiệt hỗn hợp nửa bức xạ, nửa đối lưu. Tính theo đường hơi gồm có các bộ quá nhiệt sau:

    

+  Bộ quá nhiệt cấp 1



+ Bộ quá nhiệt cấp 2



+ Bộ quá nhiệt cấp 3



+ Bộ quá nhiệt cấp 4

Việc điều chỉnh hơi quá nhiệt được thực hiện nhờ các bộ giảm ôn phun cấp 1 và cấp 2. Bộ giảm ôn cấp 1 được đặt giữa quá nhiệt cấp 1 và cấp 2. Bộ giảm ôn cấp 2 được đặt giữa quá nhiệt cấp 3 và cấp 4.

Nước đi phun giảm ôn là nước ngưng được nhận bằng cách ngưng tụ hơi bão hòa tại hai bình ngưng phụ đặt trên đỉnh lò.

Khi mới khởi động lò thì dùng nước cấp để phun giảm ôn. Để kiểm tra chất lượng nước cấp, hơi, nước ngưng giảm ôn, trên lò có đặt hệ thống thiết bị lấy mẫu.

Lò lắp đặt một quạt gió kiểu 
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Có năng suất gió Q= 243500 m3/h

Động cơ kéo quạt gió loại 
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 khối lượng 8550 kg.

Lò được lắp đặt một quạt khói kiểu 
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Có năng  suất Q=386800 m3/h

Động cơ kéo quạt khói loại 
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Để làm sạch khói trước khi thải ra ngoài trời người ta lắp đặt bộ lọc bụi tĩnh điện. Để làm sạch các bề mặt chịu nhiệt của lò người ta lắp đặt các thiết bị sau:

· Đối với các mặt nghiêng của phễu lạnh dung các vòi thổi xì lắp cố định.

· Đối với các giàn ống sinh hơi dung các máy thổi bụi bằng hơi hành trình ngắn kiểu OM-0,35.

· Đối với bộ quá nhiệt dung các máy thổi bụi bằng hơi hành trình kiểu O
[image: image276.wmf]G

.

Ngoài ra lò còn được lắp đặt các thiết bị thải xỉ liên tục đã được cơ giới hoá.

3.3.1.4. Nguyên lí hoạt động của lò hơi BKZ – 220 – 100 – 10C

Bột nhiên liệu được gió cấp 3 (gió sau phân ly than mịn) thổi qua vòi phun đưa vào buồng lửa, nhận nhiệt từ buồng lửa và sản phẩm cháy, được sấy nóng, sấy khô, tách chất bốc, tạo cốc và bắt đầu cháy. Mặt khác dưới tác dụng của quạt gió, quạt khói, không khí được đưa vào đầy đủ, cháy kiệt các chất bốc và cốc, tạo thành sản phẩm cháy và tro xỉ ở nhiệt độ cao. Tro xỉ bị chảy lỏng, một bộ phận kết lại với nhau thành hạt lớn rơi xuống đáy buồng lửa, trong phễu tro lạnh, xỉ được làm nguội, đông đặc lại dưới dạng xỉ khô rồi thải ra ngoài nhờ các thiết bị thải xỉ liên tục đã được cơ giới hoá. Những hạt tro xỉ bị dòng sản phảm cháy cuốn theo, nguội dần do truyền nhiệt cho môi chất qua các dàn ống, đông đặc lại trước khi ra khỏi buồng lửa rồi theo dòng sản phẩm cháy đi qua bộ lọc bụi tĩnh điện được thải ra ngoài qua ống khói. Tuy nhiên vẫn còn một bộ phận bám lại trên các bề mặt truyền nhiệt hoặc trên các đường ống dẫn khói sẽ được làm sạch nhờ các vòi thổi xỉ, các máy thổi bụi. Sản phẩm cháy khi ở trong buồng lửa có nhiệt độ khá cao, khoảng 1200 đến 16000C, qua các bề mặt truyền nhiệt cho môi chất  nhiệt độ giảm xuống 1330C trước khi thải ra ngoài.

Nước ngưng từ bình ngưng tụ của tuabin sẽ được bơm nước ngưng đưa vào các bình gia nhiệt hạ áp. Tại đây nước ngưng được gia nhiệt bởi hơi nước trích ra từ các cửa trích hơi của tuabin. Nước sau khi được sấy nóng bởi các gia nhiệt hạ áp đến 1400C sẽ được đưa lên bình khử khí 6 at, tại đây nước sẽ được khử hết các bọt khí còn lẫn trong nước.  Nước sau khi được khử khí, được các bơm cấp nước đưa qua các bình gia nhiệt cao áp để tiếp tục được gia nhiệt bởi hơi nước trích ra từ các cửa trích hơi ở xi lạnh cao áp của tua bin đến nhiệt độ 2300C. Sau khi được gia nhiệt ở gia nhiệt cao áp, nước được đưa qua bộ hâm nước ở đuôi lò trước khi đi vào Balông (bao hơi).

Nước ở bao hơi theo vòng tuần hoàn tự nhiên chảy xuống các giàn ống sinh hơi, nhận nhiệt năng từ buống đốt của lò biến thành hơi nước và trở về bao hơi. Trong bao hơi phần trên là hơi bão hòa ẩm, phía dưới là nước ngưng.
Hơi bão hòa từ Balông qua các bộ quá nhiệt (bộ sấy hơi) và các bộ làm mát (bộ phun giảm ôn). Hơi sau khi đảm bảo chất lượng được đưa sang quay tuabin. Sau khi sinh công ở các tầng cánh tuabin hơi nước được ngưng tụ tại bình ngưng.
 Phần nước ngưng trong bao hơi tiếp tục trở về dàn ống xuống cùng với nước cấp tạo thành vòng tuần hoàn tự nhiên.

3.3.2. Các hệ thống điều chỉnh trong lò hơi nhà máy nhiệt điện


Vận hành lò hơi là một công việc thao tác điều khiển phức tạp. Quá trình vận hành lò hơi không tách khỏi quá trình vận hành chung toàn nhà máy. Mỗi một sự thay đổi của một khâu nào đó trong nhà máy đều dẫn đến sự thay đổi chế độ vận hành của lò hơi và đòi hỏi các thao tác điều khiển lò tương ứng.


Nhiệm vụ của công tác vận hành lò hơi là đảm bảo sao cho lò hơi làm việc ở trạng thái kinh tế nhất, an toàn nhất trong một thời gian lâu dài. Cụ thể trong quá trình vận hành lò hơi không để xẩy ra sự cố và phải đảm bảo lò làm việc có hiệu suất cao nhất, tương ứng là lượng than tiêu hao để sản xuất 1 kg hơi là nhỏ nhất. Các thông số của lò hơi như áp suất hơi trong bao hơi hoặc ở ống góp hơi chung, nhiệt độ hơi quá nhiệt, mức nước trong bao hơi, hệ số không khí thừa, chân không buồng lửa, hàm lượng muối trong nước cấp lò hơi và trong bao hơi… phải được giữ cố định và chỉ được phép thay đổi trong một phạm vi giới hạn cho phép tương đối nghiêm khắc.

Ví dụ: Giới hạn cho phép về thay đổi mức nước là ±100mm.

Giới hạn cho phép về độ thay đổi của nhiệt độ hơi quá nhiệt là ±150C.


Việc tự động hóa lò hơi chủ yếu tập trung vào vấn đề điều khiển tự động các quá trình trong lò để đảm bảo cho lò làm việc ổn định và kinh tế nhất bằng cách điều chỉnh năm quan hệ: phụ tải – nhiên liệu, phụ tải – không khí, phụ tải – khói thải, phụ tải – mức nước bao hơi và phụ tải – xả liên tục.


Do nhiệt độ hơi quá nhiệt phụ thuộc rất ít đến phụ tải lò hơi nên việc điều chỉnh nó được thực hiện độc lập chủ yếu bằng các bộ giảm ôn hỗn hợp.


Từ những chỉ tiêu đặt ra, hệ thống điều khiển lò hơi phải được cấu thành từ một số bộ điều chỉnh tương đối độc lập với nhau gồm:

· Hệ thống điều chỉnh mức nước bao hơi.

· Hệ thống điều chỉnh nhiệt độ hơi quá nhiệt.

· Hệ thống điều chỉnh quá trình cháy.

· Hệ thống điều chỉnh sản lượng hơi.

3.3.2.1. Hệ thống điều chỉnh nhiệt độ hơi quá nhiệt


Nhiệt độ hơi quá nhiệt là một trong số những chỉ tiêu cơ bản của lò hơi. Trong quá trình làm việc của lò, nó không được giữ cố định mà luôn luôn thay đổi. Nguyên nhân gây nên sự thay đổi của nhiệt độ hơi quá nhiệt là do chế độ làm việc của lò thay đổi.


Những sự thay đổi của nhiệt độ hơi quá nhiệt nếu không được điều chỉnh sẽ ảnh hưởng lớn đến các chỉ tiêu kinh tế cũng như kỹ thuật của lò và nhà máy.


Việc giảm nhiệt độ hơi quá nhiệt sẽ làm giảm hiệu suất chu trình nhiệt và ảnh hưởng xấu đến điều kiện làm việc của tuabin do độ ẩm của hơi ở các tầng cuối tăng lên. Việc tăng nhiệt độ hơi quá nhiệt quá trị số cho phép sẽ làm giảm điều kiện sức bền của kim loại ống.


Vì vậy phải tìm các biện pháp duy trì nhiệt độ hơi quá nhiệt cố định ngay cả khi các chế độ làm việc của lò thay đổi. Những biện pháp này gọi là biện pháp điều chỉnh hơi quá nhiệt. Thông thường nhiệt độ hơi quá nhiệt chỉ cho phép sai lệch +100C và -150C.


Việc sử dụng bộ quá nhiệt cũng có tác dụng điều chỉnh nhiệt độ hơi quá nhiệt. Nếu tỉ lệ hấp thụ nhiệt hợp lí giữa các thành phần bức xạ và đối lưu thì trong nhiều trường hợp khi chế độ làm việc của lò thay đổi thì nhiệt độ hơi quá nhiệt cũng không thay đổi. Với bộ quá nhiệt, khi tăng phụ tải, nhiệt độ hấp thu trong phần đối lưu tăng lên trong khi phần bức xạ hầu như không tăng do nhiệt độ cháy lý thuyết hầu như tăng rất ít.


Có hai phương pháp chủ yếu dùng để điều chỉnh hơi quá nhiệt là điều chỉnh bằng hơi và điều chỉnh bằng khói.

3.3.2.2. Hệ thống điều chỉnh quá trình cháy


Quá trình cháy có ảnh hưởng rất lớn đến chế độ vận hành an toàn của lò hơi cũng như hiệu suất của nhà máy. Nhiệm vụ của việc điều chỉnh quá trình cháy là:

· Đảm bảo thông số hơi ổn định, đặc biệt là áp suất. Áp suất ổn định chứng tỏ lượng hơi sinh ra và lượng hơi tiêu thụ cân bằng nhau. Khi áp suất giảm chứng tỏ lượng hơi tiêu thụ nhiều hơn, cần phải tăng thêm nhiên liệu để sản lượng hơi nhiều hơn. Ngược lại khi áp suất tăng.

· Đảm bảo quá trình cháy tốt nhất, nghĩa là điều chỉnh lượng gió cấp đảm bảo hệ số không khí thừa kinh tế phù hợp với từng loại nhiên liệu.

· Đảm bảo chế độ thông gió cân bằng, đảm bảo áp suất phù hợp trên đường ống dẫn gió và dẫn khói.

Quá trình cháy của nhiên liệu trong buồng lửa phụ thuộc rất nhiều yếu tố như tính chất của nhiên liệu, nồng độ bột than, nhiệt độ và tốc độ của hỗn h ợp không khí – nhiên liệu, chế độ vận hành của lò hơi, chế độ cấp không khí.

Các phương pháp điều chỉnh quá trình cháy gồm: điều chỉnh độ kinh tế quá trình cháy và điều chỉnh áp suất chân không buồng đốt.

3.3.2.3. Hệ thống điều chỉnh sản lượng hơi


Thực chất của việc điều chỉnh sản lượng hơi là điều chỉnh lượng nhiên liệu và không khí để quá trình cháy tốt nhất đồng thời cung cấp lưu lượng hơi phù hợp với hộ sử dụng. Cho nên hệ thống điều chỉnh sản lượng hơi thường phối hợp với hệ thống điều chỉnh quá trình cháy để đảm bảo sản lượng hơi yêu cầu với thông số hơi ổn định, đặc biệt là áp suất hơi. Sự ổn định của áp suất hơi chứng tỏ lượng hơi tiêu thụ và lượng hơi sinh ra cân bằng nhau. Khi áp suất hơi giảm tức là lượng hơi tiêu thụ nhiều hơn, cần phải tăng thêm nhiên liệu để tăng sản lượng hơi và khi áp suất tăng thì ngược lại,


Khi lượng nhiên liệu thay đổi thì đồng thời cũng tác động lên bộ điều chỉnh không khí để điều chỉnh lượng không khí cho phù hợp với chế độ kinh tế nhất. Sơ đồ điều chỉnh loại này gọi là sơ đồ tác động theo nguyên tắc “nhiệt – nhiên liệu”, bộ điều chỉnh này được gọi là bộ điều chỉnh phụ tải nhiệt. Bộ điều chỉnh phụ tải nhiệt duy trì độ ổn định sản lượng hơi của lò ứng với giá trị yêu cầu hoặc do bộ điều chỉnh áp suất hơi chính tự động đặt.


Sự thay đổi sản lượng hơi của lò có nhiều nguyên nhân như: sự thay đổi độ ẩm và nhiệt trị của than, nhiệt độ nước cấp, độ lọt không khí lạnh, sự biến động bất kì của nhiên liệu. Những thay đổi đó được phản ánh lên xung phụ tải nhiệt của bộ điều chỉnh bằng việc tác động lên hệ thống cấp than vào lò để duy trì lượng hơi đã định trị. Với lò phun đốt  than bột, bộ điều chỉnh nhiên liệu sẽ tác động lên máy cung cấp than bột để điều chỉnh lượng bột than phun vào.

3.3.2.4. Hệ thống điều chỉnh mức nước bao hơi


Hệ thống điều chỉnh mức nước bao hơi là một trong những khâu quan trọng của hệ thống điều chỉnh lò hơi. Nhiệm vụ của hệ thống này là đảm bảo tương quan lượng nước đưa vào lò hơi và lượng hơi sinh ra. Khi tương quan này bị phá võ thì mức nước trong bao hơi sẽ không cố định. Mức nước thay đổi sẽ dẫn tới sự cố ở tuabin hay lò hơi. Nếu mức nước bao hơi lớn quá giá trị cho phép sẽ làm giảm năng suất bốc hơi của bao hơi, giảm nhiệt độ hơi quá nhiệt ảnh hưởng tới sự vận hành của tuabin. Nếu mức nước bao hơi quá thấp so với giá trị cho phép làm tăng nhiệt độ hơi quá nhiệt, có thể gây nổ hệ thống ống sinh hơi.


Tương quan giữ lưu lượng hơi và nước cấp bị phá vỡ do nhiều nguyên nhân gây ra như lưu lượng hơi, lưu lượng nước cấp, nhiệt độ nước cấp, nhiệt lượng than toả ra trong buồng đốt...

· Lưu lượng hơi: khi lượng hơi sang tuabin tăng thì mức nước trong bao hơi giảm và ngược lại.

· Lưu lượng nước cấp: khi lưu lượng nước cấp vào lò tăng thì mức nước trong bao hơi cũng tăng.

· Quá trình cháy: khi lượng nhiệt cấp cho lò thay đổi thì mức nước trong bao hơi cũng thay đổi theo.

Khi lò đang vận hành bình thường, nếu lượng nhiệt cấp cho lò tăng lên (tăng lượng nhiên liệu cho quá trình cháy) thì trong một khoảng thời gian khoảng 30s, mức nước sẽ tăng lên đột ngột do hàm lượng hơi trong hệ thống tăng đột ngột, hiện tượng này gọi là hiện tượng sôi bồng. Sau thời gian này nếu lượng nhiệt cấp cho lò vẫn tăng thì mức nước trong bao hơi lại bắt đầu giảm dần do lượng nước hoá hơi tăng lên. Khi giảm lượng than cấp cho lò thì mức nước bao hơi sẽ thay đổi theo chiều ngược lại, lúc này lượng nước hoá hơi ít đi dẫn đến mức nước bao hơi tăng lên.

-    Áp suất trong bao hơi: khi áp suất trong bao hơi thay đổi thì mức nước bao hơi thay đổi theo quan hệ nghịch. Nếu áp  suất tăng thì mức nước bao hơi giảm và nếu áp suất giảm thì mức nước bao hơi sẽ tăng.

Khi áp suất tăng, một bộ phận hơi trong hỗn hợp nước sẽ ngưng tụ dẫn đến mức nước giảm xuống. Đồng thời, khi tăng áp lực hơi thì thể tích hơi của lò cũng giảm, làm mức nước giảm. Ngược lại khi áp suất giảm thì dẫn đến mức nước trong bao hơi tăng.

Các phương pháp điều chỉnh mức nước bao hơi: việc điều khiển mức nước bao hơi có thể thực hiện theo nhiều cách khác nhau tuỳ theo loại lò. Thông thường sử dụng ba sơ đồ là sơ đồ một tín hiệu, hai tín hiệu và ba tín hiệu.

3.4. Nghiên cứu về hệ thống điều chỉnh mức nước bao hơi trong nhà máy Nhiệt Điện Phả Lại
3.4.1. Đặt vấn đề


Trong quá trình vận hành lò hơi, mức nước bao hơi luôn thay đổi và dao động lớn đòi hỏi người công nhân vận hành phải điều chỉnh mức nước bao hơi kịp thời và luôn ổn định ở mộ giá trị cho phép. Song vì lò hơi có nhiều thông số cần theo dõi và điều chỉnh nên người vận hành không thể điều chỉnh kịp thời và liên tục để giữ ổn định mức nước trong bao hơi. Tự động điều chỉnh mức nước bao hơi là một trong những khâu trọng yếu của các hệ thống điều chỉnh tự động lò hơi. Nhiệm vụ của bộ điều chỉnh là ổn định mức nước bao hơi thông qua việc đảm bảo tương quan giữa lượng hơi sinh ra và lượng nước cấp đưa vào bao hơi. Vòng điều khiển này duy trì mức nước bao hơi tại một giá trị mong muốn khi tải của lò thay đổi bằng cách điều chỉnh lượng nước cấp đến bao hơi. Lưu lượng nước cấp phụ thuộc vào độ mở của van cấp nước và áp lực của nước cấp, nhìn chung được điều chỉnh bởi tốc độ của bơm cấp. Tuy nhiên, lưu lượng nước cấp được điều chỉnh bởi hai van điều chỉnh và tốc độ bơm cấp được điều chỉnh để duy trì chênh áp đầu vào của hai van điều chỉnh và đầu vào của bộ hâm.

3.4.2. Các cấu trúc cơ bản của điều khiển mức nước bao hơi

3.4.2.1. Các ký hiệu trên sơ đồ logic
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3.4.2.2. Sơ đồ điều chỉnh một tín hiệu (Hình 3.3)


Tín hiệu điều chỉnh ở đây là tín hiệu về mức nước tương đối trong bao hơi, tín hiệu đầu ra của bộ điều chỉnh mức nước được đưa vào cơ cấu chấp hành để điều khiển đóng mở van nhằm thay đổi lưu lượng nước cấp vào lò theo yêu cầu. Cách điều khiển này chỉ dùng cho các lò hơi có dung tích nước lớn và sản lượng hơi nhỏ (dưới 30 T/h).
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Hình 3.3: Sơ đồ điều chỉnh mức nước bao hơi dùng một tín hiệu
3.4.2.3. Sơ đồ điều chỉnh hai tín hiệu (Hình 3.4)


Trong sơ đồ này ngoài tín hiệu về mức nước đo được trong bao hơi còn sử dụng thêm một tín hiệu thứ hai là tín hiệu lưu lượng hơi. Tín hiệu lưu lượng hơi là tín hiệu đoán trước được đưa vào bộ điều chỉnh feedforward. Kiểu điều khiển kết hợp feedback và feedforward này cho phép bộ điều chỉnh dự đoán trước được sự thay đổi lưu lượng nước cấp trước khi mức nước trong bao hơi bị giảm đi. Nhờ đó mà khử bỏ được ảnh hưởng chậm trễ của nó tới mức nước khi phụ tải thay đổi.


Sơ đồ này thường dùng cho lò hơi loại trung bình và nhỏ có phụ tải ít thay đổi.
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Hình 3.4: Sơ đồ điều chỉnh mức nước bao hơi dùng hai tín hiệu
3.4.2.4. Sơ đồ điều chỉnh ba tín hiệu (Hình 3.5)


Trong sơ đồ này người ta sử dụng thêm một tín hiệu nữa là tín hiệu lưu lượng nước cấp, hai bộ điều chỉnh PI được liên kết với nhau theo kiểu cascade. Khi đó tín hiệu ra của bộ điều chỉnh mức nước sẽ trở thành tín hiệu đặt cho bộ điều chỉnh cấp nước. Còn tín hiệu lưu lượng hơi cũng giống như ở sơ đồ điều chỉnh hai phần tử nó là tín hiệu đoán trước sự thay đổi của phụ tải.


Mức nước luôn được giữ trong vùng giới hạn cho phép, khi các quá trình động học thay đổi bộ điều chỉnh làm việc với ba phần tử với sự bù hiện tượng sôi bồng (Swell) được sử dụng khi tải lớn hơn 25%.

Các thành phần điều khiển lưu lượng nước cấp sẽ ảnh hưởng tương tác lẫn nhau nếu không chỉnh định tốt. Một sự thay đổi vị trí van nước cấp sẽ dẫn đến thay đổi chênh áp, mà nó sẽ dẫn đến việc điều chỉnh tốc độ bơm cấp. Nếu việc chỉnh định không tốt sẽ dẫn đến quá điều chỉnh hoặc dao động dạng sóng.
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Hình 3.5: Sơ đồ điều chỉnh mức nước bao hơi dùng ba tín hiệu
Sơ đồ ba tín hiệu đảm bảo được chất lượng điều chỉnh cao, bởi vì nhiễu từ lưu lượng hơi (nhiễu ngoài) được khử bỏ từ tín hiệu nước cấp, còn các nhiễu khác (nhiễu trong) xảy ra trong lò như áp suất hơi, nhiệt độ nước cấp, nhiệt lượng toả ra của nhiên liệu ... được khử bỏ từ tín hiệu mức nước trong bao hơi.


Trong sơ đồ này, tín hiệu mức nước là tín hiệu phản hồi, tín hiệu về lưu lượng hơi là tín hiệu tiền định nó phản ánh trạng thái của phụ tải hơi. Nhờ tín hiệu này mà có thể khử bỏ được ảnh hưởng chậm trễ tới mực nước khi phụ tải thay đổi. Có nghĩa là khi lưu lượng hơi thay đổi tín hiệu này được truyền ngay vào bộ điều chỉnh nước cấp trước khi mức nước thay đổi và bộ điều chỉnh nước cấp thay đổi lượng nước cấp vào lò để cân bằng với sản lượng hơi. Tín hiệu về lưu lượng nước cấp sẽ tăng thêm độ chính xác của tín hiệu tiền định bằng cách loại trừ các ảnh hưởng của lưu lượng cũng như áp suất.


Như vậy ta có hai mạch vòng để điều chỉnh một thiết bị cấp nước (là một van hay một bơm cấp nước) đó là mạch vòng điều chỉnh lượng nước cấp cho bao hơi và mạch vòng điều chỉnh mức nước bao hơi. Trong hai mạch vòng này thì tín hiệu về mức nước sẽ được ưu tiên hơn so với tín hiệu lưu lượng hơi. Tuy nhiên khi mà mức nước trong bao hơi gần tới điểm đặt (Sensơ = 0) thì tín hiệu về sự thay đổi của lưu lượng sẽ tác động ngay lên mức nước, có nghĩa là tín hiệu điều khiển là tín hiệu về lưu lượng.


Trong trường hợp mức nước trong bao hơi cao, phụ tải nhiệt khá lớn, lúc này bộ điều khiển mức nước có xu hướng đóng van cấp nước trong khi bộ điều chỉnh lưu lượng lại có xu hướng điều chỉnh để van này vẫn được mở ra. Do ta muốn mức nước phải giảm cho nên bộ điều khiển mức nước sẽ được ưu tiên hơn là bộ điều khiển lưu lượng hơi, có nghĩa là van cấp nước sẽ được đóng lại. Điều này xảy ra khi mà ta Reset lại bộ điều khiển mức.


Cả hai mạch vòng trên đều tác động đến van điều chỉnh một cách độc lập nhau:

· Khi mức nước gần bằng điểm đặt thì bộ điều chỉnh lưu lượng tác động.

· Khi mức nước quá thấp hoặc quá cao thì bộ điều chỉnh mức nước tác động.

Từ sơ đồ cấu trúc ta có thể thấy hoạt động của sơ đồ như sau:

· Bình thường khi lưu lượng hơi cần sản xuất ra không thay đổi tức là phụ tải của nhà máy không thay đổi so với giá trị trước đó, do đó đầu vào của bộ điều chỉnh lưu lượng cũng không thay đổi và lượng nước cấp vào lò hơi cũng không thay đổi.

· Khi lưu lượng hơi sản xuất ra giảm đi (phụ tải của nhà máy giảm xuống) thì mức nước trong bao hơi sẽ tăng lên, đầu vào của bộ điều chỉnh mức nước là 
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 giảm, đầu vào của bộ điều chỉnh lưu lượng hơi giảm theo, tín hiệu điều chỉnh độ mở của van cấp giảm, lưu lượng nước cấp vào bao hơi sẽ giảm đi và do đó mức nước trong bao hơi sẽ giảm xuống trở về trạng thái ổn định ban đầu.

· Ngược lại, khi lưu lượng hơi sản xuất ra tăng, nghĩa là phụ tải của nhà máy tăng thì mức nước trong bao hơi sẽ bị giảm xuống, tín hiệu vào bộ điều chỉnh mức nước là 
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tăng lên, tín hiệu vào của bộ điều chỉnh lưu lượng theo đó cũng tăng lên, độ mở của van sẽ được tăng làm cho lượng nước cấp vào lò nhiều hơn, do đó mà mức nước lại tăng lên trở về mức nước ổn định ban đầu.

Chương 4
XÂY DỰNG HỆ ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO CHO MỨC NƯỚC BAO HƠI
4.1. Hệ thống điều chỉnh mức nước bao hơi ở chế độ bắt đầu khởi động lò








Khi khởi động lò ở trạng thái lạnh, trong bao hơi chưa có sự bốc hơi, do đó mức nước trong bao hơi không có sự thay đổi. Vì vậy lưu lượng nước cấp vào bao hơi bằng [0] hoặc rất nhỏ. Do đó, bộ điều khiển chỉ có một tín hiệu duy nhất là mức nước. Nên được gọi là bộ điều khiển một phần tử. Từ đó ta có sơ đồ khối như hình 4.2:

4.1.1. Hàm truyền đạt của thiết bị đo mức


Thiết bị đo mức nước là bộ chuyển đổi EJA 210A của hãng YOKOGAWA có dải đo 0
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1000mm, tương ứng cho tín hiệu đầu ra dạng dòng liên tục từ 4 ÷ 20mA. Thiết bị này có hàm truyền đạt 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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4.1.2. Hàm truyền đạt của bộ chuyển đổi dòng điện – khí nén (I/P)

Bộ chuyển đổi I/P được chọn là PK200 của hãng YOKOGAWA có tín hiệu đầu vào là dòng điện I: 4 
[image: image290.wmf]¸

 20mA và tín hiệu đầu ra là áp suất khí nén P: 0,002
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0,01 KG/mm2.

Như vậy, thiết bị này có hàm truyền là một khâu khuếch đại với hệ số khuếch đại K được xác định như sau:
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4.1.3. Hàm truyền đạt của van


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: K: hệ số khuếch đại của van


       T: thời gian trễ của van, thường lấy T=10 ms = 0,01s.

Khi tín hiệu vào thay đổi từ 0,002
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0,01 KG/mm2 thì độ mở của van thay đổi từ 0
[image: image295.wmf]¸

80%, khi đó hệ số khuếch đại được xác định như sau:
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Vậy: 
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 Ta có khi độ mở của van thay đổi từ 5
[image: image298.wmf]%
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 thì lưu lượng nước qua van thay đổi từ 0
[image: image299.wmf]¸

40 T/h. Từ đó hệ số truyền của sự liên hệ giữa lưu lượng nước qua van và độ mở của van là:
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 EMBED Equation.3  [image: image301.wmf]

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 nước cấp thông qua cơ cấu van:
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4.1.4. Hàm truyền đạt của đối tượng điều chỉnh


Để tính hàm truyền đạt của đối tượng mức nước khi có sự thay đổi lưu lượng nước cấp ta cần thành lập sự liên hệ giữa mức nước H và lưu lượng nước cấp Dc, sự liên hệ đó được thể hiện qua phương trình quá độ mức nước.

Lập phương trình quá trình quá độ mức nước trong bao hơi:
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Trong đó:
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F: diện tích của bình bao hơi, m2

Dc: lưu lượng nước cấp, kg/s


Dr: lưu lượng của hơi nước ra khỏi bao hơi, kg/s


Để tính toán dễ dàng và tổng quát hoá cho nhiều trường hợp, người ta thường dùng các trị số tương đối thay cho các đại lượng ra hoặc vào. Như vậy khi khảo sát người ta thường dùng trị số tương đối là tỷ số giữa đại lượng vào, ra với lượng vào hoặc ra cực đại có thể.
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Khi có chấn động, giá trị 
[image: image307.wmf]r

bs

D

D

D

-

=

D

 viết dưới dạng tương đối như sau:
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Từ đó phương trình quá trình quá độ có thể viết lại với trị số tương đối như sau:
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Trong đó: 
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 là trị số không đổi đối với đối tượng khảo sát có đơn vị sec-1 và được gọi là tốc độ quá độ.
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 tốc độ thay đổi mức nước khi có dao động đơn vị 
[image: image312.wmf]).
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 Dạng chấn động như thế thường có khi phụ tải từ trị số cực đại giảm tới không, nghĩa là giảm 100%. Tang góc giữa đặc tính thời gian và trục hoành khi có chấn động đơn vị chính bằng tốc độ quá độ. Trong trường hợp tổng quát: 
[image: image313.wmf].
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Tốc độ quá độ đặc trưng cho dung tích của đối tượng điều chỉnh. Trong những điều kiện giống nhau, tốc độ 
[image: image314.wmf]e

 càng nhỏ nếu dung tích của đối tượng càng lớn. Trị số nghịch đảo của tốc độ 
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 có đơn vị sec nên thường gọi là thời gian cố định của đối tượng. Đấy chính là thời gian cần thiết để đại lượng điều chỉnh thay đổi 100% khi có chấn động đơn vị.


Đối với các đối tượng phức tạp, đặc tính động học của đối tượng thường được xác định bằng phương pháp thực nghiệm và được biểu diễn dưới dạng đặc tính thời gian. việc xác định các đặc tính này được thực hiện bằng cách tác động lên đầu vào của đối tượng tín hiệu bậc thang và ghi lại phản ứng của đầu ra của đối tượng sẽ nhận được đặc tính thời gian của đối tượng.


Bao hơi xét theo quan điểm điều chỉnh mức nước là đối tượng không có tính tự cân bằng. Điều đó được thể hiện ở đặc tính động của mức nước bao hơi khi thay đổi lưu lượng nước bổ sung. Đặc tính có dạng như hình 4.3:
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Hình 4.3: Đặc tính động của mức nước bao hơi

khi thay đổi lưu lượng nước cấp


Trên cơ sở hàm quá độ của đối tượng, có thể xác định gần đúng hàm truyền đạt của nó. Trong thực tế hàm truyền đạt của đối tượng không có tính tự cân bằng được mô tả gần đúng như sau:
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Các thông số của đối tượng hoàn toàn có thể xác định được từ hàm quá độ bằng phương pháp thuần tuý đồ thị hoặc giải tích.

+ Tính hàm truyền đạt của mức nước bao hơi:

Đối tượng điều chỉnh của hệ thống là mức nước bao hơi, thông qua việc tiến hành thí nghiệm lấy đường đặc tính động của mức nước với tác động điều chỉnh là lưu lượng nước bổ sung người ta đã thu được đặc tính quá độ của đối tượng như hình 3.9.
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Hình 4.4: Đặc tính động của mức nước bao hơi theo lưu lượng nước cấp

Theo trên đã trình bày, hàm truyền đạt của đối tượng không có tính tự cân bằng được mô tả dưới dạng gần đúng là một khâu tích phân có trễ sau:
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Trong đó:
K: hệ số khuếch đại hay hệ số truyền, k = 0,08 
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: hằng số thời gian trễ, 
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Khi đó hàm truyền của đối tượng là: 
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Khâu trễ 
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 có thể biến đổi gần đúng như sau: 
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Từ đó ta có sơ đồ cấu trúc của đối tượng như hình 4.4. Trong đó: Tín hiệu vào là dòng điện thông qua khâu chuyển đổi tín hiệu thành áp suất khí nén để đóng mở van, điều khiển bao hơi đưa tín hiệu ra là mức nước; thiết bị đo lường biến đối tín hiệu mức thành dòng điện để so sánh với tín hiệu đặt.  
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4.2. Xây dựng hệ thống điều khiển dự báo để điều khiển mức nước bao hơi:

Hệ thống điều khiển mức nước bao hơi sử dụng bộ điều khiển dự báo được thiết kế trên bộ công cụ MPC (Model Predictive Control Toolbox) của Matlab được chỉ ra trên hình 4.5. Trong đó mô hình đối tượng điều khiển được xây dựng trên cơ sở mạng nơron nhân tạo gôm 7 lớp ẩn. 



4.3. Mạng noron trong bài toán nhận dạng 
      Một mạng nơron có khả năng mạng nơron để nhận dạng đối tượng là điều khiển mức nước bao hơi của nhà máy nhận dạng được một mô hình đối tượng đã cho. Trong phạm vi đề tài này tác giả đã dùng một nhiệt điện. Với đối tượng cụ thể là điều khiển mức nước trong balong (bao hơi), 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): 2

No. Delayed Plant Inputs: 2

No. Delayed Plant Outputs: 2

Training Samples: 3000

Maximum Plant Input: 1

Minimum Plant Input: 0

Maximum Plant Output: 10

Minimum Plant Output: 0

Maximum Interval Value (sec): 0.2

Minimum Interval Value (sec): 0.001

Training Epochs: 200
4.4. Kết quả mô phỏng:
Sau khi xây dựng được hệ thống điều khiển, ta chuyển các thông số của mô hình  vào bộ điều khiển và tiến hành huấn luyện mạng. Sau 200 kỳ huấn luyện sai số giữa đầu ra của mô hình đối tượng và đầu ra của mô hình mạng nơron là 10-6. 
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Các kết quả huấn luyện được chỉ ra trên các hình 4.6 đến hình 4.9. Trong đó: Hình 4.6 là tập dữ liệu vào - ra của đối tượng khi nhận dạng, hình 4.7 là tập dữ liệu huấn luyện vào - ra của đối tượng, dữ liệu huấn luyện đầu ra của mô hình mạng nơ ron và sai số giữa 2 mô hình sau 200 kỳ huấn luyện, hình 4.8, hình 4.9 là các tập dữ liệu kiểm tra và dữ liệu chấp nhận ( cũng bao gồm dữ liệu vào - ra của đối tượng, dữ liệu đầu ra của mô hình mạng và sai số).
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 với các chế độ làm việc khác nhau, kết quả mô phỏng được chỉ ra trên các hình 4.10 và hình 4.11, trong đó: hình 4.10 là đặc tính động của hệ thống khi có nhiễu ngẫu nhiên ở đầu vào của đối tượng, hình 4.11 là đặc tính động của hệ thống khi có nhiễu ngẫu nhiên ở đầu vào của đối tượng và có trễ
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4.5. Nhận xét kết quả 
Từ các kết quả mô phỏng ở trên, ta có thể rút ra một số nhận xét sau:
Khi sử dụng mạng nơron để xây dựng mô hình đối tượng trong hệ thống điều khiển dự báo cho độ chính xác rất cao (sai số bằng 10-6 qua 200 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 mức nước bao hơi trong các hệ thống lò hơi với chất lượng tương đối tốt, hệ thống vẫn làm việc ổn định khi có nhiễu đầu vào thông qua quan sát đặc tĩnh động trên hình 4.10, việc thiết kế và chỉnh định các thông số của bộ điều khiển cũng tương đối đơn giản  còn khi có nhiễu và có trễ thì điều khiển khó khăn hơn (hình 4.11) và khi có nhiều nhiễu tác động ở các vùng khác nhau thì việc điều khiển là rất phức tạp và trong thời gian ngắn nên tác giả chưa giải quyết được, đó cũng là hướng để các đề tài sau tiếp tục nghiên cứu.

Bên cạnh những ưu điểm trên, khi xây dựng bộ điều khiển dự báo thường 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 phải cần đến sự hỗ trợ của máy tính mạnh, tốc độ cao đây chính là cản trở lớn nhất khi áp dụng thuật toán điều khiển các hệ thống nhỏ. Để chạy nhận dạng cũng như mô phỏng được phải mất thời gian tương đối lâu.

TÓM TẮT LUẬN VĂN
Sau một thời gian làm luận văn, tác giả đã hoàn thành luận văn tốt nghiệp được giao với nội dung: “Nghiên cứu ứng dụng hệ điều khiển dự báo để điều khiển mức nước bao hơi của nhà máy nhiệt điện”. 

Cụ thể khối lượng công việc tác giả đã thực hiện như sau:

1.Nghiên cứu tổng quan về điều khiển dự báo, trong đó đưa ra mô hình tổng quát về bộ điều khiển dự báo, một số mô hình trong điều khiển dự báo, ưu nhược điểm của một số mô hình này, giải bài toán điều khiển dự báo.

2. Nghiên cứu và tìm hiểu về hệ thống điều khiển lò hơi của nhà máy nhiệt điện 

3. Xây dựng hàm truyền đối tượng và ứng dụng Matlab - Simmulink để đưa ra các kết qủa mô phỏng nhận dạng đối tượng và kết quả điều khiển đối tượng  bằng bộ điều khiển dự báo.
Việc nghiên cứu và phát triển của đề tài chỉ dừng lại ở việc mô phỏng kiểm tra trên máy tính chưa kiểm nghiệm bằng bộ điều khiển thực tế. Đây chính là gợi ý cho hướng đi của đề tài.

Tác giả hy vọng luận văn này có thể làm nền tảng cho những đề tài tiếp theo, từng bước khai thác và hiện thực hoá ứng dụng bộ điều khiển dự báo trong điều khiển quá trình nói riêng và trong công nghiệp nói chung.

Một lần nữa tác giả xin chân thành cảm ơn thầy giáo, nhà giáo ưu tú PGS.TS Lại Khắc Lãi, các bạn đồng nghiệp và Khoa đào tạo Sau đại học Trường Đại học Kỹ Thuật công Nghiệp Thái Nguyên.
       Thái Nguyên, ngày 25 tháng 2 năm 2009
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Hình 1.1: Sơ đồ khối điều khiển mức nước bao hơi
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Hình 2.1.  (a) Sơ đồ khối hệ thống điều khiển dự báo


                  (b) Chiến lược điều khiển dự báo
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Hình 2.2 Thuật toán
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Hình 2.3 Cấu trúc cơ bản của MPC
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Hình 2.11 Điều khiển nhiệt độ của bình chất lỏng 
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Hình 2.12 Mô hình dự báo Smith dựa trên cấu trúc bộ điều khiển
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Hình 2.13. Phạm vi dự báo
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Hình 4.4: Sơ đồ cấu trúc của hệ thống khi chưa có điều khiển
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Hình 4.2: Sơ đồ điều chỉnh mức nước bao hơi một tín hiệu
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Hình 3.2: Cấu tạo lò hơi BZK-220-100-10C
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Hình 2.22. Mô hình học không giám sát
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Hình 2.21. Mô hình học củng cố
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Hình 2.20. Mô hình học có giám sát
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Hình 2.18. Mạng truyền ngược 1 lớp
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Hình 2.19. Mạng truyền ngược nhiều lớp





xR





x2





x1



































yS











y2











y1











Lớp ra





Lớp ẩn





Lớp vào





Hình 2.16. Mạng truyền thẳng nhiều lớp
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Hình 2.17. Nút tự truyền ngược
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Hình 2.15. Mạng truyền thẳng 1 lớp
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Hình 2.14. Mô hình nơron nhân tạo thứ i
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 Hình 4.10: Tín hiệu ra của hệ thống có 1 nhiễu đầu vào 
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Hình 4.5: Sơ đồ mô phỏng điều khiển mức nước bao hơi dùng bộ điều khiển dự báo
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Hình 4.6: Dữ liệu vào/ra của đối tượng khi nhận dạng 
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Hình 1.3: Phân phối các ứng dụng MPC theo mức độ phi tuyến của hệ thống 
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