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Anotace

Anotace

Predkladana disertacni prace se zabyva aplikaci fuzzy metod pro regulaci teploty
piehiaté pary vysokotlaké casti elektrarenského bloku prato¢ného kotle. Nejprve je
popsana technologie a proveden kratky pichled publikovanych postupi v oblasti
aplikace fuzzy regulace v procesu piehfivani pary. Nasledné jsou specifikovany cile
prace i diivody jejich volby.

A%

analyza jednotlivych metod implementace fuzzy fizeni dané¢ho technologického procesu.
Dalsi oblasti byla transformace vychoziho nelinedarniho modelu do mnoZiny lokalné
linearnich modelli pro potfeby optimalizace parametrii fuzzy regulatoru. Tato
optimalizace byla zalozena na minimaliza¢nich kritériich. Jednim z vyznamnych
vystupll je i podrobna metodika aplikace citlivosti parametrti fuzzy reguldtoru pii
navrhu regulace teploty. Analyza vlivu jednotlivych parametrit fuzzy regulator
umoznila sniZzeni jejich poc¢tu v optimalizacni uloze. Vysledky fuzzy regulace lze

automaticky hodnotit pomoci Fuzzy Pattern klasifikace.

Uvedené metody jsou vhodnym zékladem pro analyzu moznosti fuzzy fidiciho
systému pro regulaci teploty prehfaté pary. Vyhodou miize byt snadnd implementace
regulatoru na realném zatizeni v podobé¢ tabulky.

Vlastnosti navrzené fuzzy regulace jsou ovéfeny simulacnimi experimenty jak
pro bézné operacni reZimy, tak i na poruchy a zménu dynamiky soustavy. Regulacni
pochody ze systému fuzzy regulace jsou porovnany s regulaénimi pribéhy z ptivodniho

Pl fidiciho systému a vykazuji vyrazné zlepSeni odezev systému.

Kli¢ova slova: fuzzy regulace, optimalizace parametr, prehfivani pary
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Annotation

Annotation

The thesis is concerned with fuzzy control method application of superheated
steam temperature of high pressure part in once-through boiler in the power plant.
At first the technology is described, after that a short summary of published methods in
fuzzy control application of superheated steam process is made. Subsequently the main

goals and reasons of their choice are specified.

The main focus of the thesis is divided into several areas. It is based
on individual methods analysis of fuzzy control implementation in the technological
process. Other area is transformation of default non-linear model to a set of local linear
models for optimization of fuzzy controller parameters. This optimization was based
on minimization criteria. One of the remarkable results is detailed methodology
application of sensitivity fuzzy controller parameters for temperature control design.
Analysis of fuzzy controller parameters effect allowed reduction their number
in optimization problem. The fuzzy control results can be automatically evaluated using
the Fuzzy Pattern classification.

These methods are appropriate basis for analyzing the possibility of a fuzzy
control system for superheated steam temperature control. The advantage may be

a simple implementation of the controller, in table form, on a real device.

Fuzzy control properties are verified by simulation experiments for operating
mode, response to disturbance and change of the system dynamics. The response
of fuzzy control and original Pl control system response are compared. The fuzzy

control results dramatically improve system responses.

Keywords: fuzzy control, parameters optimization, superheated steam
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1 Uvod

1 Uvod

V dnesni dobé je vénovana velkd pozornost zivotnimu prostfedi. Energetika
vyznamnym zpusobem zasahuje do zivotniho prostfedi, a proto ma vysokou prioritu
snaha o zefektivnéni vyroby elektrické energie. V soucasnosti se vytvaii nova
energetickd koncepce, kterd se z hlediska zdroju elektrické energie opird o jaderné
elektrarny, obnovitelné energetické zdroje, dale ve vyhledu 10-15 let jesté o stavajici
tepelné elektrarny a o rekonstrukci vybranych uhelnych elektraren. Pii rekonstrukci
uhelnych elektraren je kromé jiného kladen pozadavek na zvysSeni t¢innosti a potlaceni
negativnich ekologickych dopadt uhelnych energetickych bloka pracujicich s prehtatou
vodni parou. Jedna z moznosti, jak dosahnout vyssi u¢innosti, je navrh novych fidicich
algoritmi technologického celku ptihievu a ptehfevu pary. Jednd se o problematiku
rozsahlych systémi S vice vstupy a vystupy (MIMO). Vzhledem K jejich sloZitosti je
tradi¢ni regulace feSena zpravidla jako autonomni nebo kaskadni regulace jednotlivych
technologickych uzli viz [1] a [2]. Regulacni systémy elektraren jsou soucasti

rozsahlych informac¢nich a komunikacnich systémd.

Ukol fizeni a regulace technologie vyroby elektrické energie v tepelnych

elektrarnach spociva v regulaci jednotlivych technologickych uzla [1], [2].
1. Regulace a fizeni parametrii pritoku vody a pary
2. Regulace pritoku paliva primérniho a sekundarniho vzduchu
3. Regulace spalovacich procesti a obsahu skodlivych prvkl
4. Regulace teploty piehiaté pary a ekonomizéri

Slozitost elektrarenskych systému vyroby a distribuce elektrické energie se
Vv priibéhu ¢asu zvySuje. A to pfichodem novych technologii, zvySenim vykonnosti
a vyssich pozadavkll na bezpecnost a spolehlivost. Cilem je zpracovavat bézné poruchy
a udrzeni kliCovych parametri na optimalnich hodnotich. Pouzity systém Fizeni
v soucasné dobé vyuziva adaptivni PI(D) regulatory v kaskadni regulaci, jejichz
proces adaptace je zaloZen na vhodném vybéru parametri z baze znalosti a
zkuSenosti. AvSak ani tyto reguldtory se nedokdzou pln¢€ vyrovnat s novymi pozadavky

na kvalitu regulace, protoze pozadavky kladené na rist u¢innosti nuti vyrobce pracovat
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S parametry pary blizké kritickym hodnotam, pro které adaptivni regulacni systém PI(D)
regulatord’ neméd vytvofenou vhodnou databazi parametrii. Kromé& toho se poZaduje,

aby vstiik kondensatu byl minimalni a jest¢ dale nesnizoval u¢innost.

2%

algoritmt [V1], jako jsou metody ,,Model prediktivniho fizeni (MPC)“ [3], [4] a [5],
,robustni fizeni [6] a [7], nebo uvazovat o implementaci fuzzy fizeni. Je mozno
ocekavat, ze se uplatni pouze ty sofistikované regulacni algoritmy, které pii regulaci
procesu piehfdté pary na pratocném kotli zajisti kvalitnéj$i regulacni pochody

ve srovnani s ptvodnim PI fidicim systémem v kaskadni struktute.

Ma diserta¢ni prace se zabyva moznostmi implementace fuzzy ptistupi a metod
pro regulaci procesu pirehfaté pary v pritoéném kotli. Vyuziva nelinedrnich vlastnosti
fuzzy regulatort, fesi a navrhuje metodiku optimalizace parametri fuzzy regulatorti v
kaskadni regulaci procesu piehfivani pary vysokotlaké casti pro oblast celého
vykonového rozsahu. Takto nalezend mnozina fuzzy regulatori vyznamné zjednodusi

implementaci algoritmu fizeni.

I ptes velky rozvoj metod sofistikovaného fizeni se zatim nepodafilo tyto
metody na ¢eském Uizemi v béZném provozu implementovat. Kromé hledani vhodnych
modeli [8] a identifika¢nich metod [9], které umozni syntézu téchto algoritmu, je tieba
hledat i vhodné hardwarové a softwarové prostiedky pro praktické implementace. Nové
pozadavky na zvySovani UCinnosti a tlak na ochranu Zivotniho prostfedi vSak nyni
vytvareji realné piredpoklady pro implementace pokroc¢ilych algoritmii fizeni

Vv energetice.

! Dale v praci jiz oznadovan jako ptvodni PI Fidici systém.
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Popis technologického celku vyroby pary
v prutoéném kotli, prvky regulované soustavy

Disertacni prace je zaméfena na vyvoj fuzzy algoritmu fizeni pro ¢ast provozu
Elektrarny Prunéfov II (EPR), kterd pravé prochazi rekonstrukci. K dispozici jsou
zékladni technické udaje o jednotlivych vyménicich, jejich uspofddani a planovanych
provoznich rezimech, véetn¢ zakladnich statickych vypocti pro paru. Tato sada udaji
byla minimem pro vyvoj simulaéniho modelu, ktery je pouzit pro navrh a testy fidiciho
obvodu. Jako modelovy vzor slouzi kotel obdobné konstrukce z Elektrarny TuSimice II.
(ETU), ktera jiz rekonstrukei prosla. Diky tomu je mozné ziskat potfebna verifikacni
data. Byla snaha vytvofit takovy simula¢ni model, ktery odpovida konkrétnimu
technologickému celku redlného provozu a pokryje predem stanovenou oblast

pracovnich rezimu s dostateCnou piesnosti. Model byl vytvofen v rdmci disertaéni prace
[8].

Pracovni oblast prito¢ného kotle je dana rozsahem vykonové hladiny od 50 %
do 100 %, tedy v rozsahu, kdy je vyrabéna elektricka energie. Hladina 50 % tedy
odpovida 0 % jmenovitého elektrického vykonu (250 MW). Vykonova hladina

vyjadiuje aktualni tepelny vykon v procentech jmenovitého tepelného vykonu.

Samotny kotel 1ze ztechnologického hlediska chéapat jako sestavu nékolika
tepelnych vyméniki, ve kterych probihd postupné proces ohtevu vody, vyroby pary,
jejiho piihfivani a ptehfivani. Na obr. 2-1 je zjednodusené schéma technologického
celku vyvijeni pary. Je slozen ze dvou vétvi (ST - stiedotlaka a VT — vysokotlaka), pro
které je spolecny protiproudy tepelny vyménik para-para (biflux), ktery zajiStuje
energetickou vyménu mezi vysokotlakou (VT) a stfedotlakou (ST) péarou. Jeho ukolem
je zlepSeni vlastnosti piihfivané ST pary. V technologii je zaclenén na vysokotlaké ¢asti
pted prvni vstiik a na stfedotlaké ¢asti jako prvni tepelny vyménik s moZnosti regulace
teploty vystupujici pary obtokem.

Vétev piihtaté stiedotlaké pary (ST) se skladd z nékolika oddélitelnych
subsystému. Prvni ¢asti je protiproudovy vyménik (biflux), souproudé vstupni

a vystupni meziptihfivaky (MP1 a MP2) tvoii druhou a tfeti ¢ast. Jako regula¢ni organy
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pro fizeni teploty vystupni stfedotlaké pary jsou zde pouzity dva tficestné ventily a

jeden vstiikovaci ventil chladici vody.

Vstrikova voda

ST

Vyparnik ProhFivik
Ek i + renfiva N Vystupni
ONOMIZEr  piachodnik lall. Soty II. prehfivak
Q4 Q. Q3
VI T3ourve~Tur
ST

\Z! Vstrikova voda

Obr. 2-1: Technologické schéma vyroby pary — ST a VT ¢ast

Druhou vétvi je technologicky celek piehfivani pary (VT). V ekonomizéru
dochazi pouze k ohfevu vody. Za ekonomizérem je buben ¢i vyparnik, resp. vyparnik
s pfechodnikem, ktery se zafazuje do casti technologie, kde maji spaliny nejvyssi
teplotu. Ve vyparniku dochazi k fazové preméné voda-para. Dale jsou zde prvni a druhy
prehiivak, které nemaji piedfazeny vstfiky. Z naSeho pohledu jsou tyto Ccasti
(ekonomizér, vyparnik s pfechodnikem, prvni a druhy pfehiivak) povaZovany za
neregulované tepelné vyméniky z hlediska absence vstiikll, ackoliv v redlu se i zde
nachdzi jiny druh regulace. Déle je vclenén biflux, ktery 1ze na VT pafe radit stale
K neregulované &asti. Poté jsou jiz fazeny piehiivaky. Ukolem piehiivaki je dodat paie
dostatek energie, protoze jen tato energie je posléze vyuzitelna na turbin€. Poslednim
technologickym tsekem VT &asti jsou regulované ¢asti — piehiivaky Soty 1., Soty II.
a Vystupni piehtivak, kde kazdé z téchto ¢asti je piediazen samostatny vstiik. Rizeni
teploty vystupni vysokotlaké pary je zajiSt€no pravé témito vstfikovymi ventily
fazenymi do ob¢hu v ¢asti prehiivaki.

Obvyklé konstrukce pouzivanych kotlt vétSinou jesté vyuzivaji meziptihfivani
pary. Para, kterd ve vysokotlaké ¢asti turbiny pfed4 svou energii na hiidel a tim ztrati

teplotu 1 tlak, je znovu piihfatd v kotli a odvedena na stfedné/nizkotlakou ¢ast turbiny.
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Pti tvorbé rovnic a dynamickych modelt jsou na vSechny tyto ¢asti aplikovany stejné

principy globalnich energetickych bilanci.

2.2 Soucasny fidici systém

Dynamika teploty pary na vystupu z piehfivaki je vysokého fadu a je
komplikovana piitomnosti vyznamnych nelinearit a dopravniho zpozdéni. V principu se
jedna o fizeni vicerozmérového MIMO systému pomoci decentralizovaného fizeni.
Vysledkem pak jsou vzajemné interakce mezi jednotlivymi regula¢nimi smyckami.
Regulac¢ni obvod musi byt schopen udrzovat zddanou hodnotu teploty pary (ptipadné ji
meénit dle zadaného trendu) a vypofddat se s poruchovymi vlivy nejriznéjSich
charakterti (zména dodavaného tepla, zména pritoku pary, vypadek napajecky, apod.).
Soucasny systém fizeni prehfivani i piihfivani pracuje s kaskddovou strukturou kvazi-
adaptivnich PI(D) regulatort, jejichz vybrané parametry jsou v prub&éhu provozu
pomoci pfedem definovanych funkci ménény Vv danych intervalech v zavislosti na
vykonu a okamzitych parametrech kotle. VSechny realizované regulatory jsou typu PI(D)
s omezenim na integraci, s hornimi a dolnimi limity vystupu a proménnymi parametry.
Parametry regulatorti (jak proporcionalni zesileni, tak integrac¢ni popt. derivacni casova
konstanta) se méni v zavislosti na vykonu a okamzitém provoznim stavu bloku — jsou
prib&zné vypoclitdvany a ménény. Plvodni systém fizeni teploty prehiaté (respektive
prihfaté) pary vychazi ze zkusSenosti ziskanych v 60. a 70. letech na ceskoslovenskych
elektrarenskych blocich 110, 200 a 500 MW. Tento systém byl v prabéhu 90. let
inovovan dle moznosti ¢islicové fidici techniky (vyuziti pocitacovych systémii) [10].
Dlouhodobé zkuSenosti s témito fidicimi algoritmy ukazuji, Ze moZnosti standardnich
postuplt vyuZzivajicich adaptivnich PID regulatorG jsou jiz vyCerpany a dalsi

optimalizace provozu je velmi omezena a v nékterych ptipadech je téméf nemozna.

Nedilnou soucasti zakladni sady regulacnich smycek vSech elektrarenskych
blokl je proces vstfikovani vody. Obecné lze fici, Zze dynamika tohoto procesu je
relativné velmi rychld a velky vliv maji pfedev§sim dynamiky ¢idel, dynamika
servoventilu a dynamika samotné sméSovaci jimky. Nejprve se zaméfime na regulaci
teploty piihiaté pary, kde je situace odlisna od vyse konstatovaného vyuziti vstiikovani
vody, protoze jsou primarné sledovany odlisné cile nez ve vysokotlaké ¢asti. Z hlediska

ekonomiky provozu je nevyhodné vyuzivat vstiikovani vody do ptihfaté pary, a proto je
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vyuzivana piedevSim regulace obtokem vybrané casti ptihfivakd. Technologicka
struktura kotle v EPR ma navic pifidan protiproudy tepelny vyménik (biflux) v prvni
¢asti prihfivani, ktery ma sice vlastni regulacni ¢len — obtokovy ventil, nicméné je
pouze ovladan na zaklad¢ aktudlniho tepelného vykonu kotle. Zjednodusené schéma

fidiciho obvodu ST ¢asti je na obr. 2-2.
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Obr. 2-2: Zjednodusené blokové schéma Fidiciho obvodu ST ¢&asti

Akcénimi organy jsou tfi ventily: trojcestny ventil V4 obtoku bifluxu, trojcestny
ventil V5 obtoku vstupniho pfiihfivaku a vstiikovaci ventil V6. Jako méfené veliCiny
jsou do regulaéni smycky zapojeny: pratok za kotlem, teplota ptihfaté pary pred
smiSenim, teplota pfihfaté pary za vstfikem, teplota piihfaté pary za kotlem a tlak

ptihfaté pary za kotlem.

Soucasny regulacni obvod celého celku pfihfivani pary je zaloZzen na
modifikované kaskadni regulaci. Smycka obsahuje generator ak¢ni veli¢iny a rozdé€leni
akéni veli¢iny (distribuovana logika) na jednotlivé akcéni organy bifluxu, obtoku
mezipiihfivaku (MP1) a vstiiku. Rozdé€leni vlivu akéni veliCiny, kterd je v zakladu
normovana do rozsahu 0-1, je provedeno s ohledem na rychlosti a vlivy jednotlivych
subsystému. Struktura je navrzZena tak, aby byly postupné uvedeny do Cinnosti ventily
bifluxu, nasledné ochozu prvni ¢asti pfihfivdku a nakonec wvstiiku. Je voleno

10procentni piekryti plisobnosti.

Na obr.2-3 je zjednodusené blokové schéma ftidiciho obvodu VT casti

piehfivani pary. Vysokotlaka ¢ast ptehiivani pary ma z pohledu cilii fizeni jeden jasny cil —
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udrZeni teploty vystupni pary za kotlem v co nejuz§im pasmu pii vSech moznych
provoznich zménach (vyjma rezimi najizdéni a odstavovani). Nemén¢ dtlezita je i odolnost

a stabilita této teploty pii poruchovych stavech.

Thifix T1,C T1,C T2,C T2,C T3C T3,C
Biflux Soty | Soty I Vystupni
—C prehfivak
Qs Qs Qg
VT T3outve~ Tyt

Vstiikova voda

teccccccscsccccsccccdecnns

460 °C 485 °C

Obr. 2-3: Zjednodusené blokové schéma Fidiciho obvodu VT ¢&asti

Ve vysokotlaké ¢asti pracuji tii nezavislé kaskadni struktury PI(D) regulatort
pro tii fizené useky prehfivani. Kazdy z téchto tusekl sestava z ptredfazeného
vstfikovaciho ventilu a pirehfivaku, kde teploty jsou méfeny vzdy na vstupu do
prehiivaku (G€inek vstiiku) a na vystupu z piehiivaku (kombinovany ucinek vstiiku a
paliva). Kaskadni struktura pak ve velké smyc€ce vytvari zadané hodnoty teploty na
vstupu do prehiivaku a v malé smycce se tato hodnota promitd do aktualniho akéniho
zasahu prostiednictvim akéniho ¢lenu — vstiikového ventilu. Akéni ¢leny jsou staticky
navrzeny tak, aby na vSech vyznamnych vykonovych hladinach (nad cca 55 %) mély
nenulovy pratok. To je vyhodné pro moznost regulace vystupni teploty z daného

subsystému nejen smérem dold, ale ptipadné i nahoru.

2.3 Aplikace fuzzy fizeni v procesu prehfivani pary
Od prvni uspésné aplikované myslenky fuzzy mnozin (1965) [11] k regulaci

dynamickych procest (kombinace parniho motoru a kotle (1974) [12]) se zvySuje
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po celém svété zajem o oblast tzv. ,,Fuzzy Control System Engineering“. Bylo
potvrzeno, ze je mozné ucinn¢ a efektivnéji regulovat mnoho slozitych systému
(zkusenymi) lidskymi operatory, ktefi obecné nemaji znalosti o zakladni dynamice
procesu, pticemz je slozité dosahnout kvalitnich vysledki konvencnimi regulatory. To
Vv koneéném disledku vedlo k budoucimu vyvoji teorie fuzzy regulace v rtiznych
aplikacich [13]. Vétsina z téchto aplikaci jsou zalozeny na intuitivni implementaci
zkusSenosti odbornikli. V poslednich letech byly zaznamenany zajimavé teoretické

studie regulatort zalozené na fuzzy logice.

V oblasti regula¢ni byly vyvinuty rizné typy fuzzy PID regulatord pro SISO
systémy [14], [15] a [16], které byly uspésn¢ implementovany. Publikace se zabyvaji
zakladni filozofii fuzzy regulace, jejich navrhem, zékladni analytickou strukturou a
analyzou jednoduchych fuzzy PI reguldtorii. Ve spojeni s neuronovymi sitémi byla

feSena regulace teploty pary specialnich technologii [17].

Oblast fuzzy tizeni je Siroce rozpracovana v riznych prumyslovych oblastech,
ale nas samoziejmé zajima aplikace fuzzy regulace teploty piehiaté pary. Konkrétni
ptiklady fuzzy fizeni teploty pfehfaté pary jsou predmétem této kapitoly. Cilem je
dokazat vhodnost a spravnost vybéru fuzzy regulace pro feseni regulace teploty prehiaté
pary a pokusit se stanovit novy dosud nerealizovany vyzkumny smér v oblasti fuzzy

regulace, ktery bude vychazet z dosud znamych poznatk, zde prezentovanych.

Jednou z vychozi literatury pro pochopeni problematiky fuzzy regulace piehraté
pary je publikace [18], kde je diskutovana mozZnost pfizpuisobeni teploty piehiaté pary
pro Bensoniv priuto¢ny kotel 440 MW, za pomoci zpétnovazebni a doptedné fuzzy
regulace. Zadané teploty na vystupech piehiivaki jsou 470 a 535 °C. Dopiedny fuzzy
fidici systém je schopen reagovat piedem, na jakékoliv abnormélni zmény procesu,
upravenim pomeéru vstiiku do prehfivakl. Jednd se o ptipad, kdy neni dodrzen
konstantni pomér mezi prutokem paliva a napajeci vody. Dva lokdlni fuzzy regulatory
kooperuji s dopfednym fizenim pro eliminaci efektu neméfenych poruch a reguluji
teplotu prehraté pary. Vstupem do dopiedného regulatoru jsou pratok napajeci vody a

pratok paliva. S témito veli¢inami nemizeme v naSem simula¢nim modelu pracovat.
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Vstupem do zp&tnovazebniho regulatoru jsou standardn&’ regulaéni odchylka e a jeji
prvni derivace Ae. Vystupem jsou zmény otevieni dvou vstiikil chladici vody. Na
obr. 2-4 je struktura doptfedného zpétnovazebniho hybridniho fuzzy regula¢niho
systému. Jednd se o sériové zapojeni dvou vysokotlakych piehiivakt. Na zakladé
offline experimenti jsou zvoleny tvary (trojahelnikové, Gaussovo rozdé¢leni) a
rozmisténi funkci pfislusnosti pro dané vstupy a vystupy. Na zéklad¢ zkuSenosti je
rozhodnuto o pouziti v publikaci popsanych fuzzy pravidel typu ,,IF-THEN®. Vysledky
navrhnutého regulacniho obvodu jsou porovnany S konvencnim kaskadnim fidicim
systémem a dokazi udrzet vystupni teplotu v rozsahu 535+2,6 °C. Pro experimenty je
pouzit matematicky model zaloZeny na genetickych algoritmech.
o) | ¥ (k)

feedforward
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ufk-n} ik

|
u= feedwater flow rate lzzy  fsp=470
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superheater
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Obr. 2-4: Dopi‘edny zpétnovazebni fuzzy hybridni regulaéni systém - struktura (pievzato
z [18])

Z této publikace I1ze dobie vychazet pii diskuzi k navrhu vlastni fuzzy regulace
pro nas konkrétni piipad. Dalsi literaturou, zabyvajici se regulaci teploty pary
Vv tepelnych elektrarnach je ¢lanek [19]. Jedna se o implementaci regulatoru zalozeného
na fuzzy logice pro regulaci teploty pary pro 300 MW tepelnou elektrarnu. Cilem je
dosahnout regulace teploty vrozsahu +5°C. Porovnani vysledkd je diskutovano
s vysledky prediktivni regulace, konkrétné¢ zalozené na linearnim modelu ve formé
ptechodové charakteristiky (DMC, [3]) a klasické konven¢ni PID regulaci viz obr. 2-5.
Je konstatovano, ze regulatory s fuzzy logikou dosahuji dobrych vysledkd pro
komplexni nelinearni systémy s velkou zménou dynamiky a vyraznym benefitem je

sniZeni prekmitl regulované teploty. Myslenka vychazi ze zakladni teorie fuzzy logiky

2 Dle teorie fuzzy Fizen.
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[15]. Je pouzito sedm funkci pfislusnosti pro definici stavii regulovanych a akénich

veliéin.

544 +
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seQ
Obr. 2-5: Pribéh teploty prehiaté pary - porovnani PID, Fuzzy, DMC (pievzato z [19])

Velmi zajimava je publikace [20], ktera popisuje charakteristicky piistup feSeni
problému vicerozmérové regulace, kde zavadi metodu ,self-tuning, pfi niz dochazi
k modifikaci koeficientu méfitka na vystupu fuzzy regulatoru. Abychom ziskali fuzzy
regulator vice robustni, zavadi publikace dalsi self-tuning mechanismus, ktery pracuje
on-line a modifikuje funkce pfisluSnosti mnoziny fuzzy pravidel na vystupu.

Mechanismus zavadi fuzzy meta-pravidla. Struktura procesu piehtivani je na obr. 2-6.

SUPER- SAUPER- SLIPER-
HEATER: | HEATER 7 KEATERS
A o,
STEAM LAY .-"'\‘ B R - _}"""
W LY, W TUREINE
;—-1’.\ ; -
w1 - Y1
[
i

Obr. 2-6: Struktura procesu pi‘ehi-evu (pievzato z [20])
Publikace déli laditelné parametry do 3 skupin:
e Koeficient métitka na vstupnich a vystupnich proménnych
e Funkce pfislusnosti proménnych
e Mnozina rozhodovacich pravidel

Rizeny proces je slozen ze 3 meziptehiivakd, které jsou regulovany pomoci
dvou samostatnych vsttika chladici vody. Pokud proces pracuje v béznych opera¢nich

modech, je teplota regulovatelnd relativné snadno. Nicméné celkem cCasto dochazi

10
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k nepravidelnym zménam parametri procesu, jako zmény tlaku napajeci vody, poruchy
na zdroji paliva a vzduchu, kde jiz konvencéni regulatory typu PI v kaskadé nemohou
dobie zachytit vSechny tyto situace. Struktura fuzzy regulatoru s dvéma self-tuning

mechanismy je na obr. 2-7. V tomto pfipad¢ se nevyuziva kaskadni struktury.

deslra:l‘r , delta
c} Mﬂlarulasz}(_ E — 15 —

I
change In
uutputmhl3| grmlg'p l
Metarules 1 f— — — — _
"Hule 1
ke | DO - Rule 2 li".ﬂ".'l._ change in |
JI'I - Rulen . |su::a||ng |

Input I l.IlDl.It |
T Scaling Fuzzif. |Ir'|ferer'ﬂ:a| Daluzzif, Scallng PROCESS
| Factors Factors

Obr. 2-7: Struktura fuzzy regulatoru a jeho dva self-tuning mechanismy (prevzato z [20])

Nejprve je diskutovan navrh neadaptivniho fuzzy regulatoru, jehoz baze pravidel

je rozdélena do dvou skupin:

1. Pravidla pro fizeni vstiikovaciho ventilu V1, kde je cilem drZet teplotu
v bod¢ B (obr. 2-6) na takové hladin€, na které pozice ventilu V2 neni

blizko jeho extrému.

2. Pravidla pro tizeni ventilu V2, kde je cilem drzet vystupni teplotu v bodé

C blizko Zadané hodnoty, jak je jen mozZné.

Vstupem do regulatoru jsou teploty v bodech B a C a jejich prvni derivace. Pocet

pravidel je zvolen 9 resp. 27.

V dalsi fazi je konstruovan self-tuning mechanismus. Parametry jsou nejprve
ladény manualn¢ tak, aby regulace fungovala za normalnich opera¢nich podminek.
Cilem prvniho self-tuning je automaticka optimalizace parametrt koeficientli métitka na
vystupu fuzzy regulatoru. Mechanismus je zaloZzen na méfeni amplitud a frekvenci
kmitl a zavedenim ¢tyf vhodnych meta-pravidel. Tato optimalizace ale nebézi on-line,
vzhledem Kk tomu, Ze nastavaly neptedvidatelné reakce fuzzy regulatoru. Proto byl
zaveden jesté druhy self-tuning mechanismus a tento prvni byl spustén pouze jednou

pro normalni opera¢ni podminky, dale byl mechanismus odstranén a hodnoty méftitka

11
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byly naladény trvale. Druhy mechanismus méni pozice nékterych vystupnich funkci
ptislusnosti urcitych pravidel, které vykazuji extrémni nebo nulové vystupy. Hlavni
myslenkou je tlumeni kmith odchylky teploty. Métime regulacni odchylku a jeji prvni
derivaci v bodé C a za pouziti 11 pravidel ménime pozice funkci pfislus$nosti na vystupu.
Parametrizace a simulace byla provedena v prostiedi APROS, zadana teplota je 530 °C.
Porovnani fuzzy regulator je vuci klasické PI regulaci v kaskadé. Experimenty jsou
nastaveny na 5 % zménu tlaku pary, kde oba pftistupy pokryvaji poruchu dobie. Druhy
experiment ukazuje 30 % zménu v dodavce paliva. Kaskadni PI regulace drzi po
dlouhou dobu teplotu kolem 1°C pod zadanou hodnotu. Ru¢né ladény neadaptivni
fuzzy regulator vykazuje lepsi reakci na poruchu, piekmit cca 0,2 °C a tlumené kmity.

S pouzitim self-tuning mechanismu jsou vysledky jesté lepsi, viz obr. 2-8.
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Figure 7, FLC with output scaling factor automatically tuned, Figure 8. FLC with self-tening of membership functions,
0% 3min change i (uel feed. 30 3min change in fuel feed.

Obr. 2-8: Vysledky simula¢nich experimenti (pievzato z [20])
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Dalsi publikaci, kterd popisuje charakteristicky pfistup k navrhu fuzzy
regulatoru pfi adaptaci rozmisténi funkci pfislusnosti v ramci universa je [21], ptipadné
uprava baze pravidel [22]. Publikace [21] se zabyva regulaci linearizovaného modelu
Bensonova prito¢ného kotle 1900 t/h, ktery je aproximovan pienosem vyssiho fadu. To
je nevyhodou tohoto ¢lanku, protoze v disledku linearniho modelu jsou relativné hladké
regulacni pochody bez charakteristickych prubéhti zptisobenymi nelinearitami. Zakladni
myslenka je zalozena na skutecnosti, Ze pro regula¢ni odchylku a jeji prvni derivaci,
jsou-li tyto hodnoty malé, je tieba jin¢ho ftizeni, nez pii velkych hodnotach téchto
veli¢in. Zavadi fuzzy proménnou a, pro automatické rozsifeni ¢i zmenSeni rozsahu
universa vystupni proménné, viz obr. 2-10, za ptredpokladu zachovani ptivodnich fuzzy
pravidel. Na obr. 2-9 je struktura fuzzy regulatoru. Pokud jsou hodnoty vstupti, obecné
oznacenych jako x a y relativné velké, fizeni rozsifi rozsah universa vystupni proménné.
Pokud jsou hodnoty vstupl relativné malé, tzn. systém je blizko zddané hodnoty, je
vhodné presnéjsi nastaveni. Rozsah vystupni proménné je stlatovan a pocet fuzzy

lingvistickych termt se relativné zvySuje pro zvyseni pfesnosti regulace.
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Obr. 2-9: Struktura fuzzy regulatoru

(pFevzato z [21]) Obr. 2-10: Automaticka zména rozsahu

(pfevzato z [21])
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Celkoveé je mozno konstatovat, zZe:

e pro pocateni nastaveni se vyuziva fuzzy PI reguldtori se zakladnimi
zobecnénymi metapravidly,

e V¢tSina publikaci pro zlepSeni regulacnich pribéht vyuziva zmény
zesileni parametri métitek universa,

e Vvstupy pro nastaveni parametri méfitek universa se li§i dle danych
aplikaci,

e VétSina publikaci provadi simulaéni experimenty na linedrnich
modelech.

Na zakladeé simulacnich experimentii a poZadavkii provozovatele jsem se rozhodl,

Ze navrhovany reguldtor bude vyuzivat:

e pifi hleddni parametri fuzzy regulatoru nelinedrni model i mnoZinu

lokaln¢ linearnich modeli pruto¢ného kotle,

e ovefovani vysledku fuzzy regulace na simulac¢nich experimentech na
nelinearnim modelu prito¢ného kotle,

e i sefizeni parametrii regulatort budeme vyuzivat vysledki optimalizace
zménou parametri métitek universa,

e pro pfepindni mezi nastavenim regulatoru vyuzijeme méfeny tepelny

vykon systému.
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3 Cile prace, pracovni hypotézy a metody
reseni

3.1 Pracovni hypotéza a technicka vychodiska
Procesu prehiivani pary je silné nelinearni MIMO systém v celém vykonovém
rozsahu kotle, coz v pivodnim fidicim systému vyzaduje piizpisobovani parametra
regulatoru provoznim rezimim. Dynamika teploty pary na vystupu z prehfivaka je
vysokého fadu a je komplikovana pfitomnosti vyznamnych nelinearit a dopravniho
zpozdéni. Principidln€é se jednd o fizeni vicerozmérového systému pomoci
decentralizovaného ftizeni. Vysledkem pak jsou vzdjemné interakce mezi jednotlivymi

regulacnimi smyckami.

Predkladand prace vyuziva nelinearnich vlastnosti fuzzy regulatort, jejichz
optimalizované parametry jsou jiz v celém vykonovém rozsahu neménné. Optimalizace

parametru je proto zasadnim pozadavkem kvality regulace.

Optimalizace parametrii fuzzy regulatori s nelinedarnim modelem je casové
naro¢na, proto se vyuzivd pro odhad optimélnich parametri mnoziny lokalné

linearizovanych modelil procesu v celém pracovnim rozsahu.

3.2 Pozadavky kladené na regulaci prehraté pary

Cilem regulace je udrZovat teplotu piehiaté pary za kazdym piehiivakem
konstantni, pficemZ nejvyznamnéjsi je teplota prehfaté pary za vystupnim piehiivakem,
protoze tato para nasledné vstupuje do vysokotlaké turbiny. Teplota vystupni pary by
méla mit teplotu 575°C s toleranci 2 °C. Teplotu pary je mozné regulovat
vstiikovanim chladici vody. Akénimi zasahy jsou polohy ventilti V1, V2 a V3, jimiz se
méni pritok chladici vody. Teplotu pary je tedy mozné pouze snizovat. Mezi poruchové
veli¢iny patii zejména vstupni tepla spalin, dale parametry vstupni pary a chladici vody.
Meéienou poruchou je pouze teplota vstupni pary, ostatni veliiny jsou odvozovany ze
znalosti aktualni velikosti vykonové hladiny kotle. Pro uplnost jsou v tab. 9 uvedeny

souhrnné pozadavky na dodrzeni ustdlenych hodnot vstupnich a vystupnich teplot do

jednotlivych piehiivakl a otevieni jednotlivych vstfikovacich ventilti pro definované

15



Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

vykonové hladiny. Pozadavky na regulaci procesu shrneme do nékolika zakladnich

bodu:
e reakce na zakladni provozni déje (najizdéni a sjizdéni vykonové hladiny)
e potlaceni poruch (métfené, nemétené)
e zaruCena stabilita pro cely rozsah
e cCastené utlumeni regulacnich pochodu
e rychlejsi dosazeni Zadané teploty
e tlumené a hladsi akéni zasahy
e zvyseni Zivotnosti vstfikovacich ventilli a samotnych vyménika

e snaha o co nejmens$i vstfiky chladici kapaliny, aby se dosahovalo vyssi

ucinnosti procesu

3.3 Formulace cilli prace
Ustav MTI je vramci vyzkumného centra nositelem projektu Technologické
agentury Ceské republiky &islo TA0202109 ,Prediktivni fidici systém pro zlepSeni
stability a zvySeni Ucinnosti elektrarenskych bloku*, ktery navazuje na projekt
vyzkumného centra MSMT 1MO06059 ,Progresivni systémy a technologie pro

energetiku®. Disertacni prace jsem vypracoval v ramci téchto projekta.

Hlavnim cilem této disertacni prace je vybér a optimalizace mnoZiny parametrti
fuzzy regulator v procesu prehiivani pary VT casti pritoéného kotle elektrarny
Prunétov Il. (EPR), jeho modelova implementace a vyhodnoceni moznych ptinost
pokroc€ilych algoritmi a struktur fizeni komponent pritocného kotle. Na zakladé
ziskanych vysledkii a po konzultacich s provozovatelem se pak pfipravi implementace
ajeji vyhodnoceni pro vybrané technologické uzly. Vzhledem k ¢asovym moZnostem
a k provoznim predpisim neni vlastni implementace fuzzy regulace na fidicim systému

kotle soucasti disertacni prace.
V ramci vyzkumného centra byla fesena kromé jin¢ho problematika modelovani
komponent energetickych blokd, specidlné teploty prehiaté pary. K tomuto ucelu byly

vytvofeny stavové nelinearni modely zaloZené na globalnich bilancich [8] a [23]. Cast
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vysledku je aplikovana v rdmci komplexni obnovy elektrarny Prunéfov II. Na zaklade

uvedeného modelu [8] je v ramci této disertacni prace vyvijen fidici systém pro VT Cast

prehfivani pary. Pro navrh a ovéfeni vlastnosti vyvijeného systému fizeni je pouzit

pravé vySe odkazovany nelinearni stavovy model. Navrzeny fidici systém by mél

zajistit zlepseni toleranci odchylek od zadanych hodnot, vice tlumené regulacni procesy

prehfaté pary oproti stdvajicimu fidicimu systému, ktery je v soucasné dob¢ nasazen na

elektrarn€ Prunétov I

Pro dosazeni uvedenych hlavnich cilli nebo alespoi jejich ¢asti 1ze navrhnout

nasledujici body:

A. Analyzu a modelovani tepeln¢ technickych a energetickych procest, predev§im

pak vybranych technologickych uzla. Jednotlivé kroky tvofi:

1.

2.

Analyza a identifikace jednotlivych technologickych uzli piehfivani
pary a provoznich jednotek na zakladé simula¢nich vypocti

S nelinearnim stavovym modelem.

Na zéklad¢ identifikace definovanych technologickych rezimii nalezeni
mnoziny vhodnych lokalné¢ linearizovanych modeld ve tvaru

pfenosovych funkei.

Pro vybrané technologie navrhnout fuzzy sit’ linedrn€ lokalnich modeld,

na kterych se bude aplikovat syntéza fizeni.

B. Vybér a syntéza vhodnych struktur a typt fuzzy regulatord a jejich optimalizace:

1.

Zformulovat pro vybrané vyrobni uzly ¢i agregaty pozadavky na regulaci
- ve formé fuzzy logiky.
Navrhnout vhodnou hierarchickou strukturu fizeni a regulace, ze:

- stavajici struktura kaskddni regulace bude zachovéana, z divodu

mozZnosti reakce na poruchy.

- misto Stavajici Pl regulace sproménnymi parametry PI regulatoru
budou parametry regulatoru pii definovanych technologickych rezimech

nastavovany pomoci fuzzy logiky.
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Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

3. Optimalizace parametrt fuzzy regulatoru.
4. Moznosti zjednoduSeni implementace fuzzy regulatori na cislicovém
fidicim systému.
C. Ovétovani vlastnosti algoritmu a fidicich struktur pomoci simulacnich modeli:

1. Vyuzivani méfeni a informacnich systému pro volbu modelu i strategie

rozhodovani.

2. Oveéfeni a odzkouSeni riznych metodik vypoctu algoritmi a jednotlivych

regulacnich principti.

3. Modelovani dynamickych vlastnosti regula¢nich pochodd s fuzzy

logikou a jejich porovnavani s vysledky s ptivodnim fidicim systémem.
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4 Metody a prostiredky fuzzy Fizeni

4 Metody a prostredky fuzzy rizeni

4.1 Fuzzy logika, fuzzy mnoziny, lingvistické
proménné

Pokud zndme matematicky popis regulovaného procesu, je podle klasické teorie
fizeni mozné systém uspéSné regulovat. Je-li proces popsan pomoci linearnich
diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty, jsou znamy pfimocaré metody pro
navrh G¢inné regulace. U redlnych procesi vSak Casto byva velmi obtizné najit jejich
matematicky popis. Méfeni mohou byt financné ndro¢na, neptesnd, zdlouhava, neni
mozné provést dostateCny pocet méfeni, nebo z jinych divodi nedédvaji vyhovujici
vysledky. Dalsi variantou je natolik slozity systém, Ze je témé&f nemozné navrhnout pro
n¢j klasicky reguldtor. Pak se pfechazi k urcitym zjednoduSenim a regulace tak muze
byt nepiesna. V praxi takovéto procesy reguluje Clovek, ktery ze zkuSenosti vi, jak je
regulovat, aniz by k tomu potfeboval znat jejich matematicky popis. Na takové situace
je vhodny fuzzy regulator. Pokud je ¢lovék schopen popsat slovné fizeni procesu, pak
fuzzy regulace ma prostiedky, jak na zakladé popisu regulaci uskute¢nit. To umoziuje
tzv. fuzzy logika, ktera zajiStuje pfevod vyznamu slov pfirozené¢ho jazyka. Fuzzy
regulator je fidici algoritmus, ktery realizuje ¢innost popsanou pomoci piirozeného
jazyka. Fuzzy regulatory poskytuji dobré vysledky a nabizeji mnohem jednodussi feSeni
v situacich, kdy klasické regulatory selhavaji nebo se stavaji nestabilnimi. Vyhodami
fuzzy regulatoru je necitlivost vii¢i zménam podminek. Diky tomu neni tfeba ménit
regulétor, 1 kdyz se zméni podminky pro fizeni, nebo dokonce cely proces (pokud jeho
zména neni nijak zdsadni). Dalsi vyhodou fuzzy regulatorti je jednoduchost jejich
navrhu. Tyto uvedené vlastnosti jsou duisledkem faktu, ze pribéh regulace je popsan

Vv pfirozeném, ¢loveéku blizkém a pochopitelném jazyce [24].

4.2 Fuzzy regulace — obecné rozdéleni
Fuzzy regulace (FR) je zaloZena na teorii fuzzy (neostré) logiky. Jedna se
0 zpusob fizeni, ktery se blizi lidskému (expertnimu) mySleni. K pfednostem fuzzy
regulace patfi, Ze vnimanim téchto neostrych hodnot posuzovanych vstupnich velicin,
muze FR pracovat i s meziudaji a napf. omezuje kmitani a preregulovani regulované

teploty. FR umoziuje fizeni slozitych, nelinearnich regulovanych soustav, a to bez
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Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

nutnosti formulace jejich matematického modelu. Regulatory zalozené na fuzzy logice

mohou byt roz¢lenény do tii hlavnich kategorii:

1. Regulatory, ve kterych jsou pouzita fuzzy inference a logickéd pravidla
typu ,,IF-THEN®, bez pouziti pfesnych matematickych modeli. Slouzi
k nahradé PID regulatort, jejichz ptisobeni neni uspokojivé — nedosahuje

se rychlého ustaleni bez prekmitavani — diskutovano v kapitole 4.3.

2. Regulatory, jejichz struktura je navrzena na zakladé¢ fuzzy logiky
S pfesnymi matematickymi modely. Dale je mozno spolupracovat s PID

regulatory za ticelem zvladnuti velkych poruch.

3. Regulatory, které kombinuji fuzzy logiku a konvenéni techniky, a slouzi
kladéni regulaénich parametri, napf. k adaptaci parametri PID
regulatort — proporciondlni zesileni, integraéni nebo derivacni slozka
mize byt adaptovana napt. dle polohy pracovniho bodu pomoci fuzzy

logiky — diskutovano v kapitole 4.4.

Ve vSech tfech kategoriich uvedenych vySe se regulatory zaloZené na fuzzy
logice ukazali jako velmi 0¢inné, zejména pro regulaci systémdi, které lze popsat
prostym jazykem, pro komplexni systémy bez popisu exaktnim matematickym
modelem, vysoce nelinearni systémy a systémy s vyraznymi neurcitostmi. V¢EtSina
V dnesni dobé pouZzivanych fuzzy regulatorti je implementovana na zékladé zkuSenosti
projektanta, ne dle ptesnych teoretickych metod. To vyvoldva obavy o spolehlivost,
fiditelnost a stabilitu téchto fuzzy regulatort. Proto je dilezité rozsitit metody navrhu
fuzzy regulatorti pomoci ptesnych matematickych modeld, napt. odvozenim fuzzy PI1+D
z konven¢niho PI+D regulatoru [14], ktery ma zaruCenou stabilitu, spolehlivost a

fiditelnost.

Obecna struktura fuzzy regulatorti je na obr. 4-1 a je mimo jiné tvofena tfemi
zakladnimi bloky, souhrnné nazyvanymi jako ,,Fuzzy Logic Controller” (FLC). V bloku
fuzzifikace se prevadi ostra data, ktera jsou naméfena nebo zadana, na fuzzy data. Bloku
fuzzifikace mize pfedchazet blok normalizace, kde se fyzikalni hodnoty namétenych ¢i
zadanych hodnot pfevedou na normalizovanou mnozinu - universum. V bloku inference,

ktery tvoii TUstfedni cCast regulatoru, se realizuje inferenéni —mechanismus
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4 Metody a prostiedky fuzzy Fizeni

z rozhodovacich pravidel, pomoci kterého ziskdvame ze vstupnich fuzzy mnozin
vystupni mnoziny. Blok defuzzifikace umoznuje prifadit vystupni fuzzy mnoziné
uréitou ostrou vystupni veliéinu. Za blokem defuzzifikace muze nasledovat blok

denormalizace, kde se provede pfepocet na fyzikalni vystupni veli¢iny.

l d
u o y O w
»  dynamicky systém - - +

—{ denormalizace normalizace |[+—y

inference
defuzzifikace «— (rozhodovaci «— fuzzifikace (———
pravidla)

D I F

baze pravidel

baze dat

Obr. 4-1: Struktura fuzzy regulatoru v zapojeni s regulovanym systémem

Charakteristickym znakem fuzzy fizeni je moZnost bezprostiedniho pouziti
empirickych znalosti ¢loveéka (napf. operatora) o fizeném procesu. To oznacujeme jako

bazi znalosti, kterou tvori:

e informace o stacionarnich stavech, intervalech, ve kterych se pohybuji
hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in, jejich mezni hodnoty, atd.
Rozsitime-li tato data o funkce pfislusnosti vSech vstupnich a vystupnich
fuzzy mnozin (jak bude vysvétleno pozdéji), pak vSechny tyto informace

o procesu se v bazi znalosti oznacuji jako baze dat;

e kvantitativné formulované zkusenosti véetné slovné definované strategie
fizeni, pomoci kterych je mozZno realizovat fizeni, tj. generovat akéni
veli¢inu. Takto zkuSenosti ziskané strategie fizeni oznacujeme jako bazi

pravidel.

Konven¢ni PID regulatory jsou pfednostné navrzeny pro regulaci linedrnich

systétmli a poskytuji vhodnéjs§i pomér nédklady/ptinosy. | v dneSni dobé je nejvice
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primyslovych procesti regulovana pomoci PID (PI, PD). Nicméné, ptitomnost
nelinearnich efektt limituje jejich kvalitu. Vzhledem Kk jejich linearni struktufe nejsou
tyto regulatory obvykle vhodné pro procesy vysSich tadi, s dopravnim zpozdénim,
nelinearni systémy, komplikované a neurcité systémy bez precizniho matematického
modelu. Konvenéni PI regulatory tlumi odezvu systému a snizuji regula¢ni odchylku,
ale za cenu zvysSeni doby nabéhu a doby ustéleni, zatimco konvencni PD regulatory
zlepsuji tlumeni a redukuji maximalni prekmit, ale nezlepsuji odezvu ustaleného stavu.

Resenim by mohlo byt nelinearni regulator chovajici se jako PID regulator.

Prvni fuzzy logické regulatory implementované Mamdani [12], byly
konstruovany na syntéze lingvistickych vyrokt kvalifikované lidské obsluhy. Ackoliv
tento typ FLC aplikaci byl uspéSné€ porovnan s klasickymi regulatory, procedura navrhu
je zavisla na zkuSenostech a znalostech obsluhy a je limitovdna objasiovanim
heuristickych pravidel fizeni. Aby se pfedeslo témto vyznamnym potizim nebo
nevyhodam zavislych na zkuSenostech operdtorti, byla navrzena zobecnénd meta-
pravidla [25] pro strukturu deterministickych fuzzy PI, PD regulatori pro neomezené
kvantiza¢ni Urovné akcnich a regulovanych méfenych veli¢in. Pro shrnuti vyse

uvedeného je mozné definovat, Ze bazi pravidel je mozno vytvofit:
a) na zakladé empirickych znalosti obsluhy
b) na zakladé obecné platnych meta-pravidel

Praxe ukézala, Ze pro jednoduchy fuzzy regulator typu PI, PD je moZno odvodit
bazi pravidel pomoci tii zakladnich meta-pravidel:

Pravidlo 1: Jestlize regula¢ni odchylka e(k) a jeji zména Ae(k) je nulova nebo
blizka nule, pak by mél byt prirtustek akéni veli¢iny Au(k) — akéni zasah nulovy nebo
blizky nule.

Pravidlo 2: Jestlize regulaéni odchylka e(k) klesa k nule nebo se blizi nule

s dostacujici rychlosti, pak je vhodné také neménit akéni velicinu.

Pravidlo 3: Jestlize se regulacni odchylka e(k) nekoriguje sama, potom je tieba
akéni veli¢inu zménit a prirtstek akéniho zasahu Au(k) bude nenulovy. Jeho velikost

a znaménko zavisi na znaménku a velikosti regula¢ni odchylky e(k) a jeji zmény Ae(k).
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4 Metody a prostiedky fuzzy Fizeni

Obecné je logické fizeni implementovano vyhodnocovanim rozhodovacich
pravidel v inferenénim bloku. Pro fuzzy fizeni a regulaci je podminka vyjadfena formou

implikace dvou fuzzy vyrokti ve formé:

JESTLIZE < fuzzy vyrok > PAK < fuzzy vyrok > (4.1)
IF < fuzzy vyrok > THEN < fuzzy vyrok >

Prvni fuzzy vyrok je oznacovan jako ancendent (podminka), kde jednotlivé
Casti jsou vazany logickymi operatory, druhy fuzzy vyrok je nazyvan konsekvent
(dtsledek). Podle téchto metapravidel byla pro jednoduchy fuzzy regulator typu PI
(odstranuje trvalou regulacni odchylku), lingvistické proménné a jejich hodnoty/termy
sestavena baze pravidel, ktera je uvedena v tabulce tab.1l. Regulaéni odchylka je
fuzzifikovéana tfemi termy {Z, N, K} ~ (Zdpornd, Nulova, Kladnd), ptipadné anglicky
ekvivalent {N, Z, P} ~ (Negative, Zero, Positive) stejné jako zména regulaéni odchylky
a ptirastek akéniho zasahu. Celkovy pocet pravidel je tedy 9 a je znazornén v tabulce
tab. 1, kde je pro ruzné kombinace e(k), Ae(k) aplikaci pravidla (4.1) uveden vystup
ptirtstku akéni veli€iny. Termy/funkce pfislusnosti, mohou mit obecné rizny tvar a

umisténi v universu.

Tab. 1: Baze pravidel fuzzy regulator (3x3) (9 pravidel)
Regulacni odchylka e {Z N,K}

Zména regulacni odchylky Ae {Z, N, K}

Ae
Z | N|K
Z
e| N
K

Velkd vétsina jednoduchych fuzzy regulatorii mé bazi pravidel zalozenou na
pouziti uvedenych pravidel. Baze pravidel 1ze snadno modifikovat pro jiny pocet termil
regulaéni odchylky a jeji zmény. V tab. 2 je uveden ptiklad rozdéleni universa do sedmi
termi jak pro vstupy (regulacni odchylka a jeji prvni derivace, tak pro vystup, zménu

akéni veli¢iny). Funkce piislusnosti jsou nasledujici. {ZV, ZS, ZM, N, KM, KS, KV} ~
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{Zaporna Velka, Zaporna Stiedni, Zdapornda Mala, Nulova, Kladnd Mala, Kladna
Stiedni, Kladna Velkd}®. Tabulka je pak rozsifena a je ziskano celkem 49 moZnych
pravidel, které maji vliv na kvalitu regulace. Vystup fuzzy regulatoru generuje hodnotu
priristku akéni veliiny, kterd je nelinedrni funkci vstupnich signélii. Ptiklad nelinearni
2D charakteristiky fuzzy regulatoru je uveden na obr. 4-2. Jedna se o piipad, kdy jsou
pouzity trojuhelnikové funkce pfislusnosti, a zména regulacni odchylky se pohybuje

v termu Nulovy N.

Tab. 2: Baze pravidel fuzzy regulator (7x7) (49 pravidel)

® Piipadng anglicky ekvivalent: {NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB} ~ {Negative Big, Negative Medium,
Negative Small, Zero, Positive Small, Positive Medium, Positive Big}.
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4 Metody a prostiedky fuzzy Fizeni

Obr. 4-2: Nelinearni charakteristika fuzzy regulatoru ( Ae ~ N)

Na obr. 4-3 je uvedena baze pravidel, pro fuzzy PID regulator se a) tfemi termy
pro regulacni odchylku a jeji zménu, b) pét termt pro regulacni odchylku a jeji zménu
pro trojuhelnikové funkce pfiislusnosti a na obr. 4-4 je zobrazena vysledna plocha

ptirtstku ak¢niho zasahu, ktery generuje takto navrzeny fuzzy regulator.

e\ | NB Z |PM|PB

y{NMNMZPM

P

z
ol tzNMZ/Pﬁ o t//Z/NMNMZPMP
- Pz/PM/pE/ PMNMZPMPPB/
® - PBzPMPyB/PB

L-
=
=z
w
Z
=

Obr. 4-3: Fuzzy PID regulator — baze pravidel a) 9 pravidel, b) 25 pravidel (pfevzato z
[26])
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piirdstek akéni veliginy Au

zména regulaéni odchylky Ae B | regulaéni odchylka e

Obr. 4-4: Fuzzy PID regulator — plocha prirustku akénich zasahu a) 9 pravidel, b) 25

Odvozeni riznych struktur fuzzy regulatort PI, PD, PI+D, PID apod. vychazi
z konvenc¢niho spojitého linedrniho PID regulatoru. Vyslednym regulatorem je diskrétni
fuzzy verze konven¢niho PID reguldtoru, ktery ma stejnou linearni strukturu
proporcionalni, integracni, piipadn€ derivacni casti, ale s nekonstantnim zesilenim.
Proporcionélni, integracni a deriva¢ni zesileni jsou nelinearni funkci vstupnich signali.
To je zajisténo fuzzifikacni, inferencni a defuzzifikacni Casti fuzzy reguldtort, ktery

obsahuje volbu funkeci ptislusnosti apod. Mozné rozdéleni struktur fuzzy PID regulatorti

je naobr. 4-5.

zména regulaéni odchylky Ae

pravidel

Fuzzy regulatory

A

Fuzzy PID

Fuzzy non-PID

l

l

|

”Direct action” typ

”Fuzzy gain
scheduling” typ

Hybridni typ

i

i

i

Jeden vstup

Dva vstupy

TFi vstupy

Obr. 4-5: Zakladni déleni fuzzy regulatoru
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Prikladem fuzzy PID regulatoru s jednim vstupem mize byt struktura na obr. 4-6,
ptipadné varianta s vlastni fuzzy logikou pro kazdou vétev fuzzy PID regulatoru na

obr. 4-7.

poruchad

poruchad

|
I 4’
|
2adana veli¢ina w Regulacni |
odchylka J Ki
+ e +

+ regulovana veli¢ina

Soustava ﬂ(}%

e ¢ | FLC
s

)

Obr. 4-6: Fuzzy PID regulator s jednim vstupem — varianta 1 v regula¢nim obvodu

poruchad
poruchad

+ regulovana veli¢ina

Soustava —

zadana veli¢ina w

FLC
f1(8)

. ¢ 1, FLC
L e

FLC
f3(@)

Obr. 4-7: Fuzzy PID regulator s jednim vstupem — varianta 2 v regulaénim obvodu
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Pfedevsim byly zkoumény dva typy struktur fuzzy regulatort. Prvni z nich je tzv.
,,position-type “ fuzzy regulator, ktery generuje akéni zasah u(k) jako nelinearni
funkci vstupt regulacni odchylky e(k) a zmény regula¢ni odchylky Ae(k), druhym je
,,velocity-type “ fuzzy regulator, ktery generuje hodnotu priristku akéniho zasahu
Au(k) jako nelinearni funkci vstupt regulacni odchylky e(k) a zmény regulacni
odchylky Ae(k). Prvni zde popsana varianta se nazyva fuzzy PD regulator (obr. 4-8)
a druha se nazyva fuzzy PI regulator (obr. 4-9), kde je ptirGstek akéni veli¢iny Au(k)
integratnim Clenem pfeveden na hodnotu akcéniho zésahu. Dale je mozno fuzzy PI
regulatory dé€lit na dva typy. Prvni, ktery byl jiz zminén, ma vstupy regulac¢ni odchylku
e(k) a zménu regulacni odchylky Ae(k), druha varianta zahrnuje na vstupu regula¢ni

odchylku e(k) a hodnotu akéni veli¢iny u(k) [27].

Vzhledem k tomu, Zze fuzzy regulatory jsou zalozeny na znalostech lidskych
expertll, a jsou vyuzivany pro neznamé ¢i ¢astecné neznamé systémy, jsou fuzzy PI
regulatory mnohem praktictéjsi nez fuzzy PD regulatory. Ke zlepSeni relativni stability
systému pfispiva fuzzy PD regulator tim, ze je schopen zvysit rychlost odezvy
pfechodové charakteristiky, zatimco fuzzy PI regulator je schopen redukovat trvalou
regulacni odchylku. Naopak, u PD reguldtori neni mozné odstranit trvalou regulaéni
odchylku pro velkou tfidu systémid. Nevyhodou PI regulatori (a také fuzzy PI
regulatorti) je fakt, Ze poskytuji nizsi kvalitu v pfechodové odezvé v disledku vnitini
integracni Cinnosti. ZlepSeni ptechodové charakteristiky fuzzy PI regulatorti neni
snadné zejména pro systém vyssiho nez prvniho fadu, coz mize byt jeden z divodu,
pro¢ se v odborn¢ literatufe vyskytuji prace se simula¢nimi experimenty pouze s timto
typem (prvniho fadu) systému. Pravidla fuzzy regulatori jsou navrzena ve fazové
roving, ve které fuzzy regulator fidi systém v tzv. ,,sliding mode*. Hranice sledovani ve
fazovém prostoru nesouvisi s pfirastkem akcni veli¢iny, ale se samotnou akéni

veli¢inou, ktera se akumuluje nésledujici rovnici:
u(k +2) =u(k) + Au(k) 4.2)
Proto vybér maxima variaci pfirastku akéni veliCiny, ktery poskytuje
uspokojivou dobu nabéhu a uspokojivy maximalni piekmit pfechodové charakteristiky,

neni tak snadna jako Vv piipadg, kdy se voli samotna hodnota akéni veliCiny.
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Obr. 4-9: Fuzzy PI regulator s dvéma vstupy V regula¢nim obvodu
Jeden z piistupt jak feSit tyto slozité situace, je zavedeni tietiho vstupu a to
€(k). Takto upravena struktura se nazyva fuzzy PID regulator. Nicméné neni snadné

méfit aktualni hodnotu této veli¢iny. Nevyhody fuzzy PID regulatori s 3D bazi pravidel

je slozita konstrukce z nasledujicich divodu:

e Vv piipadé pouziti rychlosti zmény regulacni odchylky &(k) jako tretiho
vstupu, ¢lovék-expert té€Zko vnima treti rozmér informaci, napft. pfi fizeni
pohybu kromé polohy a rychlosti, vnimat i zrychleni, a proto je obtizné

definovat inferen¢ni pravidla
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e 3D béze pravidel mize byt velmi slozitd pii zvySujicim se poctu
kvanatizaci jednotlivych vstupti, pocet pravidel se zvySuje kubicky

s po¢tem kvanatizaci.

Proto se pro fuzzy PID regulatory vyuzivaji struktury s dvéma vstupy, které jsou
na obr. 4-10. Jedna se o dv€ mozné varianty, kde prvni varianta vznika souctem fuzzy
PI a fuzzy PD regulatoru. Druhy navrh fuzzy PID reguldtoru ma vyhodu v menSim

poctu baze pravidel a mensim poctu hledanych zesileni na vstupu.

= Ket = Fuzzy
e oe | regulator UL
™) Kaz (PD) e K E
o - Fuzzy
de DE | regulator
+ Ka
Kez = Fuzzy U
oe | regulator ﬂ
Kz (Pl)

Obr. 4-10: Porovnani dvou struktur fuzzy PID regulatoru s dvéma vstupy

Dalsi mozna struktura fuzzy regulatoru je odvozena z konvenéniho linearniho
PD+I regulatoru. Vychazi z fuzzy PD a fuzzy I regulatoru a jejich akéni zasahy jsou

seCteny a formuji fuzzy PD+I regulator, viz obr. 4-11

Soustava

regulator

Fuzzy
|
regulator

Obr. 4-11: Fuzzy PD+I regulator v regula¢nim obvodu
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4 Metody a prostiedky fuzzy Fizeni

Podobna uvaha vede k dal§i kombinaci fuzzy reguldtoru a vytvaii spojenim
fuzzy Pl a fuzzy D regulatoru fuzzy PI+D regulator, viz obr. 4-12. [14]. Fuzzy PI+D
regulator zachovava jednoduchou linearni strukturu jako jeho konvencni protéjSek
a zvySuje schopnost tzv. ,,self-tuning* moznosti. Dale tato struktura zachovava zakladni
vlastnosti a pfednosti obecného PID reguldtoru, ale ma jednoduchou konfiguraci
podobnou fuzzy PI, PD regulatort. Zahrnuje ¢tyii fuzzy ,,IF-THEN® pravidla pro Pl a
Ctyfi pravidla pro D ¢ast. Zakladni charakteristiky navrzeného feSeni se 1isi od ostatnich

fuzzy a non-fuzzy PID regulatord nasledovné:

e Je pouZita stejnd linearni struktura jako konvenéni PI+D reguldtor, ale
ma nekonstantni zesileni: proporcionalni, integra¢ni a deriva¢ni zesileni

jsou nelinearni funkei vstupnich signal.

e Regulator je navrzen na zdklad€ precizniho matematického modelu

diskrétniho PI+D regulétoru, ze kterého je odvozen zékon fuzzy fizeni.

e Funkce pfislusnosti jsou jednoduché trojuhelnikové pouze se ¢tyfmi

,»IF-THEN® pravidly.

Soustava

r regulator
Kp

Fuzzy
+ +
. o

regulator g

Obr. 4-12: Fuzzy PI+D regulator v regula¢nim obvodu

4.3 Nahrada Pl regulatoru za fuzzy PI regulator
Ve své praci vyuzivam struktury fuzzy PI regulatord, proto je v této podkapitole

rozebrana podrobné&ji. Podrobnéjsi struktura fuzzy PI regulatoru je na obrazku obr. 4-13.
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F D
. + Inference E
: : Al () Aun(
i ; uPt + U upi(K)
k Baze X
e pravidel .
e E
Obr. 4-13: Struktura fuzzy PI regulatoru
Vystup konvencniho spojitého PI reguldtoru v s-oblasti je dan:
= (K¢ K E 4.3
Upy = (K, +=)E(S) (4.3)

kde K; a K[ jsou proporcionalni a integracni zesileni spojitého PI regulatoru, E(s) je

Laplacetv obraz regula¢ni odchylky. Rovnice mize byt transformovana do diskrétniho

prostoru aplikaci bilinearni transformace (4.4), kde T > 0 je vzorkovaci perioda a

ziskame nasledujici rovnici (4.5)

2 z7-1
S=—.(——
T (z+1)
KT KT
U, (2)=(K¢ ———+—")E(z
2 (1) = (K -2+ ELDEQ)
Oznaéme:
ke =Ko KT g K =KeT

pouzitim inverzni z-transformace :
Up (NT) —Up, (NT =T) =K [e(nT) —e(nT —T)]+K/e(nT)
Vyd¢lenim rovnice (4.7) vzorkovaci periodou T ziskame:

Aug, (nT) = KJAe(nT) + K 'e(nT)

kde:
AUp. (nT) — Upy (nT)__llJ_m (nT _T)
Ae(nT) = e(nT)—_(Ie_(nT -T)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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4 Metody a prostiedky fuzzy Fizeni

presnéji Au,, (NT) je piirdstek akéni veliciny PI regulatoru, e(nT) je regulacni odchylka,

Ae(nT) je zména regulaéni odchylky, Kg a Kld jsou proporcionalni a integra¢ni
zesileni diskrétniho PI regulatoru. Rovnici (4.9) mtzeme piepsat do tvaru:

Uy, (NT) =u,, (NT =T)+TAu,, (nT) (4.11)

Pfi navrhu fuzzy PI regulatoru [14] nahradime term TAu,, (nT) fuzzy akéni

veli¢inou K, Al,, (nT) tak, Ze:

Uy (NT) =, (NT =T) + KuPIAOPI (nT) (4.12)
kde K, je zesileni na vystupu fuzzy regulatoru. V dalsi ¢asti se zabyvam standardni

procedurou navrhu fuzzy regulatori a to fuzzifikaci, inferenci a defuzzifikaci, souhrnné
nazyvané FLC. FLC ma dva vstupy: &, Aé a jeden vystup: Al,, (obr. 4-13). Procesem

nazyvanym vstupni normalizace rozumime transformaci méfitka, které mapuje fyzikalni

(ostré) hodnoty stavu procesu (e, Ae) do normalizovanych oblasti (&, Aé). Naopak
vystupni denormalizace mapuje normalizovanou hodnotu pfiristku akéni veliiny AL,
na piislusnou fyzikalni oblast Au, . Méfitka ( K,, K, Ky ), kterymi popisujeme
vstupni normalizaci a vystupni denormalizaci, maji podobnou roli jako koeficienty
zesileni Kg,K,d v konven¢nim PI regulatoru. Vstupy do fuzzy regulatoru e, Ae jsou

normalizovany do &, Aé pomoci vektorovych soucint [16]:

AS(NT) =K, xAe(nT), K, = IL (4.13)

Ae

8(nT) =K, xe(nT), K, =|£ (4.14)

e

kde ee(,l),Aee(-l, 1. a eAee(-L,L) . Podobn& vystup AQ, fuzzy

regulatoru je denormalizovan na Au,, vztahem:

R I
AU, = Kupy x Al , Ky = ﬁu (4.15)

kde Au,, €(-l,,1,)a Au,, €(—H,H) .Volba ur¢eni méfitek je zpravidla zaloZena na

heuristickém pfistupu. Vstupni a vystupni funkce ptislusnosti fuzzy PI regulatoru jsou

na obr. 4-14.
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Obr. 4-14: Vstupni funkce prislusnosti a) a vystupni funkce prislusnosti b) pro fuzzy PI

Pro popis fuzzifikacni ¢asti byla zvolena trojihelnikova funkce piislusnosti a

parametricky popis trojuhelnikového tvaru. Kazdy element mnoziny (ostra métena data)

v oblasti (universu) musi korespondovat s lingvistickou proménnou. Mapovani pro

proménnou X, kde X odpovida & Aé zobrazuje obrazek obr.4-14. Pfevod ostré

naméfené hodnoty zajistuji dvé fuzzy mnoziny: zdporna X (z.x.) a kladna x (K.X.)

s funkci ptislusnosti danou stupném piislusnosti u:

lLlZ.X.

zuk.x.

-L<R<-l

< (4.16)
<-L
g<-1
g<- (4.17)
g<-L

Obdobné jsou pouzity funkce pfislusnosti pro vystup z fuzzy regulétoru, a to

zapornd Au (z.Au.), nulovda Au (0.4u.) a kladna Au (k.Au.). Z rovnice (4.16) a (4.17)

vyplyva, ze u,, + 44, =1. Pokud je X aktualné méfena ostra hodnota na vstupu, pak

z obr. 4-14 této hodnoté prislusi stupefi pifslusnosti £, (X;), kde X e{z.x, k.x.}.

Pro obecny fuzzy PI regulator jsou definovana baze pravidel vychazejici z tab. 1

nasledujicimi ¢tyfmi pravidly [14] s vySe uvedenymi funkcemi pfislusnosti:
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Tab. 3: Pravidla pro fuzzy PI regulator
R1: IF é(k-1) isze. AND Aé(k) iszde. THEN AQ, (k) isz.4u.

R2: IF é(k-1) isze. AND Aé(k) iskde. THEN AQ,, (k) is 0.4u
R3 IF é(k-1) iske. AND Aé(k) iszde. THEN AQ,, (k) is 0.4u
R4: IF é(k-1) iske. AND Ag(k) iskde. THEN AQ, (k) isk.du

Pouzijeme-li vztah pro regula¢ni odchylku:

e=w-—y (4.18)

Ae=e=0—y=—y (4.19)

Formulaci téchto pravidel miizeme rozumét nasledovné. Uvazujeme-li pravidlo

R1, podminka z.e. (tj. regula¢ni odchylka e je zaporna) implikuje ze vztahu (4.18), zZe
regulovana veli¢ina y systému je vyss§i nez zadana hodnotaw, a z.4e. (zména regulacni
odchylky ( Ae je zaporna) implikuje* z rovnice (4.19), Zze y >0, tj. regulator oproti
pfedchozimu kroku zvysil zménu regulaéni odchylky, a vede vystup systému smérem
vzhtiru od Zadané hodnoty. Z tohoto divodu je potieba nastavit piiristek akéni veli¢iny
AQ,, zéporny tj. z.4u, regulovat systém smérem doli k zadané hodnoté. Podobné
pravidlo R2 je aplikovano pfi situaci, kdy vystup systému je nad zadanou hodnotou, ale
pohybuje se smérem doli k Zadané hodnoté, proto neni tfeba ménit ptirtistek akéni

veli¢iny a pouze hodnotu akéni veli€iny udrZzujeme na stejné hodnoté a nastavime AU,
na nulovy piirustek tj. 0.4u. Pravidla R3 a R4 jsou odvozena na stejném principu.

Zakladni funkci inferen¢niho bloku je vypocitat celkovou hodnotu pfirtstku
akéni veli¢iny na zaklad¢ jednotlivych ptispévki kazdého pravidla z baze pravidel.
Kazdy jednotlivy ptispévek piredstavuje hodnotu akéni veliCiny vypocitané jednim
pravidlem.

Pokud bychom m¢li v pravidle pouze jednu podminku napft. pro e, pak Stupen
ptislusnosti (€) métené ,,05tré* hodnoty urcuje hladinu, ktera ofizne vystupni fuzzy
mnozinu konsekventu Al a tvofi tak ofiznutou vystupni fuzzy mnozinu. Ptiklad

implikace jednorozmérné zavislosti je na obr. 4-15.

* Za podminky, Ze zadana hodnota w(t) je konstantni.

35



Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

IF k.e. THEN K.Au.

WAGR)
) k.e.
41 41
k.Au.
0,5
| / \
X 0 é 0 Adp(k)

Obr. 4-15: Implikace jednorozmérné zavislosti

Pokud mame v nasem ptipadé v jednom pravidle vice podminek, (podminku pro
e, tak i pro Ae), pak pii prekryti funkci pfisluSnosti v universu vyuzitych v jednom
pravidlu je provedena implikace dvourozmérné =zavislosti sjednim pravidlem,
viz obr. 4-16. Vypocet fuzzy mnozin jednotlivych piispévki vychazi zlogického
predpokladu, ze disledek (konsekvent) mize mit maximalné stupen ptislusnosti jako
ma podminku (ancendent). Pak kazdd podminka v ancendentu vygeneruje svou
individualni vystupni fuzzy mnoZinu, a z nich vybirime minimum®. Tato implikace se
oznacuje jako Mamdani implikace. Jednou z dal$ich moznosti je pouziti Larsenovy
implikace, ktera je na rozdil od Mamdani implikace, ktera je definovana jako pranik T-

normy, definovana jako algebraicky nasobek T-normy (4.20).

« oa | Min((€), 4(A€)) Mamdani
“(e’Ae)‘{ 1(8)- (A8 Larsen (4.20)
IFz.e. AND k.Ae. THEN k.Au.
n(Bde) Ay,
Adp (k)

Obr. 4-16: Fuzzy mnoZina pro jedno pravidlo - dvé podminky - Mamdani implikace

Konecné jsou vysledné fuzzy mnoziny z kazdého pravidla slouceny do mnoziny

celkového regula¢niho vystupu, tedy v ptipad€ dvou pravidel urcuji konsekventy obou

>V pripadg, Ze je mezi podminkami vazba AND.
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implikaci jejich dil¢i podily na celkové velikosti mnoziny ptirtstku akéni veliCiny,
viz obr. 4-17. V nasem pfipad¢ pouzitim étyt pravidel lze vystupni mnozinu definovat

jako (4.21):

Heerk (AU, (K)) = MaX (g, (AU, (K)), 2y (AU, (K)), 15 (AU, (K)), £, (AU, (K)))  (4.21)

IFz.e. AND k.Ae. THEN 0.Au.

1(Ade)

ZE.
1

0.Au.

MIN

tr1(Alp) 0 Adipi(k)

Fze. AND zde. THEN zAu.

1(Adp)
+1

z.Au.

MIN

1r2(AlR)

0 Al (k)

n(Adp)
T1

”celk(Aﬂ

N\
0 Adp (k)

Obr. 4-17: Vystupni mnoZina pro dvé pravidla a dvourozmérnou zavislost

Tretim krokem je defuzzifikace vystupni mnoZiny, jejimz tkolem je pfifadit
vystupnim mnozing lingvistickych proménnych ostrou hodnotu pfiriistku akéni veliciny.
Existuje mnoZstvi mozZnych voleb defuzzifikatni metody, napi. ,,Centre of

Area” (COA), ktera je definovana vztahem:

A _ .[ﬂCELK (AGPI )'Aﬁm dAOPI

AUPICOA = ~ - (4.22)
IﬂCELK (Aum) dAuPI

Vv v

vysledna plocha vystupni fuzzy mnoziny, viz obr. 4-18. Tato soufadnice pak odpovida

hodnoté ptirtstku akéni veli€iny.
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n(Adp)
T1

Hcelk(AﬁPl)

A
‘Alpicoa

Obr. 4-18: Centre of Area

Dalsi moznosti je pouziti defuzzifikaéni metody ,,Centre of Maximum* (COM),

ktera je definovana vztahem (4.23):

r
zai 'Aami
=1
r
Z“i
i1

A

Al (4.23)

PICOM

kde AU cou je vysledna hodnota akéni veliCiny, & je stupent pfisluSnosti i-tého
ohrani¢en¢ho termu, Ad,, je odpovidajici soufadnice akéni veliCiny i-tého termu,

viz obr. 4-19. V této metod¢ je nahrazena funk¢ni zavislost vystupniho termu (funkce

piisluSnosti) typickou hodnotou Ad,, . Typickou hodnotou Ad,, je minéna numericka

hodnota korespondujici se stupném ptisluSnosti a; pro danou funkci piisluSnosti.

n(Adp)

Aflp|1 Aﬁp|2 Aﬁp|3 Al‘:IPI(k)
Obr. 4-19: Centre of Maximum
Existuje cela fada dalSich metod, které poskytuji trochu odlisné defuzzifikované
vystupni hodnoty pfirtstku akéni veli€iny, a proto se jejich pouZiti voli podle druhu

aplikace.
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4.4  Fuzzy PID regulace nelinearniho systému
V ramci piiprav disertaéni prace jsem se zabyval oblasti ovéfovani moznosti
fuzzy regulace na vybranych soustavach. Tato podkapitola popisuje jednu z moznych
metodik navrhu fuzzy logického regulatoru pro nelinedrni fizeny systém. Navrh
regulatoru vychazi z klasickych PID reguldtort s tim rozdilem, ze P a D slozka jsou
V celém rozsahu konstantni, I sloZka je adaptovana dle aktuédlni polohy pracovniho bodu.

Testovacim systémem, pro ktery jsem sestrojil fuzzy regulator, je nelinedrni systém

3. fadu:

Y 43y 12y +y* =u (4.24)

Pro navrh fuzzy regulatoru je na poc¢atku pouzit fuzzy regulator typu Mamdani

Vv paralelnim zapojeni PI+PD, kde slozky P a D jsou pomoci fuzzy logiky nastavovany
Vv zavislosti na hodnotach regula¢ni odchylky a jeji prvni derivace dle klasické teorie
0 fuzzy regulatorech [28] a [14]. Integracni vétev fuzzy regulatoru je vSak v tomto

piipadé adaptovana v zavislosti jak na regula¢ni odchylce e(t), tak na hodnoté Zadané

veli¢iny w(t) [29] viz obr. 4-20.

Ve zvolenych pracovnich bodech byla provedena identifikace parametrt
jednotlivych klasickych PID regulatort. Pro vSechny pracovni body jsou nastaveny
stejné hodnoty konstant proporciondlni a derivacni vétvé PID regulatoru. Adaptace PID
regulatoru je zajiSténa zménou zesileni integracni slozky PID regulatoru. Integracni
konstanta se méni podle polohy pracovniho bodu a pro jeji aproximaci je urcena

adaptacni funkce ve tvaru polynomu 2. fadu.

K, = fce(w(t)) (4.25)
kde w(t)je zadana hodnota. Pak pro integracni vétev regulatoru plati, ze jeji vystup je

roven:

u, =K, -e(t) = fece(w(t))-e(t) (4.26)

Dosazenim do rovnice jsou ziskany jednotlivé vystupni hodnoty pro vSechny
kombinace vstupnich fuzzy mnozin. Po zadani téchto hodnot do fuzzy bloku Takagi-
Sugeno, kde vstupy jsou hodnotye(t)a w(t), vystupem je ak¢ni veli¢ina u integracni
Casti, je sestrojen regulacni obvod s nelinedrnim fuzzy regulatorem. Jemné doladéni

regulatoru je feSeno Upravou mefitek universa. Porovnani s klasickym PID regulatorem,
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ktery je schopen kvalitné regulovat jen v uzkém okoli jednoho pracovniho bodu
jednoznacéné vyniké fuzzy regulator, ktery v celém rozsahu zadanych hodnot poskytuje
dobré vysledky regulace (obr. 4-21). Seznameni se s moznou adaptaci a ladénim fuzzy
regulatoru na zakladé zmény vstupnich méfitek je vyznamné pro navrhy ftidicich
algoritmu v elektrarenskych celcich.

zadana hodnota

B

k4

I

Fuzzy Logic
Controller
Sugeno

=

Vystup

ERENNEIRE

I

Fuzzy Logic
Controller
Mamadni

Nelinearni system

/i
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Obr. 4-20: Schéma nelinearni fuzzy PID regulator
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Obr. 4-21: Porovnani fuzzy a PID regulace nelinearniho systému

4.5 Nahrada klasického regulaéniho systému
vyvije€e pary za jednoduché fuzzy dopredné
Fizeni
Dals$i mozna varianta fuzzy regulace na vybranych soustavach, kterymi jsem se
zabyval v ramci piiprav disertacni prace, je uvedena v nasledujicim textu. Jednd se o jeden
Z prvnich simula¢nich experimentl ovéfujici zdkladni moznosti a schopnosti fuzzy logiky
pro technologie pracujici s prehfatou parou. Prvotnim zkusebnim pozadavkem bylo nahradit

stavajici zp€tnovazebni fizeni s PI reguldtory za doptedné fuzzy ovladani s tim, ze vysledna
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realizace by se pochopitelné méla co nejvice piiblizovat sou¢asnému feseni. Tento zakladni
experiment je uzitecny pro analyzu i syntézu moznosti fuzzy fizeni v konkrétni aplikaci
s relativné jednoduchym, rychle dosazitelnym, cilem. Koncepce experimentu je takova, ze
se v zavislosti na aktualni vykonové hladiné pomoci fuzzy logiky generuji takové pribéhy

ak¢nich Clend, které generuje ptivodni PI fidici systém.

Stavajici zpétnovazebni regulaéni systém je navrzen S PI(D) regulatory
S proménnymi parametry v kaskadnim zapojeni. Jako ak¢ni veli¢iny mame k dispozici
nastaveni polohy Sesti ventili. Tento systém je relativné slozity a doplnény fadou
urychlujicich zpétnych vazeb. Cilem je popsat mozny zpisob nahrady sub-optimalné
nastavené zpétnovazebni PI regulace za fuzzy dopfedné ovladani. Princip je zalozen na
ptimé vazbé mezi hodnotou vykonové hladiny a nastavenim polohy ventild, ktera je
aplikovana skrze fuzzy logiku. Testovani a experimenty probihaji na vyvinutém
nelinearnim simulaénim modelu [8]. Simulované pribéhy vystupnich teplot jsou

konfrontovany s priabéhy dosazenych ptivodni zpétnovazebni Pl regulaci.

Pro navrh alternativni formy fizeni vyroby pary s vyuZitim fuzzy principt lze

vyuzit tyto zplsoby:

1. Parametry Pl regulatori byly nastaveny manualné. Tyto parametry lze

nastavovat pomoci fuzzy algoritmd.
2. Pl regulatory lze nahradit pfimo skrze fuzzy PI regulatory [14], [15].

V téchto ptipadech je kaskadni struktura zachovéana. DalSi moZnosti je vyuZzit
teorie fuzzy fizeni nelinearnich dynamickych systémil. Za ptedpokladu, ze stavajici
zpétnovazebni struktura je navrZzena optimalné, miZzeme se pokusit tyto slozité vazby
nahradit dopfednym fuzzy ovladanim a vysledna realizace mé davat podobné vysledky
jako ptredchozi optimalné nastavené PI regulatory. Existuji dvé varianty, jak tohoto cile

dosahnout a to:

3. Pfes pifimé fuzzy nastavovani akéni veli¢iny pomoci ,IF-

THEN® pravidel.

4. Ptes Fuzzy Pattern klasifikaci — modelovani s lokalnimi fuzzy modely
[30], [31].
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Tato ¢ast se zabyva bodem ¢. 3, ktery byl jednim z t&€zist’ zahrani¢niho pobytu na
TU Chemnitz ® (Spolkové republika Némecko) Vvramci pracovni stdze programu
Erasmus. Kapitola 4.3 diskutuje moznosti aplikace bodu ¢. 2. Postup navrhu vychazel
z diskuzi s vedoucim na mé zahrani¢ni stdzi. Nicméné po zhodnoceni byl tento smér
vyhodnocen jako ne zcela vhodny, protoze vyuzival pouze doptfedné ovladani a

postradal zpétnou vazbu. Ale i piesto je zde postup navrhu uveden a popsan.

Jak jiz bylo feCeno, stavajici fidici strategie vyuziva kaskadni zapojeni PI
regulatorti s proménnymi parametry. Zména parametril je piimo zdvisld na vykonu
a okamzitych parametrech kotle. Této vlastnosti je vyuzito u metody néhrady za fuzzy
doptedné ovladani. K idealnimu nastaveni zpétnovazebniho PI fizeni se vyuziva
informaci o teploté, tlaku, pritoku, tepla, v riznych uzlech technologického systému a
jejich zavedeni do zpétnovazebnich obvodi. Jedné se o slozité struktury, protoze jsou

pouzity urychlujici vazby z vystupu regulatoru na jeho vstup.

Kazdé vykonové hladiné v rozsahu 50 — 100 % odpovidaji ustalené pracovni
hladiny veli¢in — dodavaného tepla, tlak média, pritok média, vstupni teplota a hodnota
otevieni regulacnich ventild, které zajiStuji ustdleny stav vystupnich teplot. Tyto
veli¢iny zavisi na hodnoté elektrického vykonu linearné. Druhy ptedpoklad je, Ze
existuje urcitd zavislost mezi vykonovou hladinou a nastavenim akcnich zésahti, tedy
otevienim ventili, protoze veliiny (teplota, tlak, pritok, teplo) ovliviiuji parametry
regulatorti obr. 4-22. Proto vyuzivame k navrhu fuzzy fizeni pouze Casové prubchy
nastaveni ventili jako dynamické odezvy na zménu vykonové hladiny. Tyto hodnoty
1ze urcit ze simulaci na nelinearnim modelu. Dal§i méfené veliCiny: tlak, pritok, teplo
apod. pfi navrhu neuvaZzujeme a vyuzivame piimé vazby mezi vykonovou hladinou a
otevienim ventild. Vstupem do fuzzy logiky je hodnota vykonu a na vystupu generuje
fuzzy logika hodnotu otevieni daného ventilu. Dals§i métené veli¢iny mohou slouZit pro

zpétnovazebni kontrolu.

Cilem je pomoci fuzzy logiky generovat v zdvislosti na aktualni vykonové

hladin¢ takové pribcéhy akcénich clenl, které generuje plvodni PI fidici systém.

® TU Chemnitz - Fakultit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik - Professur Systemtheorie
http://www.tu-chemnitz.de/etit/systh/
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K regulaci je vyuzivano Sest ventilli a popis navrhu je ptiblizen na ventilu V2. Ostatni

ventily jsou navrzeny obdobng.

generator

tlak p
pratok m
teplo Q vykon

teplota T

ventil

Fumylogic [ ————

¢4

pmQT

vystupni
Pl ventil proces | teplota
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Obr. 4-22: VVazby mezi vykonovou hladinou, stavovymi veli¢inami a nastavenim ventili

4.5.1 Staticka ¢ast navrhu

Samotny navrh se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je staticka ¢ast. K dispozici jsou
naméfené ¢asové pribehy jednotlivych ventild pro rizné zmény vykonovych hladin. Na
obr. 4-23 jsou prubehy ventilu V2 pro skoky vykonové hladiny ze 100 % na 90 %, ze
100 % na 80 %, ze 100 % na 70 %, a kone¢né ze 100 % na 60 %. Na zacatku pribéhu
odpovida otevfeni ventilu vykonové hladiné 100 %, po prechodovém dé&ji po ustdleni
odpovidaji konce priubéhi ustalenym hladinam otevieni ventilti pro jednotlivé vykonové
hladiny. Z grafu je patrné, ze pribéhy vykazuji dynamické podobnosti v piechodovém
déji. Kazdy pribéh vykazuje nejprve pokles, a dale lokdlni maxima a minima
podobnych tvarli az do ustdleného stavu. Pravé tyto podobnosti usnadiiuji fuzzy navrh.
Nejdiive se urci ustalené stavy otevieni ventili po odeznéni prechodového déje pro
jednotlivé vykonové hladiny (100, 90, 80, 70 a 60 %). Tyto hodnoty maji ve fuzzy
navrhu stupen ptislusnosti x=1 a tvoii stied funkce ptislusnosti pro jednotlivé vykonové
hladiny, viz obr. 4-24. Nejmensi otevieni ventilu je pro ustalenou vykonovou hladinu
odpovidajici 60 %, vyssi otevieni ventilu odpovida ustalené vykonové hladiné 70 %,
adale se hodnota otevieni ventilu zvySuje Vv sekvenci odpovidajici ustalenym

vykonovym hladindm 100 %, 90 % a 80 %, kde je hodnota otevieni ventilu nejvyssi.

43



Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

025
= skok 100-60
skok 100-70
skok 100-80
skok 100-90
0z
015

otevreni ventilu V2 -]

\/ /|
I

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
tas [s]

Obr. 4-23: Casové priibéhy V2
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Obr. 4-24: Fuzzifikace ustalenych stavi
pro jednotlivé vykonové hladiny

Na obr. 4-25 je uveden piiklad pro pribéh otevieni ventilu pii zméné vykonu

ze 100 - 70 %. Na zacatku odpovida velikost otevieni ventilu 100 % a na konci 70 %.

Dalsim bodem navrhu je oznaceni dalSich vyznamnych bodu v grafu. Z grafu je vidét,

ze v prubéhu se nachazeji lokalni maxima ¢i minima. Hodnoty téchto $picek mizeme

pfifadit k hodnotdm vykonovych hladin. Spicky jsou pfifazeny tak, aby odpovidaly

hodnotdm otevieni ventild pro odpovidajici ustalené vykonové hladiny. V pribéhu se

mohou vyskytovat lokalni maxima a minima.
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Obr. 4-25: V2(t) pro zménu vykonu
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Obr. 4-26: Prechod mezi 100 % - Min

Oznacenim vyznamnych bodli ziskdme sekvenci 100—Min—90-Max-80-70,

po které bude fuzzy logika ptfepinat. Pro piehlednost je pfepinani zakresleno ve tifech
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nasledujicich grafech. Nejprve jsou naznaceny funkce piislusnosti pro prechody mezi
hladinou 100 % a Min (obr. 4-26). V druhém grafu je realizovano ptepinani Min — 90 —
Max (obr. 4-27), v poslednim obrazku (obr. 4-28) jsou naznaCeny piechody mezi
Max — 80 — 70 %. Dalsim krokem je urceni typu funkce ptislusnosti. Lze zvolit funkce
trojuhelnikové, lichobéznikové nebo Gaussovo rozlozeni. V naSem modelu jsou zvoleny
funkce ptislusnosti typu trojuhelnikové funkce. Po namodelovani této ¢asti je pii zméné
vykonové hladiny ze 100 % na 70 % generovan na vystupu fuzzy ovladdani pribeh
otevirani ventilu V2, viz obr. 4-29. Tento prabéh souhlasi ve statické casti, ale

modelovanému prubéhu neodpovida dynamicka cast, viz porovnani s obr. 4-25.

N 2.

g 5 o
M otevfeni ventilu i - o 5 s,
MIN MAX vykonové hladina M"‘Gou o . ) i . ;o:i\:'r:n‘:-ﬁ:[(:‘lln‘x‘
Obr. 4-27: Pr¥echod mezi Min-90-Max Obr. 4-28: Pfechod mezi Max-80-70
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Obr. 4-29: V2(t) — po navrhu statické ¢asti

4.5.2 Dynamicka ¢ast navrhu
Vzhledem k tomu, Ze se hodnota otevieni ventilu ma nastavovat podle aktualni
vykonové hladiny, je potieba pii navrhu modelovat jest¢ jednu ¢ast. Pfi pozadované

zméné vykonové hladiny dojde k jejimu pfepnuti velmi rychle. Pfiblizné po t = 100 s.
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Proto i reakce na vystupu fuzzy ovlddani bude velmi rychld. V redlnych procesech
vzhledem k rozsahlosti technologického celku dochazi ke zpozdéni a odezva celého
komplexniho systému je pomalejsi v fadech tisicti sekund. Proto potfebujeme pii navrhu
uvazovat druhou ¢ast, ktera zajisti i dynamiku procesu. Mezi vykonovou hladinu a
fuzzy vstup vlozime zpozdovaci ¢len s minimalné jednou dominantni casovou
konstantou — exponencialni funkci, viz obr. 4-30. Clen zajistuje zpomaleni pfepinani
vykonovych hladin tak, aby odpovidalo realnému stavu. Z obr. 4-25 ziskame tabulku
dat, kde hodnotadm vykonu ptifadime odpovidajici ¢as. Exponencidlni funkce je v tomto

tvaru:

hladina_ vykonu =b-exp~**+konst. (4.27)

Na zaklad¢ tabulky jsou parametry b, ¢ exponencialni funkce vypocitany pomoci
metody nejmenSich ¢tvercl. ProloZzeni bodl exponencialni funkci je uvedeno viz

obr. 4-31.
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Obr. 4-30: Fuzzy logika se zpoZd’ovacim Obr. 4-31: ProloZeni exponencialni funkce

¢lenem

Takto navrZzeny model dopiedného fuzzy ovladani je konfrontovan s vysledky
dosazenymi klasickou Pl regulaci. Na obr. 4-32 je porovnani priibéhu nastaveni ventilu
V4 z Pl regulace s fuzzy dopfednym ovladanim. Na obr. 4-33 a obr. 4-34 jsou
zobrazeny prubéhy ostatnich ventilii pro rizné moznosti fuzzy nastaveni. Zmény jsou
Vv pouziti jinych defuzzifikacnich metod nebo jiné oznaceni vykonovych hladin
Vv pribéhu (nemusi byt pouze v lokalnich extrémech), (Cervena barva oznacuje ptivodni

Pl regulaci). Pii pouziti fuzzy dopiedného ovladani dosahujeme lepsiho prubéhu pro
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vystupni teplotu T, VT c¢asti ptihfevu pary (obr.4-35). Volbou jinych sekvenci

prepindni vykonovych hladin 1ze dosahnout zlepseni vysledki.
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Obr. 4-34: Priibéh akénich zasahi -Ventil 6 Obr. 4-35: Pritbéh vystupni teploty Soty 1.
- porovnani fuzzy a PI regulace

V této kapitole byly popsdny moznosti modelovani fuzzy doptedného ovladanti,
kdy se dosahuje zjednoduSeni struktury fizeni, které je zavislé pouze na hodnoté
vykonové hladiny [V2]. Uvedené grafy jasné prokazuji, Ze nahrada PI regulatort za
fuzzy doptfedné ovladani je moznd a lze dosdhnout podobnych pribeha, kterych je
dosazeno stavajicim fidicim systémem. Vzhledem ke koncepci, ale samoziejmé& chybi
odolnost vici poruchovym vliviim, kterd se ziskd zavedenim zpétné vazby, a tim tedy
i zménou fuzzy ovladani ve fuzzy fizeni. Nejen na zakladé tohoto experimentu bylo

potvrzeno, ze je mozné pomoci fuzzy logiky pracovat s technologii pfehtaté pary.
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Numerické experimenty potvrdily, ze je nutno i u fuzzy reguldtori pracovat se
zpétnovazebni strukturou fizeni v technologii procesu piehiivani pary. Doptedna fuzzy

regulace neni pro feSeni daného cile akceptovatelna!

4.6 Faktory ovliviujici kvalitu fuzzy regulace
Odezvy regulacnich obvodi s fuzzy reguldtorem zavisi na bazi rozhodovacich pravidel
a na bazi dat. Soucasti ndvrhu fuzzy regulatoru je ziskdni ¢i vytvofeni baze
rozhodovacich pravidel a zadani funkci pfislusnosti pro jednotlivé vstupni a vystupni

proménné, véetné volby metod fuzzifikace a defuzzifikace. Na kvalitu regulace tedy ma:

. vliv funkce piislusnosti

. volba poctu funkci ptislusnosti

. vyska hladiny praseku

. tvar funkci ptislusnosti

. rozmisténi funkci pfisluSnosti v rdmci universa

. metoda pouzita pii defuzzifikaci

. navrh baze pravidel a baze dat

. volba méfitka universa pii normalizaci a denormalizaci - parametry
Ke’ KAe’ KUPI

V ¢lanku [32] je zajimavy pohled na vliv funkci pfisluSnosti na priabéh fuzzy
regulace. Je ziejmé, Ze na dynamiku regula¢nich pochodi ma vliv cela fada parametrd,
jejichz ucinky na dynamiku soustavy lze jen téZko odhadnout. Z téchto divodua je
nastaveni vSech hledanych parametri pokladdno za velmi obtizné. Volba méfitek
universa K., K,., K, byla vyhodnocena jako jeden ze stézejnich prvki navrhu regulace.
Princip spoc¢ivd ve vazeni - ndsobeni konstantou vstupni a vystupni proménné FLC.
Na vstupu FLC ménime méfitka universa pomoci vah K, K,, a pomoci zesileni K,
ménime meéfitka na vystupu. Principem je najit takové hodnoty métitek, aby hodnoty
vstupujici do FLC byly transformovany tak, aby se vyuzil cely rozsah universa, pro

ktery je FLC navrzen.
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5 Modelovani technologického procesu
vyvije€e pary

V této kapitole je popis metod navrhu dvou variant pouzitych modeld, a to
nelinearniho a linearniho modelu. Opravnéné muze zaznit otazka, pro¢ potiebujeme ve
své podstaté dva modely? Vychozi stav je takovy, ze technologie je aktualné
nedostupna a nedostupnou pro jakékoli pokusy ziistane. Pokud chceme otestovat, jestli
je algoritmus fizeni daného tseku korektni a mize byt uvazovano o nasazeni na realné
zafizeni, pak je nejjednodussi cestou vytvotit dostatecné presny model zafizeni, vV naSem
pripadé nelinedrni stavovy simulaéni model technologie vyroby pary. Nasleduje dalsi
otazka, pro¢ budovat zcela zakladni linearni model, kdyz mame k dispozici jeho
nelinedrni variantu? Divodem je vypocetni rychlost a dale také fakt, ze vétSina
algoritmu fizeni je pfipravena pracovat s linedrnim modelem. To je jednim z davodi,
pro¢ nakonec pouzivame model nelinearni i jeho po ¢astech linearizovanou alternativu.

Dale uvedu nékolik dalsich davodu.

Vzhledem k naro¢nosti provadéni experimentl a testd na realném zatizeni, a to
jak z ekonomickych, tak samoziejmé i z bezpe€nostnich divodd, je logickym krokem
snaha 0 vytvofeni simulacniho modelu. Na nasem pracovisti byl v ramci disertacni
prace [8] vytvofen nelinearni model procesu vyroby pary. Struény popis je uveden
v kapitole 5.1. V prostiedi MATLAB je vytvofen plné nelinearni model na principu
rozlozenych parametr v prostoru. Jedna se o velmi presny a komplexni model, vérné
popisujici dynamiku i statiku technologického procesu. Nicméné pravé k jeho
komplexnosti je jeho béh relativné ¢asové narocny. Doba vypocti simulaci ve spojeni

s regula¢nim obvodem muze byt pfi slozitosti tohoto nelinearniho modelu 30-45 min.

Pro navrh a verifikaci fidicich algoritmil je vhodnéjsi alternativou pouzit linearni
model, na kterém se da 1épe provadét prvotni syntéza regulacnich algoritmd.
Nevyhodou linearnich modelt je, Ze takovy model je poté pouzivan v uzkém okoli
zvoleného pracovniho bodu, neumoziiuje provadét experimenty, kde probihaji vétsi
zmény vykonovych hladin ¢i okrajovych podminek, a castecné zkresluje dynamiku
soustavy. Dalsi nevyhodou je fakt, ze model je konstruovan jako piirtustkovy a simulace

by se méla provadét na modelu pracujicim v redlnych parametrech. Nicméné 1 to je
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fesitelné a vazba na realné parametry je mozna prostiednictvim zpétného posunu. Aby
mohl byt takovy model pouzitelny v Sirokém rozmezi vykonového rozsahu, existuje
moznost vytvofeni sady linearnich modeltu, kde kazdy jednotlivy model pracuje
v uzkém okoli svého pracovniho bodu a mezi jednotlivymi lokalnimi modely je
zajisténo jejich prepinani. Dal§im divodem, pro¢ vytvofit v modelované technologii
V celém jejim pracovnim rozsahu posloupnost vhodnych linearnich modelt, je uplatnit
tyto modely pro sestaveni odpovidajicich regulatort a regulacnich algoritmi. Pomoci
pfepinani mezi jednotlivymi modely a reguldtory se pak dosdhne velmi kvalitnich
regulacnich pochodu. Proto jsem se rozhodl vytvofit sit’ lokalné¢ linearizovanych modelt,

jejichz navrh je diskutovan v kapitole 5.2 a kapitole 5.3.

5.1 Nelinearni model procesu vyroby pary
Tato podkapitola stru¢n¢ popisuje nelinedrni model technologického celku
vyvijeCe pary, ktery je pievzaty z [8]. Vzhledem Kktomu, Ze jsem tento model
nenavrhnul, ale pouzival ho a bez jeho znalosti a pochopeni bych nemohl pracovat na

tématu mé disertacni prace, omezim se na obecné shrnuti.

Velmi dilezita soucast inzenyrskych aplikaci je modelovani systému. Simulace
mohou sehrat klicovou roli pfi feSeni otazek tykajicich se pouzitelnosti, G¢innosti,
statickych a dynamickych vlastnosti ¢i vyskytu hazardi daného zatizeni jesté pied jeho
fyzickou konstrukei. Velmi vyznamna je 1 role modelu pfi navrhu a verifikaci fidicich
algoritmt. Tyto faktory vedly kdiskuzi o moznostech vytvofeni modelu
technologického celku vyvijece pary, ktery by umoZnil zkoumat vlastnosti systému,
a dale by byl schopen propojeni s modely fidicich algoritmi. V této fazi existuje nékolik

moznosti, jak takovy model navrhnout.

Lze vyuzit metody konecnych prvkt (FEM). V ptipadé€, Ze pouziti modelu je
cileno na fizeni, je tento postup zbytecné podrobny a vypocetné naroény stejné jako
samotna FEM, kde je i velmi obtizné az nemozné rozumné implementovat fidici
algoritmy a provadét jejich vyvoj. Proto byl zvolen pfistup na principu stavového
nelinearniho modelu, ktery je podle potfeby konstruovan a modelovan bud’ na zakladé
bilanénich rovnic pro médium, nebo jako soustava se soustiedénymi parametry
(globalni pftistup), anebo jako soustava s rozlozenymi parametry. Pouziti takového

pristupu je funkéni a aplikovatelné pro verifikaci, optimalizaci, pfipadné i pro vyvoj
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atestovani novych fidicich algoritmt zcela idedlni, a to jak po strance statické

I dynamické presnosti.

Matematicko-fyzikalni analyza pro popis pouzity pro dynamicky model vychazi
Z koncepce stavového popisu. Jako zakladni stavebni kdmen matematicko-fyzikalni
analyzy, ktera je zaloZena na stavovém popisu, jsou pouzity Eulerovy rovnice
neizotermniho systému pro jednodimenziondlni proudéni trubkou v podobé tiech
zékladnich bilanci. Je volen popis pomoci bilan¢nich rovnic neizotermniho systému
v diferencialnim tvaru [33], [34], [35]. Tyto bilance jsou vycislovany na prutocich
(zékon zachovani hmoty), na energiich (zakon zachovani energie, termodynamické véty)
a na hybnostech. Jako stavové veliciny popisu (modelu) se pak obvykle voli dvojice
tlak — teplota ¢i tlak — entalpie dle toho, ktera je na popis vhodné&jsi. Pro dosazeni co
nejrealnéjsich vysledkll a zaroven nastoleni jistého komfortu pii tvorbé simulacnich
schémat i samotnych rovnic jsou implementovany vlastnosti ptihraté/prehraté pary
ze standardnich tabulek [33] do simula¢niho prostiedi MATLAB, v némz jsou vSechny
modely tvofeny. Dale je pro piesny vypocet nékterych ¢asti, kde dochazi k radikalnim
zménam na né€kterém parametru (vyparnik), pouZzit model s rozloZenymi parametry
diskretizovany v prostoru, ktery dostatecné vérné popisuje dynamiku téchto simula¢né
simula¢ni model je tvofen s cilem dosahnout maximalni pfesnosti ve statice, uspokojivé

pfesnosti v dynamice a rozumné vypocetni naroky.

Ukézalo se, ze tepelné¢ vymeéniky v kotli Ize pfi vhodné konstruovaném modelu
reprezentovat vSechny jednim a tim samym simulaénim modelem, pouze jinak
parametrizovanym (vyjimkou muze, ale nemusi, byt vyparnik). Fakt, Ze postacuje jeden

simula¢ni model, usnadniuje jeho samotny ndvrh i naslednou praci s nim.

Model kazdého tepelného vyméniku v oblasti ptehfivani je konstruovan jako dva
(resp. tf1) samostatné funkéni bloky. Prvnim blokem je samotny tepelny vyménik,
druhym blokem je pak vstfik a sméSovani. V oblasti ST ¢asti jsou tii ak¢éni organy,
Z pohledu stavby modelu je vSak nejvétSim rozdilem, ze dva z akénich organi jsou
trojcestné obtokové ventily. Dtsledkem toho je potieba sestavit model 1 pro akéni organ

trojcestného obtokového ventilu, stejné jako pro nasledné sméSovani pary z obtoku.
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Vysledkem je vysoce pouzitelny komplexni model, vhodny pro ovéfeni novych
fidicich algoritmtl, ale jeho nevyhodou je vzhledem k jeho komplexnosti rychlost.
Matematicko-fyzikalni analyza jednotlivych ¢asti a podrobny popis teplotni dynamiky
pary pirehiivaku i dalSich ¢asti pritoéného kotle jsou v [8] a [36].

5.2 Fuzzy sit’ lokalné linearnich modelu pro ST
cast
V ramci rozpracovani disertacni prace jsem se zabyval i oblasti identifikace
stavajiciho nelinearniho modelu a na zdkladé ziskanych ptenosovych funkci vytvoteni
fuzzy sité linearnich modeld. Proto jsou testovany Takagi-Sugeno fuzzy modely (TSFM)
[37], umoznujici vytvofit sit’ lokalné linearnich modeld. Oproti standardnim fuzzy
systémum typu Mamdani [12] je vystup TSFM roven funkci vstupnich proménnych
nebo konstantni hodnot¢ (5.1). TSFM vyuziva pravidla typu ,,IF-THEN* jako Mamdani.

Priklad pravidla:
IF inputlis A and input2 is B THEN output, = p*inputl+qg*input2+r -
nebo:IF inputlis A and input2 is B THEN output, = k 61)
Vystup ziskame z rovnice (5.2):
R
> output, - 14
y="t—F—— (5.2)

R
Z H
i—1

kde u je funkce pfislusnosti. Této vlastnosti se vyuziva pii navrhu linearizovaného
modelu. Prvni varianta navrhu fuzzy sité linearizovanych modelt je realizovana na ST
Casti piihfevu pary (obr. 5-1). Linearni model technologického celku piihfevu pary ma
nasledujici strukturu (obr. 5-2). Vstupnimi parametry jsou tficestné ventily U, , U,
a vstiikovaci ventil U,, dale T - Teplota, p- Tlak, m - Pritok, Q - Teplo aA% - zména
vykonové hladiny. Pro kazdou vykonovou hladinu v rozsahu 70 % az 100 % jsou
generovany pracovni hladiny vSech vstupnich parametrd, které zajist'uji ustaleny stav

vystupni teploty Tg;. Velic¢iny T, p,m,Q vstupuji do procesu a jejich zmény lze
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povaZovat za poruchove veli¢iny. Pfenosovym funkcim F,; odpovidaji zmény vstupnich

parametri od hladiny pracovniho bodu. Jsou obecné n-tého fadu s riznymi ¢asovymi
konstantami a zesilenimi. Vstupem do TSFM je zména vykonové hladiny a zmény
vstupnich parametrd A(U, U,, U, T, Q, M, p), na vystupu modelu jsou generovany asové

konstanty a zesileni danych pfenosovych funkci. Existuji moznosti vyuzit analytickou
nebo numerickou linearizaci modelu za pomoci néstrojit MATLAB, nicméné zde bylo
snahou simulovat situaci, kdy bychom méli k dispozici pouze redlné zatizeni a nikoliv
model. V nasledujici ¢asti je popsano, jak ziskat dil¢i linearizované modely na zakladé
identifikace nelinedrniho modelu a déale sestaveni TSFM modell, které umoZiluji

pfepinani mezi témito pienosovymi funkcemi.

BIFLUX MP1 MP2
/-

-
LT t3
_p Uy ""-. v .' l

T4 Tep

u'.;l QH.?
Obr. 5-1: Struktura ST ¢&asti prihFevu pary
Uy e ‘Wl
- F‘.’u
Uy 1
Uy *e Fiuy
. . 0 FyT T
Vykonova 5
hladina 5 Fp
o F Vystupni
teplota
a ' e
Lo ¥ Fﬁ' o

Obr. 5-2: Linearni model ST ¢&asti piihfevu
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Pro ovéfeni byla vybrana pouze Cast technologického celku piihfevu pary,
konkrétn¢ vazba od teploty T, k teploté Ts; ~T, (obr. 5-1) a tfi vstupni parametry, které

se mohou ménit, konkrétné AT, AQ, A (obr. 5-3).

Teplo_Q
] in1
delta Q Out
| | I
zmena Tepla
Teplota_T
vykonova hladina % — o in1 +
elta | |
power_level zmena vykonu % [ | ot :
L 2
|| M T2
From zmena Teplot
platy
Workspace Prutok._m
In1
delta m gl
Outt
——— L1
zmena Prutok
zmena_wykaonu %
] in1
Out1
] in2

Obr. 5-3: Linearni model ST é&asti — vybrana &ast

Navrh ma tf1 faze:
e vypocCet pfenosovych funkei F pfi zméné vstupnich parametrti T, Q, m
na zakladé¢ identifikace nelinearniho modelu
e vypocet pfenosovych funkci pro prechod mezi vykonovymi hladinami
e sestaveni TSFM modeld.

Identifikace zmény tepla Q je provedena pro vykonové hladiny 70, 80, 90

a 100 %. Vstupni parametry jsou nastaveny na pracovni hladinu v dané vykonové

hladin€é. Na teplu Q je provedena skokovd zména AQ +5% V Case t. Pro kazdou
vykonovou hladinu bylo ovéieno, Zze vliv jakkoli velké zmény AQ na vystupni teplotu
T, je linearni a proto neni tieba délat dalsi identifikaéni méfeni pro jiné skokové zmény.
Vstupem TSFM je pak pouze hodnota vykonové hladiny v rozsahu 70 - 100 %. Ta je

rozdélena pomoci Ctyf trojuhelnikovych funkci ptislusnosti dle obr. 5-4.
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o
input variable "vykonova-hladina”

Obr. 5-4: Zvolené funkce pFislu$nosti pro vstup — vykonovou hladinu 70-100 %

Na zékladé¢ identifika¢niho méteni se prenosova funkce voli ve tvaru:

K
FyQ— =
' (Ts+1)-(T,s+1)

(5.3)
Parametry pfenosové funkce dopocitané z identifikace jsou uvedeny v tabulce
tab. 4. Na zaklad¢ tab. 4 jsou pouzita 4 pravidla pro TSFM. Ptiklad pravidla:

IF vykonova _hladina = 70 THEN

5.4
K=422E-06and T1=212,61and T2=47,33 (54)

Tab. 4: Parametry pienosové funkce pro AQ

Parametry pfenosové funkce

V}'/kon % K Tl [S] T2 [S]

70 4,22E-06 | 212,61 | 47,33

80 3,74E-06 | 189,81 | 42,54

90 3,29E-06 | 166,41 | 36,82

100 2,92E-06 | 146,65 | 32,33

Vstupem do TSFM modelu je aktualni vykonova hladina, na vystupu TSFM je
generovano zesileni a casové konstanty, které tvoii aktualni pfenosovou funkci.
Vstupnim signalem pienosové funkce je AQ. Prenosova funkce je z Laplaceova obrazu
transformaci prevedena na diferencidlni rovnici. ReSeni diferencidlni rovnice je

odvozeno pro simulaci metodou sniZovadni Fadu derivace (obr. 5-5).
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—1 0

level
powereve Fuzzy Logic
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Obr. 5-5: Metoda sniZovani fadu derivace a Takagi-Sugeno Fuzzy Model
Identifikace pritoku m je podobna pfedchozi ¢asti odvozeni tepla Q. Rozdilem
je, ze pro kazdou vykonovou hladinu maji rizné velké zmény Am jiny vliv na vystupni
teplotu Tg; . Tato nelinearita je vyznamna a proto jsou odméfeny skokové zmény Am
-5%, —10%, —15% a—20%. Pro kazdou vykonovou hladinu jsou ziskany Ctyfi

identifikacni méfeni. Na zaklad¢ identifikace se voli prenosova funkce ve tvaru:

F. = K
M (Ts+1) - (T,s+1)

Vstupem do TSFM je aktualni vykonova hladina a zména pratoku Am. Této

(5.5)

zméné Am je pfifazeno pét trojuhelnikovych funkci pfislusnosti. V TSFM je pouZzito

Sestnact pravidel dle tab. 5.

Tab. 5: Parametry pienosové funkce pro Am

Vykonova hladina

70 % 80 % 90 % 100 %

Am K T1 T2 K T1 T2 K T1 T2 K T1 T2
-20 | -1,42 [ 229,35 60,54 | -1,34 | 207,34 | 48,64 | -1,24 | 182,56 | 39,5 |-1,15 162,15 | 33,23
-15|-1,35(225,31|57,75[-1,27 | 202,49 | 46,84 | -1,18 | 177,94 | 38,21 | -1,09 | 157,79 | 32,26
-10|-1,28 [ 221,28 | 55,15[-1,21 198,45 | 44,84 -1,12| 174,01 | 36,74 | -1,03 [ 154,13 | 31,11

-5|-1,221218,17 (52,32 |-1,15] 195,04 | 42,76 | -1,06 | 170,75 | 35,12 | -0,98 | 151,03 | 29,82
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Ptiklad prvniho pravidla:

IF vykonova _ hladina =70 and Am=-20 THEN

(5.6)
K=-1.42 and T1=229,35and T2=60,54

Vystup TSFM generuje zesileni a casové konstanty podle kombinace dvou
vstupil (vykonové hladiny A% a Am), které jsou opét pouzity v metod¢ snizovani fadu
derivace.

Identifikace teploty T je implementovana stejnou metodou jako prutok Am .

Skokové zmény AT z pracovniho bodu jsou provedeny pro —15%,—-10%,-5% a

59%,10 %, 15 %, 20 % . Pfenosova funkce ma tvar:

K
FyT- = 3
" (Ts+1)°-(T,s+1)

Vstupem do TSFM modelu je vykonova hladina a zména teploty AT.

(5.7)

Kombinaci téchto vstupti na zaklad¢ dvaceti osmi pravidel, jsou generovana zesileni a
casové konstanty. Opét je pouZita metoda snizovani fadu derivace. Je upravena pro jiny

pocet parametra.

Takto jsou vyieseny zmény AQ, Am, AT v dané vykonové hladiné. Dale je
potfeba implementovat pfepinani mezi jednotlivymi vykonovymi hladinami (obr. 5-3).
Opét jsou vypocitany pienosové funkce na zakladé identifikaéniho méfeni. Mezi
vykonovymi hladinami 70, 80, 90 a 100 % existuje dvandct kombinaci rGznych

piechodi (obr. 5-6). Je vytvoren TSFM model jehoz vstupem je vykonova hladina
azména vykonové hladiny A%, ,, . Je provedena identifikace, zvolend pfenosové
funkce ma tvar (5.8):

_ K +Ks+K,
e (Ts+1)°

(5.8)

Neobvykly tvar ptenosové funkce byl zvolen na zaklad¢ pouziti identifikaéniho
toolboxu MATLAB. Byly vyzkouseny rizné struktury pienosit od standardnich az

po uvedeny tvar, ktery vykazoval nejvétsi presnost a shodu s naméfenymi prub&hy na

nelinearnim modelu. Casova konstanta je funkci zmény hladiny A%, 4, viz obr. 5-7.
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identifikaéni méreni - reakce teploty pi skocich vykonové hladiny v rozsahu 70-100%
530 T T T T T

525

520

515

Tout [C]

510

505

500 l 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

cas [s]

Obr. 5-6: Kombinace reakci teploty T4 pro zmény vykonové hladiny v rozsahu 70-100 %

zména ¢asové konstanty
125 T T T T T

=== T70% = -1,3549*delta% + 122,98
T80% =-1,3571*delta% + 109,44
T90% = -1,2923*delta% + 95,606

T100% = -1,261*delta% + 81,329

[s]

cas

80 L L 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

zména vykonové hladiny %

Obr. 5-7: Funkéni zavislost ¢asové konstanty pirenosové funkce na zmény vykonové hladiny
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Metoda snizovani fadu derivace neumoziiuje feSit diferencialni rovnice
obsahujici derivace vstupniho signalu. Proto je pouzita zobecnénd metoda sniZovani
fadu derivace, kterd se oznacuje jako normalini forma riditelnosti. Vstupnim signalem je

A% n-(n-1)-

Porovnani lokaln¢ linearniho fuzzy modelu a nelinearniho modelu je na obr. 5-8.
V tomto simula¢nim experimentu dochazi ke zméné teploty T a zaroven i tepla Q pfi
vykonové hladiné 100 %. Druhy simulacni experiment je komplexni test. Zobrazuje
porovnéni linearniho a nelinearniho modelu pii zméné vykonové hladiny A% a zménach

AT, AQ, Am (obr. 5-9).

V grafech mizeme pozorovat, ze je dosazeno vysoké shody lokalné linearniho
a nelinearniho modelu. V prvnim experimentu jsou provadény zmény piesné o hodnoty,
které byly méfeny pfi identifikaci (5, 10, 15 % apod.). Zde zalezi na kvalit¢ identifikace.
Kvalita TSFM se projevuje u druhého experimentu, kdy dochézi ke zménam, které
nebyly identifikovany. TSFM aproximuji tyto mezihodnoty a navrzeny model velmi

dobfe reaguje na zmény T, Q, m a zmény vykonové hladiny A% .

porovnani linearizovaného a nelinearniho modelu
zména teploty T and tepla Q pfi vykonové hladiné 100%

(=]

T T T T I I
s===== nelinearni model
o -20F linearizovany model ||
<«
~
i J\ _
o
[=%
7] . . i
s -60 —
2 yd
N -80F \f‘(/‘ B
-100 | 1 | ‘.I- 1 | 1
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o
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Obr. 5-8: Reakce vystupni teploty na zménu AT, AQ
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velmi

vypoctu. Cilem experimentu bylo ovéfit moznosti fuzzy pro navrhy linearizovanych
modelid a toto odvétvi se jevi jako velmi perspektivni. Dal§im krokem by mohlo byt

vytvoteni komplexniho linearizovaného technologického celku vyvijeni pary, do né¢hoz

porovnani linearizovaného a nelinearniho modelu
zména teploty T, tepla Q, pritoku m a vykonové hladiny 80->100->70%

g I I
I 50 [ R N s oo agssasann nelinearni model
Pér J‘; linearizovany model
g 0 -
v
[=
i)
E _50 1 1 | 1 1 | 1 | |
N 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
¢as [s]
5 £ 20 T - I T T T T i
= E deltam
Eicd | delta T
E E 0 oo delta Q
N & g I L I 1 1 I 1 1 I
g 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
cas [s]
g
T 100 T T T T T
=
s eof .
§&
.*5 80 4
o
5 70 1 1 L 1 1 I L I I
E 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cas [s]

Lze konstatovat, ze byla navrzena fuzzy sit’ lokalné linearnich modeld, ktera

dobfe aproximuje C€ast nelinedrniho modelu a zvySuje rychlost simulacniho

vstupuji vSechny vstupni parametry.

je hlavnim nedostatkem tohoto ndvrhu. Nepfesnost vznikd v pfipad€, kdy dochazi
soucasn¢ k velkym zméndm na Q a m. V tomto ptipad¢€ neplati princip superpozice, d¢j
je nelinearni a vysledky simulaci nedosahuji takové kvality. Z matematicko-fyzikalni
analyzy vyplyva, Ze se Vv jedné ¢asti vyskytuje nasobeni téchto dvou veli¢in, které tyto

komplikace zpusobuje. Proto se pfistoupilo k druhé varianté navrhu fuzzy linearnich

Z fyzikalniho pohledu jsou vSak nékteré veliCiny na sobé zavislé, svazané, a to

modeli. Zde ptedstaveny navrh fuzzy siti je v publikaci [V3].

Obr. 5-9: Reakce vystupni teploty na zménu AT, AQ, Am, A%
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5.3 Sit lokalné linearnich modell pro VT cast

Z vySe uvedenych divodu byla zvolena jind koncepce usporddani linedrnich
modell. Struktura je inspirovana realnym technologickym popisem dle [38] a tentokrat
je aplikovana pro Soty I., I a Vystupni piehiivak VP &asti piehiivani VT pary. Je
zalozena na identifikacnich metodach znamé struktury ptfenosovych funkci. Vychazim
Z linearizovaného modelu pro soustavu Vvstiikl, viz obr. 2-3 pfi definované vykonové
hladin¢. Nahrada VT ¢asti nelinearniho modelu je rozdélena do tii ¢asti, viz obr. 5-10.
Kazdy prehiivék je definovan vlastnim piirdstkovym linearizovanym modelem a tyto

modely jsou propojeny Vv sérii.

AT1|N ATloUT = AT2|N ATZQUT = AT3|N ATBOUT

— ———>
SOT . SOTIL

—
o o o

Obr. 5-10: Struktura nahrady VT ¢&asti modelu priito¢ného kotle

VYSTUPNI >

PREHRIVAK

Sit’ lokalnich modelt pro VT €ast je mozno implementovat jako sit’ obrazovych
prenostl, které jsou uréeny v pracovnim bodé nelinearni charakteristiky. Pro Soty I, 11
a vystupni piehiivak VP (obr. 5-10) je mozno konstatovat, ze nelinearni charakteristika

pro uréeni ustalené hodnoty vystupu ptehiivaku Ty, (0) je uréena tfirozmérnou funkci

Tour (0) = F(P(0), T,y (), V; () (5.9)
kde P(«) je ustalena vykonova hladina, T () je ustalena vstupni teplota a

V, () ustalena hodnota otevieni vstfikovaciho ventilu. Pracovni bod, v jehoZz okoli

muzeme provadét parametrickou identifikaci, je definovan bodem ctyfrozmérného

prostoru viz tab. 9. Soutadnice pracovniho bodu je:

our (90), P(e0), Ty (20), Vi ()} (5.10)

Je ztejmé, ze pii modelovani provoznich rezimii, kde dochédzi ke zméné
vykonové hladiny P(wx), vstupni teploty pary T, (cc) a vstiiku V,(«), je nutno ménit
v lokalni siti modeli pfi modelovani regula¢nich pochodid nejen parametry

obrazového pienosu, ale i zajistit posun pracovniho bodu.
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Struktura nahrady jednoho piehtivaku je na obr. 5-11. Linearizovany model ma
dva vstupy: teplotu vstupni pary a otevieni ventilu, a dva vystupy: teplotu pary
na vstupu do pichiivaku (za vstiikem) a teplotu na vystupu pichiivaku. Tyto teploty
vstupuji do kaskadni regulace. Zbyvajici vstupy jako je zdroj tepla, parametry chladici
vody atd. jsou zavislé na vykonové hlading, a proto jsou zahrnuty v modelu jako jeho
parametry. Pfed linearizaci je nutné zvolit mnozinu pracovnich bodi (OP ,,operating
point®). Kazda vykonova hladina odpovidajici pracovnimu bodu generuje jinou sadu
proménnych, které zajiStuji ustdleny stav vystupu. Pro kazdy pracovni bod je
definovana hodnota vstupni a vystupni teploty a hodnoty otevieni ventilu, které zajistuji
ustaleny stav v daném pracovnim bod€. Abychom pii zméné vykonové hladiny mohli
provést posun do pracovniho bodu a mohli se tak posouvat mezi jednotlivymi
pracovnimi body, je tfeba piepinat podle hodnoty aktudlniho vykonu nejen samotny

model, ale i tyto proménné.

Otazkou bylo, jak jemné zvolit krok pro jednotlivé pracovni body, mezi kterymi
chceme piepinat, abychom dosahli relativni pfesnosti a rychlé odezvy. Pracovni body
mohou byt linedrné rozmistény v pracovni oblasti, nebo mohou byt zvoleny v zavislosti
na teorii GAP metriky [39]. V mém ptipad¢ jsem zvolil rovnomérné rozdéleni, které je

dostatecné.

4
/
Tin + Linearizovany + Tour
Otevieni ventilu model A
/ 7 /
OPy / / OPour
Vykonova / / /
hladina / / /

Obr. 5-11: Struktura spojité prepinaného linearniho modelu (ndhrada prehiivaku)

Obrazek (obr. 5-12) zobrazuje pouzitou strukturu ndhradniho linearniho modelu
jednotlivych piehiivaki s prediazenym vstiikem. Vyhodou je, ze Soty 1., Soty Il.
a Vystupni prehfivak maji ekvivalentni strukturu a méni se jen parametry pienosovych

funkci jednotlivych blokii v zavislosti na definované hodnoté vykonové hladiny.
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Do modelu vstupuji teplota AT, z pfedchoziho piehtivaku, dale neméfend porucha
dour @ piirtstek akéni veli¢iny Av . Méfena je teplota AT, = (AT, +AT,)a vystupni

teplota AT, .

AT|N

Fatu(s) Fatout(s)
AT, AT mix

\

\

Fam(s)
AV A-I—OUT-M A-I—OUT
otevieni ventilu

\

Obr. 5-12: Struktura linearni nahrady prehfivaku

Dynamické a statické Gc¢inky ptfedfazeného vstiiku na zménu teploty pary za

vstiikem AT, jsou aproximovany pfenosovou funkei:

K AT,
Fp (5)=—0—=— 5.11
. (8) T.s+1 Av (.11)

Dynamické a statické uU¢inky zmén vstupni teploty pary na teplotu pary

vystupujici z prehfivaku ATOUT_TIN Jjsou aproximovany pienosovou funkei:

K ATOUT -T
F s) = Tout — IN 5 1 2
ATout ( ) (-I-Tout S+ 1) n ATV ( )

Dynamické a statické Gi¢inky zmén polohy ventilu vstfiku (zména pritoku skrze

tepelny vyménik) na vystupni teplotu pary AT, , jsou aproximovany pienosovou

funkeci:
K AT
Foy(8)=—0—=—on 5.13
ww (8) Ts+l Av (5.13)

Vystupni piehiivak ma pifi reakci na zménu polohy vstfikovaciho ventilu

celkovou strukturu obrazového prenosu G, (S):

ATout
\"

Giran (8) = (FATV (8) Furou (8) + Fpu (5)) = A

(5.14)
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Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

metod. Identifika¢ni proces nelinedrniho modelu jsem provedl pro technologickou
jednotku piehifevu pary pratoéného kotle vrozsahu 50— 100 % vykonové hladiny
srozdélenim po 10 %. Identifikace pfenosovych funkci je zaloZzena na datech
simulovanych na nelinearnim modelu v okoli pozadovanych pracovnich bodt vykonové
hladiny. Z téchto dat byly aproximovany parametry pienosovych funkci. Jsou obecné
n-t¢tho fadu s proménnymi ¢asovymi konstantami a zesilenimi, které jsou funkci
vykonové hladiny. Parametry pro jednotlivé vykonové hladiny jsou uvedeny

v tabulkach tab. 6, tab. 7 a tab. 8. Parametry otevieni ventilti, vstupni a vystupni teploty

Jednotlivé parametry pienosovych funkci byly ziskany pomoci identifika¢nich

zajistujici ustalenou hodnotu v definovaném pracovnim bod¢ je v tab. 9.

Tab. 6: Piehled koeficientii modelu pro SOTY 1.

SOTY I.

Vyk. hladina | Krou[-] | Trou[S] [N | Krin[-] Trin [S] Knl-1 | Tml[s]
50 % 1,0953 29 1| -99,685 2,8; 3,9 -5,9869 25
70 % 1,13 20 1| -57,881 2,8;3,9 -3,5237 18
90 % 1,145 14 1| -37,731 2,8;3,9 -2,2899 13
100 % 1,153 12 1| -30,012 2,8; 3,9 -1,8182 11

Tab. 7: Piehled koeficientii modelu pro SOTY II.
SOTY II.

Vyk. hladina | Krout[-] | Trout[S] [N | Krin[-] Trin [S] Kml[-l | Tm[s]
50 % 1,0888 26 2| -102,66 6 -6,9891 36
70 % 1,1231 17 2| -63,418 6 -4,5297 25
90 % 0,9206 12,5 |2| -40,967 6 -3,0262 20
100 % 0,5808 9,8 2| -33,21 6 -2,4791 16

Tab. 8: Piehled koeficientd modelu pro VP
VYSTUPNIi PREHRIVAK

Vyk. hladina | Krout[-] | Trout[S] |n| Krin[-] Trin [S] Kml[-l | Tm[s]
50 % 1,0675 43 4| -118,74 | 1,69;1,82; 3,8 | -11,977 100
70 % 0,7919 39 3| -73,69 | 1,69;1,82; 3,8 -9,39 70
90 % 0,7034 28 3| -48,99 | 1,69;1,82; 3,8 -8,16 50
100 % 0,7169 25 3| -40,63 | 1,69;1,82; 3,8 -7,21 43,44
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5 Modelovani technologického procesu vyvijece pary

Tab. 9: Pi‘ehled statickych parametri pro ustilenou vykonovou hladinu

Vykon Vlop V20p V3op Tstop Tlnop | Tloutor | T2mnop | T2outop | T3nop | T3outor
[%] [ [ [ [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
50 0,01364 | 0,249 |0,005952| 418,48 | 417,08 | 460,00 | 432,24 485 484,28 575
60 0 0,2145 | 0,05849 | 416,19 | 416,20 | 454,06 | 435,69 485 479,44 575
70 0 0,2173 | 0,0966 | 419,74 | 419,74 | 453,71 | 439,04 485 477,64 575
80 0 0,2737 | 0,1179 | 426,13 | 426,13 | 457,16 | 442,26 485 477,71 575
90 0,1568 | 0,3273 | 0,1109 | 438,09 | 431,89 | 460,00 | 445,60 485 479,47 575

100 0,4711 | 0,3172 | 0,0732 | 450,55 | 435,00 | 460,00 | 448,78 485 481,96 575

Piepinani mezi vykonovymi hladinami je zaji§téno pomoci bloku Lookup Table
v programu MATLAB Simulink. Tento blok pouziva vstupni hodnoty ke generovani
vystupu uzitim linedrni interpolaéni metody. Jednotlivé pienosové funkce jsou
ptevedeny na diferencialni rovnice uzitim Laplace transformace a jsou do simula¢niho
software implementovany pomoci metody sniZzovani fadu derivace resp. normalni forma
fiditelnosti Jednou z vyhod modelu je jeho beznarazové piepinani, jelikoz se parametry
spojité méni v zavislosti na aktualni vykonové hladin¢. Lookup Table na zakladé
znamych hodnot parametrii pienosovych funkei pro pracovni hladiny 50, 70, 90 a 100 %

generuje hodnoty parametru i pro ostatni vykonové hladiny.

Vysledny tad celého identifikaéniho modelu je 13 (Soty 1. a II. jsou &tvrtého
fadu a vstupni prehiivak je sedmého fadu). Spojenim tii linearnich modeld piedstavujici
Soty 1, Soty II. a Vystupni prehfivak dle obr.5-13 ziskime celou VT ¢&ast
technologického celku. Tento celek je testovan zménami na jednotlivych ventilech
a pfechody mezi vykonovymi hladinami. Prvni sada experimentii pouZita pro verifikaci
parametri modelu testuje linearni model na zménu otevieni vstiikovaciho ventilu, pfi
zachovani konstantni urovné vykonové hladiny. Pro experiment je vyhodné meénit
otevieni ventilu V1, protoze je na pocatku systému a ovliviluje tak vSechny
tfi prehfivaky za sebou. Prvni experiment je proveden pfi vykonové hlading 50 %
a ventil V1 je od svého pracovniho bodu 0,01364 (tab. 9) skokové otevien o +0,1 v Case
t=20s, resp. 0 -0,05 v ¢ase t = 2000 s (obr.5-14). Ostatni ventily jsou drzeny na
hodnot€ zajistujici ustaleny stav pro vykonovou hladinu 50 %. Priib&hy vystupni teploty
za jednotlivymi piehfivaky a jejich porovnani s nelinearnim modelem mizeme vidét na

grafech obr. 5-15 az obr. 5-17.
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5 Modelovani technologického procesu vyvijece pary
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Obr. 5-14: priibéh otevieni ventilu V1 Obr. 5-15: Teplota za Soty |.
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Obr. 5-16: Teplota za Soty 1. Obr. 5-17: Teplota za VP

Z grafu je patrné, Ze v porovnani s nelinearnim modelem vyzaduje linearizovany
model verifikaci ve statické oblasti pomoci parametrt zesileni pfenosovych funkci. Na
obr. 5-18 az obr. 5-20 je opakovany experiment S aktualizovanymi parametry, kde je

vidét shoda modelu jak ve statické, tak v dynamické oblasti odezvy vystupni teploty.

ATout S pii zméné na V1 +0.1-0.05 ATout Sl pii zméné na V1 +0.1-0.05

nelin nelin

—lin —lin

\Tout SI[C]
ATout il (€]

L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
tas [s] tas [s)

Obr. 5-18: Teplota za Soty |. Obr. 5-19: Teplota za Soty I1.
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ATout VP pii zméné na V4 +0.1-0.05
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Obr. 5-20: Teplota za VP

Druhy experiment v této sad¢ testll byl proveden na vykonové hladiné 100 % pro
zménu otevieni ventilu z pracovniho bodu dle obr. 5-21. Porovnani nelinearniho a

linearniho modelu pro vystupni teploty z piehiivaka jsou na obr. 5-22 az obr. 5-24.

Priibeh otevieni ventilu V1 +0.05 -0.1 +0.05 pro 100% ATout I pii zméné na V1 +0.05 -0.1 +0.05 pro 100%
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Obr. 5-21: Prubéh otevi‘eni ventilu V1 Obr. 5-22: Teplota za Soty .
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Obr. 5-23: Teplota za Soty II. Obr. 5-24: Teplota za VP
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5 Modelovani technologického procesu vyvijece pary

Po verifikacnich testech jsem pouzil dalSi dvé rozdilné metody porovnani
origindlniho nelinedrnitho a vytvofeného linedrniho modelu. V prvni metod¢ jsem
uzavtel nelinedrni model s pivodnim fidicim Pl systémem ve zpétné vazbé. Déle byly
provedeny odpovidajici zmény vykonové hladiny a ziskané Casové pribehy vsech
dalezitych vstupl a vystupid systému s fizenim jsem ulozil do souboru. Ulozené vstupy
(prabéhy akénich zasahti generované fidicim obvodem) jsem poté aplikoval
do linearniho modelu v oteviené smycce pro stejné zmény vykonové hladiny. Nakonec
jsem ziskané prubcéhy odezvy linedrniho modelu porovnal s ulozenymi odezvami
nelinearniho modelu. V této metod¢ nelinearni i linedrni model pouziji do vstupu stejné
Casové prubchy akcénich veliCin, tedy v idedlnim ptipadé by mél linedrni model
generovat stejné vystupni signaly. Tuto metodu nazyvam ,, bez Fizeni “, protoze linearni

model neobsahuje fidici obvod.

Ve druhé metodé je nelinearni model uzavien ve zpétné vazbé s fidicim
systtmem a stejny fidici systém je pouzit ve zpétné vazbé a pripojen k lokalné
linedrnimu modelu. Paralelné mame tedy dva nezdvislé uzaviené regulacni obvody.
Opét jsem provedl odpovidajici zmény vykonové hladiny a v idedlnim ptipadé by mély
byt vstupy a vystupy nelinedrniho a linedrniho modelu stejné. Tuto metodu jsem nazval
,,S Fizenim “.

Pro simulacni experimenty v obou metodach jsem pouzil trendové zmény
vykonové hladiny (tendence 50 % za 1800s) a skokové zmeény vykonové hladiny
(tendence 50 % za 90 s). Tyto pozadované zmény vykonové hladiny odpovidaji realnym

opera¢nim rezimim prutocného kotle v tepelné elektrarng. Pouzité experimenty:

metoda ,, bez FFizeni ““:

e Skokova zména vykonové hladiny z 50 % na 60 %
- porovnani prib&hi teplot za vstfikem (vstup do ptehiivaku) je na obr. 5-25
- porovnani prib&ht vystupnich teplot je na obr. 5-26

e Trendova zména vykonové hladiny z 50 % na 100 %
- porovnani pribéhd teplot za vstiikem (vstup do piehiivaku) je na obr. 5-27

- porovnani pribéhi vystupnich teplot je na obr. 5-28
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Obr. 5-25: Porovnani T, — skokova zména vykonu z 50 % na 60 %
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Obr. 5-26: Porovnani T, — skokova zména vykonu z 50 % na 60 %
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Porovnani model(i - Vstupni teplota $OT I. - Tmix

440
© 430t
£
o
Q420
[
410 | L | 1 1 | L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]
Porovnani modeli - Vstupni teplota SOT II. - Tmix
450 -
§ 445
E 440+
[=%
& 435+
430 | | | 1 1 | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]
Porovnani modeld - Vstupni teplota VP - Tmix
485
- linearni model
o nelinearni model j=
E 480
[=%
(7]
[
475 | L | Il 1 | L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]
Obr. 5-27: Porovnani T, — trendova zména vykonu z 50 % na 100 %
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Obr. 5-28: Porovnani T_, — trendova zména vykonu z 50 % na 100 %
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Pribéhy aké¢nich veli¢in nejsou zobrazeny, protoze jsou identické (viz Popis
experimentu metody). V druhé metod¢ porovnavame pouze vystupni teploty, protoze
teploty na vstupech ptehiivaki jsou témer identické. Ale navic zobrazujeme pribehy
ak¢nich veli¢in generované stejnym fidicim systémem pro lokaln¢ linearni a nelinearni

model.

metoda ,, s Fizenim ‘"

e Skokovéa zména vykonové hladiny z 50 % na 60 %
- porovnani prib&hli vystupnich teplot je na obr. 5-29
- porovnani pribéhd akénich veli¢in je na obr. 5-30

e Trendova zména vykonové hladiny z 50 % na 100 %
- porovnani prib&ht vystupnich teplot je na obr. 5-31

- porovnani pribéhd akénich veli¢in je na obr. 5-32
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Obr. 5-29: Porovnani T, — skokova zména vykonu z 50 % na 60 %
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Obr. 5-30: Porovnani otevieni ventili — skokova zména vykonu z 50 % na 60 %
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r. 5-31: Porovnani T, — trendova zména vykonu z 50 % na 100 %

73



Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehiaté pary

Porovnani ventilu V1

o o
(=2} -]
T ]

e o
SIS
T T

otevieni ventilu (-)

o

’ L | L 1 | L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¢as [s]
Porovnani ventilu V2

/\'

I I I I J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

o
oo
|

o
(=2}
T

otevieni ventilu (-)
=]
=
T

(=]

|

cas [s]
Porovnani ventilu V3
. 02r
;‘; linearni model
= 0151 nelinearni model
2 oaf
c
(]
S 0.05+
a
° 0 | L | Il 1 | L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

cas [s]

Obr. 5-32: Porovnani otevieni ventili — trendova zména vykonu z 50 % na 100 %

Z grafli je ziejmé, ze ndhrada nelinedrniho modelu ¢asti pratocného kotle siti
lokaln¢ linearnich modelti ma velmi podobné statické i dynamické vlastnosti. Nejvetsi
rozdily jsou v pfipadé zmény vykonové hladiny z 50 % na 100 % (obr. 5-28), ale je
dilezité zduraznit, Zze se jednd o extrémni pfipad zmény vykonové hladiny pies cely
pracovni rozsah. Odchylky jsou zptisobeny tim, Ze pti regulaci dosahuji hodnoty vstupiti
vétsi vzdalenosti od pracovniho bodu, nez pro jaké odchylky byla provedena
identifikace, a dale volbou mens$i hustoty pracovnich bodu, i pfesto je vSak model
dostatecné ptesny. Sériové spojeni jednotlivych prehiivak mé také vliv na odchylky od
nelinearniho modelu. Odchylka ptfedfazeného ptehiivaku ma dopad na nasledujici
prehiivak, jak muzeme vidét napt. na obr. 5-26. Pokud se podivame na porovnani
metody se zapojenym regulacnim obvodem, tak odchylky teplot jsou mensi, nez pro ten
samy experiment, ale bez regulacniho obvodu. To zptusobuje fakt, ze regulacni obvod

vyrovnava tyto odchylky rozdilnymi ak¢nimi zasahy, viz obr. 5-30 a obr. 5-32.

Hlavnim cilem bylo vytvofit model, ktery bude v simulaci vyrazné rychlejsi nez
nelinearni model. Vysledny simula¢ni model je tvofen s cilem dosdhnout maximalni

piesnosti ve statice, uspokojivé presnosti v dynamice a rozumné vypocetni naroky.
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5 Modelovani technologického procesu vyvijece pary

Néhrada pomoci sité lokaln¢ linearnich modelii dosahuje pfiblizné 20x rychlejsi
simulaéni Gasy’, coZ pfinasi vyraznou usporu &asu pii optimalizagnich vypo&tech
parametrit novych regulatorti. Tento linearizovany model je vyrazné rychlejsi a vice
flexibilngjsi pfi navrhu novych fidicich algoritmd, ale i piesto je nezbytné pii finalnim

testovani pouzivat originalni nelinearni model [V4].

7 Odpovida specifikaci PC: Intel Core i5 CPU 650@ 3,20 GHz, 4,00 GB RAM
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6 Optimalizace parametru fuzzy Pl
regulator

6.1 Formulace optimalizaéni ulohy

Pti hledani vhodnych fuzzy pfistupii pro fizeni procesu piehfevu pary vychazim
ze znamé struktury fuzzy PI regulatoru tak, jak byly popsany v kapitole 4.3. Cilem je
nahrada stavajiciho fizeni pomoci adaptivnich PI regulator s proménnymi parametry za
fuzzy PI regulatory (F-PI) s pevnymi parametry. Tak jak bylo jiz feceno, stavajici forma
fizeni obsahuje fadu zeslozit'ujicich vazeb, jako jsou proménné koeficienty, mnoZzstvi
logickych funkci, dopiedné vazby apod. Tyto heuristiky jsou nutné k tomu, aby byly PI
regulatory viibec schopné zajisStovat pozadavky na minimdlni kvalitu regulace dle

pozadavkl provozovatele.

Moji snahou je celou tuto strukturu maximalné zjednodusit a zpiehlednit,
aktomu pravé vyuzit fuzzy PI regulatory, které maji nelinearni charakteristiky a
navrhuji se jako diskrétni regulatory. Stavajici kaskadni struktura je zachovana a PI
regulatory jsou nahrazeny za fuzzy PI regulatory [V5]. Struktura technologie piehraté
pary s kaskadnim fuzzy PI fidicim systémem je na obr. 6-1. Je oprosténa o veskeré
pfidané vazby a nabizi tedy maximalni ptehlednost. Struktura kazdého z pouZitych Sesti
fuzzy PI regulatort je unifikovana a ma podobu dle obrazku obr. 6-2.

Soty | Soty Il
Q Q

S

Chladici voda

+ T + T
F-PI2 F-Pl4
Jd Fri1 - e Friz -
w W

Zadana teplota 460°C Zadana teplota 485°C Zadana teplota 575°C

Obr. 6-1: Technologie VT ¢asti prehiaté pary s fuzzy PI fidicim systémem

Optimaliza¢ni tloha je chdpana jako nalezeni takovych parametrii vSech fuzzy
PI regulétorti, aby pii provoznich teplotich pary na vstupu do vysokotlaké casti byly
zajidtény co nejmensi odchylky zadané teploty pary za Soty 1., za Soty II. a vystupnim
prehfivakem VP pro vSechny provozni rezimy kotle viz tab. 9 a soucasné zajistit, aby

byl regulaéni pochod dostate¢né tlumeny.
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6.2 Struktura optimalizovanych fuzzy regulatora
Ustiedni &asti fuzzy PI regulatoru je ,,Fuzzy Logic Controller (FLC), ve kterém
je zajisténa fuzzifikace, inference a defuzzifikace - podrobny popis a vyznam téchto
bloku je v kapitole 4.1. Pro pocatecni nastaveni se vétsinou vyuziva fuzzy PI regulatort

se zakladnimi zobecnénymi meta-pravidly napf. dle tab. 1.

O
Zero-Order

Hold

/AN

Fuzzy Logic
Controller

Unit Delay

Unit Delay Saturstion?

Obr. 6-2: Struktura fuzzy PI regulatoru

Pro dalsi zlepSeni kvality regulace se vyuzije zmény zesileni parametrii métitka
universa K., K., K, . Proces adaptace parametrti PI regulatorti je zalozen na vhodném

vybéru parametrli z baze znalosti a zkuSenosti. Pii pouZiti fuzzy regulatori musime
pocitat s tim, Ze existuje mnoho faktord, které ovliviiuji kvalitu regulace. Tyto faktory
jsou popsany V kapitole 4.6, pficemz na zakladé ovéfovacich experimentii jsem se
rozhodl pouzit fuzzy regulatory, které jsou definovany nasledujicimi parametry, ktera je

vychozim stavem pro optimalizaci fidiciho algoritmu a parametra regulace:

e Lingvistické proménné (regulacni odchylka a jeji pfiriistek) maji ve findlnim

tvaru 9 termu, viz obr. 6-3, stejné jako pfirtstek akéni veli¢iny.

e Funkce pfiislusnosti jsou trojuhelnikového typu se zahusténim do stfedu,
které ma pozitivni vliv na tlumeni kmitd kolem zadané hodnoty. Bylo
testovano 1 rovnomérné rozlozeni trojuhelnikové 1 Gaussovo rozlozeni, ale

tato nastaveni neposkytovala tak kvalitni vysledky.
e Universa jsou nastavena v rozsahu <-1,1>.

e Je vygenerovano 81 pravidel dle kapitoly 4.1, pro kombinace vstupnich
proménnych regula¢ni odchylky a jeji prvni derivace. Tvar plochy pfiristkl

ak¢nich zasahi je na obr. 6-4.
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e Byla pouzita defuzzifikacni metoda ve fuzzy toolboxu MATLAB nazyvana

centroid, coz je ,,Centre of Area®, ktera je popsana vztahem (4.22).

e Struktura fuzzy PI regulatoru doplnéna ve vystupni smycce doplnéna
0 saturacni blok s mezemi 0-1: ochrana pted WIND-UP efektem (obr. 6-2)

e Zobrazku obr. 6-2 je ziejmé, Ze kazdy z Sesti PI regulatori ma moznost
parametrizace tfi zesileni (K,,K,, na vstupu a K, na vystupu z FLC).

Celkem je tedy moZné ovliviiovat fuzzy algoritmus pomoci 18 zesileni.

input variable “e ()"

Obr. 6-3: Rozdéleni funkci pFislu$nosti

Au(t) n

Obr. 6-4: Plocha prirastku aké¢ni veli¢iny pro 9x9

6.3 Strategie optimalizace — pracovni hypotézy
Hlavnim parametrem kvality regulace je teplota za vystupnim piehiivakem
a dale priibéhy akénich zésahd. Kvalita fuzzy regulace je porovnavéna s pivodni Pl
regulaci. Cilem je nalézt takové nastaveni parametri fuzzy regulatori, aby vystupni
teplota prehtaté pary z vystupniho ptehfivaku VP méla kvalitnéjsi prubéh, tedy
pozadovanou toleranci, prekmit atd., nez pivodni Pl regulace. Prvotni hledani

parametrti lze ziskat heuristickym pfistupem a optickym porovnanim vystupnich
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prubéhi, ale elegantnéjsi feseni je Vyuzit moznosti optimalizacnich piistupt. Otazkou je

volba vhodné varianty optimalizace, kterd poskytne rozumné vysledky.

Miizeme uvazovat o spojitém, nebo o diskrétnim ptistupu. V piipadé spojitého
se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit metody nejmensich ctvercl, které se snazi nalézt
minimalni odchylku mezi zadanym pribéhem vystupni teploty a simulovanou odezvou
s danymi parametry v kazdém kroku iteraéniho procesu. Minimaliza¢ni kritérium ma

obecné tvar (6.1)

N N
3002 e(i,X) =S [w(i)=y, (i,X)] —min (6.1)

i=0 i=0
Kde X je vektor hledanych parametrd, W(i)je hodnota zadané hodnoty na vystupu
prehfivaku i, y,, (i,X) je simulovanad odezva teploty pfehfaté pary za vystupnim

prehiivakem, N odpovida dobé simulace. Dale byly zkouSeny i jiné formy
minimalizaénich kritérii jako absolutni nebo pouziti vazené druhé derivace regulaéni

odchylky.

Pro softwarové feSeni minimalizani Ulohy byla pouZita funkce v MATLAB
fminsearch [40], ktera umoznuje nalézt minimum funkce nékolika proménnych
startujici s poc¢atecnim odhadem. Obecné je oznacovana jako nepodminénd nelinearni

optimalizace.

At jiz pouzivame k hledani parametrti fuzzy regulatori metody zaloZené na
heuristickém pftistupu, €1 hledani pomoci minimalizacnich kritérii, vZdy to pfinasi
otazku, jakou zvolit strategii. Je zfejmé, ze hledani osmnécti parametri v ramci jedné
optimalizace je téméf nemozné, i kdybychom spravné provedli pocateéni odhad
a provedenim citlivostni analyzy upfednostnili n¢které z parametri jako vyznamnéjsi.
slozitostem vyhnuli, vyuzijeme technologického zapojeni fizeného procesu, ktery je
slozen ze tii prehiivakli zapojenych v sérii za sebou, a tedy prvni piehiivak pfi
pozadavku na zménu operani vykonové hladiny ovliviiuje dva V sérii nasledujici
prehiivaky, viz obr.6-1. Kazdy ptehiivak zahrnuje svidj vlastni regulacni obvod
kaskadni struktury s fuzzy PI regulatorem v malé a velké smycce (obr. 6-1), kde kazdy

fuzzy PI regulator obsahuje 3 parametry pouzitelné pro nastaveni zesileni. Pokusme se
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tedy nejprve najit vhodné nastaveni pro Soty I. a v sérii pak postupovat az k vystupnimu
prehiivdku. Diky tomu jiz feSime tii Ulohy samostatné, znichz u kazdé hledame

6 parametrd.

Vybér vhodnych strategii zacneme od nejjednodussich postupt. V publikaci [24]
je popsana jedna z variant moznych optimalizaci, ktera je zalozena na principu nalezeni
takovych hodnot métitek K., K,,,K;, , aby hodnoty vstupujici do FLC obr. 6-2 byly

transformovany tak, aby se vyuzil maximalné cely rozsah universa, pro ktery je FLC
navrzen. Tato metoda byla ovéfena heuristicky na niZze popsaném experimentu
v kapitole 6.4. Nejprve budeme hledat Sest parametrti pro regulaci vystupni teploty na
Soty I., abychom normalizovali vstupy tak, abychom vyuzili universum maximalng, a
teprve poté postupujeme Kk dal§im piehiivakim v sérii. Parametry jsou v tomto

ovéfovacim experimentu hledany rucné.

Druhda metoda je zalozend na minimalizaénim kritériu (6.1). Hledani vsech
parametrti (18) je nejen vypocetné neefektivni, ale i témét nefesitelné. Zvlaste, kdyz
nezname relevantni poc¢atecni odhady hledanych parametri a feSeni tak velmi Casto
spada do lokalniho minima. Proto pfistupujeme k hledani jen nékterych parametrti
za podminky, kdy jsou ostatni parametry konstantni. Pro vypocet kritéria je nutné znat
vektor zadanych hodnot na vystupu piehtivaku. V tomto ptipadé je feSeni jednoduché,
protoze zadané hodnoty teploty ptehiaté pary pies vSechny vykonové hladiny je nutné
drzet na konstantni hodnoté a to 460 °C pro Soty ., 485 °C pro Soty 1. a 575 °C pro VP.
Tim je dana mnozina Z4danych hodnot v optimalizacnim kritériu. Testovani prab&ht
regulacnich pochodti i hledani optimalnich vlastnosti fuzzy regulatort, které bylo

provedeno, jsou kombinaci nasledujicich variant numerickych experimentt:

e Testy reakci fuzzy algoritmu na skokové a trendové zmény ruznych

vykonovych hladin
e Optimalizace implementovana na linearnim i nelinearnim modelu
e Optimalizaéni tiloha minimalizuje teplotu prehiaté pary Soty .
e Optimalizaéni (iloha minimalizuje teplotu prehtaté pary Soty Il

e Optimaliza¢ni tloha minimalizuje teplotu piehiaté pary VP
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e Vektor hledanych parametrii je uvazovan v nasledujicich kombinacich:

o pouze vystupni zesileni K, na jednom piehfivaku [1x1] —

citlivostni analyza

o Vektor vystupnich zesileni K, v malé a velké smycce piehiivaku

[2x1]
o vektor vSech vystupnich zesileni tfi prehfivaka [6x1]
o vektor K,,K,.,Kp ve velké smycce piehiivaku [3x1]
o vektor K,,K,.,K vmalé smycce piehtivaku [3x1]
o vektor vstupnich zesileni K_,K,, [2x1]

e Volby riznych parametra funkce fminsearch (pocet iteraci, tolerance

hledaného vektoru X, tolerance pribehu apod.)

e Volby minimaliza¢nich kritérii: kvadratické, absolutni, S vaZenou druhou

derivaci regulacni odchylky

V dalSich kapitolach jsou tyto dvé metody predstaveny na konkrétnich

experimentech.

6.4 Optimalizace zalozena na maximalnim vyuziti

vstupnich intervalt
Testovanym experimentem je skokova® zména tepelného vykonu ze 100 %
na50 % s trendem 50 % za 90s. Jedna se o operacni rezim vychazejici z realnych
provoznich situaci na elektrarn€. Jde o vyznamnou zménu, ktera pokryva cely vykonovy

rozsah, a proto je jednou z nejslozitéjsich uloh regulace teploty pary. Pravé proto byl

tento experiment zvolen. Pozadavek skokové zmény vyvold na vystupu z bifluxu

(obr. 2-3) reakci teploty T, (obr.6-5), kterd je vstupem do technologické ¢asti VT

prehievu pary a lze ji chapat jako vstupni poruchu na vstupu do Soty I. Tato zména

# Skokovou zménu vykonové hladiny budeme v celé praci chapat jako velmi rychly trend, blizici se skoku.
Rychlost trendu je 50 % za 90 s.
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vykonové hladiny se projevuje na vstupu do VT ¢&asti dle obr. 6-5. Zména teplot T, je

az 0 35 °C, pti¢emz na vystupu VT ¢asti pozadujeme teplotu pary T, Vv toleranci £2 °C.

Vstupni teplota do VT &asti
455 T T T T T
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Thiflx [°C]
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Obr. 6-5: Reakce T, pFi zméné vykonové hladiny ze 100 na 50 %

Optimalizace probihala piimo na nelinearnim modelu. Na obr. 6-6 je teplota
prehtaté pary T,; na vystupu vystupniho piehtivaku (VP), pfi vychozim stavu fuzzy
fidiciho algoritmu, jak je uveden v kapitole 6.1. Je ziejmé, Zze se nejedna o optimalni
nastaveni regulace. Pribéh teploty je sice ustalen na zadané hodnoté, ale zahrnuje
viditelné kmity a amplituda piekmitu je cca £5 °C.

V prvni ¢asti jsem provedl 14 experimentalnich simulaci s riznymi variantami
parametrt K, K, K5, jak vnitini, tak vngj§i smycky kaskadni regulace Soty I.
(viz Priloha A), abych docilil maximalniho vyuziti vstupniho intervalu (universa) FLC.
Vysledek je uveden na obr. 6-7, kde je prubeh regulacni odchylky a jeji prvni derivace
pro vnitini i vn&jsi regulator kaskadni regulace Soty I. Z grafu je patrné, Ze universum je

vyuzito v celém rozsahu <-1,1>.
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teplota na vystupu pfehfivaku T,

579 T T T T T T T

570 I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tas [s]
Obr. 6-6: Teplota T, bez optimalizace
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Obr. 6-7: Pritbéh €, Ae — vnitini a vné&jsi smy¢ka - Soty .

Dalgich 7 simulaénich experimenttl bylo poté realizovano na Soty II., Gipravou
parametrtl bylo docileno rozlozeni vstupti do vnitfniho a vn&jsiho regulatoru Soty II. viz

obr. 6-8. Dalsich 12 experiment slouzilo k nastaveni kaskadni smycky vystupniho
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prehiivaku VP. Toto nastaveni je jiz velmi citlivé na zmény parametr, a proto se
nepodafilo najit takové parametry, které by vyuzily universum na maximum, viz
obr. 6-9. I piesto je vysledny prubéh kvalitnéjs$i nez pivodni vychozi nastaveni, viz

obr. 6-10.

e Sll vnitini smyc¢ka Ae Sl vnitfni smycka
04 1 : .

02

0 (kf 05
-0.2

© 2 0
-0.4

0.6 05
-0.8
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0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
gas [s] ¢as [s]
e Sll vnéjsi smycka Ae Sll vnéjsi smycka

04 04

02 0.2

0 0
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o 2

-0.4 -0.4

-06 -06
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-1 - -1

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
cas [s] cas [s]

Obr. 6-8: Pritbéh e, Ae — vnitini a vn&jsi smy¢ka - Soty I1.

Vsechny pouzité¢ parametry lze nalézt v piehledu, viz Priloha A. Porovnani
pribéhu optimalizované a piivodni teploty piehtaté pary pti skoku vykonové hladiny je
na obr. 6-10. Z grafu je patrné, ze toto nastaveni piinasi vyrazné zlepSeni pribéhu
vystupni teploty oproti piivodnimu nastaveni. Amplituda pfekmitu je vyrazné nizsi,
doba ustaleni je rychlejsi a prabéh neni tak kmitavy. Nicméné 1 toto ,,rucni* nastaveni
pokladame za sub-optimalni a pokusime se ho vylep$it pouzitim nékteré z
optimaliza¢nich metod s vyuZitim minimaliza¢nich kritérii. VyznamnéjSi porovnani
vuci ptivodni PI regulaci vCetné pribéhu akénich zasahii na vstrikovacich ventilech a

dalsi dulezité charakteristiky naleznete v kapitole 7, [V6].
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Obr. 6-9: Pribéh e, Ae — vnitini a vnéjsi smycka — VP
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Obr. 6-10: Porovnani piivodni a optimalizované nastaveni fuzzy PI regulace
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6.5 Optimalizace zalozena na minimalizaénim
kritériu

Cilem této kapitoly je nalézt vhodné feSeni optimalizacni tlohy zalozené na
minimalizatnim kritériu. Pokusme se optimalizovat teplotni pribéh na vystupu
prehiivaku VP, ktery je uveden Cervenou barvou na obr. 6-10. Cilem je, aby ziskana
sada parametri byla vhodna pro regulaci nejen tohoto konkrétniho experimentu
skokové zmény 100-50 %, ale i pro ostatni bézné operacni rezimy. Proto byl pro
optimaliza¢ni Glohu zdmérné vybran extrémni piipad skokové zmény vykonové hladiny
pokryvajici cely rozsah sledovanych zmén ze 100 % na 50 % rychlosti ptechodu 50 %
za 90 s a déle budeme pracovat s druhou skupinou opera¢nich rezimi a to trendovou
zménou vykonové hladiny z 50 % na 100 % s trendovou rychlosti 10 MWt® za 60 s,

ktera je opa¢nym extrémem ke skokovym provoznim rezimd.
Na zékladé provedenych experimentli a zkuSenosti se jevi, Ze mezi parametry,
které nejvice ovliviiuji kvalitu regulace, patii parametr K, na vystupu jednotlivych

fuzzy PI regulatorti. Déle 1ze pozorovat, Ze nejcitlivéjsi na zmény parametrt je posledni
ze tii prehiivaki v sérii, a to vystupni prehifivak VP. Na zakladé tohoto zjisténi budeme
proto vychézet ze snizeni poc¢tu optimalizovanych parametrii dle 1) a moznosti doladéni

pomoci zvolenych parametrt dle 2):
1) Vektor hledanych parametrii fuzzy regulatoru bude zahrnovat vystupni
parametry K, fuzzy PI regulator vnitini i vn&j$i smycky prehiivaki

Soty I, Soty 1l. a VP

2) Pro piipadné doladéni budou pouzity vstupni parametry K., K, fuzzy Pl
regulatorti vnitini 1 vnéjs$i smycky piehtivaku VP

V tab.10 jsou uvedeny vychozi parametry fuzzy PI regulatoru ziskané

z optimalizace v predchozi kapitole 6.4. Zlutou barvou jsou oznateny vystupni

parametry fuzzy PI regulatorli, které se pokusime optimalizovat a svétle modie zbylé

Ctyfi parametry, slouzici k doladéni regulace.

¥ MWt - MW tepelnych
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Tab. 10: Vychozi sada parametra z piredchozi optimalizace

Sl il VP
IN ouT IN ouT IN ouT
K, 0,037 0,1050 0,0650 0,1055
K, 2,5 7,5 4,4 10,5
Ko 0,005 0,02 0,002 0,07 0,003 0,04

Vzhledem ke slozitosti nelinearniho modelu vyuzijeme pro iteracni vypocty
optimaliza¢ni Ulohy sit' lokalné¢ linearnich modelti, viz Kkapitola 5.3, kterymi
nahrazujeme nelinedrni model. I tak je vypocetni narocnost jedné tilohy (100 iteracnich
kroki) v fadech hodin®®. Sit’ lokaln& linearnich modeli ve spojeni s fuzzy regula¢nim
systémem je implementovéana v programu MATLAB Simulink a optimaliza¢ni tloha je
vytvorena jako m-file s volanim funkce minimaliza¢niho kritéria. Po spusténi programu
je proveden simulacni vypocet modelu s fuzzy regulaénim obvodem s pocatecnim
nastavenim vektoru hledanych parametrti fuzzy reguldtorti. Ze simulacniho vypoctu
jsou ziskana data ¢asového prubéhu odezvy vystupni teploty piehiivaku, ktera jsou
pouzita v minimaliza¢nim kritériu (6.1). V kritériu je hledana minimalni odchylka mezi
zadanym prub¢hem vystupni teploty a simulovanou odezvou a v kazdém itera¢nim

kroku je pfizpiisobovan vektor hledanych parametrt fuzzy regulatoru.

6.5.1

Pro prvni variantu optimaliza¢ni tlohy se nabizi sériova struktura zapojeni

Postupna optimalizace dle struktury technologie

prehiivaki Soty I, Soty Il. a VP. V prvnim kroku provedeme hledani dvojice parametrii
vystupnich zesileni K @ K _our pro dva fuzzy PI regulatory F-PI-1 a F-PI-2
(obr. 6-1) vnitini a vnéjsi regulaéni smycky Soty I.

Do minimaliza¢niho kritéria (6.1) vstupuje jako vektor zadanych hodnot
konstantni 7adana teplota na vystupu Soty I. dle tab. 9 a simulovana odezva teploty na

vystupu Soty I. s aktualnim nastavenim hledaného vektoru parametri. Pro podate¢ni

odhad parametrti je pouzit0 prozatimni nejleps$i nastaveni z piedchozi kapitoly 6.4.

19 0dpovida specifikaci PC: Intel Core i5 CPU 650@ 3,20 GHz, 4,00 GB RAM
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6 Optimalizace parametri fuzzy PI regulatori

Doba trvani simulace je 4000 s. Kvadratické minimaliza¢ni kritérium ma poté tvar
(6.2) :

J(X);ie(i,x)z:%)[460—T10UTS, ' — min (6.2)

i=0

T1 oursi Je funkei hledanych parametrt KuPI—SI—IN a KuPI—SI—OUT .

Tourst = T (Kipi_sioin Kupi—si—out) (6.3)

Na obr. 6-11 je pribéh teploty na vystupu Soty |. po optimalizaci 50 iteraénich

krokti. Zelenou barvou je oznaCen pocateni stav vychazejici z optimalizace
v kapitole 6.4, Purpurovou barvou je oznacen koncovy stav optimalizace. Optimalizaci
dvou parametrii jsme docilili vyrazného zlepSeni priib&hu vystupni teploty Soty I.
T, ours na linearnim modelu. Vzhledem k tomu, e piehtivak Soty I. je prediazen pied

piehiivaky Soty II. a VP, projevila se tato zména kladng i na vystupni teploté T, o7y

vvvvvv

VP viz obr. 6-13. Optimalizované parametry pouzijeme v druhém kroku jako pocate¢ni

odhad a piejdeme k optimalizaci vystupnich parametrti fuzzy PI regulatoru K, ¢, @

Kepi_si_our ha SOty I.
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pribéh teploty T, - Soty I.

start - optimalizace - linearni model
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Obr. 6-11: Optimalizace parametri Soty |. — odezvy teploty na vystupu Soty |.

priibéh teploty T, - Soty I.
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Obr. 6-12: Optimalizace parametri Soty |. — odezvy teploty na vystupu Soty I1.
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priibéh teploty Typ - Vystupni prehfivak
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Obr. 6-13: Optimalizace parametri Soty 1. — odezvy teploty T,; na vystupu VP

Pii optimalizaci na Soty I1. je vstupem do optimalizace konstantni zadana teplota
na vystupu Soty Il., viz tab.9 a simulovani odezva teploty na vystupu Sotu II.

Kritérium pro optimalizaci parametri Soty II. mé tvar (6.4), teplota je funkci parametr(i
dle (6.5).

N 4000
IX)=De(i,X) = [485-T, oyrsn ] —> min (6.4)
i=0 i=0
T2 ouT sl — f (KUPI—SII—IN ' |<uPI —SII—OUT) (65)

Obr. 6-14 je rozsifenim grafu z obr. 6-12. Zelenou barvou oznacen prubch
teploty T, our o Pii optimalizaci parametri fuzzy regulatoru na Soty II. Purpurova barva
oznacuje koncovy stav optimalizacni ulohy ve druhém kroku. Je stale zfetelné zlepSeni
na pritbshu teploty T, g » na pribshu teploty T, se vSak zasadn& neprojevi,

viz obr. 6-15.
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priibeh teploty T, - Soty Il
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Obr. 6-14: Optimalizace parametri Soty I1. — odezvy teploty na vystupu Soty I1.

priibéh teploty Typ - Vystupni prehfivak

578 T I T T T I
= yychozi stav - nelinearni model - optimalizovany priibéh z kap.6.3
start - optimalizace - linearni model
konec - optimalizace - linearni model
577
576
o
>
" 575
[N
>
=
>
[e]
[32]
[
574
573
572 L 1 L 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cas [s]

Obr. 6-15: Optimalizace parametri Soty I1. — odezvy teploty na vystupu VP
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V poslednim, tfetim kroku provedeme optimalizac¢ni Glohu vystupnich parametrt
fuzzy PI regulatoru Ky oy @ K ypour Pro vystupni teplotu prehiivaku T,

viz obr. 6-16. Kritérium pro optimalizaci parametra VP ma tvar (6.6):

N 4000
I(X)=>e(i,X) =>[575-T, ] — min (6.6)
i=0 i=0
TVT =f (KuPI—VP—IN J KuPI7VP70UT) (6.7)

Svétle modrou barvou je oznaden priibéh teploty T,; pfi optimalizaci parametr@

fuzzy regulatoru na VP. Purpurovd barva oznacuje koncovy stav celé¢ optimalizacni
ulohy. Je zifejmé, ze nejvétsi vahu pii optimalizaci priabehu vystupni teploty vystupniho

prehiivaku T,; maji parametry fuzzy regulatorti na Soty I. a V/P.

pribéh teploty TVP - Vystupni prehfivak
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Obr. 6-16: Optimalizace parametrit VP — odezvy teploty T, na vystupu VP
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6.5.2 Optimalizace parametri podie teploty na vystupnim
prehrivaku VP

V piedchozi podkapitole jsme feSili optimaliza¢ni ulohu, kde jsme postupné

ménili*! kritérium pro minimalizaci vystupni teploty jednotlivych ptehfivakil v sérii.

V této ¢asti vyzkousime pfiistup, kde kritérium zistane ve vSech krocich totozné a bude

v ném figurovat vystupni teplota T, , tedy teplota, kterd je v regulacni uloze nejvice
vyznamna. Kritérium pro optimaliza¢ni tlohu ma tvar (6.8):

4000

J(X);ie(i,x)z =3 [575-T,; ] - min (6.8)

i=0
S tim rozdilem, Ze V prvnim kroku je teplota T,; funkci vystupnich parametrt
fuzzy PI regulatorti na Soty I. (6.9), v druhém kroku je funkci vystupnich parametri

fuzzy PI regulatoru na Soty Il. (6.10) a v poslednim kroku je funkci parametrti fuzzy Pl
regulatoru na VP (6.11).

Tor = T (Kpi_si-in: Kipr—si—our) (6.9)
Tor = F (Kpr _si_in s Kupi _si—out) (6.10)
Tor = T (Kupivpoin s Kiprvp_our) (6.11)

Na obrazcich obr. 6-17 a obr. 6-18 jsou zobrazeny priibéhy teplot na Soty I. a Il
viteratnim procesu. Na obr.6-19 je vysledny prabéh odezvy teploty T,
po optimalizaci estice vystupnich parametrii ve tfech krocich. Cervena barva oznaluje
vychozi stav — vystupni teplota T,; na nelinedrnim modelu ziskana z kapitoly 6.4.
Tmavé modrou barvou jsou zobrazeny jednotlivé iterace po prvnim kroku optimalizace
parametrti Ko, s Kipi_si_our 12 Soty |. Druhy krok je zobrazen zelenou barvou a
predstavuje optimalizaci parametrii Ko, Ko siour Na Soty II, kterd opét
nepfinese zlepSeni. Svétle modrou barvu ma tieti krok optimalizacni ulohy, kdy
hledame vhodné vystupni parametry Ko o n: Kipvpour Na VP. Purpurova barva
znazornuje vysledek optimalizacni ulohy po vykonani vSech tii posloupnych krok.

V porovnani s vysledky predchozi optimalizace na obr. 6-16 ziskavame velmi podobny

11\/ kritériu byly postupné ve tiech krocich minimalizovany vystupni equation reference goes hereteploty
za jednotlivymi prehiivaky
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pribéh vystupni teploty na linearnim modelu, s ¢imz koresponduji i velmi podobné
hodnoty sady vypocitanych parametrti, viz tab. 11. Opét l1ze pozorovat, Ze nejveétsi
pfinos pro optimalizaci prub¢hu vystupni teploty T, maji parametry fuzzy regulatoru

na Soty . a VP.

priibéh teploty T, - Soty|l priibah teploty T - Soty Il
480

495

g
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Obr. 6-17: Optimalizace - pribéh teploty Obr. 6-18: Optimalizace - pribéh teploty
na Sl na Slli

priibéh teploty TvT - Vlystupni prehfivak
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Obr. 6-19: Optimalizace parametri SI, SII a VP — pribéh teploty T, na vystupu VP
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6.5.3 Ovéreni vysledkl optimalizace na trendovou zménu
vykonu na linearizovaném modelu a ovéreni na
nelinearnim modelu

Ze dvou optimalizacnich tloh byly ziskany dvé sady parametra (tab. 11), které
byly ovéfeny na nelinearnim modelu pro stejnou skokovou zménu vykonové hladiny ze
100 % na 50 %. Oveéreni parametri na plném nelinearnim modelu je logickym krokem,
abychom ovéfili chovani navrzeného fuzzy algoritmu nejen na linedrnim modelu, ktery
je vzdy jen zjednoduSenim v uréitych pracovnich bodech a jeho blizkém okoli, a proto
se nemusi pfesné shodovat v dynamice a nutné¢ nemusi pokryvat cely rozsah zmén
vykonové hladiny. Pravé pfi tomto ovéfeni bylo zjiSténo, ze prubeh vystupni teploty
T,; odpovida vysledkim z linearniho modelu a pohybuje se v pozadované toleranci,

nicmén¢ vykazuje malé oscilace kolem Zadané hodnoty.

Tab. 11: Ziskané parametry z optimaliza¢nich tloh pro skokovou zménu vykonu 100 - 50 %

Sl Sl VP

IN ouT IN ouT IN out
pivodni K, 0,005 0,02 0,002 0,07 0,003 0,04
SADALK 0,0051 0,0031 0,0797 0,0013
SADA2 K, 0,0052 0,0042 0,0744 0,0012

Vyssi hodnoty parametrit Ko, o _our@ Kyp_yp_our (V tabulce Cervenou barvou)

oproti poc¢ateCnimu nastaveni ziskané v optimaliza¢nich ulohach maji vliv na sniZeni
amplitudy podkmitt, které jsme mohli pozorovat na ptedchozich obrazcich, ale za cenu
vyssich oscilaci, které je tieba kompenzovat upravou zbyvajicich ¢tyi parametru fuzzy
PI regulatort (tab. 10, modra barva) na vystupnim piehfivaku VP. Vice o analyze téchto

parametru je uvedeno Vv nasledujici kapitole 6.6.2.

Druhym logickym krokem je ovéfeni sady parametrli na jiné nez skokové zmény
vykonu a ovéteni, zda dokaZe takto navrZeny fuzzy algoritmus pokryt i tyto pozadavky.
Jak bylo uvedeno v uvodu kapitoly 6.5, pro experiment byla vybrana trendova zména
vykonové hladiny z50 % na 100 % s trendovou rychlosti 10 MWt za 60 s, kterd
pokryva opét cely rozsah a je opaénym extrémem ke skokovym zménam provoznich

rezimu. I zde byla provedena optimaliza¢ni uloha z pocate¢niho stavu daného ptedchozi

kapitolou 6.4 (tab.10). Na obrazku obr.6-20 je odezva vystupni teploty T, pro
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jednotlivé iteracni kroky optimaliza¢ni tlohy. Cervenou barvou je oznacen pocatecni
stav simulovany nelinearnim modelem. Modrou barvou jsou zobrazeny jednotlivé
prabéhy optimalizace na linearizovaném modelu.

Abychom nalezli kompromisni feSeni mezi obéma typy operacnich rezima *?

avyhnuli se nezadoucim oscilacim, pouzili jsme jako vysledné parametry ty, které
odpovidaji purpurovému pribéhu zhruba uprostied optimalizace a které se nejvice blizi
parametrim ziskanych z optimaliza¢nich tloh pro skokové zmény (tab. 11). V tabulce
tab. 12 jsou uvedeny vysledné parametry pro trendovou zménu vykonu, které se témef
shoduji s parametry ziskanymi pro skokovou zménu vykonu. Mimo optimaliza¢ni ulohu
je provedeno doladéni zbyvajicich ¢tyf parametri vystupniho piehiivaku VP (v tabulce
ozna¢eno modrou barvou), které bylo provedeno sohledem na potlaceni oscilaci
dle nasledujici kapitoly 6.6.2. Takto =ziskané kompromisni feSeni je ovéfeno

simulacnimi experimenty jak na skokov¢, tak trendové zméné vykonu.

priibéh teploty Ty7 - Vystupni prehfivak - trendova zména 50 -> 100%
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Obr. 6-20: Optimalizace parametri SI, SII a VP — pribéh teploty T, na vystupu VP —
trendova zména vykonu 50-100 %

12 Rozumime tim skokové a trendové zmény najizdéni a sjizdéni tepelného vykonu
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Tab. 12: Ziskané parametry z optimaliza¢ni ilohy pro trendovou zménu vykonu 100 - 50 %

Sl il VP
IN ouT IN ouT IN ouT
K, 0,037 0,1050 0,0650 0,1055
K, 2,5 7,5 4,4 10,5
Ko 0,005 0,06 0,002 0,07 0,0009 0,075

Na obr.6-21 je zobrazeno porovnani odezev teploty vystupni pary T,

vystupniho prehfivaku VP pfed a po optimalizaci jako reakce na skokovou zménu
vykonové hladiny ze 100 % na 50 %. Cervenou barvou je reprezentovan vychozi
prubéh pted optimalizaci minimaliza¢nim kritériem z obr. 6-10 s parametry dle tab. 10

simulacné vypocitany na komplexnim nelinedrnim modelu. Prib&éhy oznaené modrou

barvou reprezentuji odezvy teploty T, V optimalizacni tloze realizované na lokalné
linearizovaném modelu. Kone¢né ¢ernou barvou je reprezentovana odezva teploty T,

simulovdna na nelinedrnim modelu jako vysledku optimalizacni ulohy s vyslednymi

parametry uvedenymi v tab. 12. Vyznamné porovnani s pribéhem ziskanym ptivodnim

PI fidicim obvodem naleznete v kapitole 7.

priibéh teploty TVT - Vystupni pfehfivak - skokova zména vykonove hladiny 100 -> 50%
578 T

I I I I
= yychozi stav - nelinearni model - optimalizovany priibéh z kap.6.3
— vysledek optimalizace - nelinearni model
— minimaliza¢ni tloha - linearni model
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Obr. 6-21: Vysledné porovnani optimalizace - odezva T,; na skokovou zménu vykonu
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Na obr.6-22 je zobrazeno porovnani odezev teploty vystupni pary T,

vystupniho ptehiivaku VP pied a po optimalizaci jako reakce na trendovou zménu
vykonové hladiny z 50 % na 100 %. Porovnani s pribéhem ziskanym ptvodnim PI
fidicim obvodem naleznete v kapitole 7. Lze Kkonstatovat, na zakladé obou
prezentovanych grafli, ze realizaci minimaliza¢niho kritéria parametri fuzzy PI
regulatorti bylo dosazeno zlepseni odezev regulované soustavy pro reakce na bézné
operacni rezimy reprezentované skokovymi a trendovymi zménami pies cely rozsah

sledovanych zmén vykonovych hladin.

priibéh teploty Ty - Vystupni prehfivak - trendova zména vykonové hladiny 50 -> 100%

578 T T I T T T I
vychozi stav - nelinearni model - optimalizovany priibéh z kap.6.3
— yysledek optimalizace - nelinearni model
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Obr. 6-22: Vysledné porovnani optimalizace — odezva T,; na trendovou zménu vykonu
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6.6 Klasifikace vysledkl — Fuzzy Pattern
klasifikace

6.6.1 Popis klasifikacni metody

Vzhledem Kk velkému mnozstvi dat ziskanych z optimalizacnich tuloh neni
snadné objektivné posoudit, ktery ze ziskanych prabéhu, a tedy jaka kombinace
parametra fuzzy regulator, ptinasi nejlepsi vysledky fizeného procesu. Samoziejme lze
s jistou davkou zkuSenosti posoudit subjektivné (pohledem) na graficky vystup, ¢asovy
pribeh teploty ptfehtaté pary, zda je dany pribéh horsi ¢i lepSi nez prubéh ziskany
puvodni PI regulaci, ¢i zda je pocatecni prubéh optimalizacni ulohy kvalitativné horsi
nez prubéh ziskany po optimalizacni tuloze. Kritéria kvality popsana béznym,
lingvistickym jazykem jsou jednozna¢na. Ziskat takovy prubéh teploty prehiaté pary,
jenz se bude pohybovat v toleran¢nim pasmu, nebude mit velky ptekmit a nebude
vyrazn€é kmitavy. Nicméné prevést tento vagni slovni popis na konkrétni ohodnoceni
¢iselnou hodnotou (napft. v rozsahu 0 az 1) a uplatnit né¢jakou objektivni systematickou
automatickou metodu neni tak jednoduché. Jako ndstroj pro klasifikaci ziskanych dat

jsem si vybral metodu Fuzzy Pattern klasifikace [41].

Zvolena metoda je pouZita z divodu uskute¢néni v potadi jiz druhé zahranic¢ni
staze na TU Chemnitz v Némecku, kde jsem mél moznost pracovat se softwarem
LOKALIMO, pracujicim na principech Fuzzy Pattern klasifikace, vyvinutym tymem
profesora S. F. Bocklische na katedie Systémové teorie (,,Professur Systemtheorie®)
na Fakulté elektrotechniky. Tento program jsem dostal k dispozici a mohl jsem s jeho

pomoci otestovat mnou ziskana data.

Teoreticky ramec poskytuje fuzzy matematika. Klasifikacni metody slouzi
k tiidéni empirickych dat do kone¢ného poctu tfid pomoci funkci z pfedem vymezenych
funkénich systémi. Vybér klasifikaéni funkce z daného funkéniho systému se provadi
na zakladé¢ omezeného poctu dat se zndmou pfislusnosti do tfid postupem, ktery se
obecné oznacuje jako uceni a ktery muze mit rozmanitou podobu, od pomérné
trividlnich jednokrokovych vypocti az po velmi slozité iterani algoritmy. Tradi¢ni
klasifikacni metody pracuji na statistickych principech. S rozvojem pocitaci a ristem
jejich vykonu vedl k rozvoji klasifika¢nich metod zaloZenych na principech strojového

uceni, napi. klasifikace pomoci umélych neuronovych siti, ¢i vyuziti tzv. jadrovych
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funkci. Pokud chceme tento popis zobecnit a aplikovat na nas problém, muizeme
vychazet z anglického originalu, kde se pouziva pojmu ,,pattern recognition®, coz jsou
metody analyzy a klasifikace dat, zaloZzenych na principu matematického popisu
vlastnosti realného objektu, v naSem pfipadé cCasového pribchu teploty, jehoz stav
chceme hodnotit napt. vektorem hodnot (stupném pfislusnosti). Anglické slovo
»pattern® znamenajici predev§im ,vzor, schéma, predloha, Sablona“ evokuje
rozpoznavani dat na zakladé zvolenych etalont, tedy vzort, kterym mtzZzeme objektivné
prisoudit referencni hodnotu popsanou stupném pfislusnosti (kvalitni pribé¢h = 1,
nekvalitni priabéh = 0). Referen¢ni hodnotou pro nas mohou byt jak kvalitni, tak
nekvalitni prubéhy teploty prehraté pary a software LOKALIMO hodnoti na jejich
zaklad¢ ostatni pribéhy.

Hodnoceni této klasifikacni tlohy bylo provedeno nejprve na souboru dat
ziskanych z uskute¢nénych prvnich 48 simulacnich experimentl pfi trendové zméné
vykonové hladiny z 50 % na 100 % s trendem 10 MWt za 60 s, vydrz 300 s a sniZeni
vykonu ze 100 % na 50 % opét s tendenci 10 MWt za 60 s. K dispozici tak bylo 48
casovych prubéht teploty piehraté pary T,, pro rizna nastaveni parametrt fuzzy PI
regulatora (viz Priloha B). Abychom s témito daty mohli pracovat v klasifika¢ni uloze
a programu LOKALIMO, byla aproximovana polynomem 12. fadu pomoci funkce
,polyval “ v prosttedi MATLAB. Na obr. 6-23 jsou dva piiklady aproximace prib&éhu
vystupni teploty vstupujici do klasifika¢ni ulohy. Vstupem do klasifikacni tlohy jsou
parametry aproximacni funkce. Abych zachoval rozumnou dobu vypoctu a potiebnou
piesnost, pouzil jsem prvni tfi parametry polynomu p0, pl a p2, kterymi lze dostate¢né
popsat kvalitu pribéhu. Nejprve jsem zvolil z daného setu experimentii 8 prube&ht
(tab. 13), z nichz dva jsem subjektivné posoudil jako nekvalitni, a to zamérn¢ z divodu
velké amplitudy piekmitu ¢. 33 a z diivodu velkého kmitani ¢. 44, viz obr. 6-24. Oba
tyto jevy jsou v nasem regulovaném systému nezadouci. Ze se nejedna pouze o
subjektivni posouzeni, je vidét na obr. 6-25, resp. obr. 6-26, kde je graf zavislosti
parametr p0/pl a p1/p2 z tab. 13. Na téchto grafech lze vidét, Ze jsou tyto tii parametry
schopny dostatecné popsat prubéh. Je ziejmé, Ze parametry experimentd ¢. 44 a 33 jsou
na okraji zavislosti mimo hlavni oblast parametri. Prvni navrh ohodnoceni kvality

jednotlivych prabehti vyjadieny stupném piislusnosti potencidlni funkce v tfirozmérném
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Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

prostoru vstupnich parametrti softwarem LOKALIMO je uveden v poslednim sloupci v
tab. 13.

Tab. 13: Parametry aproximacnich funkci

p12*xM2 + p11*xM1 + ... + p2*x*2 + p1*x* +p0
Stupen
experiment €. p2 pl pOo prislusnosti
[0-1]
5 -9,01E-05 | 0,018216 | 574,4583 0,6601
10 -8,36E-05 | 0,018581 | 574,4233 0,6958
12 -6,18E-05 | 0,014394 | 574,5821 0,6072
31 -7,08E-05 | 0,013462 | 574,666 0,5635
37 -6,80E-05 | 0,013554 | 574,6462 0,7421
41 -6,86E-05 | 0,013855 | 574,6367 0,8016
subjektivné posouzené nekvalitni prabéhy:
33 -0,00023 | 0,041432 | 573,5782 0,0181
44 -5,44E-05 | 0,008348 | 574,8258 0,1434
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Obr. 6-23: Aproximace priibéhu vystupni teploty T,; — pribéh ¢.5a ¢ 31
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Obr. 6-24: Subjektivni posouzeni nekvalitnich prabéhi ¢. 33 a ¢. 44
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Obr. 6-25: RozloZeni zavislosti parametri aproximad¢ni funkce p0/pl
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Obr. 6-26: RozloZeni zavislosti parametri aproximac¢ni funkce pl/p2

Nejlepsiho ohodnoceni se dostalo experimentu ¢. 41, ktery je ohodnocen

stupném prislusnosti 0,8016, zatimco experimenty ¢. 33 a ¢. 44, ohodnocené

subjektivné $patné, ziskaly hodnotici koeficient pouze 0,0181 a 0,1434. Na obr. 6-27 je

zobrazeno vSech osm pribéhu, které jsme hodnotili, a I1ze konstatovat, ze pribéh ¢. 41

(Cernd barva) je skutecné¢ z daného setu nejkvalitngj$i a kompromisem mezi pribéhy

s velkymi pfekmity a oscilujicimi pribéhy.
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Obr. 6-27: Porovnani prvni sady 8 priibéhu

6000

104



6 Optimalizace parametri fuzzy PI regulitori

V dal$im kroku jsem provedl klasifikaci vSech 48 experimentli, do které jsem
zaradil i nastaveni ptivodni PI regulace. Na obr. 6-28 je graf vyhodnoceni. (Priloha B -
tabulka ohodnoceni je k dispozici viz prilozené CD). Vyhodnoceni bylo realizovano pro
2 alternativni tfidy potencialnich funkci, prvni sestavena z 6 objektt (v grafu oznacena
jako Giite KRO1) a druha ze 13 objekti (Glite KR02). Ob¢ varianty pitinasi podobné
vysledky, ale naptiklad experiment ¢. 24 ma v prvni tfidé¢ hodnoceni 0,6171 a ve druhé
ttidé pouze 0,0952, coz je velka diference. Pokud se podivdme na porovnani s dobrym
pruibéhem ¢. 41 a Spatnym ¢. 44, viz obr.6-29, Ize jednoznaéné fici, Ze blize
k realn¢jsimu odhadu ma tfida KRO1 a jeji pfifazeni ohodnoceni 0,6171. Na zakladé
vyhodnoceni i v dalSich experimentech (napf. ¢. 8 a ¢. 12) jsem zvolil tfidu KRO1 jako
akceptovatelnéjs$i pro hodnoceni pribchii. Timto zpiisobem jsme ziskali nastroj pro
hodnoceni kvality testovanych priabeht. Tuto klasifikaci 1ze ale vyuzit i v dal$i analyze

prabéht a jejich zavislosti na parametrech fuzzy PI regulétora.

1,2
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R
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Obr. 6-28: Vyhodnoceni kvality 48 experimentu pro dvé potencialni funkce
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Obr. 6-29: Ur¢eni vhodné varianty tiidy potencialni funkce

6.6.2 Analyza parametri fuzzy Pl regulatoru a souvislost
s vysledky Fuzzy Pattern klasifikace
Pokud se blize podivame na obr.6-29 a porovname pribéhy ¢. 44 (velmi
kmitavy, tj. Spatny) a ¢. 41 (momentalné z dané sady nejlepsi) a porovname, za jakych
parametru fuzzy PI regulatort bylo téchto vysledki dosazeno (viz Priloha B), zjistime,

ze z 18 parametra se 1i$i pouze dva, a to v kaskadni struktute vystupniho ptehiivaku,

konkrétné¢ parametry vnitiniho regulatoru K, ~ IN U, druhy parametr je ve vn&jsim

regulatoru K,, ~ OUT de a to konkrétné v tab. 14.

Tab. 14: Porovnani parametri pro experiment ¢. 44 a ¢. 41

$patné nastaveni €. 44 | dobré nastaveni ¢. 41

Parametr IN U 0,0005 0,0009

Parametr OUT de 100 10

Tato skuteCnost vede na myslenku podobnou citlivostni analyze. Cilem je

otestovat, ktery z parametra a jak vyrazné ovliviiuje vysledny pribéh vystupni teploty
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6 Optimalizace parametri fuzzy PI regulatori

prehfaté pary. Proto jsem provedl novou sadu experimentti, pfi nichz jsem cyklicky

meénil tyto parametry v daném intervalu, viz tab. 15.

Tab. 15: Rozsahy parametri pro sadu experimenti

rozsah pocet krokd
Parametr IN U 0,0005 : 0,0001 : 0,0009 5
Parametr OUT de 100:-10:10 10

Parametry byly ménény s krokem v rozsahu dle tab. 15, aby hodnoty parametra
postupné piesly z nastaveni hor§iho smérem K lep§imu, viz obr. 6-30. Dle tab. 15 jsem
vygeneroval 50 simulaci, a dale byla tato sada simulaci doplnéna o dalsich
12 experimenti (ozna¢eno modrfe, Vviz obr. 6-30) v okoli cilového nastaveni ¢. 41.
Celkem bylo tedy ziskano 62 experimentalnich simulaci, které byly ohodnoceny, viz
(Priloha B - tabulka je k dispozici viz prilozené CD).

x10° kembinace parametr(i pro novou sadu experiment(
13 T T T T T T

¢. 44

" * * % "
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
OUT de

Obr. 6-30: Sada parametri pro nové experimenty z ¢. 44 do ¢. 41

Na obr. 6-31 je zobrazen vysledek ohodnoceni kvality experimentli pomoci
potencidlni funkce tfidy Giite KRO1. Lze pozorovat, ze pozitivni ohodnoceni ziskaly
pribéhy az od €. 41 vySe (V novém cCislovani), coz odpovida prabéhim v blizkosti ndmi
hodnoceného dobrého pribehu ¢. 41. Lépe je znazornéno rozlozeni ohodnoceni viici

parametram z obr. 6-30 na obrazcich obr. 6-32 a obr. 6-33, kde je vidét, Ze citlivost
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zmény parametru K, ~ IN U v zavislosti na K,, ~OUT de je niz§i a ma mensi vliv na

kvalitu pribéhu (nicméné i parametr INU ma &éasteCny vliv na kvalitu regulace
(amplituda ptekmitu) v kombinaci s dalSimi parametry, jak ukazeme v dal$i casti),
zatimco parametr K,, ~OUT de ptfi zméné z hodnoty 100 na hodnotu 10 zvysuje
kvalitu prub&hu teploty. Naopak nepftijemnosti je, Ze pii dalsim zmensovani z hodnoty
10 nize, kvalita opéet klesa. Hlavni vliv na oscilace pribéhu vystupni teploty prehiaté
pary T, ma tedy parametr K, ~OUT de, coz potvrzuje podobnosti fuzzy Pl a

klasickych PID regulatoru (D slozka) diskutovanych v kapitole 4.3.

1
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Cislo experimentu

Obr. 6-31: Ohodnoceni nové sady 62 experimenti

50
OUT de

Obr. 6-32: Zavislost parametra IN u a Obr. 6-33: Zavislost parametra IN u a
OUT de na ohodnoceni kvality - 2D OUT de na ohodnoceni kvality - 3D
Stejné tak se miizeme zaméfit na druhé srovnani, a to pribéh s relativné velkym
prekmitem ¢. 33 (obr. 6-24) a nasi referenci ¢. 41 (obr. 6-27), kde Ize analyzovat dalsi
vazby a zavislosti parametrt fuzzy PI regulatoru. Na rozdil od dvoudimenzionalni ulohy

IN uxOUT de se v tomto piipadé pii pohledu viz Piiloha B, odliduji &tyfi parametry
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6 Optimalizace parametri fuzzy PI regulatori

fuzzy PI regulatord, viz tab. 16. Parametr z ptedchoziho ptipadu OUT de se nelisi a ma
konstantni hodnotu 10 a parametr IN U tentokrate méni hodnotu ve vét§im rozmezi nez
V prvnim piipad¢. Dalsi sada experimentd vznikla provedenim simulaénich experimentii
pii zmén¢ parametri S danym krokem Vv rozsahu, viz tab. 17, a bylo tak ziskano 192
simulovanych prabéhtu teploty piehfaté pary (Priloha B - tabulka je k dispozici
viz prilozené CD). Zanalyzy téchto dat bylo zjisténo, ze na prub&éhy maji vliv

kombinace vsech 4 parametrq, které dale rozebereme.

Tab. 16: Porovnani parametri pro experiment ¢. 33 a ¢. 41

Spatné nastaveni €. 33 | dobré nastaveni €. 41
Parametr IN de 50 100
Parametr IN e 0,15 0,75
Parametr IN U 0,0002 0,0009
Parametr OUT U 0,1 0,0075

Tab. 17: Rozsahy parametra pro dalsi sadu experimenti

rozsah pocet kroki
Parametr IN de 50:25:125 4
Parametr IN e 0,15:0,3:1,05 4
Parametr IN U 0,0002 : 0,00035 : 0,00125 4
Parametr OUT U 0,1:-0,025 : 0,0050 3

Na obr. 6-34 je porovnani 3krat 16 prubeht, kde v kazdém z téchto tii grafii jsou
pritbéhy experimentit s parametry IN de a IN e proménnymi v intervalech z tab. 17.
Zbyvajici parametry INu a OUT U jsou v experimentu nastaveny na jinou konstantni
hodnotu a vysledky zobrazeny viz obr. 6-34. Ze vSech tii grafti a v nich totoznych
prabéht by se mohlo jevit, Ze zména téchto parametri nema zadny vyznamny vliv.
Pokud si ale data zanalyzujeme podrobnéji, tak zjistime, ze se jedna

0 ,,Stastnou’ kombinaci a jednotlivé parametry siln¢ ovliviiuji vysledné pribéehy.
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Obr. 6-34: Porovnani pribéhi pro riizné parametry IN de a IN e

Analyzu vlivu jednotlivych parametrti 1ze shrnout do nasledujicich bod:

1.

IN de - ma vliv na tlumeni oscilaci na konci priibéhu. Pokud nastane kombinace
INe>0,15a INu=0,0002, pak je nutné nastavit IN de>75, jinak teplota na
konci experimentu vyrazné osciluje kolem zadané hodnoty, viz obr. 6-35. Dale ma
IN de vliv na oscilace a velikost amplitudy ptfekmitu uprostied pribehu,
nejvyraznéji je tento vliv pozorovatelny pii kombinaci parametri (IN e =0,15,
IN u=0,00055, OUT u=0,075), viz obr. 6-36. Doporucenim je pouzivat vyssi

hodnotu parametru IN de.
INU - ma vliv na amplitudu piekmitu, zejména uprostfed prib&hu. Pokud je
INu<0,00055, pak je ptekmit zhruba uprostied pribéhu na extrémni hodnoté.

Doporuéenim je nepouzit parametr IN U s koeficientem mensim nez 0,00055, volit

ho vys$§i, a zaroven tmérné zvysovat IN de, viz obr. 6-37.
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6 Optimalizace parametri fuzzy PI regulatori

3.

IN e - jeho rtizné hodnoty z tab. 17 nemaji téméf vliv a simulované priibéhy jsou
témef identické, viz obr. 6-38. V kombinaci s parametrem IN u=0,0002 ale
vznikaji oscilace na konci prubéhu. Pokud zanechame tento parametr na hodnoté

0,0002, pak od hodnoty IN e > 0,15 musime korigovat oscilace Gipravou a zvySenim

parametru IN de > 75, nebo Ize korigovat snizenim hodnoty OUT u, kterd ma také

vliv na potlaceni kmitt.

OUT u - volba parametru OUT U ma vliv na velikost amplitudy pfekmitu teploty
prehtaté pary. Cim vys$i je hodnota parametru, tim mensiho prekmitu dosdhneme,
ale za cenu vétsi amplitudy tlumenych kmitt. Idealni volbou je uréity kompromis a
volba sttedni hodnoty OUT u =0,075, viz obr. 6-39
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Obr. 6-35: Analyza IN de - porovnani vlivu na oscilace
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Obr. 6-39: Analyza OUT U - porovnani vlivu na velikost pi‘ekmitu
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Nyni analyzu parametr@ porovname s vysledky ohodnoceni jednotlivych
experimentti pomoci Fuzzy Pattern klasifikace softwarem LOKALIMO (Priloha B -
tabulka je k dispozici viz prilozené CD), obr. 6-40. Mizeme pozorovat, ze ohodnoceni
se v urcitém intervalu opakuje a vysledky jsou v danych tusecich totozné. Je to dano
cyklem zadévani parametri do jednotlivych experiment. Setfazenim vysledkl
od nejlepsich po nejhors$i a porovnanim s vysledky analyzy parametrii je vidét jasna

shoda a nasledujici souvislosti.
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Obr. 6-40: Vysledky Klasifikace 192 experimenti

Odezvy teploty ziskané simulaci systému a regulacniho obvodu s parametrem
IN u=0,0002 fuzzy PI regulatoru vnitini smycky vystupniho ptehiivaku, viz obr. 6-41,
(souhlasi s bodem ¢&. 2 - velka amplituda piekmitu uprostied prib&hu v intervalu <+3 °C;
-3,5°C>, a s bodem ¢. 3 - oscilace na konci prubéhu) jsou ohodnoceny az na poslednich
mistech (pofadi umisténi 145-192, ohodnoceni na velmi nizké trovni 0,0706 az 0,0064).
Poradi 96 az 144 bylo pfifazeno pribéhtim s parametrem OUT u=0,05 (souhlasi
s bodem ¢. 4, velky piekmit viz vyse). Do tohoto intervalu je zatazen jesté jeden pribéh
OUT u=0,075, protoze se jednda o nevhodnou kombinaci ( INe=0,15;
IN u=0,00055; IN de=50, viz obr. 6-36) zbodu ¢. 1. Prub¢hy ziskaly ohodnoceni
v rozmezi 0,5258 az 0,1661. Tyto priibéhy uz jsou pfi optickém srovnani kvalitnéjsi
(amplituda prekmitu v intervalu <+1,5°C; -2,5°C>, bez oscilaci na konci pribéhu),
viz obr. 6-42.
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Obr. 6-41: Prubéhy v poradi 145-192 Obr. 6-42: Prubéhy v poradi 96-144

Prvnich 30 mist obsadily pribéhy s parametrem OUT u=0,075 (souhlasi
s bodem ¢. 4), s vyjimkou jednoho pribéhu s parametrem OUT u=0,1. Ohodnoceni
téchto prubéhu je v rozmezi 0,9504 az 0,8284. Vsechny tyto pribéhy jsou v intervalu
+1 °C, viz obr. 6-43. Vice vypovidajici nez obr. 6-40 je 3D zobrazeni, kde na ose x a 'y
jsou parametry OUTu a INuU. Na ose z je piifazeno odpovidajici ohodnoceni
pii libovolnych kombinacich IN de a IN e. Lze tvrdit, ze priibéh ohodnoceni v oblasti

OUT u a IN U ma vzdy velmi podobny tvar, obr. 6-44.
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Obr. 6-43: Nejlépe hodnocené pritbéhy odezvy teploty T,
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Obr. 6-44: Zavislost OUT u a IN u na libovolné kombinaci IN de a IN e

Jak jiz bylo feceno, nejhorSich vysledki dosahuji pribéhy s parametrem
IN u=0,0002 a dale pribehy s parametrem OUT u =0, 05. Nejlepsich pribeht dosahuji
pribehy s parametrem OUT u=0,075. Na obr. 6-44 je zobrazena ¢ast vysledku (48)

pro rizné kombinace IN de a IN e. Kompletni zobrazeni vysledkd (192 experimentt)

ve 3D grafice je v (Priloha B).

Na zaklad¢ uvedenych vysledki analyzy parametri a jejiho srovnani s vysledky
ohodnoceni pomoci Fuzzy Pattern klasifikace mizeme konstatovat, ze tento nastroj je
schopen velmi dobie automaticky klasifikovat prubehy ziskané z optimaliza¢nich tloh.
Dokaze zachytit a negativné ohodnotit (ohodnoceni stupném piislusnosti blizko k nule)
nejen prubéhy s velkym piekmitem, ale i pribéhy, které sice nemaji velkou amplitudu
piekmitu, ale osciluji v blizkém okoli Zadané hodnoty. Oba tyto trendy jsou samoziejme

nezadouci.
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7 Simulacéni experimenty

7.1 Verifika¢ni experimenty operacnich rezimt na
nelinearnim modelu

7.1.1 Reakce na skokovou zménu tepelného vykonu
ze 100 % na 50 %

Nasledujici situace byla popsana v kapitole 6.4 a porovnava reakci fuzzy
regulacniho systému s pivodnim PI fidicim systémem na skokovou zménu tepelného
vykonu ze 100 % na 50 % s rychlym trendem 50 % za 90 s. Fuzzy regula¢ni systém byl
navrzen dle kapitoly 6.5 soptimalizovanymi parametry dle tab.12. Na obr.7-1 je
porovnani odezvy teploty na vystupnim ptehiivaku T, . Ostatni vyznamné méfené
teploty na vstupech a vystupech piehiivaka Soty I. a Il. jsou uvedeny na obr. 7-2.
Odezvy ziskané na nelinearnim modelu ve spolupraci s fuzzy regulaénim systémem

jsou mnohem hladsi a nevykazuji takové oscilace jako ptivodni PI fidici systém.

To je patrné i na pribchu akénich zasaht, tedy otevieni vstiikovacich ventild,
viz obr. 7-3. Otevirani ventilu V2 je mnohem klidngjsi, nedochazi ke kmitani, coz ma
samoziejmé vliv i na zivotnost zafizeni. Je patrné, ze se teplota pii fuzzy regulaci ustali
na zadané hodnoté zhruba po t = 1600 s, zatimco pii pavodni Pl regulaci je tohoto
ustaleni dosazeno za 4000 s. Také amplituda ptekmiti v prechodové ¢asti je pro fuzzy

regulacni systém niZsi.
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Obr. 7-1: Porovnani odezvy teploty T, pivodni PI a fuzzy Pl regulace na skokovou
zménu vykonové hladiny 100-50 %
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Obr. 7-2: Porovnani odezvy vyznamnych méienych teplot pro pivodni PI a fuzzy PI
regulaci pii skokové zméné vykonové hladiny
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Obr. 7-3: Porovnani prabéhi akénich zasahu — vstfikovacich ventila V1, V2 a V3

7.1.2 Reakce na trendovou zménu vykonové hladiny
50 % — 100 % — 50 %

Funkénost implementovaného fuzzy regulaéniho systému byla také ovéfena
simula¢nim experimentem Vv podobé trendové zmény vykonové hladiny [V7].
V experimentu se v ¢ase 20s vykonova hladina postupné méni z 50 % na 100 %
rychlosti 10 MWt za 60 s, dale je drzena 300 s na hladin¢ 100 % a nasledné se vraci
stejnou rychlosti zpét na ptivodnich 50 %. V ramci experimentu je pokryt cely rozsah
vykonové hladiny (50 % az 100 %), po ktery je vyrabéna elektricka energie. Experiment
mize odpovidat provoznimu rezimu. Fuzzy regula¢ni systém opét vychazi z kapitoly
6.5 s optimalizovanymi parametry dle tab. 12. Casovy priibéh zmény vykonové hladiny

je uveden spolecné s porovnanim odezev teploty T, puvodni PI regulace a fuzzy

regulace na obr. 7-4. Fuzzy regulace se pohybuje v intervalu +1 °C oproti £2,5°C
puvodni PI regulace. Ostatni vyznamné méfené teploty na vstupech a vystupech
prehtivaki Soty 1. a II. jsou uvedeny na obr. 7-5. Reakce akénich zasahti — poloha

vstiikovacich ventild je na obr. 7-6.
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Obr. 7-4: Porovnani odezvy teploty T, pivodni PI a fuzzy PI regulace na trendovou

zménu vykonové hladiny 50 % — 100 % — 50 %
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Obr. 7-5: Porovnani odezvy vyznamnych méienych teplot pro pivodni PI a fuzzy PI

regulaci pii trendové zméné vykonové hladiny
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Obr. 7-6: Porovnani pribéhu akénich zasaht — poloha vstfikovacich ventila V1, V2 a V3

7.1.3 Reakce na trendovou zménu vykonové hladiny z 90 %
na 70 %

V této podkapitole uvadim reakci teploty T, fuzzy PI regulace a ptivodni PI

regulace na mensi zmény tepelné¢ho vykonu. Tato situace simuluje pokles tepelného

vykonu z hladiny 90 % na 70 % s trendem 10 MWt za 60 s. Na obr. 7-7 je porovnani

odezvy teploty T, ana obr. 7-8 je porovnani prib&hti otevieni vstiikovacich ventili.

121



Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehiaté pary

teplota T, ; - trendova zména tepelného prikonu 90% -> 70%
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Obr. 7-7: Porovnani odezvy teploty T, pivodni PI a fuzzy PI regulace na trendovou
zménu vykonové hladiny 90-70 %
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Obr. 7-8: Porovnani prubéhi akénich zasaht — poloha vstiikovacich ventild V1, V2 a V3
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7.2  Ovéreni vlastnosti chovani pfi zméné dynamiky
soustavy

Je tifeba piipomenout, ze navrzeny proces optimalizace parametri fuzzy
regulator a ziskané vysledky regulac¢nich pochodii byly realizovany na zvoleném
modelu procesu piehfevu pary a tim 1 na dané dynamice procesu. Z hlediska
implementace regulac¢nich algoritml je vyznamna otdzka, jak se zméni regulacni
pochody, bude-li zménéna dynamika procesu ptihfevu pary? Proto je nedilnou soucasti

této prace ovéteni vlastnosti regulacnich pochodl pii zménéné dynamice soustavy.

Cilem této podkapitoly je ovéfeni robustnosti fuzzy algoritmu, pii kterém je
testovana odezva fuzzy algoritmu na zménu dynamiky soustavy. Fuzzy algoritmus byl
navrzen a testovan na linearizovaném i nelinearnim modelu ptehfevu pary. I ptesto, ze
byl nelinearni model verifikovan na zaklad¢é realnych provoznich dat, tak se pti
modelovani samoziejmé jednd o zjednoduseni reality a pii pfipadné implementaci na
realném zafizeni muZe nastat situace, pti které realna soustava vykazuje jiné dynamické
vlastnosti pii zachovani pozadavki na statické vlastnosti soustavy, nez pro jaké byl

algoritmus navrZen. Tepelné vyméniky pouZité v technologii jsou tvofeny soustavou
eleznych trubek o hustoté materialu o, = 7800 kg/m®. Vlivem vysokych teplot,

pusobenim pary a zmén skupenstvi voda/para, spalin apod. dochazi k zanaseni povrchu

trubek, coz koresponduje se situaci, kdy dojde ke zménam dynamiky soustavy.

NejsnadnéjSim zpiisobem jak docilit zmény dynamiky soustavy je tedy Uprava
materidlové hustoty. Modifikoval jsem pouzivany nelinearni model zménou parametra
urcujici hustotu materialu technologickych celki ptehfevu pary, ze kterych jsou tepelné
vymeéniky vyrobeny. V experimentu je simulovana situace, kde je pied spusténim
simulace nejprve prehtivakim Soty 1., Soty 1l. a VP zménéna hustota na hodnotu
Pr, =3800 kg/m® a ve druhém experimentu na hodnotu o, =11800 kg/m®. Takto
muzeme ovéfit, jakym zplsobem zareaguje navrZzeny fuzzy algoritmus v porovnani
S pivodnim PI fidicim systémem pii zvolené skokové zméné vykonové hladiny ze 100
na 50 %. Na obr. 7-9 jsou v prvnim grafu zobrazeny tii prib&hy teploty pro fuzzy PI
regulaci pro rizné dynamiky soustavy a ve druhém grafu je reakce ptivodni PI regulace.
Na obr. 7-10 jsou vzajemna porovnani reakci fuzzy PI a puvodni PI regulace pro

jednotlivé systémy s riiznou dynamikou.
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Fuzzy Pl regulace - zména dynamiky soustavy pro skokovou zménu vykonu 100->50%
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Obr. 7-9: Odezva fuzzy PI a pivodni PI regulace na zmény dynamiky soustavy
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Obr. 7-10: Porovnani fuzzy PI a pivodni PI regulace pro jednotlivé varianty soustavy
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Z grafti je patrné, ze fuzzy PI regulacni systém dokaze 1épe reagovat na zménu
dynamiky soustavy, nevykazuje tak velké oscilace a rychlost ustaleni teploty je
mnohem rychlej$i neZ pavodni PI regulatory. Je mozno konstatovat, ze fuzzy algoritmus

vykazuje vyssi robustnost pti simulacnich experimentech.

7.3 Ovéreni vlastnosti chovani soustavy pfri poruse
na spalinach
Fuzzy regulacni systém byl dosud testovdn na zmény béZznych operacnich
rezimd, pod kterymi rozumime sjizdéni a najizdéni tepelného vykonu na rtzné
vykonové hladiny. Dale byla testovana jeho odolnost na zménu dynamiky soustavy,
kterou miizeme oznacit jako robustnost vii¢i zménam uvazovaného modelu. Ukazalo se,
ze vykazuje lep$i robustnost nez puivodni fidici systém. Dal§im testem je ovéfeni
chovani pii poruse na spalinach. Na zaklad¢ zkuSenosti operatorti z elektraren se prave
tato porucha jevi jako vyznamnd. Tento jev nastavd velmi €asto a dochazi k nému pii
zamildni mlynt, kdy je najednou uvolnéno vétsi mnozstvi paliva, nez je pozadovano.
Tuto situaci lze modelovat skokovou zménou doddvaného tepla do jednotlivych
prehrivak.
Prvni experiment modeluje situaci, kdy systém je na konstantni vykonové
hlading 70 % a v ¢ase t = 1000 s dojde ke skokové zméné dodavaného tepla do Soty .

020 % po dobu 120s. obr. 7-11 ilustruje porovnani odezvy teploty T,; puvodni PI

regulace a fuzzy Pl regulace. Zajimava je z hlediska regulace reakce vstiikovaciho
ventilu V3, ktery pii vstupu poruchy téméf okamzité reaguje, oproti pozdé&jsi reakci
puvodni PI regulace. Prubéhy generovanych akénich zasahti na vstiikovacim ventilu V3

jsou uvedeny na obr. 7-12.

Druhy experiment modeluje situaci, kdy nastane posloupnost poruch
dodavaného tepla ze spalin na vsech tiech ptrehiivacich. V Case t =50 s je simulovéana
porucha spalin na Soty I. 0 +30 % s periodou 120's, v &ase t = 1000 s je simulovéana
porucha spalin na Soty Il. 0 -20% s periodou 120s, a koneéné vt=2000s je
simulovana porucha spalin na VP o +5% s periodou 120s. Obr. 7-14 ilustruje

porovnani odezvy teploty T,; puvodni Pl regulace a fuzzy PI regulace na posloupnost

poruch dodavaného tepla spalin do Soty I, Soty Il. a VP, viz obr. 7-13. Z dosazenych

125



Aplikace fuzzy metod Fizeni pro regulaci teploty prehraté pary

vysledku Ize konstatovat, ze fuzzy PI regulace se kvalitné vypotradava s poruchami typu
zmény dodavaného tepla ze spalin, nejcitlivéji na tyto poruchy reaguje vystupni
ptehiivak VP.
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Obr. 7-11: Porovnani fuzzy PI a pivodni PI regulace — zména dodavaného tepla spalin
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Obr. 7-12: Reakce akéniho zasahu — vstrikovaciho ventilu V3 od ¢éasu t = 1000 s
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Obr. 7-13: Posloupnost poruch tepla ze spalin Soty 1. +30 %, Soty 1. -20 %, VP +5 %
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Obr. 7-14: Porovnani fuzzy PI a pivodni PI regulace na posloupnost poruch tepla ze
spalin
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7.4  Prepinani parametri fuzzy Pl regulatoru

Ze simulacnich experimentl je zfejmé, ze fuzzy regulace piinasi urcita zlepseni.
V celém rozsahu je dodrzena tolerance 57542 °C. Moznost dalSiho sniZeni toleranci
kolem zadané hodnoty vystupni teploty piehiaté pary je motivaci nejen pro navrhare
regulace, ale pfedevSim pro odbératele. Vliv ptekroCeni toleranci se projevuje na
Zivotnosti turbiny a neumoznuje tak uvazovat nad posunutim teplot na vyssi hladiny pro
dosazeni vysSich ucinnosti. Toto se bezprostfedné projevuje v nékladech na vyrobu
elektrické energie. Nékteré vysledky z fuzzy regulace z provozniho hlediska obsahuji
viditelné tlumené kmity a jim odpovidajici zmény vstiiku. Nabizi se otazka, zda
zavedenim mnoziny fuzzy regulatort a fuzzy algoritmu piepinani nepovede k vyhlazeni
regulacnich pochodii? Jednou z moznosti, jak jeSt€ zlepSit kvalitu regulace, je
implementace mnoziny regulatort pro jednotlivé vykonové hladiny a jejich pfepinani
Vv zévislosti na aktudlni vykonové hladiné. Je tedy nutno nejdiive ovétit zékladni
myslenku pfepinani a jeji mozny piinos experimentalné na prutocném kotli [V8], [V9].

Ptepinané fuzzy regulatory jsou vytvoteny za nésledujicich zjednoduseni a ptedpokladi:
e Fuzzy regulatory na zvolenych vykonovych hladinach jsou stabilni,
e Uvazujeme pouze zmény zesileni parametrti fuzzy PI regulatoru,
e zZmeéna parametri je po ¢astech spojita funkce,
e nejsou zahrnuty poruchy.

Pokud ptedpokladame, Ze je mozno aproximovat mezi dvéma sousedicimi
vykonovymi hladinami parametry fuzzy PI regulatoru pfimkou, pak je moZno spojité

ménit, pfepinat parametry fuzzy reguldtoru v zavislosti na vykonu.

Vzhledem ke slozitosti celého procesu ohfevu pary v kaskadni regulaci se
zamétime pouze na vystupni piehfivak VP. Podle vykonu bude pfepinidn reguldtor
vn&jsi smycky F-PI-5 viz obr. 6-1, regulator vnitini smyc¢ky F-PI-6 pfepinan nebude.
Zakladni informaci o moznostech fuzzy regulatori s proménnymi zesilenimi podle
vykonu je mozno ziskat tak, Ze nalezneme vhodné sefizeni (trojici parametrll) na
vykonové hladiné 50 % a vhodné setizeni pro hladinu 100 %. Pfi zméné vykonové

hladiny pii provoznim rezimu budeme mezi témito reguldtory linearné piepinat.
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7 Simula¢ni experimenty

Predpokladame v prvnim experimentu linearni zévislost parametri na vykonové hladiné

a parametry fuzzy PI regulatoru K, K¢ K5 ¢ 1z€ zapsat ve tvaru:

Kes = Zeﬁgzcel + e6
KAe6 = ZAeGg)bel + ﬁAe6 (71)
Kipre = Zup16Ser + Bupro

kde y.. B JSOU konstanty a Q. je aktudlni vykonova hladina tepelného vykonu.

Uvazujme dvé ,,optimalni“ nastaveni fuzzy PI regulatoru F-PI-5: pro vykonovou
hladinu 50 % a 100 %, kter¢ bylo nalezeno pomoci optimaliza¢ni ulohy, viz tab. 18. Na
obr. 7-15 je zobrazen prub&h vystupnich teplot pro trendovou zménu vykonové hladiny
250 % na 100 %. Prubeh fuzzyl00 je odezva systému na nastaveni fuzzy regulatoru
s parametry pro 100 % vykonovou hladinu. Tyto parametry jsou pevné a nezavislé na
zménu vykonové hladiny. Miuzeme pozorovat, ze vykon 100 % dosdhneme Vv
ccat=1700s, a od tohoto ¢asu je priabéh vystupni teploty fuzzyl00 velmi dobry. Ale
zacatek pribéhu, kdy je vykonova hladina 50 %, velmi osciluje. Opaéné vlastnosti ma
prubéh fuzzy50, ktery na pocatku simulace pti vykonu 50 % ma sice vétsi amplitudu, ale
nekmita. Konec pribéhu je ale horsi nez pro nastaveni fuzzy100. Odezva piepinaného
fuzzy regulatoru fuzzy50-100 je kvalitn€jsi v celém rozsahu sledovanych zmén

vykonové hladiny.

Tab. 18: Parametry F-PI-5 pro 50 % a 100 %

Parametry pro F-P1-5 | K | Ko | K

50 % 0,11 | 25 0,1

100 % 02| 10 | 0,15
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Obr. 7-15: Trendova zména vykonové hladiny 50 % — 100 % a odezvy jednotlivych
nastaveni fuzzy regulatoru

Dalsi experiment je realizovan pro najizdéni i sjizdéni vykonu na trovni 50 % —
100 % — 50 %. Prabéh odezvy teploty je na obr. 7-16. Z obrazku je patrné, ze piepinané
regulatory davaji regulac¢ni pochody v celém vykonovém rozsahu dostatecné kvalitni,
ale s tlumenymi kmity, které lezi v pozadované toleranci. Abychom ziskali ptehled
0 moznostech takto ziskanych vysledkti v porovnani s primyslové dodavanymi systémy
regulace prehfaté pary a jednoduchou®® fuzzy Pl regulaci, uvadim jestd regulacni
pochody na obr. 7-17. Dosazené zlepseni prepinaného fuzzy regulatoru oproti fuzzy PI
a hlavné pivodni PI regulaci je evidentni. Pribéhy akénich veli¢in pro piepinané fuzzy

regulatory a pro pavodni PI regulatory jsou na obr. 7-18.

13 \/e smyslu nemé&nnych parametri fuzzy regulatoru v zavislosti na vykonu.
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Obr. 7-16: Trendova zména vykonu z 50 % na 100 % a zpét po 18 minutach
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Obr. 7-17: Porovnani p¥epinanych fuzzy regulatori, jednoduchych fuzzy PI a pivodni PI
regulace
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Obr. 7-18: Porovnani akénich zasahi - otevieni vstiikovacich ventili - piepinana fuzzy
regulace a puvodni PI regulace

Na zéklad€¢ provedenych simulac¢nich experimentii s pfepindnim je moZzno
konstatovat, Ze piepinani mezi fuzzy reguldtory, které jsou navrZeny pro zvolené
vykonové hladiny, tvoii jeSt€ dal$i potencial pro zlepSeni kvality regulace. Navrh

prepinané fuzzy regulace vSak jiz neni pfedmétem této prace.

7.5 Moznosti implementace fuzzy regulace
Vyznamnou soucasti vyuziti sofistikovanych regulac¢nich algoritmi jsou
predevsim pozadavky kladené na software a hardware z hlediska vypocetnich narokut
pfi jejich implementaci. NavrZzeny systém fuzzy reguldtord umoZiuje zjednodusit
strukturu implementace tak, Ze Se pro vlastni fizeni vyuzije pouze struktura,
viz obr. 7-19. Vypocetné nejnarocnéjsi cast ,,Fuzzy Logic Controller (FLC) se nahradi
dvourozmérnou tabulkou, k jejichZ soutfadnicim je pfifazena hodnota pfirtstku akéniho

zasahu.
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Obr. 7-19: Struktura nahrady FLC tabulkou

V tabulce jsou definovany nalezené ptirGstky akénich zasaht Au(k) pro
kombinace méfenych hodnot regulac¢ni odchylky e(k) a zmény regulaéni odchylky
Ae(k) vintervalu <-1;1> srelativné velkym krokem 0,2. Hodnoty tabulky jsou

zobrazeny v 3D grafice na obr. 7-20.

pfir(istek akéniho zésahu duk)
o

e . —
05 T <

2zména regulacni odchylky de(k) P regulacai odchylka e(k)

Obr. 7-20: Zavislost Au(k) na e(k), de(k) - nahrada tabulkou

Linearni interpolace mezi naméfenymi a tabulkovymi hodnotami v intervalu se
realizuji procedurou Lookup Table (2D) v MATLAB Simulink. Porovnani priabéhi
regulacnich pochodii v implementaci realizované tabulkou a blokem ,,Fuzzy Logic
Controller je na obr. 7-21. Je mozno konstatovat, Ze zjednodusena implementace fuzzy

regulatorti ddva srovnatelné vysledky s tplnou implementaci.
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porovnani fuzzy regulace a implmentace tabulkou pro trend vykonu 50% - 100% - 50%
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Obr. 7-21: Porovnani odezvy T, pro fuzzy regulaci a implementaci tabulkou

Domnivam se, moznost zjednodusené implementace je z praktického hlediska
vyznamnd. ProtoZze cilem této disertacni prace neni pfipravit algoritmus pro
implementaci pro definovany fidici systém, neni tato ¢ast rozvedena do dalSich detaild.
V této disertacni praci bylo pouze ukdzadno na moznosti implementace a jednoduchym

simula¢nim vypoctem bylo toto demonstrovano.
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8 Shrnuti vysledki, prinos prace

1)

8.1

Shrnuti vysledkii

Je mozno konstatovat, Ze v souladu se zadanym cilem disertacni prace

byla navrZzena a optimalizovana mnozina parametri fuzzy regulatord pro

regulaci teploty prehfaté pary vysokotlaké ¢asti pruto¢ného kotle. Pii navrhu byl

vyuzivan jak nelinearni model pruto¢ného kotle elektrarny Prunéfov Il., tak

i jeho linearizace mnozinou linearnich modelti pro zadané vykonové hladiny.

Ovéfeni vlastnosti regulac¢nich odezev bylo realizovano pomoci simulacnich

experimentll na nelinearnim modelu s témito zavéry:

Porovname-li regula¢ni pochody s pivodnim Pl fidicim systémem a
systémem fuzzy regulatorti, viz kapitola 7.1, pak je ziejmé z obr. 7-1 az
obr. 7-8, Ze pro simulované provozni rezimy maji regulacni pochody
s fuzzy regulatory mensi piekmity a jsou vice tlumené. Zpravidla maji 1

krat$i dobu regulace.

Ovéfeni vlastnosti robustnosti fuzzy algoritmu, viz kapitola 7.2. Na
zaklad¢ simulacnich experimentd se vyhodnocuji vlastnosti regulac¢nich
pochodu s regulatory, které byly navrzeny a optimalizovany za pomoci
,jmenovitého* modelu. Tento jmenovity model ma rozdilnou dynamiku,
neZ ma upraveny simulacni model, na kterém je testovana odezva. I zde
je mozno konstatovat, Ze systém fuzzy regulatori dava piiznivejsi
vysledky nez ptivodni fidici systém. Zménu dynamiky modela oba typy
regulace pickonavaji, jsou stabilni, ale regulacni systém s fuzzy

regulatory poskytuje 1épe tlumené odezvy s vyrazné kratsi dobou

regulace, viz obr. 7-10.

Schopnosti fuzzy algoritmii pii vyrovnani poruch na ptivadéném teple je
uvedena v kapitole 7.3. Regula¢ni pochody jsou na obr. 7-11 az obr. 7-14.
Porovname-li regulacni pochody s ptivodnim fidicim systémem a fuzzy

regulacnim systémem, mizeme konstatovat, ze i v tomto ptipadé jsou
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2)

3)

regulacni pochody s fuzzy regulatory tlumenéjsi a pokladame je proto za

vhodngjsi pro ptipadné implementace.

. Piepinani regulatord, viz kapitola 7.4, které jsou sefizeny pro rozdilné
vykonové hladiny, demonstruje jest¢ dalSi moznosti zlepSovani

regulacnich pochodd, viz obr. 7-15 az obr. 7-18.

. Moznosti zjednodusSené implementace fuzzy regulatorti jsou uvedeny
v kapitole 7.5. Nahrazeni vypocetné nejnaro¢néjsi Casti fuzzy bloku
,»Fuzzy Logic Controller dvourozmérnou tabulkou s linearni interpolaci
predstavuje vyrazné zjednoduseni implementace. Na obr. 7-21 je mozno
porovnat regulacni pochody s fuzzy regulatory s kompletnimi bloky
,Fuzzy Logic Controller a aproximaci dvourozmérnou tabulkou. Je
vidét, ze navrzena aproximace dvourozmérnou tabulkou zasadné

neovlivni prubéh regula¢nich pochodu.

bylo logickou soucasti prace modelovani technologie. Vychazela z analyzy
nelinearniho stavového modelu [8], jejimz naslednym vystupem je pak vyuziti
fuzzy lokalni sité linearnich modelt pro ST ¢ast, viz kapitola 5.2, a vytvofeni
sit¢ lokaln¢ linearnich modelt pro VT ¢&ast v prosttedi MATLAB Simulink,
viz kapitola 5.3. Realizace této sit¢ ve svych disledcich umoznila Casové
zvladnout navrzené ndro¢né optimalizaéni strategie v pfijatelném case (20krat
rychlej$i nez s nelinedrnim modelem) a umoznila velmi rychle dosahnout

vychozich nastaveni parametri fuzzy regulatoru.

bylo vyznamnou soucasti prace navrh struktury a optimaliza¢nich strategii, které
jsou uvedeny v kapitole 6. Jako nejvyznamnéjsi se jevi optimalizace parametrti
fuzzy regulatoru zalozena na minimalizaénim kritériu, ktera je uvedena
v kapitole 6.5. Jsou popsany dvé metody optimalizace parametrd, dle struktury
technologie, viz kapitola 6.5.1, a podle teploty za vystupnim piehiivakem,
viz kapitola 6.5.2. Na obr.6-11 az obr.6-22 je demonstrovan pribéh
optimalizace pro skokové a trendové zmény vykonu. Z téchto obrazki je efekt

optimalizace zfejmy.
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V souhrnu je mozno konstatovat, Ze systém regulace teplot pomoci fuzzy

regulatorti dava prekvapive dobré vysledky.

8.2

Prinos prace

Domnivam se, Ze je mozno piinos prace formulovat do néasledujicich bodu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Navrzeni a realizace systému fuzzy regulatorii procesu piehifevu pary
prutoéného kotle. Systém byl realizovan v prosttedi MATLAB Simulink,
ktery ve spojeni s nelinearnim stavovym modelem prito¢ného kotle slouzil

k ovéfeni dynamickych vlastnosti celého procesu piehfevu pary.
Ovéteni moznosti zjednodusené implementace fuzzy regulatord.

Névrh a realizace mnoziny lokdln¢ linedrnich modelli Vv celém rozsahu

vykonovych hladin.

Nalezeni algoritmu optimalizace umoziujici parametrizaci fuzzy regulatort

pro regulaci vysokotlaké ¢asti procesu piehievu pary pro:
e postupnou optimalizaci dle struktury technologie,
e optimalizaci podle teploty pary za vystupnim piehtivakem.

Zavedeni analyzy vyznamnosti parametrd v procesu optimalizace a jeji
vyuziti v procesu sefizovani parametrii fuzzy regulatord. Tato metodika
vyznamnym zpusobem snizuje pocet hledanych parametrd, a tim vyznamné

urychluje proces optimalizace.
Automaticka klasifikace vysledki metodou Fuzzy Pattern klasifikace.

Simula¢ni experimenty ukazaly na zvySenou citlivost teploty vystupniho

ptrehtivaku (VP) na poruchovou veli¢inu dodavaného tepla spalin.

Doplnéni sofistikovanych metod a algoritm regulace teploty piehtaté pary
v pritoéném kotli, které jiz byly na Oddéleni Fizeni procesti na Ustavu
mechatroniky a technické informatiky FM TUL studovany a feSeny, O

metody fuzzy regulace.
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9 Zavér

9 Zaver

Piedlozena disertacni prace feS$i vyznamnou problematiku regulace procesu
ptehfevu pary v pratocném kotli pomoci fuzzy metod regulace. V oblasti modelovani
navazuje na diserta¢ni praci matematického modelu prito¢ného kotle v [8]. Z hlediska
regulace pak dopliuje aplikaci sofistikovanych algoritmt fizeni, jako je robustni
regulace viz [7] nebo model prediktivniho fizeni v [3], [4] a [5]. Prace uspésné tesi
naro¢ny regulacni problém regulované soustavy, kterd je vicerozmérova a silné
nelinedrni. Zmény dynamiky v riznych provoznich rezimech vykazuji zmény parametrti

soustavy-neurcitosti, kterd je oSetfena fuzzy regulatory.

Navrzend a optimalizovana soustava fuzzy regulatorti je v kaskddnim zapojeni.
Regulac¢ni odezvy pro takto sefizené fuzzy regulatory jsou porovnavany s odezvami
pivodniho fidiciho systému. Je mozno konstatovat, ze regulacni pochody s fuzzy
regulatory maji mensi regulacni odchylky (cca 50 %), jsou zpravidla 1épe tlumené
s vyrazn¢ mensi dobou regulace (obr.7-1, 50 % doba regulace). Verifikace byla
provedena jak pro definované provozni rezimy, tak 1 pro vstup poruch na dodaném

tepelném vykonu véetn€ ovéfeni zjednodusené implementace.

Je mozZno konstatovat, Ze cil prace byl splnén v celém rozsahu. Navic byla
navrzena a provedena optimalizacni strategie parametri regulatoru, s vyuZitim analyzy
vyznamnosti parametri v procesu optimalizace. Soucasti prace je i zavedeni Klasifikace

zaloZen€ na fuzzy metodé.

Je tteba ale zdlraznit, Ze pro pfipadné implantace je tfeba hledat takovou
strukturu tabulky vystupl ptirastkQl regulatoru, které mohou byt dobie softwarove

implementovatelné na daném hardwaru fidiciho systému.

Zavérem je vhodné pouze pfipomenout, ze ziskané prubéhy regulacnich
pochodl, jak pro fuzzy regulacni systém, tak i pro plvodni fidici systém, jsou
vysledkem numerickych simulaci na nelinedrnim stavovém modelu kotle. VyuZivany
nelinearni stavovy model se svymi dynamickymi vlastnostmi byl verifikovan na

provoznich datech a dostate¢né se piiblizuje realnému provedeni kotle, viz [8].
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regulatori - optimalizace zaloZena na
maximalnim vyuziti vstupnich intervali

(tabulkové vystupy)







Priloha A — Piehled parametri fuzzy PI regulatori pro prvni optimalizaci

Tabulka hodnot parametrii z prvni optimalizace. V pofadi od nastaveni parametri fuzzy
regulatorti pro Soty 1. potadi €. 1-14 (prvni sloupec). Déle nastaveni pro Soty II., potadi
¢. 15-21 (druhy sloupec). Nastaveni pro VP, potadi ¢. 22-33 (tfeti sloupec)

1 S| 15 sli 22 VP
IN out IN out IN out
K., 1 1 K., 0,18 0,2 K., 0,6 0,11
re 1 1 re 2 5 re 1 1
Ko 1 1 K, | 0,009 | 0,01 Koo 0,008 | 0,05
2 S| 16 sli 23 VP
IN out IN out IN out
K, 0,1 0,11 K, 0,15 0,17 K, 0,13 0,2
e 1 1 e 2 7 e 2 18
K 0,01 | 0,05 K, | 0,001 [ 0,01 Koo 0,001 | 0,01
3 S| 17 sli 24 VP
IN out IN out IN out
K., 0,8 0,65 K., 0,1 0,1 K., 0,8 0,65
re 10 50 re 2 7 re 10 50
Ke | 0001 | 0,01 » | 0,002 | 0,05 Koo 0,001 | 0,01
4 S| 18 sli 25 VP
IN out IN out IN out
K, 0,6 0,11 K, 0,05 0,1 K, 0,8 0,5
re 1 1 e a4 8 re 10 40
K, | 0,008 | 0,05 K | 0,002 | 0,07 Koo 0,001 | 0,01
5 S| 19 sli 26 VP
IN out IN out IN out
K., 0,1 0,07 K., 0,06 | 0,11 K., 0,5 0,4
re 1 1 re 43 10 re 10 30
Ke | 0,008 | 0,05 » | 0,002 | 0,07 Koo 0,001 | 0,01
6 S| 20 sli 27 VP
IN out IN out IN out
K, 0,1 0,05 K. | 0,065 | 0,105 K, 0,5 0,35
e 1 1 K 4,5 11 re 20 25
Ks | 0,005 | 0,05 Ks | 0,002 | 0,07 Koo 0,001 | 0,01
7 S| 21 sli 28 VP
IN out IN out IN out
K, 0,08 0,05 K, | 0,065 | 0,1055 K, 0,5 0,35
Ae 2 4 e 4,4 10,5 e 20 25
Ke | 0,005 | 0,05 Ke | 0,002 | 0,07 Koo 0,001 | 0,05
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8 S| 29 VP
IN out IN out
K, 0,06 | 0,07 K, 0,1 0,3
re 3 5 re 20 25
Ke | 0005 | 0,05 Koo 0,001 | 0,05
9 S| 30 VP
IN out IN out
K, 0,05 | 0,07 K., 0,5 0,35
e 2,5 5 re 20 25
Ke | 0,005 | 0,02 I 0,001 | 0,1
10 S| 31 VP
IN ouT IN out
K, 0,04 | 0,09 K, 0,5 0,35
re 25 8 re 20 25
Ke | 0,005 | 0,02 Koo 0,001 | 0,03
11 S| 32 VP
IN out IN out
K, 0,036 | 0,1 K., 0,1 0,1
e 2,5 7 e 20 25
Ke | 0005 | 0,02 Koo 0,005 | 0,02
12 S| 33 VP
IN ouT IN out
K, 0,038 0,1 K, 0,1 0,1
e 2,5 7,5 re 20 25
Ke | 0,005 | 0,02 Koo 0,003 | 0,04
13 S|
IN out
K, 0,039 | 0,105
e 2,5 7,5
Ke | 0005 | 0,02
14 S|
IN out
K, 0,037 | 0,105
e 2,5 7,5

K, | 0005 | 0,02
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Piiloha B — Fuzzy Pattern Klasifikace

B.1 Prehled parametri fuzzy regulatora pro prvnich 50

experimentu

1(VP 8| VP 15|VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 25 de 30 de 25 de 20 de 50

INe 0,1 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,15

INu 0,003 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04
2| VP 9|VP 16 | VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 25 de 20 de 25 de 20 de 25

INe 0,1 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,2 INe 0,2 OUTe 0,15

INu 0,003 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04
3|VP 10| VP 17| VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 25 de 20 de 25 de 20 de 20

INe 0,1 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,2 INe 0,2 OUTe 0,15

IN u 0,03 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,03 INu 0,002 OUTu 0,04
4 |VP 11|VP 18 | VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 25 de 20 de 30 de 40 de 25

IN e 0,1 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,2 INe 0,2 OUTe 0,15

INu 0,003 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04
5|VP 12| VP 19 |VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 25 de 20 de 25 de 40 de 25

IN e 0,2 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,15 INe 0,2 OUTe 0,15

INu 0,002 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04
6|VP 13| VP 20| VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 25 de 20 de 25 de 1 de 5

INe 03 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,15 INe 0,1 OUTe 0,05

INu 0,000 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,05 INu 0,005 OUTu 0,1
7|VP 14 | VP 21| VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 5 de 25 de 20 de 25 de 20 de 25

INe 0,3 OUTe 0,1 INe 0,2 OUTe 0,14 INe 0,1 OUTe 0,05

INu 0,001 OUTu 0,04 INu 0,002 OUTu 0,04 INu 0,005 OUTu 0,1
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22

23

24

25

26

27

28

VP 29| VP 36| VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 1 de 50 de 10 de 25 de 10
INe 0,1 OUTe 0,05 IN e 0,1 OUTe 0,11 INe 0,5 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,1 INu 0,005 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,1
VP 30|VP 37 |VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 5 de 50 de 10 de 75 de 10
INe 0,1 OUTe 0,05 IN e 0,1 OUTe 0,11 INe 0,5 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,1 INu 0,002 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,1
VP 31|VP 38| VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 10 de 50 de 10 de 100 de 10
INe 0,1 OUTe 0,05 INe 0,15 OUTe 0,11 IN e 0,5 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,1 INu 0,002 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,1
VP 32|VP 39|VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 20 de 10 de 50 de 10 de 100 de 10
INe 0,1 OUTe 0,05 IN e 0,2 OUTe 0,11 IN e 0,5 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,2 INu 0,002 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,075
VP 33|VP 40 | VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 50 de 10 de 50 de 10 de 100 de 10
INe 0,1 OUTe 0,05 INe 0,15 OUTe 0,11 INe 0,75 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,1 INu 0,0002 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,075
VP 34| VP 41| VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 50 de 10 de 50 de 10 de 100 de 10
INe 0,1 OUTe 0,15 IN e 0,3 OUTe 0,11 INe 0,75 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,1 INu 0,0009 OUTu 0,075
VP 35| VP 42 |VP

IN ouT IN ouT IN ouT

de 50 de 10 de 50 de 10 de 100 de 10
INe 0,1 OUTe 0,13 IN e 0,5 OUTe 0,11 INe 09 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,1 INu 0,0005 OUTu 0,075
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43

44

45

46

47

48

49

VP

IN ouT

de 100 de 10

INe 0,75 OUTe 0,18
INu 0,0005 OUTu 0,075
VP

IN ouT

de 100 de 100
INe 0,75 OUTe 0,11
INu 0,0005 OUTu 0,075
VP

IN ouT

de 100 de 10

INe 0,75 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,075
VP

IN ouT

de 100 de 10

INe 0,01 OUTe 0,11
INu 0,0005 OUTu 0,075
VP

IN ouT

de 100 de 10

INe 0,01 OUTe 0,11
IN u 0,005 OUTu 0,075
VP

IN ouT

de 100 de 10

IN e 0,6 OUTe 0,11
INu 0,005 OUTu 0,075
VP

IN ouT

de 100 de 10

IN e 0,75 OUTe 0,11
INu 0,00005 OUTu 0,075

50

VP

IN ouT

de 100 de 10

IN e 1 OUTe 0,5

INu 0,00005 OUTu 0,075
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B.2 Grafické zobrazeni vysledkl pro 192 experimentu
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Obr. B. 1: Zavislost OUT u aIN u pro IN de=50 a IN e=(0,15;1,05)
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Obr. B. 2: Zavislost OUT U a INu pro IN de=75 a IN e=(0,15;1,05)
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Obr. B. 3: Zavislest OUT U a INU pro INde=100 a INe= <0,15;1, 05>
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Obr. B. 4: Zavislost OUT U a INU pro IN de=125 a IN e=(0,15;1,05)
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