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Anotace

Predkladana disertacni prace se zabyva aplikaci fuzzy metod pro regulaci teploty
piehfaté pary vysokotlaké casti elektrarenského bloku pruto¢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 divody jejich volby.

A%

analyza jednotlivych metod implementace fuzzy fizeni dané¢ho technologického procesu.
Dalsi oblasti byla transformace vychoziho nelinedrniho modelu do mnoziny lokalné
linearnich modelli pro potfeby optimalizace parametrii fuzzy regulatoru. Tato
optimalizace byla zalozena na minimalizacnich kritériich. Jednim z vyznamnych
vystupll je 1 podrobna metodika aplikace citlivosti parametri fuzzy regulatoru pii
navrhu regulace teploty. Analyza vlivu jednotlivych parametrli fuzzy regulator
umoznila sniZeni jejich poc€tu v optimaliza¢ni 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 ptehfaté pary. Vyhodou miize byt snadnd implementace
regulatoru na realném zatizeni v podobé¢ tabulky.

Vlastnosti navrzené fuzzy regulace jsou ovéteny simulaénimi 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, pfehfivani pary




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

V dne$ni dobé je vénovéana velkd pozornost zivotnimu prostiedi. Energetika
vyznamnym zpusobem zasahuje do zivotniho prostiedi, a proto ma vysokou prioritu
snaha o zefektivnéni vyroby elektrické energie. V soucasnosti se vytvari nova
energetickd koncepce, ktera se z hlediska zdroji elektrické energie opira o jaderné
elektrarny, obnovitelné energetické zdroje, dale ve vyhledu 10-15 let jest¢ o stavajici
tepelné elektrarny a o rekonstrukci vybranych uhelnych elektraren. Pfi rekonstrukci
uhelnych elektraren je kromé jiného kladen pozadavek na zvySeni Gi€innosti a potlaceni
negativnich ekologickych dopadi uhelnych energetickych blokl pracujicich s pfehiatou
vodni parou. Jedna z moznosti, jak dosdhnout vyssi Gi¢innosti, je navrh novych fidicich
algoritmi technologického celku ptihievu a ptrehfevu pary. Jednd se o problematiku

rozsahlych systému s vice vstupy a vystupy (MIMO).

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 prutoku paliva primarniho a sekundarniho vzduchu
3. Regulace spalovacich procesti a obsahu skodlivych prvkl
4. Regulace teploty piehiaté pary a ekonomizérii

Slozitost elektrarenskych systémt vyroby a distribuce elektrické energie se
Vv pribéhu ¢asu zvySuje. A to prichodem novych technologii, zvySenim vykonnosti
a vyssich pozadavkl na bezpecnost a spolehlivost. Cilem je zpracovavat bézné poruchy
a udrzeni kliCovych parametri na optimdlnich hodnotich. Pouzity systém Fizeni
v soucasné dobé vyuziva adaptivni PI(D) regulatory v kaskadni regulaci, jejichz
proces adaptace je zaloZzen 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 riist i€innosti nuti vyrobce pracovat

S parametry pary blizké kritickym hodnotam, pro které adaptivni regulaéni systém PI(D)




’ o1 , v ) o v v .
regulatori” nema vytvorenou vhodnou databazi parametrti. Kromé toho se pozaduje,

aby vstiik kondensatu byl miniméalni a jest¢ dale nesnizoval ucinnost.

A%

algoritmu [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 kvalitn€j$i regulacni pochody

ve srovndni S ptivodnim Pl fidicim systémem v kaskadni struktufe.

Ma diserta¢ni prace se zabyva moznostmi implementace fuzzy piistupt a metod
pro regulaci procesu piehiaté pary v pratocném kotli [V2]. Vyuziva nelinearnich
vlastnosti fuzzy regulatorti, fesi a navrhuje metodiku optimalizace parametrii fuzzy
regulatorii v kaskadni regulaci procesu piehfivani pary vysokotlaké ¢asti pro oblast
celého vykonového rozsahu. Takto nalezenda mnozina fuzzy regulatord vyznamné
zjednodusi implementaci algoritmil fizeni. Optimalizace parametri fuzzy regulatort
S nelinedrnim modelem je Casové narocnd, proto se vyuziva pro odhad optimalnich
parametri. mnoZiny lokaln¢ linearizovanych model procesu v celém pracovnim

rozsahu.

I ptes velky rozvoj metod sofistikované¢ho fizeni se zatim nepodafilo tyto
metody na ¢eském tGzemi v béZném provozu implementovat. Kromé hledani vhodnych
modelt [8] a identifikaénich metod [9], které umozni syntézu téchto algoritmi, je tieba
hledat 1 vhodné hardwarové a softwarové prostfedky pro praktické implementace. Nové
pozadavky na zvySovani ucinnosti a tlak na ochranu Zivotniho prostfedi vSak nyni
vytvareji realné piedpoklady pro implementace pokrocilych algoritml fizeni

V energetice.

Ustav MTI je vramci vyzkumného centra nositelem projektu Technologické
agentury Ceské republiky &islo TA0202109 ,Prediktivni fidici systém pro zlep3eni
stability a zvySeni UCinnosti elektrarenskych bloku*“, ktery navazuje na projekt
vyzkumného centra MSMT 1MO06059 , Progresivni systémy a technologie pro

energetiku®. Disertac¢ni prace jsem vypracoval v ramci téchto projekta.

! Dale v préci jiz oznagovan jako paivodni PI fidici systém.




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 prochédzi rekonstrukci. Pracovni oblast
pruto¢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). Vykonové hladina vyjadiuje aktudlni tepelny vykon
Vv procentech jmenovitého tepelného vykonu. Samotny kotel lze z technologického
hlediska chapat jako sestavu nékolika tepelnych vymeéniki, ve kterych probiha postupné
proces ohfevu vody, vyroby pary, jejiho pfihfivani a piehfivani. Struktura
technologického celku vyvijeni pary je slozena ze dvou vétvi (ST - stfedotlaka a VT —
vysokotlaka), pro které je spole¢ny protiproudy tepelny vymeénik para-para (biflux),
ktery zajistuje energetickou vyménu mezi VT a ST parou. Vétev technologického celku
piehiivani pary (VT) je slozena z ¢asti ekonomizér, vyparnik, pfechodnikem, prvni
adruhy ptehiivak jsou znaSeho pohledu povazovany za neregulované tepelné
vyméniky z hlediska absence vstiikt. Dale je v€lenén biflux, ktery lze na VT pare fadit
stale k neregulované ¢asti. Poté jsou jiz fazeny piehiivaky, jejichZ ukolem je dodat pare
dostatek energie, protoze jen tato energie je posléze vyuzitelna na turbiné. Poslednim
technologickym tisekem VT ¢&asti jsou regulované &asti — prehtivaky Soty L., Soty II.

a Vystupni prehiivak, kde kazdé z téchto ¢asti je predfazen samostatny vstfik.

2.2 Soucasny fidici systém

Dynamika teploty pary na vystupu z piehfivaki je vysokého tfadu a je
komplikovana pfitomnosti vyznamnych nelinearit a dopravniho zpozdéni. V principu
se jedna o fizeni vicerozmérového MIMO systému pomoci decentralizovaného fizeni.
Soucasny systém fizeni prehfivani i pfihfivani pracuje s kaskadovou strukturou kvazi-
adaptivnich PI(D) regulatort, jejichz vybrané parametry jsou v pribéhu provozu
pomoci predem definovanych funkci ménény Vv danych intervalech v zavislosti na
vykonu a okamzitych parametrech kotle. Na obr. 2-1 je zjednodusené blokové schéma

fidictho obvodu VT casti prehfivani pary. Vysokotlaka cast piehfivani pary ma




Z pohledu cilii tizeni jeden jasny cil — udrzeni teploty vystupni pary za kotlem v co
nejuz§im pasmu pii vSech moznych provoznich zménéch (vyjma rezimd najizdéni a
odstavovani). Nemén¢ dulezita je 1 odolnost a stabilita této teploty pifi poruchovych
stavech. Ve vysokotlaké ¢asti pracuji tii nezavislé kaskadni struktury PI(D) regulatori.
Kazdy z téchto useki sestava z prediazeného vstiikovaciho ventilu a prehtivaku.
Akeénimi zasahy jsou polohy ventilti V1, V2 a V3, jimiz se méni pratok chladici vody.
Mezi poruchové veliCiny patii zejména zména dodavaného tepla, zména pratoku pary,
vypadek napajecky, apod. Métenou poruchou je pouze teplota vstupni pary, ostatni

veli¢iny jsou odvozovany ze znalosti aktudlni velikosti vykonové hladiny kotle.
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Obr. 2-1: Zjednodusené blokové schéma Fidiciho obvodu VT ¢&asti

Pro tplnost jsou v tab. 2 uvedeny souhrnné pozadavky na dodrzeni ustalenych
hodnot vstupnich a vystupnich teplot do jednotlivych piehiivaki a otevieni jednotlivych

vstiikovacich ventilli pro definované vykonové hladiny.

2.3 Aplikace fuzzy fizeni v procesu prehfivani pary
Od prvni uspésné aplikované myslenky fuzzy mnozin (1965) [10] k regulaci
dynamickych procest (kombinace parniho motoru a kotle (1974) [11]) se zvySuje zajem
0 oblast tzv. ,,Fuzzy Control System Engineering“, pomoci které je mozné G¢inné a
efektivnéji regulovat mnoho slozitych systémua (zkusenymi) lidskymi operatory, kteti
obecn¢ nemaji znalosti o zdkladni dynamice procesu, pficemz je slozité dosahnout

kvalitnich vysledk konvenénimi regulatory. To vedlo k budoucimu vyvoji teorie fuzzy




regulace v riznych aplikacich [12]. VétSina z téchto aplikaci jsou zalozeny na intuitivni
implementaci zkuSenosti odborniki. V oblasti regulacni byly vyvinuty rizné typy fuzzy
PID regulatora pro SISO systémy [13], [14] a [15], které byly Gispé$né¢ implementovany.
Publikace se zabyvaji zakladni filozofii fuzzy regulace, jejich ndvrhem, zakladni
analytickou strukturou a analyzou jednoduchych fuzzy PI regulatord. Ve spojeni
s neuronovymi sitémi byla feSena regulace teploty pary specialnich technologii [16].
Jednou z vychozi literatury pro pochopeni problematiky fuzzy regulace piehraté pary
je publikace [17], kde je diskutovana moznost pfizpusobeni teploty piehfaté pary pro
Bensonuv prito¢ny kotel 440 MW, za pomoci zpétnovazebni a doptedné fuzzy regulace.
Na obr. 2-2 je struktura dopfedného zpétnovazebniho hybridniho fuzzy regulaéniho
systétmu. Vysledky jsou porovnany s konvenénim kaskddnim fidicim systémem a
dokazi udrzet vystupni teplotu v rozsahu 535+2,6 °C. Pro experimenty je pouZit
matematicky model zalozeny na genetickych algoritmech. Z této publikace lze dobie

vychazet pii diskuzi k navrhu vlastni fuzzy regulace pro nas konkrétni ptipad.

Dalsi literaturou, zabyvajici se regulaci teploty pary v tepelnych elektrarnach je
¢lanek [18]. Jedna se o implementaci regulatoru zalozeného na fuzzy logice pro regulaci
teploty pary pro 300 MW tepelnou elektrarnu. Cilem je dosahnout regulace teploty
v rozsahu +5°C. Porovnani vysledkt je diskutovano s vysledky prediktivni DMC
regulace [3] a klasické konven¢ni PID regulaci viz obr.2-3. Je konstatovano, Ze
regulatory s fuzzy logikou dosahuji dobrych vysledki pro komplexni nelinearni
syst¢émy s velkou zménou dynamiky a vyraznym benefitem je snizeni prekmitd
regulované teploty. Publikace [19] popisuje charakteristicky pfistup feSeni problému
vicerozmérové regulace, kde zavadi metodu ,,self-tuning*, pfi niz dochazi k modifikaci
koeficientu zesileni na vystupu fuzzy regulatoru. Struktura fuzzy regulatoru s dvéma
self-tuning mechanismy je na obr. 2-4. Dalsi publikaci, ktera popisuje navrh fuzzy
regulatoru pii adaptaci rozmisténi funkci pfislusnosti v ramci universa je [20], ptipadné
uprava baze pravidel [21]. Publikace [20] se zabyva regulaci linearizovaného modelu

Bensonova prito¢ného kotle 1900 t/h, ktery je aproximovan ptenosem vyssiho fadu.

Celkové je mozno konstatovat, Ze:

e pro pocatecni nastaveni se vyuziva fuzzy PI regulatord se zakladnimi zobecnénymi
metapravidly,
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e V¢tSina publikaci pro zlepSeni regulacnich pribéhii vyuzivd zmény zesileni
parametri métitek universa,

e Vstupy pro nastaveni parametri métitek universa se 1isi dle danych aplikaci,

e VéEtSina publikaci provadi simulacni experimenty na linearnich modelech.

Na zakladé simulacnich experimentii a pozadavkii provozovatele jsem se rozhodl, Ze

navrhovany regulator bude vyuzivat:

e pii hledani parametrii fuzzy regulatoru nelinearni model i mnozinu lokalné
linearnich modelt prito¢ného kotle,

e ové¢fovani vysledkt fuzzy regulace na simulaénich experimentech na nelinearnim
modelu priato¢ného kotle,

e Dpfi sefizeni parametrti regulatort budeme vyuzivat vysledkli optimalizace zménou
parametrii métitek universa,

e pro pfepinani mezi nastavenim regulatoru vyuzijeme méfeny tepelny vykon systému.

1, (-] —]]Hk] _
== feedforward [ 544
—f controller 543 =
u(k-m) k) /pn\
) o 54 A
u= fecdwater flow rate ? D_ 5(1--13‘0 " “M
u = fuel fow e ~ [regulator L [ fuzzy =535 :-] WW‘/&
| regulator 540 T g
intermediate - fimitl T) 539
5] rhca.h:r(l} crieaier -
_I"'\-\_
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171 e 260 280 3 420 490 5B B3N T01 771 841 91 g
Obr. 2-2: Dopiedny zpétnovazebni fuzzy seg
hybridni regula¢ni systém - struktura

(pFevzato z [17]) Obr. 2-3: Pribéh teploty prehiaté pary -

porovnani PID, Fuzzy, DMC (pievzato z

[18])
desired T, , delta
——ﬁ}mlaruiesz —E—IC___

:l |
change In
output mbfs | grp@?ﬂ l
Rule 1
kn | DOC ez BAL |

change in |
|scalir|g

Y S

Input I i . Oulput |
T Secaling Fuzzil.llnferencs| Dafuzzif, Seallng + PROCESS
| Factors ) , Factors

in_-Ruen . out

Obr. 2-4: Struktura fuzzy regulatoru a jeho dva self-tuning mechanismy (prevzato z [19])
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3 Cile prace a metody reseni

3.1 Pozadavky kladené na regulaci prehraté pary
Cilem regulace je udrzovat teplotu piehiat¢ pary za kazdym pichiivakem
konstantni, pfi¢emz nejvyznamnéjsi je teplota prehiaté 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. Pozadavky na regulaci procesu shrneme do né¢kolika

zakladnich bodu:
e reakce na zakladni provozni d&je (najizdéni a sjizdéni vykonové hladiny)
e potlaceni poruch (méfené, nemérene)
e zarucena stabilita pro cely rozsah
e (asteéné utlumeni regula¢nich pochodt
e rychlejsi dosazeni zadané teploty
e tlumené a hladsi ak¢ni zasahy
e zvySeni zivotnosti vstiikovacich ventild a samotnych vyménikii
¢ snaha o co nejmensi vstiiky chladici kapaliny, pro dosazeni vyssi a¢innosti procesu
3.2 Formulace cill prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je vybér a optimalizace mnoZziny parametrii
fuzzy regulator v procesu prehiivani pary VT casti prito¢ného kotle elektrarny
Prunétov Il. (EPR), jeho modelova implementace a vyhodnoceni moznych ptinost
pokrocilych algoritmti a struktur fizeni komponent prato¢ného kotle. Pro navrh
a ovéfeni vlastnosti vyvijeného systému fizeni je pouzit nelinearni stavovy model [8] a

sit’ lokaln¢ linearnich modelt [V4]. Pro dosazeni uvedenych hlavnich cilti nebo alespon

jejich ¢asti 1ze navrhnout néasledujici body:

A. Analyzu a modelovani tepelné technickych a energetickych procest, pfedevsim

pak vybranych technologickych uzli. Jednotlivé kroky tvofi:

12



1.

2.

Analyza a identifikace jednotlivych technologickych uzld piehiivani
pary a provoznich jednotek na zakladé¢ simulacnich vypocti

S nelinearnim stavovym modelem.

Na zéklad¢ identifikace definovanych technologickych reziml nalezeni
mnoziny vhodnych lokdIlné¢ linearizovanych modeld ve tvaru

ptenosovych funkci.

Pro vybrané technologie navrhnout fuzzy sit’ linedrné lokalnich modeli,

na kterych se bude aplikovat syntéza fizeni.

B. Vybér a syntéza vhodnych struktur a typt fuzzy regulatort 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 kaskadni regulace bude zachovéna, z divodu

moznosti reakce na poruchy.

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

nastavovany pomoci fuzzy logiky.
Optimalizace parametra fuzzy regulétort.

Moznosti zjednoduSeni implementace fuzzy regulatori na cislicovém

fidicim systému.

C. Ovérovani vlastnosti algoritmi a fidicich struktur pomoci simula¢nich modelti:

1.

Vyuzivani méfeni a informacnich systémil pro volbu modelu i strategie

rozhodovani.

Ovéfeni a odzkouSeni riznych metodik vypoctu algoritmi a jednotlivych

regulacnich principt.

Modelovani dynamickych vlastnosti regulaénich pochodua s fuzzy

logikou a jejich porovnavani s vysledky s piivodnim fidicim systémem.
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4 Metody a prostredky fuzzy rizeni

4.1 Nahrada Pl regulatoru za fuzzy PI regulator
Prvni fuzzy logické regulatory implementované Mamdani [11], byly
konstruovany na syntéze lingvistickych vyrokil kvalifikované lidské obsluhy. Praxe
ukézala, ze pro jednoduchy fuzzy regulator typu PI, PD je mozno odvodit bazi pravidel
pomoci tiFi zakladnich meta-pravidel. Ve své praci vyuzivam struktury fuzzy PI
regulatort, ktera je na obrazku obr. 4-1. Vystup konvenéniho spojitého PI regulatoru v

s-oblasti je dan:

O e

Obr. 4-1: Struktura fuzzy PI regulatoru

Inference

NNET

Baze
pravidel

DO X — =

U = (K + < DEG) @)

kde K7 a Ky jsou proporcionalni a integracni zesileni spojitého PI regulatoru, E(s) je
Laplacetiv obraz pro e(t). Rovnice je transformovana do diskrétniho prostoru aplikaci

bilinearni transformace (4.2)

. KT KT
Uy (2) = (K, —;2+1_'7)E(Z) (4.2)
Ozna¢me:
. KT ¢
KS=K:-——— a K =K[T (4.3)

pouzitim inverzni z-transformace a vydélenim vzorkovaci periodou T ziskame:
AU, (NT) = KSAe(nT) +K/e(nT) (4.4)

kde:
uP| (nT) B UP| (I’]T _T)

Aug, (nT) = T

(4.5)
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Ae(nT) = e(nT)—i(nT -T) (4.6)

presnéji Aup, (NT)je priristek akéni velic¢iny PI regulatoru, e(nT) je regulacni

odchylka, Ae(nT) je zména regulacni odchylky, Kg a K! jsou proporcionalni a
integracni zesileni diskrétniho PI regulatoru. Rovnici (4.5) mizeme piepsat do tvaru
(4.7) a pti navrhu fuzzy PI regulatoru [13] nahradime term TAu,, (nT) fuzzy akéni

veli¢inou K, Al (NT), viz (4.8):

Uy, (NT) =u,, (nNT =T)+TAug, (nNT) 4.7

Up, (NT) =Up, (NT =T) + K5, A, (NT) (4.8)

Standardni navrh fuzzy regulatora je tvoten fuzzifikaci, inferenci a defuzzifikaci.

FLC ma dva vstupy: & Aé a jeden vystup: Al (obr.4-1). Procesem nazyvanym
vstupni normalizace rozumime transformaci méfitka ( K., K, K, ), které mapuje
fyzikalni (ostré) hodnoty stavu procesu (e, Ae) do normalizovanych oblasti ( &, Aé).
Vystupni denormalizace mapuje normalizovanou hodnotu ptirustku akéni velic¢iny AQ,,

na piislusnou fyzikalni oblast Au, . Obecny fuzzy PI regulator jsou definovan Ctyfmi
pravidly [13].

Tab. 1: P¥iklad jednoho pravidla R1 pro fuzzy PI regulator
R1: IF é(k-1) isze. AND Aé(k) iszde. THEN AQ,, (k) isz.4u.

e=w—y (4.9
Ae=6=0—y=—y (4.10)

Uvazujeme-li pravidlo R1, podminka z.e. (tj. regulacni odchylka e je zaporna)
implikuje ze vztahu (4.9), Ze regulovana veli¢ina Y systému je vyssi nez zadana
hodnotaw, a z.4e. (zména regulaéni odchylky ( Ae je zaporna) implikuje (za podminky,
7e zadana hodnota w(t) je konstantni) z rovnice (4.10), ze y>0, tj. regulator oproti
piedchozimu kroku zvysil zménu regulacni odchylky, a vede vystup systému smérem
vzhtliru od Zadané hodnoty. Z tohoto ditvodu je potieba nastavit piiriistek akéni veli¢iny

AQ,, zéporny tj. z.4u, regulovat systém smérem doli k zadané hodnoté. Podobné

pravidla R2, R3 a R4 jsou odvozena na stejném principu. Zakladni funkci inferen¢niho
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bloku je vypocitat celkovou hodnotu pftirtistku akéni veli¢iny na zékladé jednotlivych
ptispévki kazdého pravidla z baze pravidel. Je provedena Mamdaniho implikace.
Vysledné fuzzy mnoziny zkazdého pravidla slou¢eny do mnoziny celkového
regulaéniho vystupu, viz obr. 4-2.

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

n(Adp)

Z.8. o L k.Ae.
1 1 0au. R
| — -
é A&

N
pra(Bdp) 0]

IFze. AND  z.Ade. THEN  zAu.

n(Ade)
1

0 Adp(k)

A (K)
Obr. 4-2: Vystupni mnoZina pro dvé pravidla a dvourozmérnou zavislost

Tretim krokem je defuzzifikace vystupni mnoZiny, jejimz tkolem je pfifadit

vystupnim mnozin¢ lingvistickych proménnych ostrou hodnotu ptirtstku akéni veli¢iny,

viz metoda ,,Centre of Area” (COA), ktera je definovana vztahem:

R J-/uCELK (AUp,)- AU, dAU,,
uPICOA = ~ N
JﬂCELK (Aum) dAuPI

(4.11)

4.2  Faktory ovliviaujici kvalitu fuzzy regulace
Na kvalitu fuzzy regulace ma vliv vliv funkce pfislusnosti, volba poctu funkci
pfislusnosti, vySka hladiny priseku, tvar funkci pfislusnosti, rozmisténi funkci
pfislusnosti v ramci universa, metoda pouzita pti defuzzifikaci, navrh baze pravidel a
baze dat, volba méfitka universa pii normalizaci a denormalizaci - parametry
Ko, Koo K -V €lanku [22] je zajimavy pohled na vliv funkci pfisluSnosti na dynamiku

Ae?
regulacnich pochodi ma vliv celd fada parametr(i. Volba méfitek universa K, K,,, K,
byla vyhodnocena jako jeden ze stézejnich prvkl navrhu regulace. Princip spociva
ve vaZeni - nasobeni konstantou vstupni a vystupni proménné FLC. Na vstupu FLC

ménime méfitka universa pomoci vah K_, K,, a pomoci zesileni K, ménime méfitka

na vystupu.
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5 Modelovani technologického procesu

vyvije€e pary

5.1 Nelinearni model procesu vyroby pary

Vzhledem k naro¢nosti provadéni experimentl a testll na realném zafizeni, 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 stavovy model procesu vyroby pary na principu
rozlozenych parametri v prostoru. Doba vypocti simulaci ve spojeni s regulacnim
obvodem je vzhledem ke komplexnosti nelinedrniho modelu 30-45min. Pro navrh a
verifikaci fidicich algoritmt je proto vhodnéjsi alternativou pouzit linedrni model, ktery
slouzi k prvnim odhadim parametrd fuzzy regulatord. Vyuziva se moznosti vytvoreni
sady linearnich modeld, kde kazdy jednotlivy model pracuje v uzkém okoli svého
pracovniho bodu a mezi t€émito lokalnimi modely je feSeno vzajemné piepinani. Prace

se také zabyva parametrickou identifikaci této sady a jejim upfesnénim [V3].

5.2 Sit lokalné linearnich modell pro VT c¢ast

Struktura je inspirovana realnym technologickym popisem dle [23]. Vychazim
Z linearizovaného modelu pro soustavu vstiikl, viz obr. 2-1 pii definované vykonové
hladiné. Nahrada VT ¢asti nelinearniho modelu je rozdélena do tii ¢asti, viz obr. 5-1.
Kazdy ptrehifivak je definovan vlastnim pfirtistkovym linearizovanym modelem a tyto
modely jsou propojeny Vv sérii. Sit' lokalnich modeli pro VT ¢ast je mozno
implementovat jako sit' obrazovych pienosii, které¢ jsou ureny v pracovnim bodée
nelinearni charakteristiky. Pro Soty I, I a vystupni prehiivik VP (obr. 5-1) je moZno
konstatovat, Ze nelinearni charakteristika pro urceni ustilené hodnoty vystupu

piehiivaku T, ; () je urena téirozmérnou funkei:

Tour (0) = F(P(e0), Ty (), V; () (5.1)
kde P(«) je ustalena vykonova hladina, T, (o) je ustalena vstupni teplota a V,()

ustalend hodnota otevieni vstiikovaciho ventilu. Pracovni bod, v jehoz okoli mizeme
provadét parametrickou identifikaci, je definovan bodem c¢tyfrozmérného prostoru

viz tab. 2. Soufadnice pracovniho bodu je:
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{Tour (), P(20), Ty (0), v; (o0) } (5.2)

AT1|N ATloUT = AT2|N ATZOUT = AT3|N ATsoUT
SoTI soTi LA
: ' PREHRIVAK

[\:1 ’—A:/Z ’—A\>/3

Obr. 5-1: Struktura nahrady VT ¢asti modelu priito¢ného kotle

Je ztejmé, ze pii modelovani provoznich rezimii, kde dochédzi ke zméné
vykonové hladiny P(«), vstupni teploty pary T (o0) a vstfiku V,(«0), je nutno ménit
v lokalni siti modell pfi modelovani regula¢nich pochodi nejen parametry
obrazového pienosu, ale i zajistit posun pracovniho bodu. Struktura nahrady
jednoho prehiivaku je na obr. 5-2. Pied linearizaci je nutné zvolit mnozinu pracovnich
bodu. Kazda vykonova hladina odpovidajici pracovnimu bodu generuje jinou sadu
proménnych, které zajiStuji ustaleny stav vystupu. 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 aktualniho vykonu nejen
samotny model, ale i tyto proménné. Pracovni body mohou byt linedrn¢ rozmistény
V pracovni oblasti, nebo mohou byt zvoleny v zavislosti na teorii GAP metriky [24].

V mém ptipad€ jsem zvolil rovnomérné rozdéleni, které je dostatecné.

/4 ATin
.
+
Linearizovany Fatu(s) - Fatout(s)

model AT, ATmix

Fam(s)

Vykonova

%lad i n; £ ’ L ’ st\;vfeni ventilu ATourm ATy
Obr. 5-2: Struktura spojité pfepinaného Obr. 5-3: Struktura linearni nahrady
lineArniho modelu (nahrada prehfivaku) piehiivaku

Obrazek (obr. 5-3) zobrazuje pouzitou strukturu nahradniho linearniho modelu
jednotlivych piehiivak s pfediazenym vstiikem. Vyhodou je, Zze Soty 1., Soty II.
a Vystupni prehiivak maji ekvivalentni strukturu a méni se jen parametry pfenosovych
funkci jednotlivych blokli v zavislosti na definované hodnoté vykonové hladiny.

Do modelu vstupuji teplota AT, z pfedchoziho piehfivaku, dale neméfend porucha
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doyr @ prirdstek akéni veli¢iny Av. Méfena je teplota AT, = (AT, +AT,)a vystupni

teplota AT, . Identifikace pfenosovych funkci je zaloZena na datech simulovanych na

nelinearnim modelu v okoli pozadovanych pracovnich bodi vykonové hladiny.

Aproximované parametry pienosovych funkei jsou obecné n -tého fadu s proménnymi

Casovymi konstantami a zesilenimi, které jsou funkci vykonové hladiny. Vysledny fad

celého identifikaéniho modelu je 13 (Soty L. a IL &tvrtého fadu a vstupni piehtivak

sedmého fadu). Spojenim tii linedrnich modelt Sl, SIl a VP ziskdme celou VT ¢&ast

technologického celku. Tento celek je testovan zménami na jednotlivych ventilech pfi

zachovani konstantni trovné vykonové hladiny pro verifikaci parametrii modelu

a prechody mezi vykonovymi hladinami. Po verifikacnich testech jsem pouzil dalsi dvé

rozdilné metody porovnani originalniho nelinearniho a vytvoteného linedrniho modelu.

Tab. 2: Piehled statickych parametri pro ustilenou vykonovou hladinu

Vykon Viop V20p V3op Tstop Tlnop | Tloutor | T2inop | T2outor | T3inor | T3outop
[%] [] [] [] [°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

metody ,, bez Fizeni““ a ,, s Fizenim “::

Skokova zména vykonové hladiny z 50 % na 60 %

porovnani prib&hi teplot za vstiikem (vstup do piehiivaku) je na obr. 5-4

porovnani prib&hii vystupnich teplot je na obr. 5-5

porovnani prubehii akénich velic¢in

Trendova zména vykonové hladiny z 50 % na 100 %

porovnani prubehi teplot za vstiikem (vstup do prehtivaku)

porovnani prib&hl vystupnich teplot je na obr. 5-6

porovnani pribéhii akénich veligin je na obr. 5-7

Vysledny simula¢ni model je tvofen s cilem dosdhnout maximalni pfesnosti

Ve statice, uspokojivé piesnosti v dynamice a rozumné vypocetni naroky. Nahrada
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pomoci sité lokalng linedrnich modelti dosahuje ptiblizné 20x rychlejsi simulacni Casy,

ale i pfesto je nezbytné pfi finalnim testovani pouzivat originalni nelinearni model [V4].

Porovnani modeli - Vstupni teplota $OT I, - Tmix Poravnani madeli - Vystupni teplota SOT I, - Tout

£30- 470
g w20 § 480
El 2 aso-
2 a0 2
s 410 8-

400 . . . . . 430 . . . . .

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 ] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tass] tas [5]
Porovnani modeld - Vetupn teplota $OT Il - Tmix Porounani modell - Vstupni teplota $OT 11 - Tout
438 488
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B E S
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3500 4000
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o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Porownani model - Vstupni teplota VP - Tmix Porovnani modeld - Vystupni teplala VP - Tout
580

s line&mi model . s inedmi model
——— nelinearni model G s7er —— nelinearni model
2

Teplota (‘)
P =
2 2

Teplota

e o

2 3

475 L L L L L L L L L L
L] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 [ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Obr. 5-4: Metoda ,,bez Fizeni® - porovnani  Obr. 5-5: Metoda ,,bez Fizeni - porovnani
T,.x — skokova zména vykonu z 50 % na T, — skokova zména vykonu z 50 % na
60 % 60 %
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Obr. 5-6: Metoda ,,s Fizenim* - porovnani Obr. 5-7: Metoda ,,s Fizenim* - porovnani
otevieni ventilli — trendova zména vykonu

T, — trendova zména vykonu z 50 % na
250 % na 100 %

100 %
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6 Optimalizace parametru fuzzy Pl
regulator

6.1 Formulace optimalizaéni ulohy

Optimalizacni uloha je chapéna jako nalezeni takovych parametrii vSech fuzzy
PI regulatorti, aby pfi provoznich teplotach pary na vstupu do vysokotlaké casti byly
zajistény co nejmensi odchylky Zadané teploty pary za Soty L, za Soty II. a vystupnim
ptehfivakem VP pro vSechny provozni rezimy kotle viz tab. 2 a soucasné zajistit, aby
byl regula¢ni pochod dostate¢né tlumeny. Cilem je ndhrada stavajiciho fizeni pomoci
adaptivnich PI regulatorti s proménnymi parametry za fuzzy PI regulatory (F-PI) [V5].
Struktura technologie piehiaté pary s kaskadnim fuzzy PI fidicim systémem je na

obr. 6-1. Struktura kazdého z pouzitych Sesti fuzzy PI regulatord viz obr. 6-2.

Soty | Soty Il
D 2
V2

-+ T ] T
F-PI 2 F-Pl4
e Fri1 e Jdq Fri3 g+
W W

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

.

Chladici voda

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

AN

Fuzzy Logic
Controller

Zero-Order
Hold

Unit Delay

Obr. 6-2: Struktura fuzzy PI regulatoru

6.2 Strategie optimalizace — pracovni hypotézy
Prvotni hledani parametri lze ziskat heuristickym pfistupem a optickym
porovnanim vystupnich priabeéhi, ale elegantnéjsi feSeni je Vyuzit moZnosti

optimaliza¢nich pfistupti. Minimaliza¢ni kritérium ma obecné tvar (6.1):

J(X);ZNO:e(i,xf:ZNO:[w(i)—yM (i,X)] — min (6.1)

Pfi volb¢ strategie vyuZijeme technologického zapojeni procesu, ktery je slozen

ze tii prehiivakd v sérii za sebou, a tedy prvni prehiivak pii pozadavku na zménu
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vykonové hladiny ovliviiuje dva v sérii nasledujici ptehfivaky, viz obr. 6-1. Kazdy
fuzzy PI regulator obsahuje 3 parametry. Pokusme se tedy nejprve najit vhodné
nastaveni pro Soty L. a v sérii pak postupovat az k vystupnimu piehiivaku. Diky tomu

jiz feSime tfi ulohy samostatné, z nichz u kazd¢é hleddme maximalné 6 parametrt.

6.3 Optimalizace zalozena na maximalnim vyuziti
vstupnich intervalt

V [25] je popsan princip nalezeni takovych hodnot méfitek 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 na

experimentu skokové zmeény tepelného vykonu ze 100 % na 50 % s trendem 50 %/90 s.
ktera pokryva cely vykonovy rozsah. Tato zména vyvola poruchovou reakci Ty, az o
35 °C (obr. 6-3), na vystupu VT ¢asti pozadujeme T, Vv toleranci +2 °C. Optimalizace

probihala pfimo na nelinedrnim modelu. Porovnéani priitbéhu optimalizované a pivodni
regulace, viz obr. 6-4. Toto nastaveni pfinasi vyrazné zlepseni prubéhu vystupni teploty.
Nicméng i toto ,,ruéni‘ nastaveni pokladame za sub-optimalni a pokusime se ho vylepsit

pouzitim nékteré z optimalizacnich metod S vyuzitim minimaliza¢nich kritérii [V6].

Vstupni teplota do VT Easti

500 1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000
casls]

skokové zména tepelného pllkanu 100 -> 50%

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000 70 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000
tass] cas[s]

Obr. 6-3: Reakce T, p¥izméné vykonové _ Obr. 6-4: Porovnini piivodni a
hladiny ze 100 na 50 % optimalizované nastaveni fuzzy PI regulace

6.4 Optimalizace zalozena na minimalizaénim
kritériu
Pokusme se optimalizovat teplotni prubéh na vystupu piehiivaku VP, ktery je

uveden ¢ervenou barvou na obr. 6-4. Cilem je, aby ziskana sada parametri byla vhodna
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pro regulaci nejen pro skokovou zménu 100-50 %, ale i pro ostatni bézné operacni

rezimy. Na zdklad€ provedenych experimenti se jevi, Zze parametr K, na vystupu

jednotlivych fuzzy PI regulatorti nejvice ovliviiuje kvalitu regulace. Dale 1ze pozorovat,
ze nejcitlivéjsi na zmeény parametri je posledni ze tfi prehiivakt v sérii VP. Proto
vychazime ze snizeni poctu optimalizovanych parametrd, tak Ze vektor hledanych
parametrti fuzzy regulatoru zahrnuje vystupni parametry K, fuzzy PI regulatort
vnitini i vngj§i smycky prehtivaki Soty L., Soty II. a VP, viz tab. 3 (Zluta barva) a pro
piipadné doladéni budou pouzity vstupni parametry K., K,, fuzzy PI regulatori vnitini

i vn&jsi smycky prehiivaku VP, viz tab. 3(modra barva)

Tab. 3: Vychozi sada parametri z piredchozi optimalizace

SI 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
Kot 0,005 0,02 0,002 0,07 0,003 0,04

Vzhledem ke slozitosti nelinedrniho modelu vyuzijeme pro iteraéni vypocty
optimalizacni ulohy sit' lokaln¢ linearnich modell, V kritériu je hleddna minimalni
odchylka mezi Zddanym priitbéhem vystupni teploty a simulovanou odezvou a v kazdém

iteracnim kroku je ptizplisobovan vektor hledanych parametrii fuzzy regulatoru.

6.4.1 Postupna optimalizace dle struktury technologie
Pro prvni variantu optimaliza¢ni tlohy se nabizi sériova struktura zapojeni
prehiivaki Soty 1., Soty Il. a VP. V prvnim kroku je hledana dvojice parametri
vystupnich zesileni Ky, o v @ Kp_g our Pro F-PI-1 a F-PI-2 (obr. 6-1) vnitini a
vnéjsi regulaéni smycky Soty . Kvadratické minimalizaéni kritérium vychazi z (6.1) a
ma tvar (6.2). Pro poc¢atecni odhad parametrti je pouzito prozatimni nejlepsi nastaveni

z predchozi kapitoly 6.3. T, o1 je funkci hledanych parametrt K, o @ Kypi_siour

dle (6.3).
N 2 4000 2
J(X)=De(i,X) =D [460-T, o415 ] — min (6.2)
i=0 i=0
Tiourst = F(Kupr_siins Kupr_si—out) (6.3)
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Na obr. 6-5 je priibéh teploty na vystupu Soty |. po optimalizaci 50 iteracnich
krokti. Optimalizaci dvou parametrti jsme docilili vyrazného zlepSeni prib¢hu vystupni
teploty Soty I. T, o,r na linearnim modelu. Vzhledem k tomu, Ze piehiivak Soty I. je
prediazen pred prehiivaky Soty II. a VP, projevila se tato zména kladné i na vystupni
teploté T, o1 Soty Il viz obr.6-6, i na teploté T,; viz obr. 6-7. Optimalizované
parametry pouzijeme v druhém kroku jako pocate¢ni odhad a piejdeme k optimalizaci

vystupnich parametrii fuzzy PI regulatoru K o, o, @ Kipi_sy_our 12 Soty I1.

priibah teplaty T, - Soty | prilbéh teploty T, - Soty Il

start - optimalizace - linearmi model
475

start - optimalizace - linearni model
Kenec - opimalizace - linedmi model

konec - optimalizace - linedmi model

Tzrllﬂ' k] rel

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

3500 4000
£as 5] Eas [s]

Obr. 6-5: Optimalizace parametrii Soty I. —  Obr. 6-6: Optimalizace parametri Soty I. —
odezvy teploty na vystupu Soty 1. odezvy teploty na vystupu Soty IIL.

prilbah teploty T, ,, - Vistupni plehfivak pribéh teploty T, - Soty I

578

T 1
optimalizovany priibsh z kap.6.3 start - oplimalizace - linearni model
konec - optimalizace - lineAmi model
kenec - optimalizace - linesmi model

T30\.1’ v TVT rel
T2y e €1

L L L L L 475 L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

das [s] Eas [s]

Obr. 6-7: Optimalizace parametri Soty I. —

i Obr. 6-8: Optimalizace parametri Soty II.
odezvy teploty T,; na vystupu VP

— odezvy teploty na vystupu Soty II.

Druhym krokem je optimalizace na Soty II. Kritérium ma tvar (6.4), teplota je

funkci parametrt dle (6.5). Obr. 6-8 je rozsifenim grafu z obr. 6-6. Je stale zietelné
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zlepSeni na prib&hu teploty T, o7 ¢ » Na pribéhu teploty T, se v8ak zasadné& neprojevi,

viz obr. 6-9
N . 2 4000 ) )
IX)=De(i,X) = [485-T, g5 | —> min (6.4)
i=0 i=0
T, oursn = f (KuPI ~SI-IN" KuPI—SII—OUT) (6.5)

prilbéh teploty T, - Vistupni prehfivak priibéh teploty T, - Vystupni piehfivak

578 578

vichozi stav - nelinedmi model - optimalizovany pribéh z kap.6.3 wychozi stav - nelinearni model - optimalizovany pribeh z kap.6.3
start - optimalizace - linedrni model start - optimalizace - linedmi model
onec - optimalizace - lineami model — konec - optimalizace - linearni mode|

o= Tyr 1€
o= Tyr 1€

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
£as 5] Eas [s]

Obr. 6-9: Optimalizace parametri Soty II. Obr. 6-10: Optimalizace parametri VP —
— odezvy teploty na vystupu VP odezvy teploty T,; na vystupu VP

V poslednim, tfetim kroku provedeme optimaliza¢ni ulohu vystupnich parametrii fuzzy
PI regulatoru K, o v @Ky vp_our Pro vystupni teplotu ptehiivaku T, viz obr. 6-10.
Kritérium pro optimalizaci parametri VP ma tvar (6.6). Je ziejmé, Ze nejvétsi vahu pti
optimalizaci pribéhu vystupni teploty vystupniho piehfivaku T, maji parametry fuzzy
regulatorii na Soty I. a VP,

4000

J(X);ZN:e(i,X)Z=Z[575—TVT]2—>min (6.6)

i=0

(6.7)

TVT =f (KuPlfVPfIN ’ KuPI—VP—OUT)

6.4.2 Optimalizace parametri podle teploty na vystupnim
prehrivaku VP
V této casti byl vyzkouSen piistup, kde kritérium zlstane ve vSech krocich

totozné a bude v ném figurovat pouze vystupni teplota T, . Kritérium pro optimaliza¢ni

tlohu ma tvar (6.8). teplota T, je v jednotlivych krocich funkci dle (6.9), (6.10) a (6.11)
viz obr. 6-11, obr. 6-12 a obr. 6-13.
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N 4000
IX)=Ye(i,X) =Y [575-T, ] — min (6.8)
i=0 i=0
Tor = T (Kepr_sioin Kipi—si—out) (6.9)
T = T (Kipr_si—in: Kupi—sii—out) (6.10)
T = T (Kpi_vpoin: Kipi-vp_out) (6.11)

priibéh teplaty Ts‘—Suly\. prisbéh teploty Tg,, - Soty I

Tlgyrg Q1

L L L L L L ‘ 475 L L L L L L ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tas[s] cas[s]

Obr. 6-11: Optimalizace - pribéh teploty Obr. 6-12: Optimalizace - prabéh teploty
na Sl na Slli

priibéh teploty T, - Vstupni pfehtivak priibeh teploty T, - Wstupni piehfivak - trendova zména 50 -> 100%

578

' . ' 1 578 - . ' : T
—— vjchozi stav - nelinedrni madel - optimalizovany pribéh z kap.5.3 wchozi stav - nelinearni model - optimalizovany pribéh z kap 6.3
konec - optimalizace - lineami model start - optimalizace - inedmi model
keneo - opfimalizace - linearmi model
577 577
1
576
g g
s s
= =
" 575 — .
g g
g g
3 3
4 4
574
573 5731
572 L L . L L 572 . . L . L
[] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 [] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
cass] gas [s]

Obr. 6-13: Optimalizace parametri SI, SIT  Obr. 6-14: Optimalizace parametra SI, STI
a VP — priibéh teploty T, na vystupu VP a VP — priibéh teploty T, na vystupu VP —
trendova zména vykonu 50-100 %

6.4.3 Ovéreni vysledkl optimalizace na trendovou zménu
vykonu na linearizovaném modelu a ovéreni na
nelinearnim modelu

Ze dvou optimalizacnich uloh byly ziskany dvé sady parametrd, které byly

ovéteny na nelinedrnim modelu pro stejnou skokovou zménu vykonové hladiny ze 100 %
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na 50%. Prab&h T, odpovidd vysledkim zlinearntho modelu a pohybuje

se vV pozadované toleranci, nicméné vykazuje malé oscilace kolem zadané hodnoty.
Logickym krokem je ovéfeni na jiné nez skokové zmény vykonu. Byla vybrana
trendova zména 50 % - 100 % s rychlosti 10 MWt/60 s, kterd pokryva cely rozsah.
| zde byla provedena optimaliza¢ni tiloha, viz obr. 6-14. Abychom nalezli kompromisni
feSeni mezi obéma typy opera¢nich rezimt a vyhnuli se nezadoucim oscilacim, pouzili
jsme jako vysledné parametry ty, které odpovidaji purpurovému prabéhu zhruba
uprostied optimalizace a které se nejvice blizi parametrim ziskanych z optimalizacnich
uloh pro skokové zmény, viz tab. 4. Takto ziskané kompromisni feSeni je ovéfeno
simula¢nimi experimenty jak na skokové, tak trendové zméné€ vykonu na nelinearnim
modelu, viz obr. 6-15 a obr. 6-16. Lze konstatovat, ze realizaci minimaliza¢niho kritéria
bylo dosazeno zlepSeni odezev regulované soustavy pro reakce na bézné operacni
rezimy reprezentované skokovymi a trendovymi zménami ptes cely rozsah sledovanych

zmén vykonovych hladin.

prlibeh teploty T, - Vystupn prehfivak - skakova zména vykonové hiadiny 100 - 50% prilbéh taploty T, - Vjstupn! plehfivak - bendova zména vikonové hiadiny 50 -> 100%

578

578

: L : L
——— wychozi stav - nelinearni model - optimalizovany pribéh z kap 6.3
wsledek optimalizace - nellneami model

minimalizacni gloha - lineami madel

L r T L
—— vjchozi stav - nelinedrni model - aptimalizavany priibéh z kap.5.3

wisledek optimalizace - nelinedrni model

minimalizatni dloha - finedmi model

mmn v TVT rel
mmn v TVT rel

5730

2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
das [s] Eas [s]

Obr. 6-15: Vysledné porovnani
optimalizace - odezva T, na skokovou

Obr. 6-16: Vysledné porovnani
optimalizace — odezva T,; na trendovou

zménu vykonu zménu vykonu

Tab. 4: Ziskané parametry z optimalizac¢ni ulohy 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
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6.5 Klasifikace vysledkl — Fuzzy Pattern
klasifikace

6.5.1 Popis klasifikacni metody

Jako nastroj pro klasifikaci ziskanych dat jsem si vybral metodu Fuzzy Pattern
klasifikace a software LOKALIMO [26]. Hodnoceni této klasifikaéni ulohy bylo
provedeno nejprve na souboru dat ziskanych z uskutecnénych prvnich 48 simula¢nich
experimentl pii trendové zméné vykonové hladiny z 50 % na 100 % a zpét na 50%
strendem 10 MWt za 60 s. Data byla aproximovana polynomem 12. fadu a pouzity
prvni tfi parametry polynomu p0O, pl a p2. Nejprve jsem zvolil z daného setu
experimenti 8 pribéhtll, z nichz dva jsem subjektivné posoudil jako nekvalitni, ¢. 33
(amplituda piekmitu) a ¢. 44 (kmitani), viz obr.6-20. Tyto experimenty byly
ohodnoceny a na tomto zakladé byla zvolena tiida KRO1 jako akceptovatelnéjsi pro
hodnoceni prubéhti, viz obr. 6-17. Timto zptisobem jsme ziskali nastroj pro hodnoceni
kvality testovanych prabéht. Podivejme se na prub&hy ¢. 44 (velmi kmitavy, obr. 6-18)
a ¢. 41 (momentalné ze sady (48) nejlepsi, viz obr. 6-28)

&patn data - trendova zmena vykonu 50-100-50%
5775 T !
‘ongindini data ¢ 3348
ongindini data ¢ 4448

——Giite KRO1 —Giite KR 02

» » (] 1000 2000 3000 4000 5000 8000
tas |s]
€islo experimentu

Obr. 6-17: Vyhodnoceni kvality 48 Obr. 6-18: Subjektivni posouzeni
experimenti pro dvé potencialni funkce nekvalitnich prabéhi €. 33 a ¢. 44

6.5.2 Analyza parametrui fuzzy Pl regulatoru a souvislost
s vysledky Fuzzy Pattern klasifikace

Zjistime, Ze z 18 parametru se lisi pouze dva, viz tab. 5. Cilem je otestovat, ktery
Z parametri a jak vyrazné¢ ovliviiuje vysledny prabéh vystupni teploty piehiaté pary.
Proto jsem provedl novou sadu experimentd, pii nichZz jsem ménil tyto parametry

s krokem v daném intervalu, viz tab. 5 a vygeneroval jsem 50 +12 simulaci.
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Tab. 5: Porovnani parametru pro experiment ¢. 44 a ¢. 41

Parametr §patnev nastaveni | dobré nastaveni ¢. rozsah podet krokil
¢.44 41
IN u 0,0005 0,0009 0,0005 : 0,0001 : 0,0009 5
OUT de 100 10 100:-10: 10 10

Pozitivni ohodnoceni ziskaly prib&hy v blizkosti nami hodnoceného dobrého

prubéhu ¢. 41, viz znazornéni rozlozeni ohodnoceni vici parametrim z tab.5 na

obrazcich obr. 6-19 a obr. 6-20. Citlivost zmény parametru K, ~IN U Vv zavislosti

na K,, ~OUT de je niz§i a ma mensi vliv na kvalitu prab&hu (nicméné i parametr IN u

ma caste¢ny vliv na kvalitu regulace (amplituda piekmitu) v kombinaci s dal$imi

parametry, jak ukdzeme v dal$i ¢asti), zatimco parametr K, ~OUT de pii zméné

z hodnoty 100 na hodnotu 10 zvySuje kvalitu prubéhu teploty.

INu
©

Obr. 6-19: Zavislost parametra IN u a
OUT de na ohodnoceni kvality - 2D

10”
131
08
12
08
n" 07
10 4086
405
J04
B
03
02
]
01
5 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

OUT de

Tab. 6: Porovnani parametri pro experiment ¢. 33 a ¢. 41

Obr. 6-20: Zavislost parametra IN u a
OUT de na ohodnoceni kvality - 3D

Parametr $patné nastaveni ¢. 33 | dobré nastaveni ¢. 41 rozsah pocet kroki
IN de 50 100 50:25:125 4
INe 0,15 0,75 0,15:0,3:1,05 4
IN u 0,0002 0,0009 0,0002 : 0,00035 : 0,00125 4

OUT u 0,1 0,0075 0,1:-0,025 : 0,0050 3

Stejné tak se miizeme zaméfit na druhé srovnani, a to priibéh s relativné velkym

prekmitem ¢. 33 a nasi referenci ¢. 41, viz obr. 6-18. Zde se odlisuji Ctyfi parametry

fuzzy PI regulatort, viz tab. 6. Dalsi sada experimentd vznikla provedenim simula¢nich
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experimentl pfi zméné parametri s danym krokem v rozsahu, a bylo tak ziskano 192
simulovanych prabéht teploty prehiaté pary. Z analyzy téchto dat bylo zjisténo, Ze na
prub&hy maji vliv kombinace vSech 4 parametri, které dale rozebereme.

Analyzu vlivu jednotlivych parametrt 1ze shrnout do nésledujicich bodu:

1. IN de - ma vliv na tlumeni oscilaci na konci pribéhu. 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. 6-21. Dale ma
IN de vliv na oscilace a velikost amplitudy ptekmitu uprostied prabéhu,
nejvyraznéji je tento vliv pozorovatelny pii kombinaci parametrd (IN e =0,15,
IN u=0,00055, OUT u=0,075), viz obr. 6-22. Doporu¢enim je pouzivat vyssi

hodnotu parametru IN de.

2. INU - ma vliv na amplitudu piekmitu, zejména uprostied prubéhu. Pokud je
IN u<0,00055, pak je ptekmit zhruba uprostied pribéhu na extrémni hodnoté.
Doporucenim je nepouzit parametr IN U s koeficientem mensim nez 0,00055, volit

ho vys§i, a zarovet umérné zvySovat IN de, viz obr. 6-23.

3. INe - jeho riizné hodnoty z tab. 6 nemaji témé&f vliv a simulované pribéhy jsou
téméf identické, viz obr. 6-24. V kombinaci s parametrem IN u=0,0002 ale
vznikaji oscilace na konci pribéhu. Pokud zanechdme tento parametr na hodnoté

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

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

vliv na potlac¢eni kmitd.

4. OUT u - volba parametru OUT U ma vliv na velikost amplitudy piekmitu teploty
prehtaté pary. Cim vyssi je hodnota parametru, tim mensiho ptekmitu dosdhneme,
ale za cenu vétsi amplitudy tlumenych kmitd. Idealni volbou je urcity kompromis a
volba stfedni hodnoty OUT u =0,075, viz obr. 6-25
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analjza parametru IN de

——INde=50pro (N e =045, INu=00002)
—— INde =75 pro (IN & = 0.45, INu =0.0002)

Teplota T, ['C]

5735

5725
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000
cas g

Obr. 6-21: Analyza IN de - porovnani
vlivu na oscilace

analiza parametru IN u

——INu=00002 pro(Ne=0.15 INde=100, OUT u=0.1)
—INu = 0.00055 pro (IN e = 0.15, INde =100. OUT u=0.1)

5765
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Teplota T, ['C]
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Obr. 6-23: Analyza IN U - porovnani vlivu
na piekmit

analyza parametru OUT u

577 T T T
OUT u=0100 pro (IN u= 0008, INde =100, INe=075)
OUT u =0,075 pro (")
57685 = OUT u =0.050 pro (-") 1
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5755
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Teplota T, ['C]
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6735 . . . .
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Obr. 6-25: Analyza OUT U - porovnani
vlivu na velikost pirekmitu

analjza parametru IN de
5765 . -

INde = 50 pro (INe =015, IN u=000055, OUT u = 0.075)

——INde= 75pro(--)
—— INde =100 pra ()
—— INde = 125 pra (")
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Obr. 6-22: Analyza IN de - porovnani
vlivu na tlumeni piekmitu

analyza parametry IN &
577 . ‘

INe=015 pro (IN u= 0,009, IN de = 100, OUT u = 0.05)
INe=045 pro ()
INe=075 pra ()
INe =108 pro (™)
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Obr. 6-24: Analyza IN e - porovnani

578 T T T

T r
nejiépe hodnaceny pribsh
pribghy IN u=0.0002

Teplota T, ; ]

1000 2000 3000 4000 5000 6000
cas [s]

Obr. 6-26: Pribéhy v poiadi 145-192
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Nyni analyzu parametri porovname s vysledky ohodnoceni jednotlivych
experimenti. pomoci Fuzzy Pattern Kklasifikace softwarem LOKALIMO. Vice
vypovidajici je 3D zobrazeni obr. 6-29, kde na ose x a y jsou parametry OUT u a IN u.
Na ose z je piifazeno odpovidajici ohodnoceni pii libovolnych kombinacich IN de a
INe. Lze tvrdit, Ze pribéh ohodnoceni v oblasti OUT U a INU ma vzdy velmi
podobny tvar. Odezvy teploty ziskané simulaci systému a regula¢niho obvodu
s parametrem IN u=0,0002 fuzzy PI regulatoru vnitini smycky vystupniho ptehiivaku,
viz obr. 6-26, (souhlasi s bodem ¢. 2 - velkd amplituda prekmitu uprostied priab&hu
vintervalu <+3°C; -3,5°C>, a sbodem ¢.3 - oscilace na konci prub¢hu) jsou
ohodnoceny az na poslednich mistech (potfadi umisténi 145-192, ohodnoceni na velmi
nizké urovni 0,0706 az 0,0064). Poradi 96 az 144 bylo prifazeno prab&hiim
s parametrem OUT u=0,05 (souhlasi s bodem ¢. 4, velky piekmit viz vySe). Do tohoto
intervalu je zafazen jest¢ jeden priabch OUT u =0,075, protoze se jednd o nevhodnou
kombinaci ( IN e=0,15; INu=0,00055; INde=50, viz obr.6-22) zbodu ¢. 1.
Pribéhy ziskaly ohodnoceni v rozmezi 0,5258 az 0,1661. Tyto pribchy uzZ jsou pfi
optickém srovnani kvalitngj$i (amplituda piekmitu v intervalu <+1,5°C; -2,5°C>,

bez oscilaci na konci priib&éhu), viz obr. 6-27.

5765

T
—— nejlépe hodnocen
na

 pribéh
——— pribih s kombinact INe=0.15, INu=0.00055, INde=50, OUTu=0.075

pribahy s parametrem OUT u =005

1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
cas[s] cas [s]

Obr. 6-27: Prubéhy v poradi 96-144 Obr. 6-28: Nejlépe hodnocené priubéhy
odezvy teploty T,
Prvnich 30 mist obsadily prubehy s parametrem OUT u=0,075 (souhlasi

S bodem ¢. 4), s vyjimkou jednoho prib&hu s parametrem OUT u=0,1. Ohodnoceni

téchto prabéhu je v rozmezi 0,9504 az 0,8284. Vsechny tyto pribéhy jsou v intervalu
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+1 °C, viz obr.6-28. Jak jiz bylo feCeno, nejhorSich vysledkd dosahuji prubéhy
s parametrem IN u=0,0002 a dale pribé¢hy s parametrem OUT u =0,05. Nejlepsich
prubéhii dosahuji pribéhy s parametrem OUT u =0,075. Na obr. 6-29 je zobrazena Cast

vysledkd (48) pro rizné kombinace IN de a IN e. Na zaklad¢ uvedenych vysledki
analyzy parametri a jejiho srovnani s vysledky ohodnoceni pomoci Fuzzy Pattern
klasifikace miizeme konstatovat, ze tento nastroj je schopen velmi dobfe automaticky
klasifikovat prubchy ziskané z optimalizac¢nich uloh. Dokédze zachytit a negativné
ohodnotit (ohodnoceni stupném pfislusSnosti blizko k nule) nejen pribéhy s velkym
pfekmitem, ale 1 prib&hy, které sice nemaji velkou amplitudu piekmitu, ale osciluji

o~

v blizkém okoli Zzadané hodnoty. Oba tyto trendy jsou samoziejmée nezddouci.
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7 Simulacni experimenty

7.1 Verifika¢ni experimenty operacnich rezimi na
nelinearnim modelu

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

Naésledujici situace byla popsana v kapitole 6.3 a porovndva 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. Na obr. 7-1 je porovnani
odezvy teploty na vystupnim piehtivaku T, . Odezvy ziskané na nelinearnim modelu
ve spolupraci s fuzzy regula¢nim systémem jsou mnohem hladsi a nevykazuji takové

oscilace jako ptivodni PI fidici systém.
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Obr. 7-1: Porovnani odezvy teploty TVT Obr. 7-2: Porovnani pl‘lolbéhlol akénich

piivodni PT a fuzzy PI regulace na skokovou zasahua — vstrikovacich ventilu V1, V2 a V3

zménu vykonové hladiny 100-50 %

To je patrné i na pribchu akénich zasaht, tedy otevieni vstfikovacich ventild,
viz obr. 7-2. 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 pfi piavodni Pl regulaci je tohoto
ustaleni dosazeno za 4000 s. Také amplituda prekmitti v prechodové ¢asti je pro fuzzy

regulacni systém nizsi.
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7.1.2 Reakce na trendovou zménu vykonové hladiny
50 % — 100 % — 50 %

Funk¢nost implementovaného fuzzy regulacniho systému byla také ovéfena
simula¢nim experimentem v podobé trendové zmény vykonové hladiny [V7].
V experimentu se v ¢ase 20 s vykonova hladina postupné méni viz obr. 7-3. V ramci
experimentu je pokryt cely rozsah vykonové hladiny (50 % az 100 %), po ktery je
vyrabéna elektrickd energie. Casovy pribéh zmény vykonové hladiny je uveden

spole¢né s porovnanim odezev teploty T,; puvodni PI regulace a fuzzy regulace na

obr. 7-3. Fuzzy regulace se pohybuje v intervalu +1 °C oproti +2,5°C ptvodni Pl

regulace. Reakce ak¢nich zasaht — poloha vstiikovacich ventila je na obr. 7-4.
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Obr. 7-3: Porovnani odezvy teploty T, Obr. 7-4: Porovnani prubéhi akénich
) o ve e Py
zasahi — poloha vstiikovacich ventili V1,

ptvodni PI a fuzzy PI regulace na
trendovou zménu vykonové hladiny 50 % —
100 % - 50 %

V2aV3

7.2 Oveéfeni vlastnosti chovani pfi zméné dynamiky
soustavy

Z hlediska implementace regulacnich algoritmil je vyznamna otazka, jak se
zméni regulaéni pochody, bude-li zménéna dynamika procesu piihfevu pary? Proto
je nedilnou soucasti této prace ovéfeni vlastnosti regulacnich pochodl pfi zménéné
dynamice soustavy. NejsnadngjSim zptuisobem jak docilit zmény dynamiky soustavy
je tiprava materialové hustoty. Modifikoval jsem pouzivany nelinearni model zménou
parametra urcujici hustotu materialu technologickych celkl pfehfevu pary, ze kterych

jsou tepelné vyméniky vyrobeny. V experimentu je simulovana situace, kde je pted
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spusténim simulace nejprve piehiivakiim Soty 1., Soty Il. a VP zménéna hustota na
hodnotu pp, =3800 kg/m® a ve druhém experimentu na hodnotu p., =11800 kg/m®.

Takto muzeme ovéfit, jakym zplsobem zareaguje navrzeny fuzzy algoritmus
V porovnani s ptivodnim PI fidicim systémem pfi zvolené skokové zméné vykonové
hladiny ze 100 na 50 %. Na obr. 7-5 jsou v prvnim grafu zobrazeny tfi pribchy teploty
pro fuzzy PI regulaci pro rizné dynamiky soustavy a ve druhém grafu je reakce ptiivodni
PI regulace. Na obr. 7-6 jsou vzajemna porovnani reakci fuzzy PI a pivodni PI regulace

pro jednotlivé systémy s rtiznou dynamikou.
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Obr. 7-5: Odezva fuzzy PI a puvodni PI Obr. 7-6: Porovnani fuzzy PI a pavodni PI
regulace na zmény dynamiky soustavy regulace pro jednotlivé varianty soustavy

Z graft je patrné, Ze fuzzy PI regulacni systém dokaze 1épe reagovat na zménu
dynamiky soustavy, nevykazuje tak velké oscilace a rychlost ustdleni teploty je
mnohem rychlej$i nez piivodni PI regulatory. Je mozno konstatovat, ze fuzzy algoritmus

vykazuje vyssi robustnost pti simulac¢nich experimentech.

7.3 Ovéreni vlastnosti chovani soustavy pfi poruse
na spalinach

DalSim testem je ovéteni chovani pii poruSe na spalinach. Na zaklad¢ zkuSenosti

operatort z elektraren se praveé tato porucha jevi jako vyznamnd. Tento jev nastava

velmi Casto a dochazi k nému pfi zamilani mlyni, kdy je najednou uvolnéno vétsi

mnozstvi paliva, nez je pozadovano. Tuto situaci lze modelovat skokovou zménou

dodavaného tepla do jednotlivych piehiivaki. Experiment modeluje situaci, kdy systém

je na konstantni vykonové hladin¢ 70 % a v case t = 1000 s dojde ke skokové zméné
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dodavaného tepla do Soty 1. 0 20 % po dobu 120 s, viz obr. 7-7. Zajimava je z hlediska

regulace rychla reakce vstiikovaciho ventilu V3, viz obr.7-8. Druhy experiment

modeluje situaci, kdy nastane posloupnost poruch doddvaného tepla ze spalin na vSech

tfech

prehiivacich, viz obr. 7-9 a obr. 7-10 Z dosazenych vysledki Ize konstatovat,

ze fuzzy PI regulace se kvalitn€ vyporddava s poruchami typu zmény dodavaného tepla

ze spalin, nejcitlivéji na tyto poruchy reaguje vystupni prehiivak VP.
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; .

pivodni PID regulace fl{zzv Pl regulace
5765 7—!1114!’“% piivedni PID regulace
0.14
576
T S755F
= 0.12
e fas
5745 ; 01
574 § ~
5
5735 . = 008
4] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 %‘
cas[s]
%107 zména dodavaného tepla spalin Sot | 0.06
17 T T T T
§ 18 i
é 15 0.04
?:3 14 B
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 002 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000
Eas[s] cas s
. o , v . .
Obr. 7-7: Porovnani fuzzy PI a ptavodni PI Obr. 7-8: Reakce akéniho zasahu —
< L . e . . v _
regulace — zména dodavaného tepla spalin vstrikovaciho ventilu V3 od ¢asu t = 1000 s
9
Soty 1. +20 %
“d ponicha - zména dedavaného tepla spalin - odezva systému pr porute na spalinach na Sofu | +20% pftepeleném pikonu 70%
B 1. T ] T T piivodni PID regulace
A 1 —— fuzzy Pl regulace
z
‘g 14k 4 577
g
! 20 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
. 576
x10
18
=z
2 o] |_| -
= = a8
=
‘; 140 »—;
g
! 20 E(I]D 1000 1500 EDID‘] ZF;DG BGIDEI 35'0\) 4000 574
35510 ; . . .
g 5 1 573
L 345 1
:E‘. 34 4
335 572 . . L . L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tass] £as [s]

Obr. 7-9: Posloupnost poruch tepla ze Obr. 7-10: Porovnani fuzzy PI a pivodni PI
spalin Soty 1. +30 %, Soty II. -20 %, VP regulace na posloupnost poruch tepla ze

7

prede

+5 % spalin

4  Moznosti implementace fuzzy regulace
Vyznamnou soucasti vyuziti sofistikovanych regulacnich algoritmi jsou

v§im pozadavky kladené na software a hardware z hlediska vypocetnich naroku
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pfi jejich implementaci. Vypocetné nejnarocngjsi ¢ast ,,Fuzzy Logic Controller* (FLC)
se nahradi dvourozmérnou tabulkou, k jejichz soufadnicim je pfifazena hodnota
prirastku akcéniho zasahu. Porovnani prabéha regula¢nich pochodii v implementaci
realizované tabulkou a blokem ,,Fuzzy Logic Controller je na obr. 7-11. Je mozno
konstatovat, ze zjednoduSena implementace fuzzy regulatori dava srovnatelné vysledky

s Uplnou implementaci.

porovnéni fuzzy regulace a implmentace tabulkou pro trend vifkonu 50% - 100% - 50%
5765 T T T T T

Implementace tabulkou
Fuzzy regulace

578

5755

Tyr el

5745

[] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
casfs]

Obr. 7-11: Porovnani odezvy T, pro fuzzy regulaci a implementaci tabulkou

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

simula¢nim vypoctem bylo toto demonstrovano.
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8 Shrnuti vysledku, 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 pritocného kotle elektrarny Prunéiov |Il.,

tak i jeho linearizace mnozinou linearnich modeli 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 syst¢émem a
systémem fuzzy regulatort, viz kapitola 7.1, pak je ziejmé z obr. 7-1 az
obr. 7-4, Ze pro simulované provozni rezimy maji regulacni pochody
s fuzzy regulatory mensi pfekmity a jsou vice tlumené. Zpravidla maji

i krat$i dobu regulace.

Ovéfeni vlastnosti robustnosti fuzzy algoritmi, viz kapitola 7.2.
Na zdkladé simulacnich experimenti se vyhodnocuji vlastnosti
regulacnich pochodt s regulatory, které byly navrzeny a optimalizovany
za pomoci ,,jmenovit¢ho* modelu. Tento jmenovity model mé rozdilnou
dynamiku, neZ ma upraveny simula¢ni model, na kterém je testovana
odezva. I zde je mozno konstatovat, Zze systém fuzzy reguldtorti dava
ptiznivéjsi vysledky neZ pivodni fidici systém. Zménu dynamiky modela
oba typy regulace ptekonavaji, jsou stabilni, ale regula¢ni systém s fuzzy
regulatory poskytuje 1épe tlumené odezvy s vyrazné kratsi dobou

regulace, viz obr. 7-6.

Schopnosti fuzzy algoritmii pii vyrovnani poruch na pfivadéném teple je
uvedena v kapitole 7.3. Regula¢ni pochody jsou na obr. 7-7 az obr. 7-10.
Porovname-li regula¢ni 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 tlumené¢jsi a pokladdme je proto

za vhodné;jsi pro piipadné implementace.

. Piepinani regulatord, viz disertaéni prace, které jsou sefizeny pro
rozdilné vykonové hladiny, demonstruje jesté dal§i moznosti zlepSovani

regulacnich pochodu [V8], [V9].

. Moznosti zjednodusené implementace fuzzy regulatori jsou uvedeny
v kapitole 7.4. Nahrazeni vypocetné nejnaro¢néjsi casti fuzzy bloku
,»Fuzzy Logic Controller* dvourozmérnou tabulkou s linedrni interpolaci
predstavuje vyrazné zjednoduseni implementace. Na obr. 7-11 je mozno
porovnat regulacni pochody s fuzzy regulatory s kompletnimi bloky
»Fuzzy Logic Controller a aproximaci dvourozmérnou tabulkou. Je
vidét, ze navrzend aproximace dvourozmérnou tabulkou zasadné

neovlivni prubéh regulacnich 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 disertacni prace, a vytvoreni
sit¢ lokaln¢ linearnich modelt pro VT ¢&ast v prosttedi MATLAB Simulink,
viz kapitola 5.2. Realizace této sit¢ ve svych disledcich umoznila Casové
zvladnout navrzené ndrocné optimalizaéni strategie v pfijatelném case (20krat
rychlej$i nez s nelinedrnim modelem) a umoznila velmi rychle dosdhnout

vychozich nastaveni parametrt fuzzy regulatoru.

bylo vyznamnou souéasti prace navrh struktury a optimaliza¢nich strategii, které
jsou uvedeny v kapitole 6. Jako nejvyznamnéjsi se jevi optimalizace parametri
fuzzy regulatoru zalozena na minimalizaénim kritériu, ktera je uvedena
v kapitole 6.4. Jsou popsany dvé metody optimalizace parametrt, dle struktury
technologie, viz kapitola 6.4.1, a podle teploty za vystupnim piehiivakem,
viz kapitola 6.4.2. Na obr. 6-5 az obr. 6-16 je demonstrovan prub&h optimalizace
pro skokové a trendové zmény vykonu. Z téchto obrazku je efekt optimalizace

ziejmy.
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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 piehfevu pary
pruto¢ného 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 parametri v procesu optimalizace a jeji
vyuziti v procesu sefizovani parametri 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 algoritml 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,

0 metody fuzzy regulace.
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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, ktera 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 kaskadnim zapojeni.
Regula¢ni odezvy pro takto sefizené fuzzy regulatory jsou porovnavany s odezvami
pivodniho fidiciho systému. Je mozno konstatovat, ze regulacni pochody s fuzzy
regulatory maji mens$i regulacni odchylky (cca 50 %), jsou zpravidla 1épe tlumené
s vyrazné¢ 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 mozZzno 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 tfeba ale zdlraznit, Ze pro pfipadné implantace je tfeba hledat takovou
strukturu tabulky vystup pfirGstkti regulatoru, které mohou byt dobie softwaroveé

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¢n¢ se ptiblizuje redlnému provedeni kotle, viz [8].

42



Citovana literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

LINDSLEY, D. Power-plant control and instrumentation. The control of boilers
and HRSG systems. England: The Institution of Electrical Engineers, 2000. 213 s.
ISBN: 0-85296-765-9.

FLYNN, D. Thermal Power Plant. Simulation and Control. London: The
Institution of Electrical Engineers, 2003. 417 s. ISBN: 0-85296-419-6.

TATJEWSKI, P. Advanced Control of Industrial Processes: Structures and
algorithms. London: Springer-Verlag, 2007. 107-272 s. ISBN: 978-1-84628-635-3.

CAMACHO, E. F. BORDNOS, C. Model Predictive Control. London: Springer-
Verlag, 1999. 405 s. ISBN: 3-540-76241.

HLAVA, J.; HUBKA, L.; TUMA, L. Modeling and predictive control of a
nonlinear power plant reheater with switched dynamics, Methods and Models in
Automation and Robotics (MMAR), 2011 16th International Conference on, s. 284-
289, Miedzyzdroje. Poland, 2011. ISBN: 978-1-4577-0912-8.

PAL, B. CHAUDHURI, B. Robust control in power systems. New York, USA:
Springer Science+Business Media, Inc., 2005. 190 s. ISBN: 978-0-387-25950-5.
MENKINA, M. Pokrocié algoritmy Fizeni prvkii a skupin elektrarenskych blokui.
Liberec: Diserta¢ni prace. TUL, 2011.

HUBKA, L. Vybrané modely funkcnich podsystémii parniho kotle. Liberec:
Diserta¢ni prace. TUL, 2010. 153 s.

BABUSKA, R.; ROUBOS, J. A.; VERBRUGGEN, H. B. Identification of MIMO
systems by input-output TS fuzzy models, Fuzzy Systems Proceedings, IEEE

World Congress on Computational Intelligence., The 1998 IEEE International
Conference on, vol. 1, s. 657-662, Anchorage. AK, 1998. ISBN: 0-7803-4863-X.

[10] ZADEH, L., A. Fuzzy Sets, Information and Control, vol. 8, s. 338-353, 1965.

[11] MAMDANI, E. H. ASSILIAN, S. An experiment in linguistic synthesis with a

fuzzy logic controller, International Journal of Machine Studies, vol. 7, no. 1, s. 1-
13, 1975. ISSN: 0020-7373.

43



[12] SUGENO, M. Industrial applications of fuzzy control. Amsterdam, North-Holland:
Elsevier Science Inc., 1985. 269 s. ISBN: 0444878297

[13] MISIR, D.; MALKI, H., A.; CHEN, G. Design and analysis of a fuzzy
proportional-integral-derivate controller, Fuzzy sets and systems, vol. 79, no. 3, s.
297-314, 1996. ISSN: 0165-0114.

[14] LEE, C., C. Fuzzy logic in Control System: Fuzzy Logic Controller- Part I and I1.,
Systems, Man and Cybernetics, IEEE Transactions on, vol. 20, no. 2, s. 404-435,
1990. ISSN: 0018-9472.

[15] PATEL, A., V. MOHAN B. M. Analytical structures and analysis of the simplest
fuzzy PI controllers, Automatica, vol. 38, s. 981-993, 2002. ISSN: 0005-1098.

[16] LIU, X., J. CHAN, C., W. Neuro-Fuzzy Generalized Predictive Control of Boiler
Steam Temperature, Energy Conversion, IEEE Transactions on, vol. 21, no. 4, s.
900-908, 2006. ISSN: 0885-8969.

[17] CHAIBAKHSH, A.; GHAFFARI, A.; REZAEIFAR, A. A new approach for
temperature control in steam power plant, Control and Automation, 2008 16th
Mediterranean Conference on, s. 570-575, Ajaccio, 2008. ISBN: 978-1-4244-
2505-1.

[18] SANCHEZ-LOPEZ, A.; ARROYO-FIGUEROA, G.; VILLAVICENCIO-
RAMIREZ, A. Intelligent control algorithm for steam temperature regulation of
thermal power plants, Third Mexican International Conference on Artificial
Intelligence, s. 754-763, Mexico, 2004. ISBN: 978-3-540-21459-5.

[19] ISOMURSU, P. RAUMA, T. A Self-Tuning Fuzzy Logic Controller for
Temperature Control of Superheated Steam, Fuzzy Systems, IEEE World Congress
on Computational Intelligence., Proceedings of the Third IEEE Conference on, vol.
3, s. 1560-1563, Orlando. FL, 1994. ISBN: 0-7803-1896-X.

[20] XIE, K.; WANG, F.; XIE, G.; LIN, T., Y. Application of Fuzzy Control Base on
Changeable Universe to Superheated Steam Temperature Control System, 9th
International Conference, RSFDGrC 2003, s. 358-362, Chongging. China, 2003.
ISBN: 978-3-540-14040-5.

[21] LIU, W.; XIE, K.; MA, H. Reheated temperature adaptive fuzzy control system of

44



unit, Intelligent Control and Automation, 2002. Proceedings of the 4th World
Congress on, vol. 1, s. 391-395, Shanghai. China, 2002. ISBN: 0-7803-7268-9.

[22] DAVIDOVA, O. Vliv funkce piislusnosti na priibéh fuzzy regulace. Proceedings
of XXVI. Seminar ASR 2001 "Instruments and Control”. 2001. ISBN: 80-7078-
890-9.

[23] VILIMEC, L. Provoz a regulace energetickych zarizeni. Ostrava: VSB, 2007.

[24] GEORGIOQU, T. T. On the computation of the gap metric, System & control letters,
vol. 11, no. 4, s. 253-257, 1998. ISSN: 0167-6911.

[25] PASSINO, K. M. YURKOVICH, S. Fuzzy control, 1st ed. Addison Wesley, 1997.
475 s. ISBN: 0-201-18074-X.

[26] BOCKLISCH, S., F. BITTERLICH, N. Fuzzy Pattern Classification -
Methodology and Application, s. 295-301, 1994. ISBN: 978-3-322-86825-1.

45



Vlastni publikace

[V1]

[V2]

[V3]

[V4]

[V3]

[Ve]

[V7]

[V8]

HUBKA, L., MENKINA, M., NAHLOVSKY, T., Posssibilities of the control
steam generator output temperature. In Proceedings of 9th International
Carpathian Control Conference ICCC’2009. Zakopane, Poland. 2009. s. 467-
470. ISBN 83-89772-51-5.

NAHLOVSKY, T., Modelling HP Steam Generator with Fuzzy Feedforward
Control System. In Proceedings of the 7th EUROSIM Congress on Modelling
and Simulation. [CD-ROM] Vol.2. Prague: Czech Technical University in
Prague, 2010. ISBN 978-80-01-04589-3.

NAHLOVSKY, T., Linearized model of steam reheating unit realized by fuzzy
nets. METALURGIJA/METALLURGY, vol. 49, no.2, s. 404-409. Zagreb, Croatia.
April/June 2010. ISSN 0543-5846.

OPALKA, J.; NAHLOVSKY, T., Continuously switched linearized models of
the nonlinear once-through boiler model. In 2013 International Conference on
Process Control (PC). IEEE, 2013, s. 263-267. ISBN 978-1-4799-0926-1.

OPALKA, J.; NAHLOVSKY, T.; MODRLAK, O., Pouziti modelu prehtivaki k
navrhu prediktivni a fuzzy regulace. Shornik predndsek z technické konference

ARaP 2013. Praha: DIMART s.r.0., 2013, s. 75-80. ISBN 978-80-903844-5-3.

NAHLOVSKY, T.; MENKINA, M., The comparison of standard and
sophisticated algorithms on a nonlinear model of steam superheating, In
Proceedings of 4th Internatoinal conference Modelling of mechanical and
mechatronic systems MMaMS 2011. Kosice: Technical University of Kosice,
2011.,s. 323-334., ISBN 978-80-553-0731-2.

NAHLOVSKY, T.; MENKINA, M., The Comparison of Robust and Fuzzy
Control on a Trend Changes the Nonlinear Model of Steam Superheating.
Procedia Engineering. 2012, vol. 48, s. 453-462. ISSN 1877-7058.

NAHLOVSKY, T.; MODRLAK, O., The Fuzzy Approach to the Temperature

Control of Superheated Steam. In 17th International Conference on System

46



Theory, Control and Computing 2013 (ICSTCC 2013) - Joint Conference
Proceedings. 11 - 13 October 2013. Sinaia, Romania. s. 374-379. ISBN 978-1-
4799-2228-4.

[V9] NAHLOVSKY, T.; MODRLAK, O., The Study of Improving the Steam
Temperature Cascade Control by a Fuzzy PI Controllers Set. 20th East West
Zittau Fuzzy-Kolloquium 2013. Zittau: Rektor der Hochschule Zittau/Gorlitz,
2013, s. 119-126.

Dalsi publikace z oboru mimo téma disertaéni prace:

[V10] SKOLNIK, P.; HUBKA, L.; MODRLAK, O.; NAHLOVSKY T., Cogeneration
units simulation models library. In 2013 International Conference on Process
Control (PC). IEEE, 2013, s. 252-256. ISBN 978-1-4799-0926-1.

47






	OLE_LINK512
	OLE_LINK513
	OLE_LINK290
	OLE_LINK8
	OLE_LINK9
	OLE_LINK7
	OLE_LINK500
	OLE_LINK528
	OLE_LINK455
	OLE_LINK456
	ZEqnNum644918
	ZEqnNum138882
	OLE_LINK15
	ZEqnNum474506
	ZEqnNum664690
	ZEqnNum732899
	ZEqnNum192790
	OLE_LINK10
	OLE_LINK11
	OLE_LINK12
	OLE_LINK516
	OLE_LINK13
	OLE_LINK14
	OLE_LINK519
	OLE_LINK520
	OLE_LINK180
	ZEqnNum751733
	OLE_LINK462
	OLE_LINK463
	OLE_LINK464
	OLE_LINK465
	OLE_LINK466
	OLE_LINK467
	OLE_LINK18
	OLE_LINK17
	OLE_LINK171
	OLE_LINK172
	OLE_LINK167
	OLE_LINK168
	OLE_LINK155
	OLE_LINK156
	OLE_LINK157
	OLE_LINK158
	OLE_LINK159
	OLE_LINK160
	OLE_LINK177
	OLE_LINK178
	OLE_LINK179
	OLE_LINK173
	OLE_LINK174
	OLE_LINK175
	OLE_LINK176
	OLE_LINK53
	OLE_LINK54
	OLE_LINK55
	OLE_LINK56
	OLE_LINK57
	OLE_LINK58
	OLE_LINK161
	OLE_LINK162
	OLE_LINK163
	OLE_LINK164
	OLE_LINK165
	OLE_LINK166
	OLE_LINK169
	OLE_LINK170
	OLE_LINK59
	OLE_LINK113
	OLE_LINK114
	OLE_LINK51
	OLE_LINK52
	OLE_LINK122
	OLE_LINK123
	OLE_LINK124
	OLE_LINK195
	OLE_LINK196
	OLE_LINK197
	OLE_LINK300
	OLE_LINK301
	OLE_LINK461
	OLE_LINK207
	OLE_LINK208
	OLE_LINK203
	OLE_LINK204
	OLE_LINK205
	OLE_LINK206
	OLE_LINK214
	OLE_LINK215
	OLE_LINK469
	OLE_LINK470
	OLE_LINK471
	OLE_LINK216
	OLE_LINK217
	OLE_LINK489
	OLE_LINK218
	OLE_LINK219
	OLE_LINK220
	OLE_LINK490
	OLE_LINK472
	OLE_LINK473
	OLE_LINK325
	OLE_LINK326
	OLE_LINK333
	OLE_LINK323
	OLE_LINK324
	ZEqnNum695908
	OLE_LINK239
	OLE_LINK240
	OLE_LINK200
	OLE_LINK229
	OLE_LINK494
	OLE_LINK230
	OLE_LINK231
	OLE_LINK232
	OLE_LINK320
	OLE_LINK327
	OLE_LINK331
	OLE_LINK332
	OLE_LINK399
	OLE_LINK411
	OLE_LINK412
	OLE_LINK398
	OLE_LINK334
	OLE_LINK335
	OLE_LINK336
	OLE_LINK347
	OLE_LINK348
	OLE_LINK337
	OLE_LINK338
	OLE_LINK339
	OLE_LINK343
	OLE_LINK344
	OLE_LINK349
	OLE_LINK350
	OLE_LINK373
	OLE_LINK371
	OLE_LINK372
	ZEqnNum836025
	OLE_LINK376
	OLE_LINK374
	OLE_LINK375
	ZEqnNum227685
	OLE_LINK345
	OLE_LINK346
	OLE_LINK352
	OLE_LINK353
	OLE_LINK367
	OLE_LINK354
	OLE_LINK355
	OLE_LINK359
	OLE_LINK356
	OLE_LINK357
	OLE_LINK340
	OLE_LINK341
	OLE_LINK342
	OLE_LINK358
	OLE_LINK362
	OLE_LINK363
	OLE_LINK506
	OLE_LINK360
	OLE_LINK361
	ZEqnNum213014
	ZEqnNum432017
	OLE_LINK364
	OLE_LINK365
	OLE_LINK366
	OLE_LINK377
	OLE_LINK378
	ZEqnNum645008
	OLE_LINK369
	OLE_LINK370
	OLE_LINK379
	ZEqnNum226161
	ZEqnNum365326
	ZEqnNum481628
	ZEqnNum373513
	OLE_LINK380
	OLE_LINK381
	OLE_LINK385
	OLE_LINK402
	OLE_LINK419
	OLE_LINK420
	OLE_LINK408
	OLE_LINK409
	OLE_LINK410
	OLE_LINK237
	OLE_LINK238
	OLE_LINK285
	OLE_LINK286
	OLE_LINK281
	OLE_LINK282
	OLE_LINK295
	OLE_LINK296
	OLE_LINK261
	OLE_LINK262
	OLE_LINK252
	OLE_LINK278
	OLE_LINK275
	OLE_LINK276
	OLE_LINK270
	OLE_LINK271
	OLE_LINK248
	OLE_LINK249
	OLE_LINK268
	OLE_LINK269
	OLE_LINK259
	OLE_LINK260
	OLE_LINK272
	OLE_LINK250
	OLE_LINK251
	OLE_LINK263
	OLE_LINK293
	OLE_LINK297
	OLE_LINK303
	OLE_LINK307
	OLE_LINK308
	OLE_LINK292
	OLE_LINK302
	OLE_LINK304
	OLE_LINK266
	OLE_LINK267
	OLE_LINK254
	OLE_LINK255
	OLE_LINK277
	OLE_LINK257
	OLE_LINK258
	OLE_LINK421
	OLE_LINK422
	OLE_LINK423
	OLE_LINK424
	OLE_LINK426
	OLE_LINK427
	OLE_LINK428
	OLE_LINK429
	OLE_LINK430
	OLE_LINK431
	OLE_LINK432
	OLE_LINK433
	OLE_LINK434
	OLE_LINK317
	OLE_LINK435
	OLE_LINK436
	OLE_LINK437
	OLE_LINK438
	OLE_LINK318
	OLE_LINK313
	OLE_LINK314
	OLE_LINK453
	OLE_LINK454
	OLE_LINK450
	OLE_LINK451
	OLE_LINK452
	OLE_LINK443
	OLE_LINK444
	OLE_LINK445
	OLE_LINK446
	LIN00
	FLY03
	Tat
	Cam99
	PAL05
	MEN11
	HUB10
	Bab98
	LAZ65
	MAM75
	MIS96
	LEE90
	LIU06
	Cha08
	SAN04
	ISO
	XIE03
	LIU02
	VIL07
	PAS98
	OLE_LINK478
	OLE_LINK476
	OLE_LINK477

