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Seznam uporabljenih simbolov

PT Merilnik tlaka
dP Merilnik diferencialnega tlaka
T Merilnik temperature
QlA Merilnik koncentracije plinov
FSA Senzorsko stikalo pretoka
FIA Izracunan pretok zraka
FCV Zvezna loputa ali ventil
XV Diskretni ventil
M Motor
Regulator PID Proporcionalno integrirno diferencirni regulator
Kp Proporcionalno ojacenje regulatorja PID
Ki Integrirno ojacenje regulatorja PID
Kd Diferencirno ojacenje regulatorja PID
Ti Integrirna ¢asovna konstanta
Td Diferencirna ¢asovna konstanta
PV Regulirana veli¢ina, ang process value
SP Referenca, ang. set point
MV Regulirna veli¢ina, ang. manipulated variable
e Pogresek, ang. error
NOy Kemijski simbol za dusikove okside
CaHg Kemijski simbol za spojine ogljikovodika
co Kemijski simbol za molekulo ogljikovega oksida
CO, Kemijski simbol za molekulo ogljikovega dioksida
PM Trdni delci, ang. particulate matter
NO Kemijski simbol za molekulo dusikovega oksida
NO, Kemijski simbol za molekulo dusikovega dioksida
N, Kemijski simbol za molekulo dusika
AFR razmerje med zrakom in gorivom, ang. air to fuel ratio
H,0 Kemijski simbol za molekulo vode
0, Kemijski simbol za molekulo kisika
DPF Filter delcev, ang diesel particulate filter
CSF Kataliti¢ni pretvornik s filtrom sajastih delcev, ang catalysed scoot filter
SCR Selektivna kataliti¢na redukcija, ang. selective catalytic reduction
SNCR Selektivna brez kataliticna redukcij, ang. selective non-catalytic reduction
NHsO Kemijski simbol za molekulo vodna raztopina amonijaka
CO(NHs,), Kemijski simbol za molekulo uree
NH3 Kemijski simbol za molekulo amonijaka
LNT Adsorpcijski kataliti¢ni pretvornik, ang lean NOx trap
H, Kemijski simbol za molekulo vodika
N.O Kemijski simbol za molekulo didusikovega oksida
EGR Recirkulacija izpusnih plinov, ang. exhaust gas recirculation
Os Kemijski simbol za molekulo ozona
P&I-diagram Diagram cevovodov in merilnikov, ang. piping and instrumentation diagram




UV sevanje ultravijolicno sevanje
IR sevanje infrardece sevanje
& zrak Pretok zraka [m3/h]
V zrak Hitrost zraka [m/s]
A Povrsina [m2]
p Tlak [Pa]
R Specifi¢na gostota suhega zraka [J/kgK]
p Gostota zraka [kg/m3]
FMID Fuzzy Modeling and Identification Toolbox
Sistem MIMO Sistem z vec¢ vhodi in izhodi
Sistem MISO Sistem z ve¢ vhodi in enim izhodom
FM Struktura orodja FMID s podatki o mehkem modelu
FIS Struktura orodja Matlab s podatki o mehkem modelu
VAF izraCunana varianca med signaloma [%]
TS Takagi-Sugeno tip mehke logike




Povzetek

Magistrsko delo predstavi reSitve za zmanjSevanje skodljivih emisij v industriji in prometu. Prikazan je
sistem, ki zmanjSuje emisije dusikovih oksidov (NOy) v odpadnem zraku iz pedi in susilnikov v tovarni
avtomobilskih kataliti¢nih pretvornikov.

Odpadni zrak iz susSilnikov in peci vsebuje emisije NOy, ki jih je potrebno zmanjsati pred izpustom v
ozracje. Za to skrbi Cistilna naprava, ki efektivno deluje v naprej dolo¢enem temperaturnem obmocju
in z vnaprej dolocenim pretokom odpadnega zraka. Zaradi nastetih pogojev je potrebno odpadni zrak
iz peci in susilnikov predhodno pripraviti z ustreznim vodenjem loput za dovod sveZega in odpadnega
zraka ter z vodenjem hitrosti vrtenja motorja ventilatorja. Hkrati je potrebno paziti, da so obratovalni
pogoji v susilnikih in peceh Se vedno v zahtevanih mejah, saj delovanje izven zahtevanih meja pomeni

slabso kvaliteto izdelka ali v skrajnem primeru tudi zaustavitev proizvodnje.

Podana je analiza delovanja sistema samodejnega vodenja procesa, ki jo je predlagal narocnik. Ker
menimo, da predlagani nacin, ni optimalen, je v drugem delu magistrskega dela podan predlog
izboljsanja sistema samodejnega vodenja sistema priprave odpadnega zraka.

Za namen nacrtovanja izboljSanega sistema samodejnega vodenja je sistem priprave odpadnega zraka
iz peci in susilnikov podan v obliki matemati¢nih modelov. Le-te smo dolocili z uporabo identifikacijske
metode, ki za modelno strukturo uporablja mehko logiko tipa Takagi-Sugeno. Podana je tudi razlaga

osnovnih pojmov mehke logike.

V zadnjem delu je prikazana uporabnost pridobljenih mehkih modelov na primeru vodenja z
proporcionalno integrirnimi regulatorji (PI), ki so jim dodane mrtve cone na pogresku in regulirni
veli¢ini. Dodano je tudi filtriranje procesnih signalov in nadzorna logika sistema vodenja, tako da je

sistem vodenja pripravljen za implementacijo na realnem sistemu.

Sistem vodenja in nadzorna logika sta na€rtovana konceptualno in preizku$ena s simulacijo. Namen je
prikazati, da obstajajo poleg naro¢nikovega predloga tudi druge in boljSe resitve. Priizvedbi predlagane
reSitve na realnem sistemu bi bilo potrebno prilagajanje parametrov regulatorjev in nastavitev

nadzorne logike.

Klju€ne besede:
Kataliti¢ni pretvornik, zmanjsevanje emisij, NO,, selektivna kataliticna redukcija, mehka logika,

identifikacija, mehki model Takagi-Sugeno, regulacija, regulator;ji Pl, nadzorna logika






Abstract

The thesis introduces possible solutions for reducing harmful emissions produced in the industry and
transport sectors. The thesis describes the system for reducing nitrogen oxides (NOx) emissions in
exhaust air, which comes from the dryers and ovens in a factory of automotive catalytic converters.

The exhaust air from the dryers and ovens contains NOy emissions, which must be reduced before the
air can be released in to the atmosphere. The system for NOx emissions reduction efficiently operates
only in predetermined temperature and air flow ranges of the exhaust air. Due to those conditions,
exhaust air from the dryers and ovens must be prepared in advance by controlling the fan speed and
fresh and exhaust air dampers positions. At the same time must be ensured that operating conditions
in the dryers and ovens are within defined ranges. Operation outside of the defined ranges can result

in lower product quality or even in the production shutdown.

In the second part of the thesis, a control system analysis of the exhaust air preparation proposed by
the costumer is given. We think the proposed control system is not optimal and could be improved.
An example of improved control system of the exhaust air preparation is given.

To design the improved control system, mathematical models must have been obtained. The exhaust
air preparation process was identified using identification method, with help of Takagi-Sugeno type

fuzzy logic. Brief description of the fuzzy logic is also presented.

In the last part of the thesis, obtained fuzzy models are used to demonstrate the improved control
system for the exhaust air preparation. The control system uses proportional-integral (Pl) controllers
with added dead zones on error signals and manipulated values. Process value signals filtering and the
supervisory logic of the control system are also added to ensure the correct operation of the control

system.

The control system and the supervisory logic are designed as the concept and are tested with
simulation. The purpose of the thesis is to show that better and more optimal control systems can be
used for the exhaust air preparation control in comparison with the solution proposed by the
costumer. With minor changes of the controller parameters and supervisory logic settings, presented

control system can be ready for the implementation on the real process.

Key words:
Catalytic converter, emission reduction, NOy, selective catalytic reduction, fuzzy logic, identification,

Takagi-Sugeno fuzzy model, control, Pl controllers, supervisory logic






1. Uvod

Industrija in promet igrata pomembno vlogo pri razvoju ¢lovestva, povzrocata pa tudi veliko negativnih
in nezazelenih dejavnikov, kot je onesnaZevanje okolja z izpusti emisij, ki se je v zadnjih desetletjih
intenzivno povecevalo. Najbolj kriticno je onesnaZevanje ozracja, ki je ena izmed dragocenih snovi,
brez katere ne bi mogli preziveti. V ozracje se spuscajo Stevilni plini in snovi, ki zmanjsujejo kakovost
zraka in povzrocajo ucinek tople grede, smog, kisel dez, nastanek ozonske luknje, itd. V izogib
nadaljnjemu povecevanju onesnazevanja okolja so bili sprejeti ukrepi, ki vodijo v zmanjSevanje
izpustov Skodljivih emisij. V industriji so tako vpeljali vrsto ukrepov, kot so posodobitev tehnologije,
uporaba kakovostnejsih surovin, povecanje energetske uinkovitosti, vpeljava Cistilnih sistemov itd., s
katerimi so se izpusti iz tovarn znizali na obvladljivo raven.

V zadnjih desetletjih se je Stevilo vozil drasticno povecalo, zato je glavni vir onesnazevanja ozracja
postal promet. Z razvojem novih tehnologij CistejSega in ucCinkovitejSega izgorevanja v motorjih na
notranje izgorevanje in drugimi tehnoloskimi izboljSavami, kot so zmanjSevanje teze vozil in uporaba

alternativnih goriv, so se zaceli zmanjSevati tudi izpusti Skodljivih emisij v prometu.

Tehnologija, ki obcCutno zmanjsa izpuste Skodljivih emisij v industriji in prometu, je uporaba
kataliticnega pretvornika. Kataliti¢ni pretvornik je pasivna naprava, ki s kemi¢nimi reakcijami med
katalizatorjem in tokom odpadnega zraka pretvarja Skodljive pline v manj oziroma neskodljive. Ker
deluje optimalno v dolo¢enem delovnem obmocju temperature, pretoka in tlaka odpadnega zraka, je
potrebno zrak najprej ustrezno pripraviti.

V delu je opisan primer sistema za zmanjSevanje emisij dusikovih oksidov v tovarni avtomobilskih
kataliti¢nih pretvornikov. Za samodejno vodenje sistema priprave odpadnega zraka, smo od naroc¢nika
dobili diagrame poteka, ki smo jih tudi realizirali. Ker menimo, da predlagan nacin ni najbolj optimalen,

smo pripravili predlog izboljSanja sistema priprave odpadnega zraka.

V prvem delu magistrskega dela je predstavljena vloga kataliticCnega pretvornika pri zmanjSevanju
nezazelenih emisij. Podane so tudi metode, ki se uporabljajo za zmanjSevanje emisij dusikovih oksidov
v avtomobilih in industriji ter kratek opis izdelave kataliticnega pretvornika.

Tretje poglavje predstavi obstojece stanje sistema priprave odpadnega zraka iz susilnikov in peci na
proizvodniji liniji avtomobilskih kataliticnih pretvornikov.

Cetrto poglavje opise izvedbo identifikacije procesa priprave odpadnega zraka z mehko logiko. Podani
so tudi osnovni pojmi mehke logike.

V petem poglavju je predstavljen predlog samodejnega vodenja sistema priprave odpadnega zraka z

regulatorji Pl. Opisana je tudi nadzorna logika sistema vodenja.



Na koncu so podani Se sklepne ugotovitve in moznosti za izboljSanje identificiranega modela in

predlaganega sistema vodenja.



2. Tehnoloski proces

V tem poglavju je opisana vloga avtomobilskega in industrijskega kataliticnega pretvornika pri
zmanjSevanju nezazelenih emisij. Podane so tudi metode, ki se uporabljajo za zmanjSevanje emisij

dusikovih oksidov (NOy) v avtomobilih in industriji ter kratek opis izdelave kataliticnega pretvornika.

2.1 Kataliti¢ni pretvornik

Motorji na notranje izgorevanje med delovanjem ne porabijo vsega vbrizganega goriva, zato izpusni
plini vsebujejo ostanke neizgorele mesanice goriva in zraka, kot so spojine ogljikovodika (CoHg, v
nadaljevanju CH), ogljikov oksid (CO) in trdni oz. sajasti delci (ang. particulate matter, PM). Pri kemicni
reakciji izgorevanja goriva dusik (N2) iz ozracja oksidira v dusikove okside (t.j. duSikov monoksid - NO
in duSikov dioksid - NO;). Dusikovi oksidi ali NO se pojavijo, ko je mesanica dusika in kisika izpostavljena

visoki temperaturi.

CO je strupen plin, spojine CH vsebujejo veliko rakotvornih in fotokemicnih snovi, ki prispevajo k
nastanku smoga in ozona. NOy so plini, ki povzrocajo smog, kisel dez ter bolezni dihal. Trdni delci
oziroma saje so mikroskopsko majhni delci, ki vsebujejo pretezno ogljik. Povzrocajo bolezni dihal in

ozilja.

Zmanjsanje koncentracije strupenih plinov in sajastih delcev je mogoce doseci z enakomernejSim in
kontroliranim vbrizgom goriva. Ker so emisijski standardi v zadnjem casu vedno bolj strogi, se za
dodatno zmanjSevanje emisij uporablja tudi filtre, ki s kemi¢nimi reakcijami med katalizatorjem in plini
spreminjajo strupene pline v manj Skodljive, obenem pa lahko sluZijo tudi kot filter za sajaste delce. Ti
filtri so kataliti¢ni pretvorniki, ki zmanjsajo emisije za vec kot 90 %, tako da pretvorijo Skodljive izpusne
pline v manj skodljive. To se doseZe z reduciranjem ali oksidiranjem plinov v ogljikov dioksid (CO3),
vodo (H,0) in dusik (N3). Pri reakciji nastane tudi CO,, ki je prav tako nezazelen plin.

Kataliti¢ni pretvornik je namescen v neposredni blizini motorja, saj je delovanje pogojeno tudi z visoko
temperaturo (nad 220 °C). Za zagotavljanje dovolj visoke temperature je uporabljena odpadna
toplotna energija, ki nastaja pri izgorevanju. Tako lahko kataliti¢ni pretvornik za¢ne efektivno delovati

Ze v nekaj sekundah po zagonu hladnega motorija.

UspesSnost pretvorbe Skodljivih izpuSnih plinov v katalitic(nem pretvorniku je odvisna od sestave
izpusnih plinov, le-ta pa od razmerja vbrizganega zraka in goriva (ang. air/fuel ratio - AFR) v proces

izgorevanja. ldealno oz. stehiometrijsko razmerje med zrakom in gorivom v bencinskih ali dizelskih



motorijih je priblizno 14,6 enote zraka na enoto goriva. Razmerje podaja koli¢ino zraka, ki je potrebna
za popolno izgorevanje goriva.

V primeru, da je v vbrizgani mesanici vec¢ zraka, potem so izpusni plini revni (ang. lean exhaust). Tak
motor porabi manj goriva, ima visjo obrabo in izloéa ve¢ emisij NOx. V tem primeru kataliticni
pretvornik deluje kot redukcijski katalizator.

V drugem primeru, Ce je v vbrizgani mesanici vec goriva, so izpusni plini bogati (ang. rich exhaust). Tak
motor ima vec¢jo moc in navor pa tudi visje emisije CO in spojin CH. V tem primeru kataliti¢ni pretvornik
deluje kot oksidacijski katalizator.

Slika 1 prikazuje koncentracijo emisij v izpusnih plinih glede na razmerje vbrizganega zraka in goriva v
proces izgorevanja.
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Slika 1: Koncentracija emisij v izpusnih plinih glede na razmerje AFR

2.1.1 Bencinski motorji

Bencinski motorji delujejo skoraj pri idealnem razmerju zraka in goriva. Uporabljajo tri-smerne
kataliticne pretvornike (ang. three way catalysts), ki oksidirajo spojine CH in CO v H,O in CO; ter
reducirajo NOx v N,. Slika 2 prikazuje ucinkovitost pretvorbe takih kataliticnih pretvornikov, ki je v

omejenem obmocju razmerja vbrizgane mesanice vec kot 95 %.
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Slika 2: U¢inkovitost pretvorbe tri-smernih kataliticnih motorjev glede na razmerje AFR

2.1.2 Dizelski motorji

Dizelski motorji delujejo pri veliko visjih razmerjih mesanice zraka in goriva. Razmerje se giblje od 18:1
pavse do 65:1. To pomeni, da proces izgorevanja poteka pri visji temperaturi, izpusni plini pa vsebujejo
sajaste oziroma trdne delce in ve¢ emisij NOx ter kisika (O;). Tri-smerni katalizatorji delujejo kot
oksidacijski katalizatorji, ki emisije CO in spojine CH uspe$no zmanj3ajo za ve¢ kot 90 %. Ze ob nizki
koncentraciji O, v izpusnih plinih je tak katalizator neucinkovit pri zmanjSevanju emisij NOy, zato so za

zmanjSevanje le-teh uporabljene druge resitve.

Zmanjsevanje kolicine sajastih delcev

Za zmanjSevanje koli¢ine sajastih delcev je uporabljen filter delcev (ang. diesel particulate filter - DPF),
ki je zgrajen podobno kot kataliti¢ni pretvornik s to razliko, da gre tok izpusnih plinov ez fizi¢ni filter.
Najpogosteje so uporabljeni filtri, sestavljeni iz kovinskega ali pogosteje kerami¢nega bloka oziroma
substrata s tiso¢i majhnih kanalov v obliki satja. Polovica kanalov je v obliki Sahovnice na enem koncu
substrata odprta, na drugem pa blokirana in obratno. Tok izpusnih plinov ez substrat ne preide
direktno, ampak ¢ez pore v stenah, sajasti delci pa ostanejo v kanalih. Cis¢enje ali regeneracija kanalov
se izvede periodicno z vecjim vbrizgom goriva v proces izgorevanja, kar povzroci povecanje
temperature v filtru, zaradi Cesar se delci sezgejo.

V primeru, da se v kanale substrata nanese Se katalizator, dobimo kataliti¢ni pretvornik s filtrom

sajastih delcev (ang. catalysed soot filter - CSF), katerega princip delovanja je prikazan na sliki 3.



[HC] + [NOy + CO

Nz + CO; + H:O

Slika 3 Delovanje kataliti¢cnega pretvornika tipa CSF

ZmanjSevanje emisij NOy
Za zmanjSevanje emisij NOyx obstajajo naslednje resitve:
e resitve, ki temeljijo na uporabi kataliticnega pretvornika:
o selektivna kataliti¢na redukcija:
= metoda, ki za reaktant uporablja amonijak,
= metoda, ki za reaktant uporablja spojine ogljikovodika,
o adsorpcijski kataliti¢ni pretvornik,

e recirkulacija izpus$nih plinov.

Selektivna kataliti¢na redukcija

Selektivna kataliticna redukcija (ang. selective catalytic reduction - SCR) je resitev, kjer se reaktant
vbrizga v tok izpusnih plinov. V kataliticnem pretvorniku emisije NOx s kemicnimi reakcijami med
katalizatorjem in mesanico reducirajo v N, CO; in H,0. Glede na uporabljen reaktant poznamo dve
razli¢ni metodi:

e metoda, ki za reaktant uporablja amonijak (ang. amonia SCR) in

e metoda, ki za reaktant uporablja spojine ogljikovodikov (ang. hydrocarbon SCR).

Pogoj za delovanje obeh metod je ustrezna temperatura, ki mora biti v obmocju med 220 °Cin 450 °C.
Pri prvi metodi je kot reaktant uporabljen amonijak (NHs), vodna raztopina amonijaka (NHsO) ali urea
(CO(NH),). Najboljso redukcijo dobimo, ¢e sta odpadni zrak in amonijak v razmerju 1:1 izraZzeno v

molski masi.
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V kataliticnem pretvorniku mesanica odpadnega zraka in reaktanta reagira s katalizatorjem in se

pretvori v N, in H,0 po naslednjih kemijskih enacbah:

4NO+4NH3+0;>4N+6H0 (1)

2NO2+4 NH3+ 02 > 3 N2+ 6 H.0
NO + NO2 + 2 NH3 > 2 N2 + 3 H,0

ZmanjSevanje izhodne koncentracije NOy je omejeno. Zaradi prevelikega odmerka amonijaka lahko
pride do pojava, ki se mu rece zdrs amonijaka (ang. ammonia slip). To je pojav, pri katerem amonijak
preide ez katalizator brez reakcije. To se lahko zgodi zaradi degradacije kataliticnega pretvornika,

prenizke delovne temperature, neenakomerne razprsitve, itd.

Druga metoda za reaktant uporablja spojine ogljikovodika, ki so Ze prisotne v toku izpusnih plinov.
Prednost sistema je torej ta, da dodaten izvor reaktanta ni potreben (npr. posoda z vodno raztopino
amonijaka). V primerjavi z metodo, ki za reaktant uporablja amonijak, je ucCinkovitost metode precej
nizja.

Adsorpcijski kataliti¢ni pretvornik

Druga resitev zmanjsevanja emisij NOy je adsorpcijski kataliti¢ni pretvornik (ang. NOy adsorber catalyst
— NAC ali lean NOx trap - LNT), ki adsorbira emisije NOy, kadar motor deluje v revnem nacinu in jih
odda, kadar deluje v bogatem. V kratki sekvenci bogatega nacina se izpusnim plinom doda vodik (H3)
ali CO, ki v naslednji fazi reagira z adsorbiranim NOy in se pretvori v H,0, N,, NH3 in N,O. Taka resitev
zmanjSevanja emisij NOy potrebuje dva nacina delovanja motorija, stranski produkt kemicnih reakcij so
tudi strupene Zveplove spojine, itd. Je pa metoda preprostejSa in potrebuje manj vzdrzevanja kot

metoda SCR.

Recirkulacija izpusnih plinov

Resitev zmanjSevanja emisij NOy, ki ne temelji na uporabi kataliti¢nih pretvornikov, je recirkulacija

izpusnih plinov (ang. Exhaust Gas Recirculation - EGR). Deluje tako, da poslje del izpusnih plinov nazaj

evee

zmanjSevanja emisij NOx neucinkovita.

Sodobni motoriji zaradi vse stroZjih zahtev uporabljajo kombinacijo vseh zgoraj nastetih tehnologij (SCR

+LNT + EGR).

11



2.2 lzdelava kataliticnega pretvornika

Izdelava kataliticnega pretvornika se za¢ne z mesanjem kovin, kot so baker, cink, aluminijeve zlitine,
razni minerali, platina, rodij, iridij in drugih aditivov z vodo. Taka gosca (ang. washcoat) se nato s
pomocjo podtlaka nanese v kanale substrata. Substrat, prikazan na sliki 4, je najveckrat keramicni blok,
narejen iz meSanice magnezija, Zeleza in silikatnih mineralov. Po doziranju se kataliticne pretvornike
odlozi v susilnike. Nazadnje se jih za dolocen cas odloZi v peci, kjer se pri visokih temperaturah sloj

kovin zapece v substrat (proces kalcinacije).

Slika 4: Primeri substratov kataliti¢nih pretvornikov — konéni produkt

2.2.1 SuSilniki

Po doziranju se substrate naloZi na pladnje, ki se prepeljejo skozi susilnike. Namen susilnikov je, da iz
substratov odstranijo vlago, ki je bila potrebna za nanos gosce, in se jih tako pripravi za nadaljnjo
obdelavo.

Susilniki vsebujejo ve¢ temperaturnih con. V vsaki coni se temperatura postopoma dviguje, v zadnji pa
se keramicni bloki ohlajajo. Temperatura v prvih conah se giblje med 100 °C in 150 °C. Dotok sveZega
in obtok Ze segretega zraka pod visokim tlakom skrbi, da vlaga v peci ne naraste preve¢, ter da se
substrati hitreje razvlazijo. Po zakljucku susenja so substrati pripravljeni na novo doziranje, pakiranje

ali pa kalcinacijo v peceh.
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2.2.2 Pedci

V peceh poteka proces kalcinacije. To je proces, kjer se material segreje do visokih temperatur (do
750 °C) v zraku ali kisiku. Pri izdelavi kataliticnih pretvornikov se kalcinacija uporablja za odstranjevanje
preostale vlage v substratih, obenem pa se naneSen material uleZe v pore kanalov substrata tako, da

je kataliti¢ni pretvornik pripravljen na opravljanje svoje funkcije.

Med segrevanjem gosce, ki je naneSena v substrat, pride do reakcij med gosco in segretim zrakom.
Izloc¢ajo se plini, kot so duSikov monoksid (NO) in dusikov dioksid (NO;) in drugi, zato je potrebno
odpadni zrak pred izpustom v okolje skladno s predpisi, ki veljajo za industrijske emisije (Direktiva o

industrijskih emisijah — IED), ocistiti. Za to skrbi Cistilna naprava za zmanjSevanje emisij NOx.

2.2.3 Naprava za zmanjSevanje emisij NOx

V industriji sta najpogosteje uporabljena dva razlicha pristopa zmanjSevanja emisij NOy. Prva je
selektivna brez kataliti¢na redukcija (ang. Selective Non-Catalytic Reduction - SNCR). Uporablja se pri
procesih, kjer je izgorevanje odprto, t.j. v cementni industriji, pri predelavi odpadkov, v kotlih na trda

goriva itd.

Drugi pristop je selektivna kataliticna redukcija (ang. Selective Catalytic Reduction - SCR). lzdelava,
delovanje in uporaba industrijskega kataliticnega pretvornika so povsem identicni kot izdelava,

delovanje in uporaba avtomobilskega kataliticnega pretvornika, ki je opisan v poglavju 2.1.

Kot reaktant je v industrijskih okoljih lahko uporabljen amonijak (NHs), vodna raztopina amonijaka

(NHs0) ali urea (CO(NHy),).

Glede na to, da pri suSenju substratov ne poteka izgorevanje, je pri zmanjSevanju emisij NOy
uporabljena metoda SCR, kot reaktant pa vodna raztopina amonijaka. Koli¢ina vbrizga vodne raztopine

amonijaka je dolocena z Zeleno vrednostjo izhodne koncentracije NO.

Uporabljeni sistem zmanjSevanja emisij NOx v odpadnem zraku iz peci in susilnikov vsebuje naslednje
gradnike:

e sistem, ki skrbi za pripravo odpadnega zraka,

e sistem ciklonov,

e sistem za merjenje vhodne in izhodne koncentracije plinov NOj,

e toplotnaizmenjevalnika,
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e gorilnik, ki prilagaja temperaturo odpadnega zraka,
e sistem za vbrizg vodne raztopine amonijaka in

e kataliti¢ni pretvornik;

Celoten diagram cevovodov in merilnikov (ang. piping and instrumentation diagram - P&I-diagram) je

podan v prilogi 7.1.

Sistem ciklonov

Cikloni so pasivne naprave, sestavljene iz ve¢ loput in posod. Uporabljeni so za izloanje delcev iz toka
odpadnega zraka. Delci morajo biti suhi in vecji od 10 um.

Odstranjevanje delcev iz toka odpadnega zraka poteka tako, da se v ciklonu generirata dva vrtinca;
zunanji in notraniji, ki se vrtita v nasprotno smer. Notranji je tok odpadnega zraka, zunanji pa skrbi za
odstranjevanje delcev. Ceprav imajo delci majhno maso, je ta zadostna, da nastane centrifugalna sila,

ki delce iz notranjega vrtinca posrka v zunanjega in jih tako izlodi iz toka odpadnega zraka.

Sistem za merjenje vhodne in izhodne koncentracije plinov NOy

Za ustrezno upravljanje s sistemom za zmanjSevanje emisij NOx je potrebno poznati koncentracijo
emisij v odpadnem zraku. Razmerje NO proti NO; je odvisno od koli¢ine prisotnega kisika in
temperature. Pri visji temperaturi je koncentracija NO visja, pri nizjih pa je visja koncentracija NO,. Pri

meritvah se obicajno uporablja tudi pretvornik — katalizator iz NO, v NO.

Obstaja vec razlicnih na¢inov merjenja koncentracije NOy. Najbolj razsirjena je metoda dolocanja
koncentracije NOx s kemiluminiscenco. To je metoda, pri kateri pride do sevanja svetlobe kot posledice
kemicne reakcije. V primeru merjenja koncentracije NOx, NO in NO; reagirata z ozonom (Os).
Alternativa kemiluminiscenci je metoda diferen¢nega UV-sevanja, pri kateri se z visoko frekven¢no
indukcijo v cevovodu ustvari plazma. Valovna dolZina sevanja NO je 226 nm. Preko razli¢nih filtrov
lahko izmerimo spektre izsevane svetlobe z in brez valovne dolZzine NO. Koncentracija NO se izracuna
iz dobljenih rezultatov.

Obstajajo tudi t.i. in situ analizatorji. To so analizatoriji, ki so Se v razvoju. Sestavljeni so iz porozne
kovinske cevi, ki deluje kot filter in je vstavljena neposredno v tok odpadnega zraka. Koncentracija NO,,
ki prodre v cev, je izmerjena z metodo UV ali IR. Od tu naprej obstaja vec razli¢nih statisticnih metod

za dolocanje koncentracije.
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V prihodnosti lahko pri¢akujemo Se vec razlicnih metod merjenja emisij NO,, kajti avtomobilska
industrija intenzivno razvija merilnike, ki bodo v prihodnosti obvezni v vsakem avtomobilu. Razvijajo
se metode, osnovane na elektrokemijskih, povrsinsko plazemskih resonancah, povrsinsko akusti¢nih
valovih in drugih tehnologijah.

V obravnavanem sistemu je uporabljena metoda za merjenje koncentracije emisij NOx z UV-analizo.
Ob cevovodu odpadnega zraka je dodan Se manjsi cevovod za zajem vzorca zraka, v katerem je

namescen UV-analizator plina, ki je nastavljen za merjenje koncentracije plinov NOx.

Sistem vsebuje dva analizatorja NO. Prvi se nahaja za cikloni, drugi pa pred izpustom v ozracje.

Karakteristike merilnikov so podane v tabeli 1.

Tabela 1: Karakteristike merilnikov NOy

Obmocje merilnika 0 ppm — 200 ppm
Predvideni pretok vzorénega zraka 60 I/h

Natanénost 2%

Vzorcni ¢as 60 s pri pretoku 60 I/h

Pretvorba koncentracije NO, v odpadnem zraku iz Stevila delcev na milijon (ppm) v mg/m?3je izradunana

po naslednjih enacbah:

N02 (mg/mS) = 2,053 * N02 (ppm)

Toplotna izmenjevalnika in gorilnik

Temperatura odpadnega zraka pred katalitichem pretvornikom se poveca z izmenjevalnikoma toplote
in gorilnikom. Primerna temperatura odpadnega zraka je pomembna zaradi ucinkovitosti redukcije

NO)(.

Izmenjevalnika toplote skrbita za regeneracijo toplote iz toka zraka, ki je izstopil iz kataliticnega

pretvornika nazaj v tok zraka, ki vstopa v kataliti¢ni pretvornik.

Uporabljen je plinski gorilnik, ki je vgrajen v cevovod. Koli¢ina vbrizganega goriva se doloci glede na

temperaturo zraka pred kataliticnem pretvornikom.
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Sistem za vbrizg vodne raztopine amonijaka

Sistem skrbi za primeren vbrizg vodne raztopine amonijaka, ki se vbrizga v tok odpadnega zraka pod
visokim tlakom prek Sobe, namescene v cevovodu.

Koli¢ina vbrizgane tekocine je dolo¢ena z mesanico vode in vodne raztopine amonijaka.

Kataliticni pretvornik

Sistem SCR je sestavljen iz treh stopenj oziroma reaktorjev, kjer sta dva reaktorja zapolnjena s
kataliti¢nim pretvornikom, tretji pa je prost. S tem se dosezZe visoko pretvorbo NOx ob zelo majhnem
zdrsu amonijaka. Vecina NOy in amonijaka se pretvori pri kemi¢nih reakcijah v prvem reaktorju,

preostal amonijak pa se pretvori v drugi stopniji.

Tehnicne karakteristike uporabljenih kataliti¢nih pretvornikov so v tabeli 2. Vsak reaktor je sestavljen

iz ve€ manjsih kataliticnih pretvornikov.

Tabela 2: Karakteristike uporabljenih kataliti¢nih pretvornikov

Dimenzije na reaktor 960 x 960 x 4463 mm
TezZa na reaktor 1050 kg
Povrsina 0,73 m?
Specifi¢na povrsina 1100 m?2/ m3
Padec tlaka na katal. pretvorniku | 24 mBar

Sistem kataliticnih pretvornikov je nacrtovan za dolo¢eno obmocje pretoka odpadnega zraka, prav tako
temperatura ne sme biti prenizka ali previsoka, saj v tem primeru delovanje kataliticnega pretvornika

ni optimalno oziroma sploh ne deluje. Karakteristike sistema so podane v tabeli 3.

Tabela 3: Karakteristike sistema za zmanjSevanje emisij NOx

Delovni pretok 30 000 - 60 000 Nm3/h
Delovna temperatura 220-450 °C
Delovni tlak od—-160do 0 mBar
NOx - vhod do 200 ppt

NOXx - izhod do 50 ppt
Sajasti delci do1 mg/Nm3
Padec tlaka 30 mBar

*Nm?3 = m?3 pri 0°Cin 1013 mBar
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Opis pomembnejsih procesnih signalov

V tabeli 4 so zbrani merilniki in aktuatoriji, ki so uporabljeni v sistemu zmanjsevanja emisij NOy, razen

merilnikov, ki se uporabljajo v sistemu za pripravo odpadnega zraka in so opisani v poglavju 2.2.4

Tabela 4: Merilniki v sistemu za zmanjSevanje emisij NOy

Oznaka Opis

XV 02964/1-10 Lopute za dovod in odvod zraka v in iz ciklonov

TT 02961 /1-2 Merilnika temperature vhodnega zraka na toplotnih izmenjevalnikih
TT 02964/1 Merilnik temperature odpadnega zraka za cikloni

Merilnik temperature za vbrizgom vodne raztopine amonijaka. Uporablja se za
TT 02966/1
vodenje temperature zraka z gorilnikom

TT 02968/2, TT
Merilnika temperature izhodnega zraka na toplotnih izmenjevalnikih

02965/3

TT 02965/4 Merilnik temperature izhodnega zraka

dP 02965/2 Merilnik diferencialnega tlaka na izmenjevalniku toplote

dP 02967/1 Merilnik diferencialnega tlaka na vbrizgu vodne raztopine amonijaka
dP 02968/1 Merilnik diferencialnega tlaka na kataliticnem pretvorniku

QIA 02965/1 Merilnik vhodne koncentracije NOy

QIA 02965/2 Merilnik izhodne koncentracije NOx

2.2.4 Sistem za pripravo odpadnega zraka iz peci in suSilnikov

Glede na karakteristike sistema za zmanjSevanje emisij NOx in karakteristike izhodnega zraka iz
susilnikov in peli je potrebno odpadni zrak najprej pripraviti. Zagotoviti je potrebno predvsem
primeren pretok in temperaturo, hkrati pa v cevovodu vzdrzevati primeren podtlak odpadnega zraka
iz peci in susilnikov. Paziti je potrebno tudi, da je podtlak na izhodu iz susilnikov in peci primeren, saj
zaradi previsokega ali prenizkega podtlaka lahko pride do izpada proizvodnje. Prav tako je v cevovodu
potrebno vzdrZevati primerno temperaturo in tlak. V ta namen je sistem za pripravo zraka opremljen
z zveznimi loputami, merilniki tlaka, pretoka in temperature ter ventilatorjema, ki sta krmiljena prek
frekvencnih pretvornikov. Razporeditev naprav v sistemu za pripravo odpadnega zraka je prikazana na

sliki 5.
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Slika 5: P&I-diagram sistema za pripravo odpadnega zraka

Opis procesnih signalov
Veli¢ine, katere merimo, in na katere lahko vplivamo, so razdeljene v naslednje skupine:
e signali merilnikov,
o merilniki temperature,
o diferencialni in relativni merilniki tlaka,
e signali pozicij loput,

e signali frekvenénih pretvornikov za krmiljenje ventilatorjev.

Merilniki temperature

Merilniki temperature so v sistemu za pripravo zraka razporejeni po cevovodu zraka tako, da merijo

temperaturo zraka iz peci in susilnikov. Oznake merilnikov, njihovo delovho obmocje in pozicija so

opisani v tabeli 5.

Merilniki tlaka

Za merjenje tlaka so uporabljeni relativni in diferencialni merilniki, ki so razporejeni po cevovodu

odpadnega zraka, tako kot je opisano v tabeli 6.
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Tabela 5: Seznam temperaturnih merilnikov

Oznaka Delovno Enota | Opis

merilnika obmodje

TT 02961/1 —20do 550 °C Merilnik temperature odpadnega zraka iz peci

TT 02961/2 —20do 550 °C Merilnik temperature zdruzenega odpadnega zraka iz peci
in susilnikov na zunaniji strani zgradbe

TT 02961/3 —20do 550 °C Merilnik temperature zdruzenega odpadnega zraka iz peci
in suSilnikov

TT 02961/4 —20do 250 °C Merilnik ~ temperature odpadnega zraka pred
ventilatorjema

TT 02961/5 —20do 550 °C Merilnik temperature odpadnega zraka iz susilnikov

Tabela 6: Seznam tla¢nih merilnikov

Oznaka Delovno Enota | Opis

merilnika obmocje

PT 02961/1 —300do 100 Pa Merilnik tlaka odpadnega zraka iz peci 1

PT 02961/2 —300do 100 Pa Merilnik tlaka odpadnega zraka iz peci 2

PT02961/3 | —300do 100 Pa Merilnik tlaka za loputo za dovod sveZega zraka

PT 02961/4 —2000do 100 | Pa Merilnik tlaka odpadnega zraka pred ventilatorjema

PT 02961/A | —300do 100 Pa Merilnik tlaka odpadnega zraka iz susilnika linije 4

PT 02961/B —300do 100 Pa Merilnik tlaka odpadnega zraka iz susilnika linije 5

PT 02961/C | —300do 100 Pa Merilnik tlaka odpadnega zraka iz susilnika linije 7

dP 02961/2 0 do 8000 Pa Merilnik diferencialnega tlaka na prvem ventilatorju

dP 02962/2 0 do 8000 Pa Merilnik diferencialnega tlaka na drugem ventilatorju

dP 02965/1 0 do 8000 Pa Merilnik  diferencialnega tlaka na  toplotnem
izmenjevalniku

Merilnik diferencialnega tlaka na toplotnem izmenjevalniku dP 02965/1 se uporablja za izraun pretoka

zraka FIA 02965/2. Izra¢un se izvede po enacbi (3):

kjer so:

3
Ozrak = Vzrar * A * 3600 [5-] 3)
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Vzrak = B ?
p
1293 273 [kg]
= ) — —
p=> 273+ T |m?3
R = 4,6285
A=21316 m?

p = dP 02965/1 [Pa]

T =TT 02965/4 [°C]

Lopute

Lopute so razporejene tako, da omogocajo regulacijo pretoka in tlaka zraka v cevovodu. Oznake, opisi

in lokacije so opisane v tabeli 7. Uporabljajo se zvezne lopute, ki vracajo povratno informacijo o poziciji.

Tabela 7: Seznam loput

Oznaka Delovno Enota | Opis

lopute obmocje

FCV 02961/1 | 0 do 100 % PoloZaj lopute za dovod sveZega zraka

FCV 02961/2 | 0 do 100 % PoloZaj lopute za zaporo dovoda odpadnega zraka iz peci

FCV 02961/3 | 0 do 100 % PoloZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije
4

FCV 02961/4 | 0 do 100 % PoloZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije
5

FCV 02961/5 | 0 do 100 % PoloZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije
7

Ventilatorja

Ventilatorja sta krmiljena preko frekvencnih pretvornikov. Vezana sta v redundantni sistem, kar
pomeni, da se v primeru izpada prvega vklopi drugi. Naenkrat lahko deluje le en ventilator. Oznaki

ventilatorjev sta podani v tabeli 8.

Tabela 8: Seznam ventilatorjev

Oznaka Delovno Enota | Opis

ventilatorja obmocje

M 02961 20do 35 Hz Hitrost vrtenja ventilatorja 1
M 02962 20 do 35 Hz Hitrost vrtenja ventilatorja 2
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Uporabljeno je tudi senzorsko stikalo pretoka FSA 02961. Uporabljeno je za detekcijo dotoka svezega

zraka v cevovod. Aktivira se, ko tlak preseze 50 Pa.
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3. Obstojece stanje sistema za pripravo odpadnega zraka

V poglavju je opisano predhodno stanje sistema za pripravo odpadnega zraka iz peci in susSilnikov ter

predlog avtomatizacije sistema, ki ga je pripravil narocnik.

3.1 Predhodno stanje

V prvi fazi je bila priprava odpadnega zraka krmiljena ro¢no. Glede na Stevilo delujocih susilnikov in
peci je operater izkustveno nastavil polozaj loput in hitrost vrtenja ventilatorja. Po prikljucitvi susilnikov

in peci na novi proizvodni liniji obstojecega sistema vodenja ni bilo ve¢ mogoce obvladovati ro¢no.

S strani naroc¢nika smo dobili predlog avtomatizacije priprave zraka, ki smo jo z nekaj prilagoditvami

tudi izvedli.

3.2 Opis obstojecega stanja

Program smo pripravili glede na diagrame poteka sistema vodenja priprave odpadnega zraka, ki smo

jih dobili od naro¢nika.

Po prvih preizkusih sistema smo ugotovili, da temperatura odpadnega zraka pred ventilatorjema
prakticno ni pomembna, ker zaradi oddaljenosti susilnikov in peci od kataliticnega pretvornika odpadni
zrak vecino toplotne energije odda v okolje. Primerno temperaturo pred kataliticnim pretvornikom
zagotavlja le plinski gorilnik. Po dogovoru z naro¢nikom smo temperaturne merilnike v sistemu za

pripravo zraka uporabili le za alarmiranje in prikazovanje na nadzornem sistemu.

V vmesnem c¢asu je naroc¢nik pripravil novo verzijo diagramov, ki temelji na stari. Dodane so resitve, ki
naj bi reSile teZave, na katere smo naleteli ob testiranju stare verzije. Nova verzija diagramov poteka

je podanav prilogi 7.2.

Glede na zahteve, ki smo jih dobili od narocnika, naj bi bil sistem zmoZen samodejno voditi naslednje
veli€ine:

e pretok odpadnega zraka FIA 02965/1,

e tlak odpadnega zraka v cevovodu iz peéi PT 02961/1,

e tlak pred ventilatorjema PT 02961/4,

e diferencialni tlak na delujo¢em ventilatorju dP 02961/2 ali dP 02962/2 in
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e tlak odpadnega zraka iz susilnikov PT 02961/A, PT 02961/B in PT 02961/C.

Poleg vseh nastetih velicin je potrebno spremljati tudi temperaturo odpadnega zraka. V primeru, da
temperatura v cevovodu iz peci TT02961/1 ali pred ventilatorjema TT 02961/4 preseZe nastavljeno
vrednost (195 °C oziroma 475 °C) za dlje kot minuto, mora sistem samodejno popolnoma odpreti

loputo za dovod sveZega zraka FCV 02961/1.

Vodenje pretoka odpadnega zraka FIA 02965/2 poteka z regulacijo polozaja lopute za dotok sveZega
zraka FCV 02961/1. V primeru, da je pretok pol minute visji kot nastavljen maksimalni pretok, sistem
vodenja glede na diagram Pretok odpadnega zraka v prilogi 7.2 najprej zapre loputo za 5 % glede na
trenutno pozicijo. Zapiranje lopute ni mozino, ¢e je temperatura v cevovodu previsoka oziroma je
loputa Ze popolnoma zaprta. V tem primeru sistem poskusa zmanjsati pretok s postopnim zapiranjem
loput na susilnikih in lopute na koncu cevovoda iz peci. Lopute se zapirajo za 5 % v naslednjem vrstnem
redu: najprej loputa na susilniku linije 7 FCV 02961/5, nato loputa na susilniku linije 5 FCV 02961/4,
sledi ji loputa na liniji 4 FCV 02961/3 in nazadnje Se loputa na koncu cevovoda iz peci FCV 02961/2.

V primeru, da je pretok manjsi kot nastavljen minimalni pretok dlje kot pol minute, se loputa za dotok
sveZega zraka postopoma odpira za 20 %. Ce je loputa popolnoma odprta, pretok pa $e vedno prenizek,
se zacnejo postopno za 5 % odpirati e lopute na susilnikih.

Po vsaki spremembi pozicije katerekoli od loput je potrebno pocakati pol minute, da se pretok v

sistemu umiri.

Vodenje tlaka pred ventilatorjema PT 02961/4 poteka z reguliranjem hitrosti vrtenja motorja
delujogega ventilatorja. Ce je tlak dlje kot pol minute niZji kot minimalna nastavljena vrednost, se
hitrost motorja ventilatorja zmanjsa za 1 Hz. V nasprotnem primeru, ce je tlak visji od maksimalne
nastavljene vrednosti dlje kot pol minute, se hitrost motorja ventilatorja povec¢a za 1 Hz. Obmocje
spreminjanja hitrosti motorja ventilatorja je omejeno na interval od 20 do 35 Hz. Po vsaki spremembi
hitrosti vrtenja motorja ventilatorja je potrebno pocakati minuto, da minejo prehodni pojavi in se tlak

umiri.

Vodenje diferencialnega tlaka na delujo¢em ventilatorju je izvedeno s spreminjanjem poloZaja lopute
na koncu cevovoda iz peci (FCV 02961/2). Ce je tlak na delujo¢em ventilatorju dlje kot minuto visji od

maksimalne nastavljene vrednosti, se loputa odpre za dodatnih 10 % glede na trenutno pozicijo.

Vodenje tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz suSilnikov je izvedeno s spreminjanjem poloZaja

pripadajoce lopute na susilniku. V prvi verziji, ki jo je pripravil narocnik, je bilo spreminjanje pozicije
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pripadajoce lopute na susilniku izvedeno na podoben nacin, kot so izvedene druge regulacijske zanke.
Torej s stopenjskim spreminjanjem poloZaja za £ 5 %, Ce je bil tlak dlje kot minuto izven nastavljenega
obmocja. Ker smo Zeleli preizkusiti delovanje zveznega spreminjanja poloZaja loput, smo za dolo¢anje
pozicije loput uporabili regulatorje PID. Parametre regulatorjev smo dolo¢ili s posku$anjem. Zeleno
vrednost tlaka smo nastavili na — 150 Pa.

Pri vodenju tlaka odpadnega zraka iz susSilnikov je dodan tudi pogoj, da razlika med tlakom na susilniku
in tlakom pred ventilatorjem ne sme biti dlje kot minuto manjSa od 100 Pa, kar preprecuje pretok zraka
nazaj iz sistema priprave odpadnega zraka v susilnik. V tem primeru se loputa na pripadajo¢em

susilniku popolnoma zapre.

Vodenje tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz peci je izvedeno s spreminjanjem poloZaja lopute FCV
02961/2. Dolocanje poloZaja lopute je izvedeno podobno kot pri vodenju tlaka v cevovodu iz susilnikov
s to razliko, da je spreminjanje poloZaja lopute mogoce le v nastavljenem obmocju (npr. med 25 % in
100 %). Obmocje je navzdol omejeno, ker je loputa namescena v cevovodu, ki skrbi tudi za dotok
svezega zraka v sistem. Popolna zapora lopute torej lahko onemogoci nekatere druge regulacijske
zanke.

V primeru, da je tlak PT 02961/1 manjsi od minimalne nastavljene vrednosti dlje kot 10 sekund in je
loputa FCV 02961/2 Ze na spodnji meji nastavljenega delovnega obmodja, se za 20 % odpre loputa za

dotok svezega zraka FCV 02961/1.
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3.3 Slabosti obstojecega sistema vodenja procesa

Iz zgoraj opisanega sledi, da je samodejno delovanje sistema vodenija, ki ga je posredoval narocnik, zelo
podobno ro¢nemu delovaniju, saj se hitrost ventilatorja in polozaj loput spreminja stopenjsko, po vsaki
spremembi pa je potrebno pocakati dolocen ¢as, da minejo prehodni pojavi. Tezave pri delovanju
povzroca tudi prepletenost regulacijskih zank, saj ena zanka vpliva na velicino, ki jo Zelimo regulirati z
drugo zanko. Na primer vodenje lopute za dotok sveZega zraka zaradi prenizkega tlaka na cevovodu iz

peci povzroci tudi spreminjanje pretoka.

Ugotovili smo tudi, da povecanje pretoka povzroci znizanje tlaka na cevovodih iz pedi in susilnikov,
zaradi ¢esar pride do nasi¢enja regulatorjev PID. Menimo, da bi bilo potrebno ob spremembi Zelene
vrednosti pretoka samodejno spremeniti tudi Zeleno vrednost tlaka na susilnikih.

Podobno se dogaja tudi pri spreminjanju hitrosti vrtenja delujocega ventilatorja zaradi regulacije tlaka
pred ventilatorjem. Sprememba hitrosti ventilatorja vpliva na spremembo pretoka zraka in s tem tudi

na tlak v cevovodih iz susilnikov in pedi.

Ker izvedeni predlog vodenja sistema priprave odpadnega zraka ne deluje po pri¢akovanjih in kljub
popravkom in prilagoditvam v avtomatskem nacinu Se vedno povzroc¢a nemalo tezav, in ker menimo,
da je mogoce avtomatizacijo priprave izvesti na drugacen / bolj optimalen nadin, smo v nadaljevanju

pripravili Studijo izboljSanega sistema vodenja.
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4. Identifikacija procesa

Prilagajanje in testiranje sistema vodenja na realnem sistemu priprave odpadnega zraka iz peci in
susilnikov je prakti¢éno nemogoce, ker morajo za dolocitev ustrezne strukture in nastavitve parametrov
uporabljenih regulatorjev susilniki in peci delovati. Tako eksperimentiranje na sistemu, ko so
proizvodne linije ustavljene, nima smisla. V primeru, da proizvodnje linije delujejo in so s tem tudi
susilniki in peci v uporabi, pa nam narocnik ne bi dovolil izvajati eksperimentov na sistemu, ker bi to v
primeru napacnega delovanja regulatorjev lahko privedlo do neustreznih obratovalnih pogojev v
susilnikih ali peceh in s tem do zaustavitve celotne proizvodne linije. Zaustavitev pa pomeni slabso

kvaliteto izdelka ali celo izmet celotne serije izdelka.

Zaradi zgoraj nastetih razlogov smo se odlocili, da poskusimo zgraditi matemati¢ni model sistema in

eksperimente izvajati na modelu.

Zaradi kompleksnosti in nepoznavanja dolo¢enih parametrov sistema smo se odlocili, da model

sistema poskusimo zgraditi z eno od identifikacijskih metod.

4.1 Identifikacija sistema z mehko logiko

Obravnavani sistem priprave odpadnega zraka je tako kot velika vecina realnih procesov nelinearen.
Ker predstavitev sistemov, ki kaZejo nelinearen znacaj, negotovost in nenatancnost ter ¢asovno
spremenljivost in so na sploSno kompleksni, s konvencionalnimi metodami identifikacije oziroma
modeliranja ni dovolj zadovoljiva, so se razvile metode, s katerimi se take sisteme lahko uspesno
identificira. Med najveckrat uporabljene metode identifikacije nelinearnih modelov spada tudi

metoda, ki za modelno strukturo uporablja mehko logiko.

Ze vse od postavitve teoreti¢nih temeljev v $estdesetih letih prej$njega stoletja se je mehka logika
izkazala za uporabno na mnogih podrocjih. Prav modeliranje oziroma identifikacija in vodenje
kompleksnih dinamicnih sistemov spadata med podrodji, kjer se je mehka logika izkazala za najbolj

uporabno.

Mehka identifikacija oziroma mehko modeliranje se je tako kot druge podobne tehnike (npr. nevronske

mreZe) uveljavila kot tehnika identifikacije, ki olajsa ucinkovit razvoj modelov kompleksnih sistemov.

Prednosti mehke logike proti klasi¢ni logiki so:
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koncept mehke logike je enostavno razumljiv. Matematic¢no ozadje je relativno enostavno,

je prilagodljiva. Lahko jo vgradimo v Ze obstojeCe sisteme, ne da bi bilo potrebno zaceti
vzpostavljati sistem znova,

omogoca delo z netocnimi podatki,

z mehko logiko se lahko modelira nelinearne funkcije s poljubno kompleksnostjo in
natancnostjo, kar pomeni, da se lahko modelira kakrSnokoli mnoZico vhodno-izhodnih
podatkov,

lahko se kombinira s konvencionalnimi tehnikami vodenja. Mehki sistemi v mnogih primerih
ne zamenjujejo konvencionalnih tehnik vodenja, temvec jih dopolnjujejo in poenostavljajo
njihovo uporabo,

temelji na naravnem jeziku in je zato njena uporaba enostavna in razumljiva.

Uporaba mehke logike je smiselna v primeru nelinearnih kompleksnih sistemov in sistemov, kjer so

podatki pridobljeni iz merilnikov nezanesljivi. Na nivoju racunanja se mehke modele lahko obravnava

kot prilagodljive matematicne strukture, podobne nevronskim mrezam, ki so priblizek kompleksnim

nelinearnim sistemom z Zeleno stopnjo natancnosti.

4.1.1 Mehka logika

Mehke mnozice

Mehka logika temelji na mehkih mnoZzicah (ang. fuzzy sets). Mehka mnoZica je mnozica, ki je brez ostre

meje. Za razliko od klasi¢ne mnozice, ki popolnoma vkljucuje element ali pa ga popolnoma izkljucuje,

lahko mehka mnoZica vsebuje elemente, ki imajo le delno pripadnost mnozici.

Obstaja vec nacinov, kako so lahko mehke mnoZice vklju¢ene v sistem:

V opisu sistema. Sistem je lahko izraZzen kot zbirka pravil »¢e — potem« (npr.: ¢e je grelnik
vklopljen, potem bo temperatura v sobi narascala).

V specifikacijah sistemskih parametrov. Sistem je definiran z algebrajsko ali diferencialno
enatbo, parametri v enacbi pa so namesto realnih mehke vrednosti (y = @ * 1 + b * 2, kjer sta
@ in b mehki vrednosti). Mehka $tevila v tem primeru doloajo negotovost vrednosti
parametrov.

Vhodi, izhodni ali spremenljivke stanj sistema so mehke mnoZice. Mehki vhodi so lahko
vrednosti iz nezanesljivih merilnikov (Sum) ali pa vrednosti, povezane s ¢loveskim dojemanjem
(toplota, lepota, starost, itd.). Mehki sistemi lahko uporabljajo take signale, kar pri

konvencionalnih sistemih ni mogoce.
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Pripadnostne funkcije

Mehka logika pomeni razsiritev klasi¢ne logike in je bila razvita zaradi kvalitativnega opredeljevanja
informacije in ne definira samo popolne veljavnosti ali pa popolne neveljavnosti neke izjave, kot je to
v primeru klasi¢ne logike, temvec tudi vmesne stopnje veljavnosti. Torej stopnje med popolno
veljavnostjo in popolno neveljavnostjo. Na ta nacin se uvede mehkost v dojemanje informacij. Funkcija,
ki definira vsaki tocki vhodnega prostora pripadajoco pripadnost v obliki realnega Stevila med nic in
ena, se imenuje pripadnostna funkcija (ang. membership function). Vhodni prostor se imenuje tudi
domena vhodne spremenljivke.

Pripadnostne funkcije so lahko najrazlicnejsih oblik od trapezoidne, trikotne, gaussove, uporabnisko
definirane itd. in morajo izpolnjevati pogoj, da leZijo pripadnosti na intervalu med ni¢ in ena.

Pripadnostna funkcija je preprosta, ucinkovita glede na problem in racunsko nezahtevna.

Lingvisticna spremenljivka

Mehka logika definira tudi pojem mehka ali lingvisti¢na spremenljivka. Vsaki lingvisticni spremenljivki
je prirejena ena ali vec lingvisticnih vrednosti, ki so povezane z numeri¢nimi vrednostmi preko

pripadnostnih funkcij.
Slika 6 prikazuje povezavo med lingvisticno spremenljivko X (temperatura) in pripadnostnimi

funkcijami u(x), ki tvorijo mehko mnozico z vsebino {hladno, toplo, vroce}.
p(x)
| Hhladno Hyroce

20 60 X

Slika 6: Primer pripadnostnih funkcij in lingvisticne spremenljivke

Logicni operatorji
Tako vlogo, kot jo ima v klasicni logiki logicni operator IN (ang. AND), ima v mehki logiki iskanje
minimuma (operator min). V primeru operatorja ALl (ang. OR) pa iskanje maksimuma (operator max).

Iz napisanega zgoraj lahko sklepamo, da v mehki logiki izjavo A IN B zapiSemo s funkcijo min(A, B). Na
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enak nacin lahko izjavo A ALI B zapiSemo s funkcijo max(A, B). Logi¢no operacijo negiranja (ang. NOT)

pa zapiSemo kot 1-A.

Mehka pravila

Z vidika sistemske teorije je bistvo mehke logike v zapisu preslikave med vhodnim in izhodnim
prostorom. Zapis te preslikave se izvede z mnoZzico pravil »Ce - potem« (ang. »if — then« rules). Pravila
definirajo relacijo med vhodnimi spremenljivkami na vzrocnem delu pravila in izhodnimi
spremenljivkami na posledi¢nem delu pravila z naslednjo trditvijo:

Ce je vzrocni del pravila izpolnjen, potem priredi izhodu doloteno vrednost

(ang. if antecedent proposition, then consequent proposition)

ali zapisano v drugacni v obliki:

Ce je x enako A,potem je yenako B

vzrocni del posleditni del

(ang.if xisA ,then yisB )

N —
antecedent, consequence,
premise conclusion

Vzrocni del (ang. antecedent, premise) je vedno lingvisti¢na spremenljivka, ki ima vrednost med nic¢ in
ena, odvisno od ujemanja/podobnosti vhodne spremenljivke in konstante, s katero primerjamo vhod.
Glede na obliko posledi¢nega dela stavka, ki se imenuje tudi konsekvenca (ang. consequence) pa se
mehki sistemi lo¢ijo na dva razli¢na tipa. To sta:

e lingvisti¢ni ali mehki sistem Mamdani in

e mehki sistem Takagi-Sugeno (TS).

Lingvisti¢ni ali mehki sistem Mamdani je sistem, pri katerem so tako vhodne kot izhodne spremenljivke
lingvisti¢nega tipa.
Drugi tip mehkega sistema je tip Takagi-Sugeno, kjer je vhodna spremenljivka lingvisti¢na, izhodna pa

ima ostro vrednost.

Mehka pravila se lahko interpretirajo na naslednji nacin: najprej se izvede vzrocni del ali premisa, kjer
se realizira mehcanje ali fuzifikacija vhodne spremenljivke. Ob uposStevanju mehkih operatorjev se v
drugem koraku tvori posledica pravila, ki se ji rece implikacija. Premisa je lahko sestavljena iz vec delov
(npr.: ¢e je nebo sivo in veter mocan, potem ...). V tem primeru se premise izracunavajo isto¢asno in

rezultirajo v eni sami vrednosti z uporabo mehkih logi¢nih operatorjev, ki so elementi premise.
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Tudi posledi¢ni del je lahko sestavljen iz vec¢ delov (npr.: Ce je temperatura nizka, potem ventil za vroco
vodo odpri in ventil za mrzlo vodo zapri), kjer premisa enako vpliva na vsakega od delov v posledi¢nem

delu.

Na splosno eno samo pravilo nima posebnega vpliva. Smiselno je sestavljanje ve¢ pravil med seboj.
Izhod pravila je mehka mnozica, toda ker na sploSno zahtevamo, da je izhod celotnega nabora pravil
eno samo Stevilo, najprej izvedemo postopek agregacije in iz posameznih mehkih mnozic tvorimo eno
samo mehko izhodno mnoZzico. Tako dobljeno izhodno mehko mnozico ostrimo (defuzificiramo) in

dobimo realno stevilo.

Metode mehkega modeliranja in identifikacije so bile uspeSno uporabljene na velikem Stevilu realnih
procesov. Najveckrat je za identifikacijo uporabljen tip mehkih sistemov Takagi-Sugeno. Mehki modeli
so lahko uporabljeni za razlicne namene: za analizo, nacrtovanje, vodenje, spremljanje in nadzor

procesov.

4.1.2 Mehki tip modela Takagi-Sugeno

Mehki model Takagi—Sugeno (TS) je model, pri katerem je izhod modela eksplicitno dolocen kot
funkcija vhoda modela, najpogosteje kot linearna funkcija. Ideja mehkega modela Takagi-Sugeno je,
da nelinearni sistem lahko opiSemo z vec linearnimi modeli, ki proces opisejo v neki delovni tocki. Ostro
izhodno vrednost dobimo kot utezeno povprecje prispevkov posameznih linearnih modelov.
Nelinearno obnasanje mehkega modela torej dobimo z mehko zdruzitvijo linearnih lokalnih modelov.
Za identifikacijo takega modela je potrebno vhodno-izhodni prostor procesa razdeliti na mehka
obmocdja, na katerih lahko definiramo linearni model, ki velja za to obmocje. Za razdelitev vhodno-

izhodnega prostora obstaja vec razlicnih metod, ki so opisane v nadaljevanju.

Nacrtovanje mehkega modela Takagi-Sugeno

Nacrtovanje mehkega modela se zac¢ne z izbiro strukture in parametrov modela. Struktura in parametri
dolocajo prilagodljivost/proznost modela pri aproksimaciji matematicnih funkcij na podane podatke.
Izbira prave strukture modela igra pri identifikaciji pomembno vlogo. Model z obseZnej$o strukturo v
sploSnem ne vrne boljsih rezultatov identifikacije, sploh v primeru, ¢e podatki, uporabljeni za ucenje,
vsebujejo Sum. Tako lahko model z obseznejsSo strukturo bolje opise sistem na (verifikacijskih) podatkih

za ucenje, na drugih (validacijskih) podatkih iz istega procesa pa vrne mnogo slabse rezultate. Na
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splogno velja, da je prvi identifikacijski model kar najenostavnejsi. Sele ko se izkaZe, da tak$en model

ne zadosti zahtevam, se preide na bolj zahtevne identifikacijske strukture.

Pri izdelavi mehkih modelov izbira strukture vsebuje naslednje korake:

e dolocitev vhodnih in izhodnih spremenljivk sistema. Pri kompleksnejSih sistemih ni vedno
jasno, katere spremenljivke vplivajo na izbrane izhodne spremenljivke. Obstaja ve¢ metod za
dolocitev medsebojnega vpliva spremenljivk. Od preprostega graficnega dolo¢anja do
zapletenejsih rac¢unalniskih analiz podatkov.

e Dolocitev reda sistema oziroma dolocitev Stevila zakasnjenih vzorcev na vhodnih in izhodnih
spremenljivkah. Stevilo zakasnitev se lahko dolo¢i iz predznanja, ki ga imamo o procesu,
obnasanja procesa na razli¢na vzbujanja in tudi glede na namen modeliranja.

e |Izbira tipa pravil. S to izbiro vplivamo na uporabljeni tip modela, ki je lahko lingvisti¢ni ali
Takagi-Sugeno. Izbira strukture pravil je odvisna od namena modeliranja in tipa podatkov o
sistemu, ki so na voljo.

e Izbira metode mehcanja vhodnih spremenljivk. Izbira je odvisna od tipa vhodnih spremenljivk.

e Izbira metode ostrenja izhodnih spremenljivk. Vecinoma se uporabljajo metode, pri katerih se
izhod izra¢una na podlagi vseh aktivnih pravil. Ker je prav ostrenje racunsko najzahtevnejsi del

mehkega procesiranja, je pomembna tudi razpoloZljiva procesorska moc.

Ko je struktura modela dolo¢ena, se doloci Se parametre modela. Le-to zajema dolocitev Stevila,
poloZaja in oblike izhodnih in vhodnih mehkih funkcij. Glede na njihovo obliko in poloZaj je potrebno
definirati dovolj mehkih funkcij, da pokrivajo vso mozno obmoc¢je vrednosti, ki ga lahko zavzamejo
vhodne in izhodne spremenljivke. Stevilo pravil je obi¢ajno neposredno dologeno z razpoloZljivim
znanjem. Pri sistemih mehke logike, ki so zgrajeni na numeri¢nih podatkih, pa je Stevilo mehkih pravil
doloceno s stevilom mehkih mnozic, saj mora biti pravil zadosti, da zajamejo vse mozne vhodne
kombinacije. Gostota mehkih mnozic dolo¢a, kako hitro se lahko spreminja izhod na dolo¢enem
podrocju. Tako je v obmocdju, kjer so potrebne hitrejSe spremembe izhodne vrednosti, potrebno

uporabiti ve¢ mehkih funkcij.

Locimo dve vrsti izdelave mehkih modelov:
e izdelava modela z znanjem o delovanju sistema in

e izdelava modela iz numeri¢nih podatkov, pridobljenih z eksperimentalnim preizkusanjem na

sistemu.
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Pri izdelavi modela sistema z znanjem o delovanju sistema se znanje v lingvisti¢ni obliki zapise v obliki
baze mehkih pravil. S tem so doloceni vhodi in izhodi in red mehkega sistema. Ekspert oziroma
poznavalec sistema doloci tudi vhodne in izhodne mehke pripadnostne funkcije, postopke sklepanja,
mehcanja in ostrenja. Slabost tega pristopa je subjektivnost, nepopolnost in morebitne napake v
znanju, ki ga dobimo od eksperta. Delno jih je moZzno odpraviti z adaptacijo parametrov zgrajenega
mehkega sistema na podlagi numeri¢nih podatkov. Zaradi podobnosti strukture nekaterih tipov
mehkih sistemov in umetnih nevronskih mrez se za udenje pogosto uporabljajo uc¢ne metode

nevronskih mrez.

Kadar ni razpoloZljivega lingvisticnega znanja, se mehki model zgradi z uporabo klasi¢nih
identifikacijskih tehnik na podlagi numeri¢nih podatkov. Na ta nacin zgrajena baza pravil predstavlja
interpretabilen zapis znanja, sicer vsebovanega v numeri¢nih podatkih. Koncna resitev je torej
uporabniku razumljiva. Zato je taksen identifikacijski model laZje preveriti, enostavnejse pa so tudi
morebitne modifikacije. Parametri modela so izra¢unani na vec nacinov z:

e oceno parametrov modela z uporabo metode najmanjSih kvadratov (ang. Least-squares
estimation of consequents),

e metodo, ki razdeli vhodni prostor v vnaprej dolo¢ene enako oddaljene pripadnostne funkcije
enakih oblik (ang. Template-based modeling). Pravila so nato dodana tako, da pokrijejo vse
kombinacije v vhodnem prostoru, parametri izhodnega prostora pa so dolo¢eni z metodo
najmanjsih kvadratov,

e metodami, ki temeljijo na povezovanju nevronskih mrez in mehke logike ter

e metodami, ki temeljijo na mehkem rojenju.

Linearno metodo najmanjsih kvadratov je moZno uporabiti le za dolocitev parametrov, od katerih je
izhod mehkega sistema linearno odvisen, na primer pri mehkih identifikacijskih modelih Takagi-Sugeno

le za koeficiente polinoma za izra¢un izhoda.

Pri metodah, ki povezujejo nevronske mreze in mehke sisteme, se lahko uporabi za dolo¢anje vrednosti
parametrov, ki so povezani zizhodom mehkega sistema, eno izmed metod za u¢enje nevronskih mrez,
ali pa se mehki sistem zgradi tako, da se uporabijo nevronske mreZe za dolocitev delitve vhodnega

prostora.
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Mehko rojenje (ang. fuzzy clustering)

Identifikacijske metode, ki temeljijo na mehkem rojenju, izvirajo iz podrocja analize podatkov in
razpoznavanja vzorcev. Uporabljen je koncept zbiranja mnozice podatkov z uporabo spremenljivk, ki
opredeljujejo vsak posamezni vzorec. Spremenljivke vsakega vzorca se dolocijo kot mere podobnosti

proti drugim vzorcem. Roj vsebuje vzorce, ki imajo veliko medsebojno podobnost — so si blizu.

Mehko rojenje uporablja particijsko rojenje, ki vzorce v prostoru razdeli v podmnozice. Vsak vzorec
lahko pripada vec rojem, vendar z doloéeno pripadnostjo, ki je med nic¢ in ena. Vsota vseh pripadnosti

za dolocen vzorec pa je enaka ena.

Podatki (vzorci) pridobljeni z meritvami, se razdelijo v podmnoZice na razlicne nacine. Levi spodnji del
slike 7 opisuje mehko rojenje, kjer so vzorci razdeljeni v dva roja s teziS¢em v vzorcih v1 in v2. Roji so
lahko definirani tudi kot linearni podprostori ali tako kot na sliki 7 desno, elipsoide s prilagodljivo

obliko, ki zaobjamejo vzorce (metoda Gustafson - Kessel).

Pripadnost vzorcev roju je dolo¢ena z mero podobnosti (npr.: evklidska razdalja od centra roja). Mehka

pravila »¢e — potem« so pridobljena s projekcijo pripadnosti posameznega vzorca na osi grafa.
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Slika 7: Razdelitev vzorcev v roje z dolo¢anjem tezis¢ in po metodi GK

V primeru na zgornjem desnem delu slike 7 se iz projiciranih pripadnosti lahko doloci pripadnostne
funkcije in parametre mehkega modela Takagi-Sugeno. Vsak tako pridobljen roj je v mehkem modelu
predstavljen z enim pravilom. Pripadnostne funkcije za mehke mnoZice Al in A2 so generirane kot
priblizki parametri¢nih funkcij. Parametri mehkega modela za vsako pravilo so izrazeni kot priblizki

funkcije najmanjsih kvadratov.
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4.1.3 O orodju Fuzzy Modeling and Identification Toolbox for Matlab

Zgoraj opisane principe izdelave mehkih modelov iz numeri¢nih podatkov povzema programsko orodje
Fuzzy Modeling and ldentification Toolbox (FMID), ki je dodatek k programskemu paketu Matlab.
Orodje je bilo razvito na nizozemski Univerzi za tehnologijo v Delftu, na Fakulteti za informacijsko

tehnologijo in sisteme, in je prosto dostopno na spletnem naslovu [10].

V orodju so implementirani algoritmi za identifikacijo dinami¢nih mehkih modelov tipa Takagi-Sugeno.
Algoritmi dolocijo optimalne vrednosti parametrov modela na podlagi numeri¢nih vhodno-izhodnih
podatkov, ki so bili pridobljeni z eksperimentiranjem na sistemu. Za dolo¢anje parametrov modela je
uporabljeno mehko rojenje. Priblizek nelinearnega modela se doloci z vec linearnimi lokalnimi modeli.
Sistemi z ve€ vhodi in izhodi (sistemi MIMO) so identificirani in simulirani kot sklopljeni sistemi z vec

vhodi in enim izhodom (sistemi MISO).

Vsi izraCunani parametri modela so shranjeni v podatkovni strukturi v okolju Matlab. To omogoca
uporabniku enostavno delo z modeli in njihovo shranjevanje in dokumentacijo. Vgrajeni so tudi
algoritmi za poenostavitev modela z izlo¢anjem odvecnih pripadnostnih funkcij in pravil ter ponovni
izra¢un parametrov. Orodje omogoca tudi simulacijo modela in izracun variance med odzivom modela

in odzivom realnega sistema.

Parametri mehkega modela

Izdelava mehkega modela z orodjem je dokaj preprosta. V podatkovne strukture v okolju Matlab je
potrebno le vpisati vrednosti vhodnih parametrov algoritma, pripraviti pridobljene vhodno-izhodne

podatke in zagnati izdelavo, ki traja v primeru preprostejsih modelov samo nekaj sekund.

Na voljo sta dve podatkovni strukturi, ki ju je treba nastaviti. To sta strukturi Par in Dyn. Struktura Par
vsebuje naslednje parametre:

e Par.c - stevilo rojev,

e Par.m - fuzikacijski eksponent,

e Par.tol —toleranca za prenehanje izvajanja algoritma rojenja numericnih podatkov,

e Par.seed —seme za naklju¢ni generator zacetnih sredisc rojev,

e Par.ante —tip vzrocnega dela pravil in

e Par.cons — tip posledi¢nega dela pravil.
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Stevilo rojev vhodnih podatkov (Par.c) in s tem tudi pravil za posamezen izhod modela je skalar za
sisteme MISO in vektor za sisteme MIMO (vsak sistem MISO ima lahko razlicno Stevilo rojev).

Vsi ostali parametri v strukturi Par so opcijski — z njimi lahko izboljSamo rezultate identifikacije. Par.m
je fuzikacijski eksponent, privzeta vrednost je dva. Vecja kot je vrednost tega parametra, bolj se roji
prekrivajo med seboj. Prav tako kot Stevilo rojev je tudi ta parameter skalar za sisteme MISO in vektor
za sisteme MIMO.

Kriterij za prenehanje izvajanja algoritma rojenja je podan s parametrom Per.tol. Privzeta vrednost je
0,01.

Parameter Par.seed je seme za naklju¢ni generator doloc¢anja zacetnih srediS¢ rojev. Parameter je
pomemben zaradi zmoznosti reprodukcije rezultatov.

Parameter Par.ante doloci tip pripadnostnih funkcij v mehkem modelu. Podprta sta dva tipa;
pripadnostne funkcije v produktnem prostoru (ang. product-space membership functions) in
projicirane pripadnostne funkcije (ang. projected membership functions). Pripadnostne funkcije v
produktnem prostoru dajo hitrejSe, a tudi manj natancne rezultate.

Algoritem iS¢e optimalne vrednosti parametrov pripadnostnih funkcij modela z metodo najmanjsih
kvadratov. Lahko izbiramo med globalnim nadinom, utezenim lokalnim naéinom in metodo totalnih

najmanjsih kvadratov. Obmocje, kjer se iS¢e najmanjsa napaka, se dolo¢i s parametrom Par.cons.

Druga podatkovna struktura, ki mora biti dolo¢ena pred izvedbo identifikacije, je struktura Dyn.
Struktura definira dinami¢ne parametre vhodno—izhodnih signalov. Vsebuje naslednje parametre:

e Dyn.Ny — zakasnitev izhodnih signalov,

e Dyn.Nu — zakasnitev vhodnih signalov in

e Dyn.Nd - Stevilo transportnih zakasnitev;

Parameter Dyn.Ny doloca Stevilo zakasnitev na izhodnem signalu (podobno kot red imenovalca v
polinomu prenosne funkcije oziroma red sistema). Ker je v sistemih MISO samo en izhodni signal, je
tudi Dyn.Ny skalar. Za sisteme MIMO je ta parameter matrika, v kateri vsaka vrstica predstavlja en
model MISO.

Parameter Dyn.Nu doloca Stevilo zakasnitev vhodnih signalov (podobno kot red Stevca v polinomu
prenosne funkcije). Za sisteme MISO je Dyn.Nu eno vrsti¢ni vektor, za MIMO pa matrika. Vsaka vrstica
matrike ustreza enemu modelu MISO.

Parameter Dyn.Nd definira Stevilo transportnih zakasnitev sistema in predstavlja Cisto zakasnitev
sistema. Za sisteme MISO je Dyn.Nd vektor, za MIMO pa matrika. Za izdelavo klasi¢chega modela

procesa y(k + 1) = f(y(k), ..., u(k), ...) mora biti Dyn.Nd nastavljen na ena.
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Po uspesni identifikaciji so vsi parametri mehkega modela, ki so bili doloceni v fazi identifikacije,
shranjeni v strukturi FM. Particije mehkega modela so dostopne v matriki Mu, matrika Z pa vsebuje
podatke o rojih in pripadajocih vzorcih. Matrike rls vsebuje podatke o mehkih pravilih, mfs podatke o
pripadnostnih funkcijah, izraCunani parametri lokalnih linearnih modelov so dostopni v matriki th, itd.
Orodje ima implementirane tudi funkcije za izris pripadnostnih funkcij, odstranjevanje mehkih pravil in
pripadnostnih funkcij, ki se podvajajo, funkcijo za simulacijo zgrajenega modela, ki omogoca hitro
preverjanje to¢nosti identificiranega modela, itd.

Za preverjanje podobnosti odzivov modela in validacijskih ali verifikacijskih signalov se kot mera
podobnosti lahko uporabi vgrajena funkcija vaf(), ki vrne varianco med signaloma. lzracuna se po

enacbi (4):

VAF = 100 % [1—% (4)

VAF dveh identi¢nih signalov je 100 %. Bolj kot sta signala razli¢na, manjsa je vrednost.

Orodje FMID ne podpira simulacije v okolju Matlab/Simulink, kjer je simulacija dinami¢nih sistemov
najenostavnejSa. Podprta pa je pretvorba dobljenega mehkega modela v strukturo FIS, ki je
uporabljena v Matlabovem orodju Fuzzy Logic Toolbox, ki je podprt v orodju Simulink. Pretvorba se
izvede hitro in enostavno s funkcijo fm2fis(). Rezultat pretvorbe je struktura FIS, ki se jo enostavno

vnese v pripravljen blok v okolju Simulink.
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4.2

Izvedba identifikacije procesa

4.2.1 Dolocitev procesnih signalov za izgradnjo modela procesa

Glede na to, da smo Zeleli zgraditi model sistema, s katerim bo mogoce simulirati vplive regulirnih

signalov na sistem priprave zraka, ki so opisani v poglavju 3.2, smo potrebovali model, ki lahko napove

naslednje veliCine:

pretok odpadnega zraka v sistemu, izracunan po enacbi (3) iz tlaka na toplotnem
izmenjevalniku dP 02965/1 - FIA 02965/2,

tlak odpadnega zraka v cevovodu iz peéi - PT 02961/1,

diferencialni tlak na delujo¢em ventilatorju - dP 02961/2 ali dP 02962/2,

tlak odpadnega zraka iz susilnika linije 4 - PT 02961/A,

tlak odpadnega zraka iz susilnika linije 5 - PT 02961/B,

tlak odpadnega zraka iz susilnika linije 7- PT 02961/C in

tlak odpadnega zraka pred ventilatorjem - PT 02961/4;

Na voljo smo imeli naslednje vhodne —regulirne signale:

loputa za dotok sveZega zraka - FCV 02961/1,

loputa za omejitev dotoka odpadnega zraka iz peci - FCV 02961/2,

loputa za omejitev dotoka odpadnega zraka iz susilnika na liniji 4 - FCV 02961/3,
loputa za omejitev dotoka odpadnega zraka iz susilnika na liniji 5 - FCV 02961/4,
loputa za omejitev dotoka odpadnega zraka iz susilnika na liniji 7 - FCV 02961/5 in

hitrost vrtenja delujoCega ventilatorja - M 02961 ali M 02962;

Zaradi poenostavitve smo v modelu upostevali samo en susilnik. S tem je model postal manjsi, pri

nacrtovanju vodenja pa nam to ni povzrocalo teZav, saj je sistem vodenja za vse tri susilnike identic¢en.

Ker je pretok odpadnega zraka izracunan po enacbi (3), smo za izhodu modela dolocili kar diferencialni

tlak, iz katerega je pretok izraunan (t.j. dP 02965/1).
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4.2.2 Pridobitev procesnih signalov

Za identifikacijo mehkega modela sistema z orodjem Fuzzy Modeling and Identification toolbox smo

najprej potrebovali primerne numeri¢ne podatke iz sistema.

Najprej smo poskusali identifikacijo izvesti s podatki, ki smo jih zajeli med testiranjem in opazovanjem
delovanja sistema v okolju za programiranje krmilnikov Allen Bradley RS Studio, ki omogoca zajem
trendov. Periodo vzoréenja smo nastavili na eno sekundo. Signali, ki smo jih posneli, so podani v tabeli

9.

Tabela 9: Seznam posnetih signalov

Oznaka Enota Opis
FCV 02961/1 % PoloZaj lopute za dovod sveZega zraka
FCV 02961/2 % PoloZaj lopute za zaporo dovoda odpadnega zraka iz peci
FCV 02961/3 % PoloZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije 4
FCV 02961/4 % PoloZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije 5
FCV 02961/5 % PoloZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije 7
PT 02961/1 Pa Tlak odpadnega zraka iz pedi
PT 02961/4 Pa Tlak odpadnega zraka pred ventilatorjema
PT 02961/A Pa Tlak odpadnega zraka iz susilnika linije 4
PT 02961/B Pa Tlak odpadnega zraka iz susilnika linije 5
PT 02961/C Pa Tlak odpadnega zraka iz susilnika linije 7
dP 02961/2 Pa Diferencialni tlak na prvem ventilatorju
dP 02962/2 Pa Diferencialni tlak na drugem ventilatorju
dP 02965/1 Pa Diferencialni tlak na toplotnem izmenjevalniku
TT 02961/1 °C Temperatura odpadnega zraka iz peci
TT 02961/4 °C Temperatura odpadnega zraka pred ventilatorjem
TT 02961/5 °C Temperatura odpadnega zraka iz susilnikov
°C Temperatura  odpadnega zraka za  drugim  toplotnim
TT 02965/4 izmenjevalnikom
FIA 02965/2 Nm3/h Izracunan pretok odpadnega zraka

Odlocili smo se, da bomo posneli dva niza signalov. Prvi niz je bilo avtomatsko delovanje sistema, kot
ga je predlagal narocnik. Za ta niz smo se odlocili, da bi laZje primerjali in dokazali izboljSano delovanje

nasega sistema vodenja.
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Drugi niz je bil klasi¢ni identifikacijski, torej stopniasto spreminjanje polozaja loput in hitrosti vrtenja
ventilatorja. Pri tem smo morali paziti, da so parametri sistema ostali v okviru nastavljenih meja. Zaradi
te omejitve tudi nismo mogli izkoristiti celotnega delovnega obmocja loput in hitrosti vrtenja
ventilatorja.

Prvi niz signalov, to je avtomatsko delovanje sistema, je bil dolg priblizno 4500 vzorcev. Drugi,
identifikacijski, pa nekaj manj, okoli 3500 vzorcev. Niz, ki smo ga uporabili za uénega, smo izbirali

razli¢no za razlicne modele in izbrali tisti niz, ki je vrnil boljsi rezultat.

Pri identifikaciji s tako pridobljenimi numeri¢nimi podatki smo naleteli na vec tezav. Prva vecja teZava
je bila, da nismo pokrili celotnega obmocja polozajev loput in hitrosti vrtenja ventilatorja. Druga teZava
je bila, da v primeru avtomatskega delovanja sistema v posnetih signalih ni bilo dovolj dinamike za
uspesno identifikacijo. Tretja in tudi najpomembnejsa tezava pa je bila ta, da posneti signali niso bili
dovolj informativni. V dobri uri spremljanja in testiranja na sistemu nismo zajeli dovolj razli¢nih situacij
v sistemu, da bi lahko samo s signali, na katere lahko vplivamo (t.j. poloZaj loput in hitrost vrtenja
ventilatorja), izdelali zadovoljiv model. Zadovoljive modele nam je uspelo izdelati z dodatnimi signali,
kot so tlaki v sistemu. Model celotnega sistema, prikazan na sliki 8, smo tako sestavili iz ve¢ zaporednih

modelov s povratnimi zankami.

02961

FCv 0296141
FCv 02961/2
FOv 02961/5
Mehki modeli dp 02965/2

= dP 02965/2
L (tlak natoplotnem
= izmenjevalcu), PT02961/C
> ehki model BT 0296174 PT 02961/C EEEm——
PT 0296174 - (tlak zraka iz sugilnika)
»  (tlak pred ventilataorjem ) In

PT 02861/1 PT 0296171
Slika 8: Shema prvega poskusa izdelave modela sistema

Wlehki model
dP 0296172
(tlak na ventilatarju)

(tlak zraka iz pedi)

Vsak model posebej je deloval precej solidno. Ko pa smo modele zdruZili, tako kot je prikazano na sliki
8, je bila kon¢na napaka zaradi akumuliranja napak na modelih PT 02961/1, PT 02961/4 in dP 02961/2

prevelika in posledicno je bila taka modelna struktura celotnega sistema neuporabna.
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——————————————————————————————————————————————]
Resitev, s katero smo dobili boljSe modele, je torej temeljila na tem, da smo se pri izdelavi modelov
poskusali izogniti uporabi simuliranih signalov iz drugih modelov, saj je to povecalo moznost za kon¢no

odstopanje.

Ker nam z obstojec¢imi signali ni uspelo izdelati ustrezno dobrih modelov, smo potrebovali nove oz.
boljse signale. Na izbiro smo imeli nekaj mozZnosti:

e ponovno posneti identifikacijske signale,

e zdrutziti verifikacijske in validacijske signale v en niz, ki bi ga uporabili za identifikacijo ali

e signale za identifikacijo dobiti iz podatkovne zbirke sistema.

Odlocili smo se, da signale pridobimo iz podatkovne zbirke sistema, ker za ponovno eksperimentiranje
na sistemu ez celotno obmocje delovanja loput in ventilatorja ne bi dobili dovoljenja naroc¢nika, kajti
Ze pri prvem eksperimentiranju smo nekajkrat prisli precej blizu omejitvam na sistemu (t.j. podtlaki v
susilnikih so prevec narasli, pretok je bil prenizek, itd.). V drugem primeru, kjer bi verifikacijske in
validacijske signale zdruZili v en niz, pa bi izgubili signale za validacijo. PriSlo pa bi tudi do odstopanj
med vrednostmi signalov na mestu, kjer bi bili signali zdruzeni, kar bi povzrocalo tezave pri

identifikaciji.

Brez tezav tudi pri izvozu signalov iz podatkovne zbirke sistema ni $lo, kajti podatkovna zbirka je
optimizirana tako, da so signali zapisani samo ob dovolj veliki spremembi vrednosti signala in tako niso
shranjeni v enakomernih ¢asovnih razmikih. Tako se je zgodilo, da podatka o vrednosti signalov ni bilo
tudi dlje kot nekaj minut. Problem smo resili tako, da smo signale tlakov, temperatur in pretoka
linearno interpolirali, vhodnim signalom pa smo priredili zadnjo znano vrednost. S tem smo izgubili

delno informacijo o dinamiki sistema.

Iz pridobljenih signalov smo izbrali signale iz dni, ko smo testirali obnasanje sistema priprave
odpadnega zraka. Dva niza signalov, ki sta vsebovala najve¢ sprememb polozajev loput in hitrosti
vrtenja ventilatorja po celotnem delovhem obmocju, smo prevzorcili na eno sekundo. Oba niza

signalov sta podana na slikah od 32 do 35 v prilogi 7.3.

Odlocili smo se, da izdelamo popolnoma neodvisne paralelne modele z enimiizhodom, ki skupaj tvorijo

model celotnega sistema. Osnovni vplivi med poloZaji loput in hitrostjo vrtenja ventilatorja ter tlaki v

sistemu so nam bili poznani, zato smo vhodne signale za posamezne modele zlahka dolocili.
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Ugotovili smo, da dovolj zadovoljivih rezultatov ne moremo dobiti samo z uporabo signalov poloZaja
loput in hitrosti vrtenja ventilatorja, ampak potrebujemo vsaj Se informacijo o temperaturi, ter da

boljse rezultate identifikacije dobimo v primeru, e so signali vzoréeni na tri sekunde.
Merilo kakovosti izdelanih modelov je bilo boljse graficno ujemanje in visja vrednost VAF med odzivom

modela in realnega sistema na validacijskih podatkih. Parametri identifikacijskega algoritma in rezultati

posameznih modelov so predstavljeni v nadaljevanju.
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4.2.3 Identifikacija modela tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz peci - PT

02961/1

Model tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz pedi, prikazan na sliki 9, smo zgradili iz naslednjih signalov:
e hitrost vrtenja delujocega ventilatorja - M 02962,
e polozaj lopute za dotok svezega zraka - FCV 02961/1,
e polozaj lopute za omejitev dotoka odpadnega zraka iz peci - FCV 02961/2 in

e temperatura odpadnega zraka iz peci - TT 02961/1.

M 02962
FOV 0296171 tehki maodel PT D296 1/1
T
PTO2961/3
FOv 0296 1/2
TT 0296171 +

Slika 9: Skica mehkega modela tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz peci

S preizkusanjem smo ugotovili, da najboljsi odziv vrne model, izdelan z naslednjimi parametri:
e Par.c=6,
e Parm=1,6,
e Par.tol=0,01,
e Par.seed =5,
e Par.ante=2,
e Par.cons =2,
e DynNy=2,
e DynNu=1[1,1,1,2]in
e DynNd=[1,1,1,1].

Zgornji graf na sliki 10 prikazuje primerjavo simuliranega in realnega odziva na u¢nem nizu signalov,

spodnji pa primerjavo simuliranega in realnega odziva na validacijskem nizu signalov.
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PT 0295141 - P set signaloy

Thk /Pa

Tiak # Pa

Slika 10: Primerjava odziva modela in realnega sistema — PT 02961/1

Vrednost VAF je bila na u¢nem nizu signalov 67,4 %, na validacijskem pa 28,9 %.

4.2.4 ldentifikacija modela tlaka odpadnega zraka pred ventilatorjema - PT
02961/4

Model tlaka odpadnega zraka pred ventilatorjema, prikazan na sliki 11, smo zgradili iz naslednjih
signalov:

e hitrost vrtenja delujo¢ega ventilatorja - M 02962,

e poloZaj lopute za dotok sveZega zraka - FCV 02961/1,

e polozZaj lopute za omejitev dotoka odpadnega zraka iz peéi - FCV 02961/2 in

e temperatura odpadnega zraka pred ventilatorjem - TT 02961/4.

-
I 02962
FCv 0296 1/1 fehki model PT 0296174
— =
PT 0296144
FCyv 02596 1,/2
TT 02961/4 *

Slika 11: Skica mehkega modela tlaka odpadnega zraka pred ventilatorjema

S preizkusanjem smo ugotovili, da najboljsi odziv vrne model, izdelan z naslednjimi parametri:
e Par.c=38,

e Parm=2,
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e Par.tol=0,01,

e Par.seed =5,

e Par.ante=2,

e Par.cons =2,

e DynNy=2,

e DynNu=1I[1,1,1,2]in
e DynNd=[1,1,1,1].

Zgornji graf na sliki 12 prikazuje primerjavo simuliranega in realnega odziva na u¢nem nizu signalov,

spodnji pa primerjavo simuliranega in realnega odziva na validacijskem nizu signalov.

PT 029614 - Prv set signalo

|
0 2000 200 6000 a0 10000 12000

[pemin/y ey

Tiak £ Pa

Slika 12: Primerjava odziva modela in realnega sistema — PT 02961/4

Vrednost VAF je bila na u¢nem nizu signalov 82,1 %, na validacijskem pa 65,8 %.

4.2.5 Identifikacija modela tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz susilnika - PT
02961/B
Ker so susilniki skorajda identicni, je pri nacrtovanju vodenja tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz
susilnikov zadoscal samo en model. S preizkusanjem smo ugotovili, da najboljsi model dobimo za
susilnik na liniji 5 (PT 02961/B in FCV 02961/4). Ugotovili smo tudi, da boljsi model dobimo, ¢e za

ucenje uporabimo signale iz drugega niza. Model, prikazan na sliki 13, smo zgradili iz naslednjih
signalov:

e hitrost vrtenja delujocega ventilatorja - M 02962,
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e polozZaj lopute za dotok svezega zraka - FCV 02961/1,

e polozZaj lopute za omejitev dotoka odpadnega zraka iz peci - FCV 02961/2,

e polozZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije 4 - FCV 02961/3,

e polozZajlopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije 5 - FCV 02961/4,

e poloZaj lopute za dovod odpadnega zraka iz susilnika linije 7 - FCV 02961/5 in

e temperatura odpadnega zraka iz susilnikov - TT 02961/5.

I 02962

FCv 02961,1

FCv 02961,/2
—_—— .

fehki model PT 02961/B

S

FCw 02961/3 PTO2961/8
e

Fv 02961/4

FCv 02961/5

TT02961/5 +

Slika 13: Skica mehkega modela tlaka odpadnega zraka v cevovodu iz susilnika

S preizkusanjem smo ugotovili, da najboljsi odziv vrne model, izdelan z naslednjimi parametri:
e Par.c=6,
e Parm=2,
e Par.tol=0,01,
e Par.seed =5,
e Par.ante =2,
e Par.cons=2,
e Dyn.Ny=3,
e DynNu=[1,1,1,1,1,1,2]in
e DynNd=[1,1,1,1,1,1,1].

Zgornji graf na sliki 14 prikazuje primerjavo simuliranega in realnega odziva na validacijskem nizu

signalov, spodnji pa primerjavo simuliranega in realnega odziva na u¢nem nizu signalov.
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Slika 14: Primerjava odziva modela in realnega sistema — PT 02961/B

Vrednost VAF je bila na u¢nem nizu signalov 52,3 %, na validacijskem pa 35,5 %.

4.2.6 Identifikacija modela tlaka odpadnega zraka na delujocem ventilatorju -
dP 02962 /2

Model tlaka odpadnega zraka na delujo¢em ventilatorju, prikazan na sliki 15, smo zgradili iz naslednjih
signalov:

e hitrost vrtenja delujo¢ega ventilatorja - M 02962,

e poloZaj lopute za dotok sveZega zraka - FCV 02961/1,

e polozZaj lopute za omejitev dotoka odpadnega zraka iz peci - FCV 02961/2 in

e temperatura odpadnega zraka pred ventilatorjem - TT 02961/4.

-
M 02962
FOv 02958 1/1 tehki model dP 02962/2
=
dPO2962/2
FCw 0296 1/2
TT 02961/4 +

Slika 15: Skica mehkega modela tlaka odpadnega zraka na delujocem ventilatorju

S preizkusanjem smo ugotovili, da najboljsi odziv vrne model izdelan z naslednjimi parametri:
e Par.c=10,

e Parm=2,1,
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e Par.tol=0,01,

e Par.seed =5,

e Par.ante =2,

e Par.cons=2,

e Dyn.Ny =3,

e DynNu=[1,1,1,2]in
e Dyn.Nd=[1,1,1,1].

Zgornji graf na sliki 16 prikazuje primerjavo simuliranega in realnega odziva na uénem nizu signalov,

spodnji pa primerjavo simuliranega in realnega odziva na validacijskem nizu signalov.

dP 0296212 - P set signalo
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Slika 16: Primerjava odziva modela in realnega sistema — dP 02962/2

Vrednost VAF je bila na u¢nem nizu signalov 98,8 %, na validacijskem pa 89,7 %.

4.2.7 ldentifikacija modela tlaka odpadnega zraka na toplotnem izmenjevalniku

-dP 02965/1

Model tlaka odpadnega zraka na toplotnem izmenjevalniku, prikazan na sliki 17, smo zgradili iz
naslednjih signalov:

e hitrost vrtenja delujoCega ventilatorja - M 02962,

e poloZaj lopute za dotok sveZega zraka - FCV 02961/1,

e polozZaj lopute za omejitev dotoka odpadnega zraka iz peéi - FCV 02961/2 in

e temperatura odpadnega zraka za drugim toplotnim izmenjevalnikom - TT 02961/4.
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M 02962

FCv 0296171 Iehki model dP 02965/1
=

P Q296541

FCw 0296 1/2

TT 02965/4 *

Slika 17: Skica mehkega modela tlaka odpadnega zraka na toplotnem izmenjevalniku

S preizkusanjem smo ugotovili, da najboljSi odziv vrne model, izdelan z naslednjimi parametri:
e Par.c=6,
e Parm-=2,
e Par.tol=0,01,
e Par.seed =5,
e Par.ante=2,
e Par.cons =2,
e Dyn.Ny=2,
e DynNu=([1,1,1,2]in
e DynNd=[1,1,1,1].

Zgornji graf na sliki 18 prikazuje primerjavo simuliranega in realnega odziva na u¢nem nizu signalov,

spodnji pa primerjavo simuliranega in realnega odziva na validacijskem nizu signalov.

P 29651 - Prid sat signaloy

Tiak f Pa

1
0000 12000

dP 029651 - Drug

Slika 18: Primerjava odziva modela in realnega sistema — dP 02965/1

Vrednost VAF je bila na u¢nem nizu signalov 97,8 %, na validacijskem pa 95,0 %.
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4.3 Komentar rezultatov identifikacije

Menimo, da so mehki modeli dovolj dobri za preizkusanje sistema vodenja. Se vedno je sicer nekaj
odstopanj med odzivi modelov in realnega sistema. Razlika v odzivih je najbrz posledica Stevila
delujocih susilnikov in peci ob zajemu ucnih in validacijskih signalov. Te informacije v ¢asu shranjevanja
signalov v podatkovno bazo ni bilo mogoce pridobiti, bi pa ta informacija vsekakor izboljsala kakovost

modelov.

S stopnicastimi spremembami vhodnih signalov smo ugotovili, da modeli pravilno napovedo smer
odziva sistema (npr. ob zmanjsanju hitrosti ventilatorja se tlaki ustrezno zmanjsajo).

Opazili smo tudi nekoliko slabSe nelinearno obnasanje odzivov modelov, na primer sprememba
polozaja lopute v obmocju od 90 % do 100 % ima v realnem sistemu veliko manjsi vpliv na odziv kot v

obmocdju od 50 do 60 %, v modelu pa nelinearnost ni tako izrazita.

Ker signali v realnem sistemu vsebujejo Sum in motnje, smo se odlocili, da tudi ta dva dejavnika
vklju¢imo v modele. Motnje smo v programskem okolju Simulink generirali s kombinacijo filtriranja s
prenosnimi funkcijami prvega reda in ojacenja belega Suma. Amplitude in frekvence motenj in Suma
smo dolocili tako, da so izhodi modelov ¢im bolj podobni posnetim signalom iz realnega sistema, ko je
bil sistem v roénem nacinu in se poloZaj aktuatorjev ni spreminjal.

Odzivi modelov z dodanim Sumom in primerjava z odzivi realnega sistema so predstavljeni v prilogi 7.6.

Kot dodatni vhodni signal v modele smo pri izdelavi modelov uporabili tudi signale temperatur TT
02961/1, TT 02961/4, TT 02961/5 in TT 02965/4. Najprej smo vrednosti temperatur nastavili na
konstantne vrednosti. Vrednosti smo izbrali kot priblizne srednje vrednosti temperatur v u¢nem nizu
signalov.
Kasneje smo ugotovili, da je temperature primerneje obravnavati kot del sistema. Temperature v
peceh in susilnikih so namrec konstantne z manjsimi nihanji, kar pomeni, da so temperature v sistemu
odvisne od razmerja sveZega in odpadnega zraka, le-to pa od poloZaja loput, hitrosti ventilatorja in
Stevila delujocih pedi in susilnikov. Konstantne vrednosti temperatur TT 02961/1, TT 02961/4 in TT
02965/4 smo zamenjali z mehkimi modeli, ki sicer niso to¢ni, se pa temperature gibljejo v podobnem
obmocju kot v realnem sistemu. Vhodi v sistem so pri vseh treh modelih enaki; in sicer:

e MO02962,

e FCV02961/1in

e FCV02961/2.
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Zgornjo obravnavo temperatur potrjuje tudi temperatura odpadnega zraka iz susilnikov TT 02961/5. Iz
posnetega signala se namrec vidi, da je temperatura konstantna z odstopanjem nekaj stopinj, ker ne
pride do meSanja med svezim in odpadnim zrakom. V modelu smo tako uporabili kar konstantno

vrednost, ki smo ji dodali motnjo v obliki po¢asnega spreminjanja vrednosti po rampi.
Dodatni rezultati identifikacije, kot so izra¢unani parametri mehkih pravil, sredis¢a rojev, pripadnostne

funkcije, obmocja lokalnih modelov in stopnje izpolnitve pripadnostnih funkcij so zaradi preglednosti

podani v prilogi 7.6.
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5. Studija sistema vodenja

Namen poglavja je predstaviti uporabnost pridobljenih mehkih modelov za nacrtovanje sistema
vodenja. Odlodili smo se, da nacrtamo alternativo sistemu vodenja procesa priprave odpadnega zraka,
ki ga je predlagal narocnik, in poskuSamo najti najboljSo alternativo, predvsem z vidika izbire najbolj
primernih regulacijskih zank. V primeru realizacije na realnem sistemu bi bilo potrebno ob zagonu

prirediti le vrednosti parametrov regulatorjev.

Nacin delovanja sistema vodenja tlakov in pretoka v sistemu je regulacijski, regulacijske zanke pa

morajo zadovoljivo delovati tudi v sledilnem nacinu delovanja.

5.1 Vodenje sistema priprave zraka z regulatorji PID

Prva resitev, ki smo jo Zeleli preizkusiti, je bilo vodenje sistema priprave zraka s klasi¢nimi regulatoriji
PID, ki so v industriji najbolj razsirjeni. Nacrtali smo enostaven primer vodenja z regulatorji Pl. Zaradi

Suma in motenj, ki so prisotne v procesu, smo ¢len D namerno izpustili.

Sistem vodenja smo nacrtali po diagramih poteka, ki jih je podal naro¢nik. Ze po prvih preizkusih smo
ugotovili, da sistem vodenja deluje precej bolje, ¢e zamenjamo aktuatorja v regulacijskih zankah za
vodenje pretoka in tlaka v cevovodu iz peci. Nove regulacijske zanke v sistemu vodenja so naslednje:

e vodenje tlaka pred ventilatorjem PT 02961/4 z ventilatorjem M 02962,

e vodenje pretoka odpadnega zraka FIA 02965/2 z loputo FCV 02961/1,

e vodenje tlaka v cevovodu iz peci PT 02961/1 z loputo FCV 02961/2 in

e vodenje tlaka v cevovodu iz susilnika na liniji 5 PT 02961/B z loputo FCV 02961/4.
Sistem vodenja je prikazan na P&I-diagramu na sliki 19.

Vodenje diferencialnega tlaka na delujotem ventilatorju dP 02962/2 je v naro¢nikovem predlogu
izvedeno s spreminjanjem poloZaja lopute na koncu cevovoda iz peci FCV 02961/2. Kot je opisano v
poglavju 3.2, vodenje ni klasi¢no regulacijsko ali sledilno, ampak se v primeru previsokega
diferencialnega tlaka loputa odpre za dodatnih 10 %. Tega v naSem sistemu vodenja nismo upostevali
na takSen nacin, ampak je previsok diferencialni tlak na delujo¢em ventilatorju obravnavan kot ena

izmed izjem v delovanju sistema, ki so opisane v poglavju 5.2.2

53



PIPT 02961/4

Y e

AT

Pretok

FIA 02965/2

Naprava za
zZmanjsevanje Nox
emisij

> lzpust v okolje

L

Dovod svetega
zraka

N
ray Y [N
: ;
) |
]
Sugilnik L4 & |
el
= G B2
[ [ o ey |
m] A |
TRTIN i
PIPT 02961/B
|
) e
]
TRTTEN 2

AR

J1

-

Slika 19: Sistem vodenija priprave odpadnega zraka

5.1.1 Nastavljanje parametrov regulatorjev

Parametre regulatorjev Pl smo nastavili z orodjem Simulink PID Tuner, ki samodejno in hitro doloci

parametre regulatorjev PID. Dobljene parametre smo s preizkusanjem Se malo prilagodili, da smo

dobili kar najboljSe odzive. Parametri regulatorjev, reference in vrednost izhodov regulatorjev v

rocnem nacinu so podane v tabeli 10. Regulatorji so poimenovani po regulirani velicini.

Tabela 10: Parametri regulatorjev

Regulator PI PT 02961/1 | PI PT 02961/4 | Pl PT 02961/B | Pl FIA 02965/2
Kp 0,3 -0,05 -0,15 0,001
Ti 40 120 25 15
Minimalna izhodna vrednost 100 % 35Hz 100 % 100 %
Maksimalna izhodna vrednost 0% 20 Hz 0% 25%
Osnovna referenca — 200 Pa — 700 Pa — 150 Pa 42500 m3/h
Vrednost izhoda v rocnem nacinu 70 % 30 Hz 70 % 70 %

Delovanje sistema vodenja smo preizkusili z naslednjo testno sekvenco:

e Prvih 1000 sekund poskusa so bili vsi Pl-regulatorji v ronem nacinu z naslednjimi

nastavitvami:
o)

O

hitrost vrtenja ventilatorja: 30 Hz,

poloZaj loput: 70 %.

e Nato smo vsakih 1000 sekund poskusa preklopili en regulator v avtomatsko delovanje po

naslednjem vrstnem redu:

O

regulator PI PT 02961/4,
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o regulator Pl FIA 02965/2,
o regulator PI PT 02961/1 in nazadnje
o regulator PI PT 02961/B.
e Po 5000 sekundah poskusa smo zaceli v zaporedju 1000 sekund spreminjati Se reference v
naslednjem vrstnem redu:
o PIFIA02965/2 na 38000 m3/h,
o PIPT02961/4 na— 750 Pa,
o PIPT02961/1 na— 250 Pa,
o PIPT02961/B na—200 Pa,
o PIFIA 02965/2 na 44000 m3/h in po 3000 sekundah
o PIFIA02965/2 na 48000 m3/h.

Motenj neposredno nismo simulirali, so se pa pojavile posredno zaradi spreminjanja referenc in

preklopa regulatorjev iz ro¢nega nacina.

Slike od 20 do 23 prikazujejo delovanje sistema vodenja. Zgornji deli slik prikazujejo regulirane velicine

in reference, spodniji pa regulirno velicino.

Vodenjs PT 02961 / 1
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Slika 20: Vodenje PT 02961/1
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Slika 21: Vodenje PT 02961/4
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Slika 22: Vodenje PT 02961/B
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Slika 23: Vodenje FIA 02965/2

5.1.2 Slabosti sistema vodenja procesa z regulatorji PI in resitve

Sistem vodenja procesa, prikazan na slikah od 20 do 23, deluje precej dobro, opazno pa je mocno
osciliranje regulirne veli¢ine. Tako osciliranje v praksi pomeni krajso Zivljenjsko dobo aktuatorjev.
Osciliranje regulirnega signala se pojavi, ker signali vsebujejo motnje in Sum. K odpravi osciliranja
regulirnega signala smo pristopili na naslednji nacin:

e uvedba mrtve cone na pogresku,

e uvedba mrtve cone na regulirnem signalu in

e filtracija procesnih signalov.

Uvedba mrtve cone na pogresku

Ker signali tlakov vsebujejo Sum (Sum merilnikov) in motnje (npr. na signalu PT 02961/B se konkretno
lahko opazijo cikli susilnika), smo se odlocili, da namesto tocne vrednosti reference uporabimo
referenéno obmocje, v katerem mora biti regulirana veli¢ina oz. uvedemo mrtvo cono na pogresku.
Tlaki in pretok odpadnega zraka se tako lahko gibljejo v nastavljenem obmocju okrog reference brez
spremembe regulirne velicine.

Z uvedbo take mrtve cone smo dosegli manjse osciliranje regulirnega signala, poslabsala pa se kvaliteta

vodenja.
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Uvedba mrtve cone na regulirnem signalu

Z uporabo mrtve cone na pogresku se bistveno zmanjsa kvaliteta vodenja, zato smo dodali Se mrtvo
cono na regulirnem signalu, ki preprecuje preve¢ majhno spreminjanje poloZaja loput in hitrosti
motorja ventilatorja, ki vpliva na Zivljenjsko dobo aktuatorjev. S tem smo omogocili zmanjSanje
obmocdja mrtve cone na pogresku in s tem boljSo kvaliteto vodenja z manj osciliranja regulirnega

signala.

Filtriranje procesnih signalov

Tretji pristop, ki smo ga uporabili za zmanjSanje osciliranja regulirnega signala, je filtriranje signalov s
filtrom prvega ali drugega reda. Tak pristop zakrije dejansko dinamiko sistema, je pa najucinkovitejsi

pri izlo€anju Suma.

V prvih poskusih smo uporabili kar regulatorje PID, ki so del programskega okolja Simulink. Ker ti
regulatorji ne omogocajo uvedbe mrtvih con na pogresku in regulirni velicini, smo regulatorje realizirali
v obliki Matlab funkcij. Regulatorji vsebujejo zascito pred integralskim pobegom, zascito pri prehodu

iz ro¢nega v avtomatski nacin in mrtvo cono na pogresku ter regulirni velicini.

S preizkusanjem smo dolocili primerne vrednosti mrtvih con na pogresku in regulirnem signalu. Vodilo
pri nastavljanju vrednosti nam je bilo ¢im manjse osciliranje regulirnega signala in ¢im boljsa kvaliteta
vodenja. Pri regulacijski zanki za vodenje tlaka v cevovodu iz susilnika z uporabo mrtvih con Se vedno
nismo uspesno zmanjsali osciliranja regulirnega signala pri ustrezni kvaliteti vodenja, zato smo
uporabili Se filtriranje reguliranega signala. Procesni signal smo filtrirali z diskretnim filtrom prvega
reda, katerega ¢asovno konstanto smo dolocili s hitro Fourierevo transformacijo signalov iz u¢nega
niza. Za izdelavo frekvencénega spektra Suma, ki smo ga hoteli odstraniti iz signala, smo uporabili signal
iz ucnega niza signalov za identifikacijo, ko so bili aktuatorji v roénem nacinu na konstantnih vrednostih.
S tem smo zagotovili, da je v procesnih signalih ostal le Sum.

Ker se je filtriranje signalov izkazalo za uspesno, smo po podobnem postopku izdelali Se filtre za ostale

regulirane signale.

5.1.3 Rezultati vodenja z dopolnjenimi regulatorji PI

NajboljSe rezultate smo tako dobili s kombinacijo vseh treh pristopov zmanjSevanja oscilacij
regulirnega signala. Vrednosti mrtvih con in ¢asovnih konstant za posamezne regulatorje so podane v

tabeli 11. Delovanje sistema vodenja procesa priprave odpadnega zraka s takimi vrednostmi pa je
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prikazano na slikah od 24 do 27. Primerjave ostalih kombinacij uporabe mrtvih con in filtriranja so

podane v prilogi 7.7.

Tabela 11: Vrednosti mrtvih con in ¢asovne konstante filtrov

Regulator

PI PT 02961/1

PI PT 02961/4

PI PT 02961/B

PI FIA 02965/2

Mrtva cona na pogresku

10 Pa

10 Pa

15 Pa

200 m3/h

Mrtva cona na regulirnem signalu

1%

0,25 %

1%

1%

Cas. konst. filtra reguliranega sig.

10s

6s

25s

6s

Vodenje PT 0291 /1
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oWl h A i sl
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Slika 24: Vodenje PT 02961/1 z uporabljenimi mrtvimi conami in filtrom
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Slika 25: Vodenje PT 02961/4 z uporabljenimi mrtvimi conami in filtrom
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5.2 Nadzorna logika sistema vodenja

Nadzorna logika sistema vodenja skrbi za pravilno delovanje sistema vodenja. Nacrtali smo logiko, ki
e zagotovi primeren zagon sistema priprave odpadnega zraka,
e ukrepa v primeru izjemnih obratovalnih pogojev v sistemu priprave zraka in

e preprecuje napacno nastavljanje referenc tlakov v sistemu.

5.2.1 Logika za zagon sistema

Ob zagonu sistema priprave odpadnega zraka iz pedi in susilnikov sistema vodenja ni priporocljivo
zagnati v avtomatskem nacinu, ampak najprej v roénem nacinu in z vklapljanjem regulacijskih zank v

avtomatskem nacinu pocakati toliko ¢asa, da je sistem priprave zraka v ustaljenem stanju.

Zgoraj opisana logika je implementirana kot del nadzorne logike sistema vodenja. Ob zagonu je sistem
prvih 500 sekund v ro€nem nacinu z naslednjimi nastavitvami:

e hitrost vrtenja ventilatorja: 30 Hz,

e polozajvseh loput: 70 %.
Nato pa se postopoma, v razmiku 500 sekund, za¢nejo vklapljati regulacijske zanke v naslednjem
vrstnem redu:

e regulator PI PT 02961/4,

e regulator Pl FIA 02965/2,

e regulator PIPT 02961/1in

e regulator PI PT 02961/B.

5.2.2 Samodejno ukrepanje sistema vodenja v primeru izjem

V narocnikovih predlogih avtomatizacije sistema vodenja procesa priprave odpadnega zraka iz peci in
susilnikov je tudi diagram, ki preverja temperaturo v sistemu priprave zraka. V primeru, da
temperatura naraste nad nastavljeno vrednost, sistem ustrezno odpre pripadajoco loputo za nekaj
odstotkov. Ker je tako izvedbo pri vodenju z regulatorji Pl nekoliko tezje izvesti, smo sistemu vodenja
dodali nadzorno logiko, ki preverja izjemne obratovalne pogoje v sistemu in samodejno ukrepa, tako

da se izjemnim dogodkom poskusa izogniti.
Izjemni dogodki v sistemu priprave odpadnega zraka so:
e previsoka temperatura zraka v cevovodu iz peci TT 02961/1,

e previsoka temperatura zraka pred ventilatorjema TT 02961/4,
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e previsoka vhodna koncentracija emisij NOy QIA 02965/1 ali

e previsok diferencialni tlak na delujo¢em ventilatorju dP 02962/1.

Vse izjeme se nanasajo na previsoke vrednosti procesnih velicin, ki jih je mogoce zmanjsati s povecanim
pretokom odpadnega zraka skozi sistem. Zamislili smo si, da bi v primeru, ko se v sistemu pojavi katera
od nastetih izjem in sistem vodenja deluje v avtomatskem nacinu, povecali referenco pretoka
odpadnega zraka. V ta namen so dodane Stiri stopnje opozoril:

e signal je dosegel opozorilni nivo (ang. Warning Level),

e signal je dosegel visok opozorilni nivo (ang. High Warning Level),

e signal je dosegel alarmni nivo (ang. Alarm Level) in

e signal je dosegel visok alarmni nivo (ang. High Alarm Level).

Pri opozorilnih ravneh izjem nadzorna logika samodejno poveca referenco pretoka odpadnega zraka
za naslednji vrednosti:
e 2000 m3/h pri opozorilnem nivoju in nadaljnjih

e 5000 m3/h privisokem opozorilnem nivoju.

V primeru, da signal doseze alarmni nivo, celoten sistem vodenja preklopi v ro¢ni nacin. Polozaj loput
v rocnem nacinu je 100 %, hitrost vrtenja motorja ventilatorja pa 35 Hz.

V primeru, da signal doseZe visok alarmni nivo, je s sistemom priprave zraka in zmanjSevanja emisij
NOx« najbrZz nekaj narobe, zato se ventilator zaustavi, lopute pa na zahtevo narocnika iz varnostnih

razlogov ostanejo odprte.

V tabeli 12 so zbrane vrednosti nivojev, ki prozijo izjemne dogodke v sistemu. Nekatere vrednosti so
pridobljene iz naro¢nikovih diagramov, ostale pa so dolo¢ene na podlagi izku$enj z eksperimentiranjem

na sistemu.

Tabela 12: Mejne vrednosti nivojev izjem v sistemu priprave zraka

Regulator Opozorilni nivo | Visok opozorilni nivo | Alarmni nivo | Visok alarmni nivo
TT 02961/1 400 °C 425 °C 450 °C 475 °C
TT 02961/4 165 °C 175 °C 185 °C 195 °C
QlA 02965/1 10 mg/m3 12,5 mg/m?3 15 mg/m3 20 mg/m?3
dP 02962/1 4000 Pa 4250 Pa 4500 Pa 5000 Pa

Delovanje zgoraj opisanega samodejnega ukrepanja v primeru izjem v sistemu je prikazano na sliki 28.

Testna sekvenca poskusa je bila naslednja:
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e Sistem vodenja regulira pretok odpadnega zraka na 40000 m3/h.

e Ob ¢asu t=2500 sekund temperatura TT 02961/1 naraste nad opozorilni nivo (400 °C), zato se
referenca pretoka odpadnega zraka poveda na 42000 m3/h.

e TemperaturaTT02961/1 ob ¢asu t = 3600 sekund pade pod opozorilni nivo, zato tudi referenca
pretoka pade nazaj na 40000 m3/h.

e Ob casu t = 5100 sekund temperatura TT 02961/4 naraste nad opozorilni nivo (165 °C),
referenca pretoka se dvigne za 2000 m3/h. Ker temperatura naraséa $e naprej in doseZe visok
opozorilni nivo (175 °C) pretok naraste 3e za dodatnih 5000 m3/h na 47000 m3/h. Postopek se
nato ponovi v obratnem vrsten redu.

e Ob c¢asu t = 8100 s naraste izhodna koncentracija emisij NOx najprej ¢ez opozorilni in nato Se
Cez visok opozorilni nivo. Referenca pretoka se najprej dvigne za 2000, nato pa Se za nadaljnjih
5000 m3/h. Ker koncentracija $e vedno naras¢a in doseZe alarmni nivo (15 mg/m3), sistem
vodenja preklopi v ro¢ni nacin. PoloZaj loput je 100 %, hitrost vrtenja ventilatorja pa 35 Hz.
Postopek se nato ponovi v obratnem vrstnem redu.

e Ob c¢asu t = 10500 sekund zacne narascati diferencialni tlak na delujo¢em ventilatorju dP
02962/1 do visokega alarmnega nivoja. Referenca pretoka se najprej zvisa za 2000 in nato Se
5000 m3/h. Ob &asu t = 11100 sekund diferencialni tlak doseZe alarmni nivo, zato sistem
vodenja preklopi v ro¢ni nacin. Ker diferencialni tlak Se vedno narasca in doseZe visok alarmni
nivo, se sistem priprave zraka ob ¢asu t = 11700 sekund zaustavi. Da je sistem zaustavljen,
prikazuje slika 30, kjer se vidi, da je hitrost vrtenja ventilatorja ni¢ Hz. Ob zaustavitvi sistema
se tudi referenca pretoka spremeni nazaj na osnovno vrednost.

e Ob ¢asu t = 13000 sekund operater ponovno zaZene sistem priprave zraka. Sistem se zaZene
po logiki za zagon sistema, ki je opisana v poglavju 5.2.1

e Ob ¢asu t = 14500 sekund vse regulacijske zanke preklopijo v avtomatsko delovanje in sistem

vodenja ponovno regulira pretok odpadnega zraka na 40000 m3/h.

Narascanje in padanje vrednosti signalov izjem je simulirano s trikotnimi funkcijami.
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Slika 28: Prikaz delovanja samodejnega ukrepanja v primeru izjem v sistemu — vodenje FIA 02965/2

5.2.3 Samodejno spreminjanje referenc tlakov glede na referenco pretoka

Pri preizku$anju sistema priprave odpadnega zraka smo ugotovili, da med tlaki in pretokom odpadnega
zraka obstajajo povezave. Tako na primer ne moremo doseci visokih tlakov v sistemu pri majhnem
pretoku. V naro¢nikovem predlogu avtomatizacije sistema priprave odpadnega zraka je nastavljanje
referenc tlakov in pretoka popolnoma v domeni operaterja, ki lahko z neprimerno izbranimi
referencami sistem pripelje v stanje, kjer pri trenutni strukturi vodenja z neodvisnim nastavljanjem
referenc ni mogoce doseci vseh Zelenih razmer.

Resitev bi bila multi-variabilna struktura vodenja, kjer bi upostevali krizne povezave v sistemu priprave
zraka in tako izracunali primeren poloZzaj loput in hitrosti ventilatorja.

Druga resitev je samodejno spreminjanje referenc pretoka glede na referenco pretoka odpadnega

zraka. S tem pristopom se zmanjSa moznost za clovesko napako pri nastavljanju referenc.

Samodejno spreminjanje referenc tlakov smo si zamislili tako, da smo iz reference pretoka dolocili
vrednosti referenc tlakov. Osnovne vrednosti smo povzeli iz naro¢nikovih diagramih, ostale vrednosti
pa smo dolodili tako, da smo pri Zelenem pretoku preverili, kakSne so vrednosti tlakov, ko lopute niso
v skrajnem poloZaju delovnega obmodja.

Povezave smo realizirali preko t.i. iskalnih tabel (ang. lookup tables). Dolocili smo jih kar kot linearne
funkcije, katerih parametri so podani v tabeli 13. Linearno funkcijo sicer opiseta Ze dve tocki, vendar
smo Zeleli le prikazati koncept delovanja. V primeru, da bi se ob realizaciji na realnem sistemu izkazalo,

da povezave niso linearne, bi se spremenile le vrednosti parametrov, funkcionalnost pa bi ostala enaka.
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Tabela 13: Parametri iskalnih tabel za samodejno spreminjanje referenc tlakov

Referenca

1 2 3 5 4
Referenca FIA 02965/2 | 35000 m3/h | 40000 m3/h | 45000 m3/h | 50000 m3/h | 55000 m3/h
Referenca PT 02961/1 | - 200 Pa —225 Pa — 250 Pa — 275 Pa —300 Pa
Referenca PT 02961/4 | — 750 Pa — 775 Pa —800 Pa — 825 Pa — 850 Pa
Referenca PT 02961/B | — 200 Pa —-175 Pa —150 Pa — 135 Pa — 125 Pa

Prikaz delovanja zgoraj opisane logike samodejnega spreminjanja referenc glede na referenco pretoka

vidimo na slikah od 29 do 31. Spreminjanje referenc tlakov se nanasa na spreminjanje reference

pretoka na sliki 28.

Voderje PT2961 / 1

Pa

Poloza) lapute FCV 02961 /17
|
T
i

|
18010

|
16000

Slika 29: Prikaz delovanja samodejnega spreminjanja referenc — vodenje PT 02961/1
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Vodenje PT 02861 /4

Hitrost wentilatora I (12062 / Hz

+ s
20 anm 6000 000 10000 12000 14000 18000

16000

Slika 30: Prikaz delovanja samodejnega spreminjanja referenc — vodenje PT 02961/4

Wadenje PT 02961 /B

Thak /Pa

14000 16000 12000

Polozaj lopule FC (12961 /41 %

_L 1 1 _L _
Fi) 4000 000 00 10000 12000 14000 16000 18000

Slika 31: Prikaz delovanja samodejnega spreminjanja referenc — vodenje PT 02961/B
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5.3 Komentar rezultatov nacrtovanja sistema vodenja

S simulacijsko shemo smo Zeleli preveriti, ali obstajajo alternative obstojeemu sistemu vodenja.
Zadovoljive rezultate vrne Ze vodenje z regulatorji Pl, ki smo jim za boljSo kakovost vodenja in
podaljsanje Zivljenjske dobe aktuatorjev dodali mrtvi coni na pogresku in regulirni velicini ter filtriranje

reguliranih signalov.

Dodali smo tudi nadzorno logiko sistema, ki skrbi za pravilno delovanje sistema vodenja in se poskusa
samodejno izogniti nevarnim situacijam, kot so npr. previsoke temperature v sistemu ali previsoka
izhodna koncentracija emisij NOy.

Nadzorna logika skrbi tudi za samodejno nastavljanje referenc tlakov glede na referenco pretoka
odpadnega zraka.

V primeru realizacije sistema vodenja na realnem sistemu bi lahko v resitev samodejnega spreminjanja
referenc implementirali tudi samodejno spreminjanje reference pretoka, ki bi jo spreminjali glede na

Stevilo delujocih pedi in susilnikov.

Iz simulacijskih poskusov, ki smo jih izvedli, smo ugotovili, da je sistem res kompleksen. Kompleksnost
se pokaZe s prepletenostjo regulacijskih zank. Za take sisteme so bolj kot klasi¢ni regulatorji PID
primerne katere od multi-variabilnih regulacijskih struktur.

Ker sistem izkazuje tudi nelinearen znacaj, bi bilo primerno razmisliti tudi o uporabi mehkih
regulatorjev PID, ki bi bili uglaseni v ve¢ delovnih tockah. Z mehko logiko bi zvezno spreminjali
parametre regulatorja po vnaprej dolocenih pripadnostnih funkcijah. Slabost klasi¢nih regulatorjev Pl
se lepo izrazi na sliki 28, kjer se vidi, da pri spremembi reference iz 47000 na 40000 m3/h dobimo nihaj

in pol, pri obratni situaciji pa tega ni mogoce zaznati.

Sistem vodenja, ki smo ga predstavili v delu, je pripravljen za realizacijo na realnem sistemu. Zaradi
razlik pri odzivu realnega sistema in modela bi bilo potrebno ob zagonu sistema vodenja prirediti nekaj

parametrov, kot so parametri regulatorjev Pl in tabel za samodejno nastavljanje referenc tlakov.
Z nadzorno logiko in sistemom vodenja smo zadostili pogojem, ki smo si jih zadali. Realizirali smo sistem
vodenja, ki vodi sistem priprave odpadnega zraka dovolj kakovostno in je Se vedno dovolj enostaven

za realizacijo na programirljivih logi¢nih krmilnikih.

Z uporabo naprednih metod vodenja, kot so multi-variabilni regulatorji PID in regulatorji PID z mehkim

nastavljanjem parametrov (ang. Fuzzy Gain Scheduling Controllers - FGSC), bi najbrz lahko dosegli
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boljSo kakovost vodenja v celotnem delovnem obmocju, vendar taka resitev pogosto ni odobrena s

strani narocnika, saj se v industriji Se vedno izogibajo manj poznanim in nepreizkusenim algoritmom

vodenja in prisegajo na klasi¢no strukturo PID.
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6. Sklep

OnesnaZevanje okolja z emisijami NOy postaja vse vecji problem v danasnjem svetu. Velika
onesnazevalca z emisijami NOy sta promet in industrija. V zadnjem ¢asu se je razvilo ve¢ metod, ki bolj
ali manj uspesno zmanjsujejo izpuste emisij NOx v okolje. Ena izmed uspesnejsih metod, ki se je
uveljavila v industriji, v zadnjih letih pa tudi v prometu, je selektivna katalitiéna redukcija. Metoda
uporablja kataliti¢ni pretvornik, v katerem potekajo kemi¢ne reakcije med katalizatorjem in tokom

odpadnega zraka, ki mu je dodan reaktant. Emisije NOy se tako reducirajo v druge, manj Skodljive pline.

Ker kataliti¢ni pretvornik deluje optimalno v doloéenem delovnem obmocju temperature, pretoka in
tlaka odpadnega zraka, je potrebno zrak najprej ustrezno pripraviti. Magistrsko delo opise primer
takega sistema za pripravo odpadnega zraka v industriji. Sistem smo preizkusali s simulacijo, zato smo
najprej zgradili ustrezen matemati¢ni model. Ker je tak sistem kompleksen in nelinearen, smo
matematic¢ni model zgradili z uporabo identifikacijskih metod, ki za modelno strukturo uporabljajo

mehki model tipa Takagi-Sugeno.

Sistem vodenja smo zasnovali kot simulacijsko Studijo, s katero smo Zeleli preveriti, ali obstajajo
alternative obstoje¢emu sistemu vodenja. Zadovoljive rezultate smo dobili z regulatorji P, ki smo jim
dodali mrtvi coni na pogresku in regulirni velic¢ini. Uvedli smo Se filtriranje reguliranih signalov in

nadzorno logiko sistema, ki skrbi za pravilno delovanje sistema vodenja.

Nacrtan koncept sistema vodenja bi bil z nekaj popravki parametrov primeren za realizacijo na realnem

sistemu priprave odpadnega zraka iz peci in susilnikov.

Podali smo tudi moZnosti za izboljSavo modela sistema priprave zraka in sistema vodenja.

Mehke modele sistema pri zagotovo lahko izboljsali z informacijo o Stevilu delujocih peci in susilnikov.
To tudi Stejemo med najvecje pomanjkljivosti modela sistema. Prav tako bi morda procesne signale
pred postopkom identifikacije filtrirali, vendar bi s tem Se dodatno izgubili informacijo o dinamiki
sistema.

Sistem vodenja priprave odpadnega zraka bi bilo mogoce izboljsati z uporabo naprednih metod

vodenja, ki pa pri narocniku najbrz ne bi bile odobrene.
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7.3 Signali uporabljeni za identifikacijo

7.4 Prviniz signalov

Polazaj lopul / %

Signaki poloZaja laput - Pri set signalav

Slika 32: Signali poloZaja loput — prvi niz signalov
= Signal hitrosti ventilatorja - Pri set signalov
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Slika 33: Signal hitrosti vrtenja ventilatorja in temperatur v sistemu — prvi niz signalov



7.5 Drugi niz signalov

Signali polozaja loput - Drugi set signalov

Polazaj laput / %

| | 1 |

—FCv 02961 1
—FCv 02961 2
FCW 02961 3
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Slika 34: Signali poloZaja loput — drugi niz signalov

Signal hitrosti ventilatorja - Drugi set signalov
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Slika 35: Signal hitrosti vrtenja ventilatorja in temperatur v sistemu — drugi niz signalov
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7.6 Dodatni rezultati identifikacije

7.6.1 Model PT 02961/1

Parametri mehkih pravil

Pravila imajo naslednjo obliko:

ify(k-1)is Allandy(k-2)is Al12 and ...and us (k- 2) is A17

Pravilo 1:

Pravilo 6:

Tabela 14: Parametri mehkih pravil modela PT 02961/1

theny(k) = 1,28 *y(k- 1) - 0,37 *y(k - 1) + ... + 1,02 * us (k- 2) + 0,0

ify(k-1)is A61 and y(k - 2) is A62 and ... and us (k - 2) is A67
theny(k) =1,48*y(k-1)-0,56 *y(k-1) +...- 0,36 *us (k- 2) - 107,83

(5)

Pravilo | y(k—1) | y(k—2) | ui(k—=1) | ua(k—1) | us(k—12) | ua(k—=1) | us(k—2) | Odmik
1 1,28 -0,37 —-1,00 1,37 -1,57 —-1,55 1,02 0,00
2 1,22 -0,28 -2,72 0,29 -0,02 0,67 -0,67 47,03
3 1,15 -0,32 0,96 1,35 -3,74 0,34 0,05 —-20,40
4 1,34 -041 -2,11 0,25 -0,19 1,75 -1,65 24,79
5 1,33 -0,34 0,02 0,02 -0,02 0,13 -0,12 -4,42
6 1,48 -0,56 5,44 0,05 -1,59 0,37 -0,36 | -107,83

Sredisca rojev

Tabela 15: Sredisca rojev in pripadnostnih funkcij mehkega modela PT 02961/1

Pravilo y(k—1) y(k—2) ui(k—1) uz(k —1) us(k—1) us(k — 1) ua(k = 2)
1 -322,43 | —-320,30 27,97 73,79 78,22 59,44 59,23
2 —254,88 | —253,71 29,46 66,96 79,36 159,66 160,04
3 —-228,92 | —228,73 24,02 21,89 30,08 87,27 87,25
4 —200,30 | —199,85 26,33 47,45 47,09 121,76 121,76
5 -156,51 | -156,97 27,03 100,00 75,98 163,10 163,10
6 -141,81 | —142,75 25,23 33,19 29,73 147,93 147,53
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Pripadnostne funkcije

Pripadnostne funkcije mehiega modela BT 02861 £ 1
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Slika 36: Pripadnostne funkcije mehkega modela PT 02961/1

Obmocja lokalnih modelov in stopnje izpolnitve pripadnostnih funkcij

Obmacie lakainih linearmih madeloy FT 012961/1
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Slika 37: Obmoc¢ja lokalnih modelov in DOF mehkega modela PT 02961/1
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Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanimi motnjami in Sumom
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Slika 38: Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanim Sumom - PT 02961/1

7.6.2 Model PT 02961/4

Parametri mehkih pravil

Pravila imajo naslednjo obliko:

Pravilo1: ify(k-1)isAllandy(k-2)isAl2and ...and us (k-2)is A17 (6)
theny(k) =1,41*y(k-1)-045*y(k-1) + ...- 2,67 *us (k- 2) + 3591
Pravilo 8: ify(k-1)is A81 and y(k-2)is A82 and ... and us (k- 2) is A87
theny(k) =1,21*y(k-1)-0,23*y(k-1) + ...+ 0,41 *us * (k- 2) - 19,79
Tabela 16: Parametri mehkih pravil modela PT 02961/4
Pravilo | y(k—1) | y(k—=2) | ui(k—=1) | ux(k—1) | us(k—=12) | uas(k—=1) | ua(k—2) | Odmik
1 1,41 -0,45 -0,64 0,03 0,15 2,93 -2,67 -35,91
2 1,37 -0,43 -4,82 -0,04 1,34 3,98 -4,06 48,43
3 1,44 -0,48 -2,71 0,02 0,39 -0,68 0,78 14,23
4 1,27 -0,33 2,61 1,29 3,35 -6,12 4,41 - 74,59
5 1,37 -0,42 -3,58 0,06 0,74 0,58 -0,32 5,16
6 1,36 -0,41 -2,88 0,09 0,36 3,08 -3,29 38,56
7 1,41 -0,43 -0,94 0,03 0,08 2,77 -2,72 1,74
8 1,21 -0,23 -0,26 0,06 0,07 -0,35 0,41 -19,79
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Sredisca rojev

Tabela 17: Sredisca rojev in pripadnostnih funkcij mehkega modela PT 02961/4

Pravilo y(k—1) y(k—2) ui(k—1) ux(k—1) us(k—1) us(k—1) us(k —2)
1 —-775,86 | —777,03 26,81 60,32 48,65 61,40 61,06
2 -775,67 | —775,90 23,34 100,00 29,42 107,76 107,75
3 —-746,04 | —748,42 24,91 24,19 30,90 91,08 91,08
4 —-728,12 —728,44 24,49 17,31 27,67 98,56 98,33
5 -72193 | —-721,20 23,90 21,26 29,48 75,22 75,20
6 -691,83 | —691,42 29,84 70,05 73,38 107,75 108,01
7 -644,39 | —642,68 28,00 72,56 74,93 82,97 82,97
8 -467,78 | —467,77 29,00 99,74 101,34 97,50 97,49

Pripadnostne funkcije

sy

Slika 39: Pripadnostne funkcije mehkega modela PT 02961/4
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Obmocja lokalnih modelov in stopnje izpolnitve pripadnostnih funkcij

@bmacje loksinih linearmih madeloy PT 0296174
T

Tiak / Pa

Slika 40: Obmocja lokalnih modelov in DOF mehkega modela PT 02961/4

Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanimi motnjami in Sumom
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Slika 41: Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanim Sumom - PT 02961/4
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7.6.3 Model PT 02961/B

Parametri mehkih pravil

Pravila imajo naslednjo obliko:
ify(k-1)isAllandy(k-2)isAl2 and ...and u; (k- 2) is A111
theny(k) =1,61*y(k-1)-093*y(k-1)+..-0,5*u7 (k-2) + 10,81

Pravilo 1:

Pravilo 6:

ify(k-1)is A61 andy(k-2) is A62 and ...and u; (k- 2) is A611
theny(k) =1,55*y(k-1)-0,86*y(k-1) + ..+ 2,13 *uy (k- 2) -4117,21

Tabela 18: Parametri mehkih pravil modela PT 02961/B

(7)

Pravilo y(k—1) y(k—2) y(k—3) ui(k—1) ux(k—1) us(k—1) ug(k = 1)
1 1,61 -0,93 0,28 -1,82 0,04 0,26 -0,24
2 1,57 -0,86 0,24 -2,33 0,09 0,31 -0,24
3 1,58 -0,91 0,18 0,39 0,17 -0,57 -0,18
4 1,79 -1,14 0,29 -2,69 0,04 0,41 0,03
5 1,59 -0,88 0,19 -1,49 0,16 0,33 0,21
6 1,55 -0,86 0,10 13,43 0,45 0,02 -1,49
Pravilo us(k —1) Us(k — 1) us(k—1) us(k—2) Odmik
1 0,00 0,00 0,94 -0,50 10,81
2 -0,08 0,01 -1,46 2,23 -6,29
3 0,39 0,38 -8,19 9,56 -177,93
4 -0,40 0,36 -0,23 0,61 11,01
5 -0,55 -0,22 -5,03 5,61 -10,92
6 56,95 6,47 1,10 2,13 -4117,21
Sredisca rojev
Tabela 19: Sredisca rojev in pripadnostnih funkcij mehkega modela PT 02961/B
Pravilo y(k—1) y(k—2) y(k—3) ui(k —1) ua(k —1) us(k—1)
1 —231,98 -231,78 -231,73 29,16 51,91 51,79
2 —201,25 —200,74 -201,48 28,92 47,40 59,00
3 —194,43 —-194,41 —194,36 29,61 65,68 67,54
4 —142,67 —-142,96 —-143,21 25,83 34,98 32,88
5 -139,44 —139,24 —139,01 28,61 80,79 88,26
6 —100,95 —-100,56 —-100,25 26,48 75,14 37,50
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Pravilo us(k — 1) us(k — 1) us(k — 1) us(k—1) us(k —2)
1 67,60 70,46 68,76 83,69 83,69
65,52 68,76 72,91 82,81 82,87
76,58 78,41 81,48 83,69 83,69
51,76 53,58 64,45 81,79 81,79
90,07 91,28 91,61 82,81 82,81
53,82 54,27 65,96 82,81 82,81
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Slika 42: Pripadnostne funkcije mehkega modela PT 02961/B
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Obmocja lokalnih modelov in stopnje izpolnitve pripadnostnih funkcij
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Slika 43: Obmocja lokalnih modelov in DOF mehkega modela PT 02961/B

Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanimi motnjami in Sumom

PT02961/B - Prvi set signalos
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Slika 44: Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanim Sumom - PT 02961/B
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7.6.4 Model dP 02962 /2

Parametri mehkih pravil

Pravila imajo naslednjo obliko:
Pravilo 1: ify(k-1)is All and y(k-2) is A12 and ... and us (k- 2) is A18 (8)
theny(k) =0,7*y(k-1)+ 0,1 *y(k-1) + ...+ 0,05 *us (k- 2) - 41,75

Pravilo 10:  ify(k-1)is A101 and y(k-2) is A102 and ... and us (k- 2) is A108
theny(k) =1,25*y(k-1)-04*y(k-1)+..-2,85*us (k-2) - 123,58

Tabela 20: Parametri mehkih pravil modela dP 02962/2

Pravilo | y(k—=1) | y(k—=2) | y(k—3) |ui(k—1) [ua(k—=1) [ us(k = 1) [ us(k = 1) | ua(k —2) | Odmik
1 0,70 0,10 0,18 2,75 -0,02 | -0,05 0,02 0,05 | —41,75
2 1,17 -0,36 0,07 9,82 -0,02 | -0,24 | -0,83 0,50 | —-72,84
3 0,52 0,06 0,19 0,00 -0,22 11,72 | -0,55 | —0,04 0,00
4 0,75 -0,02 0,13 33,18 | -0,03 | —0,22 1,41 -1,72 |-657,50
5 1,13 -0,40 0,06 20,97 | -0,03 | -0,16 | —2,90 2,22 | -240,02
6 0,88 -0,11 | -0,02 | 2429 | -0,19 | —0,67 | —2,06 1,26 |—198,59
7 1,14 -0,41 0,08 19,64 0,01 -0,03 | —-6,47 570 |-237,35
8 1,24 -0,43 0,08 11,89 | -0,02 | —-0,01 | —2,06 1,59 |[-151,75
9 1,24 -0,43 0,08 11,94 0,01 0,00 -6,33 5,76 |-145,97

10 1,25 -0,40 0,06 10,04 0,01 0,00 -3,38 2,85 |-123,58

Sredisca rojev

Tabela 21: Sredis¢a rojev in pripadnostnih funkcij mehkega modela dP 02962/2

Pravilo | y(k—=1) | y(k—=2) | y(k—=3) | u(k—=1) | ua(k—1) | us(k—1) | ua(k—1) | ua(k—2)
1 923,48 923,48 923,52 23,28 13,67 26,41 80,26 80,24
2 945,61 945,66 945,70 23,49 100,00 29,04 107,58 107,59
3 995,02 995,06 995,19 24,06 3,09 25,36 98,67 98,63
4 1023,19 | 1024,00 | 1024,55 25,03 42,61 34,66 67,52 67,52
5 1236,13 | 1236,13 | 1236,11 27,13 46,29 45,84 107,74 107,74
6 1325,74 | 1325,19 | 1324,78 28,82 98,59 102,00 110,15 110,15
7 1389,71 | 1412,09 | 1430,08 28,13 60,92 52,36 93,06 92,96
8 1401,03 | 1401,08 | 1401,15 28,65 59,10 52,20 101,19 101,12
9 1472,92 | 1473,93 | 1473,84 27,88 72,23 53,54 56,30 55,97
10 1579,21 | 1579,24 | 1579,27 28,38 86,24 77,03 46,56 46,56
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Pripadnostne funkcije

Bripadnoste funkcije mehkega modsla 0P 02962 /2

Slika 45: Pripadnostne funkcije mehkega modela dP 02962/2

Obmocja lokalnih modelov in stopnje izpolnitve pripadnostnih funkcij
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Slika 46: Obmocja lokalnih modelov in DOF mehkega modela dP 02962/2
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Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanimi motnjami in Sumom

dP 0295212 - Prii st signalor

Slika 47: Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanim Sumom - dP 02962/2

7.6.5 Model dP 02965/1

Parametri mehkih pravil

Pravila imajo naslednjo obliko:

Pravilo1: ify(k-1)isAllandy(k-2)is Al2 and ...and us * (k- 2) is A17
theny(k) =0,7*y(k-1) + 0,22 *y(k-1) + ...+ 0,02 *us (k- 1) + 0,05
Pravilo6: ify(k-1)is A61and y(k-2)is A62 and ...and us * (k- 2) is A67

theny(k) =0,87 *y(k-1) + 0,06 *y(k-1) + ...+ 0,07 *us * (k- 2) - 3,62

Tabela 22: Parametri mehkih pravil modela dP 02965/1

Pravilo | y(k—1) | y(k—=2) | ui(k—1) | u2(k—1) | u3(k—1) | ud(k—1) [ ud(k—2) | Odmik
1 0,70 0,22 0,12 0,01 0,07 0,02 0,00 0,05
2 0,91 0,05 0,16 0,00 0,01 0,10 -0,10 -0,04
3 0,85 0,12 0,14 0,00 0,01 0,06 -0,07 -0,29
4 0,92 0,04 0,17 0,00 0,01 0,06 -0,07 -0,33
5 0,81 0,14 0,25 -0,02 0,02 0,08 —-0,08 -0,60
6 0,87 0,06 0,41 0,00 0,02 -0,07 0,07 -3,62
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Sredisca rojev

Tabela 23: Sredisca rojev in pripadnostnih funkcij mehkega modela dP 02965/1

Pravilo y(k—1) y(k—2) ui(k—1) | u2(k—1) | u3(k—1) | ud(k—1) | ud(k-2)
1 90,64 90,63 23,97 23,58 29,51 106,81 106,81
2 99,05 99,07 25,19 34,82 39,36 109,27 109,27
3 99,14 99,15 25,37 33,71 38,51 110,70 110,63
4 106,21 106,22 26,19 46,22 49,56 110,32 110,28
5 113,76 113,75 26,92 100,00 74,66 125,76 125,76
6 115,28 115,25 27,32 58,30 61,81 113,85 113,81
Pripadnostne funkcije
~ LN
= —— A A f‘:;\J—

Slika 48: Pripadnostne funkcije mehkega modela dP 02965/1
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Obmocja lokalnih modelov in stopnje izpolnitve pripadnostnih funkcij
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Slika 49: Obmocja lokalnih modelov in DOF mehkega modela dP 02965/1

Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanimi motnjami in Sumom

dP 02965/ - Prvi set signalor
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Slika 50: Primerjava odziva modela in realnega sistema z dodanim Sumom - dP 02965/1
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7.7 Primerjava sistema vodenja z regulatoriji PI pri uporabi razli¢cnih

kombinacij mrtvih con in filtriranja

Zaradi boljSe preglednosti grafov je podan samo izsek sekvence vodenja.

S PV e je oznacen reguliran ter z MV e regulirni signal (vijolicna) ob uporabi mrtve cone samo na
pogresku.

S PVe, flt je oznacen reguliran ter z MV e, fit regulirni signal (zelena) ob uporabi mrtve cone na pogresku
in filtriranjem reguliranega signala.

S PV e, MV je oznacen reguliran ter z MV e, MV regulirni signal (¢rna) ob uporabi mrtve cone na
pogresku in regulirnem signalu.

S PV vse je oznacen reguliran ter z MV vse regulirni signal (modra) ob uporabi mrtve cone na pogresku
in regulirnem signalu ter filtriranjem reguliranega signala.

V tabelah pod grafi so podane vrednosti mrtvih con in ¢asovna konstanta uporabljenega filtra.

7.7.1 Vodenje PT 02961/1

Vodenje PTO2981 /1

Paozaj laputs FCY 0291 /1 /%

4 & 8 82 3 8 8
T

B
L

| | |
5000 E000 700 2000
.

Slika 51: Primerjava razli¢nih kombinacij mrtvih con in filtriranja — PT 02961/1

Tabela 24: Vrednosti mrtvih con in ¢as. konstante filtra pri razliénih kombinacijah — PT 02961/1

Kombinacija PV e PV e, flt PV e, MV vse
Mrtva cona na pogresku 25 Pa 20 Pa 10 Pa 10 Pa
Mrtva cona na regulirnem signalu / / 2% 1%
Cas. konst. filtra reguliranega sig. / 6s / 10s
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7.7.2 Vodenje PT 02961/4
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Slika 52: Primerjava razlicnih kombinacij mrtvih con in filtriranja — PT 02961/4

Tabela 25: Vrednosti mrtvih con in cas. konstante filtra pri razlicnih kombinacijah — PT 02961/4

Kombinacija PV e PV e, flt PV e, MV vse
Mrtva cona na pogresku 25 Pa 20 Pa 15 Pa 10 Pa
Mrtva cona na regulirnem signalu / / 0,33 Hz 0,25 Hz
Cas. konst. filtra reguliranega sig. / 6s / 6s

7.7.3 Vodenje PT 02961/B
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Slika 53: Primerjava razli¢nih kombinacij mrtvih con in filtriranja — PT 02961/B
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Tabela 26: : Vrednosti mrtvih con in ¢as. konstante filtra pri razli¢nih kombinacijah — PT 02961/B

Kombinacija PV e PV e, flt PV e, MV vse
Mrtva cona na pogresku 30 Pa 25 Pa 25 Pa 15 Pa
Mrtva cona na regulirnem signalu / / 2% 1%
Cas. konst. filtra reguliranega sig. / 25s / 25s

7.7.4 Vodenje FIA 02965/2
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Slika 54: Primerjava razli¢nih kombinacij mrtvih con in filtriranja — FIA 02965/2

Tabela 27: Vrednosti mrtvih con in ¢as. konstante filtra pri razlicnih kombinacijah — FIA 02965/2

Kombinacija PV e PV e, flt PV e, MV vse

Mrtva cona na pogresku 250 m3/h 250 m3/h 250 m3/h 200 m3/h
Mrtva cona na regulirnem signalu / / 2% 1%
Cas. konst. filtra reguliranega sig. / 6s / 6s
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