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Tóm tắt
    Bài báo này đề xuất một phương pháp điều khiển thông minh cho hệ thống điều khiển nhiệt độ của lò nung và phù hợp cho các ứng dụng nhiệt độ như thiết bị phòng thí nghiệm. Thiết kế đề xuất sử dụng mờ lai (Fuzzy–PID) như là một phương pháp điều khiển duy trì nhiệt độ của lò nung mô phỏng đến điểm mong muốn. Cấu trúc của một hệ lai (Fuzzy–Hybrid) có bộ tiền xử lý mờ tác dụng như một bộ lọc mờ trong toàn bộ hệ thống làm cho hệ có đặc tính động tốt hơn. Nhiệm vụ điều khiển được giải quyết bằng bộ điều khiển kinh điển (bộ điều khiển PI) và các thông số của bộ điều khiển không được chỉnh định thích nghi. Các phân tích lý thuyết và kết quả mô phỏng chứng minh sự hiệu quả của thuật toán đề xuất.
Từ khóa: Bộ điều khiển mờ lai, Hệ thống điều khiển nhiệt độ, Bộ điều khiển mờ, Bộ điều khiển PID, lò nung.  

A DESIGN OF  TEMPERATURE CONTROLLERS FOR  FURNACES AND 
A SURVEY OF  SLAB TEMPERATURE FIELD

Abstract 
This paper proposes an intelligent control method for a temperature control system of a furnace that is suitable for temperature applications such as laboratory equipment. The proposed design uses Fuzzy PID as a control method that maintains the temperature of the furnace to the desired point. The structure of a Fuzzy– Hybrid system has a fuzzy processor to act like a fuzzy filter in the entire system that makes characteristic of the system better. The control task is solved by the classical controller (PI controller) and the controller parameters are not adapted. The theoretical analysis and simulation results prove the effectiveness of the proposed algorithm. 
Keywords: Fuzzy–PID controller, Temperature control system, Fuzzy controller, PID controller, furnace.  

 1. Đặt vấn đề 
Trong các nghiên cứu được công bố về xây dựng mô hình quá trình nung, nội dung chính là cần xây dựng được mô hình truyền nhiệt trong lò nung và bên trong vật nung. Trên cơ sở các lý thuyết của nhiệt động học về hiện tượng vật lý xảy ra trong không gian lò nung, trong vật nung mà các nhà nghiên cứu đưa ra mô hình truyền nhiệt phù hợp. Về mô hình truyền nhiệt trong lò và trong vật nung, trong đa số các công bố, dạng mô hình chủ yếu được sử dụng vẫn là mô hình thực nghiệm ở các tài liệu [2], [10], [11],  [12], [14], [15], [16], [17], [18]. Chúng có được dựa trên cơ sở phân vùng và nhận dạng tham số mô hình đẳng nhiệt trong từng vùng lò hoặc lớp vật nung. Đây là dạng mô hình phương trình ODE nên rất thuận tiện cho việc thiết kế bộ điều khiển sau này [10], [11], [12], [15], [16], [19]. Tuy nhiên, nó không phải là loại mô hình lý thuyết phù hợp với bản chất vật lý của quá trình truyền nhiệt, vốn thường được biểu diễn dưới dạng phương trình PDE. Vì lẽ đó mà trên thế giới cũng đã có xu hướng sử dụng loại mô hình truyền nhiệt PDE này vào thiết kế điều khiển quá trình nung. Đó là loại mô hình PDE được xấp xỉ thành ODE giới thiệu ở các tài liệu [3], 4], [5], [6], [7], [8], [9] với các tham số vật nung được giả thiết là hằng số tại mọi vị trí trong lò. 
Theo quan điểm về mặt điều khiển và tự động hóa, các phương pháp điều khiển, hệ thống điều khiển lò-vật nung đã được công bố trong các công trình nghiên cứu chủ yếu được chia làm hai loại. Đó là điều khiển hở trong các tài liệu [1], [5], [10], [11], [15] và điều khiển vòng kín trong các tài liệu [4], [7], [12], [13], [17], [18], [19], [20], [21], [22]. Cả hai nhóm phương pháp điều khiển này đều có chung nhiệm vụ là giữ được cho nhiệt độ trong lò (vùng lò) thay đổi theo một quỹ đạo định trước, bên cạnh một số ít các công bố có điều khiển nhiệt độ ở bề mặt vật nung mà chủ yếu sử dụng thông tin này để điều chỉnh nhiệt độ vùng lò nung cho phù hợp với chủng loại vật nung. Trong một số các công bố khác thì tính toán giá trị nhiệt độ đặt cho lò dựa trên thông tin về nhiệt độ bề mặt vật nung, hay qua một khâu quan sát, hoặc một khâu mô phỏng trường nhiệt độ bên trong vật nung. Trong các công trình đã công bố trên, chủ yếu giả thiết mô hình toán của lò nung có dạng hàm truyền đạt dạng khâu quán tính bậc nhất có trễ, còn lại mô hình truyền nhiệt trong vật nung nếu được đề cập đến có dạng mô hình chia lớp đẳng nhiệt dạng ODE với bậc thấp hoặc mô hình hàm truyền đạt. 
Trong thời gian khoảng 15 năm gần đây các nghiên cứu đã công bố về lĩnh vực điều khiển quá trình nung khá khiêm tốn, chủ yếu là các nghiên cứu công bố về điều khiển nhiệt độ lò nung bằng việc đề xuất sử dụng các thuật toán điều khiển kinh điển như PI, PID, và kỹ thuật MPC, hay vấn đề điều khiển tối ưu quá trình nung vật dày đã được công bố trong công trình [1]. Trong các công trình đã công bố trên, chủ yếu giả thiết mô hình toán của lò nung có dạng hàm truyền đạt dạng khâu quán tính bậc nhất có trễ, còn lại mô hình truyền nhiệt trong vật nung nếu được đề cập đến có dạng mô hình chia lớp đẳng nhiệt dạng ODE với bậc thấp hoặc mô hình hàm truyền đạt.
Các sơ đồ điều khiển đề xuất nhằm mục tiêu điều khiển và giám sát nhiệt độ lò nung mà chưa đề cập đến việc điều khiển trường nhiệt độ của vật nung. Do đó bài báo kế thừa những công trình nghiên cứu của những tác giả trước và đưa ra nghiên cứu của mình với hai nhiệm vụ cụ thể:
1) Xây dựng mô hình quá trình nung phù hợp với việc sử dụng mô hình truyền nhiệt dạng PDE có tham số thay đổi theo từng vị trí trong vật nung hoặc nhiệt độ, (chứ không được giả thiết là hằng số như trong một số nghiên cứu đã công bố hiện nay), đây vẫn được xem là loại mô hình lý thuyết phù hợp hơn cả với bản chất vật lý của quá trình truyền nhiệt trong lò - vật nung. 
2) Đề xuất cấu trúc và phương pháp điều khiển cho mô hình đề xuất.

  2. Mô hình toán học mô tả trường độ vật rắn
Trong các ứng dụng điều khiển quá trình, ta cần có những mô hình toán học đơn giản về mặt tính toán cũng như có độ tin cậy, chính xác của đối tượng. Những yêu cầu đó đặc biệt quan trọng đối với các mô hình sử dụng trong các ứng dụng thời gian thực như thiết kế quỹ đạo, tối ưu hóa hoặc điều khiển tự động. Để giải quyết các bài toán trên, mô phương pháp xác định trường nhiệt độ trong miền một chiều của vật rắn với nhiều thông số vật liệu phi tuyến và điều kiện biên về bức xạ được đề cập tới.
a. Định nghĩa vật dày
Đặc trưng của quá trình nung vật dày được thể hiện qua chỉ số Biot. Ký hiệu là Bi 
Chỉ số Biot    là tỷ số giữa nhiệt trở trong vật nung và nhiệt trở ngoài thông qua quá trình đối lưu nhiệt.
Số Biot được tính theo công thức theo tài liệu [25]:
	
	
	(1)


Trong đó: h là hệ số truyền nhiệt đối lưu giữa mặt vật và dòng không khí xung quanh, Lc là tỷ lệ độ dài vật nung,  là hệ số dẫn nhiệt của vật.
· Bi < 0.25: nung vật mỏng (trường nhiệt độ trong vật đồng đều).
· Bi > 0.25: nung vật dày (trường nhiệt độ trong vật không đều).
b. Phương pháp tách biến Galerkin
Theo các tài liệu [28] và [29] mô hình trạng thái mô tả quá trình thay đổi nhiệt trong vật nung có dạng như sau:
	
	
	(2)


Với là mật độ dòng nhiệt cấp vào từ lò nung.
· Với vật nung được chia làm 2 lớp tương ứng với các vị trí y = {-D/2, 0, D/2}; nhiệt cung cấp chỉ truyền theo một hướng từ trên xuống , mô hình (2) được viết lại như sau:
	
	
	(3)


Mô hình trạng thái (3) được mô tả theo hình sau
[image: ]
Hình 1. Mô hình trạng thái mô tả trường nhiệt độ vật nung
Trong đó:

           
· Với vật nung được chia làm 4 lớp tương ứng với các vị trí {-D/2, -D/4, 0, D/4, D/2}

                                       

· Xây dựng mô hình mô phỏng sự phân bố nhiệt độ tại các lớp của vật nung thép 0,1% carbon trên Matlab – Simulink.
  Với nhiệt dung riêng c (J/kg.K) và hệ số dẫn nhiệt λ (W/m.K) phụ thuộc theo nhiệt độ có phương trình (4) như sau:
	
	

	(4)








c. Áp dụng phương pháp tách biến Galerkin xây dựng mô hình mô tả trường nhiệt độ của vật trên Matlab – Simulink
[image: ]
Hình 2. Cấu trúc Matlab Simulink mô tả trường nhiệt độ vật rắn
(với c và λ tính theo công thức (4))
[image: ]
Hình 3. Cấu trúc Matlab Simulink mô tả trường nhiệt độ vật rắn
(với c và λ tính theo phương pháp giải mờ trọng tâm)
· Đường đặc tính c – T và λ – T thu được sau khi mờ hóa như sau:
	[image: ]
	[image: ]

	Hình 4. Đặc tính c - T
	Hình 5. Đặc tính  – T


· Đường đặc tính c – T và  – T theo phương trình (4)
[image: ]
Hình 5. Đường đặc tính c – T và λ – T theo phương trình (4)
Từ các đường đặc tính trên, ta thấy rằng phương pháp giải mờ điểm trọng tâm cho ta một công cụ mô tả tương đối, gần đúng giá trị thực của các tham số c và λ theo T. Tuy nhiên, nhược điểm của nó là đòi hỏi phải có nhiều kinh nghiệm chỉnh định các giá trị để thu được đường đặc tính sát với giá trị thực.
· Phân bố nhiệt độ giữa các lớp của vật nung
	[image: ]
	[image: ]

	Hình 6. Đồ thị mô tả sự phân bố nhiệt độ tại các lớp của vật nung (2 lớp sử dụng phương pháp mờ hóa c và )
	Hình 7. Đồ thị mô tả sự phân bố nhiệt độ tại các lớp của vật nung (2 lớp sử dụng phương trình (4))

	[image: ]
	[image: ]

	Hình 8. Đồ thị mô tả sự phân bố nhiệt độ tại các lớp của vật nung (4 lớp sử dụng phương pháp mờ hóa c và )
	Hình 9. Đồ thị mô tả sự phân bố nhiệt độ tại các lớp của vật nung (2 lớp sử dụng phương trình (4))


Do tính chính xác chưa cao của phương pháp mờ hóa c và λ so với lý thuyết, nên nhiệt độ phân bố trên mô phỏng có đáp ứng quá nhanh và nhiệt độ cao hơn. Điều này có thể ảnh hưởng tới sự đánh giá và thu thập dữ liệu khi tiến hành đo đạc trong thực tế.
3. Mô hình toán học lò nung
[image: ]
Hình 10. Đối tượng lò nung với đầu vào P (công suất), đầu ra T (nhiệt độ)

Hàm truyền của lò được xác định bằng phương pháp thực nghiệm. Cấp nhiệt tối đa cho lò (công suất vào P = 100%) nhiệt độ lò tăng dần. Sau một thời gian nhiệt độ lò đạt đến giá trị bão hòa. Đặc tính theo thời gian có thể biểu diễn như hình vẽ.
[image: ]
Hình 11. Đặc tính nhiệt độ của lò nung
Hàm truyền của lò có dạng nguồn [23]:
	
	
	(5)  


Tín hiệu vào là hàm bước nhảy đơn vị , (P = 100%).
Tín hiệu ra là hàm:
	
	
	(6) 


Trong đó: 
Biến đổi Laplace hàm  ta có: 
	
	
	(7) 


Suy ra:
	
	
	(8) 


Vậy hàm truyền của lò thu được có dạng như sau:
	
	
	(9) 






4. Nhận dạng đối tượng lò nung
[image: ]
Hình 12. Đáp ứng của lò với tín hiệu đặt 5000C
Nhận thấy đáp ứng quá độ của hệ thống gần với đáp ứng của khâu quán tính bậc nhất có trễ
Khâu quán tính bậc nhất có trễ được biểu diễn dưới dạng hàm truyền như sau nguồn tài liệu [24]:
	
	
	(10) 


Trong đó K: là hệ số khuếch đại tĩnh của đối tượng, T2: là hằng số thời gian (process lag), T1: là thời gian trễ xấp xỉ. Có nhiều cách để xác định các tham số K, T1, T2. 
Đầu tiên, kẻ đường tiệm cận với đường cong tại trạng thái xác lập sẽ giúp xác định hệ số khuếch đại tĩnh K. Tiếp theo, kẻ tiếp tuyến tại điểm mà đường cong có độ dốc lớn nhất (chính là điểm uốn đối với khâu quán tính bậc cao và là điểm xuất phát lên sau thời gian trễ đối với khâu quán tính bậc nhất). Giao điểm của tiếp tuyến này với đường trục thời gian cho ta thời gian trễ xấp xỉ T1.Cuối cùng, xác định điểm tương ứng trên đường cong ứng với giá trị 0,632T∞ cho ta khoảng giá trị (T1 + T2). Thực chất đây có thể coi là phương pháp một điểm quy chiếu, bởi khâu quán tính bậc nhất có trễ thì sau thời gian (T1 + T2) thay đổi đầu ra đúng bằng 0,632T∞.
[image: ]
Hình 13. Xác định các tham số mô hình quán tính bậc nhất có trễ nguồn [24]
Áp dụng phương pháp trên ta thu được mô hình lò nung (phòng thí nghiệm Bộ môn điều khiển trường Đại học Bách Khoa Hà Nội) có dạng:
	
	
	(11) 


Với: K = 1; T1 = 35; T2 = 500.
[image: ]
Hình 14. Đáp ứng quá độ của lò nhiệt sau khi nhận dạng
5. Thiết kế hệ mờ lai không thích nghi có bộ điều khiển kinh điển
Cấu trúc của một hệ lai có bộ tiền xử lý mờ được thể hiện như hình 15. Nhiệm vụ điều khiển được giải quyết bằng bộ điều khiển kinh điển (bộ điều khiển PI) và các thông số của bộ điều khiển không được chỉnh định thích nghi. Hệ mờ được sử dụng để điều chế tín hiệu chủ đạo cho phù hợp với hệ thống điều khiển.

(-)
SP

Hình 15. Bộ điều khiển mờ lai
Về nguyên tắc, tín hiệu chủ đạo là một hàm thời gian bất kỳ và chỉ phụ thuộc vào những ứng dụng cụ thể. Một cấu trúc cụ thể của hệ mờ lai có bộ tiền xử lý mờ như vậy được biểu diễn trong hình 16.
[image: ]
Hình 16.  Hệ mờ lai với bộ lọc mờ cho tín hiệu chủ đạo x
Tín hiệu chủ đạo x đưa vào hệ thống được điều chế qua bộ mờ. Tín hiệu vào x được so sánh với tín hiệu ra y của hệ thống và sai lệch E cùng đạo hàm DE của nó được đưa vào bộ lọc mờ tạo ra một lượng hiệu chỉnh ∆x, tín hiệu chủ đạo đã được lọc có giá trị bằng x+ ∆x. Tác dụng của bộ lọc mờ trong toàn bộ hệ thống là làm cho hệ có đặc tính động tốt hơn và nâng cao khả năng bền vững của hệ khi các thông số trong hệ biến đổi.
a. Thiết kế bộ điều khiển tỷ lệ tích phân (PI)
Xét bài toán chọn tham số điều khiển PID cho đối tượng lò nhiệt quán tính bậc hai
	
	
	(12) 


Sử dụng bộ điều khiển PI nguồn [23]:
	
	
	(13) 


Suy ra:
	
	
	(14) 


Để bù hằng số thời gian , ta chọn .
Với cách chọn tham số  như vậy, hàm truyền đạt của hệ hở (14) trở thành:
	
	
	(15) 


Với:

· Áp dụng vào bài toán với đối tượng lò nung có hàm truyền
	
	
	(16) 


Bộ điều khiển PI có các thông số: 
b. Thiết kế bộ điều khiển mờ lai
Đáp ứng của hệ thống đối với tín hiệu vào là hằng số được biểu diễn trong hình 14. Để hiệu chỉnh đặc tính động và nâng cao độ bền vững của hệ thống, một bộ lọc mờ được đưa vào hệ thống như hình 16.
Bộ lọc mờ điều chế tín hiệu hiệu chỉnh ∆x dựa trên việc phân tích tín hiệu sai lệch E và đạo hàm DE của nó.
Hàm thuộc của các đại lượng vào E và DE được chọn dưới dạng hình tam giác tiêu chuẩn và cho đại lượng ra ∆x là dạng singleton (Hình 18).
Luật điều khiển cơ sở không phải sử dụng tất cả các nguyên tắc điều khiển vì tín hiệu vào dạng hàm bậc thang đơn vị có độ biến đổi lớn, do vậy chỉ cần sử dụng một phần các nguyên tắc điều khiển. Luật điều khiển được biểu diễn như sau:
	
	DE

	E
	
	NB
	NS
	ZE
	PS
	PB

	
	NB
	
	
	NB
	NB
	

	
	NS
	
	NB
	NB
	NB
	ZE

	
	ZE
	NB
	NB
	ZE
	PB
	PB

	
	PS
	
	PB
	PB
	PB
	PB

	
	PB
	
	PB
	PB
	PB
	


Có tất cả 18 luật điều khiển từ bảng trên có cấu trúc chuẩn dưới dạng mệnh đề nguyên nhân và mệnh đề kết quả như sau:
Nếu E = NB và DE = ZE thì ∆x = NB
Nếu E = NB và DE = PS thì ∆x = NB
…
Nếu E = PB và DE = PS thì ∆x = PB
	[image: ]
	[image: ]


Hình 17. Định nghĩa các giá trị mờ cho biến ngôn ngữ E, DE và ∆x





c. Cấu trúc hệ thống điều khiển trên matlab - simulink
[image: ]
Hình 18. Cấu trúc điều khiển hệ thống lò nhiệt
[image: ]
Hình 19. Đáp ứng của hệ thống sử dụng bộ PI và bộ Fuzzy-PID với tín hiệu đặt là 12000C
Nhận xét: 
· Với bộ điều khiển PI, hệ thống xác lập nhanh, tuy nhiên vẫn có độ quá điều chỉnh khoảng 4% so với giá trị xác lập.
· Tác dụng của bộ lọc mờ vào chất lượng động của hệ thống được chỉ ra ở hình 19. Kết quả khẳng định bộ lọc mờ cải thiện rõ rệt đặc tính động ở chỗ quá trình quá độ kết thúc rất nhanh, độ quá điều chỉnh rất nhỏ.
· Ta thấy rằng hệ thống ngoài đáp ứng nhanh giống như khi sử dụng bộ điều khiển PI mà còn giảm được độ quá điều chỉnh đáng kể. Điều này đặc biệt quan trọng trong thực tế, khi nhiệt độ vượt quá mức giá trị đặt sẽ gây ảnh hưởng tới chất lượng vật nung và thời gian sử dụng của lò nhiệt, chính vì thế việc giảm thiểu được độ quá điều chỉnh của hệ thống khi sử dụng bộ điều khiển mờ lai là vô cùng quan trọng và thiết thực.


6. Kết luận
Bài báo đã đạt được một số kết quả áp dụng thành công phương pháp mới tách biến Galerkin để mô tả trường nhiệt độ vật rắn, mô tả được các tham số phụ thuộc nhiệt độ là nhiệt dung riêng và hệ số dẫn nhiệt. Mô phỏng được trên Matlab – Simulink dựa trên số liệu trong sổ tay vật lý và phương pháp giải mờ điểm trọng tâm. Nhận dạng được đối tượng lò thực, thiết kế bộ điều khiển lò nung thực tế bằng công cụ Matlab – Simulink. Việc phát triển theo hướng nghiên cứu sâu và tìm các phương pháp mới mô tả trường nhiệt độ vật rắn và áp dụng phương pháp điều khiển dự báo ứng dụng cho đối tượng lò nung.
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