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內容摘要：

本報告首先概述報告人奉派出國進修緣由，申請學校過程及進修學校介紹，進修學程修讀課程概要及進修期間生活與學習概況。簡述電廠重要控制系統與控制迴路傳統控制方式之現況，以目前電廠設備控制系統於長時延受控程序為例，探討快速發展之控制策略及其應用，軟體模擬之結果，不同控制模式在電廠應用的可行性與利弊，提供電廠日後控制系統維護更新之參考。
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壹、 計畫緣由及目的
燃煤電廠中各項主體與附屬設備眾多，各控制系統因設備特性及設計理念之差異更顯龐雜，但控制系統之性能乃發電設備穩定安全運轉之關鍵，更維繫機組之效率與可用率，實為電廠運轉與維護之最重要環節之一。隨著電子科技與控制技術之發展，電廠儀控設備不斷推陳出新，系統漸趨複雜，技術層級亦不斷提昇，為加強儀控人員本職學能，配合 96 年度「菁英留學計畫」專案，本人有幸得以獲選奉派國外進修，研讀控制方面各項理論課程，並藉進修機會接觸國外學術界研究環境，與來自各國不同領域的控制工程同好共同學習、交流，除完成學業取得學位外，並吸取國外研究學習方法且將之引進電廠工作現場，提供同仁在控制系統應用與維護之參考，以期帶動同仁對控制系統設備問題之研究風氣，提昇維護技能，回饋公司與長官們培訓之美意。

鑑於各燃煤電廠為降低控制系統異常所造成機組事故之比例，除投注可觀人力與預算於儀控設備之維護外，階段性之設備更新亦是工作之一項重點，在新設備安裝校調與測試甚至爾後的維護過程中，常有配合工作環境、主體設備特性、系統協調之需要而修正原始設計之需要，此時充足的維護經驗與控制理念即為更新維護工期、設備安全與系統穩定度之重要關鍵，燃煤機組容量大、啟動時間長，因此每一次機組事故不僅直接影響電力系統供電品質，耗費之成本亦相當可觀，本公司肩負供應充足且穩定電力之使命，在各種發電燃料仰賴進口的困境下，降低發電機組事故、提昇機組效率與可用率係電廠營運績效之重要指標，而各項控制系統設備之維護工作則為達成營運目標之基礎。

本國外進修案係應用96年度出國計劃第01號，出國核定書--電人字第9607-1224號函。

貳、 出國行程概述
	時  間
	地  點
	工  作  概  要

	96年7月31日

～ 8月 1日
	台中→桃園機場→
新堡機場
	往程
(台中→桃園→新堡)


	96年  8月 1日

～ 97年12月8日
	英國新堡市
新堡大學
	進修自動化與控制碩士學位

	97年12月9日

～12月10日
	新堡機場→
→桃園機場→台中
	回程
(新堡→桃園→台中)


參、研習心得

一、進修學校介紹

（一）、歷史沿革：

英國新堡大學位於英格蘭東北泰茵河畔的新堡市，其成立之歷史可追朔到1834 年創建之醫學院，1851年成為鄰近城市德倫大學形式上的一個學院，1871年，物理學院成立，這所學院後來成為了Armstrong學院。（名字源於William George Armstrong）。Armstrong學院和醫學院在1937年合併成立了德倫的國王學院（King's College，Durham）。隨着國王學院的發展，聯合德倫大學的體系已顯得不適應發展。1963年的國會法案通過了將其成分割為兩個分支，繼續實行「牛劍」型的學院制度的德倫大學， 和新興大學體系的「泰恩河畔的新堡大學」（University of Newcastle upon Tyne）。這和其他基本同時期成立的赫爾，萊斯特，諾丁翰和南安普頓等大學統稱為紅磚大學（Redbrick University）。新堡大學同時也是英國著名的羅素大學集團的成員之一。

（二）學校現況：

學校有學生約18,000人（至2008），包括了來自於100多個國家的超過3,000名的海外學生，教職員約4,500人，現在的校長為前港督彭定康爵士，他同時也是牛津大學的校長。在2000年，大學獲得了星期天泰吾士報年度大學獎。新堡大學以醫學研究聞名國際，其醫學院從來都是英國最好的醫學院之一，且為歐洲第一、世界第二個被授予人類幹細胞研究許可的醫學機構。

大學劃分為三個學院（Faculty），22個系所（School），各系所共開設約70 個學程及研究所課程，而跨系所間共設立了14個學術研究組織。每年學校教學及研究等各方面整體評鑑在英國一百三十餘所大學中約20〜25名，在世界大學評鑑約位於130〜150名。電機電子及計算機工程系所的研究品質評鑑2008年為英國第5名，與歐盟各國工業界合作關係非常密切，每年均獲得各企業大量贊助從事研究開發與設計。
二、進修過程
（一）學校申請：

96年4月間接獲通知錄取進修評選後即開始各項準備工作，包含各項文件、語文測驗、申請作業及工作交接等，以英國研究所課程而言，絕大多數優質大學均只開設秋季班即9月底開學，再加上為提早適應語文及生活環境，時間上實在非常緊迫。所幸以公司之卓著聲譽、人力資源處與電廠同仁、各級長官與師長之協助下，學校申請及依公司規定辦理之各項手續皆能如期順利完成。

（二）進修課程
為配合工作需要提昇本職學能，選擇了「自動化與控制」（Automation and Control）碩士學程，整個進修過程概分為三個學期，修讀課程如下：

第一學期：

工業自動化（Industrial Automation）

控制系統（Control System）

分散式控制系統（Distributed Control System）

電力電子（Power Electronics）

第二學期：

數位控制（Digital Control）

電機控制（Electric Drive）

控制實驗（Course Work）

第三學期：

專題研究及論文（Individual Project and Dissertation）
肆、出國期間遭遇之困難及獲得的協助
（一） 語文、生活與學習：

因選擇進修之課程屬於教學授課式學程（另有研究式學程，主要為博士學位或銜接博士學位之學程），第一、二學期安排了各項相關授課科目，課堂上以英文授課，所幸因過去工作上曾接觸國外技師且曾於美國參加過 GE 公司之訓練課程，故適應上並無太大困難，短時間內適應不同國籍教師之口音後即可配合進度學習，但在寫作上則較為吃力，課程中要求的作業或報告需以學術體式寫作，而過去較欠缺此方面之訓練。除此之外課堂中與教師之互動及與來自不同國家之同學間的分組實驗或討論，大致上均無溝通障礙。

開學之初反倒在生活上與當地居民溝通稍有不適應，原因為新堡地區的居民為喬迪人（Gordie），他們講的是有很重口音的Gordie 英文，連來自英國其他地區的人都不容易聽懂，何況母語並非英文之國際學生，不過在大多數居民都非常和善且不斷利用各種機會學習適應之後都得以改善。

（二） 授課與評量

教師之講課以引導及討論方式為主，重點式點到為止，細節內容學生需依授課教師於課程開始前開列之書單自行研讀，課堂上師生互動情形較為熱絡，看法不一時，甚至有熱烈之辯論。學習評量方式則有書面報告、筆試、上機測驗與簡報等，書面報告除紙本外，另需以電腦上傳電子檔案，以供審查引用內容及是否有抄襲情形，不僅論文如此，各項書面報告作業均經過嚴格檢查，若經判定有抄襲行為或考試舞弊，一律開除學籍，毫無寬貸商討餘地。

研究所各種評量方式均為50分及格（大學部40分），看似較國內（70分及格）容易，其實不然，除了語文及寫作上的表達問題外，更無所謂多寫多分情形，不真正努力的話，再低的分數都毋須意外，學習壓力不小。
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新堡大學位於市中心，生活機能良好，雖然物價相較於倫敦地區低廉，但對於來自臺灣的學生而言仍是高不可攀，各種商品價格平均約為台灣之2.5〜3倍，對學生而言在市區餐廳用餐是相當大的負擔，雖然各國料理餐廳林立，但除價格高昂外，真正屬於英國之傳統餐飲，除炸魚與薯條（Fish and Chip）外，別無其他選擇，所幸各種食材的價格則相對尚能接受，因此打理三餐是每天必要的功課，對於不黯廚藝的學生是一大考驗。學校提供國際學生第一年住宿學校宿舍之保證，而各宿舍大都屬於自炊之設計，約7〜10人共用一間廚房，除提供解決飲食之需求外，也是和來自世界各地學生交流的一個很好機會。

英國因緯度較高，平均氣溫較台灣低很多（夏季約12〜22℃，冬季約-5〜10℃），每年下雪期間以新堡而言約為2〜3週，各建築物除電腦設備機房外未曾有冷氣之蹤影而是皆裝設暖氣，且夏季與冬季日照時間差異很大，夏天日落時間最晚可超過10點半，但冬天最早可能下午不到4點已是一片昏暗，生活作息需隨之調整，故有日光節約時間（每年3月及10月最後一個週末調整）之調整措施。

新堡市是英格蘭東北最大城市，設有國際機場通往歐洲各大城市，除東岸鐵路幹線與四通八達的公共汽車網外，市區與整個泰茵河區亦建有捷運系統，交通十分方便，捷運票依行程長短或一日票，票價約1.7〜3.5英鎊，乘客於售票機自助購票，無讀票或剪票閘門，但偶而有查票員機動查票，為購票者一經查獲處20英鎊罰款，進修一年餘，未曾有因逃票被查獲之傳聞，可見居民都能誠實購票，不因無驗票而抱持投機心理。

（四） 休閒與節慶

英國人對足球活動非常狂熱，各地區均有職業足球隊，新堡有新堡聯隊（Newcastle United），其主場（St. James 球場）恰巧位於新堡大學研究生宿舍之一的 Leazes Terrace 旁，每逢足球比賽時窗外總是人聲鼎沸，歡呼加油聲不絕於耳，可容納6萬人的球場經常座無虛席，球迷大都穿著其所熱愛球星的球衣觀賞比賽。觀眾震耳的吶喊聲雖然難免影響讀書心境，但在觀看幾場比賽，身歷其境之後，頗能體會死忠球迷隨著比賽進行的情緒起伏，對當地文化也是一種深刻體驗。

觀賞完足球比賽後，不論勝負結果如何，三五好友大多快步趕赴鄰近的酒吧，邊飲啤酒邊討論當天的賽事，有比賽的日子裡，各大小酒吧總是人滿為患，即使客滿了，拿著酒杯在屋外大聲談論戰果一樣樂在其中。至於沒有比賽的平時，酒吧也都是用大型螢幕播放球賽錄影節目，此時有的客人默默觀賞，有的則高談闊論，尤其週末夜晚，市中心更是熱鬧非凡，除了酒吧之外，各種俱樂部、異國美食餐廳、咖啡廳與電影院則是不同的選擇，星期假日除教會活動與家庭聚會外，公園也很受歡迎。

除了足球活動為全英國各地區的熱門活動外，其他在新堡地區每年固定舉辦的大小活動還包括：中國新年慶祝活動、啤酒節、煙火節、美食節、國際馬拉松、萬聖節、聖誕節等等，而美術館、博物館、音樂劇院等也是休閒與體按文化的好去處。

（五） 醫療服務

歐美國家社會福利制度完善，醫療保險、失業救助、對殘障人士的照護等各項福利措施完備，當然其代價是較高的稅賦。在與國際學生關係較為密切的醫療服務方面，所有全時學生享有免費診療服務，除部分用藥仍須持處方簽自行購藥外，幾乎完全免費。在兩次陪同同學至醫院急診的經驗中，診療前的分類十分嚴謹，只要意識清楚、無立即生命危險的情況下，即使深夜急診，仍須等待3、4小時才能接受看診，但看診過程則非常仔細，此與國內醫療情況有相當差異。

（六） 台灣同學會

新堡大學每年約有70〜80名來自台灣的學生，主要以進修語文與商科居多，在學校學生社團中有正式登記成立之台灣同學會，除了提供新生各項諮商與服務外，並配合學校或台北駐愛丁堡辦事處辦理各項活動，因此不論學習上或生活上都可以感受來自同鄉的關懷與互助。

（七） 負面印象

英國近年來景氣疲弱，高居不下的失業率與銀行經營不善的金融風暴，不斷造成經濟上的衝擊，外來移民不斷增加之下，對在地區民形成就業上的競爭壓力，由於在英國國際學生課餘打工是合法的，且畢業後更可以申請兩年的工作居留簽證，因此不僅全職就業市場，就連兼職性的工作機會也大受影響，再加上文化上的差異，使得向來被視為具紳士風範的英國人有所改變，成年人雖然保守但對外來民族都還十分友善，但年輕人卻常有不平衡的情緒表現。公共場所經常可以看到新一代英國青少年聚眾酗酒喧鬧、製造髒亂，對國際學生的騷擾挑釁行為亦時有所聞。
伍、長時延系統控制探討

燃煤電廠各項主體概略可依鍋爐、汽機與發電機及其附屬輔機設備，設備種類與數量繁多，在自動化程度日益提昇的同時，控制系統設備的功能要求亦與之俱增，使得控制設備的複雜性與重要程度也隨之愈趨提高，居電廠機組穩定運轉之關鍵地位。主要控制系統中汽機與發電機勵磁控制系統，源於廠家依設備特性所設計之控制迴路與保護邏輯基本上可以得到滿意的控制效能，但鍋爐因燃燒與熱交換過程的非線性與延時性，相對較為複雜，各次系統如燃料、飼水、空氣流量、蒸汽流量、蒸汽溫度等，除本身特性外，跨系統之相互影響更使得系統呈現非線性與時變性（Nonlinearity and Time-Variant）。

依傳統控制理論所建構的控制模式，要得到優越的系統響應，必須有精確的流程（Process）數學模型與高速的運算能力，加上良好的控制參數校調方能達成。其中數學模型在廠家的設計中應能掌握其最重要特性，控制系統運算能力隨著電子與資訊技術之發展也大幅提昇，而校調工作則有賴儀資工作同仁的專業技能、對系統的了解以及經驗之累積，除了上述重要之基本因素外，目前較欠缺的還有對系統的時變特性的了解，控制系統的適應性與強健性（Adaptiveness and Robust）之探討。

由於鍋爐系統甚為複雜，精確的數學模型難以取得，造成控制特性分析的困難度，加上短時間如機組負載與輔機設備運轉狀況，及長時間如設備老化等因素所引起的特性變化，更使得理論分析或動態模擬檢測難以進行，機組通常配合大修實施控制系統校調，而固定的參數設定值在如上述原因所導致的模式特性改變時，系統控制響應常無法符合預期要求，輕微的狀況可能影響機組效率，嚴重的或長時間的不理想控制特性則可能造成機組事故或影響機組設備壽命。

一、控制系統特性評估

以圖一之簡單控制系統模型為例，C(s)、G(s) 分別為控制器與受控流程之轉換函數，假設某一時間設定點有一步階變化（Step Change），而系統輸出之變化如圖二所示，其系統響應可由下列幾項來加以評估：
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圖一：基本控制系統模型
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圖二：控制系統步階響應

（一） 上升時間（Rise Time）

一般以系統輸出由設定值之10%上升至90%所需時間估算，上升時間可用以評估系統反應速度，在控制設定變化頻繁的情況時更限制了系統操作能力，例如機組升降載率即受限於各子系統反應速度，除了設備本身物理特性外，控制迴路之參數調整也直接影響系統響應上升時間，較大的迴路增益雖然可以縮短上升時間，但需考慮系統的其他響應特性及穩定度（過大的增益可引起較大震盪幅度甚至使系統變成不穩定）。

（二） 超越量（Overshoot）：
超越量係指系統輸出超越設定的過量輸出值，在部分系統的特性中，短時間內某程度的超越量是允許的（例如馬達轉速、電壓或電流等），此時為增加系統反應速度，校調時通常會在速度與超越量中做合理的取捨，以獲得較佳的控制特性。但在某些系統中超越量將產生對設備的破壞而必須嚴格加以限制的（例如某些定位、溫度或壓力控制），此時不論控制策略的選擇或是控制系統參數調整都必須慎重考慮，系統效能仍須在安全之前提下才具實質意義。

（三） 穩定時間（Settling Time）

當系統輸入改變或干擾（disturbance）出現時，系統輸出將產生暫態變化然後再趨於穩定，一般以輸出變化量小於2%時判定為穩定狀態，而從輸入變化或干擾發生至系統達到穩定狀態所需時間即為穩定時間。影響穩定時間長短的因素可為程序（process）本身特性，若控制對象本身俱延時性則需較長的穩定時間，另外，不同的控制策略和系統校調結果也將有不同速度的響應，採用較佳的控制模式加上適當的參數調整可以縮短系統穩定時間，提高系統反應能力。

（四） 穩態誤差（Steady State Error）

除了系統不穩定或發散狀態外，在輸入變化後即使經過穩定時間甚至時間趨於極大之後，輸出結果雖已穩定仍可能無法達到目標值，而其間之差異即為穩態誤差，穩態誤差常可藉對誤差之積分的控制命令加以消除，但需注意是否造成 （Wind-up）效應而使得系統響應超越量增加，穩定時間變長，必要時可於積分部分加入限制器以避免此問題。

以上四項為評估控制系統響應最常用的指標，這些指標對不同設備有不同重要程度，當評估選用不同控制模式以及進行系統校調時，應針對系統設備特性與運轉上或安全上之考量而加以取捨，在安全與穩定之前提下選用較適合的控制策略提昇系統性能，並考慮系統因環境或元件特性變化之可能影響，才能得到最佳的控制方案。

二、傳統控制模式與其利弊

以燃煤電廠的鍋爐系統為例，各次系統數量繁多，彼此間又相互影響，加上燃燒過程的非線性與長延時性，使得系統特性之掌握與系統間之協調變得非常複雜。以工業上之應用而言，仍以傳統之PID（Proportional-Integral-Derivative）控制方式最為普遍，對較簡單或單純之控制對象，PID 控制提供了直接、易於為控制人員或操作員接受且瞭解的控制模式，透過適當的參數校調，一般皆可獲得滿意的系統響應結果。在定期或不定期的維護過程中，更可利用很成熟且廣泛被接受的校調方式如 Zigelar-Niclones 加上細調（Fine-Tuning）很快的求得良好的參數設定，達到適合系統特性要求的校調結果。但是在鍋爐控制的應用上，PID 控制模式仍存在許多難以克服的限制，尤其時變的系統模型以及長時間延遲的特性，更使得單純的 PID 控制無法完全符合機組在各種變化情況下的運轉要求，以下將以過熱蒸汽溫度控制為例，探討目前使用之傳統控制模式的缺點以及可以參考的另一種選擇。
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圖三為簡化的過熱蒸汽控制流程，為得到較快的溫度控制反應，採用噴水減溫控制方式，依鍋爐製造廠家 ( B & W ) 提出之文件顯示[1]，系統控制上之響應特性如圖四所示， 而其轉換函數方塊圖可以圖五來表示[2]。

圖三：簡化之過熱蒸汽溫度控制流程
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圖四：過熱蒸汽溫度控制系統特性
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圖五：過熱蒸汽溫度控制方塊圖

由圖四可看出，當噴水量線性地增加時，溫度的變化需經過一段無反應的 Delay Time 或稱Dead Time 及一段遲滯時間（Lag Time），輸出蒸汽溫度方能達到穩定值，除了延時性，亦可看出其非線性之變化情形。該系統流程可以分成噴水控制之領前區（Leading Segment）與過熱器熱交換之慣性區（Inert Segment），而其轉換函數則分別為G1(s)、G2(s)，當機組運轉於不同負載條件下，轉換函數亦隨之變化，表一提供了幾個特定負載情況下系統不同之轉換函數模型[3]。

表一：過熱蒸汽溫度控制在不同負載之參數模型

	Unit Load
	Leading Segment
	Inert Segment

	37%
	
[image: image1.wmf]2

5.072

(281)

s

+


	
[image: image2.wmf]8

1.048

(56.61)

s

+



	50%
	
[image: image3.wmf]2

3.067

(251)

s

+


	
[image: image4.wmf]7

1.119

(42.11)

s

+



	75%
	
[image: image5.wmf]2

1.657

(201)

s

+


	
[image: image6.wmf]7

1.202

(27.11)

s

+



	100%
	
[image: image7.wmf]2

0.815

(181)

s

+


	
[image: image8.wmf]6

1.276

(18.41)

s

+




首先檢視在不同負載時受控程序的開迴路特性，當輸入設定改變時，Leading Segment 和 Inert Segment 輸出的變化如圖六、圖七所示，其特性為不同程度的時間延遲，尤其Inert Segment 延遲時間相當長。另外由表一可看出過熱蒸汽溫度控制的程序模型是隨著機組負載而變，因此該系統可視為延時之時變系統，單純的固定參數 PID 控制無法針對系統模型變化修正控制參數，其效果因而大受影響，可能的情況是，為了避免劇烈的暫態震盪幅度或是過大的超越量使得過熱情況對爐管產生破壞，因而採取降低運轉設定的因應措施，其缺點為運轉設定低於鍋爐設計值，使得機組效率相對降低。
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圖六：Leading Segment Open Loop Step Response
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圖七：Inert Segment Open Loop Step Response

以表一所列之程序模型控制系統為例，若採用固定參數 PID 控制，在機組低載時可能因增益過高而產生過大超越量（如圖八），而高載時則因增益過低而響應速度太慢，影響機組升降載率的反應能力（如圖九）。

[image: image27.wmf][

]

1

1

1

112

12

112

12

1212

()

()

()

()1....

()....

()()()

p

d

p

p

n

pn

m

pm

T

nm

Bz

Gzz

Az

Azazazaz

Bzbzbzbz

ykxkek

aaabbb

q

q

-

--

-

----

----

=

=++++

=+++

=+

=    ...         ...   

圖八：固定參數 PID 控制 ( 增益過高 )
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圖九：固定參數 PID 控制 ( 增益過低 )

三、修正後的控制方式

為了避免程序模型隨負載變化下，固定參數控制模式的缺失，目前廠家的設計為前饋控制（Feed Forward Control）方式，即在過熱蒸汽溫度控制迴路中加入機組負載、燃燒率、空氣流量變化率及再熱蒸汽補償等信號，以期預測機組運轉條件變化情況，使系統控制響應因得到前饋補償而得以改善，其控制流程如圖十所示。前饋控制可以針對機組因運轉狀態改變所產生的干擾加以補償，以維持系統的穩定或加快系統響應速度，但其前提是（1）干擾（disturbance）變數必須是可以量測，（2）干擾對系統輸出之效應必須是已知的，亦即其關係模型函數是確定的，（3）前饋控制器對干擾的響應必須比受控輸出響應快速，基於上述條件下，前饋控制才能有效的改善系統的特性。

雖然即使在系統模型函數未能完全精確之下，透過前饋補償，控制效能仍得以改善，但效果卻會受到影響，在過熱蒸汽溫度控制的例子中，以下因素即造成在某些情況下不理想的暫態響應，除了限制系統性能外，對機組設備也產生負面的影響，如（1）機組負載信號隨系統狀況變化，若以目標負載做為前饋補償，其差異則使效果受到限制，（2）燃燒率雖然提供輸入熱能之參考，但煤質條件與燃燒的複雜過程卻較難正確掌握，（3）前饋信號之間存在的相互影響未能精確評估，因而在機組運轉條件變化時實際上仍存在許多造成不理想控制效能的因素。
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圖十：過熱蒸汽的前饋與反饋控制流程

四、適應控制

在一個控制系統中，特別是閉迴路的系統，當干擾或是動態的不確定性很小時，經過校調的固定參數控制器足以使系統的反應依想要的過程軌跡變化，並保持穩定的良好特性。但是當系統具有時變的動態特性或是相當程度的不確定性時，系統的效能即可能變得不理想甚至出現不穩定的情形，此時必須以依特性預設規劃的控制器參數，或是適應性連續自動校調的控制方式才能達到良好的控制功能。

適應性控制的定義可能依觀點有所不同，不可否認的，為達到滿意的系統特性，控制器參數自動調整則是最基本的需求，依照求得控制器參數的方式之不同，適應控制可概略分為兩類，一是間接適應控制（Indirect Adaptive Control），另一類為直接適應控制（Direct Adaptive Control），在間接適應控制模式中，系統分別執行受控程序辨識和依所得參數結果決定控制器參數，而在直接適應控制中，系統的適應調整機制（Adaptive Mechanism）所執行的工作則是系統響應量測與評估，依照系統響應特性決定控制器參數，並不針對受控程序進行辨識。

模型參考控制（Model Reference Control）是最常使用的適應控制方式，可以應用於直接或間接適應控制中，系統的設定點或參考信號輸入分別送至受控系統與參考模型，再依二者輸出響應的差異進行系統辨識（間接適應控制）或系統響應評估（直接適應控制），而其結果則是用來決定控制器之參數，以求達到接近參考模型的響應結果。在適應控制方式中，參考模型和適應調整法則的設計是決定系統效能的最重要因素，適切的參考模型可以提供理想的參考依據，而良好的適應調整法則才能正確求得控制器參數，使系統隨著時變因素自動調整，以追蹤參考模型的響應，符合設計的效能條件需求。

（一）系統辨識

在間接適應控制中，系統辨識是最重要的基本要求，準確的辨識結果方能提供正確的控制器調整依據，其結果也才可能符合特性需求。在某些定期或不定期但非連續變化的生產製造程序，如石化或塑膠生產線，當生產程序改變時，可以先進行初期辨識調整工作並求得理想的控制器調整，然後再開始連續不變的生產製造。在這種情況下，PRBS為常用的系統辨識方法之一，將一段經過設計的連續變化輸入信號送至受控程序，收集並依輸出響應變化信號進行系統辨識，然後以其結果為基礎計算理想的控制器參數。

雖然PRBS 提供了一個簡單卻有效的系統辨識方法，然而對於其他連續變化的時變系統，離線的辨識方式卻是不可行的。隨著電子工業技術的發展，控制系統的計算能力大幅提昇，而數位化也是共同的趨勢，在數位控制系統中，（Recursive Least-Squares Estimation）是最常見的系統參數估測的方法，其估測方式是連續反覆更新目前估測值以達到最小平方誤差和，使估測值收斂至穩定值而求得結果，其方式如圖十一所示並說明如下：
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圖十一：Block diagram of recursive parameter estimation
在一個數位系統中，於第k 個取樣時間時的系統輸出可以用過去的輸入和輸出信號來表示，假設系統為一個二階系統
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若系統為高階系統，則更一般化的表示為
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此處 d 是受控程序的不反應時間（Dead Time）。

[image: image32.wmf]112

12

112

12

()1....

()....

n

pn

m

pm

Azazazaz

Bzbzbzbz

----

----

=++++

=+++

如圖十一所示，受控程序的轉換函數為
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而估測的模型的轉換函數即輸出可表示為
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由程序參數（z為時間推移運算子）
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實際系統輸出可以下列矩陣方式表示

而Θ為由實際受控系統參數組成的矩陣。
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或將之表示為

a1 a2 … an b1 b2 …bm 為描述系統轉換函數之參數。
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數據向量（Data Vector）x(k) 係由收集的輸出信號 y(k-1)，y(k-2)… 及輸入信號 u(k-d-1)，u(k-d-2)… 所組成，另外，估測模型
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符號 “^” 用以表示係估測值，而在此先假設不反應時間（Dead Time）是已知的，不進行估測，所以估測模型的輸出可以表示為
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或以矩陣形式表示為
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 為在取樣時間k時的參數估測值向量，
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在任何時間其估測的誤差為
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為了進行recursive 估測，依據估測誤差在以下列修正量加以修正
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[image: image12.wmf](
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 是用來改善估測結果的增益矩陣，其值由估測評估指標 （Estimation Criteria）來決定。因為估測的基礎來自一連串的輸出和輸入信號，而愈接近目前時間的數據愈具代表性，因此一般應用中另加入一指數遺忘因數（forgetting factor）λ來權衡估測誤差數值，其中 0 <λ< 1，最小平方誤差和為
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為達成估測評估指標，增益矩陣可以選擇為
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在此 P 為 Covariance 矩陣，可以由以下式子來更新

如此重複由輸入輸出數據計算估測誤差，再由增益計算修正量然後更新估側值，如此重複進行，直到達成估測指標，亦即估測值收斂至設定的滿意程度，最後結果即為系統模型參數值。RLSE 應用於高階系統時將產生大量的計算工作需求，因此系統的計算能力將明顯影響估測速度，若估測準確度要求很高的情況下，則將對控制效能產生影響。

五、史密斯預測器（Smith Predictor）
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當受控程序顯現很長不反應時間（Dead Time），尤其遠大於程序之時間常數時，最常使用的 PID 控制常無法達到良好的控制效果，常用的解決方法如，前饋控制（Feed Forward Control）、史密斯預測器（Smith Predictor）、內模控制（Internal Model Control）、高階智慧型控制（Advance Intelligent Control）等，其中前饋控制和史密斯預測器為最常用的方法，具有較簡單的控制架構，因此較易於建構及調整。但前饋控制必須有精確的模型參數才能達到較佳效果，另一有效方法---史密斯預測器介紹如下：

圖十二：史密斯預測器基本架構
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圖十二為史密斯預測器的基本架構方塊圖，其中Gc(s) 為控制器的轉換函數，而Gm(s)則為用於設計控制器的相當於無不反應時間的受控程序模型函數，以最簡單的一階程序函數為例：
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此處 k, L, 和 τ分別為受控程序的靜態增益、不反應時間及程序時間常數。
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解上列方程式可得
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而對於高階系統，為簡化計算過程及時間可以用二階系統來近似，如下圖之二階近似系統與原高階系統的響應情形：

圖十三：高階系統的二階近似響應比較
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對具長時間延遲的系統而言，微分控制之效用不大，因此 PI 控制器即足以達到理想的控制效能，而二階的預測器模型可以表示為
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同樣地，可以求得其PI控制器之參數為
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以前述之過熱蒸汽溫度控制為例，在滿載的情況下，以二階史密斯預測器模擬和以經過校調的單純 PI 控制器，其步階輸入和干擾的響應比較如圖十四所示，由圖中可看出，不論是步階輸入或干擾的回復響應，史密斯控制器均有較快速的反應，若是預測器使用原高階系統，則效果將更為明顯，但是控制器參數的計算也將更為複雜，假如系統的模型參數及不反應時間也都是時變（Time Variant）的，那麼再加上這些相關參數的變化估測，則複雜程度將更高。

圖十四：使用史密斯預測器與單純 PI 控制器系統響應比較

六、模糊控制（Fuzzy Control）
傳統的控制系統中為達到控制目標，通常包含兩項主要工作，一為計算過程，另一項則為邏輯決策，而邏輯決策的判斷則是基於明確的集合理論（Crisp Set Theory）的推論，這種理論的定義與演算卻常與人類量化判斷之語義上的定義有很大的不同，對一個物理量或狀態的評量，人類語意的評估可以有連續的歸屬程度變化。例如對溫度高的定義，Crisp Set 定義為100℃以上，則一個量測值只有屬於或不屬於該集合兩種結果，但是在新的模糊集合理論中，卻可以依定義的歸屬函數評估該量測值屬於該集合的程度，從完全不屬於（歸屬函數值為0）到完全屬於（歸屬函數值為1）之間為連續變化的無限多個可能結果，這種模糊集合理論提供了人類經驗或語意上的知識在控制系統上實現的可能，而傳統的控制理論如要引用這種專家經驗，往往需要非常複雜的分析，以致於難以真正在控制系統應用上加以實現，尤其當受控制對象本身具有複雜特性或某程度的不確定性，則轉化經驗法則到實際控制迴路上將更加困難。自從Lotfi Zadeh 和 Abe Mamdani　發表了他們的理論與實驗論文後，模糊控制理論即吸引了廣大的注意和研究興趣，愈來愈多過去因傳統理論需要過於複雜模型分析或計算的問題，逐漸在新的研究中以模糊控制理論加以解決，並得到令人滿意的控制效能。

現今已經有越來越多的應用模糊控制的各種產品問世，從小型的家用電器到工業上的製程控制，其主要原因可大略歸納如下：

● 模糊控制的輸入輸出變數使用了包含語意的定義（linguistic definition）以及“if-then” 的邏輯規則，可以很簡要的將人們的知識以日常用語建構在控制法則中。

● 一般化的控制概念可以很簡單的加以實現，即使規劃中包含了不完整的定義資訊，依然可以建構控制迴路，然後從執行過程發掘並解決控制執行的問題。

● 對系統模型準確性的依賴程度低，簡化了複雜或非線性系統的控制器設計。

以上這些優點並非只要使用模糊控制便能獲得保證，而是以經驗知識必須適切的轉譯為前提，此外，模糊控制器的規劃與校調並無明確的導引法則，不像傳統 PID 控制[image: image63.wmf]P

RAB

=´

有很好的規劃校調方式之參考，可以很快的得到要求的控制特性。

圖十五：模糊控制器之基本架構

圖十五為模糊控制器的基本架構，各組成部分簡介如下：
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Fuzzifier （模糊化轉譯器）：輸入信號例如控制的誤差量或其他計算結果首先必須轉換為模糊集合變數，其數值大小依定義之範圍（universe of discourse）及歸屬函數（membership function）求得，其中定義範圍必須適切涵蓋輸入訊號之變化範圍，而歸屬函數最常用有的有三角形函數（triangular function）、梯形函數（trapezoidal function）和鐘形函數（ bell shape function）三種，其中因簡單且線性所以又以三角形函數最常使用。例如以三個點
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圖十六：三角形歸屬函數之定義

其函數值為
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模糊規則庫（Fuzzy Rule Base）

模糊規則通常以下列方式表示

R：if x is A，then y is B

或  R：A→B
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其中 x 與 y 分別為輸入與輸出信號，而 A 和 B 則為輸入與輸出之模糊集合， 規則 R 可以視為以二維模糊歸屬函數定義之模糊集合

透過模糊含意將 x 與 y 之歸屬函數值轉換為卡迪遜乘積 A X B 有兩種常用運算方式：
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最小值運算（Min Operation）：
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乘積運算（Product Operation）：
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（三）模糊推論（Fuzzy Inference）

模糊控制系統可以規劃設計為多輸入多輸出系統（MIMO multi-input, multi-output），其輸出值係由規則推論結果所決定，以較簡單的多輸入單輸出系統為例（多輸入多輸出系統可按此推導）：

Inputs：x is A and y is B

Rules ：R1：if x is A1 and y is B1 then z is C1
R2：if x is A2 and y is B2 then z is C2

.

.

Rn：if x is An and y is Bn then z is Cn

[image: image71.wmf]eymcyc

º---

最常使用的推論方法有 Mamdani method，使用最小值含意歸屬函數值和最大值/最小值組合推論，另一種為Takagi Sugeno ( TS ) method，其規則推論則是採用以常數和輸入信號值組成之多項式來表示，兩種方法各有特點，Mamdani method 適用於模型不明確、不易以計算分析之系統，Takagi Sugeno method 則適用於輸入輸出關係較明確之系統，規劃時可依受控系統特性加以選擇，兩種推論方式如圖十七、圖十八所示。

圖十七：Mamdani Inference Method
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圖十八：Takagi Sugeno Inference Method

（四）解模糊化（Defuzzification）

模糊推論的結果必須經過解模糊化轉換方能產生實際運用於控制迴路之驅動信號，最常見的解模糊化運算方式有：
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平均最大值 ( MOM，Mean of Maximum)：
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區域面積中心值（COA，Centre of Area）：
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七、過熱蒸汽溫度應用模擬：

圖十九：過熱蒸汽溫度模糊控制方塊圖

圖十九為以Mamdani Type 模糊控制器模擬過熱蒸汽溫度控制，各部分細部說明如下：

Plant：

過熱蒸汽控制之程序轉換函數，在此使用機組於37%, 50%, 75% 和 100%負載時的四個轉換函數模型間切換，以模擬機組隨負載不同函數變化時之控制效能，實際機組運轉為連續之變化，其變化差異相較於步階式切換小很多，因此若模擬結果顯示效能良好，則實際之運用將更理想。

Reference Model：

此參考模型用來產生理想的響應軌跡，亦即實際受控追隨之目標，因為過熱蒸汽溫度控制系統不僅靜態增益非固定值，其不反應時間（Dead Time）也是時變的（Time Variant），所以實際上很難選擇一個非常理想的參考模型。在此以滿載之模型加上適當調整之串級（Cascade）PI 控制器迴路作為參考模型，其理由為燃煤機組運轉於滿載之機會最多，此外其轉換函數也呈現最短的不反應時間。

Set points：

為測試系統自動適應調整功能，首先以連續重複之步階輸入作為系統輸入設定，然後再分別以不規則輸入信號、系統程序干擾、輸出量測干擾等信號檢測系統效能，以符合實際機組運轉設定點固定但干擾與模型隨時間變化之特性。

Performance evaluation：
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如前面所述，一般用來評估系統響應的指標有上升時間（Rise Time）、最大超越量（Max Overshoot）、穩定時間（Settling Time）與穩態誤差（Steady State Error）等，在閉迴路回授控制中穩態誤差透過積分控制均可消除，而過熱蒸汽溫度控制中最重要的是避免過大的超越量和震盪變化，因而在此以超越量最小化之下求得滿意之響應速度為系統評估標的。而為了加快系統修正調整速度，在連續步階輸入變化中上升與下降的變化響應均能依響應情形調整，定義誤差量及參考基準如下：
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對於高階系統，完整精確的數學模式分析相當複雜且困難，以模糊控制器所具之前述優點，適應調整規則可以依 PI 控制器和模糊控制器的特性及經驗之直覺加以設計，不需複雜的系統模式分析。因受控系統之不反應時間係隨時變化，因此暫態響應不適於作為響應評估，而僅以接近穩態時之輸出誤差來調整控制器參數，而其調整方式則需依控制器架構加以規劃。

（一）Fuzzy PI 適應控制器：

如圖二十所示，系統由兩個PI 控制器構成之迴路組成串級控制，由於領前區（Leading Segment）模型參數隨負載改變之變化不大，因此調整其控制器參數後即保持固定值，以簡化系統，而外迴路因慣性區（Inert Segment）隨負載不同呈現增益及不反應時間均有較大變化，對系統響應有決定性影響，因此外迴路 PI 控制器參數設為適應調整之對象，藉由控制器參數之調整，達到無超越量前提下之快速反應。
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圖二十：過熱蒸汽溫度之串級控制迴路

首先對四個不同負載條件已知參數之模型以Ziegler-Nichols 方法求得控制器參數後再加以微調，其結果如表一所列，表一之參數可提供模糊控制器校調與模糊規則建立之參考，目標為以最簡單的模糊規則有效調整 PI 控制器增益，並達到預期的控制響應。

	Unit Load
	Kp
	Ki

	37%
	0.113
	0.00104

	50%
	0.15
	0.00164

	75%
	0.195
	0.0026

	100%
	0.2322
	0.0040


表一：不同負載下外迴路 PI 控制器參數

模糊適應調整控制器之輸入為誤差（Error）和誤差變化率（Change of Error）用來表示系統輸出正負超越量（Overshoot / Undershoot）的穩態與和暫態值，輸出則用以調整 PI 控制器的 Kp、Ki 值，input1 ( error )、input2 ( change of error )、output1 (ΔKp ) 與 output2 (Δki ) 皆選用三角形歸屬函數，其定義如下列圖示：
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圖二十一：模糊控制器輸入 / 輸出信號之歸屬函數

輸出信號之歸屬函數設定為不對稱，以達到不同的上升和下降率，以盡量加快參數項下修正速度，降低超越量發生的機率。

模糊規則如表二所示，如前所述，系統輸出評估只於趨近穩態時判斷，以避免隨運轉狀態變化的不同不反應時間造成評估的困難，使系統規劃得以達到最簡化的目的。系統校調時利用PI 控制器和模糊控制器的特性，調整適當的輸入 / 輸出範圍值及歸屬函數定義範圍（Universe of Discourse），儘管輸入 / 輸出與規則規劃化均非常簡化，但透過適時的控制器自動修正，檢測輸出響應情形，短短的在3〜4週期即可得到適當的PI控制器參數，達到近乎無超越量和穩態誤差和可接受的上升時間響應（圖二十二、二十三）。
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表二：模糊控制器規則表
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圖二十二：適應PI控制器模擬模型變化過程之響應（一）
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圖二十三：適應PI控制器模擬模型變化過程之響應（二）

檢視系統模擬輸出之結果可以發現，在模型參數變化之際，控制器因增益參數太小，因而響應速度慢，在設定點變化週期時間內呈現過低之輸出值（需更長時間達到設定穩定值），而另一階段過程中，反之則呈現超越量情形，但透過控制器參數自動調整，在3〜4週期內即完成參數調整，達到理想輸出響應。

（二）適應增量模糊控制
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在此控制架構中共使用兩個模糊控制器，一個為主控制迴路控制器，另一個則用來調整主控制器之參數以適應運轉條件，在主控制迴路上使用了一個積分器，累計控制信號的變化量，因而被稱為增量模糊控制器（Incremental Fuzzy Controller），透過此積分控制，亦可消除系統輸出之穩態誤差。如圖二十三，經由選用線性歸屬函數並加入調整因數（Scaling Factor），以圖二十四之架構為例，首先可以將此增量模糊控制器規劃為與 PI 控制器等效之模式，以快速求得規劃之個參數值，然後再依受控系統特性做非線性之調整，以改善系統響應效能。

圖二十四：增量模糊控制器架構
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而調整因素和等效 PI 控制器參數之關係為

以上之結果提供一個模糊控制器應用初始規劃之參考方向，為了運用模糊控制器的[image: image87.wmf] 
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應用初始規劃之參考方向，為了運用模糊控制器的特性，基本上仍須再加以調整，雖然結果將使控制器成非線性特性，但卻可透過校調的改變改善系統響應，控制器經過調整後的規劃如下圖：

圖二十五：主控制迴路模糊控制器之規劃
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圖二十六：適應調整模糊控制器之規劃

適應調整用之模糊控制器連續檢測系統輸出響應特性，產生調整變化量以修正主迴路上之模糊控制器，藉之改善系統效能，模擬結果如圖二十七、二十八所示：
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圖二十七：適應增量模糊控制器模型變化過程模擬結果（一）

[image: image92.wmf]1

0

1

-

1

ZE

Membership Function Of 

  

e

1 

–

 e

4

X

10

-

4

0

1

0

0

.

113

0

.

15

0

.

195

0

.

2322

Constant output for Kp

LL

L

M

H

1

0

0

.

00104

0

.

00164

0

.

0026

0

.

004

Constant output for Ki

LL

L

M

H

Rulebase 

:

R

1

: 

if e

1 

is ZE then Kp is LL

, 

Ki is LL

R

2

: 

if e

2 

is ZE then Kp is L

, 

Ki is L

R

3

: 

if e

3 

is ZE then Kp is M

, 

Ki is M

R

4

: 

if e

4 

is ZE then Kp is H

, 

Ki is H

R

5

: 

if e

1 

is not ZE and e

2 

is not ZE and e

3 

is not  ZE

       and  e

4 

is not ZE   then Kp

=

LL

, 

Ki

=

LL

圖二十八：適應增量模糊控制器模型變化過程模擬結果（二）

由系統響應模擬結果可看出，此規劃對系統適應修正的情況比前面適應 PI 控制器還要快速，因為一開始控制器先規劃為等效於 PI 控制器，但經過校調後雖變成非線性，但可以使系統響應更好。這樣的規劃似乎提供了較佳的效能，但是此種輸出增量調整的控制方式卻含有一潛在問題，在系統穩定狀態下，主迴路上的積分器輸入一旦存在一個即使很微小的偏移量，經過連續積分後卻會造成輸出信號很大的偏差，並導致系統參數錯誤的修正，影響系統穩定與效能。

（三）模糊 PD + 積分控制：

另一種以模糊控制器調整模糊控制器之應用例子為 Fuzzy PD + I 的控制結構，基本上以誤差及誤差變化率為輸入信號的模糊控制器可歸類為 Fuzzy PD 控制器，PD 控制器對大部分的受控程序來說，將存在無法避免的穩態誤差（如圖二十九），因此通常再加入積分控制來消除此問題，而此積分控制器是與 Fuzzy PD 控制器並行的，以避免前面例子中積分偏移情形，系統因此較類似於傳統 PID 控制之類，將有 Ge、Gce和Ki 共三個參數需加以校調，但受控程序為具有很長不反應時間之高階延遲性系統，微分控制對響應效益幫助很小，不同Scaling Factor Gce值的 Fuzzy PD 控制器之響應比較如圖三十所示，故採事先微調後固定方式，以簡化系統。主控制迴路上的模糊控制器之規劃與前面增量模糊控制器相同，而調整積分控制器參數 Ki 和 主迴路控制器校正因數Ge 的模糊控制器則規劃如下：
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圖二十九：Fuzzy PD 控制器的響應
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圖三十：不同 Scaling Factor Gce值之 Fuzzy PD 控制器響應
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圖三十一：適應調整之模糊控制器規劃
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系統響應模擬結果如圖三十二、三十三所示。

圖三十二：Fuzzy PD + I 控制模型變化過程模擬結果（一）
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圖三十三：Fuzzy PD + I 控制模型變化過程模擬結果（二）

（四）TSK 模糊適應控制

前面三個模擬例子中不論主控制迴路上的模糊控制器抑或用來調整主控制器增益參數的模糊控制器都是屬於 Mamdani Type FLC（ Fuzzy Logic Controller），除了 Mamdani Type 外，另一種很受歡迎的模糊控制器型態為 TSK （Tagagi Sugeno Kang）Type，Mamdani Type FLC 之輸出信號與輸入一樣是透過歸屬函數來定義其變數集合，而 TSK Type 則是可選擇以常數或輸入信號之線性組合來決定輸出信號，在某些應用場合 TSK Type 似乎提供了更明確的輸出規劃或類似決策選擇的方式。

在此改採用 TSK 模糊控制器來調整第一個模擬例子中的 PI 控制器參數，因在連續時變的參數模型中有四個運轉操作點是確定的，且其適合的PI 控制器增益參數也是已知的，當模型在這之間變化時，藉判斷與已知模型響應差異來決定該運轉狀況的 PI 控制器參數值，所以在這個模擬例子中，將有四個參考模型，而TSK 模糊控制器的輸出則採用該四個已知模型的控制器參數。另外為了檢測其調整效能，過程切換的模型也加入另三個模型，其特性則是介於標準已知模型之間。

TSK 模糊控制器的規劃如下：
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圖三十四：適應調整之 TSK 模糊控制器規劃
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實際受控程序的輸出響應與四個參考模型響應之差異為模糊控制器的輸入信號，用以比較判斷實際程序模型與標準模型接近程度，依此四個差異值大小決定所應採用的 PI 控制器增益參數值，經模擬測試，其輸出響應如圖三十五、三十六。

圖三十五：TSK 模糊適應 PI 控制器模型變化過程模擬結果（一）
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圖三十六：TSK 模糊適應 PI 控制器模型變化過程模擬結果（二）

（五）其他控制方式：

1.應用類神經網路：

當受控程序的數學模型呈現非線性、時變或無法精確掌握時，過於複雜的模型常使得分析非常困難，更難以評估有效的控制方案以獲得滿意的控制響應，而對於缺乏精確數學模型的系統則可用類神經網路（Neural Network）加以模擬近似。其方法為收集系統輸入輸出信號，依系統外在觀察所得之特性規劃選擇神經網路形式與架構，利用收集之資料訓練（Training）神經網路，經有效確認其特性達到符合之接近要求標準後，再進一步探討較佳之控制方式，甚至將模糊控制的法則建構於神經網路中，以達到良好的控制成效。
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圖三十七：前饋（Feedforward ）神經網路
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圖三十八：再生（Recurrent）神經網路
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圖三十九：分散延時（Distributed Time-Delay）神經網路
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圖三十七〜三十九為三種常見神經網路架構，以圖三十七之基本網路為例
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其中 W1,B1,O1 分別為第一層 ( Layer 1 ) 的權重 ( weight ) , 偏差量 （Bias）和 Hidden Layer 輸出值，而y1則為整個網路第一個輸出值，如何選擇最佳的網路架構與輸入輸出等對應函數類型（如Linear、Threshold、Sigmoid、Tansigmoid Function 等）並無一定法則可循，端視系統特性與應用經驗而定。
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訓練過程更新其各點 Weight 的方式為
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為加快網路收斂速度可在加入趨勢因素（Momentum）α

而訓練速率（Training Rate）η 的大小亦為決定訓練速度與結果必須的考量因素。

圖四十、四十一分別為簡單一階系統與長時間延遲性高階系統模擬響應。
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圖四十：簡單一階系統模擬之響應

[image: image115.wmf]yr

+

-

y

(

k

)

Dead

Time

Process

G

cs

(

s

)

G

cs

(

s

)

Disturbances

u

+

-

ya

e

p

+

+

+

+


圖四十一：高階長時延系統模擬之響應

2. 基因演算法

在控制系統的規劃設計或調校過程中，必需要針對各項成效要件加以評估以求取最佳化的決策，其中經常遇到求取誤差或差異最小值問題，近年來基因演算法已成為廣泛被應用的方法，藉由模擬自然界遺傳選擇之法則，由初始選擇成員（問題之解）經過基因交換、孵育、評估選擇等過程，逐步收斂以尋求系統之最佳解答，其流程如圖四十[image: image116.wmf](
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二所示：

圖四十二：基因演算法流程架構

圖四十三為其在控制上應用之實例，系統中使用 Fuzzy PI 加上傳統微分控制器，其輸入與輸出響應經由設定之評估函數（Fitness Function）調整控制器之參數，以獲取最佳之參數設定，其優點為在推算過程中不需使用微分判別變化趨勢，因此對於許多不平滑的或者含干擾成分信號的情況，不會有應用上的限制，且藉由隨機搜尋的方式可以避免錯誤的區域性最佳解產生，然而其缺點則是大量計算的需求、速度慢，而且所得之解答經常是近似最佳值而不是絕對精確值。
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圖四十三：基因演算應用於控制之方塊圖

（六）干擾抑制：

前面所舉簡單應用實例乃利用模糊邏輯檢測系統輸出響應情形，動態調整主迴路控制器之增益參數值，以修正因模型參數改變所造成之超越量，主迴路控制器不論使用傳統 PI 控制器或是模糊控制器均能有效在短時間內完成修正動作，其中又以 TSK 模糊適應邏輯模擬結果最理想，在模型改變切換瞬間亦幾乎無超越量發生，然而其前提是使用之參考模型必須相當準確，整個運轉改變範圍內越多正確參考模型，則越能利用參考模型資訊修正調整控制器參數，達到良好控制效能。以過熱蒸汽溫度控制實例而言，除機組起停期間，正常運轉中即使負載改變，蒸汽溫度設定幾乎保持不變，在此情況下控制器之主要功用在於修正因干擾因素所造成的輸出偏移，而在整個控制迴路中，每個地方都有發生干擾的可能，傳統 PI 控制器對程序或量測干擾有良好的抑制能力，而加入適應調整模糊邏輯後，不論主迴路控制器是採用 PI 控制器或模糊控制器，經模擬測試，其干擾響應與單純 PI 控制器仍非常接近，圖三十七〜三十九分別為串級控制中內迴路、外迴路與輸出量測干擾的響應模擬。
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圖四十四：內迴路干擾響應
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圖四十五：外迴路干擾響應
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圖四十六：輸出量測干擾響應

（七）卡曼濾波器（Kalman Filter）

在控制系統的狀態空間分析中經常遭遇一個問題，即所有狀態空間變數並非全部皆可量測，其原因可能是技術上問題，也可能是經濟上的考量，在此情況下常常必須使用觀測器（Estimator）的方法來估測這些無實際回授的變數，而卡曼濾波器則是其中針對模型迴路或量測包含雜訊干擾的系統的一個被廣泛應用的方法。

卡曼濾波器係由 Rudolph E. Kalman 所發明，最常被應用在定位系統如飛行器的軌跡預測等方面，但如前述之情況亦發展成控制工程上的重要領域，因為採用遞回的估測，從上一時刻狀態的估計值與目前狀態的觀測值即可更新獲取當前的估計值，所以並不需要像其他方式一樣，記錄大量的觀測或者估計的歷史資料，而且它純粹是在時域上計算分析，不需像其他濾波器先在頻域分析設計再轉換到時域上實現應用。

卡曼濾波器的實際運作包含預測與更新兩個階段，在預測階段中使用上一時刻的狀態估計並對目前狀態做出估計，然後再利用當前觀測值去優化預測階段所得的預測值，以獲得更精確的新估計值，如此遞回循環以濾除干擾所造成的影響，圖四十七為使用  MATLAB模擬程式建構卡曼濾波器的模型。

Kalman Filter
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圖四十七：卡曼濾波器模擬方塊圖

陸、建議事項

一、規劃定期派員進修計畫

本公司所經營的電力事業中涵蓋各種不同專業領域，優質人力一向是重要的資源之一，而隨著工業技術之進步與環境因素之變化，持續不斷的專業訓練是確保公司穩定發展與永續經營的重要環節。人力的培養除專業知識外，語文能力、溝通技巧、研究方法與團隊合作等各方面也是全面化培訓必須包含的項目，國外進修所需成本確實遠高於其他方式與管道，但卻可提供多元的訓練環境，且藉由與其他國家地區不同教育成長背景的同學之間的互動與切磋，可以學習不同思考判斷方式及團體中個人如何在扮演不同角色時發揮己力達成團隊目標。本次進修計劃僅至97年即告一段落，殊為可惜，建議持續規劃定期派員國外進修計劃，以提供同仁良好培訓機會。

二、建立國外進修諮詢平台

奉派進修同仁多是已在公司服務一段相當長的時間，離開學校的學習環境與生活方式甚久，因而在選擇與辦理申請學校的過程中，在同時必須兼顧工作且時間緊迫的情況下，亟需有效的諮詢管道，以期順利完成各項作業。若能由過去曾於國外進修同仁的經驗中提供適時的協助，則不僅申辦過程可以更加省時，對初到國外的生活與學習之適應也有很大助益，甚至同在國外進修之同仁於進修期間彼此可以經常聯繫交換心得，因此建議於承辦單位建立資料庫與諮詢窗口，除服務同仁外，亦可提昇培訓成效。

三、宣導先進國家工程之安全規劃

公司每年均有同仁因不同任務奉派出國，在任務期間可以實地觀察體驗其他國家各項工程規劃或執行的方式，其中對於先進國家公共工程品質稽核、作業程序規劃、安全設計與標準等，甚多值得同屬公共事業從業同仁學習，建議利用各項刊物或宣導機會請專家介紹各項安全相關制度與落實方法，再佐以成功或失敗案例，讓同仁學習借鏡，將安全與品質觀念深植於心，並融入工作之中，共同提昇公司營運績效。
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