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Anotace

V práci je udeveden model parńıho kotle a jeho ř́ızeńı. Důvodem pro vytvořeńı této práce

je malá dostupnost takového ř́ızeńı. Práce obsahuje detailńı popis modelu bojleru a k němu

navrženému ř́ızeńı dvou výstupńıch veličin jakosti páry a úrovně hladiny vody v bubnu.
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This thesis presents a model of a steam boiler and its control. The reason for developing

this thesis is poor availability of such proceedings. The work contains a detailed description
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5.2 Unášeńı integračńı složky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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5.2.2 Výstup systému s ”anti-wind-up” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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1 Uvod

Ćılem této práce je sestavit model bojleru a jeho ř́ızeńı. Podnětem k vypracováńı takové

práce je předevš́ım malá, dostupnost takového zař́ızeńı, které by dokázalo pracovat v

reálném čase. Samozřejmě taková zař́ızeńı již pracuj́ı, jinak bychom neměli takové parńı

kotle, ale na jiném principu. Jedná se předevš́ım o ručńı ř́ızeńı, kterému je nutná neustálá

obsluha jednoho či v́ıce operátor̊u. Nebo je zde k dispozici metoda konečných prvk̊u, která

je velmi přesná, ovšem výpočetně velmi složitá a nelze tud́ıž dost dobře nasadit v reálném

čase. Zde se proto otev́ıraj́ı brány automatickému systému, který dokáže spravovat takový

systém na základě ř́ızených vstup̊u a měřených výstup̊u. Výhodou takového ř́ızeńı je úplná

absence čidel uvnitř bubnu, stoupaček a spádového potrub́ı.

Takový bojler, kterým se tato práce zabývá se použ́ıvá např́ıklad v elektrárnách a je

součást́ı hlavńıho okruhu při výrobě páry. Jedná se tedy o model bojleru větš́ıch rzoměr̊u a

do takového modelu je proto nutné zahrnout v́ıce matematických a fyzikálńıch informaćı.

Je nutné poč́ıtat i s t́ım, že každý parametr může zcela zásadně ovlivnit chod takového

systému a to i zdánlivě nepatrné věci, jako je např́ıklad teplota kovu, resp. materiálu,

ze kterého je bojler a jeho části vyroben, to např́ıklad u malých ”domáćıch” zař́ızeńıch

tohoto typu lze zanedbat. Ale i v tomto př́ıpadě dojde k úpravě systému, tak aby lépe

vyhovoval zadaným podmı́nkám, samozřejmě pouze tak, aby nedošlo ke změně modelu.

Vı́ce v kapitole Modelováńı bojleru.

Úkolem regulace je potom v takovém př́ıpadě dodávat na výstup systému požadované

množstv́ı páry a jej́ı jakost, která je pochopitelně velmi d̊uležitá.

Tato práce si neklade za ćıl navrhnout funkčńı ř́ızeńı toho typu, které by mohlo být ihned

implementovatelné do elektrárny do ostrého provozu, k tomu bude zbývat ještě mnoho

daľśıch krok̊u a fáźı vývoje. To ovšem neznamená, že takový model nelze použ́ıt k daľśımu

výzkumu, jako jsou např́ıklad r̊uzné děje odehrávaj́ıćı se ať už v bubnu nebo ve stoupačkách.

K daľśımu využit́ı se zmı́ńım v kapitole Závěr, neboť to souviśı s vyhodnoceńım práce. V

druhé kapitole je osvětlen princip zař́ızeńı v rámci celé elektrárny, na začátku třet́ı kapitoli

je detailněji popsán princip samotného bojleru a jeho jednotlivých část́ı, následuje jeho
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matematický popis a vytvořeńı modelu bojelru. Daľśı část navazuje analýzou systému a

podrobný popis chováńı jednotlivých část́ı bojleru. Ve čvrté kapitole je rozepsán rozvazbo-

vaćı systém a regulace bojleru. V paté kapitole je popsán model v Simulinku a výstupy

ř́ızeného systému s daľśımi doplňky. V posledńı kapitole práce je zhodnoceńı dosažených

výsledk̊u a závěr.

Veškerá literatura, která byla použita je uvedena na konci v kapitle Literatura.
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2 Práce bojleru

Smyslem této kapitoly je popsat základńı princip bojleru v rámci celé elektrárny a také

proč je d̊uležité regulovat právě ńıže popsané veličiny jakost páry a úroveň hladiny vody v

bojleru.

2.1 Zařazeńı v elektrárně

Bojler je ned́ılnou součást́ı elektráren ať už tepelných jaderných či jiných typ̊u,ale lze použ́ıt

pro i mnohé jiné účely, jako je např́ıklad ohřev vody pro domáćı použit́ı. Bojler, kterým se

zabývá tato práce by mohl naj́ıt své umı́stěńı předevš́ım v elektrárnách. Jedná se o model

bojleru větš́ıch rozměr̊u. Na obrázku č.1 je schématicke zobrazeńı tepelné elektrárny a na

obrázku 2 potom, pro lepš́ı znázorněńı, samotný okruh vody a páry. Z obrázku je pa-

Obrázek č. 1: Schematický obrázek elektrárny zdroj : wikipedie.org
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trné, že bojler zauj́ımá stěžejńı komponentu v produkci elektřiny. Výroba elektřiny spoč́ı v

přeměně tepelné energie (která vzniká spalováńım rozdrceného uhĺı na granulát) na elek-

trickou energii. Vzniklou tepelnou energíı se ohř́ıvá voda ve stoupačkách. Stoupačky je

část potrub́ı, kde se měńı voda v páru; z obrázku č.1 je patrné, že ve skutečnosti má toto

potrub́ı velmi složitou geometrii, která má využ́ıt co nejlépe dodávané teplo k ohřevu vody.

Množstv́ı paliva dodávaného do kotle lze ř́ıdit, avšak je nutné brát v potaz silné rušeńı. To

je zejména zp̊usobeno nerovnoměrným hořeńım paliva, ale i nepřesným dávkováńım a to

může být až do 10% z dodávaného množstv́ı. Pokud bude elektrárna jaderná či plynová, lze

pravděpodobně regulovat dodávané teplo mnohem kvalitněji, ovšem to už je mimo rámec

táto práce.

Ze stoupaček jde ohřátá pára do zař́ızeńı, které odděluje již nasycenou páru od vody

Obrázek č. 2: Schématický okruhu páry a vody v elektrárně

a z tohoto zař́ızeńı putuje pára již do bubnu bojleru. Funkce samotného bojleru bude

popsána detailněji v následuj́ıćıch kapitolách, zde tedy jen krátce. V bubnu bojleru je

určité množstv́ı vody a páry, voda se doplňuje z napajećıho potrub́ı a nasycená pára odcháźı

dále do přihř́ıváku, kde ještě docháźı k dodatečné regulaci páry. Přihř́ıvák neńı součást́ı
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této práce, jedná se už o jiné zař́ızeńı. Dále pára putuje do parńı turb́ıny, ta může být

jednostupňová nebo v́ıcestupňová. Vı́cestupňová turb́ına pracuje ve dvou fáźıch s vysokot-

lakou párou a s ńızkotlakou párou. Jsou zde umı́stěny dvě turb́ıny. Pára roztáč́ı turb́ınu a

hř́ıdel přenáš́ı točivý moment do generátoru a zde se vyráb́ı elektrický proud, který se přes

mnohá daľśı zař́ızeńı přivád́ı do rozvodné śıtě. Z turb́ıny je ochlazená pára odeb́ırána do

kondensátoru, kde docháźı znovu k jej́ımu zkapalněńı. Zkapalněńı se provád́ı většinou po-

moćı daľśıho cirkulačńıho oběhu vody. V tomto daľśım oběhu voda putuje z kondesátoru,

kde se ohř́ıvá do chlad́ıćıch věž́ı, kde se opět ochlazuje a znovu absolvuje sv̊uj okruh.

Nyńı už zkapalněná pára z kondensátoru putuje do zásobńıku napájećı vody, odkud je znvoa

odeb́ırána a vracena jako napájećı voda pro bojler. I napajećı voda má nestálou teplotu a

ještě předt́ım než vstouṕı do bojleru je přihř́ıvána a měla by mı́t konstatńı předem nadefi-

novanou teplotu.

Elektrárna obsahuje mnohá daľśı zař́ızeńı, která pomáhaj́ı cirkulaci páry a vody. Jsou to

např́ıklad čerpadla vody, přepouštěćı stanice, ventily a rychlozávěrné ventily, ńızkotlaké a

vysokotlaké ohř́ıváky apod. Všechna tato zař́ızeńı dohromady tvoř́ı velmi složitý systém,

a pro každé jiné použit́ı bojleru se budou všechna tato zař́ızeńı měnit.

2.2 Určeńı modelu

Model je určený k tomu, aby byl ř́ızen výstupńımi veličinami v ústáleném provozu. Slovńım

spojeńım ustálený provoz se rozumı́, část provozu, kdy nedocháźı ke spuštěńı ani k zas-

tavováńı výroby. Systém při svém spuštěńı dostává jisté počátečńı podmı́nky, kdy už je

nastaven tlak, objem vody a páry, spuštěn proces spalováńı, ohřevu vody a jej́ı přeměnu

v páru. Proces ř́ızeńı tedy generuje akčńı zásahy v podobě regulace ventilu pro napájećı

vodu a množstv́ı dodávaného teplo pro již zaběhnutý systém.

Vzhledem k složitosti modelu je vhodné ho využ́ıt např́ıklad v elektrárnách či v teplárnách,

ale jeho nasazeńı může být i v menš́ıch projektech jako jsou např́ıklad domácnosti nebo

menš́ı továrny, kde je potřeba pro výrobu páry nebo teplá voda. Model lze upravit pro
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jiná zař́ızeńı.

2.3 Regulované veličiny

Regulované veličiny jsou v této práci dvě, úroveň vody v bojleru a jakost páry. Mohlo by

jich být v́ıce např́ıklad tlak, objem páry v bubnu a celkový objem vody v systému. Tyto

parametry jsou zahrnuty v modelu, avšak v konečné podobě nejsou využity. Vzhledem

k tomu, že je třeba na výstupu systému dosáhnout určité jakosti páry a zároveň držet

hladinu vody v bojleru na požadvané úrovni, tak aby nedošlo k jeho zaplaveńı nebo ke kr-

iticky ńızké hladině, jsou ostatńı stavové veličiny zbytečné. Tlak je samozřejmě d̊uležitou

součást́ı každého parńıho kotle,ale a jak je popsáno dále v kapitile Zjednodušené a linearizo-

vané modely lze v tomto př́ıpadě považovat tlak za konstatńı. Za předpokladu, že systém,

bude pracovat v předem stanovených pracovńıch podmı́nkách z̊ustane tak tlak konstantńı.

Ve skutečnosti lehce variuje kolem své hodnoty, docháźı k tomu vlivem změny dodávaného

tepla, avšak změny jsou př́ılǐs malé.

Celkový objem vody v bubnu lze také využ́ıt jako daľśı informačńı proměnnou, stejně jako

tlak popisuje stav systému. Tato hodnota se měńı velmi podobně jako úroveň hladiny v

bojleru, avšak ne stejně, existuj́ı zde jiné závislosti. Objem páry v bubnu se také měńı,

avšak neńı př́ılǐs d̊uležitý, protože jednou z ř́ızených veličin je jakost páry a množstv́ı páry

v bubnu je na ńı závislé, t́ım pádem je i nepř́ımo ř́ızený objem páry.

Existuj́ı zde i daľśı veličiny, které mohou být výstupem modelu jako jsou např́ıklad hmot-

nostńı pr̊utoky vody do spádového potrub́ı nebo hmotnostńı odtok páry ze stoupaček apod.

Model bojleru je připraven pokrýt i tyto požadavky, ale vzhledem k požadavk̊um této práce

nejsou př́ılǐs d̊uležité.

Př́ıpadný výstup systému jak je vidět na obrázku č.5 může být lehce definován rozš́ı̌reńım

výstupńı matice a může potom sloužit obsluze k źıskáváńı dodatečných informaćı.
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2.4 Jiné techniky regulace

Existuj́ı samozřejmě i jiné techniky ř́ızeńı, ale mnohé znich jsou buď pomalé, jedná se o

výpočty metodami konečných prvk̊u, nebo vyžaduj́ı obsluhu od člověka, který bude na

pr̊uběh ř́ızeńı neustále dohĺıžet.

V posledńıch letech se začali objevovat matematické modely bojler̊u [7], které jsou ne-

lineárńı a velmi složité. Na takových modelech už lze stavět metody ř́ızeńı, které již splňuj́ı

požadovanou kvalitu a předevš́ım rychlost regulace (v reálném čase).

Řada regulačńıch technik pro bojlery samozřejmě existuje, ale většinou jsou to velmi

zjednodušené modely, kde lze ř́ıdit pouze množstv́ı vody v celém systému a tlak (viz kapi-

tola Základńı model bojleru. Tato práce ovšem zacháźı dále, požadavkem je ř́ızeńı jakosti

páry a hladina vody v bojleru a to vyžaduje mnohem složitěǰśı model, který muśı brát v

úvahu i ostatńı součásti bojleru.
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3 Modelováńı bojleru

3.1 Poznámky

V následuj́ıćım textu se vyskytuj́ı některá slova, která by mohla čtenáře mást. Aby nedošlo

k omylu, pokuśım se zde vysvětlit jejich význam, v př́ıpadě, že nebude uvedeno jinak, a

bude to platit pro zbytek práce.

• Slovem buben se mysĺı pouze část (válec), kde se shromažďuje voda i pára. Nepatř́ı

sem spádové potrub́ı ani stoupačky.

• Slovem bojler, v př́ıpadě, že se nejedná o rovnice či vztahy, se mysĺı všechny části

systému bojleru, tzv. buben, spádové potrub́ı a stoupačky.

Práce byla vypracována v prostřed́ı Matlab a Simulink [4] a sepsána v programu LATEX.

Vytvořený program je uložený na cd, které je součást́ı této práce.

3.2 Popis jednoduchého systému bojleru

Schématický obrázek zjednodušeného bojleru (obrázek č.3) ukazuje, že při dodáváńı tepla

Q se vař́ı voda ve stoupačkách a vytvář́ı se tak nasycená pára. Nasycená pára je samozřejmě

lehč́ı než voda a stoupá. Gravitačńı efekt potom zp̊usobuje cirkulaci vody z bubnu směrem

do spádového potrub́ı a zpět do stoupačky, kde je ohř́ıvána, tak jak je to zobrazeno pomoćı

šipek na schématickém obrázku. Napájećı voda qf je přiváděna do bojleru a pára qs je z

bojleru odeb́ırána do přihř́ıváku a dále pak do turb́ıny [7]. Ve skutečnosti je tento systém

mnohem složitěǰśı než jak je popsán v tomto odstavci a zobrazen na obrázku č.3. Skutečný

bojler má velmi veliké rozměry, má velmi složitou geometrii a má velké množstv́ı spádových

potrub́ı a stoupaček. Výstup ze stoupaček nevede př́ımo do bojleru, tak jak je to nakresleno

na obrázku č.3, ale vede do oddělovače. To je zař́ızeńı, které odděluje nasycenou páru od

vody, avšak pro schématické znázorněńı to neńı d̊uležité.
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Dodávané
teplo Q

napájecí 
voda q

f

nasycená 
pára qs

spádové
potrubí

Obrázek č. 3: Schématický obrázek zjednodušeného bojleru.

3.2.1 Základńı vlastnosti

Zde jsou zapsány, základńı a d̊uležité principy chováńı bojleru (podle [6]).

• Základńı modelováńı je zjednodušené t́ım, že obě fáze vody uvnitř systému jsou všude

v nasyceném termodynamickém stavu.

• Energie uložená v páře a ve vodě se při změnách tlaku velmi rychle absorbuje.

To zajǐsťuje, že r̊uzné části kotle měńı svoj́ı teplotu stejným zp̊usobem.

• Teplota kovu je velmi bĺızká teplotě saturace a změny v teplotě maj́ı pouze malou

dynamiku.

• Vzniká ve všech mı́stech okamžitá rovnováha mezi teplotou vody a kovu.

3.3 Funkce a konstanty

Všechny funkce v textu, v rovnićıch a ve vztaźıch jsou zde uvedeny a dále pro vyšš́ı čitelnost

již nebudu v rovnićıch apod. uvádět jejich parametry závislost́ı. Jejich detailńı popis je v

15



každé kapitole u př́ıslušné rovnice, kde jsou poprvé použity. Funkcemi času jsou:

• Vwt(t) - celkový objem vody v systému,

• Vst(t) - celkový objem páry v systému,

• Vsd(t) - objem páry v bojleru,

• Vwd(t) - objem vody v bojleru,

• qf (t) - hmotnostńı př́ıtok napájećı vody,

• qr(t) - hmotnostńı pr̊utok do stoupaček,

• qdc(t) - hmotnostńı pr̊utok do spádového potrub́ı,

• qsd(t) - hmotnostńı pr̊utok páry do bojleru,

• p(t) - tlak.

Funkcemi času a tlaku jsou:

• ρs(p, t) - hustota páry,

• ρw(p, t) - hustota vody,

• hs(p, t) - entalpie páry,

• hw(p, t) - entalpie vody,

• hc(p, t) - entalpie kondensátu,

• tm(p, t) - teplota kovu,

• ts(p, t) - teplota páry,

• αv(p, t) - pr̊uměrný pod́ıl objemu páry,

• αr(p, t) - hmotnostńı pod́ıl páry, jakost.

Všechny konstatny i funkce jsou uvedeny v přehledné tabulce s popisy a s jednotkami v

př́ıloze 8.
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3.4 Základńı model bojleru

Hlavńı rysem bojleru je značné přesouváńı energie a hmoty mezi všemi částmi kotle,

a zároveň všechny části jsou v kontaktu s párou. Mechanismus odpovědný za tepelný

přesun je vařeńı a kondensace. Celková hmotnostńı bilančńı rovnice:

d [ρsVst + ρwVwt]

dt
= qf − qs. (1)

Celková eneregetická bilančńı rovnice:

d [ρsVsths + ρwVwthw − pVt +mtcptm]

dt
= Q+ qfhf − qshs. (2)

A celkový objem bojleru, ve stoupačkách a ve spádovém potrub́ı je:

Vt = Vst + Vwt. (3)

Kde ρs a ρw
1 reprezentuj́ı hustotu páry a vody, hs a hw reprezentuj́ı entalpii páry a vody

na jednotku hmotnosti, Vt je celkový objem bojleru, Vst a Vwt reprezentuj́ı celkové objemy

páry a vody v bojleru, mt zastupuje celkovou hmotnost kovu, tm reprezentuje teplotu kovu

a cp je specifická teplota kovu.

Jednoduchý model lze źıskat kombinaćı rovnic č. (1), (2) a (3) a s pomoćı tabulek

pro sytou páru [1].

Pro lepš́ı pochopeńı kĺıčových fyzikálńıch mechanismů, které ovlivňuj́ı dynamické cho-

váńı systému budeme uvažovat variabilńı př́ıstup. Prvńı stavová proměnná je vybrána

jako celkový objem vody v bojleru, Vwt. Tlak p, druhá stavová proměnná, je vybrána jako

kĺıčová stavová proměnná, protože vykazuje nejčastěǰśı změny(velmi malé) v bojleru a je

také samozřejmě velmi lehce měřitelná. Proměnné ρs, ρw, hs a hw jsou vyjádřeny jako

funkce z tabulek nasycené páry.

1Indexy proměnmných pocházej́ı z anglických slov: w - water, s - steam, t - total a m - metal.
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Pro obdržeńı stavových rovnic je třeba rovnice (1) a (2) následovně upravit:

d [ρsVst + ρwVwt]

dt
= qf − qs,

Vst

dρs

dt
+ ρs

Vst

dt
+ Vwt

ρw

dt
+ ρw

Vwt

dt
= qf − qs.

(4)

Celkový objem Vt je konstanta a proto
dVt

dt
= 0 a podle (3) vypadá prvńı část rovnice

následovně:

dVst

dt
=

d

dt
(Vt − Vwt) ,

dVst

dt
= −

dVwt

dt
.

(5)

Po dosazeńı (5) do (4) lze dál upravit:

Vst

∂ρs

∂p

dp

dt
− ρs

Vwt

dt
+ Vwt

∂ρw

∂p

dp

dt
+ ρw

dVwt

dt
= qf − qs,

(ρw − ρs)
dVwt

dt
+

Vst

∂ρs

∂p
+ Vwt

∂ρw

∂p

 dp

dt
= qf − qs.

(6)

Zde jsou źıskana e11 a e22:

e11 = ρw − ρs,

e12 = Vst

∂ρs

∂p
+ Vwt

∂ρw

∂p
.

(7)

Úprava rovnice (2):

d [ρshsVst + ρwhwVwt +mtcptm]

dt
= Q+ qfhf − qshs. (8)
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Derivace prvńıho členu:

d

dt
(ρshsVst) =

d

dt
(ρshs)Vst + ρshs

Vst

dt
,

d

dt
(ρshsVst) =

dρs

dt
hs + ρs

dhs

dt

Vst + ρshs

dVt

dt
−

dVwt

dt

 ,

d

dt
(ρshsVst) =

∂ρs

∂p

dp

dt
hs + ρs

∂hs

∂p

dp

dt

Vst + ρshs

dVt

dt
−

dVwt

dt

 .

(9)

Protože Vt je konstantńı tak jej́ı derivace bude nulová:

d

dt
(ρshsVst) = Vst

hs

∂ρs

∂p
+ ρs

∂hs

∂p

 dp

dt
− ρshs

dVwt

dt
. (10)

Derivace druhého členu rovnice (2):

d

dt
(ρwhwVwt) =

d

dt
(ρwhw)Vwt + ρwhw

dVwt

dt
,

d

dt
(ρwhwVwt) = Vwt

hw

dρw

dt
+ ρw

dhw

dt

+ ρwhw

dVwt

dt
,

d

dt
(ρwhwVwt) = Vwt

hw

∂ρw

∂p

dp

dt
+ ρw

∂hw

∂p

dp

dt

+ ρwhw

dVwt

dt
,

d

dt
(ρwhwVwt) = Vwt

hw

∂ρw

∂p
+ ρw

∂hw

∂p

 dp

dt
+ ρwhw

dVwt

dt
.

(11)

Derivace třet́ıho členu rovnice (2):

d

dt
(pVt) = Vt

dp

dt
. (12)
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A derivace čtvrtého členu rovnice (2):

d

dt
(mtcptm) = mtcp

∂tm

∂p

dp

dt
. (13)

V posledńı rovnici je uvedena teplota kovu jako tm, tuto hnodnotu lze velmi dobře aprox-

imovat teplotou páry ts. Jejich rozd́ıl je zanedbatelný a proto byl posledńı vzorec upraven

podle tm = ts:

d

dt
(mtcptm) = mtcp

∂ts

∂p

dp

dt
. (14)

Dosazeńım d́ılč́ıch výsledk̊u (10), (11), (12) a (14) byla źıskána upravená energetická bi-

lančńı rovnice:

(ρwhw − ρshs)
dVwt

dt

+

Vst

hs

∂ρs

∂p
+ ρs

∂hs

∂p

+ Vwt

hw

∂ρw

∂p
+ ρw

∂hw

∂p

− Vt +mtcp
∂ts

∂p

 dp

dt

= Q+ qfhf − qshs.

(15)

Z rovnice (6) a (15) lze jednoduchou úpravou źıskat stavové rovnice:

e11
dVwt

dt
+ e12

dp

dt
= qf − qs,

e21
dVwt

dt
+ e22

dp

dt
= Q+ qfhf − qshs.

(16)
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Kde:

e11 = ρw − ρs,

e12 = Vst

∂ρs

∂p
+ Vwt

∂ρw

∂p
,

e21 = ρwhw − ρshs,

e22 = Vst

hs

∂ρs

∂p
+ ρs

∂hs

∂p

+ Vwt

hw

∂ρw

∂p
+ ρw

∂hw

∂p

− Vt +mtcp
∂ts

∂p
.

(17)

Výše uvedené rovnice (16) a (17) představuj́ı model druhé řádu, který sice dobře

popisuje chováńı bojleru, ale popisuje jen změny tlaku v bojleru záviśıćı na toku napájećı

vody, na množstv́ı dodávaného tepla a množstv́ı odeb́ırané páry. Z tohoto modelu pocho-

pitelně nelze źıskat úroveň vody v bojleru, dokonce ani nepopisuje rozložeńı vody a páry

v systému.

3.5 Efekt smršťováńı a roztahováńı

Efekt smršťováńı a roztahováńı zp̊usobuje změny v úrovni hladiny vody v bojleru,

což komplikuje jeho ř́ızeńı. Toto chováńı je silně ovlivněno aktuálńım uspořádáńım páry

v potrub́ı a v bubnu.

Zvýšený odběr páry zp̊usob́ı náhlý pokles tlaku v bubnu, což zapřičińı vzniku parńıch

bublin v kotli a t́ım dojde ke zvýšeńı objemu a tud́ıž ke zvýšeńı hladiny vody. Tento jev se

nazývá roztahováńı. Vzhledem k tomu, že hmotnostńı bilance kotle se sńıžila, očekává se

také, že se hladina vody sńıž́ı. Nakonec hladina vody se zpožděńım klesne, za předpokladu,

že je tok napájećı vody udržován na konstatńı úrovni. Smrš̌tovaćı efekt má opačný účinek

oproti roztahováńı. Tento jev nastává, když je poptávka po páře menš́ı. Na základě

stejného principu stoupá tlak a parńı bubliny se změnšuj́ı a t́ım docháźı ke snižováńı vodńı

hladiny. Nakonec vodńı hladina stoupá, pokud je tok napájećı vody udržován konstatńı.

Efekt smršťováńı a roztahováńı představuje silnou překážku v ř́ızeńı hladiny vody v kotli,

kv̊uli jeho neminimálně fázovém chováńı [3].
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3.6 Rozložeńı páry ve stoupačkách a v bojleru

Popis změny úrovně vody v bubnu lze popsat rozložeńım vody a páry v celém systému.

Jejich popis je rozdělen na části stoupaček, spádového potrub́ı a bubnu.

3.6.1 Rozložeńı páry ve stoupačkách

Směs páry a vody je r̊uznorodá po celé délce stoupačky. Ve stoupačkách se voda nacháźı

ve dvou fáźıch a to v tekuté fázi a ve fázi výpar̊u či par. Ve směsi vody a páry, je j dáno

jako jeho jakost. Potom j =
mv

mv +ml

, kde mv je hmotnost páry a ml je hmotnost vody.

Hodnota j může nabývat hodnot 0 až 1. Aby bylo možné definovat pr̊uměrnou hustotu

směsi vody a páry v potrub́ı, je nutné také definovat prázdné části. Prázdný pod́ıl α ze

dvou fáźı směśı je objemové množstv́ı, je dáno jako: α = objem páry / (objem páry +

objem vody). α a j maj́ı mezi sebou vztah:

α =
1

1 +

1− j

j

ϕ

nebo j =
1

1 +

1− j

j

 1

ϕ

,

kde ϕ = s
υf

υg
. υf a υg jsou specifické objemy saturované vody a páry a s je klouzaj́ıćı poměr

mezi dvoufázovou směśı. Dvoufázová směs nikdy neproud́ı stejnou rychlost́ı. Vlastně mezi

nimi existuje určitá klouzavost, která zapřičiňuje vyšš́ı rychlost páry; s je bezrozměrná

jednotka, která je větš́ı než 1 a je definovaná jako pr̊uměrný pod́ıl rychlosti páry ku

pr̊uměrnému pod́ılu rychlosti vody v jakémkoliv úseku stoupaček. Podle [7] nemá s téměř

žádný vliv na model, a proto bude dále vynechána. Chováńı toku dvoufázového systému

je komplikované a je typicky modelováno parciálńımi diferenciálńımi rovnicemi, avšak ex-

istuje i lineárńı rozděleńı ( [7]) poměru vody a páry v potrub́ı. Tento poměr se měńı podle

následuj́ıćıho vzorce:

αm(ξ) = ξαr, 0 ≤ ξ ≤ 1, (18)
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kde ξ je normalizovaná délka souřadnice podél stoupačky a αr je hmotnostńı poměr na

výstupu stoupačky. Objemový pod́ıl páry αv a hmotnostńı pod́ıl páry αm maj́ı mezi sebou

vztah:

αv = f(αm),

kde

f(αm) =
ρwαm

ρs + (ρw − ρs)αm

.

3.6.2 Pr̊uměrný poměr objemu páry

Pro modelováńı úrovně vody v bubnu je d̊uležité źıskat celkový objem páry ve stoupačkách.

To se ř́ıd́ı pr̊uměrným objemovým pod́ılem ve stoupačkách. Je předpokládáno, že hmot-

nostńı pod́ıl je lineárńı podél celé stoupačky, jak již bylo vyjádřeno v rovnici č. 18. Z toho

lze vypoč́ıtat pr̊uměrný pod́ıl objemu páry (αv):

αv =

∫ 1

0

αv(ξ) dξ

=
1

αr

∫ αr

0

f(αrξ) d(αrξ)

=
1

αr

∫ αr

0

f(ξ) dξ

=
ρw

ρw − ρs

1−
ρs

(ρw − ρs)αr

ln

1 +
ρw − ρs

ρs
αr



(19)

3.6.3 Rovnice pro stoupačky

Proměna hmoty a energie mezi párou a vodou kondensováńım a vypařováńım jsou hlavńımi

elementy v modelováńı. Při modelováńı jednotlivých fáźı muśı být přenos uvažován ex-

plicitně. To lze vyjádřit hmotnostńı bilančńı rovnićı pro vodu a páru ve stoupačkách:

d [ρsαvVr + ρw(1− αv)Vr]

dt
= qdc − qr. (20)
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Obrázek č. 4: Pr̊uřez stoupačkou.

Kde qr
1 je hmotnostńı pr̊utok vystupuj́ıćı ze stoupaček, qdc

2 je hmotnostńı pr̊utok vstupuj́ıćı

do stoupaček a Vr je objem stoupaček. A potom tedy rovnice popisuj́ıćı energetickou bilanci

ve stoupačkách je následuj́ıćı:

d[ρshsαvVr + ρwhw(1− αv)Vr − pVr +mrcpts]

dt
= Q+ qdchw − (αrhc + hw)qr. (21)

Kde mr je hmotnost stoupaček a spádového potrub́ı a hc je entalpie kondensátu. Lze ji

źıskat ze vztahu hc = hs − hw.

3.6.4 Cirkulačńı tok

Přirozená cirkulace toku v bojleru je dána počtem sklon̊u ve spádovém potrub́ı a ve stou-

pačkách. Pr̊utok ve spádovém potrub́ı (qdc) lze obdržet z momentové rovnice. Tato rovnice

se skládá ze tř́ı část́ı, jmenovitě vnitřńı śıla, hnaćı śıla, která je v tomto př́ıpadě rozd́ıl hustot

a třećı śıla, která p̊usob́ı v potrub́ı.

1Index r pocháźı z anglického slova riser.
2Index dc p̊uvodně z anglického výrazu pro spádové potrub́ı - downcomer.
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• Vnitřńı śıla: (Lr + Ldc)
dqdc

dt
.

• Hnaćı śıla: (ρw − ρs)αvVrg.

• Třećı śıla:
kq2dc

2ρwAdc

.

Kombinaćı tř́ı výše uvedených část́ı je źıskána momentová rovnice, kterou lze zapsat jako:

(Lr + Ldc)
qdc

dt
= (ρw − ρs)αvVrg −

kq2dc

2ρwAdc

. (22)

Rovnice (22) je prvńıho řádu a má časovou konstantu τ (přibližně 1s podle [7]):

τ =
(Lr + Ldc)Adcρw

kqdc
. (23)

Kde Lr a Ldc jsou délky stoupaček a spádového potrub́ı, k je třećı koeficient, Adc je plocha

pr̊utoku spádového potrub́ı a g je gravitačńı konstanta. V ustáleném stavu je systém dán:

1

2
kq2dc = ρwAdc(ρw − ρs)αvVrg. (24)

3.6.5 Rozložeńı páry v bubnu

Fyzikálńı jev v bojleru je složitá záležitost. Pára vstupuje do bojleru z mnoha stoupaček,

napájećı voda vstupuje ze složitého zař́ızeńı a opoušt́ı buben ve spádovém potrub́ı a nakonec

pára bojler opoušt́ı přes parovodńı ventil. Geometrie a pr̊utokové vzorce pro takový systém

jsou velmi složité. Základńı mechanismy, které se vyskytuj́ı v bojleru, odděluj́ı vodu, páru

a kondesát. Hmotnostńı bilančńı rovnice pro páru pod úrovńı bubnu je:

d(ρsVsd)

dt
= αrqr − qsd − qcd. (25)
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Kde Vsd je objem páry v bojleru, v následuj́ıćıch výpočtech potom Vwd reprezentuje objem

vody v bojleru a qcd je hmotnostńı tok kondesátu a je dán:

qcd =
hw − hf

hc

qf +
1

hc

ρsVsd

dhs

dt
+ ρwVwd

dhw

dt
− (Vsd + Vwd)

dp

dt
+mdcp

dts

dt

 . (26)

Kde hf je entalpie napájećı vody a md je hmotnost bubnu. Tok qsd je hnán rozd́ılem hustot

vody, páry a momentem toku vstupuj́ıćıho do bubnu. Výraz pro qsd je empirický model a

je vhodný pro experimentálńı data (podle [7]) a je dán:

qsd =
ρs

Td

(
Vsd − V 0

sd

)
+ αrqdc + αrβ (qdc − qr) . (27)

Kde V 0
sd je objem páry v bojleru v hypotetické situaci, kdy neńı ve válci žádný kondensát,

β je empirický parametr [3] a Td je doba zdržeńı páry v bojleru.

3.6.6 Hladina vody v bojleru

V předchoźıch kapitolách bylo popsáno rozložeńı páry pod úrovńı bubnu, nyńı se vytvoř́ı

na úrovni bubnu. Úroveň vody v bubnu se skládá ze dvou část́ı, a to:

• celkový objem vody v bubnu:

Vwd = Vwt − Vdc − (1− αv)Vr, (28)

• posun vzhledem ke změnám v poměru voda-pára ve stoupačkách.

Odvozeńı úrovně vody l je měřeno při normálńıch provozńıch podmı́nkách a je dáno:

l =
Vsd + Vwd

Ad

= lw + ls. (29)
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Kde lw =
Vwd

Ad

a ls =
Vsd

Ad

, lw je úroveň vody zp̊usobená změnami množstv́ı vody v bubnu, ls

je úroveň obměny páry ve válci zp̊usobená změnami množstv́ı páry a Ad je aktuálńı mokrá

plocha v bubnu.

3.7 Model

Pro źıskáńı modelu bojleru je nutné spojit základńı model bojleru a jeho rozš́ı̌reńı, které se

zabývá rozložeńım vody a páry v jednotlivých částech bojleru. Model potom budou tvořit

rovnice (1), (2), (20), (21) a (25) spolu s daľśımi algebraickými rovnicemi. Cirkulačńı tok

qdc do spádového potrub́ı je dán rovnićı (24), tok páry qsd skrze hladinu vody v bubnu je

dán rovnićı (27) a úroveň hladiny vody l v bubnu je dána rovnićı (29). Celkové objemy

vody a páry, nebo v r̊uzných částech systému, lze poč́ıtat podle vztah̊u (3) a (28).

3.7.1 Stavový model

Jako stavové proměnné je vhodné vybrat takové proměnné, které budou dobře fyzikálně

měřitelné.

• Stavové proměnné: celkový objem vody v systému Vwt, tlak p, jakost páry αr a objem

páry ve válci Vsd.

• Řiditelné vstupy: p̊usob́ıćı teplo na soupačky Q, tok napájećı vody qf .

• Měřený výstup: úroveň hladiny vody v bubnu l a jakost páry αr

Vstup qs je vlastně odběr páry a tento vstup je posuzován jako porucha. Vı́ce je v kapitole

o ř́ızeńı 3.11.

3.7.2 Tlak a výpočet objemu

Stavové rovnice pro tlak p a objem vody v systému Vwt lze źıskat z rovnic celkové hmot-

nostńı bilančńı rovnice (1) a z celkové energetické bilačńı rovnice (2). Tyto rovnice lze

zapsat jako stavové rovnice viz (16).
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3.7.3 Dynamika ve stoupačkách

Dynamika ve stoupačkách je źıskána z rovnice (20) a z rovnice (21) a jejich daľśım zjednodušeńım

(eliminaćı qr) a vynásobeńım rovnice (20) výrazem (hw + αrhc) a přidáńım rovnice (21).

Výsledkem je následuj́ıćı rovnice:

d

dt
(ρshsαvVr)− (hw + αrhc)

d

dt
(ρsαvVr) +

d

dt
[ρwhw(1− αv)Vr]

−(hw + αrhc)
d

dt
(ρw(1− αv)Vr)− Vr

dp

dt
+mrcp

dts

dt
= Q− αrhcqdc.

(30)

Rovnice (30) lze zjednodušit na:

hc(1− αr)
d

dt
(ρsαvVr) + pw(1− αv)Vr

dhw

dt
− αrhc

d

dt
[ρw(1− αv)Vr]

+ρsαvVr

dhs

dt
− Vr

dp

dt
+mrcp

dts

dt
= Q− αrqdchc.

(31)

Pokud jsou známé stavové proměnné p a αr, tak lze vypoč́ıtat tok stoupačkami qr z rovnice

(20). To lze vyjádřit:

qr = qdc −
d

dt
(ρsαvVr)−

d

dt
(ρw(1− αv)Vr)

= qdc − Vr

d

dt
[(1− αv)ρw + αvρs]

= qdc − Vr

d

dt
[ρw − αv(ρw − ρs)]

= qdc − Vr

∂

∂p
[(1− αv)ρw + αvρs]

dp

dt
+ Vr(ρw − ρs)

∂αv

∂αr

dαr

dt
.

(32)
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Dynamiku bojleru lze zachytit hmotnostńı bilančńı rovnićı (25). Ve stejné rovnici jsou i

nahrazeny výrazy qr z (32), qsd z (27) a qcd z (26). Výsledek je zjednodušen na:

ρs
dVsd

dt
+ Vsd

dρs

dt
+

1

hc

ρsVsd

dhs

dt
+ ρwVwd

dhw

dt
− (Vsd + Vwd)

dp

dt
+mdcp

dts

dt

 +

αr(1 + β)Vr

d

dt
[(1− αv)ρw + ρsαv] =

ρs

Td

(V 0
sd − Vsd) +

hf − hw

hc

qf .

(33)

3.7.4 Shrnut́ı

Stavové rovnice vypadaj́ı následovně:

e11
dVwt

dt
+ e12

dp

dt
= qf − qs,

e21
dVwt

dt
+ e22

dp

dt
= Q+ qfhf − qshs,

e32
dp

dt
+ e33

dαr

dt
= Q− αrhcqdc,

e42
dp

dt
+ e43

dαr

dt
+ e44

dVsd

dt
=

ρs

Td

(
V 0
sd − Vsd

)
+

(hf − hw)

hc

qf .

(34)
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Kde:

e11 = ρw − ρs,

e12 = Vwt

∂ρw

∂p
+ Vst

∂ρs

∂p
,

e21 = ρwhw − ρshs,

e22 = Vwt

hw

∂ρw

∂p
+ ρw

∂hw

∂p

+ Vst

hs

∂ρs

∂p
+ ρs

∂hs

∂p

− Vt +mtcp
∂ts

∂p
,

e32 =

ρw
∂hw

∂p
− αrhc

∂ρw

∂p

 (1− αv)Vr +

(1− αr)hc

∂ρs

∂p
+ ρs

∂hs

∂p

αvVr,

+ (ρs + (ρw − ρs)αr)hcVr

∂αv

∂p
− Vr +mrcp

∂ts

∂p
,

e33 = ((1− αr)ρs + αrρw)hcVr

∂αv

∂αr

,

e42 = Vsd

∂ρs

∂p
+

1

hc

ρsVsd

∂hs

∂p
+ ρwVwd

∂hw

∂p
− Vsd − Vwd +mdcp

∂ts

∂p

 ,

+ αr(1 + β)Vr

αv

∂ρs

∂p
+ (1− αv)

∂ρw

∂p
+ (ρs − ρw)

∂αv

∂p

 ,

e43 = αr(1 + β)(ρs − ρw)Vr

∂αv

∂αr

,

e44 = ρs.

(35)
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A dále:

l =
Vsd + Vwd

Ad

,

Vt = Vst + Vwt,

hc = hs − hw,

αv =
ρw

ρw − ρs

1− ρs

(ρw − ρs)αr

ln

1 +
ρw − ρs

ρs
αr

 ,

qdc =

√√√√2ρwAdc(ρw − ρs)gαvVr

k
,

∂αv

∂p
=

1

(ρw − ρs)2

ρw
∂ρs

∂p
− ρs

∂ρw

∂p

1 + ρw

ρs

1

η + 1
−

ρs + ρw

ηρs
ln(1 + η)

 ,

∂αv

∂αr

=
ρw

ρsη

1

η
ln(1 + η)−

1

1 + η

 ,

η = αr

(ρw − ρs)

ρs
.

(36)

Výsledný systém je typu:

E(t)ẋ(t) = f(x(t), u(t)),

y(t) = l(x(t)).
(37)
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Kde:

E(t) =


e11 e12 0 0

e21 e22 0 0

0 e32 e33 0

0 e42 e43 e44

 , x(t) =


Vwt

p

αr

V 0
sd

 , u(t) =


qf

Q

qs

 ,

f(x(t), u(t)) =



qf − qs

Q− qfhf − qshs

Q− αrhcqdc

ρs
V 0
sd + Vsd

Td

+
hf − hw

hc

qf


.

(38)

3.8 Zjednodušené a linearizované modely

3.8.1 Parametry modelu

V následuj́ıćıch modelech jsou použity parametry z [7] a jsou to:

• celkový objem Vt = 85[m3], objem stoupaček Vr = 37[m3], objem spádového potrub́ı

Vdc = 11[m3], celkový objem vody Vwt = 57.5[m3], počátečńı objem páry v bojleru

V 0
sd = 4.8[m3],

• celková hmotnost mt = 30000[kg], hmotnost stoupaček a spadového potrub́ı mr =

160000[kg], hmotnost bojleru md = 10000[kg]

• gravitačńı konstanta g = 9.81[m/s−2],

• mokrá plocha v bojleru Ad = 20[m2], plocha pr̊uřezu spádového potrub́ı Adc =

0.355[m2],

• hmotnostńı pod́ıl páry (jakost páry) αr = 0.051,

• tlak p = 8.5[MPa],

• třećı koeficient k = 25,
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• doba zdržeńı páry v bojeru Td = 12[s],

• empirický parametr β = 0.3,

• specifická teplota kovu cp = 550[J/Kg ◦C]

3.8.2 Zjednodušený nelineárńı model s konstatńım tlakem

Zjednodušený model spoč́ıvá v uvažováńı konstantńıho tlaku
dp

dt
= 0. Změny tlaku jsou ve

skutečnosti přilǐs malé (variuj́ı okolo stále hodnoty). Upraveńım rovnice (16) vznikne:

e11
dVwt

dt
= qf − qs,

e21
dVwt

dt
= Q+ qfhf − qshs.

(39)

Po vynásobeńı rovnice koeficienty e11 a e21 jsou rovnice od sebe odečteny a pak dále

upraveny:

0 =
1

e11
(qf − qs)−

1

e21
(Q+ qfhf − qshs),

Q =
e21

e11
(qf − qs)− qfhf + qshs.

(40)

Výsledek ze (40) lze dosadit spolu s konstatńım tlakem do rovnic (34) a je obdržen

následuj́ıćı zjednodušený model:

e21
dVwt

dt
=

e21

e11
(qf − qs),

e33
dαr

dt
=

e21

e11
(qf − qs)− qfhf + qshs − αrhcqdc,

e43
dαr

dt
+ e44

dVsd

dt
=

ρs

Td

(V 0
sd − Vsd)

hf − hw

hc

qf .

(41)
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3.8.3 Linearizace modelu s konstatńımi parametry matice E

Rovnice linearizovaného modelu:

Ek ˆ̇x(t) = J1x̂(t) + J2u(t),

y(t) = J3x̂(t),
(42)

kde Ek je konstatńı matice E. Nové matice A, B a C budou vypočteny z Jacobiových

matic J1, J2 a J3:

3.8.4 Linear parametr varying

Model je linearizován podle požadavk̊u na ř́ızeńı, to znamená, že vstupńı vektor je nastaven

na:

u0 =
[
32 1 · 106 32

]
, (43)

kde prvńı prvek vektoru u0 je hmotnostńı př́ıtok qf a druhý prvek je dodávané teplo Q.

Nyńı lze vypoč́ıtat vektor x0:

f(x, u0) = 0. (44)

A pak

f(x0, u0) = 0, (45)

x0 =
[
5, 02 · 10−7 3, 49 · 10−5 8, 65 · 10−3 −9.27

]
,
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kde x0 je potom rovnovážný stav pro zvolené ř́ızeńı u0.

J1 =
∂f

∂x

∣∣∣
x=x0,u=u0

,

J2 =
∂f

∂u

∣∣∣
x=x0,u=u0

,

J3 =
∂f

∂x

∣∣∣
x=x0

,

(46)

J1 =



∂f1

∂Vwt

∂f1

∂p

∂f1

∂αr

∂f1

∂Vsd

∂f2

∂Vwt

∂f2

∂p

∂f2

∂αr

∂f2

∂Vsd

∂f3

∂Vwt

∂f3

∂p

∂f3

∂αr

∂f3

∂Vsd

∂f4

∂Vwt

∂f4

∂p

∂f4

∂αr

∂f4

∂Vsd


,

J1 =



0 0 0 0

0 0 0 0

0 αrhc

∂αv

∂p
−hcqdc − αrhc

∂qdc

∂αr

0

0
∂ρs

∂p

V 0
sd − Vsd

Td

∂

∂p

hf

hc

 0 −
ρs

Td


, (47)
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kde
∂αv

∂p
viz výše a zbytek:

∂qdc

∂αr

=
1

2

2ρwAdc(ρw − ρs)gαvVr

k

−
1

2

·

2ρwAdc(ρw − ρs)gVr

k

∂αv

∂αr

 ,

∂

∂p

hf

hc

 =

(hw − hf )
∂hs

∂p
+ (hf − hs)

∂hw

∂p

e
(hs − hw)

2,

J2 =



∂f1

∂qf

∂f1

∂Q

∂f1

∂qs

∂f2

∂qf

∂f2

∂Q

∂f2

∂qs

∂f3

∂qf

∂f3

∂Q

∂f3

∂qs

∂f4

∂qf

∂f4

∂Q

∂f4

∂qs


,

J2 =



1 0 1

−hf 1 −hs

0 1 0

hf − hw

hc

0 0


, (48)

J3 =

[
∂l

∂Vwt

∂l

∂p

∂l

∂αr

∂l

∂Vsd

]T

a

J3 =

[
1

Ad

Vr

∂αr

∂p

1

Ad

Vr

∂αv

∂αr

1

Ad

]T

. (49)
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Z vypočtených Jacobiových matich J, J2 a J3 [(47), (55) a (49)] je źıskána linearizovaná

stavová rovnice:

ˆ̇x(t) =
(
Ek

)−1
J1x̂(t) +

(
Ek

)−1
J2u(t),

y(t) = J3x̂(t),
(50)

3.9 Výstup linearizovaného systému z prostřed́ı Matlab

Pro úplnost zde doplňuji výstup z Matlabu, když dojde k vytvořeńı spojitého systému z

matice J1, J2, J3 a D př́ıkazem ss(a,b,c,d):

a =

x1 x2 x3 x4

x1 0 −2.252e−14 1.133e−14 0

x2 0 0 0 0

x3 0 2.095 −1.053 0

x4 0 7012 −3527 −0.0833

b =

u1 u2

x1 0.001126 −2.027e−9

x2 −4.0533e−8 3.5e−11

x3 2.43e−5 1.84e−8

x4 0.09142 2.446e−5

c =

x1 x2 x3 x4

y1 0.05 0 12.5 0.05

y2 0 0 1 0
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kde matice D obsahuje samé nuly s respaktováńım počtu řádk̊u a sloupečk̊u podle matic

J2 a J3, resp. matic b a c.

3.10 Analýza systému

3.10.1 Stabilita systému

Z linearizovaného modelu a z jeho ustáleného stavu (50) byly vypočteny vlatńı č́ısla matice

A:

λ1 = 0,

λ2 = −0.0833,

λ3 = −1.0534,

λ4 = 0.

(51)

Stabilita rovnovážného stavu je typem sedlo, tedy je vždy nestabilńı a časový pr̊uběh x(t)

je nekmitavý a aperiodický. Systém neńı BIBO stabilńı; nereaguje na omezený vstup

omezeným výstupem.

3.10.2 Řiditelnost a pozorovatelnost

• Systém je řiditelný a dosažitelný, protože hodnost matice řiditelnosti je rovna dimenzi

vektoru stavu.

h[b, Ab, A2b, ..., An−1b] = dim x(t)

h[J2, J1J2, J2
1J2, J3

1J2] = dim x(t)
(52)

h


1.2385 −0.0081 0 0 0 0 0 0

0 0.0001 0 0 0 0 0 0

0.026 0.073 −0.028 −0.072 0.029 0.081 −0.031 −0.085

100.56 97.88 −102.97 −266.77 108.22 294.66 −113.98 −311.53

 = 4
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dim x(t) = 4

• Systém je pozorovatelný a rekonstruovatelný, protože hodnost matice pozorovatel-

nosti je rovna dimenze vektoru stavu.

h[cT cTA ... cTAn−1] = dim x(t)

h[JT
3 JT

3 J1 JT
3 J

2
1 JT

3 J
3
1 ] = dim x(t)

(53)

h



0.05 0 12.5034 0.05

0 0 1 0

0 376.7743 −189.5053 −0.0042

0 2.0946 −1.0534 0

0 −426.1408 214.3189 0.0003

0 −2.2064 1.1097 0

0 451.3373 −226.9899 0

0 2.2343 −1.1689 0



= 4

dim x(t) = 4

3.10.3 Skoková odezva

Na obrázku č. 5 je zobrazena skoková odezva systému. Rovnice byly pro tuto chv́ıli up-

raveny tak, aby funkce step v prostřed́ı Matlab zobrazila všechny výstupy najednou, tak

aby na výstupu systému byla vidět jejich závislost a dynamika systému.

Jelikož př́ıkaz step neumožňuje nastaveńı počátečńıch podmı́nek, tak všechny stavové

proměnné zač́ınaj́ı od nuly, t́ım pádem tyto grafy nevypov́ıdaj́ı nic o skutečném systému,

ale lze z nich pozorovat chováńı systému. Čas odezvy je nastaven na 200 sekund.

V prvńım řádku je úroveň hladiny vody v bubnu l v [m3], v druhém je jakost páry αr,

ve třet́ım je objem páry v bubnu Vsd v [m3], ve čvrtém je celkový objem vody v bojleru

Vwt v [m3] a v pátem řádku je tlak p v [MPa]. Posledńı čtyři řádky jsou vlastně stavové

proměnné. Při př́ıtoku napájećı vody qf v [kg/s] stoupá hladina vody v bubnu, na jakost
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páry má minimálńı vliv, ale přesto trochu klesá, stejně tak se téměř neměńı objem páry v

bubnu, stoupá celkový objem vody v bojleru a klesá tlak. Nepatrná změna v objemu páry

v bubnu je zp̊usobena neminimálńı fázovost́ı systému a klesaj́ıćı tlak kvalita páry dolit́ım

studeněǰśı vody.

V druhém sloupečku je dodávané teplo Q v [MW ] do systému, resp. do stoupaček, kde

docháźı k ohřevu vody a vzniku páry. Úroveň hladiny vody klesá v d̊usledku vytvářeńı

páry, dodáváńı tepla do systému ovlivňuje jakost páry, která t́ım stoupne, zvedá se také

množstv́ı páry v bubnu, celkový objem vody v bojelru klesá a tlak stoupá. Zde je patrný

efekt smrštováńı a roztahováńı v jakosti páry.

Ve třet́ım sloupečku je hmotnostńı odtok páry qs v [kg/s]. Hladina napřed stoupne a

potom opět začne klesat, to je dáno neminimálńı fázovost́ı systému, jakost páry je t́ımto

ovlivněna málo, objem páry v bubnu klesá, celkový objem vody v bojleru se neměńı a tlak

klesá.

3.11 Vstup je porucha

Na následuj́ıćım obrázku (č.6) je blokově zobrazený model bojleru. T́ımto modelem lze

ř́ıdit úroveň vody l v bubnu. Na výstupu bojleru, a nyńı je myšleno př́ımo konec potrub́ı,

je připojeno daľśı zař́ızeńı. Často se jedná o zař́ızeńı typu přihř́ıvák, toto zař́ızeńı neńı tak

d̊uležité pro daľśı vývoj modelu bojleru, mnohem d̊uležitěǰśım zař́ızeńım je parńı turb́ına.

Takové zař́ızeńı potřebuje pro svou práci páru v požadované kvalitě a v požadovaném

množstv́ı. Je velmi d̊uležité, aby otáčky parńı turb́ıny nekoĺısaly a to se zajǐštuje předevš́ım

dodáváńım stále stejného množstv́ı páry. Dále je d̊uležité, aby pára byla ve stále stejné

kvalitě, v opačném př́ıpadě by mohlo doj́ıt k poškozeńı lopatek turb́ıny, např. vlivem

obsahu malých kapiček vody v páře (kavitace), a t́ım pádem následně k odstavěńı parńı

turb́ıny, odstavěńı výroby, odstaveńı parńıho kotle a nakonec k odstaveńı celého zař́ızeńı.

S t́ımto samozřejmě souviśı nemalé finančńı výdaje, jednak na opravu turb́ıny a jednak s

neschopnost́ı vyrábět elektrickou energii.

Model je potřeba upravit tak, aby na svém výstupu (matematickém) bylo možno sledovat
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Obrázek č. 5: Skoková odezva systému
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Obrázek č. 6: Blokové schéma modelu bojleru

jakost páry na výstupu. Protože jakost páry αr je jednou ze stavových veličin modelu, tak

pro jej́ı výstup je upravena matice J3 následuj́ıćım zp̊usobem:

J3 =

 1

Ad

Vr

∂αr

∂p

1

Ad

Vr

∂αv

∂αr

1

Ad

0 0 1 0


T

, (54)

také byla upravena matice D, př́ımý přenos ze vstupu na výstup, o přidané nuly. Daľśı

d̊uležitou úpravou je nastaveńı hmotnostńıho odtoku páry qs jako poruchy (viz obrázek č.7).

Tento matematický vstup je vlastně výstupem ze systému, protože muśı být zachována

Obrázek č. 7: qs hmotnostńı odtok páry je porucha

rovnováha v hmotnostńım př́ıtoku qf a hmotnostńım odtoku qs za p̊usobeńı dodávaného

tepla Q. Tato porucha je nastevena jako konstatńı hodnota a následně při linearizaci je

zderivována do nuly. Upravený systém modelu bojleru je zobrazen na obrázku č.8. Jedná se

tedy o systém se dvěma vstupy a dvěma výstupy; v literatuře označovaný jako TITO (two

input, two output) systém [5]. Pro takový systém lze použ́ıt techniku rozvazbeńı. Potom
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Obrázek č. 8: Upravený model bojleru se dvěma vstupy a dvěma výstupy

lze navrhnout regulátory tak, aby se navzájem neovlivňovali, tedy klasickými metodami

návrhu pro SISO systémy.

Jak již bylo výše popsáno byla upravena i vstupńı matice J2:

J2 =



1 0

−hf 1

0 1

hf − hw

hc

0


. (55)

Do systému jsou nyńı zavedeny dva vstupy qf a Q.

3.11.1 Skoková odezva upraveného systému

U skokové odezvy př́ıkazem step plat́ı stejné podmı́nky jako u předchoźı skokové odezvy

pro neupravený systém. Na obrázku č.9 je patrné, že při dodáváńı vody do bubnu se zvedá

hladina a zároveň klesá kvalita páry. Při dodáváńı tepla klesá hladina vody v bubnu a

stoupá jakost páry.
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Obrázek č. 9: Skoková odezva systemu se dvěma vstupy a se dvěma výstupy

4 Návrh rozvazbovaćıho regulátoru

4.1 Úvod

Většina ř́ızených systémů jsou komplexńı a v́ıce proměnné, tzn. skládaj́ı se z několika

měřených signál̊u a z několika ř́ızených signál̊u, často zde existuj́ı vazby mezi r̊uznými

signály. Typický proces ř́ızeńı elektrárny může obsahovat tiśıce vstup̊u a tiśıce výstup̊u.

Je běžné, že se r̊uzné hodnoty proces̊u ovlivňuj́ı, to znamená, že r̊uzné ř́ıd́ıćı smyčky se

navzájem ruš́ı. V pr̊umyslu je takový problém často řešen t́ım, že se nalad́ı nejd̊uležitěš́ı

smyčka tak, aby dávala alespoň dobrý výkon, zat́ım co ostatńı se rozlad́ı tak, aby jejich

ovlivňováńı hlavńı smyčky bylo v přijatelných meźıch. Toto nastaveńı je pochopitelně velmi

vzdálené optimálńımu nastaveńı.
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V př́ıpadě systémů se dvěma vstupy a dvěma výstupy lze použ́ıt rozvazbovaćı regulátor,

který by měl interakce mezi r̊uznými vstupy a výstupy potlačit, aby bylo vzájemné ovlivněńı

co nejmenš́ı.

4.2 Ovlivňováńı

Na obrázćıch č.5 a č.9 lze pozorovat vzájemné ovlivňováńı výstup̊u vstupy. Je zřejmé, že

když bude do bubnu nalita studená napajećı voda tak v konečném d̊usledku stoupne hladina

vody v bubnu, ale také klesne jakost vyráběné páry a obráceně v d̊usledku dodáváńı tepla

do systému přes stoupačky dojde k poklesu hladiny vody v bubnu a zvýš́ı se jakost páry

na výstupu. Tyto efekty jsou nežádoućı a měli by být co nejv́ıce potlačeny. Požadavek je

takový, aby se při nalit́ı studené vody, co možná nejméně změnila jakost páry a při dodáváńı

tepla pro výrobu páry, se co možná nejméně změnila úroveň hladiny vody. Je pochopitelné,

že tyto jevy se muśı navzájem ovlivňovat, protože se jedná o základńı fyzikálńı principy,

ovšem tento jev lze minimalizovat pomoćı rozvazbovaćıho regulátoru.

4.3 Obecná struktura rozvazbovaćıho regulátoru

Obecná struktura rozvazbovaćıho regulkátoru ve zpětné vazbě je zobrazena na obrázku

č. 10, kde G(p) je matice přenosových funkćı ř́ızeného systému, matice R(p) je matice

Obrázek č. 10: Obecná struktura rozvazbovaćıho regulátoru ve zpětné vazbě

přenosových funkćı regulátoru a matice D(p) je matice přenosových funkćı rozvazbovaćıho

regulátoru. Úkolem rozvazbovaćıho regulátoru je, jak už bylo výše popsáno, dosáhnout co

nejmenš́ıho ovlivňováńı mezi r̊uznými vazbami. Konkrétně pro systémy se dvěma vstupy

a dvěma výstupy to vypadá následovně (viz obrázek č.11): Tedy matice D(p) muśı být

diagonálńı matice přenosových funkćı rozvazbovaćıho regulátoru.
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Obrázek č. 11: Vlevo nerozvazbený ř́ızený systém, vpravo rozvazbený ř́ızený systém

4.4 Návrh regulátoru pomoci GMK

Návrh regulátoru R1(p) a R2(p) bude prob́ıhat pomoćı metody GMK. Protože bude použit

rozvazbovaćı regulátor, tak prvńı fáze návrhu spoč́ıvá v neuvažováńı interakćı. Návrh

regulátoru bude brát v úvahu pouze přenos na diagonále. Tedy pro R1(p) to bude přenos

g11(p) a pro R2(p) to bude přenos g22(p). Přenosy g11(p) a g22(p) jsou diagonálńı přenosy

z matice přenosu ř́ızeného systému G(p). Oba regulátory byli zvoleny z GMK a pak byli

ještě následně nepatrně upraveny ručně, tak aby měli co možná nejlepš́ı odezvu v uzavřené

zpětné vazbě.

4.4.1 Návrh R1(p)

Z následuj́ıćıho obrázku č.12 je vidět, že téměř všechny nuly a póly jsou umı́stěny v bĺızkosti

imaginárńı osy. Jeden z pólu je umı́stěn vpravo od imagirnárńı osy, ale je tak bĺızko, že ho

lze považovat jako nulový. Je v řádu 10−18. Navržený regulátor je typu PI, proporcionálńı

a integračńı složka a vypadá následovně:

R1(p) = 0.35

1 +
1

4p

 (56)

GMK přenosové funkce g11(p) a R1(p) je na obrázku 13.
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Obrázek č. 12: GMK přenosu funkce g11(p)

Obrázek č. 13: GMK přenosu funkce g11(p) a R1(p)
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4.4.2 Návrh R2(p)

Z následuj́ıćıho obrázku č.14 je vidět rozmı́stěńı pol̊u a nul přenosové funkce g22(p). Všechny

nuly a póly, kromě astatismu jsou umı́stěny vlevo od imaginárńı osy, avšak jsou tak bĺızko,

že je lze považovat za to, že jsou na imaginárńı ose. Navržený regulátor by měl po-

sunout nuly systému tak, aby byly možná co nejdále vlevo od imaginarńı osy. Navrhl jsem

regulátor PI, který posunuje nuly k nimž se póly putuj́ı. Návrhžený regulátor má GMK
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Obrázek č. 14: GMK přenosu funkce g22(p)

na obrázku č.15, kde je vlevo zobrazeno celý pohled a vpravo je detail na póly a nuly.

Navržený regulátor je tedy:

R2(p) = 3.6

1 +
1

2.9p

 (57)
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Obrázek č. 15: GMK přenosu funkce g22(p) regulátorem R1(p)

4.5 Návrh dynamického rozvazbovaćıho regulátoru

Návrh podle [2] urč́ıme matici přenos̊u rozvazbovaćıho regulátoru:

Rz(p) = [G(p)]−1D(p) =
[G(p)]Adj

det G(p)
D(p), (58)

kde matice Rz(p) je matice rozvazbovaćıho regulátoru, matice G(p) je matice ř́ızeného

systémnu, zbývá tedy určit matici D(p). Ta je źıskána, tak, že neńı uvažována interakce

v matici G(p). Matice D(p) by měla být diagonálńı a právě bez uvažováńı interakćı bude

vypadat následovně:

D(p) =

g11(p)R1(p) 0

0 g22(p)R2(p)

 , (59)

kde g11(p) a g22(p) jsou přenosové funnkce z matice přenosových funkćı G(p) ř́ızenéhé

systému. R1(p) a R2(p) jsou regulátory navržené bez uvažováńı interakćı.
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Nyńı tedy podle 58 a podle [2] bude navržen rozvazbovaćı regulátor:

Rz(p) =

g11(p) g12(p)

g21(p) g22(p)

−1 g11(p)R1(p) 0

0 g22(p)R2(p)



=

 g22(p) −g12(p)

−g21(p) g11(p)

g11(p)R1(p) 0

0 g22(p)R2(p)


g11(p)g22(p)− g12(p)g22(p)

=

 g11(p)g22(p)R1(p) −g12(p)g22(p)R2(p)

−g21(p)g11(p)R1(p) g11(p)g22(p)R2(p)


g11(p)g22(p)− g12(p)g22(p)

.

(60)

Provnáńım stejnolehlých prvk̊u jsou obrdrženy d́ılč́ı přenosy rozvazbovaćıho regulátoru

(podle [2]):

r11(p) =
g11(p)g22(p)

g11(p)g22(p)− g12(p)g21(p)
R1(p) =

1

1−K(p)
R1(p) = K−1(p)R1(p)

r12(p) =
− g12(p)g22(p)

g11(p)g22(p)− g12(p)g21(p)
R2(p)

g11(p)

g11(p)

 = −K−1(p)R2(p)
g12(p)

g11(p)

r21(p) =
− g21(p)g11(p)

g11(p)g22(p)− g12(p)g21(p)
R1(p)

g22(p)

g22(p)

 = −K−1(p)R1(p)
g21(p)

g22(p)

r22(p) =
g11(p)g22(p)

g11(p)g22(p)− g12(p)g21(p)
R2(p) =

1

1−K(p)
R2(p) = K−1(p)R2(p)

(61)

kde

K(p) = 1−K(p) =
g11(p)g21(p)− g12(p)g21(p)

g11(p)g22(p)

a

K(p) =
g12(p)g21(p)

g11(p)g22(p)
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Nyńı je d̊uležité ověřit zda takový regulátor je realizovatelný. Regulátor Rz(p) je realizo-

vatelný pokud plat́ı, že:

st {a11(p)b12(p)} ≤ st {b11(p)a12(p)} ∧ st {a22(p)b21(p)} ≤ st {b22(p)a21(p)} , (62)

kde aij(p) je polynom čitatele a bij(p) je polynom jmenovatele jednotlivých přenosových

funkćı gij(p). Tato podmı́nka je splněna a regulátor Rz(p) je tedy realizovatelný:

12 ≤ 12 ∧ 2 ≤ 2. (63)

4.5.1 Blokové schéma rozvazbovaćıho regulátoru

Na následuj́ıćım obrázku č.16 je blokové schéma zapojeńı rozvazbovaćıho regulátoru, podle

kterého je potom zapojen model v Simulinku.

Obrázek č. 16: Blokové schéma zapojeńı rozvazbovaćıho regulátoru
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5 Model v simulinku

Program bojleru byl napsán v prostřed́ı Matlab a Simulink. Na následuj́ıćım obrázku č.

17 je zapojeńı v Simulinku a zbytek programu je uložen na cd, které je součást́ı této práce.

Celý program se spoušt́ı v prostřed́ı Matlab jako soubor s názvem bojler.m. Na obrázku

Obrázek č. 17: Blokové schéma zapojeńı v simulinku

jsou vidět bloky zapojeńı v Simulinku asjejich popisem.Pro přehlednost jsou tyto popisy

uvedeny a rozebrány ńıže. Tyto popisy bloku budou platit i v následuj́ıćıch schématech a

ještě se k tomu daľśı popisy přidaj́ı.

• K R1, K R2 - proporcionálńı složky regulátor̊u R1(p) a R2(p),

• Ti R1, Ti R2 a jejich integrátory - integračńı složky regulátor̊u R1(p) a R2(p),

• pozadovane l - požadovaná úroveň vody v bubnu,

• pozadovane alfa r - požadovaná jakost páry αr,

• zesileni1 a zesileni2 - vysvětleno v kapitole Použit́ı prvk̊u gain,

• Ka a Kb - jsou maticeK (viz kapitola Návrh dynamického rozvazbovaćıho regulátoru),
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• g 11(p), g 12(p), g 21(p) a g 22(p) - jsou přenosové funkce matice G(p).

5.0.2 Výstup systému

Systém byl simulován pro t = 400s a výsledeky jsou vidět na následuj́ıćıch obrázćıch.

Zelená přerušovaná čára je požadovaná hodnota a modrá je odezva systému, to bude platit

i pro následuj́ıćı grafy. Na obrázku č. 18 je vidět ř́ızeńı na požadovanou úroveň vody v
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Obrázek č. 18: Řı́zeńı úrovně vody na požadovanou hodnotu

bojleru, v tomto př́ıpadě jsou to 4m. Regulace proběhne velmi rychle, protože zde neńı

žádné omezeńı, co se týká množstv́ı dodávané vody do systému, regulátor vygenruje veliký

zásah, který je vidět na obrázku č.20. Dojde zde k malému přeregulováńı, protože systém

má astatismus druhé řádu. Takové chováńı systému v praxi neńı reálné a bude řešeno v

kapitole Unášeńı integračńı složky. Na daľśım obrázku č. 19 je regulace jakosti páry.
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Obrázek č. 19: Ř́ızeńı na požadovanou hodnotu jakosti páry

Zde docháźı také k přeregulováńı kv̊uli astatismu. U této odezvy to vlastně tolik nevad́ı,

vysvětleńı bude v následuj́ıćı kapitole Nerovnoměrné spalováńı. Akčńı zásah regulátor̊u je

vidět na obrázku č. 20 a je zde patrné, že akčńı zásah regulátoru R2(p) je ve správných

hodnotách, protože je nutné topit v řádech MW. Vı́ce je v následuj́ıćı kapitole.
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Obrázek č. 20: Akčńı zásah regulátor̊u, nahoře pro úroveň vody, dole pro jakost páry

5.0.3 Použit́ı prvk̊u gain

Akčńı zásah regulátoru je úmyslně ześılen, prvkem typu gain, tak aby docházelo ke správné

regulaci. Často býváj́ı v praxi regulátory nastavené tak, že na jejich výstupu je rozmeźı

od 0 až 1 a to je potom ześıleno a následně zobrazeno obsluze. Tento př́ıpad je podobný,

avšak nav́ıc to má i sv̊uj praktický význam. Regulátor generuje akčńı zásah v řádech

jednotek a potom je ześılen tak, aby se do systému dostalo správné množstv́ı paliva nebo

vody. Např́ıklad dodávané teplo muśı být v MW a proto je zde ześıleńı 106, ześıleńı

hmotnostńıho př́ıtoku napajećı vody je obdobné zde je ześıleńı 103. Toto opatřeńı má

praktický př́ınos pro obsluhu, která na informačńım panelu ihned uvid́ı správnou hodnotu a

pak také pro regulátor, který bude umı́stěn pravděpodobně mimo regulačńı ventil (myšleno
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v jiné mı́stnosti) a t́ım pádem signály, které bude pośılat k ventilu, budou malé hodnoty a

až u něj dojde k ześıleńı a k správnému otevřeńı či zavřeńı.

5.1 Nerovnoměrné spalováńı

Spalováńı paliva (uhĺı, plynu, atd.) neńı stejnoměrné a docháźı velikým a rychĺım změnám

v krátkém čase a v množstv́ı dodávaného tepla. Pro vyšš́ı věrohodnost modelu byl přidán

na akčńı zásah regulátoru R2(p) Gaussovský generátor rušeńı s středńı hodnotou 0 a rozptyl

0,01. V př́ıpadě spalováńı úhĺı může být rozptyl nastaven až na 0.1, což udává 10% chybu.

Pro přehlednost graf̊u je nastaven rozptyl pouze na 0.01.

V př́ıpadě akčńıho zásahu hmotnostńıho př́ıtoku vody neńı třeba generovat rušeńı, ponevadž

zde nedocháźı k takovým změnám.

Do modelu lze přidat i daľśı chyby na akčńı zásahy regulátoru na výstup ř́ızeného systému

nebo do zpětné vazby, to už ale překračuje rámec této práce. Chyba vlivem nerovnoměrného

spalováńı je natolik významná, že jsem ji zahrnul i do modelu (viz obrázek 21).

Obrázek č. 21: Schématický obrázek přidáńı Gaussovského šumu k akčńımu zásuhu
regulátoru

5.1.1 Výstup systému s přidaným Gaussovským generátorem šumu

Do modelu byl přidán Gaussovský generátor šumu (viz obrázek č.22). Výstup systému

je potom zobrazen na obrázku č.23 a akčńı zásah regulátoru na obrázku č. 24. Výstup

ř́ızeńı úrovně vody je stejný jako v předchoźım př́ıpadě a proto ho zde nebudu uvádět.

Nyńı je vidět, že přeregulováńı u jakosti páry tolik nevad́ı, protože je existuje rušeńı, které

se hlavně vyskytuje v reálném systému a může dosahovat až 10%, zde je pouze pro účel

přehlednosti 1% rušeńı.
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Obrázek č. 22: Blokové schéma zapojeńı v simulinku s Gaussovským generátorem šumu
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Obrázek č. 23: Řı́zeńı na požadovanou hodnotu jakosti páry s Gaussovským šumem
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Obrázek č. 24: Akčńı zásah regulátor̊u, nahoře pro úroveň vody, dole pro jakost páry s
Gaussovským šumem

5.2 Unášeńı integračńı složky

V modelu, který se simuluje v poč́ıtači to neńı nutnost́ı, pouze vylepšeńım, ale v praxi je

vždy nutné ošetřit unášeńı integračńı složky a nejen to.

Unášeńı integračńı složky je, když je na výstupu je regulátoru přidána nelinearita v podobě

saturace. Ta propust́ı pouze určitou maximálńı/minimálńı hodnotu a pokud regulačńı od-

chylka trvá, tak integrátor stále integruje, zat́ım co saturace signál omezuje. Docháźı tak

k integrovańı daleko za hranice saturace a k unášeńı integračńı složky. Když později dojde

ke změně regulačńı odchylky, tak integrátor začne měnit sv̊uj výstup tak, aby byla reg-

ulačńı odchylka co nejmenš́ı. Vlivem toho, že integrace pokračovala i přes dosažený limit

v podobě saturace, bude teď nějakou chv́ıli trvat, než integrator dosáhné správné hodnoty.
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To je nežádoućı.

Hmotnostńı pr̊utok napájećı vody by měl být nějakým zp̊usobem omezen, jelikož akčńı

zásah regulátoru nemůže být př́ılǐs veliký a to z d̊uvodu maximálńıho hmotnostńıho pr̊utoku

napájećı vody potrub́ım. Každé potrub́ı má jistý omezený obsah a je možné, že regulátor

vygeneruje na svém výstupu větš́ı akčńı zásah než je potrub́ı schopné propustit. V takovém

př́ıpadě je nutné použ́ıt saturaci.

Použit́ım pouze saturace by mohlo vést až k velmi nečekanému chováńı a destabilizaci

regulovaného systému. Tomu lze zamezit přidáńım ”Anit-Wind-up” systému obrázek č.25.

V př́ıpadě, že dojde k saturaci, tak se na jej́ım výstupu objev́ı konstantńı akčńı zásah

a to znamená, že se tato konstatńı hodnota odečte od vstupu do integrátoru a na jeho

vstupu se objevý nulová výchylka a integrátor přestává integrovat. V po té co se změńı

regulačńı odchylka, tak integrátor ihned zareaguje. Plat́ı, že Ti = Tt. Podobným zp̊usobem

Obrázek č. 25: Řešeńı unášeńı integrace ”Anti-wind-up”

je ošetřeno i množstv́ı dodáváńı paliva k spalováńı.

5.2.1 Řešeńı s ”anti-wind-up”

Na následuj́ıćım obrázku č.26 je zobrazen systém s ”anti-wind-up”. V tomto zapojeńı je

několik nových blok̊u a také je připojen Gaussovský generátor šumu.

• Tt1 a Tt1a - jsou stejné z definice ”anti-wind-up” jako Ti R1, tedy Ti = Tt pro R1(p),
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• Tt2 a Tt2a - stejně jako v předchoźım;Tt2 a Tt2a = Ti R2, tedy Ti = Tt pro R2(p),

• ventil1 - nastaveńı saturace pro ventil napajećı vody,

• ventil2 - nastaveńı saturace pro ventil dodávaného paliva.

Obrázek č. 26: Blokové schéma zapojeńı v simulinku s Gaussovským generátorem šumu a
s ”anti-wind-up”

5.2.2 Výstup systému s ”anti-wind-up”

Na následuj́ıćım obrázku č.27 a na obrázku č.28 je vidět výrazně pomaleǰśı regulace, to je z

d̊uvodu uplatněńı ventilu v podobě saturace v modelu. Na obrázku č. 29 jsou potom vidět

akčńı zásahy regulátor̊u, kde lze pozorovat maximálńı hodnotu zásahu, která je omezená

saturaćı. Také je zde vidět, že oba regulátory, už nemaj́ı přeregulováńı, v tomto př́ıpadě

už neńı regulace tak agresivńı, ve skutečnosti ”anti-wind-up” systém pracuje, tak že na

výstupu integrátoru je konstantńı hodnota. A později až dojde k naplněńı bubnu vodou a

změńı se regulačńı odchylka, tak regulátor může rychle reagovat v podobě ub́ıráńı akčńıho

zásahu a lehce tak dojede na požadovanou hodnotu. Čas simulace je t=1000s.
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Obrázek č. 27: Řı́zeńı úrovně vody na požadovanou hodnotu s ”Anti-wind-up”
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Obrázek č. 28: Ř́ızeńı jakosti na požadovanou hodnotu s ”Anti-wind-up”
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Obrázek č. 29: Ř́ızeńı jakosti na požadovanou hodnotu s ”Anti-wind-up”
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5.3 Výstup systému se změnou

Posledńı část simulace je věnována změně v systému, během simulace bude odpuštěna

voda z bojleru a změněna jakost páry. To jsou obyčejné děje, ke kterým docháźı v bojleru,

vlivem odpoštěńı páry se změńı jak úroveň vody tak jakost páry. Oba jevy jsou skokově

simulovány v čase t1=1200s. Čas simulace je t=2000s. Na obrázćıch č.30 a č.31 je vidět
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Obrázek č. 30: Řı́zeńı úrovně vody na požadovanou hodnotu se změnou v čase t1=1200s

skokova změna v podobě simulovaného odpuštěńı páry a regulátory, které se ihned snaž́ı

vrátit na požadovanou hodnotu. Jejich akčńı zásahy jsou potom vidět na obrázku č. 32.
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Obrázek č. 31: Řı́zeńı jakosti na požadovanou hodnotu se změnou v čase t1=1200s
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Obrázek č. 32: Řı́zeńı jakosti na požadovanou hodnotu se změnou v čase t1=1200s
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5.4 Ošetřeńı pro praxi

V kapitole Unášeńı integračńı složky jsem již zmı́nil nezbytnost tohoto opatřeńı v praxi.

Daľśım d̊uležitým prvek je např́ıklad plynulý přechod z automatického ř́ızeńı na ručńı

ř́ızeńı. Může se stát, že automatické ř́ızeńı bude špatně regulovat, to znamená, že nastala

chyba a systém bude špatně generovat akčńı zásah pro ventil napájećı vody. Může docházet

např́ıkald k zaplaveńı bubnu bojleru a špatný přechod z automatického ř́ızeńı k ručńımu

může zapř́ıčinit ještě daľśı zvýšeńı množstv́ı napájećı vody, kterou obsluha už nestihne včas

ručně přenastavit a dojde tak ke kritické situaci a pravděpodobně i k odstaveńı systému.

To je samozřejmě nežádoućı a je třeba dbát na správné ošetřeńı, jak už unášeńı integračńı

složky, tak přepnut́ı z automatického ř́ızeńı na ručńı. V praxi pak existuje ještě mnoho

daľśıch nezbytných opatřeńı, jako např́ıklad kontrola rozsah̊u, vstup̊u a výstup̊u apod.
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6 Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout model bojleru a jeho ř́ızeńı. Zadáńı bylo ve všech bodech

splněno. Výsledný systém naprogramovaný v prostřed́ı Matlabu a Simulink pracuje podle

zadáńı a nav́ıc jsou v něm zahrnuty některé malé prvky nav́ıc, např́ıklad opatřeńı proti

unášeńı integračńı složky. Každá z kapitol obsahuje můj vlastńı př́ınos, ačkoliv jsem pos-

tupoval při vývoji modelu bojleru předevš́ım podle článku [7], tak jsem i zde musel vynaložit

značné usiĺı, abych takový model zprovoznil. Zpočátku to byla předevš́ım nejasná definice

jednotlivých parametr̊u modelu, kterou jsem musel pracně dohledávat a objsaňovat v ter-

momechanických a fyzikálńıch knihách až po rovnice, které jsem musel prakticky všechny

přepoč́ıtávat, jednak abych tomu porozumněl a jednak, protože se v článku objevilo i pár

chyb a potom mi to jako celek nedávalo smysl. Daľśım př́ınosem v modelu bojleru je

celá jeho linearizace, nastaveńı vstup̊u a výstup̊u, co se týká předevš́ım rozsah̊u vstupńıch

hodnot. Následně také úprava modelu do podoby, která je vhodná k dosažeńı podmı́nek

stanovených na začátku práce. Vzhledem k tomu, že modelováńı bojleru měla být jen

část, kterou jsem měl źıskat již ze známých pramen̊u, tak to byla jedna z nejsložitěǰśıch

část́ı práce a odevažuji se zde napsat, že jsem na ni patřičně pyšný. Je přesvědčen, že

práce je kvalitně provedená a právě d́ıky tomu, že jsem musel téměř všechny rovnice znovu

přepoč́ıtávat, jsem do této problematiky hluboko pronikl.

Pro ř́ızeńı jsem sestavil regulátory bez uvažováńı interakćı a následni k nim sestrojil roz-

vazbovaćı regulátor. Regulátor neńı typu gain scheduling jak je uvedneno v zadáńı, protože

nakonec jsem schledal vhodněj́ı použit́ı metody linear parameter varying. To znamená nas-

taveńı regulátoru podle operačńıch podmı́nek. Tato metoda se ukázala jako vhodná, ale

přesto zde připoušt́ım, že je zde prostor pro daľśı návrhy regulátor̊u.

Jak již bylo napsáno v úvodu a i jinde, model bojleru je nelineárńı systém s mnoha r̊uznými

jevy. Toto chováńı lze dále pozorovat a využ́ıt pro daľśı výzkum. Model bojleru má

mnoho daľśıch vlastnost́ı, které z̊ustali skryty, protože pro tuto práci nebyly vhodné, nebo

byly zbytečné, ale lze je využ́ıt v jiných aplikaćıch. Samozřejmě lze model bojleru dále

rozšǐrovat jednak jeho detailněǰśım matematickým popisem, ale také použit́ım v širš́ı sou-
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vislosti, např́ıklad jeho zasazeńı mezi daľśımi komponenty elektrárny a defakto tak rozš́ı̌rit

p̊uvodńı model o daľśı části jako jsou např́ıklad, přihř́ıváky, parńı turb́ına, o ohřev vody

před vstupem do bubnu, potrub́ı vně systém bojleru atd., možnost́ı daľśıho využit́ı je

mnoho.
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8 Př́ılohy

8.1 Úplný seznam všech koeficient̊u, parametr̊u, funkćı a proměnných

Značka Popis Jednotky

ρs(p, t) hustota páry [Kg/m3]

ρw(p, t) hustota vody [Kg/m3]

Vst(t) celkový objem páry [m3]

Vwt(t) celkový objem vody [m3]

Vt celkový objem v systému [m3]

Vr objem stoupaček [m3]

Vd objem bubnu [m3]

Vwd(t) objem vody v bubnu [m3]

Vsd(t) objem páry v bubnu [m3]

V 0
sd(t) objem páry v bubnu bez kondensátu [m3]

qf (t) hmotnostńı pr̊utok napájećı vody [Kg/s]

q∗s hmotnostńı pr̊utok páry [Kg/s]

qr(t) hmotnostńı pr̊utok ze stoupaček [Kg/s]

qdc(t) hmotnostńı pr̊utok do stoupaček [Kg/s]

qsd(t) hmotnostńı pr̊utok páry do bubnu [Kg/s]

hs(p, t) entalpie páry [J/Kg]

hw(p, t) entalpie vody [J/Kg]

hc(p, t) entalpie kondensátu [J/Kg]

h∗∗
f entalpie napájećı vody [J/Kg]

mt celková hmotnost [kg]

mr hmotnost stoupaček a spádového potrub́ı [kg]

md hmotnost bubnu [kg]

∗ qs je konstanta, viz kapitola ??.

∗∗ hf je také konstanta, protože entalpie napajáćı vody je stále stejná.
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Značka Popis Jednotky

P (t) tlak [MPa]

Q(t) dodávané teplo [W ]

cp specifická teplota kovu [J/Kg ◦C]

tm(p, t) teplota kovu [ ◦C]

ts(p, t) teplota páry [ ◦C]

Adc plocha pr̊utoku spádového potrub́ı [m2]

Ad mokrá plocha v bojleru [m2]

Lr délka stoupaček [m]

Ldc délka spádového potrub́ı [m]

g gravitačńı konstanta [m/s2]

β empirický parametr k qsd

Td doba zdržeńı páry v bubnu [s]

k třećı koeficient ve stoupačkách

l úroveň vody [m]

lw úroveň změny vody [m]

ls úroveň změny páry [m]

τ časová konstanta

αv(p, t) pr̊uměrný pod́ıl objemu páry

αr(p, t) hmotnostńı pod́ıl páry na výstupu ze stoupačky (jakost páry)
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