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Fakulta elektrotechnická
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studia. Zvláštńı poděkováńı patř́ı MUDr. Daně Horákové.
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Abstrakt

Diplomová práce řeš́ı regulaci tlaku vývinu ńızkotlaké páry uvnitř kondenzátoru

vyž́ıvaj́ıćıho odpadńı teplo z technologického celku Clausovy jednotky. Spalováńım

Sulfanu stechiometricky potřebným množstv́ım vzduch vzniká reakčńı teplo, které

je přiváděno na vstup trubkového svazku uvnitř kondenzátoru.

Prob́ıhá ochlazeńı vstupńıho regeneračńıho plynu napájećı vodou a docháźı ke

kondenzaci reakčńıch zplodin, které se dále přivád́ı do katalyckých konvertor̊u, kde

kondenzuj́ı na elementárńı śıru. Vlivem předáńı energie do napájećı vody vzniká

ńızkotlaká pára, jej́ıž hodnota tlaku muśı převyšovat hodnotu tlaku v závodńı śıti

250 kPa.

Převýšeńı tlaku uvnitř kondenzátoru je dosaženo pomoćı dvou regulačńıch smyček

hladiny napájećı vody uvnitř kondenzátoru a tlaku ńızkotlaké páry, které reguluj́ı

fuzzy PD regulátory.

Abstract

This master thesis solves a pressure regulation of low-pressure steam inside the waste

heat boiler in technological unit of Claus sulfur recovery unit.

Sulphan is burning by stechiometrical ratio of air a reaction heat that is con-

ducted on the tube bundle entrance inside the boiler. Fall of temperature is in

progress and condensation of reactive waste product that are brought into the cat-

alytic conventors is happening, where they capsule into element sulfur.

Due to the energy transfer to water supply rise the low-pressure saturated steam,

it’s pressure value must exceed pressure up to 250 kPa.

Pressure exceeding inside the waste product boiler is beeing accomplished via

two regulation loops of water supply inside the low-presure exhalation boiler that

regulates fuzzy PD regulators.
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1 Úvod 1

2 Clausova jednotka 2
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3.7.5 Ustálený stav kondenzátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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37 Tlak pc, hladina lc, nelineárńı systém, nejistota vstupu mst,mwi . . . 39
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54 Část teplené dynamiky ńızkotlaké páry . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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1 Úvod

Diplomová práce řeš́ı regulaci tlaku ńızkotlaké páry uvnitř kondenzátoru využ́ıvaj́ıćı

odpadńı teplo z technologického celku Clausovy jednotky. Zde prob́ıhá Claus̊uv pro-

ces, kdy je do spalovaćı pece přiváděn regeneračńı plyn s obsahem oxidem uhličitého,

sulfanu a malého množstv́ı uhlovod́ık̊u. Sulfan je zde spalován při optimálně, ste-

chiometricky potřebném množstv́ı vzduchu. Vzniká reakčńı teplo, které je přiváděno

na vstup trubkového svazku umı́stěného uvnǐr kondenzátoru. Ochlazeńı prob́ıhá

napájećı vodou, která je regulována na požadované parametry. Reakčńı zplodiny

kondenzuj́ı a přivád́ı se do katalyckých konvertor̊u, kde při teplotě přibližně 250 ◦C

reaguje H2S a SO2 na elementárńı śıru.

Kondenzátor, jak již bylo zmı́něno, je napájen napájećı vodou, které je prostřed-

nictv́ım teplosměnné plochy trubkového svazku předána energie a vzniká ńızkotlaká

pára, odváděná do ńızkotlaké śıtě závodu.

Obecně má ńızkotlaká pára svou nominálńı hodnotu. Aby ji bylo možné dodávat

do závodńı śıtě, muśı regulace zajistit, aby byl tlak uvnitř kondenzátoru vyšš́ı než je

tlak v závodńı śıti. Zajǐstěńı nastaveńı regulačńıch smyček, splňuj́ıćı tento požadavek

je předmětem této diplomové práce.

Pro tento účel jsem vytvořil zjednodušený matematicko-fyzikálńı model kon-

denzátoru demonstruj́ıćı dynamické chováńı systému. Výpočet všech parametr̊u uve-

dených v diferenciálńıch rovnićıch resp. modelu byly určeny na základě reálných pod-

klad̊u. Po otestováńı základńıch vlastnost́ı modelu, přistouṕım k syntéze regulačńıch

obvod̊u a provedu potřebné simulace. Výsledky práce jsou prezentovány simulacemi

regulačńıch smyček v kapitolách 5.2.2, 5.2.1 a 5.3.

K výpočt̊um a simulaćım jsem použil program Matlab verze R2007b společnosti

MathWorks. Práce je napsána v typografickém systému LATEX.
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2 Clausova jednotka

Clausovou jednotkou se rozumı́ technologický proces, při kterém docháźı k odsǐrováńı

regeneračńıho (kyselého) plynu, před emiśı do ovzduš́ı. Je explicitně svázána s che-

mickými provozy zpracovávaj́ıćı ropu a zemńı plyn, jelikož sulfan je obsažen v řadě

technických plyn̊u (rafinérský, koksárenský, atd.). Již roku 1880 vytvořil chemik

Carl Friedrich Claus [2] práci, která byla předložena patentovému úřadu v Anglii

a roku 1883 patentována. Obsahem této převratné metody je chemická reakce, při

které plynný sulfan konvertuje na elementárńı śıru dle následuj́ıćıch reakćı [1]:

2H2S + 3O2 → 2H2O + 2SO2 (1)

2H2S + SO2 → 2H2O + 3S2 (2)

2.1 Popis technologického procesu

Na následuj́ıćım obrázku je naznačno blokové schéma v́ıcestupňového Clausova pro-

cesu:

regenerační plyn

vzduch
napájecí voda

nízkotlaká pára

spalovací komora kondenzátor

kondenzátor kondenzátor

regenerační

       plyn

kapalná sírakapalná síra

katalycký 

  reaktor

katalycký 

  reaktor

Obrázek 1: Blokové schéma Clausova procesu
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Claus̊uv proces [1] můžeme rozdělit na dva kroky:

Teplený – V tepelném kroku vstupuje regeneračńı plyn obsahuj́ıćı sulfan, oxid

uhličitý, a malé množstv́ı uhlovod́ık̊u do spalovaćı pece, ve které je spalován s jed-

nou třetinou stechiometricky potřeného množstv́ı vzduchu při teplotě okolo 1200 ◦C

za vzniku reakčńıch zplodin. Odtud jsou odváděny zplodiny na vstup trubkového

svazku umı́stěného v kondenzátoru, kam je přiváděna voda přesně definované jakosti

a tlaku – napájećı voda. Prostřednictv́ım přiváděńı tepla přes teplosměnnou plochu

docháźı k fázové změně skupenstv́ı napájećı vody v ńızkotlakou páru a ochlazeńı

reakčńıch zplodin, obsahuj́ıćı śıru ve formě H2S a SO2. Menš́ı část zplodin konden-

zuje v kondenzátoru na elementárńı śıru.

Katalycký – Zbytek zplodin vstupuje do katalyckých konvertor̊u. Zde vzniká při

teplotě cca 250 ◦C reakćı H2S a SO2 elementárńı śıra. Konvertory jsou reaktory

obsahuj́ıćı katalycké lože s katalyzátorem – nejčastěji se použ́ıvá oxid hlinitý. Za

konvertor je do série řazen sekundárńı kondenzátor, ve kterém prob́ıhá odloučeńı

kapalné śıry. V této konfiguraci docháźı k přibližně 85% konverze kapalné śıry, proto

se do série řad́ı daľśı stupeň (konvertor – kondenzátor) ve kterém je celková konverze

již 95%.

Při optimálńım Clausově procesu muśı být udrženy teploty výstup̊u médíı ve fázi

konverze nad rosným bodem śıry cca. 250 ◦C a ve fázi kondenzace nad cca. 135 ◦C,

aby nedocházelo k přeměně skupenské fáze na tuhou část.

2.2 Technologická realizace

Claus̊uv proces prob́ıhá v párových reaktorech, ve kterých se periodicky stř́ıdaj́ı

cykly: absorbce, desorbce, přechlazeńı a dochlazeńı lože. Na následuj́ıćım obrázku 2

je uvedené provedeńı kondenzátoru.

Obrázek 2: Provedeńı kondenzátoru
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Jednotka, pro kterou jsem dostal podklady, pracuje dle následuj́ıćıho blokového

schématu

VSTUP

VÝSTUP DO

KONDENZÁTORU

R1

REAKTOR
R2

REAKTOR

R3

REAKTOR

FILTR

Obrázek 3: Blokové schéma technologické realizace

Cykly prob́ıhaj́ıćı v reaktoru:

Absorpce – během absorpce vstupuje do reaktor̊u R1 a R2 regeneračńı plyn.

Nastává Claus̊uv proces a docháźı k absorpci śıry. Teplota regeneračńıho plynu na

výstupu se postupně snižuje.

Desorpce – během desorpce v reaktoru R3 odcháźı z reaktoru kapalná śıra. Poté

následuje fáze předchlazeńı, kdy je použit regeneračńı plyn pro ochlazeńı katalyt-

ického lože. V závěrečné fázi dochlazeńı je přiváděn procesńı plyn vystupuj́ıćı z

reaktoru. Fyzikálńı vlastnosti tohoto plynu jsou prakticky shodné s fyzikálńım vlast-

nostmi regeneračńıho plynu.

Obě fáze trvaj́ı stejný časový interval. Po ukončeńı jednoho cyklu dojde k výměně

funkce reaktor̊u.
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2.3 Standardńı požadavky na regulaci

Ve standardńı konfiguraci regulačńıch smyček je problém převýšeńı tlaku a stabi-

lizace na nominálńı hodnotě uvnitř kondenzátoru řešen následovně. Napájećı voda je

regulována kaskádńım řazeńım dvou regulačńıch ventil̊u na vstupu do kondenzátoru

a jednoho regulačńıho ventilu na výstupu reguluj́ıćıho ńızkotlakou páru

• RV1 – regulačńı obvod reguluje tlak v př́ıvodu napájećı vody na konstantńı

hladinu,

• RV2 – regulačńı obvod reguluje hladinu v kondenzátoru na žádanou hladinu,

• RV3 – regulačńı obvod reguluje množstv́ı vyvinuté páry v závislosti na změ-

řeném diferenčńım tlaku.

Teplota regeneračńıho plynu vstupuj́ıćıho do trubkového svazku uvnitř kon-

denzátoru se měńı v dynamickém rozsahu (320◦C - 220◦C). Napájećı voda má v

śıti ustálené parametry (97◦C-105◦C) při (2,8 MPa - 3,6 MPa). Proto je nutné za-

jistit, aby při nižš́ıch teplotách vstupńıho plynu nedošlo k poklesu tlaku uvnitř kon-

denzátoru pod kritickou hranici 250 kPa odpov́ıdaj́ıćı 127 ◦C nasycené páry. T́ım

by nastala nežádoućı situace, kdy by došlo k vyrovnáńı tlak̊u a v horš́ım př́ıpadě by

došlo k nestabilitě celého procesu.
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3 Model systému

Při hledáńı matematického modelu popisuj́ıćı dynamiku kondenzátoru je možné

postupovat několika zp̊usoby. Dř́ıve než jsem přistoupil k samotné tvorbě modelu,

provedl jsem rešerši dostupných metod. Jako vhodná metoda by se zdála identifikace

systému. Problém ale nastává ve skutečnosti, že systém je v provozu a odstávka

za účelem identifikačńıho experimentu neńı reálná. Dále klasické metody identi-

fikace tzv. step-testy, se zde nedaj́ı použ́ıt s ohledem na bezpečnost provozu. Dı́ky

v́ıcerozměrnosti systému, by mohlo doj́ıt ke kritické situaci a nestabilitě reaktoru.

Jedno z možných řešeńı prezentuje [10] pomoćı identifikace v uzavřené smyčce

prostřednictv́ım tzv. sub-space metod [12]. Tato metoda je pomoćı algoritmů schopná

identifikovat systém zat́ıžený regulaćı ale i zde jsou jistá omezeńı. Hlavńı faktor zde

sehrává kvalita regulačńıho pochodu resp. seř́ızeńı regulačńıch smyček. Pokud se

jedná jen o velmi malé změny a malé akčńı zásahy, je tato metoda málo přesná.

Neńı tedy př́ılǐs vhodná pro málo buzené systémy. Ve stávaj́ıćı konfiguraci bohužel

tuto metodu nemohu použ́ıt, jelikož v systému se vyskytnul problém s výstupńı

regulaćı tlaku, kdy výstupńı regulačńı smyčka je rozpojena a ventil je manuálně plně

otevřen. Upuštěńım od identifikačńıch metod jsem přistoupil k tradičńım metodám

matematického modelováńı pomoćı diferenciálńıch rovnic.

Na internetu např. [11] jsou dostupné chemické modely popisuj́ıćı termodynam-

ické a kinetické změny. Složitost těchto model̊u je pro potřeby regulace nadbytečná

(parciálńı diferenciálńı rovnice) a zjednodušeńı modelu by při nejmenš́ım vyžadovalo

v́ıce práce než vytvořit vlastńı model. Model popisuj́ıćı základńı dynamiku pro

potřeby regulace je možné sestavit na základě termodynamických zákon̊u. Názorné

př́ıklady jsou uvedeny v publikaci [5]. Zp̊usob̊u jak převést dynamiku systému do

diferenciálńıch rovnic je v́ıce. Např́ıklad metoda výkonových graf̊u [8].

Pro můj model kondenzátoru jsem zvolil metodu vycházej́ıćı ze základńıch en-

ergetických bilanćı1 [4] a [5] popisuj́ıćıch teplenou dynamiku procesu. Vývoj tlaku

uvnitř kondenzátoru [6] je založen na úpravě stavové rovnice a pro vývoj hladiny je

použito rozd́ılu objemových pr̊utok̊u [5].

1Energetické bilance je často v literatuře nazývána jako Entalpická bilance, jelikož jednotlivé

členy v bilanci jsou dány součinem entalpie a hmotnostńıho pr̊utoku.
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3.1 Model kondenzátoru

Při tvorbě modelu hraje kĺıčovou roli určeńı základńıch parametr̊u systému a to

počet ř́ıdićıch veličin (vstup̊u), exterńıch poruchových veličin (poruch) a ř́ızených

veličin (výstup̊u). Poté je možné zač́ıt s návrhem modelu. Na následuj́ıćım obrázku 4

je uvedeno zjednodušené technologické schéma kondenzátoru.

cp

lc

Tgi
Tgo

p

RV-1 RV-2 RV-3

Tst

m wi m st

Obrázek 4: Technologické schéma kondenzátoru Clausovy jednotky

Nyńı je nutné si zvolit parametry modelu:

• Řiditelné veličiny (vstupy) – mwi,mst

• Exterńı poruchové veličiny – Tgi

• Ř́ızené veličiny (výstupy) – pc, lc

• Stavy systému - Tgo, Tst, pc, lc

Nyńı je již možné psát bilančńı rovnice, abychom źıskali poměry vstupńıch a

výstupńıch proud̊u systému. Proudem se rozumı́ tok (energie, hmoty) do systému.
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3.2 Bilance kondenzátoru

Bilančńı rovnice je možné napsat v ustáleném stavu, kdy nedocháźı k akumulaci

energie a hmoty. Na následuj́ıćım obrázku jsou uvedeny vstupńı a výstupńı proudy

      Kondenzátor

Regenerační plyn - vstup

Regenerační plyn - výstup

mgi , cpgi , ρgi , Tgi 

mgo , cpgo , ρgo , Tgo  

mst , cpst , ρst , Tst mwi , cpwi , ρwi , Twi 
Nízkotlaká pára Napájecí voda

mwr , cpwi , ρst , Tst

Ch

pc  , Cc

zádrž

Obrázek 5: Schéma modelu kondenzátoru

Nyńı již lze přistoupit k samotnému sestaveńı d̊uležitých bilančńıch rovnic.

3.2.1 Hmotnostńı bilance

Udává vztah mezi proudy vstupuj́ıćıch do procesu resp. vystupuj́ıćıch z procesu.

Obecně je možné zapsat jako:

množstv́ı hmoty vstupuj́ıćı - množstv́ı hmoty vystupuj́ıćı = akumulované množstv́ı

Celková hmotová bilance uvnitř kondenzátoru

mwi = mst + mwr. (3)

Hmotnostńı pr̊utok napájećı vody je tedy roven hmotnostńımu pr̊utoku ńızkotlaké

páry vzniklé fázovou přeměnou a současně hmotnostńımu pr̊utoku zádrže napájećı

vody, která je ovšem v ustáleném stavu konstantńı.

Celková hmotová bilance regeneračńıho plynu

mgi = mgo. (4)

Hmotnostńı pr̊utok vstupńıho regeneračńıho plynu roven hmotnostńımu pr̊utoku

výstupńımu regeneračńımu plynu.
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3.2.2 Entalpická bilance

Důležitá bilančńı rovnice vycházej́ıćı z prvńıho termodynamického zákona resp. ze

zákona zachováńı energie. Tedy energie nemůže nikde vzniknout, ani zaniknout,

jedině může být přeměněna z jedné na druhou. Entalpická bilance udává vztah mezi

energetickými proudy vstupuj́ıćıch do procesu resp. vystupuj́ıćıch z procesu. Entalpie

je pojem vyjadřuj́ıćı vnitřńı energii uloženou v jednotkovém množstv́ı látky. Je to

extenzivńı termodynamická veličina závislá na velikosti systému. Nemá definovanou

absolutńı hodnotu a je vztažená k standardńımu stavu, definována jako

H = U + pV (5)

Obecně je možné entalpickou bilanci zapsat jako:

množstv́ı energie vstupuj́ıćı - množstv́ı energie vystupuj́ıćı = akumulovaná energie

Celková entalpická bilance uvnitř kondenzátoru

mwi · ∆Hwi + Qh = mst · ∆Hst + mwr · ∆Hwr. (6)

Energie vzniklé ńızkotlaké páry by byla rovna energii napájećı vody pouze za před-

pokladu, že je do ńı dodávána energie prostřednictv́ım regeneračńıho plynu Qh a v

kondenzátoru nastává akumulace energie. Jelikož zde docháźı ke změně skupenské

fáze, muśı být rovnice (6) doplněna o člen popisuj́ıćı tuto změnu. Teplo, které se

předává regeneračńım plynem prostřednictv́ım teplosměnné plochy napájećı vodě,

je dvoj́ıho typu a to citelné a latentńı teplo.

Teplo média, které zp̊usob́ı změnu teploty druhého média, se nazývá citelné teplo. Je-

likož docháźı ke změně skupenstv́ı, pak je nutné hovořit o teplu latentńım. Nicméně

toto teplo nezvyšuje teplotu média, jelikož se jeho energie spotřebovává na tuto

fázovou přeměnu. Výsledná bilančńı rovnice má tvar

mwi · ∆Hwi + Qh = mstλ + mst · ∆Hst + mwr · ∆Hwr. (7)

Celková entalpická bilance regeneračńıho plynu

mgi · ∆Hgi − Qh = mgo · ∆Hgo. (8)

Zde již nedocháźı k akumulaci energie, jelikož hmotnostńı pr̊utoky regeneračńıho

plynu jsou si na vstupu i výstupu rovny. Bilančńı rovnice slouž́ı k tomu, aby bylo

možné modelovat dynamiku teplených proces̊u.
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3.3 Dynamika změny teploty v kondenzátoru

Teplo lze považovat za jistý druh energie, který je dán následuj́ıćım vztahem

Q = m∆H = mc∆T. (9)

U kapalin a plyn̊u je teplo sd́ıleno makroskopickým pohybem. Nejčastěǰśım př́ıpadem

sd́ıleńı tepla je přestup ze stěny do tekutiny a naopak. Časová změna teploty se

nazývá teplený tok a je definována jako:

dQ

dt
= Φ = αS∆T. (10)

Dále je nutné si zavést následuj́ıćı veličiny, aby bylo možné sestavit diferenciálńı

rovnice, popisuj́ıćı dynamické tepelné změny.

Měrná tepelná kapacita – je množstv́ı tepla, které je nutné přivést látce o hmot-

nosti 1 kg, aby se ohřála o 1 ◦C resp. 1 K

cp =

∑n
i=1

mici
∑n

i=1
mi

(11)

Objemová tepelná kapacita – je množstv́ı tepla, které je spotřebováno na ohřát́ı

1 m3 látky o 1 ◦C resp. 1 K

C = ρcpV (12)

Dynamika změny teploty je popsána následuj́ıćı diferenciálńı rovnićı:

C
dT

dt
=

n∑

i=1

Φi (13)

Kondenzátor lze popsat jako výměńık tepla, což je zař́ızeńı, ve kterém látka s vyšš́ı

teplotou předává prostřednictv́ım teplosměnné plochy teplo látce s nižš́ı teplotou.

Výstupńı teplota regeneračńıho plynu

Ch

dTgo

dt
= Φgi − Φgo − Φtr (14)

Výstupńı teplota ńızkotlaké páry

Cc

dTst

dt
= Φwi − Φst + Φtr (15)

S využit́ım vzorc̊u lze psát následuj́ıćı rovnice:

dTgo

dt
=

mgicpgiTgi

Ch

−
mgocpgoTgo

Ch

−
Kst(Tgo − Tst)

Ch

(16)

dTst

dt
=

mwicpwiTwi

Cc

−
mstcpstTst

Cc

+
Kst(Tgo − Tst)

Cc

(17)
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V rovnici popisuj́ıćı vývoj teploty uvnitř kondenzátoru je nezbytné ještě upravit člen

mstcpstTst

Cc

, (18)

jelikož v kondenzátoru docháźı k fázové změně skupenstv́ı napájećı vody následovně

dTst

dt
=

mwicpwiTwi

Cc

−
mstcpstTst

Cc

−
mwrcpwiTst

Cc

+
Kst(Tgo − Tst)

Cc

. (19)

Množstv́ı zádrže v kondenzátoru na odpadńı teplo je dáno následuj́ıćım rozd́ılem

mwr = mwi − mst. (20)

Z rovnice je vidět, že parametry ńızkotlaké páry jsou závislé na tepelné kapacitě

cpst (pára), kdežto parametry zádrže jsou závislé na parametru cpwi (napájećı voda).

Teplota je ale u obou shodná Tst. Zádrž má tedy parametry nasycené páry ale vlivem

členu tepelné kapacity cpwi se jedná ještě o kapalinu. Oproti bilančńı rovnici (6), kde

figuruje člen obsahuj́ıćı latentńı teplo, se tento člen v rovnićıch popisuj́ıćı tepelnou

dynamiku již nevyskytuje. Tento jev je dán t́ım, že latentńı teplo se spotřebuje na

fázovou změnu skupenstv́ı a tud́ıž nepřisṕıvá do tepelné dynamiky. Jeho vliv se

ovšem odrazil ve členu teplené kapacity, jak již bylo zmı́něno.

3.4 Vývoj tlaku v kondenzátoru

Tlak uvnitř kondenzátoru je odvozen ze stavové rovnice [6]. Nasycená pára má velmi

bĺızko k ideálńımu plynu, jelikož se v modelu pracuje s relativně ńızkými tlaky a

vyšš́ımi teplotami, lze stavovou rovnici, z kvalitativńıho hlediska, využ́ıt s ohledem

na dostatečnou přesnost. Jelikož se jedná o uzavřenou nádobu, pak tlak uvnitř kon-

denzátoru je definován jako rozd́ıl integrálu mezi hmotnonstńım pr̊utokem vypro-

dukované ńızkotlaké páry a napájećı vody.

Množstv́ı vyvinuté ńızkotlaké páry je možné určit z následuj́ıćı rovnice

mst = αS
Twi − Tst

∆Hwi − ∆Hst

(21)

Tuto rovnici je možné vyž́ıt ke kontrole vyvinutého množstv́ı. V praxi se měř́ı

množstv́ı vyvinuté páry př́ımo na výstupu z kondenzátoru. Využ́ıvá se k tomu

tlakové diference před a za regulačńım ventilem s ohledem na konstantu ventilu [14],

dle následuj́ıćıho vzorce

mst = 0, 1 · Kv · z
√

∆p. (22)

Výsledná diferenciálńı rovnice, popisuj́ıćı změnu tlaku v kondenzátoru má tvar

dpc

dt
=

nRTst

Vc

(mwi − mst) . (23)
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3.5 Vývoj hladiny v kondenzátoru

Hladina uvnitř kondenzátoru je závislá na rozd́ılu objemu napájećı vody a ńızkotlaké

páry v kondenzátoru.

lc =
1

Sc

∫ t

0

(∆Vwi)dτ (24)

Jelikož je v modelu poč́ıtáno s hmotnostńımi pr̊utoky, je nutná následuj́ıćı úprava.

Hladina napájećı vody v kondenzátoru je dána rozd́ılem hmotnostńıch pr̊utok̊u, tedy

objem je závislý množstv́ı napájećı vody. Výsledný vztah lze psát ve tvaru

dlc

dt
=

1

Sc

(

mwi − mst

ρwi

)

. (25)

3.6 Nelineárńı model kondenzátoru

Následuj́ıćı diferenciálńı rovnice popisuj́ı vývoj teplot, tlaku a hladiny v modelu

kondenzátoru a t́ımto tvoř́ı kompletńı model aproximuj́ıćı chováńı kondenzátoru.

dTgo

dt
=

mgicpgiTgi

Ch

−
mgocpgoTgo

Ch

−
Kst(Tgo − Tst)

Ch

dTst

dt
=

mwicpwiTwi

Cc

−
mstcpstTst

Cc

−
mwrcpwiTst

Cc

+
Kst(Tgo − Tst)

Cc

dpc

dt
=

nRTst

Vc

(mwi − mst)

dlc

dt
=

1

Sc

(

mwi − mst

ρwi

)

(26)

3.7 Stanoveńı provozńıch podmı́nek

Při stanoveńı provozńıch podmı́nek bylo vycházeno z podklad̊u poskytnutých spo-

lečnosti PENTO spol. s r.o. od dodavatele technologie. Potřebné konstanty byly

přepoč́ıtány s využit́ım webové aplikace [15]. Podklady vycházej́ı z National Institue

of Standards and Technology [16].
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3.7.1 Měrné tepelné kapacity
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Obrázek 6: Měrná tepelná kapacita napájećı vody
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Obrázek 7: Měrná tepelná kapacita NT páry
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Obrázek 8: Měrná tepelná kapacita vstupńıho regeneračńıho plynu
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Obrázek 9: Měrná tepelná kapacita výstupńıho regeneračńıho plynu
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3.7.2 Hustoty médíı
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Obrázek 10: Hustota napájećı vody
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Obrázek 11: Hustota NT páry při konstantńı tlaku

15



250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

[°C]

[k
g⋅

 m
3 ]

Hustota ρ
gi

 − vstupní regeneracni plyn

 

 
Pracovni bod

Obrázek 12: Hustota vstupńıho regeneračńıho plynu za stálého tlaku
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Obrázek 13: Hustota výstupńıho regeneračńıho plynu za stálého tlaku
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3.7.3 Tlak nasycené vodńı páry
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Obrázek 14: Vývoj tlaku uvnitř kondenzátoru

3.7.4 Souhrnné provozńı podmı́nky

Kondenzátor je provozován při následuj́ıćıch provozńıch podmı́nkách odpov́ıdaj́ıćı

ustálenému stavu.

Veličina Hodnota Jednotka

Objem trubkového svazku 4,420 [m3]

Objem vnitřńıho prostoru kondenzátoru 6,197 [m3]

Objemová tepelná kapacita trubkového svazku 19663 [J]

Objemová tepelná kapacita kondenzátoru 25795 [J]

Teplosměnný koeficient 13050 [Wm2·m2·K−1]

Teplosměnná plocha 290 [m2]

Plocha vodńı hladiny v kondenzátoru 10,4 [m2]

Počátečńı tlak uvnitř kondenzátoru 500 [kPa]

Počátečńı hladina uvnitř kondenzátoru 0,7 [m]

Tabulka 1: Parametry kondenzátoru
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Veličina Hodnota Jednotka

Vstupńı teplota regeneračńıho plynu 320 [◦C]

Výstupńı teplota regeneračńıho plynu 180 [◦C]

Hmotnostńı pr̊utok vstupńıho regeneračńıho plynu 3,817 [kg·s−1]

Hmotnostńı pr̊utok výstupńıho regeneračńıho plynu 3,817 [kg·s−1]

Tepelná kapacita vstupńıho regeneračńıho plynu 1295 [J·kg−1·K−1]

Tepelná kapacita výstupńıho regeneračńıho plynu 1289 [J·kg−1·K−1]

Hustota vstupńıho regeneračńıho plynu 2,710 [kg·m3]

Hustota výstupńıho regeneračńıho plynu 3,410 [kg·m3]

Tabulka 2: Parametry regeneračńıho plynu

Veličina Hodnota Jednotka

Teplota napájećı vody 100 [◦C]

Teplota zádrže 150 [◦C]

Teplota ńızkotlaké páry 150 [◦C]

Hmotnostńı pr̊utok napájećı vody 7 [kg·s−1]

Hmotnostńı pr̊utok zádrže 2.9 [kg·s−1]

Hmotnostńı pr̊utok ńızkotlaké páry 7 [kg·s−1]

Tepelná kapacita napájećı vody 4225 [J·kg−1·K−1]

Tepelná kapacita ńızkotlaké páry 2260 [J·kg−1·K−1]

Hustota napájećı vody 953 [kg·m3]

Hustota ńızkotlaké páry 1,85 [kg·m3]

Tabulka 3: Parametry napájećı vody a páry
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3.7.5 Ustálený stav kondenzátoru
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Obrázek 15: Ustálený stav teplot Tgi a Tgo uvnitř kondenzátoru
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Obrázek 16: Ustálený stav tlaku pc a hladiny lc uvnitř kondenzátoru
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3.8 Linearizovaný model

Soustavu lineárńıch diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu, popisuj́ıćı chováńı dynam-

ického systému lze př́ımo přepsat do stavového popisu. Každá ze stavových veličin

představuje konkrétńı fyzikálńı veličinu a struktura diferenciálńıch rovnic nám po-

pisuje vzájemné interakce mezi stavy.

Vhodnou volbou stavových proměnných lze psát stavový vektor v následuj́ıćım

tvaru

ẋ =











Tgo

Tst

pc

lc











(27)

Budu uvažovat stavový popis v rozš́ı̌reném tvaru, kdy jsou rozděleny ř́ıdićı a poru-

chové vstupy. Poruchový vstup je takový, který neńı možné př́ımo ovlivnit - je

neřiditelný, ale muśım jej uvažovat, jelikož vstupuje do systému.

ẋ = Ax + Bu + Bdu (28)

y = Cx + Du (29)

Muśım dbát na to, že model je vzhledem k součinu vstup-stav nelineárńı. Nelineárńı

vektorovou funkci f mohu aproximovat [13] funkćı lineárńı pomoćı Taylorova rozvoje

prvńıho řádu dle následuj́ıćıho vztahu

fi (x(t), u(t)) ≈ fi (x0, u0) +
nx∑

k=1

∂fi

∂xk

∣
∣
∣
∣
∣
x0,u0

· x̄ +
nx∑

k=1

∂fi

∂uk

∣
∣
∣
∣
∣
x0,u0

· ū. (30)

Aplikaćı vztahu (30) na soustavu rovnic (26) źıskávám následuj́ıćı linearizované

rovnice

dT̄go

dt
=

mgicpgiTgi

Ch

−
mgocpgo

Ch

T̄go −
cpgoTgo

Ch

m̄go −
Kst(Tgo − Tst)

Ch

dT̄st

dt
=

mwicpwiTwi

Cc

−
mstcpst

Cc

T̄st −
cpstTst

Cc

m̄st −
mwrcpwiTst

Cc

+
Kst(Tgo − Tst)

Cc

dp̄c

dt
=
[
nRmwi

Vc

−
nRmws

Vc

]

T̄st +
nRTst

Vc

m̄wi +
nRTst

Vc

m̄st

dl̄c

dt
=

1

Sc

(

mwi − mst

ρwi

)

(31)
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Proto zavád́ım lineárńı odchylkový model, kdy jsou derivace vnitřńıch stav̊u

nulové, a model je v okoĺı pracovńıho bodu aproximován pomoćı Taylorovy řady.

Pro odchylkový model zavád́ım následuj́ıćı značeńı

ẋ = Ax̄ + Bū + Bdū (32)

ȳ = Cx̄ + Dū. (33)

Z diferenciálńıch rovnic (31) lze jednoduše psát stavové rovnice

A =











−mgocpgo

Ch
− Kst

Ch

Kst

Ch
0 0

Kst

Cc
−mstcpst

Cc
− mwrcpwi

Cc
− Kst

Cc
0 0

0 nRmwi

Vc
− nRmst

Vc
0 0

0 0 0 0











,

B =











0 0
cpwiTwi

Cc
− cpstTst

Cc

nRTst

Vc
−nRTst

Vc

1

Scρwi
− 1

Scρwi











,

Bd =











cpgimgi

Ch

0

0

0











.

Jelikož chci na výstup zobrazit stavy, pak výstupńı matice C bude jednotková

s rozměrem dimenze systému a výstupńı matice D nulová, jelikož se v systému

nevyskytuj́ı žádné dopředné smyčky resp. systém je kauzálńı. Kompletńı stavový

popis linearizovaného systému má následuj́ıćı tvar:
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Stavová rovnice

˙̄x =











−mgocpgo

Ch
− Kst

Ch

Kst

Ch
0 0

Kst

Cc
−mstcpst

Cc
− mwrcpwi

Cc
− Kst

Cc
0 0

0 nRmwi

Vc
− nRmst

Vc
0 0

0 0 0 0











︸ ︷︷ ︸

A











Tgo

Tst

pc

lc











︸ ︷︷ ︸

x̄

+

+











0 0 0

0 cpwiTwi

Cc
− cpstTst

Cc

0 nRTst

Vc
−nRTst

Vc

0 1

Scρwi
− 1

Scρwi











︸ ︷︷ ︸

B








0

mwi

mst








︸ ︷︷ ︸

ū

+











cpgiTgi

Ch
0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0











︸ ︷︷ ︸

Bd








mgi

0

0








︸ ︷︷ ︸

ūd

(34)

Výstupńı rovnice

˙̄y =











1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1











︸ ︷︷ ︸

C











Tgo

Tst

pc

lc











︸ ︷︷ ︸

x̄

+











0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0











︸ ︷︷ ︸

D











0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0











︸ ︷︷ ︸

ū

(35)
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4 Fuzzy teorie

V současné době se v praxi již běžně setkáváme s fuzzy regulaćı. Ta je založena

na fuzzy teorii, která je souhrnně označována jako discipĺına zvaná softcomputing.

Základy tvoř́ı fuzzy logika, které spoč́ıvá v rozš́ı̌reńı Booleovských operátor̊u na

tzv. fuzzy množiny. Již pojem fuzzy znamená neostrý a nejasný. Tato interpretace

ovšem neńı něco nejasného ale naopak rozšǐruje možnosti popisu daného problému. V

klasické Booleově algebře nastávaj́ı dva př́ıpady - objekt do množiny patř́ı či nikoliv.

Oproti tomu ve fuzzy množině může prvek nabývat hodnot v intervalu 〈0, 1〉. Je již

přirozené, že tuto možnost, lze velmi vhodně aplikovat jak při návrhu regulátoru, tak

i při návrhu modelu systému. O fuzzy teorii a množinách pojednává např́ıklad [9].

Na úvod je nutné zavést základńı pojmy z oblasti fuzzy množin, se kterými dále

pracuji.

Lingvistická proměnná (term), univerzum – lingvistická proměnná též

term, je proměnná, jej́ıž hodnota je výraz určitého jazyka. Množina termů je defi-

nována na univerzálńı množině – univerzu.

Charakteristická funkce mm – funkce popisuj́ıćı množinu. Ve standardńı Boo-

leovské množině udává zda-li prvek do množiny patř́ı anebo nepatř́ı.

Funkce př́ıslušnosti µ – u fuzzy množin se jedná o charakteristickou funkci,

jej́ıž hodnata charakterizuje stupeň s jakým prvek do množiny patř́ı resp. nepatř́ı.

Na následuj́ıćım obrázku je uveden rozd́ıl mezi charakteristickou funkćı ostré Boo-

leovy množiny a neostré Fuzzy množiny.

1

0

mm

1

0

µ

Obrázek 17: Charakteristická funkce a funkce př́ıslušnosti

4.1 Fuzzy regulace

Nyńı, po zavedeńı pojmů, je již možné věnovat se regulaci. Na následuj́ıćım obrázku

je uvedeno blokové schéma fuzzy regulátoru.
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Obrázek 18: Blokové schéma fuzzy regulátoru

Princip je následuj́ıćı; ostrá vstupńı data jsou v bloku fuzzifikace převedeny na

fuzzy data. Následně vstupuj́ı do inferenčńıho mechanismu, který na základě báze

dat vyhodnot́ı výsledek a v následném bloku defuzzifikace docháźı k převodu fuzzy

dat zpět na ostrá data.

4.1.1 Fuzzifikace

Na vstup fuzzy regulátoru jsou přivedena změřená data v podobě ostrých hodnot.

Tyto hodnoty jsou normovány v bloku normalizace, kde docháźı ke změně pra-

covńıho rozsahu do zvoleného univerza. Takto normalizovaná data dále vstupuj́ı

do bloku fuzzifikace, kdy docháźı prostřednictv́ım funkce př́ıslušnosti k přǐrazeńım

vstupńıch hodnot do fuzzy množin.

Pro návrh regulátoru jsem si zvolil vstupńı a výstupńı veličiny. Jako vstupńı

veličiny jsem pro regulátor hladiny i tlaku zvolil regulačńı odchylku e(t) a jej́ı

derivaci de(t), jelikož charakterizuj́ı proces a jsou měřitelné. Výstupńımi veličinami

z regulátor̊u jsou př́ıslušné akčńı zásahy, odpov́ıdaj́ı pr̊utok̊um médíı regulačńımi

ventily. V daľśım kroku jsem musel zvolit funkce př́ıslušnosti.

Funkce př́ıslušnosti pro nelineárńı model:

Pro nelineárńı model jsem experimentálně volil Gaussovské funkce př́ıslušnosti, je-

likož vykazovali nejlepš́ıch výsledk̊u. Rozsahy funkćı př́ıslušnosti jsou uvedeny v

následuj́ıćı tabulce
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Smyčka Rozsah – e(t) Rozsah – de(t) Rozsah – du(t)

Tlak 〈−500000, +500000〉 〈−100000, +100000〉 〈0, 14〉

Hladina 〈−2, +2〉 〈−1, +1〉 〈0, 14〉

Tabulka 4: Rozsahy funkćı př́ıslušnost́ı regulátor̊u hladiny a tlaku pro nelineárńı

model

Při návrhu rozsahu funkćı př́ıslušnosti lze postupovat dvěma základńımi postupy.

V prvńım př́ıpadě se rozsahy pohybuj́ı v rozsahu provozńıch hodnot (např́ıklad od-

chylka od žádané hodnoty ±500kPa) př́ıpadě z hodnot źıskané testovaćımi signály.

Druhým zp̊usobem je normováńı univerza, kdy rozsahy funkćı př́ıslušnosti nabývaj́ı

pouze hodnot v intervalu 〈0, 1〉 př́ıpadně 〈−1, +1〉 a rozsah se dále upravuje vhodnými

konstantami na vstupńıch a výstupńıch veličinách stejně jako u klasického regulátoru

typu PID. Použil jsem kombinaci obou těchto metod a dosáhl jsem uspokojivých

výsledk̊u.
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Obrázek 19: Funkce př́ıslušnosti regulačńı odchylky, smyčka tlaku
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Obrázek 20: Funkce př́ıslušnosti akčńıho zásahu - mst, smyčka tlaku
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Obrázek 21: Funkce př́ıslušnosti regulačńı odchylky, smyčka hladiny
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Obrázek 22: Funkce př́ıslušnosti akčńıho zásahu - mst, smyčka hladiny

Funkce př́ıslušnosti pro lineárńı model:

Pro lineárńı model jsem volil trojúhelńıkové funkce př́ıslušnosti, jelikož pro lineárńı

systém vykazovali nejlepš́ıch výsledk̊u. Rozsahy funkćı př́ıslušnosti jsou uvedeny v

následuj́ıćı tabulce

Smyčka Rozsah – e(t) Rozsah – de(t) Rozsah – du(t)

Tlak 〈−600000, +600000〉 〈−100000, +100000〉 〈0, 14〉

Hladina 〈−1, +1〉 〈−1, +1〉 〈0, 14〉

Tabulka 5: Rozsahy funkćı př́ıslušnost́ı regulátor̊u hladiny a tlaku pro lineárńı model

Při návrhu rozsahu funkćı př́ıslušnosti jsem opět postupoval kombinaćı obou

možných postup̊u pro dosažeńı optimálńıch výsledk̊u.
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Obrázek 23: Funkce př́ıslušnosti regulačńı odchylky, smyčka tlaku
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Obrázek 24: Funkce př́ıslušnosti akčńıho zásahu - mst, smyčka tlaku
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Obrázek 25: Funkce př́ıslušnosti regulačńı odchylky, smyčka hladiny
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Obrázek 26: Funkce př́ıslušnosti akčńıho zásahu - mwi, smyčka hladiny
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4.1.2 Báze pravidel

Obecně je rozhodovaćı pravidlo tvořeno na základě vyhodnoceńı

IF ... THEN

Fuzzy inferenčńı mechanizmus je založen na podmı́nce vyjádřené implikaćı

IF (jestliže) [fuzzy výrok1] THEN (pak) [fuzzy výrok2],

Kdy prvńı fuzzy výrok je nazýván ancedent, zpravidla spojený logickými spojkami

a druhý fuzzy výrok konsekvent vyjadřuj́ıćı určitou činnost. Souhrnně se podmı́nka

nazývá produkčńı pravidlo. Použil jsem standardńı označeńı hodnot lingvistických

proměnných. Pro jemněǰśı rozlǐseńı regulačńı odchylky jsem použil pět termů.

• ZV – hodnota záporná velká

• ZS – hodnota středńı záporná

• NU – hodnota nulová

• KS – hodnota středńı kladná

• KV – hodnota kladná velká

U derivace odchylky stač́ı znát jen jej́ı velikost, zde jsem vystačil se třemi termy.

• Z – hodnota záporná

• NU – hodnota nulová

• K – hodnota kladná

Počet pravidel pro regulátor zpracovávaj́ıćı regulačńı odchylku a jej́ı derivaci se

urč́ı následovně. Regulačńı odchylka je fuzzifikována pěti termy a derivace regulačńı

odchylky třemi termy pak počet pravidel P = 3 · 5 = 15. Pravidla jsou následuj́ıćı:

4.1.3 Inferenčńı mechanizmus

Aby bylo možné stanovit výstupńı fuzzy množinu pro danou vstupńı fuzzy množinu,

je třeba určit postup jak zpracovat produkčńı pravidla. Tento postup zajǐst’uje právě

inferenčńı mechanizmus založený na implikaci jednorozměrné závislosti. Pro př́ıpad,

kdy vstupuj́ı do regulátoru dva vstupy, je třeba zobecnit na implikaci dvourozměrné

závislosti s jedńım pravidlem pomoćı Mamdaniho implikace. Na jednoduchém př́ıpadě

lze demonstrovat princip následuj́ıćım zp̊usobem. Pro regulátor s trojúhelńıkovými

funkcemi př́ıslušnosti 23 vezmu dvě libovolná pravidla
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IF [e(t)=ZV] AND [de(t)=Z] THEN [du(t)=ZV]

IF [e(t)=ZV] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=ZV]

IF [e(t)=ZV] AND [de(t)=K] THEN [du(t)=ZS]

IF [e(t)=ZS] AND [de(t)=Z] THEN [du(t)=ZV]

IF [e(t)=ZS] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=ZS]

IF [e(t)=ZS] AND [de(t)=K] THEN [du(t)=NU]

IF [e(t)=NU] AND [de(t)=Z] THEN [du(t)=ZS]

IF [e(t)=NU] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=NU]

IF [e(t)=NU] AND [de(t)=K] THEN [du(t)=KS]

IF [e(t)=KS] AND [de(t)=Z] THEN [du(t)=NU]

IF [e(t)=KS] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=KS]

IF [e(t)=KS] AND [de(t)=K] THEN [du(t)=KV]

IF [e(t)=KV] AND [de(t)=Z] THEN [du(t)=KS]

IF [e(t)=KV] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=KV]

IF [e(t)=KV] AND [de(t)=K] THEN [du(t)=KV]

Tabulka 6: Př́ıklad produkčńıch pravidel pro fuzzy regulátor

IF [e(t)=ZV] AND [de(t)=Z] THEN [du(t)=ZV]

IF [e(t)=ZV] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=ZV]

Inferenč́ı mechanizmus porovná oba vstupy a vybere pro všechna pravidla nej-

menš́ı2 hodnoty funkce př́ıslušnosti fuzzifikovaných vstup̊u. Proces inference prob́ıhá

následovně

α1 = min
{

µZVe(t)
, µZde(t)

}

, (36)

α2 = min
{

µZVe(t)
, µNUde(t)

}

. (37)

Zbývá nalézt výstupńı množinu funkce př́ıslušnosti. Použit́ım Mamdaniho implikace

je źıskána funkce př́ıslušnosti konsekventu jako minimum z ancedentu a projekce

Mamdaniho relace do osy funkce př́ıslušnosti. Toto prakticky znamená oř́ıznut́ı

funkce př́ıslušnosti konsekventu na hladině α odpov́ıdaj́ıćı minimu ze stupň̊u př́ı-

slušnosti pro obě hodnoty. Tento proces se nazývá defuzzifikace a pojednává o něm

následuj́ıćı odstavec.

µ∗ = max {min {α1, µZV } , min {α2, µZV }} . (38)

2Jelikož je v pravidlech logická spojka AND, pokud by byla uvedena spojka OR, pak bere

největš́ı hodnotu.
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Proces inference je možné, pro lepš́ı orientaci, znázornit graficky:

1

µzv

1

MIN

µz µzv

e(t) de(t) du(t)

1

1

µzv

1

MIN

µNU µzv

e(t) de(t) du(t)

1

µ
*

du(t)

α1

α2

Logický součet výstupních množin

Obrázek 27: Proces inference prostřednictv́ım Mamdaniho implikace

4.1.4 Defuzzifikace

Funkce př́ıslušnosti výstupńı množiny je źıskaná sjednoceńım oř́ıznut́ım (Mamdaniho

implikace) funkćı př́ıslušnosti. Pro praktické provedeńı akčńıho zásahu je ale za-

potřeb́ı převést ostrá data na konkrétńı ostrou hodnotu v př́ıpustném rozsahu.

Tento proces nazývaný jako aproximace neostrých termů ostrou hodnotou se nazývá

deffuzyfikace. Existuje několik metod at’ empirických tak heuristických. Při volbě

metody defuzzifikace je možné volit metodu hledaj́ıćı hodnotu akčńıho zásahu dle

kompromisu tzv. metoda težǐstě nebo metodu hledaj́ıćı přijatelné řešeńı tzv. metoda

nejvýznamněǰśıho maxima viz následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 28: Metoda nejvýznamněǰśıho maxima a metoda těžǐstě

Metoda nejvýznamněǰśıho maxima:

Zde se hledá nějaké přijatelné řešeńı vyhovuj́ıćı podmı́nkám vyplývaj́ıćı z inferenčńıch

pravidel. Vybere se term s největš́ı hodnotou funkce př́ıslušnosti a hledá se maximálńı

hodnota funkce př́ıslušnosti. Takto nalezená maximálńı hodnota, dána projekćı vodor-

ovnou osou, určuje ostrou hodnotu. Tato metoda má v́ıce modifikaćı.

Metoda středu maxima MoM (Mean of Maximum) – výsledek je dán aritmet-

ickým pr̊uměrem dvou maxim

uMoM =
uL + uR

2
. (39)

Metoda levého maxima LoM (Left of Maximum) – modifikace předchoźı metody,

kdy se bere jako maximum levé

uLoM = uL. (40)

Metoda pravého maxima RoM (Right of Maximum) – opět modifikace předchoźı

metody, s rozd́ılem, že se jako maximum bere pravé

uRoM = uR. (41)
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Obrázek 29: Metoda nejvýznamněǰśıho maxima

Tyto metody maj́ı výhodu, že jsou rychle zpracovány, jelikož je hledáno pouze

maximum funkce a akčńı veličina se může měnit i nespojitě.

Metoda těžǐstě:

Tato metoda je založena na výpočtu těžǐstě resp. ostré hodnoty ve výstupńı množině.

Opět existuj́ı modifikace a to

Těžǐstě singlton̊u (Center of Maximum) – funkčńı závislost jednotlivých termů je

nahrazena funkcemi aproximuj́ıćı funkci př́ıslušnosti. Nejčastěji se použ́ıvá Dirac̊uv

impulz jehož poloha udává těžǐstě d́ılč́ı funkce př́ıslušnosti (trojúhelńık, Gauss, atp.)

Např́ıklad se umı́st’uje do vrcholu trojúhelńıkové funkce a t́ım nám dává informaci

o jeho maximu. Výpočet těžǐstě se provád́ı dle následuj́ıćıho vztahu

uCoM =

i∑

k−1

αk · uk

i∑

k=1

αk

(42)

Těžǐstě plochy (Center of Gravity) – těžǐstě je př́ımo hledáno z plochy výstupńı

funkce př́ıslušnosti. Výsledná hodnota akčńı veličiny je dána hodnotou těžǐstě plochy

vzniklé sjednoceńım d́ılč́ıch ploch f ohraničenou funkćı výstupńıch termů.

uCoG =

∞∫

−∞

f · u du

∞∫

−∞

f du
(43)

Každá metoda poskytuje odlǐsné výsledky a proto je na nutné zvážit volbu s ohledem

na konkrétńı aplikaci. Použil jsem Fuzzy Control Toolobox, který umožňuje použ́ıt

řadu metod defuzzifikace. Pro výpočty jsem zvolil metodu Těžǐstě singlton̊u, která

je méně časově náročná než metoda Těžǐstě plochy.
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5 Návrh regulátor̊u

Nyńı jsou již zavedeny funkce př́ıslušnosti viz kapitola 4.1.1, báze dat viz tabulka 4

a 5, produkčńı pravidla viz tabulka 6 a je tedy možné přistoupit k syntéze regulátor̊u.

Pro systém popisuj́ıćı kondenzátor jsem zvolil jednoduchý fuzzy PID regulátor typu

Mamdani. Při navrhováńı regulátor̊u jsem dospěl k závěru, že nejlepš́ıch výsledk̊u

bylo dosaženo při použit́ı PD regulátoru. Navržený model má totiž integračńı charak-

ter a přidáńı integračńı složky regulátoru p̊usob́ı nepř́ıznivě. Systém je pak velmi

citlivý na změnu ześıleńı, ztráćı stabilitu a návrh regulátoru je velmi obt́ıžný.

5.1 Fuzzy PD regulátor

Struktura PD regulátoru je následuj́ıćı

System hladina3: 2 inputs, 1 outputs, 15 rules

e(t) (5)

de(t) (3)

du(t) (5)

hladina3

(mamdani)

15 rules

Obrázek 30: Struktura fuzzy PD regulátoru

Jelikož struktura regulátoru tlaku i hladiny je shodná stač́ı demonstrovat pouze

regulátor hladiny. Výstup PD př́ır̊ustkového regulátoru je dán následuj́ıćım vztahem

u(t) = Ke · e(t) + Kde · de(t). (44)

5.2 Použité regulátory typu PD

Pro lineárńı i nelineárńı systém jsem použil shodně PD regulátor. Veškeré parame-

try fuzzy regulátoru jsou odvozeny v předešlé kapitole 4.1. Nyńı se zabývám nas-

tavováńım konstant resp. normováńım univerza regulátor̊u.
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Obrázek 31: Struktura fuzzy PD regulátoru – nastavováńı konstant

V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny konstanty Ke, Kde pomoćı ńıž je měněno

měř́ıtko univerza vstup̊u a Ku pomoćı ńıž je měněno měř́ıtko univerza výstupu

regulátor̊u pro nelineárńı systém.

Smyčka Ke Kde Ku

Tlak 20 1 1

Hladina 2000 1 1

Tabulka 7: Konstanty použitých regulátor̊u pro nelineárńı model

Smyčka Ke Kde Ku

Tlak 1 1 0,7

Hladina 1 1 0,7

Tabulka 8: Konstanty použitých regulátor̊u pro lineárńı model

Nyńı jsou již navrženy regulátory pro smyčky tlaku a hladiny a to jak pro

lineárńı i nelineárńı systém. Je tedy možné přistoupit k simulaćım. V simulaćıch

je simulována nejistota na vstupu mwi, výstupu mst, kombinovaná mwi,mst a mezńı

situace, kdy k nejistotám p̊usob́ı zároveň poruchová veličina mwi,mst, Tgi. Tyto

stavy odpov́ıdaj́ı koĺısáńı tlaku v śıt́ı napájećı vody, ńızkotlaké páry a provozńımu

rozsahu tepelného kroku Clausovy jednotky. Nejistoty a poruchy jsou simulovány

obdélńıkovými signály v rozmeźı 15% resp. ± 50◦C
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5.2.1 Simulace - nelineárńı systém
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Obrázek 32: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – nelineárńı systém, nejistota vstupu mst – 15%
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Obrázek 33: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – nelineárńı systém, nejistota vstupu mst

– 15%
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Obrázek 34: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – nelineárńı systém, nejistota vstupu mwi – 15%
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Obrázek 35: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – nelineárńı systém, nejistota vstupu mwi

– 15%
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Obrázek 36: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – nelineárńı systém, nejistota vstup̊u mst a mwi

– 15%
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Obrázek 37: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – nelineárńı systém, nejistota vstup̊u mst

a mwi – 15%
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Obrázek 38: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – nelineárńı systém, nejistota vstup̊u mst a mwi

– 15%, současně vliv poruchy Tgi ± 50◦C
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Obrázek 39: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – nelineárńı systém, nejistota vstup̊u mst

a mwi – 15%, sočasně vliv poruchy Tgi ± 50◦C
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5.2.2 Simulace - lineárńı systém
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Obrázek 40: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – lineárńı systém, nejistota vstupu mst – 15%
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Obrázek 41: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – lineárńı systém, nejistota vstupu mst –

15%
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Obrázek 42: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – lineárńı systém, nejistota vstupu mwi – 15%
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Obrázek 43: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – lineárńı systém, nejistota vstupu mwi –

15%
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Obrázek 44: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – lineárńı systém, nejistota vstup̊u mst a mwi

– 15%
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Obrázek 45: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – lineárńı systém, nejistota vstup̊u mst a

mwi – 15%
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Obrázek 46: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – lineárńı systém, nejistota vstup̊u mst a mwi

– 15%, sočasně vliv poruchy Tgi ± 50◦C
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Obrázek 47: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – lineárńı systém, nejistota vstup̊u mst a

mwi – 15%, sočasně vliv poruchy Tgi ± 50◦C
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5.3 Srovnáńı regulátor̊u pro lineárńı a nelineárńı model
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Obrázek 48: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – srovnáńı model̊u, nejistota výstup mst –

15%
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Obrázek 49: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – srovnáńı model̊u, nejistota vstupu mwi – 15%

45



100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

x 10
5 Tlak uvnitr kondenzatoru p

c

cas [s]

[P
a]

 

 
linearni model
nelineani model

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Hladina uvnitr kondenzatoru l
c

cas [s]

[P
a]

 

 
linearni model
nelinearni

Obrázek 50: Pr̊uběh teplot Tgo a Tst – srovnáńı model̊u, nejistota vstup̊u mst a mwi

– 15%
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Obrázek 51: Pr̊uběh tlaku pc a hladiny lc – srovnáńı model̊u, nejistota vstup̊u mst a

mwi – 15%, současně vliv poruchy Tgi ± 50◦C
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6 Implementace regulátor̊u do ř́ıdićıho systému

Implementace fuzzy regulátor̊u do ř́ıdićıho systému může být dvoj́ıho zp̊usobu. Prvńı

zp̊usob je př́ımá implementace, v př́ıpadě, že ř́ıdićı systém obsahuje bloky zpra-

covávaj́ıćı fuzzy logiku. Př́ıklad výrobc̊u fuzzy ř́ıdićıch systémů společnosti Inven-

sys, Teco a.s. a daľśı.

Druhým zp̊usobem [7] je implementace do ř́ıdićıho systému zpracovávaj́ıćı boo-

leovskou logiku, která je nejčastěji popisována logickými výrazy popř́ıpadě pravdi-

vostńımi tabulkami a mapami. Rozš́ı̌reńı booleovské logiky na v́ıcehodnotovou po-

př́ıpadně fuzzy logiku se ovšem děje na programátorské úrovni. V takovém př́ıpadě

operandy nabývaj́ı v intervalu 〈0, 1〉 v́ıce hodnot pravdivosti. Interval hodnot zde

již nepracuje s klasickým boolovským typem, ale s reálnými č́ısly. Takovýto systém

zpracovávaj́ıćı v́ıcehodnotovou logiku, lze považovat za zvláštńı př́ıpad fuzzy logiky

a lze na něj aplikovat stejné principy.

Pro použit́ı fuzzy ř́ızeńı, při zpracováńı boolovskou logikou, je třeba zajistit pro-

ces fuzzifikace, inference a defuzzifikace. Proces fuzzifikace je zde nazván jako bi-

narizace. Nejedná se o fuzzikaci v pravém slova smyslu, ale o vytvořeńı č́ıslicově-

logického rozhrańı mezi vstupńı část́ı systému a inferenčńım mechanizmem zde

zvaným logickým jádrem. To transformuje pravdivostńı hodnoty vstupńıch termů na

pravdivosti výstupńıch termů. Blok defuzzifikace hledá jednoznačné rozhrańı mezi

logickou a č́ıslicovou část́ı. Pro názornost uvád́ım př́ıklad pravdivostńı funkce a

funkce př́ıslušnosti [7]

1
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µ

µmax

1

0

µ

µmax

Fuzzy systém Binární systém

Obrázek 52: Srovnáńı boolovské pravdivostńı funkce a fuzzy funkce př́ıslušnosti
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7 Závěr

Ćılem mé diplomové práce bylo vytvořit model popisuj́ıćı kondenzátor využ́ıvaj́ıćı

odpadńı teplo. To vyžadovalo nastudovat technologický proces, provést rešerši dos-

tupných metod návrhu modelu a zvolit vhodnou metodu. Poté jsem mohl přistoupit

k ř́ızeńı. Jako vhodnou metodu jsem zvolil fuzzy ř́ızeńı. Vedly mě k tomu převážně

tři hlavńı d̊uvody. Prvńı je využit́ı znalost́ı o technologii a procesńıch dat k návrhu

regulátoru.

Druhý d̊uvod je možná implementace do ř́ıdićıho systému ze strany provozo-

vatele.

Třet́ı d̊uvod je, že fuzzy regulátor lze provozovat na nelineárńım modelu.

Primárńı úlohou bylo stabilizovat tlak uvnitř kondenzátoru na konkrétńı hod-

notě. Bylo použito dvou stabilizačńıch smyček tlaku a hladiny. Simulace dokazuj́ı,

že fuzzy regulátor pro nelineárńı model dosahuje lepš́ıch výsledku při sim-

ulaćıch nejistot a poruchy smyčky tlaku než lineárńı model. Je to dáno t́ım,

že lineárńı model dobře pracuje pouze v okoĺı svého pracovńıho bodu.

Nelineárńı model

Ze simulaćı je patrné, že stabilizace tlaku při r̊uzných provozńıch podmı́nkách je

kvalitńı. Rozkmit tlak̊u se v mezńım př́ıpadě pohybuje ± 5 kPa. Na druhou stranu

stabilizace hladiny je uspokojivá, ale oproti lineárńımu modelu dosahuje vyšš́ıho

rozkmitu ± 0,5 m. viz obr. 51. Při tomto typu regulace nesmı́ docházet k obnažeńı

trubkového svazku v kondenzátoru a t́ım ke změně teplosměnné plochy. Tento závěr

je ovšem přirozený, neńı možné stabilizovat zároveň obě veličiny, i zde plat́ı že reg-

ulace jedné veličiny je na úkor druhé veličiny.

Lineárńı model

Simulace lineárńıho modelu ukazuj́ı taktéž uspokojivé výsledky. Tlak je stabilizován

v rozmeźı ± 40 kPa a jak již bylo zmı́něno, hladina se měńı v rozmeźı ± 0,2 m. viz

obr. 51.

Při návrhu regulátor̊u zálež́ı primárně na zákazńıkových požadavćıch na kvalitu

stabilizace jednotlivých smyček. Oproti stávaj́ıćı situaci, kdy v provozu funguje sta-

bilizace tlaku nepř́ımo regulaćı hladiny s využit́ım PID regulátoru, je rozkmit tlaku

je i ± 150 kPa. Dosažené výsledky v této diplomové práci prezentované

simulacemi vykazuj́ı výrazné zlepšeńı.
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Seznam př́ıloh - simulinková schémata

Nelineárńı model

Obrázek 53: Část teplené dynamiky regenečńıho plynu
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Nelineárńı model

Obrázek 54: Část teplené dynamiky ńızkotlaké páry
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Nelineárńı model

Obrázek 55: Část teplené dynamiky regenečńıho plynu

Obrázek 56: Část teplené dynamiky regenečńıho plynu

53



Lineárńı model

Obrázek 57: Lineárńı model v ustáleném stavu
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Nelineárńı model - regulace

Obrázek 58: Nejistota na vstupu mwi
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Nelineárńı model - regulace

Obrázek 59: Nejistota na vstupu mst
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Nelineárńı model - regulace

Obrázek 60: Nejistota na vstupu mwi a mst

57



Nelineárńı model - regulace

Obrázek 61: Nejistota na vstupu mwi, mst a vliv poruchy Tgi
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Lineárńı model - regulace

Obrázek 62: Nejistota na vstupu mwi
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Lineárńı model - regulace

Obrázek 63: Nejistota na vstupu mst
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Lineárńı model - regulace

Obrázek 64: Nejistota na vstupu mwi a mst
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Lineárńı model - regulace

Obrázek 65: Nejistota na vstupu mwi, mst a vliv poruchy Tgi
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• roVoda.m – datový soubor, hustota napájećı vody
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