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Abstrakt

Diplomova préace tesi regulaci tlaku vyvinu nizkotlaké péary uvnitf kondenzatoru
vyzivajictho odpadni teplo z technologického celku Clausovy jednotky. Spalovanim
Sulfanu stechiometricky potfebnym mnozstvim vzduch vznikéd reakéni teplo, které
je privadéno na vstup trubkového svazku uvniti kondenzatoru.

Probiha ochlazeni vstupniho regenera¢niho plynu napéjeci vodou a dochazi ke
kondenzaci reakcnich zplodin, které se dale privadi do katalyckych konvertoru, kde
kondenzuji na elementarni siru. Vlivem predéni energie do napdjeci vody vzniké
nizkotlaka para, jejiz hodnota tlaku musi pirevysovat hodnotu tlaku v zavodni siti
250 kPa.

Prevyseni tlaku uvniti kondenzatoru je dosazeno pomoci dvou regula¢nich smycek
hladiny napéajeci vody uvniti kondenzatoru a tlaku nizkotlaké pary, které reguluji

fuzzy PD regulatory.

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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Seznam zkratek

Symbol Vyznam Jednotka
Matematicko-fyzikalni model
Tyi vstupni teplota plynu K
Tyo vystupni teplota plynu K
T vstupni teplota napajeci vody K
Ty vystupni teplota nizkotlaké pary K
Mgi hmotnostni prutok vstupniho plynu kg-s~!
Mgo hmotnostni prutok vystupniho plynu kg-s~1
Mwi hmotnostni prutok napajeci vody kg-s!
Moy hmotnostni prutok zadrze kg-s!
Mt hmotnostni prutok nizkotlaké pary kg-s~!
Dgi hustota vstupniho plynu kg-m?
Pgo hustota vystupniho plynu kg-m?
Puwi hustota napéjeci vody kg-m?
Dst hustota nizkotlaké pary kg-m?
Cpgi mérné tepelnd kapacita vstupniho plynu Jkg 1K1
Cpgo mérna tepelna kapacita vystupniho plynu Jkg LK1
Cpwi mérné tepelnd kapacita napdjeci vody Jkg LK1
Cpst mérnd tepelnd kapacita nizkotlaké pary Jkg LK1
Ch objemova tepelnd kapacita trubkového J
svazku
C. objemova tepelna kapacita kondenzatoru J
Vi objem trubkového svazku m?
V., objem kondenzitoru m?
K teplosménny koeficient Wm? m?K-!
R univerzalni plynova konstanta J-K=1. mol~!
n pocet molu mol
Do pocatecni tlak uvniti kondenzatoru Pa
De tlak uvniti kondenzatoru Pa
Ap tlakova diference ptred a za ventilem Pa



Symbol Vyznam Jednotka

lo pocatecni hladina uviti kondenzatoru m

l, hladina uvitf kondenzédtoru m

A latennti teplo pri zmeéné fazového skupenstvi K

Qn tok energie do systému Js~!

« teplotni soucinitel prestupu tepla Wm? K-t

H entaplie J

AHy, zména entalpie vstupniho regeneracniho J
plynu

AHg, zména entalpie vystupniho regenera¢niho J
plynu

AH,,; zména entalpie napdajeci vody J

AH, zména entalpie nizkotlaké pary J

D, tepelny tok prestupu tepla W

D, tepelny tok napajeci vody W

Dy tepelny tok nizkotlaké pary W

U vnitini energie J

S teplosménna plocha m?

S, plocha vodni hladiny v kondenzéatoru m?

K, konstanta ventilu (prutoény soucinitel) m?-h~!

z zdvih ventilu -

AV, zména objemu napéjeci vody v kondenzatoru m?

Poznamka: V modelu je poc¢itano s tepelnou jednotkou [K], vystup je pro ndzornost

prepoctén na [°C].

Stavovy popis

A B C D stavové matice

A B, C,D stavové matice odchylkového modelu
k cas (diskrétni)

t cas (spojity)

U, T, Y, 2 vektor vstupni, stavovy, vystupni,

porucha

XI



Symbol Vyznam Jednotka

Fuzzy rizeni

] funkce ptislusnosti

Qg stupen piislusnosti k-tého termu

e(t) regula¢ni odchylka

de(t) zména odchylky

du(t) piirastek akéni veli¢iny

P pocet pravidel

f prubéh funkce prislusnosti prislusné

plochy
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1 Uvod

Diplomova prace fesi regulaci tlaku nizkotlaké pary uvniti kondenzatoru vyuzivajici
odpadni teplo z technologického celku Clausovy jednotky. Zde probiha Clausuv pro-
ces, kdy je do spalovaci pece piivadén regeneracni plyn s obsahem oxidem uhlicitého,
sulfanu a malého mnozstvi uhlovodikiu. Sulfan je zde spalovan pii optimalné, ste-
chiometricky potfebném mnozstvi vzduchu. Vzniké reakeni teplo, které je privadéno
na vstup trubkového svazku umisténého uvnit kondenzatoru. Ochlazeni probiha
napajeci vodou, kterd je regulovana na pozadované parametry. Reakéni zplodiny
kondenzuji a privadi se do katalyckych konvertoru, kde pti teploté pfiblizné 250 °C
reaguje HoS a SOy na elementarni siru.

Kondenzator, jak jiz bylo zminéno, je napédjen napéjeci vodou, které je prostied-
nictvim teplosménné plochy trubkového svazku predéna energie a vznika nizkotlaka
para, odvadéna do nizkotlaké sité zavodu.

Obecné ma nizkotlaka para svou nominalni hodnotu. Aby ji bylo mozné dodavat
do zavodni sité, musi regulace zajistit, aby byl tlak uvnitt kondenzatoru vyssi nez je
tlak v zavodni siti. Zajisténi nastaveni regulac¢nich smycek, splnujici tento pozadavek
je predmétem této diplomové préce.

Pro tento ucel jsem vytvoril zjednoduseny matematicko-fyzikalni model kon-
denzétoru demonstrujici dynamické chovani systému. Vypocet vSech parametru uve-
denych v diferencialnich rovnicich resp. modelu byly urceny na zakladé realnych pod-
kladi. Po otestovani zakladnich vlastnosti modelu, ptfistoupim k syntéze regulacnich
obvodu a provedu potiebné simulace. Vysledky prace jsou prezentovany simulacemi
regulacnich smycek v kapitolach £.2.2] 5.2.1] a 5.3

K vypoctum a simulacim jsem pouzil program Matlab verze R2007b spolecnosti

MathWorks. Prace je napsana v typografickém systému IXTEX.



2 Clausova jednotka

Clausovou jednotkou se rozumi technologicky proces, pti kterém dochézi k odsitovani
regenerac¢niho (kyselého) plynu, pred emisi do ovzdusi. Je explicitné svazéna s che-
mickymi provozy zpracovavajici ropu a zemni plyn, jelikoz sulfan je obsazen v radé
technickych plynu (rafinérsky, koksarensky, atd.). Jiz roku 1880 vytvoril chemik
Carl Friedrich Claus [2] préci, kterd byla predlozena patentovému ufadu v Anglii
a roku 1883 patentovana. Obsahem této prevratné metody je chemicka reakce, pti

které plynny sulfan konvertuje na elementarni siru dle nasledujicich reakei [1]:

2.1 Popis technologického procesu

Na nasledujicim obrazku je naznacno blokové schéma vicestupnového Clausova pro-

cesu:

/}\ ~ i

nizkotlaka para

regeneracni plyn

spalovaci komora

katal katal

red) kondenzator |_J E- kondenzator plyn

napajeci voda

kapalna sira kapalna sira

Obrazek 1: Blokové schéma Clausova procesu



Clausuv proces [I] muzeme rozdélit na dva kroky:

Tepleny — V tepelném kroku vstupuje regeneracni plyn obsahujici sulfan, oxid
uhli¢ity, a malé mnozstvi uhlovodiku do spalovaci pece, ve které je spalovan s jed-
nou tretinou stechiometricky potfeného mnozstvi vzduchu pii teploté okolo 1200 °C
za vzniku reakcnich zplodin. Odtud jsou odvadény zplodiny na vstup trubkového
svazku umisténého v kondenzatoru, kam je privadéna voda presné definované jakosti
a tlaku — napdjeci voda. Prostfednictvim privadéni tepla ptes teplosménnou plochu
dochézi k fazové zméné skupenstvi napajeci vody v nizkotlakou paru a ochlazeni
reakcnich zplodin, obsahujici siru ve formé HsS a SO,. Mensi ¢ast zplodin konden-
zuje v kondenzatoru na elementarni siru.
Katalycky — Zbytek zplodin vstupuje do katalyckych konvertoru. Zde vznika pii
teploté cca 250 °C reakei HyS a SO,y elementarni sira. Konvertory jsou reaktory
obsahujici katalycké loze s katalyzatorem — nejcastéji se pouziva oxid hlinity. Za
konvertor je do série fazen sekundarni kondenzator, ve kterém probihd odlouceni
kapalné siry. V této konfiguraci dochézi k piiblizné 85% konverze kapalné siry, proto
se do série fadi dalsi stupen (konvertor — kondenzator) ve kterém je celkovd konverze
jiz 95%.

Pii optimalnim Clausové procesu musi byt udrzeny teploty vystuptu médii ve fazi
konverze nad rosnym bodem siry cca. 250 °C a ve fazi kondenzace nad cca. 135 °C,

aby nedochazelo k preméné skupenské faze na tuhou cast.

2.2 Technologicka realizace

Clausuv proces probiha v péarovych reaktorech, ve kterych se periodicky stiidaji
cykly: absorbce, desorbce, prechlazeni a dochlazeni loZe. Na néasledujicim obrazku

je uvedené provedeni kondenzatoru.

Obréazek 2: Provedeni kondenzatoru



Jednotka, pro kterou jsem dostal podklady, pracuje dle nasledujiciho blokového

schématu
TRt
2 [— .
o J < v VYSTUP DO
A KONDENZATORU
R1 R2 R3
REAKTOR REAKTOR REAKTOR
>
VSTUP
FILTR
/ E—
/

Obrazek 3: Blokové schéma technologické realizace

Cykly probihajici v reaktoru:

Absorpce — béhem absorpce vstupuje do reaktori R1 a R2 regenera¢ni plyn.
Nastava Clausuv proces a dochézi k absorpci siry. Teplota regenera¢niho plynu na
vystupu se postupné snizuje.

Desorpce — béhem desorpce v reaktoru R3 odchazi z reaktoru kapalna sira. Poté
nasleduje faze predchlazeni, kdy je pouzit regeneracni plyn pro ochlazeni katalyt-
ického loze. V zéavérecné fazi dochlazeni je privadén procesni plyn vystupujici z
reaktoru. Fyzikalni vlastnosti tohoto plynu jsou prakticky shodné s fyzikalnim vlast-
nostmi regenerac¢niho plynu.

Obé faze trvaji stejny casovy interval. Po ukonceni jednoho cyklu dojde k vymeéné

funkce reaktoru.



2.3 Standardni pozadavky na regulaci

Ve standardni konfiguraci regula¢nich smycek je problém ptevyseni tlaku a stabi-
lizace na nominalni hodnoté uvniti kondenzatoru fesen nasledovné. Napdjeci voda je
regulovana kaskadnim tazenim dvou regula¢nich ventil na vstupu do kondenzatoru

a jednoho regula¢niho ventilu na vystupu regulujiciho nizkotlakou paru

e RV1 — regula¢ni obvod reguluje tlak v piivodu napdjeci vody na konstantni
hladinu,

e RV2 — regula¢ni obvod reguluje hladinu v kondenzatoru na zddanou hladinu,

e RV3 — regula¢ni obvod reguluje mnozstvi vyvinuté pary v zavislosti na zmeé-

feném diferencnim tlaku.

Teplota regenera¢niho plynu vstupujictho do trubkového svazku uvniti kon-
denzatoru se méni v dynamickém rozsahu (320°C - 220°C). Napdjeci voda mé v
siti ustalené parametry (97°C-105°C) pii (2,8 MPa - 3,6 MPa). Proto je nutné za-
jistit, aby pfi nizsich teplotach vstupniho plynu nedoslo k poklesu tlaku uvniti kon-
denzatoru pod kritickou hranici 250 kPa odpovidajici 127 °C nasycené pary. Tim
by nastala nezadouci situace, kdy by doslo k vyrovnani tlaki a v horsim ptipadé by

doslo k nestabilité celého procesu.



3 Model systému

Pti hledani matematického modelu popisujici dynamiku kondenzatoru je mozné
postupovat nékolika zpusoby. Dtive nez jsem pristoupil k samotné tvorbé modelu,
provedl jsem resSersi dostupnych metod. Jako vhodnd metoda by se zdéla identifikace
systému. Problém ale nastavd ve skutecnosti, ze systém je v provozu a odstavka
za Ucelem identifika¢niho experimentu neni redlna. Dale klasické metody identi-
fikace tzv. step-testy, se zde nedaji pouzit s ohledem na bezpec¢nost provozu. Diky
vicerozmeérnosti systému, by mohlo dojit ke kritické situaci a nestabilité reaktoru.

Jedno z moznych feseni prezentuje [10] pomoci identifikace v uzaviené smycce
prostiednictvim tzv. sub-space metod [12]. Tato metoda je pomoci algoritmi schopna
identifikovat systém zatizeny regulaci ale i zde jsou jista omezeni. Hlavni faktor zde
sehrava kvalita regula¢niho pochodu resp. sefizeni regulacnich smycek. Pokud se
jednd jen o velmi malé zmény a malé akéni zasahy, je tato metoda malo pfesna.
Neni tedy pftilis vhodna pro malo buzené systémy. Ve stavajici konfiguraci bohuzel
tuto metodu nemohu pouzit, jelikoz v systému se vyskytnul problém s vystupni
regulaci tlaku, kdy vystupni regulacni smycka je rozpojena a ventil je manudlné plné
otevien. Upusténim od identifika¢nich metod jsem pfistoupil k tradiénim metoddam
matematického modelovani pomoci diferencialnich rovnic.

Na internetu napt. [I1] jsou dostupné chemické modely popisujici termodynam-
ické a kinetické zmény. Slozitost téchto modelu je pro potteby regulace nadbytecnd
(parcidlni diferencialni rovnice) a zjednoduseni modelu by pfi nejmensim vyzadovalo
vice prace nez vytvorit vlastni model. Model popisujici zakladni dynamiku pro
potieby regulace je mozné sestavit na zakladé termodynamickych zakonu. Nazorné
piiklady jsou uvedeny v publikaci [5]. Zpusobu jak prevést dynamiku systému do
diferencidlnich rovnic je vice. Napiiklad metoda vykonovych grafu [g].

Pro muj model kondenzatoru jsem zvolil metodu vychézejici ze zdkladnich en-
ergetickijch bz’lanc [] a [5] popisujicich teplenou dynamiku procesu. Vyvoj tlaku
uvniti kondenzétoru [0] je zalozen na tipravé stavové rovnice a pro vyvoj hladiny je

pouzito rozdilu objemouvych prutoki [5].

!Energetické bilance je ¢asto v literatufe nazyvana jako Entalpickd bilance, jelikoz jednotlivé

¢leny v bilanci jsou ddny souc¢inem entalpie a hmotnostniho prutoku.



3.1 Model kondenzatoru

Pii tvorbé modelu hraje klicovou roli urcéeni zdkladnich parametru systému a to
pocet Fidicich veli¢in (vstupu), externich poruchovych veli¢in (poruch) a fizenych
veli¢in (vystupt). Poté je mozné zacit s ndvrhem modelu. Na nésledujicim obrazku @

je uvedeno zjednodusené technologické schéma kondenzatoru.

P /P 2
N (1

RV-1 RV-2 RV-3

N

N

(Tao

%

Obréazek 4: Technologické schéma kondenzatoru Clausovy jednotky

Nyni je nutné si zvolit parametry modelu:
e Riditelné veliciny (vstupy) — M, M

e Externi poruchové veliciny — T,

e Rizené veliciny (vystupy) — pe, L

o Stavy systému - Ty, Tst, pe, e

Nyni je jiz mozné pséat bilancni rovnice, abychom ziskali poméry vstupnich a

vystupnich proudu systému. Proudem se rozumi tok (energie, hmoty) do systému.



3.2 Bilance kondenzatoru

Bilan¢éni rovnice je mozné napsat v ustaleném stavu, kdy nedochézi k akumulaci

energie a hmoty. Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny vstupni a vystupni proudy

Nizkotlaka para < Napdjeci voda

Mst, Cpst, Pst T«

/:'CC\
Regeneracni plyn - vstup > / P
Mgi, Cogi, Pai , Tei / /

\nwr , Cowiy Pst, Tst

Regeneraéni plyn - vystup ¢, \
Mgo , Cpgo, Pgo, To

zadrz

Kondenzator

Obréazek 5: Schéma modelu kondenzatoru

Nyni jiz lze ptistoupit k samotnému sestaveni dulezitych bilan¢nich rovnic.

3.2.1 Hmotnostni bilance

Muwi , Cowi, Pwi, Twi

Udava vztah mezi proudy vstupujicich do procesu resp. vystupujicich z procesu.

Obecné je mozné zapsat jako:

mnoZzstvi hmoty vstupugici - mnoZstvi hmoty vystupujici = akumulované mnoZstvi

Celkova hmotova bilance uvniti kondenzatoru

Magi = Mgt + Mgy

(3)

Hmotnostni prutok napajeci vody je tedy roven hmotnostnimu prutoku nizkotlaké

pary vzniklé fazovou preménou a soucasné hmotnostnimu prutoku zadrze napdjeci

vody, ktera je ovSem v ustaleném stavu konstantni.

Celkova hmotova bilance regenera¢niho plynu

Mgi = Mygo.

(4)

Hmotnostni prutok vstupniho regeneracniho plynu roven hmotnostnimu prutoku

vystupnimu regeneracnimu plynu.



3.2.2 Entalpicka bilance

Dulezita bilanéni rovnice vychézejici z prvniho termodynamického zakona resp. ze
zdkona zachovani energie. Tedy energie nemuze nikde vzniknout, ani zaniknout,
jediné muze byt preménéna z jedné na druhou. Entalpicka bilance udava vztah mezi
energetickymi proudy vstupujicich do procesu resp. vystupujicich z procesu. Entalpie
je pojem vyjadiujici vnittni energii ulozenou v jednotkovém mnozstvi latky. Je to
extenzivni termodynamicka veli¢ina zavisld na velikosti systému. Neméd definovanou

absolutni hodnotu a je vztazena k standardnimu stavu, definovana jako
H=U+pV (5)
Obecné je mozné entalpickou bilanci zapsat jako:
mnoZstvi energie vstupujici - mnoZstvi energie vystupujici = akumulovand energie
Celkova entalpickd bilance uvniti kondenzatoru
Mui - AH i + Qp = mygy - AHg 4+ My - AH . (6)

Energie vzniklé nizkotlaké pary by byla rovna energii napéjeci vody pouze za pred-
pokladu, ze je do ni dodavana energie prostiednictvim regeneracniho plynu @), a v
kondenzatoru nastava akumulace energie. Jelikoz zde dochazi ke zméné skupenské
faze, musi byt rovnice (6) doplnéna o ¢len popisujici tuto zménu. Teplo, které se
predava regeneracnim plynem prostiednictvim teplosménné plochy napdjeci vodeé,
je dvojiho typu a to citelné a latentni teplo.

Teplo média, které zpusobi zménu teploty druhého média, se nazyva citelné teplo. Je-
likoz dochézi ke zméné skupenstvi, pak je nutné hovotit o teplu latentnim. Nicméné
toto teplo nezvysuje teplotu média, jelikoz se jeho energie spotifebovava na tuto

fazovou preménu. Vyslednd bilanéni rovnice méa tvar
Mai * AHyi + Qn = Mg\ + Mg - AHg + My - AH,,,. (7)
Celkova entalpické bilance regenera¢niho plynu
mgi - AHg — Qp = myo - AH,. (8)

Zde jiz nedochazi k akumulaci energie, jelikoz hmotnostni prutoky regeneracniho
plynu jsou si na vstupu i vystupu rovny. Bilanéni rovnice slouzi k tomu, aby bylo

mozné modelovat dynamiku teplenych procesti.



3.3 Dynamika zmény teploty v kondenzatoru

Teplo lze povazovat za jisty druh energie, ktery je dan nésledujicim vztahem
Q = mAH = mcAT. 9)

U kapalin a plyni je teplo sdileno makroskopickym pohybem. Nejcastéjsim piipadem
sdileni tepla je pfestup ze stény do tekutiny a naopak. Casové zména teploty se

nazyva tepleny tok a je definovana jako:

aQ
- = =aSAT. (10)

Daéle je nutné si zavést nasledujici veliciny, aby bylo mozné sestavit diferencialni

rovnice, popisujici dynamické tepelné zmény.

Meérna tepelna kapacita — je mnozstvi tepla, které je nutné privést latce o hmot-

nosti 1 kg, aby se ohtdla o 1 °C resp. 1 K

_ Dlig TG (11)
Dy My

Objemova tepelna kapacita — je mnozstvi tepla, které je spotiebovano na ohiati

1 m? latky o 1 °C resp. 1 K

Cp

C = pc,V (12)

Dynamika zmény teploty je popsana nasledujici diferencialni rovnici:

ar &
C—=)>) &, 13
209 (13)
Kondenzator 1ze popsat jako vyménik tepla, coz je zafizeni, ve kterém latka s vyssi

teplotou predava prostiednictvim teplosménné plochy teplo latce s nizsi teplotou.

Vystupni teplota regenerac¢niho plynu
aT,

CL,—2
"dt

= By — By, — By, (14)

Vystupni teplota nizkotlaké pary

det
Ce
dt

= Dy — Py + Dy (15)

S vyuzitim vzorcu lze psat nasledujici rovnice:

dTgo — MygiCpgiTyi  MgoCpgoTgo  Kat(Tgo — Tst)

_ _ _ 16

dt Ch, Ch Ch ( )
det mwicpwiTwi mstcpstht Kst (Tgo - Tst)

_ _ 17

dt C. c. TG (17)
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V rovnici popisujici vyvoj teploty uvniti kondenzatoru je nezbytné jesté upravit clen
mstcpstht
C.

jelikoz v kondenzatoru dochazi k fazové zméné skupenstvi napajeci vody néasledovné

(18)

det o mwicpwiTwi mstcpstht mwrcpwiTst + Kst (Tgo - Tst) (19)
dt N CC CC Cc CC .

Mnozstvi zadrze v kondenzatoru na odpadni teplo je ddno nasledujicim rozdilem

Mapr = My — Mgt (20)

7 rovnice je vidét, ze parametry nizkotlaké pary jsou zavislé na tepelné kapacité
cpst (péra), kdezto parametry zadrze jsou zavislé na parametru c,,,; (napdjeci voda).
Teplota je ale u obou shodné Ty;. Zadrz ma tedy parametry nasycené pary ale vlivem
¢lenu tepelné kapacity ¢, se jednd jesté o kapalinu. Oproti bilanéni rovnici (@), kde
figuruje ¢len obsahujici latentni teplo, se tento ¢len v rovnicich popisujici tepelnou
dynamiku jiz nevyskytuje. Tento jev je dan tim, Ze latentni teplo se spotiebuje na
fazovou zmeénu skupenstvi a tudiz neprispiva do tepelné dynamiky. Jeho vliv se

ovsem odrazil ve ¢lenu teplené kapacity, jak jiz bylo zminéno.

3.4 Vyvoj tlaku v kondenzatoru

Tlak uvnitt kondenzétoru je odvozen ze stavové rovnice [6]. Nasycend para mé velmi
blizko k idedlnimu plynu, jelikoz se v modelu pracuje s relativné nizkymi tlaky a
vyssimi teplotami, lze stavovou rovnici, z kvalitativniho hlediska, vyuzit s ohledem
na dostatecnou ptresnost. Jelikoz se jednéd o uzavienou nadobu, pak tlak uvnitt kon-
denzatoru je definovan jako rozdil integralu mezi hmotnonstnim prutokem vypro-
dukované nizkotlaké pary a napdjeci vody.

Mnozstvi vyvinuté nizkotlaké pary je mozné urcit z nasledujici rovnice

Twi — Tt
AH,;, — AHg

Tuto rovnici je mozné vyzit ke kontrole vyvinutého mnozstvi. V praxi se méri

(21)

Mg = S

mnozstvi vyvinuté pary primo na vystupu z kondenzatoru. Vyuziva se k tomu
tlakové diference pred a za regula¢nim ventilem s ohledem na konstantu ventilu [14],

dle nasledujiciho vzorce
me = 0,1 K, - 2y/Ap. (22)
Vysledné diferencidlni rovnice, popisujici zménu tlaku v kondenzatoru ma tvar

dpc . nRTst
a V.

(mwi - mst) . (23)

11



3.5 Vyvoj hladiny v kondenzatoru

Hladina uvniti kondenzatoru je zavisla na rozdilu objemu napéjeci vody a nizkotlaké

pary v kondenzatoru. .
= — / (AV,)dr (24)
S Jo

Jelikoz je v modelu poé¢itano s hmotnostnimi pritoky, je nutnéd néasledujici iprava.
Hladina napéjeci vody v kondenzatoru je dana rozdilem hmotnostnich prutoki, tedy

objem je zavisly mnozstvi napajeci vody. Vysledny vztah lze psat ve tvaru

dlc 1 (mwi _mst>
= (e T (25)

a B Sc Pwi

3.6 Nelinearni model kondenzatoru

Nésledujici diferencialni rovnice popisuji vyvoj teplot, tlaku a hladiny v modelu

kondenzatoru a timto tvotri kompletni model aproximujici chovani kondenzéatoru.

dTgo o mgicpgiTgi . mgocpgngo . Kst(Tgo - Tst)

dt Ch Ch Ch
dTs . mwicpwiTwi mstcpstht m'wrcp'wiTst Kst(Tgo - Tst)
a - c.  C.  C. C,
dp. _ nRT (Mg — 1)
dt V. v ot
dl, 1 [ My — mg
@t "5, (p ) (26)

3.7 Stanoveni provoznich podminek

P1i stanoveni provoznich podminek bylo vychézeno z podkladu poskytnutych spo-
le¢nosti PENTO spol. s r.o. od dodavatele technologie. Potfebné konstanty byly
prepocitany s vyuzitim webové aplikace [15]. Podklady vychazeji z National Institue
of Standards and Technology [16].
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3.7.1 Meérné tepelné kapacity

Merna tepelna kapacita pr‘ - napajeci voda

i
4.34 T T T T T

O Pracovni bod

4.32
43
4.28

4.26

[/kgK]

4.24

4.22

4.2

1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
ra

4.16

Obrazek 6: Mérna tepelnd kapacita napajeci vody

Merna tepelna kapacita cpSt = NT para

29 T T T T T T

T

2.8 n

26

25

[I/kgCK]

2.3
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2 I I I I I I I I I
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[cl

Obréazek 7: Mérna tepelna kapacita NT pary
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Merna tepelna kapacita Cpgi - regeneracni plyn na vstupu

1.315 T T T T T
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13

[W/kgK]

1.295
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1.285
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Obrazek 8: Mérna tepelnd kapacita vstupniho regeneracniho plynu

Merna tepelna kapacita cpgu - regeneracni plyn na vystupu
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Obrazek 9: Mérna tepelna kapacita vystupniho regenera¢niho plynu
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3.7.2 Hustoty médii

[kgm®]

[kgtm®]

990

Hustota P~ napajeci voda
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Obréazek 10: Hustota napajeci vody

Hustota p_, — NT para

2.1

2.05

1.95-

1.8

1.75F

1.7+

1651

T

16
100

I
110

I
120

I
130

I
140

1 1 1 1 1
150 160 170 180 190 200
el

Obréazek 11: Hustota N'T pary pfi konstantni tlaku
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Hustota pgi - vstupni regeneracni plyn
3.1 T T T T T T

T

[kgt®]
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Obrazek 12: Hustota vstupniho regeneracniho plynu za stalého tlaku

Hustota pgo - vystupni regeneracni plyn
3.9 T T T T T T

T
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Obrazek 13: Hustota vystupniho regenerac¢niho plynu za stalého tlaku
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3.7.3 Tlak nasycené vodni pary

Tlak [ tlak uvnitr kondenzatoru

1600 T T
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Obrazek 14: Vyvoj tlaku uvniti kondenzéatoru

3.7.4 Souhrnné provozni podminky

200

Kondenzator je provozovan pii nasledujicich provoznich podminkéch odpovidajici

ustalenému stavu.

Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Objem trubkového svazku 4,420 | [m?]

Objem vnitiniho prostoru kondenzatoru 6,197 | [m?]
Objemova tepelné kapacita trubkového svazku 19663 | [J]

Objemova tepelna kapacita kondenzatoru 25795 | [J]
Teplosménny koeficient 13050 | [Wm? m?-K™!]
Teplosménnd plocha 290 | [m?]

Plocha vodni hladiny v kondenzéatoru 10,4 | [m?]
Pocatecni tlak uvnitt kondenzatoru 500 | [kPa]
Pocatecni hladina uvniti kondenzatoru 0,7 | [m]

Tabulka 1: Parametry kondenzatoru
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Velic¢ina Hodnota | Jednotka
Vstupni teplota regenerac¢niho plynu 320 | [°C]
Vystupni teplota regeneracniho plynu 180 | [°C]
Hmotnostni prutok vstupniho regenera¢niho plynu 3,817 | [kg-s™!]
Hmotnostni prutok vystupniho regeneracniho plynu 3,817 | [kg-s™!]
Tepelnd kapacita vstupniho regenera¢niho plynu 1295 | [J-kg LK™
Tepelna kapacita vystupniho regenera¢niho plynu 1289 | [J-kg 1K™
Hustota vstupniho regeneracniho plynu 2,710 | [kg-m?]
Hustota vystupniho regenera¢niho plynu 3,410 | [kg-m?]

Tabulka 2: Parametry regenera¢niho plynu

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Teplota napajeci vody 100 | [°C]

Teplota zadrze 150 | [°C]

Teplota nizkotlaké pary 150 | [°C]
Hmotnostni prutok napajeci vody 7| kegs™!]
Hmotnostn{ prutok zadrze 2.9 | [kgs™
Hmotnostn{ pritok nizkotlaké péary 7| [kes™!
Tepelnd kapacita napdjeci vody 4225 | [J-kg 1K1
Tepelna kapacita nizkotlaké péary 2260 | [J-kg™ 1K1
Hustota napéjeci vody 953 | [kg:m?]
Hustota nizkotlaké pary 1,85 | [kg:m3]

Tabulka 3: Parametry napajeci vody a pary
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3.7.5 Ustaleny stav kondenzatoru

Teplota regeneracniho plynu Tgo a NT pary TS‘

T T T T T
regeneracni plyn
NT para

160 1
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Obréazek 15: Ustéleny stav teplot T, a Ty, uvniti kondenzétoru
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Obrazek 16: Ustédleny stav tlaku p. a hladiny [. uvniti kondenzatoru
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3.8 Linearizovany model

Soustavu linearnich diferenciélnich rovnic prvniho fadu, popisujici chovani dynam-
ického systému lze primo prepsat do stavového popisu. Kazda ze stavovych velicin
predstavuje konkrétni fyzikalni veli¢inu a struktura diferencialnich rovnic nam po-
pisuje vzajemné interakce mezi stavy.

Vhodnou volbou stavovych proménnych lze psat stavovy vektor v nasledujicim

tvaru

X = (27)

Budu uvazovat stavovy popis v rozsiteném tvaru, kdy jsou rozdéleny tidici a poru-
chové vstupy. Poruchovy vstup je takovy, ktery neni mozné piimo ovlivnit - je

nefiditelny, ale musim jej uvazovat, jelikoz vstupuje do systému.

x = Ax + Bu + Bqu (28)
y = Cx +Du (29)

Musim dbét na to, ze model je vzhledem k soucinu vstup-stav nelinearni. Nelinedrni
vektorovou funkei f mohu aproximovat [13] funkef linedrni pomoci Taylorova rozvoje

prvniho tadu dle néasledujiciho vztahu

e 9, B 9 f; )
fi(x(t),u(t)) =~ fi (xo,u0) + Z J -aH—Z J - U. (30)
k=1 axk T0,uQ k=1 aUk T0,u0

Aplikaci vztahu (B0) na soustavu rovnic (26) ziskdvam néasledujici linearizované

rovnice
dTy, _ MyiCpgiTyi — MgoCpgorx Cpgngom— _ Ka(Tyo — Tit)
dt Ch Ch, 90 C, 90 C
dq;st mwicpwiTwi mstcpstf Cpstht _ mwrcpwiTst Kst (Tgo - Tst)
dt C. c. oo " Ce Ce
dp. nRmy; nRmys],= nRTy _ nRTy _
= - T -, M s

= V. V. |+ A A
dl:: 1 Moy — Mgt
DL 31
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Proto zavadim linedrni odchylkovy model, kdy jsou derivace vnitinich stavu
nulové, a model je v okoli pracovniho bodu aproximovan pomoci Taylorovy tady.

Pro odchylkovy model zavadim nasledujici znaceni

%X = AX + Bii + Bail (32)
y = Cx + Da. (33)

Z diferenciélnich rovnic (B1) 1ze jednoduse psat stavové rovnice

[ MgoCpgo _ Kt Kt
Ch Ch Ch
Kot _ MstCpst _ MuwrCpwi _ K¢
A — Ce Ce Ce Ce
) )
0 nRmy; _ nRmst
Ve Ve
0 0
0 0
priTwi _ Cpstht
B = Cec Ce
nRTs __ nRT )
Ve Ve
1 1
L Scpwi Scpwi
[ cpaimgi
h
By =
0

Jelikoz chci na vystup zobrazit stavy, pak vystupni matice C bude jednotkova
s rozmérem dimenze systému a vystupni matice D nulové, jelikoz se v systému
nevyskytuji zadné dopredné smycky resp. systém je kauzdlni. Kompletni stavovy

popis linearizovaného systému mé nasledujici tvar:
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4 Fuzzy teorie

V soucasné dobé se v praxi jiz bézné setkavame s fuzzy regulaci. Ta je zalozena
na fuzzy teorii, ktera je souhrnné oznacovana jako disciplina zvand softcomputing.
Zaklady tvori fuzzy logika, které spociva v rozsiteni Booleovskych operatoru na
tzv. fuzzy mnoziny. Jiz pojem fuzzy znamena neostry a nejasny. Tato interpretace
ovsem neni néco nejasného ale naopak rozsiruje moznosti popisu daného problému. V
klasické Booleové algebte nastavaji dva pripady - objekt do mnoziny patii ¢i nikoliv.
Oproti tomu ve fuzzy mnoziné muze prvek nabyvat hodnot v intervalu (0, 1). Je jiz
prirozené, ze tuto moznost, Ize velmi vhodné aplikovat jak pti navrhu regulatoru, tak
i pfi ndvrhu modelu systému. O fuzzy teorii a mnozindch pojednavé napiiklad [9].

Na tvod je nutné zavést zakladni pojmy z oblasti fuzzy mnozin, se kterymi déle
pracuji.

Lingvistickd proménna (term), univerzum — lingvistickd proménna téz
term, je proménnd, jejiz hodnota je vyraz urcitého jazyka. Mnozina termu je defi-
novana na univerzalni mnoziné — univerzu.

Charakteristicka funkce m,, — funkce popisujici mnozinu. Ve standardni Boo-
leovské mnoziné udava zda-li prvek do mnoziny patii anebo nepatfi.

Funkce ptislusnosti p — u fuzzy mnozin se jedna o charakteristickou funkei,
jejiz hodnata charakterizuje stupen s jakym prvek do mnoziny patii resp. nepatii.
Na néasledujicim obrazku je uveden rozdil mezi charakteristickou funkci ostré Boo-

leovy mnoziny a neostré Fuzzy mnoziny.

Mm

Obrazek 17: Charakteristicka funkce a funkce prislusnosti

4.1 Fuzzy regulace

Nyni, po zavedeni pojmu, je jiz mozné vénovat se regulaci. Na néasledujicim obrazku

je uvedeno blokové schéma fuzzy regulatoru.
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Baze dat
Baze pravidel

Obrazek 18: Blokové schéma fuzzy regulatoru

Princip je nasledujici; ostrd vstupni data jsou v bloku fuzzifikace prevedeny na
fuzzy data. Nésledné vstupuji do inferenéniho mechanismu, ktery na zakladé baze
dat vyhodnoti vysledek a v nasledném bloku defuzzifikace dochazi k prevodu fuzzy

dat zpét na ostra data.

4.1.1 Fuzzifikace

Na vstup fuzzy regulatoru jsou pfivedena zmérena data v podobé ostrych hodnot.
Tyto hodnoty jsou normovany v bloku normalizace, kde dochazi ke zméné pra-
coviniho rozsahu do zvoleného univerza. Takto normalizovana data dale vstupuji
do bloku fuzzifikace, kdy dochéazi prostrednictvim funkce ptislusnosti k pritazenim
vstupnich hodnot do fuzzy mnozin.

Pro navrh regulatoru jsem si zvolil vstupni a vystupni veli¢iny. Jako vstupni
veli¢iny jsem pro reguldtor hladiny i tlaku zvolil regulaéni odchylku e(t) a jeji
derivaci de(t), jelikoz charakterizuji proces a jsou méfitelné. Vystupnimi veli¢inami
z regulatoru jsou prislusné akéni zasahy, odpovidaji prutokum médii regula¢nimi

ventily. V dalsim kroku jsem musel zvolit funkce prislusnosti.
Funkce prislusnosti pro nelinearni model:

Pro nelinearni model jsem experimentalné volil Gaussovské funkce piislusnosti, je-
likoz vykazovali nejlepsich vysledku. Rozsahy funkei ptislusnosti jsou uvedeny v

nasledujici tabulce
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Smycka | 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 funkei prislusnosti regulatori hladiny a tlaku pro nelinearni

model

Pti navrhu rozsahu funkei prislusnosti 1ze postupovat dvéma zakladnimi postupy.
V prvnim piipadé se rozsahy pohybuji v rozsahu provoznich hodnot (napiiklad od-
chylka od zaddané hodnoty +500kPa) piipadé z hodnot ziskané testovacimi signély.
Druhym zptisobem je normovani univerza, kdy rozsahy funkci prislusnosti nabyvaji
pouze hodnot v intervalu (0, 1) piipadné (—1, +1) a rozsah se dale upravuje vhodnymi
konstantami na vstupnich a vystupnich veli¢inach stejné jako u klasického regulatoru

typu PID. Pouzil jsem kombinaci obou téchto metod a dosahl jsem uspokojivych

’ o
vysledkii.
a zs NU KS K)
% N
0.8} R
T 061 7
% 0af ya .
0.2t yd oA
o -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
regulacni odchylka - e(t) X 10°
4 NU 3
0.8 i
- 0.6 |
%04l R
0.2 B
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
derivace regulacni odchylky - de(t) X 10°

Obréazek 19: Funkce piislusnosti regulacni odchylky, smycka tlaku
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Obrazek 20: Funkce prislusnosti akéniho zasahu - mg;, smycka tlaku
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Obrazek 21: Funkce piislusnosti regulaéni odchylky, smycka hladiny
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Obréazek 22: Funkce piislusnosti akéniho zasahu - my;, smycka hladiny

Funkce prislusnosti pro linearni model:

Pro linedrni model jsem volil trojuhelnikové funkce prislusnosti, jelikoz pro linearni
systém vykazovali nejlepsich vysledku. Rozsahy funkei prislusnosti jsou uvedeny v

nasledujici tabulce

Smycka | 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 funkci ptislusnosti regulatoru hladiny a tlaku pro linedrni model

Pti ndavrhu rozsahu funkci ptislusnosti jsem opét postupoval kombinaci obou

moznych postupt pro dosazeni optimalnich vysledka.
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Obrazek 23: Funkce piislusnosti regulacni odchylky, smycka tlaku
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Obrazek 24: Funkce prislusnosti akéniho zasahu - mg, smycka tlaku
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Obrazek 25: Funkce piislusnosti regulaéni odchylky, smycka hladiny
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4.1.2 Baze pravidel
Obecné je rozhodovaci pravidlo tvoreno na zakladé vyhodnoceni
IF ... THEN
Fuzzy inferen¢ni mechanizmus je zalozen na podmince vyjadiené implikaci
IF (jestlize) [fuzzy vyrokl] THEN (pak) [fuzzy vyrok2],

Kdy prvni fuzzy vyrok je nazyvan ancedent, zpravidla spojeny logickymi spojkami
a druhy fuzzy vyrok konsekvent vyjadiujici urc¢itou ¢innost. Souhrnné se podminka
nazyva produkcni pravidlo. Pouzil jsem standardni oznaceni hodnot lingvistickych

proménnych. Pro jemnéjsi rozliseni regulacni odchylky jsem pouzil pét termu.
e 7V — hodnota zaporna velka
e 7S — hodnota stfedni zaporna
e NU - hodnota nulova
e KS — hodnota stfedni kladna

e KV — hodnota kladna velka
U derivace odchylky staci znat jen jeji velikost, zde jsem vystacil se tfemi termy.
e 7 — hodnota zaporna

e NU — hodnota nulova

e K — hodnota kladna

Pocet pravidel pro regulator zpracovavajici regulaéni odchylku a jeji derivaci se
urci nasledovné. Regulacni odchylka je fuzzifikovana péti termy a derivace regulaéni

odchylky tifemi termy pak pocet pravidel P = 3 -5 = 15. Pravidla jsou nésledujici:

4.1.3 Inferenc¢ni mechanizmus

Aby bylo mozné stanovit vystupni fuzzy mnozinu pro danou vstupni fuzzy mnozinu,
je tfeba urcit postup jak zpracovat produkéni pravidla. Tento postup zajistuje pravé
inferencni mechanizmus zalozeny na implikaci jednorozmérné zavislosti. Pro piipad,
kdy vstupuji do regulatoru dva vstupy, je tfeba zobecnit na implikaci dvourozmeérné
zavislosti s jednim pravidlem pomoci Mamdaniho implikace. Na jednoduchém pripadé
lze demonstrovat princip nésledujicim zpusobem. Pro regulator s trojuhelnikovymi

funkcemi prislusnosti 23] vezmu dvé libovolna pravidla
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IF [e(t)=KS] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=KS]
] (t) (t)=KV]
[de(t)=7] THEN [du(t)=KS]
IF [e(t)=KV] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=KV]
[de(t)=K] THEN [du(t)=KV]

Tabulka 6: Piiklad produkénich pravidel pro fuzzy regulator

IF [e(t)=ZV] AND [de(t)=7] THEN [du(t)=ZV]
IF [e(t)=ZV] AND [de(t)=NU] THEN [du(t)=ZV]

Inferen¢i mechanizmus porovna oba vstupy a vybere pro vSechna pravidla nej-
mené]ﬁ hodnoty funkce ptislusnosti fuzzifikovanych vstupu. Proces inference probiha

nasledovné

o] = mln {ﬂZVe(t) I IU/ZdE(t)} ’ (36)
Qe = min {szeu) g MNUde(w} ' o

Zbyva nalézt vystupni mnozinu funkce piislusnosti. Pouzitim Mamdaniho implikace
je ziskdna funkce prislusnosti konsekventu jako minimum z ancedentu a projekce
Mamdaniho relace do osy funkce prislusnosti. Toto prakticky znamena ofiznuti
funkce prislusnosti konsekventu na hladiné o odpovidajici minimu ze stupnu pri-
slusnosti pro obé hodnoty. Tento proces se nazyva defuzzifikace a pojednava o ném

nasledujici odstavec.

p* = max {min{ay, pzyv},min{az, pzv}}. (38)

2Jelikoz je v pravidlech logickd spojka AND, pokud by byla uvedena spojka OR, pak bere

nejvétsi hodnotu.
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Proces inference je mozné, pro lepsi orientaci, znazornit graficky:

MIN
(o4
) »

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

MIN
Ol

de(t) du(t)

Hzv A Hz

Y

Hzv A

4

0]
—~
Karl |

Logicky soucet vystupnich mnozin

~\

>

du(t)

Obrazek 27: Proces inference prostfednictvim Mamdaniho implikace

4.1.4 Defuzzifikace

Funkce piislusnosti vystupni mnoziny je ziskana sjednocenim ofiznutim (Mamdaniho
implikace) funkei piislusnosti. Pro praktické provedeni akéniho zdsahu je ale za-
potfebi prevést ostra data na konkrétni ostrou hodnotu v piipustném rozsahu.
Tento proces nazyvany jako aproximace neostrych termu ostrou hodnotou se nazyva
deffuzyfikace. Existuje nékolik metod at empirickych tak heuristickych. Pii volbé
metody defuzzifikace je mozné volit metodu hledajici hodnotu akéniho zésahu dle
kompromisu tzv. metoda tezisté nebo metodu hledajici prijatelné feseni tzv. metoda

nejvyznamnéjsiho maxima viz nasledujici obrazek.
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Metoda
nejvyznamngéjsiho
maxima

Metoda tézisté

o 0

1 1
H max "’l max

’
/
/
0 / 0
UMom UcoG

Metoda nejvyznamnéjsiho maxima:

Zde se hleda néjaké prijatelné feseni vyhovujici podminkam vyplyvajici z inferen¢nich
pravidel. Vybere se term s nejvétsi hodnotou funkce prislusnosti a hleda se maximalni
hodnota funkce ptislusnosti. Takto nalezend maximalni hodnota, dana projekci vodor-

ovnou osou, urcuje ostrou hodnotu. Tato metoda ma vice modifikaci.

Metoda stiedu maxima MoM (Mean of Maximum) — vysledek je dén aritmet-

ickym prumeérem dvou maxim

ur, + u
UMoM — % (39)

Metoda levého maxima LoM (Left of Maximum) — modifikace predchozi metody,

kdy se bere jako maximum levé
UroM — UL. (40)

Metoda pravého maxima RoM (Right of Maximum) — opét modifikace predchozi

metody, s rozdilem, ze se jako maximum bere pravé

URoM — UR- (41)
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MoM

LoM RoM

Obrazek 29: Metoda nejvyznamnéjstho maxima

Tyto metody maji vyhodu, ze jsou rychle zpracovany, jelikoz je hleddno pouze
maximum funkce a akéni veli¢ina se muze ménit i nespojité.
Metoda tézisteé:

v~

Napiiklad se umistuje do vrcholu trojihelnikové funkce a tim ndm dava informaci

o jeho maximu. Vypocet tézisté se provadi dle nasledujiciho vztahu

kzl O - Ug
UCoM — 727 (42)
pORey
k=1

vzniklé sjednocenim dil¢ich ploch f ohrani¢enou funkci vystupnich termu.

?O fudu
UCoG = —og—— (43)
[ fdu

Kazda metoda poskytuje odlisné vysledky a proto je na nutné zvazit volbu s ohledem

na konkrétni aplikaci. Pouzil jsem Fuzzy Control Toolobox, ktery umoznuje pouzit
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5 Navrh regulatoru

Nyni jsou jiz zavedeny funkce piislusnosti viz kapitola A.1.1], baze dat viz tabulka [4]
albl produkéni pravidla viz tabulkal@la je tedy mozné pristoupit k syntéze reguldtoru.
Pro systém popisujici kondenzator jsem zvolil jednoduchy fuzzy PID regulator typu
Mamdani. Pi navrhovani reguldtoru jsem dospél k zavéru, ze nejlepsich vysledku
bylo dosazeno pti pouziti PD regulatoru. Navrzeny model ma totiz integracni charak-
ter a pridani integracni slozky regulatoru pusobi neptiznivé. Systém je pak velmi

citlivy na zménu zesileni, ztraci stabilitu a navrh regulatoru je velmi obtizny.

5.1 Fuzzy PD regulator

Struktura PD regulatoru je nésledujici

e() (5) hladina3

(mamdani)

15 rules

du(t) (5)

de(t) (3)

System hladina3: 2 inputs, 1 outputs, 15 rules

Obrazek 30: Struktura fuzzy PD reguldtoru

Jelikoz struktura regulatoru tlaku i hladiny je shodné sta¢i demonstrovat pouze

regulator hladiny. Vystup PD ptirustkového regulatoru je dan néasledujicim vztahem

u(t) = K. - e(t) + Kge - de(t). (44)

5.2 Pouzité regulatory typu PD

Pro linearni i nelinedrni systém jsem pouzil shodné PD regulator. Veskeré parame-
try fuzzy regulatoru jsou odvozeny v predeslé kapitole LIl Nyni se zabyvam nas-

tavovanim konstant resp. normovanim univerza regulatoru.
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Obrazek 31: Struktura fuzzy PD reguldtoru — nastavovani konstant

V nésledujici tabulce jsou uvedeny konstanty Ke, Kde pomoci niz je ménéno
meéritko univerza vstupu a Ku pomoci niz je ménéno méritko univerza vystupu

regulatoru pro nelinearni systém.

Smycka | Ke | Kde | Ku

Tlak 20 1 1
Hladina | 2000 1 1

Tabulka 7: Konstanty pouzitych regulatoru pro nelinedarni model

Smycka | Ke | Kde | Ku

Tlak 1 1 0,7
Hladina | 1 1 0,7

Tabulka 8: Konstanty pouzitych reguldtoru pro linedrni model

Nyni jsou jiz navrzeny regulatory pro smycky tlaku a hladiny a to jak pro
linearni i nelinearni systém. Je tedy mozné pristoupit k simulacim. V simulacich
je simulovana nejistota na vstupu m,;, vystupu mg;, kombinovana m.,;, ms a mezni
situace, kdy k nejistotdm pusobi zdroven poruchova veli¢ina 1, mg, Ty;,. Tyto
stavy odpovidaji kolisani tlaku v siti napdjeci vody, nizkotlaké pary a provoznimu
rozsahu tepelného kroku Clausovy jednotky. Nejistoty a poruchy jsou simulovany

obdélnikovymi signdly v rozmezi 15% resp. £+ 50°C
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5.2.1 Simulace - nelinearni systém

300

Obrézek 32: Prubéh teplot T}, a Ty, — nelinearni systém, nejistota vstupu mg — 15%

4.5

[Pa]
5

35

12

0.8

[m]

0.6
0.4
0.2

Obrazek 33: Prubéh tlaku p. a hladiny /. — nelinearni systém, nejistota vstupu m
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Obrézek 34: Prubéh teplot Ty, a T — nelinearni systém, nejistota vstupu m,,; — 15%
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Obrazek 35: Prubéh tlaku p. a hladiny /. — nelinedrni systém, nejistota vstupu m,,;
- 15%
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Teplota regeneracniho plynu Tgo a NT pary TSI
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Obrézek 36: Prubéh teplot Ty, a T — nelinearni systém, nejistota vstuptt mg; a my,;

- 15%
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Obrazek 37: Prubéh tlaku p. a hladiny /. — nelinearni systém, nejistota vstupu m
a My — 15%
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Teplota regeneracniho plynu Tgo a NT pary TSI
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Obrézek 38: Prubéh teplot Ty, a T — nelinearni systém, nejistota vstuptt mg; a my,;

— 15%, soucasné vliv poruchy T; + 50°C
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Obrazek 39: Prubéh tlaku p. a hladiny [, — nelinearni systém, nejistota vstupu m

a My, — 15%, socasné vliv poruchy T, £+ 50°C
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5.2.2 Simulace - linearni systém

Teplota regeneracniho plynu Tgo a NT pary TSl
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Obrézek 40: Prubéh teplot T}, a Ty — linedrni systém, nejistota vstupu my — 15%
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Obrazek 41: Prubéh tlaku p. a hladiny [. — linearni systém, nejistota vstupu my —
15%
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Obrézek 42: Prubéh teplot T}, a Ty — linedrni systém, nejistota vstupu my,; — 15%
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Obrazek 43: Prubéh tlaku p. a hladiny [. — linearni systém, nejistota vstupu m,,; —
15%

42



Teplota regeneracniho plynu 1;_;0 aNT pary T,
300 T T T

regeneracni plyn
NT para

260 |- a

240 | A

220 : -

el
N
o
o
I

140 | ™

120 *

100 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200

cas [s]

Obrézek 44: Prubéh teplot T,, a Ty, — linedrni systém, nejistota vstupt ms a my,;
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Obrazek 45: Prubéh tlaku p. a hladiny [. — linearni systém, nejistota vstupu my a
Mapi — 15%
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5.3 Srovnani regulatort pro linearni a nelinearni model
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6 Implementace regulatorui do ridiciho systému

Implementace fuzzy regulatoru do fidiciho systému muze byt dvojiho zpusobu. Prvni
zpusob je priméd implementace, v pripadé, ze tidici systém obsahuje bloky zpra-
covavajici fuzzy logiku. Ptiklad vyrobcu fuzzy tidicich systému spole¢nosti Inven-
sys, Teco a.s. a dalsi.

Druhym zpusobem [7] je implementace do Fidiciho systému zpracovévajici boo-
leovskou logiku, kterd je nejcastéji popisovana logickymi vyrazy poptipadé pravdi-
vostnimi tabulkami a mapami. Rozsiteni booleovské logiky na vicehodnotovou po-
piipadné fuzzy logiku se ovSem déje na programatorské tirovni. V takovém piipadée
operandy nabyvaji v intervalu (0, 1) vice hodnot pravdivosti. Interval hodnot zde
jiz nepracuje s klasickym boolovskym typem, ale s redlnymi ¢isly. Takovyto systém
zpracovavajici vicehodnotovou logiku, lze povazovat za zvlastni pripad fuzzy logiky
a lze na néj aplikovat stejné principy.

Pro pouziti fuzzy tizeni, pti zpracovani boolovskou logikou, je tieba zajistit pro-
ces fuzzifikace, inference a defuzzifikace. Proces fuzzifikace je zde nazvan jako bi-
narizace. Nejedna se o fuzzikaci v pravém slova smyslu, ale o vytvoreni ¢islicové-
logického rozhrani mezi vstupni ¢asti systému a inferenénim mechanizmem zde
zvanym logickym jadrem. To transformuje pravdivostni hodnoty vstupnich termu na
pravdivosti vystupnich termu. Blok defuzzifikace hledd jednozna¢né rozhrani mezi
logickou a ¢islicovou ¢asti. Pro nazornost uvadim ptiklad pravdivostni funkce a

funkce prislusnosti [7]

Fuzzy systém Binarni systém

H B

1
Hmax V V \ Hmax
0 / / 0

Obrazek 52: Srovnani boolovské pravdivostni funkce a fuzzy funkce prislusnosti

\

\
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7 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo vytvorit model popisujici kondenzator vyuzivajici
odpadni teplo. To vyzadovalo nastudovat technologicky proces, provést resersi dos-
tupnych metod navrhu modelu a zvolit vhodnou metodu. Poté jsem mohl pristoupit
k tizeni. Jako vhodnou metodu jsem zvolil fuzzy tizeni. Vedly mé k tomu prevazné
t¥i hlavni duvody. Prvni je vyuziti znalosti o technologii a procesnich dat k navrhu
regulatoru.

Druhy duvod je mozné implementace do tidictho systému ze strany provozo-
vatele.

Treti duvod je, ze fuzzy regulator lze provozovat na nelinedrnim modelu.

Primarni ulohou bylo stabilizovat tlak uvniti kondenzatoru na konkrétni hod-
noté. Bylo pouzito dvou stabilizacnich smycek tlaku a hladiny. Simulace dokazuji,
ze fuzzy regulator pro nelinearni model dosahuje lepsich vysledku pfi sim-
ulacich nejistot a poruchy smycky tlaku nez linearni model. Je to dano tim,

ze linearni model dobfe pracuje pouze v okoli svého pracovniho bodu.

Nelinearni model
Ze simulaci je patrné, Ze stabilizace tlaku pii ruznych provoznich podminkach je
kvalitni. Rozkmit tlak se v meznim pripadé pohybuje + 5 kPa. Na druhou stranu
stabilizace hladiny je uspokojiva, ale oproti linearnimu modelu dosahuje vyssiho
rozkmitu + 0,5 m. viz obr. 51l Pii tomto typu regulace nesmi dochéazet k obnazeni
trubkového svazku v kondenzatoru a tim ke zméné teplosménné plochy. Tento zavér
je ovSem prirozeny, neni mozné stabilizovat zaroven obé velic¢iny, i zde plati ze reg-

ulace jedné veli¢iny je na ukor druhé veli¢iny.

Linearni model
Simulace linearntho modelu ukazuji taktéz uspokojivé vysledky. Tlak je stabilizovan
v rozmezi + 40 kPa a jak jiz bylo zminéno, hladina se méni v rozmezi + 0,2 m. viz
obr. Bl

Pfi ndvrhu regulatoru zalezi primarné na zakaznikovych pozadavcich na kvalitu
stabilizace jednotlivych smycek. Oproti stavajici situaci, kdy v provozu funguje sta-
bilizace tlaku neptimo regulaci hladiny s vyuzitim PID regulatoru, je rozkmit tlaku
je i £ 150 kPa. Dosazené vysledky v této diplomové praci prezentované

simulacemi vykazuji vyrazné zlepsSeni.
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Nelinearni model

n*RI(V_c)

stavova konstanta

In3

b 1 3
> s
p

Product 1
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hladina 1

hladina

Obrézek 56: Cést teplené dynamiky regeneéniho plynu
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Obsah prilozeného CD

K diplomové praci je ptilozeno CD s nasledujici strukturou:

Adresai: DIPLOMOVA PRACE

e DP _Krajl 2008.pdfl — diplomova prace ve formatu PDF

Adresai: LINEARNI

e linNejistotaVstup.mdl — linearni model, nejistota m,,;

linNejistotaVystup.mdl — linearni model, nejistota myg

linNejistotaOboje.mdl — linedrni model, nejistota m,;, mg

linNejistotaVse.mdl - linedrni model, nejistota m,,;, ms;, porucha T},

hladina2.fis — FIS, fuzzy reguldtoru hladiny

tlak2.mdl - FIS, fuzzy regulatoru tlaku

Adresai: MODEL
e konstanty.m — konstanty modelu m,,;

e stavovypopis.m — stavovy popis modelu

Adresar: NELINEARN{
e nelinearni_vstup.mdl — linedrni model, nejistota my,;
e nelinearni_vstup.mdl — linedrni model, nejistota my
e nelinearni_oboje.mdl — linearni model, nejistota m.,;, mg
e nelinearni_vse.mdl - linedrni model, nejistota m,,;, my, porucha T,
e hladina3.fis — FIS, fuzzy regulatoru hladiny

e tlak3.mdl - FIS, fuzzy reguldtoru tlaku
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Adresai: SIMULACE
o fuzzytisk.m — tiskne fuzzy struktury regulatoru
e linOboje.m — tiskne grafy linedarniho systému, nejistota m.,;, my
e linVse.m — tiskne grafy linedrniho systému, nejistota m,;, my, porucha T,
e linVstup.m — tiskne grafy linedrniho systému, nejistota my,;
e linVystup.m — tiskne grafy linearniho systému, nejistota mg,
e nelinOboje.m — tiskne grafy nelinedrniho systému, nejistota m.,;, my

e nelinVse.m — tiskne grafy nelinearniho systému, nejistota m.,;, mg, porucha
Ty
e nelinVstup.m — tiskne grafy nelinearniho systému, nejistota m.,,;

e nelinVystup.m — tiskne grafy nelinearniho systému, nejistota m.

e srovnaniOboje.m — tiskne grafy srovnéni nelinearniho a linearniho systému,

nejistota M., Mg

e srovnaniVse.m - tiskne grafy srovnani nelinearniho a linedrniho systému,

nejistota m,,;, Mg, porucha Ty,

e srovnaniVstup.m — tiskne grafy srovnéni nelinearniho a linearniho systému,

nejistota my,;

e srovnaniVystup.m — tiskne grafy srovnani nelinearniho a linedrniho systému,

nejistota myg;

e srovnej.m — tiskne grafy srovnani nelinedrniho a linearntho systému, vsechny

varianty
e srovnej.m — tiskne grafy linedrniho systému, vSechny varianty
e srovnej.m — tiskne grafy nelinedrniho systému, vSechny varianty
e hladina2.mat — datovy soubor, linearni systém, fuzzy regulator hladiny
e hladina3.mat — datovy soubor, nelinearni systém, fuzzy regulator hladiny

e tlak2.mat — datovy soubor, linearni systém, fuzzy regulator tlaku
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e tlak3.mat — datovy soubor, nelinearni systém, fuzzy regulator tlaku

e linOboje.mat — datovy soubor, linedrni systém, nejistota m.,;, ms

e linVse.mat — datovy soubor, linearni systém, nejistota 1m,,;, ms, porucha T,
e linVstup.mat — datovy soubor, linearni systém, nejistota m,,;

e linVystup.mat — datovy soubor, linearni systém, nejistota mg

e nelinOboje.mat — datovy soubor, nelinearni systém, nejistota m.;, Mg

e nelinVse.mat — datovy soubor, nelinearni systém, nejistota m,,;, ms;, porucha
Tyi

e nelinVstup.mat — datovy soubor, nelinedrni systém, nejistota m,,;

e nelinVystup.mat — datovy soubor, nelinedrni systém, nejistota mg

Adresar: USTALENY
e ustaleny_stav.m — linedrni model, ustéleny stav
e ustaleny.mdl — linedarni model, schéma pro ustaleny stav

e ustaleni.mat — datovy soubor vysledku

Adresar: VYPOCTY
e cpPara.m — graf, tepelna kapacita N'T pary
e cpPlynVstup.m — graf, tepelnd kapacita regenera¢niho plynu na vstupu
e cpPlynVystup.m — graf, tepelna kapacita regeneracniho plynu na vystupu
e cpVoda.m — graf, tepelnd kapacita napéjeci vody
e roPara.m — graf, hustota N'T pary
e roPlynVstup.m — graf, hustota regeneracniho plynu na vstupu
e roPlynVystup.m — graf, hustota regeneracniho plynu na vystupu
e roVoda.m — graf, hustota napajeci vody
e tlak.m — graf, tlak saturované pary
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spust.m — spusti simulace
cpPara.mat — datovy soubor, tepelna kapacita NT pary

cpPlynuVstup.m — datovy soubor, tepelna kapacita regenera¢niho plynu na

vstupu

cpPlynuVystup.m — datovy soubor, tepelnd kapacita regeneracniho plynu

na vystupu

cpVoda.m — datovy soubor, tepelna kapacita napéjeci vody

roPara.m — datovy soubor, hustota NT pary

roPlynVstup.m — datovy soubor, hustota regenera¢niho plynu na vstupu
roPlynVystup.m — datovy soubor, hustota regenera¢niho plynu na vystupu
roVoda.m — datovy soubor, hustota napajeci vody

tlak.mat — datovy soubor, tlak saturované pary
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