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Anotace

Diserta¢ni prace feS$i zcela nové pomoci sofistikovanych metod fizeni problematiku
regulace teploty piehiaté pary v pritocném elektrarenském kotli. Teoretickou bazi jsou
metody syntézy robustnich PID regulatort a H, regulatori, které minimalizuji normu smisSené
citlivostni funkce.

Praktickym zékladem analyzy i1 syntézy je nelinearni stavovy model primyslového
prace je pak v nalezeni vhodného linearniho modelu pro syntézu robustnich regulatori a
vV navrhu robustniho decentralizovaného a centralizovaného fidiciho systému, které spliuji
technologické pozadavky v celém vykonovém rozsahu. V souladu s cilem prace je nalezena
optimalni struktura nestrukturované neurcitosti pro zadané technologické rezimy a vykonové
hladiny. Ve svych dusledcich jde o navrh struktur a syntézy SISO a MIMO robustni regulace
teploty ptrehtaté pary ve vysokotlaké ¢asti prato¢ného kotle. Jsou zpracovany dva navrhy
robustnich regulatorG a to robustni PID a robustni H,, regulatory. Dale jsou diskutovany
moznosti rznych zapojeni robustnich regulatort v regulované vysokotlaké ¢asti vyroby pary.
V zé&véru této Casti je pak provedeno ovéfeni regulacnich algoritmi na nelinedrnim modelu
pratocného kotle. Vlastnosti robustni regulace teploty prehfaté pary jsou porovnavany
s vlastnostmi regulace adaptivniho PID fidiciho systému. Byl zpracovan zcela nové navrh
systému fizeni piehtaté pary, ktery se opira o nelinearni stavovy model a metody robustni
syntézy.

Kli¢ova slova: prutocny kotel, regulace teploty piehfaté pary, nelinedrni simula¢ni model,
neurcitost, robustni PID regulator, robustni H,, regulator




Annotation

This thesis deals with entirely new sophisticated methods of controlling problems
superheated steam temperature control in once-through boiler in power plant. Theoretical base
are the methods of synthesis of robust PID controller and H, controllers that minimize
the standard mixed sensitivity function. The practical basis for analysis and synthesis is
nonlinear state space model of industrial of once-through boiler which is parameterized
according to technical and manufacturing documentation. The focus of the work is in finding
a suitable linear model for the synthesis of robust controllers and design a robust
decentralized and centralized control systems that meet the technological requirements in the
whole output range. In line with the aim of the work is found an optimal structure for
unstructured uncertainty given technological modes and power levels. In their consequences
for the design of structures and synthesis of SISO and MIMO robust temperature control of
high pressure part in once-through boiler. They are considering two proposals of robust
controllers and robust PID and robust H. controllers. There are also discussed different
possibilities of robust controllers involved in the control of high-pressure part. At the end of
this section is then verification of control algorithms in the nonlinear model of flow boiler.
Properties robust temperature control of high pressure part are compared with those of control
adaptive PID control system. It was developed a completely new design control system of
high-pressure part which is based on nonlinear state space model and synthesis of robust
methods.

Keywords: once-through boiler, robust temperature control of high pressure part, nonlinear
simulation model, uncertainty, robust PID controller, robust H.. controller
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je nezbytnou podminkou rozvoje spolecnosti a vyroby dostatek
elektrické energie. Rychly rist elektrické a tepelné energie ve svété vede ke zvySovani
instalovanych vykonl elektraren, teplaren a objevovat dal$i zdroje elektrické energie.
V Ceské republice [1] se dodavana do sité elektricka energie z jadernych elektraren 33%,
z uhelnych elektraren 57%, z obnovitelnych zdroji 6%, (voda 3%, biomasa 1,74%, véterné

elektrarny 0,35% a z fotovoltaickych elektraren 0,11%) (Obr. 1-1).
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Obr. 1-1: Podil energie (pFevzato z [1])

Soucasna koncepce monopolniho vyrobee elektrické energie firmy CEZ vychazi
jednak z ptedpokladaného utlumu vyroby elektrické energie z uhelnych elektraren, dale
z ptedpokladu, ze hlavnim energetickym zdrojem budoucnosti bude vyroba z jadernych
elektraren a posileni vyroby z obnovitelnych zdrojti. Presto vSak je z grafu Zivotnosti zasob
uhli a lignitu dle dola (Obr. 1-2) ziejmé, Ze vyroba elektrické energie z uhelnych elektraren je
Z hlediska zasob uhli mozna a v nejblizSich letech a je 1 ekonomicky zajimava. Vzhledem
K pfipravenosti a cené rozsifeni jaderné elektrarny Temelin a k dobé vystavby je téméf jisté,
ze dodavky z uhelnych elektraren budou tvofit i v nejblizsi budoucnosti (v horizontu 15 let)

jeste stale vyznamny podil na kryti spotieby a vyvozu elektrické energie.
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Obr. 1-2: Zivotnost zisob hnédého uhli a lignitu dle doli (pievzato z [1])
Ceska republika je soucasti Evropské unie a tedy i volného evropského trhu
s elektrickou energii. Je také vdzana smérnicemi a doporuc¢enimi Evropského parlamentu.
Evropskd unie stanovila pro kazdou clenskou zemi cil do roku 2020 pokryt 20% své
energetické spotfeby z obnovitelnych zdroji! Neni to kol jednoduchy. Situaci vyrazné dale
komplikuje negativni postoj nékterych zemi k vyrobé elektrické energie z jadernych zdrojt,
jejiz dusledek je odstavovani vlastnich jadernych zdroji. Pochopitelné je tento postoj

zarodkem tlaku proti pfipravé a vystavbeé novych jadernych elektraren v sousednich zemich.

V souladu s cilem EU soucasna koncepce vyroby elektrické energie zahrnuje i rozvoj
a vyuZiti energie z obnovitelnych zdroji (vody, vétru, slune¢niho zafeni, biomasy a bioplynu).
Rozviji se vyuzivani tepelnymi Cerpadly, geotermalni energie a energie kapalnych biopaliv.
Instalované vykony z vétrnych a fotovoltaickych elektraren komplikuji fizeni vykonu
v rozvodnych sitich. Klasickym nejjednodussim ptistupem feSeni je pak vystavba zaloznich
zdrojl o stejném vykonu, jejichz vykon je mozno efektivné regulovat. Zde se prosazuje stavba
plynovych, paroplynovych nebo uhelnych elektraren. Soucasti této strategie je i obnova
starSich uhelnych elektraren, kter¢ vSak musi spliiovat nova kvalitativné obchodné-

technicka i ekologicka kritéria.




2 Cile prace

Motivaci ke vzniku prace a jejiho obsahu byly potieby vyzkumného centra MSMT
IM06059 ,,Progresivni systémy a technologie pro energetiku®, na jehoz feSeni se nas ustav
spolupodili. PoZzadavky na nové nebo rekonstruované tepelné elektrarny jsou jiz v prib&hu
projektovych praci nejcastéji formulovany celkovou pozadovanou ucinnosti, kterd je
extrémné vysoka a celou fadu dalSich pozadavki. Jsou znamy i pozadavky na budovani
uhelnych elektraren, které pracuji s nadkritickymi parametry pary, které vsak, jak je znamo,
jsou Spatné regulovatelné. Navic maji extrémni naroky na tepelné vlastnosti pouzitych
materiali. Hledaji se proto na jedné strané technologické uzly a veliiny podkritickych
uhelnych elektraren, které fyzikalné umozni dosdhnout pozadovanych zlepSeni. Na druhé
stran¢ jsou hledany perspektivni metody fizeni a regulace napt. v ramci Centra energetiky,
vcetné jejich implementaci na projektované nebo existujici fidici systémy. Rozhodujicim
kritériem je splnéni pozadavkd kvality regulace v celém pozadovaném vykonovém rozsahu.
Pozadavky kladen¢ na algoritmy a fidici systémy tepelnych elektraren v prostiedi
deregulované¢ho trhu jsou svym zpusobem extrémni. Ukazuje se, ze tady je hranice
implementaci klasickych PID regulatori. Rozumime tomu tak, ze nastavitelné parametry
reguldtorii jsou pevné zadané a b&hem regulacniho procesu neménné. (Neni uvazZovana

adaptace parametrt regulatoru). Cile doktorské prace byly rozdéleny na globalni a dil¢i.
Globalni cile je pak mozno formulovat takto:

1. Vypracovat metodiku navrhu struktur a syntézy robustni regulace teploty piehraté
pary ve vysokotlaké ¢asti priitocného kotel. Kotel je determinovan technickymi a

konstrukénimi parametry.

2. Vypracovat metodiku navrhu linearniho matematického modelu pro potieby syntézy

na zaklad¢ reprezentace nelinearniho stavového modelu prito¢ného kotle.

3. Ovérit funkénost navrzené robustni regulace na zvolenych vykonovych hladinach,
poruchové a havarijni stavy vcetné vyregulovani poruchovych veli¢in na teploté
piehfaté pary pomoci simulacnich experimentd na nelinearnim stavovém modelu

prato¢ného kotle.

4. Vyhodnotit regulacni pochody a analyzovat velikosti vstiikii a dodrZeni toleranci
ve srovnani s regula¢nimi pochody dosazenych implementaci projektovaného fidiciho

systému.




5.

Posoudit vlastnosti a moznosti robustniho fizeni pii implementaci fizeni s nelinedrnim

modelem prito¢ného kotle.

Aby bylo mozno naplnit globalni cile, je tfeba vytycit vyvojové etapy a urcit jejich dil¢i
cile. Splnéni dil¢ich cilli podminuje realizaci a zpracovani dalSich vyvojovych etap. Byly

zvoleny nasledujici dil¢i cile:

1.

Vytvofeni vhodného linedrniho modelu technologického celku Soty I, 11, a vystupniho

piehtivaku, jako zakladniho pfedpokladu syntézy robustnich regulatort.
Stanoveni nestrukturovanych neurcitosti a urceni jejich optimalni struktury.
Implementovat a ovéfit metodiku syntézy robustnich PID regulatort

Vypracovat metodiku a filozofii SISO robustnich regulatori procesu prehiivani

vysokotlaké pary.
Vypracovat metodiku a strukturu MIMO regulace procesu piehtivani vysokotlaké pary.
Hodnoceni vlastnosti robustni regulace

Zatazeni vybranych technologickych rezimi a poruch do systému simulacnich

experimentl s robustnimi regulatory a s nelinearnim stavovym modelem.
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3 Soucasny stav
3.1 Konstrukce prato¢nych kotlt

Konstrukci parnich kotli s ohledem na zptsob proudéni vody a pary existuje nékolik
moznosti [2]. Obecné lze konstatovat, ze se vykonné elektrarenské kotle déli na bubnové a
pruto¢né (Obr. 3-1).

(

PiehFivaky

PFfehfivaky

Prechodnik

A

Vyparnik Vyparnik

a) b)
Obr. 3-1: Princip bubnového (a) a pritoéného (b) kotel (pievzato z [3])

Je skutecnosti, Ze v soucasnosti ptevladaji ve vyrobé a v dodavkach novych nebo
obnovovanych blokli moderni technologie, tedy ptevazné prutocné kotle. Prace je proto
zaméfena na aplikaci sofistikovanych algoritmli na fizeni technologickych parametrt
prutocného kotle [4] (obr. 3-2), stejné principy lze aplikovat i kotle bubnové. Kotel prito¢ny
si mizeme v zjednoduSené formé piedstavit jako trubku, ve které se voda pfeméni na paru, a
té se doda dalsi energie v prehfivacich. Kotel je konstruovan [5], [6] a provozovan [2] tak, ze
ke zméné z vody na paru dojde uz pied piehiivaky a dale proudi jen para. Césti pred a
za klicovym prvkem kotle (vyparnik) se vyuziva nejprve ekonomizéru, ktery je obycejné
umistén v zadnim tahu. Obé&zné trubky vyparniku, se obvykle zatazuji podél vSech stén
topenisté kotle, kde maji spaliny nejvyssi teplotu. Pak jsou zafazeny ptehtivaky, které maji
bud’ salavou ¢i konvekeni charakteristiku. Pfehifivaky maji za kol dodat paie dostatek
energie, kterd je posléze vyuzitelna na turbin€. Vstiikovymi ventily zafazenymi do ob¢hu
Vv ¢asti prehiivakill je zajisténo tizeni vystupni teploty vysokotlaké pary. U dneSnich obvykle
pouzivanych konstrukci kotld [2], [6] se jeSté vétSinou vyuziva mezipiehiivani pary. Para
ve vysokotlaké ¢asti turbiny pfeda svou energii a dojde ke ztraté teploty 1 tlaku, poté je znovu
ptihiata v kotli a vedena do stiedotlaké nebo nizkotlaké casti turbiny. Pfihfivani pary je
obvykle vicestupnové a fizeni vystupni teploty stfedotlaké pary byva zajisténo vstiiky a
obtoky. Dale je soucasti kotle jesté protiproudy tepelny vymeénik biflux, jehoz ukolem je
energetickd vyména mezi vysokotlakou (VT) a stfedotlakou (ST) parou.

11
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Obr. 3-2: Prito¢ny kotel (pievzato z [3])

3.2 Soucasny ridici systém prehraté pary

Nejvyznamnéj§i ¢asti celého technologického uzlu vysokotlaké casti vyroby pary
z hlediska regulace jsou Soty I, Soty II a vystupni piehiivak [2], [4], [6] nebot’ pouze tyto Casti
maji moznost regulace teploty vystupni pary. Regulace je realizovana vstiikem kondenzatu
pomoci ptredfazenych vstiikovacich ventili V1, V2 a V3, které maji na vSech vyznamnych
vykonovych hladindch nenulovy pratok. Piisné vzato, za uvedenych podminek (konstantni
tepelné prikony Q1, Q2 a Q3), pfedstavuje proces prehiivani pary nelinedrni vicerozmérovy
MIMO systém. Pfi zméné vykonovych hladin se méni i1 tepelné piikony a tento proces
vyrazné¢ méni svoji dynamiku v rdmci provoznich vykonovych hladin. Technicka realizace
fizeni vetné jeho struktury je komponovéna jako decentralizovany systém Fizeni se tfemi
nezéavislymi kaskadnimi smyckami (subsystémy). Pfipomeneme si pouze, ze akéni veli¢inou
je otevieni ventilu V1,V2 a V3. Regulovanou veli¢inou je teplota ptehtaté pary na vystupu
ze subsystému.

Struktura projektovaného Fidiciho systému regulace piehiaté vysokotlaké pary [3], [7]
vychazi z klasické kaskadni regulace s regulatory typu PI(D) (Obr. 3-3). Ve schématu jsou
vyznaeny v souladu s projektovou dokumentaci vstiikovaci ventily V1, V2 a V3, dale
dodavana tepla (tepelné piikony) na Sotech I a IT Qa, Qs, Qs a métené teploty T4, TS5, T6, T7,
T8, T9, T10, T11, T12 a T13 ajejich vyuziti v kaskadni regulaci.

12
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Obr. 3-3: Zjednodus$ené schéma stavajiciho fidiciho obvodu

Projektovany fidici systém s PID regulatory upravuje automaticky béhem procesu regulace
parametry regulatoru — provadi se jejich adaptace. Zakladem adaptace parametrii regulatort
je vyuzivani databaze znalosti parametrl reguldtorii pti riznych vykonovych a provoznich
hladinach a reZimech. Na zéklad€ dlouhodobych vyzkumt, praktickych zkousek a sefizovani
parametrii regulace teploty prehtaté pary pti riznych vykonovych hladinach, byla vytvorena
databaze nastaveni parametrti PID reguldtort pro rizné typy parnich kotla. Tato databaze
tvoti zdklad adaptace parametrt regulatorii v kaskédni regulaci. Databazovy systém obsahuje
jesté informace o pozadovanych fyzikalnich veli¢inach a parametrech pro jednotlivé provozni
rezimy a situace. Parametry reguldtorii tedy nejsou konstantni, ale dosti slozitym zplisobem se
spojité meéni na zaklad¢ aktualniho stavu kotle, velikosti teploty, prutoku, tlaku a na zéklade
aktudlniho otevieni ventilu. Veskeré tyto zmény maji za tikol nastavit parametry regulatort

tak, aby byly optimalni pro aktudlni provozni rezim kotle.
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4 Teoretické zaklady robustni regulace
4.1 Moznosti linearni aproximace prehrivaku

Navrh regulatoru se zpravidla provadi pro stiedni regulovany vykon,
nebo tzv. jmenovity/nominalni vykon daného zafizeni. Syntéza robustnich regulatord je
zalozena na znalosti linearniho modelu. Vzhledem Kk tomu, Ze se linearni model méni
Vv zavislosti na technologickych rezimech vyrobnich zatizeni, vstupuje do procesu syntézy
reguldtoru nominalni model, ktery respektuje charakteristické rysy a technologické rezimy
daného zafizeni. Logicky z toho vyplyva, ze prvnim krokem je hledani linedrniho modelu a
nasledné pak nominédlniho modelu. Stojime pted lohou, vytvofit linearni model prehiivaku.

4.1.1 Blokova struktura modelu prehfivaku definovana
aproximacénimi prenosy

Prehtivak pary mizeme chépat jako proces pienosu tepelné energie mezi dvéma medii
(Obr. 4-1 a)). Mnozstvi piivadéného tepla prvnim médiem (teplonosné médium) oznacime
jako piivadény tepelny piikon Q. Druhé medium je piehiata para, kterd vstupuje o teplotd
pary T1 a pratokovém mnozstvi m. Vystupni teplotou a regulovanou veli¢inou je vystupni
teplota prehiaté pary T2. Z pohledu syntézy fidiciho systému a regulace, je vhodné mit co
nejjednodussi aproximaci obrazovym ptrenosem, ktery popisuje dynamické chovani soustavy.
Provedené zjednoduseni musi alesponi v hlavnich rysech zachovévat korespondenci modelu a
systému v dynamickém 1 statickém chovani. Nahrada u tepelnych vyménika je samoziejmé
mozna. V literatufe jsou Casto uvadény struktury a aproximacni ptrenosy [3] a v dalSich.
Dynamické chovani kazdého ftizeného tepelného vyméniku je mozno rozdélit do tii
zakladnich skupin [3]:

a) zmény vstupni teploty ohfivaného média,
b) zmény pritoku ohfivaného média,

C) zmény teploty ¢i pritoku teplonosného média — zména dodavaného tepelného

ptikonu
G AT
AT(0)
T1 Q T2 —_—
GAﬁJ
Ath_ i AT(L)
m i
Tepelny GAO

vymeénik :
)
b)

a)

Obr. 4-1: Blokové schéma aproximace tepelného piehfivaku
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Piehtfivak tedy miZeme charakterizovat jako systém se tfemi vstupy a jednim vystupem. Je
ziejmé, Ze pii fizeni vystupni teploty prehiivak pomoci vstiikovani kondensatu nebo vody,
se aktivné vyuziva zmény vstupni teploty ohfivaného média. Jednotlivé ucinky jsou pak
aproximovany jednoduchymi pfenosovymi funkcemi. Dynamickd zména vystupni teploty je
pak dana souctem jednotlivych ucinkd dil¢ich obrazovych pienost (Obr. 4-1 Db)).
Pro konstrukci vétSinou postacuje znalost o statickych vlastnostech, ale pro syntézu fizeni je
nutna znalost dynamickych vlastnosti. Pfenosy jednotlivych G¢inkt je mozno vyjadfit ve tvaru

[3], [6], [8]:

AT (L K
G, (s)- ML) K (4.1)
AT(0) (T, -s+1)
AT K
1 (8)= LK (4.2)
AQ  Ty-s+l
AT (L K
G (S) = ( ) = —, (4.3
Aan o T o-s+1
¢, (0) a-S - A ,
kde K, = P , Ky=—7—>n,n €/, Tt se uréi z grafi (Obr. 4-2) jako nejbliz$i vhodna
c,(L) C,-m
nahrada pro systém s dobou prutahu Ty, dobou nabéhu T, a z ¢asové konstanty T, = Mee ';Fe
a .
~ 4 : mFe .CFe
(zalozeno na [9]). Dale je K, =T(L)-T(0), Tg :[T(L)—T (O)J-ﬁ,

prostup * out

Ko =(T(L)-T(0) =" 'F(T(L)_T(O))].,T BN

T(L) om m-c
p
i T T T T
5869 | o+ 40773
5081 - - { g709
4307 | gl 1 gse2
3,549 | L 4 o570
2811 | sk 4 g493
4400 | - ] 9410
o 1425 | Zil 1039 g
T g5t , | lo2@ ™
t gz |- T 2} {00 )
o 1 1 1 I 1 o
l 2 6 © 73 ] 22
2} ——.-;P .
Tu 4} u
R
6»
8| i
o} 4
2t
% | i
% 1 s | 1 1 1 L 1 1 Ll

Obr. 4-2: Aproximace konstant pfenosu F 41 (p¥evzato z [6])
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4.1.2 Linearizovana ¢ast nelinearniho modelu pro definované
lokalni vstupy a vystupy

Vzhledem ktomu, ze mame k dispozici nelinearni stavovy model pruto¢ného kotle
Vv prostiedi MatLabu, mohu vyuzit k ziskani linearniho modelu lokalni aproximaci linearnim
modelem c¢asti nelindrniho stavového modelu. V MatLabu jsou vyvinuty softwarové
prostiedky, které linearizaci umoznuji. Je mozno vyuziti funkci linearize. Zakladem téchto
metod je nahrazeni dil¢ich blokt modelu v Simulinku linearnimi stavovymi rovnicemi. Timto
postupem se zachovava pocet integratort v linearizovaném modelu a linearizovany model ma
pak stejny fad jako nelinearni Céast systému. Tato funkce po zadani vstupniho mista a
vystupniho mista v daném simulacnim schématu vrati obrazovy pifenos mezi témito
definovanymi misty. Mizeme tedy zase vytvofit sadu pienosli pro jednotlivé teplené
vymeéniky (Soty I, Soty II, vystupni pfehtivak) a dané vykonové hladiny v rozsahu 50 — 100%.

4.2 Metoda syntézy robustni regulace

4.2.1 Neurcitost

Pro modelovani redlnych dynamickych systémii se ndm nepodaii nikdy ziskat ptfesny
matematicky model. Ridici systém, ktery je navrzen pro matematicky model v simulacich
vykazuje vysokou kvalitu fizeni a stabilitu, ale v redlném provozu miize zplsobovat
nezddouci kmitani nebo dokonce nestabilitu. Rozdil mezi vytvofenym matematickym
modelem a redlnym systémem se v naSem oboru nazyva neurcitosti.

Popisit neurcitosti v matematickém modelu existuje nékolik, avSak nejbéznéjsi jsou

nasledujici tii [10], [11],

Redlné parametrické neurcitosti — struktura modelu je zde znama, ale nékteré fyzikalni
parametry v modelu jsou neurcité, pro které se zavede interval dany meznimi hodnotami,
ve které se mize realny parametr pohybovat

Dynamické neurditosti — jde o obecnéj$i popis nez je parametrickd neurcitost, jelikoz
do modelu zahrnuje zanedbané nebo nemodelované dynamiky, obvykle na vysokych
frekvencich, bud’ imysIlnym zanedbanim, nebo neznalosti fyzického procesu.

Nékolik linearnich modeli — jde o prirozeny piistup popsani neurcitosti vzniklou zménou

pracovniho bodu nelinearniho systému, kde kazdy znich pfedstavuje v néjakém smyslu
extrém v Chovani.

Multiplikativni neurcitost je vlastné aditivni neurcitost, kterd je normovanad na kazdé
frekvenci pfenosem systému. Tedy vyjadiuje relativni miru neurcitosti pro rizné frekvence.
Model perturbovaného systému G, (Obr. 4-3) zahrnujici multiplikativni neurc¢itost mize mit
tvar

G, (8) = 1+W,,(8)4,)G,om (S) (4.4)
Ve frekvencni oblasti pak plati
G, (j®) = A+W,, (jo)4,)G,., (j@) (4.5)
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Pro krajni pripad polozime

|4,], =1 (4.6)

a rovnice (4.5) ma pak tvar
G, (jo) = (A+W,, (j®))G,o, (j@) (4.7)

Vime, Ze prenos vahova funkce Wn(jow) moduluje neurcitost v zavislosti na frekvenci .
Z rovnice (4.7) je tedy mozno odhadnout toleran¢ni oblast neurcitosti pomoci vahové
funkce Wn(jw).

Gp(Ja)) _Gnom(ja))
Goon (J)

Takto zavedena amplitudova charakteristika vahové funkce Wp(jw) charakterizuje maximalni
moznou chybu modelu v zavislosti na frekvenci .

W, (j@)[> max

p

(4.8)

Obr. 4-3: Model vstupni multiplikativni neur¢itosti

Modely zahrnujici zbylé neurcitosti s kompletnim popisem a vSemi podrobnostmi jsou
k dohledani v literatute [10], [11].

4.2.2 Syntéza robustniho PID regulatoru

Dnes mame na vybér né€kolik pfistupit k navrhu robustnich PID reguldtori. Jeden
Z pristuptt navrhu robustniho PID regulatoru je zalozen na Hermite-Biehlerové teorému [12],
[13], ktery se da rozdé€lit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti se urci oblast stability pro zadany systém
a poté minimalizaci podminky robustnosti (4.9) ziskame optimalni parametry regulatoru.
Pokud bude uvazovéna parametricka neurcitost, je nutné nejprve pouzit Kharitonoviv teorém.

Jmin =W, (S)TE)].. - (4.9)

4.2.3 Syntéza H.. regulatoru

Pro syntézu H,, regulatorii je dobré vyjit z modelu zobecnéného uzavieného obvodu (Obr.
4-4). Dynamika regulovaného systému je popsana blokovou pfenosovou matici P. Vstupem
jsou dva vektory w, u, kde w zde predstavuje vektor vngjSich vstupti systému, jako jsou
poruchy d, zadané hodnoty nebo Sumové signaly. Vektor u piedstavuje vystup z regulatord.
Vystup je opét tvoren dvéma vektory z, y. Vektor z predstavuje kriterialni veli¢iny, které jsou
minimalizovany ve smyslu spliiujici cil fizeni a y je vektor méfenych veli¢in a vstupuje do
regulatort.

17



y R(s) A

Obr. 4-4: Zobecnény model zpétnovazebniho obvodu

Popis dynamiky zobecnéného modelu uzavieného obvodu ma tvar

{Z}:P(S){W}{F’H(S) HZ(S)MW}
y ul | Py(s) Pu(s)]Lu (4.10)

u=R(s)y
Ptenos G,y je oznacovan jako dolni linedrni podilova transformace (dolni LFT) a ma tvar
G,, =G (P,R) = B,(5) + P,(S)R(S)(I — P, (S)R(S)) *P,u(s) - (411)

Na pienosu (4.11) se formuluje H,, optimalni fizeni. Existuje také horni LFT, ktera vyjadiuje
vliv dynamické neurcitosti na dynamiku soustavy. Problém H, optimalniho fizeni tedy
muzeme zformulovat nasledovné

Ukolem H., optimalniho Fizeni je nalézt vechny piijatelné reguldatory R(s),
které minimalizuji H,, nOrmu z prenosové funkce Gyy,.

Avsak, nalezeni H,, optimalniho regulatoru je ¢asto velmi teoreticky i numericky narocné.
Pro praxi proto neni nutné navrhovat H, optimalni reguldtor a je vyhodnéjsi ziskat
suboptimalni H,, regulator. Problém suboptimélnich H, regulatorii je mozno formulovat
nasledovné

Necht existuje y>0, pak uikolem suboptimalniho Hy, Fizeni je nalézt vsechny
prijatelné regulatory R(s), jestlize néjaké existuji, ktere spliuji podminku
||Gawl <.

Navrh robustniho fizeni pro nestrukturované neurcitosti provedeme pomoci minimalizace
smiSené citlivosti. Nalezeni optimalniho H. regulatoru minimalizaci smiSené citlivosti a
suboptimalniho H, regulatoru zapiSeme ve tvaru

WpS
Rstg:?ilil;]ujici WRS| (4.12)
W.T .

Z praktického hlediska se misto optiméalniho H., regulatoru hled4d suboptimalni H., regulator,

ktery vyhovuje podmince
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A
|G/(P.R)], =|W,RS| <r . (4.13)
W,T |

Signalovy pfistup k H, optimalizaci pro nestrukturované neurcitosti je mozno vyjadrit

z blokového schématu na Obr. 4-5. Pro w(t)=1 jsou pak kriterialni veli¢iny definovany

1
z. =W, ——w(t) =W S
' "1'14+GR O =W,

. Z, W,S
22 :WZ mW(t) :Wu RS —> GZW == 22 == Wu RS (414)
Z, W, T
GR
=W, ——w(t)=W_T
* "P1+GR O =W,
N e ‘
| S |
i > Wi(s) 1)
| .,
! > Wy(s) ——> >z
w_,, l
| | .
: Wm(s) : 2 J/
| |
> »  G(s) |
| |
| |
u y

R(s)

A

Obr. 4-5: Zobecnény model pro H,, optimalizaci

19



5 Vlastni reseni

5.1 Blokova struktura linearniho modelu definovanymi
obrazovymi prenosy

Technologicky je prehfivani pary realizovano kaskadni regulaci, proto jsem upravil
strukturu modelu dle Obr. 5-1, ktera obsahuje podstatné vlastnosti obvodu. Akéni veli¢inou
(manipulated variable) je poloha vstfikovaciho ventilu vody u(t), kterou ménim mnozstvi
vsttikované vody my5;. Tim ménime vstupni teplotu pary do vyméniku-ptehiivaku Tiny
za vstiikem. Skute¢na vstupni teplota do vyméniku je Ti,, kterd je rovna Tin=Tinu+0tinu.
Vychazime z ptedpokladu linearni charakteristiky vstfikovaciho ventilu.

Dynamicky G¢inek akéni veli¢iny u(t) na vstupni teplotu pary Tiny je vyjadien obrazovym
ptenosem Grin(S). Dynamicky ucinek zmény vstupni teploty Ti, na vystupni teplotu
prehfivaku Touyrin je aproximovan obrazovym pienosem Grou(S). V1iv zvySeni pritoku
vstiikovacim ventilem na teplotu Touyy aproximuje obrazovy prenos Gn(S). Zvyseni tepelného
ptikonu aproximuje obrazovy pienos Gg(s). Aditivni poruchova veli¢ina na teploté Tiny je
ozna¢ena symbolem drij, a pfedstavuje Gi¢inek poruchovych veli¢in na teploté (Obr. 5-1).

Tou
9, GQ(S) oura
dTin
— > Grin(s) T = Grou(s)
In/u n

» Gp(S)

Obr. 5-1: Struktura linearniho modelu tepelného vyméniku s piredifazenym vstiikem

Z hlediska navrhu algoritmu fizeni piehfaté pary vstiikovanim vody, neni mozno vyuzit
obrazovy prenos Gq(S) a je proto mozné ho zanedbat. Struktura modelu se pak zjednodusi tak,
jak je uvedeno na Obr. 5-2.

din

Tou
—Y 3 Grin(s) Grou(s) .

» Gn(s)

Obr. 5-2: Zjednodus$ena struktura linearniho modelu tepelného vyméniku s predirazenym
vstiikem

Parametrizace modelu je realizovéana tak, aby vSechny jeho parametry a velikosti vSech
veli¢in odpovidaly redlnym provoznim veli¢indm. Dynamické a statické uc€inky vstiiku
na zmeénu teploty za vstfikem jsou aproximovany obrazovym pienosem
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KTin
(TTinl 'S +1)(TTin2 °S +1) ’

Grin ()= (5.1)

dynamické a statické ucinky zmén vstupni teploty na teplotu pary vystupujici z ptehiivaku

jsou aproximovany obrazovym pienosem

K
GTout (S) — Tout

(Tro -S+1)"

Dynamické a statické ucinky zmény polohy vstiiku na vystupni teplotu jsou aproximovany

(5.2)

obrazovym pienosem

Gm (S) = T—Sm+]_ . (5.3)

Porovnani shody linearizovaného modelu s nelinearnim modelem tepelného vyméniku
Soty II je vidét na Obr. 5-3, pii skokové zméné o 0.01 otevieni ventilu vstfiku na vykonové
hladiné 90%. Je vidét, Ze tvar odezvy je zachovan a odchylky mezi obéma modely jsou
nepatrne.

T T T T T I T I T
Nelinearni model

485.5 Linearizovany model H

485 .4 - f

T 48531 .
o
T
k<]

& a85.2f .

485.1 -

485 J
| | | | | 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[s] —

Obr. 5-3: Srovnani nelinearniho a linearizovaného modelu

5.2 Linearizace nelinearniho modelu

V druhé metodé jsem vyuzil funkci linearize, ktera je k dispozici v softwaru MatLab.
Vytvofiil jsem opét sadu pienostt (Grin, Grout, Gm) pro jednotlivé teplené vymeniky (Soty I,
Soty II, vystupni piehiivak) a dané vykonové hladiny v rozsahu 50 — 100%. Linearizece opét
byla provedena na nelinearnim modelu. Ziskané pienosy byly vysSiho fadu, ktery byl dén
poctem integratorti v pozadované ¢asti v nelinedrnim modelu.
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Porovnéni shody linearizovaného modelu s nelinedrnim modelem tepelného vyméniku
Soty II je vidét na Obr. 5-4, pii skokové zméné o 0.01 otevieni ventilu vstiiku na vykonové

hladiné 90%.

T T T T T 1| I I T
Nelinearni model
Linearizovany model

485.5

485.4 N

T

A

[0:]

o

w
T

1

teplota[°C] —

iS

[

o

N
T

|

485.1 -

485 J

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s] —

T

Obr. 5-4: Porovnani nelinearniho a linearizovaného modelu funkei linearize

5.3 Decentralizované fizeni - syntéza robustnich
regulatoru pro regulaci prehraté pary

5.3.1 Syntéza robustnich PID regulatoru pro VT cast

Kaskadni struktura fidiciho systému ztstala zachovana (Obr. 5-5). Vnitini smycka je
tvofena pouze robustnim proporcionalnim regulatorem Ri(S), ktery byl navrzen stejnym
algoritmem, jakym byl navrZzen na vnéjSi smycce kaskadni struktury. VnéjSi smycka je
tvofena robustnim PI regulatorem Ry(S).

dTin

—» Grin(S) > Grou(S) T"“L»

> Gn(s)

Ri(s) —®@«2] Ry(s) e— @«

Obr. 5-5: Blokova struktura pro syntézu robustnich PID regulatori

U4
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V prvni fadé byla vypoétena stabilni oblast (Obr. 5-6) a vysledné intervaly jednotlivych
koeficientli jsou

kIO e(—1848.7 X 2.7175)
ki e (O X 5555.6) (5.4)
K, e(—128.56 X 3183.3)

-500
a -1000
>4

-1500

-2000 .
-1000

1000
2000
3000
ey
4000 gooo
kd ki

Obr. 5-6: Oblast stability pro parametry K, ki, Kq

Nyni sta¢i provést minimalizaci H,, normy z vazené dopliikové citlivostni funkce (4.9) a
ziskame koeficienty hledaného robustniho PID regulatoru.

5.3.2 Syntéza robustnich PID a H.. regulatort v kaskadni
strukture pro VT ¢ast

V této kapitole se budeme zabyvat syntézou H, regulatoru pii zachovani kaskadni
struktury, pfi¢emz ve vnitini smycce bude zapojen robustni proporcionalni regulator Rpip(S),
ktery byl navrzen Vv piedchazejici kapitole. Vlastni robustni H. regulator R.(S) je zapojen
ve vngjsi regulaéni smycce tak, jak je znazornéno na Obr. 5-7.

drin

—> GTin(S) > GTout(S) Tou't_>

» Gn(s)

Rein(s) —®@<« 2[R, (s) le—®<«W.

Obr. 5-7: Blokova struktura pro syntézu H,, regulatoru v kaskadni struktufe

U4
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Z Obr. 5-7 si vyjadiime opét pienos Grouwg, ktery bude potiebny pro syntézu robustniho
regulatoru R.(S) ve vnéjsi smycce. Pienos ma tvar

GT (S) — RPID (S)GTin (S)GTOUt (S) + RPID (s)Gm (S)
outY2 1— RPlD (S)GTln (S)
Pro nalezeni optimalniho H., reguldtoru minimalizaci smiSené citlivosti probrané

v kapitole 4.2.3, fesime (4.12) respektive (4.13). Je tieba zvolit a parametrizovat jednotlivé
vahové funkce Wy, Wy, W

(5.5)

Vahova funkce Wy udava pozadavek na tvar citlivostni funkce S. Po fad¢ experimentl
jsem zvolil vahovou funkci W, pro nominalni model Gpom Ve tvaru

_0.6667 s + 0.1995

W = .
p(s) s + 1.995-10°° (6)

V souladu se zavedenou multiplikativni neurcitosti nalezneme vahovou funkci Wy, jako
obalku dil¢ich relativnich neurcitosti, tak jak jsem to uvedl v kapitole 4.2.1. Jako ptiklad
uvadim véhovou funkci Wy, pro nominalni linedrni model tepelné¢ho piehiivaku Sotd II
na vykonové hladiné 70%, ktera ma tvar

W, (s) = 0.7001s" +4.582s° +5.858s” +5.531s +1.312
" s*+10.265° +8.391s” +23s+3.343

Pro zajimavost uvadim amplitudové frekvenéni charakteristiky jednotlivych relativnich
neurcitosti na danych vykonovych hladinach a jejich obalovou kiivku |Wp(jw)|, které jsou
zobrazeny na Obr. 5-8. Z obrazku je ziejmé, jakym zpisobem vahova funkce Wp(s) vytvaii
obalku a tedy i horni mez k amplitudovym charakteristikam relativnich neur¢itosti.

(5.7)

107 |

amplituda (abs)

10 NS __,"':,-": |(Gp(j(!))/Gnorn(j(D))_1I

1 2 3

10° 102 10 10° 10 10° 10°
o (rad/sec)

Obr. 5-8: Amplitudova charakteristika relativni neurcitost a vahova funkce Wy, pro Soty Il
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Na Obr. 5-9 je zobrazena frekven¢ni charakteristika v komplexni rovin€ jmenovitého
ptenosu Gpom(j®) @ mnoziny pienost aproximujicich dynamiku soustavy na jednotlivych
V}'/kOHOV}'/Ch hladinach G5o%(S), Gso%(S), Ggo%(S), Ggo%(S), Gloo%(S).

Pro multiplikativni neurcitost si miizeme vyjadiit kruhovou mnozinu hodnot v komplexni
roving (Obr. 5-9), coz je kruh se stfedem v Gpom(j@) a polomérem |Gnom(jw) Wn(jw) |.
Polomér kruznic |Gpom(j) Wn(jw) | se sttedem na frekvencni charakteristice Gpom(jw) tedy
definuje maximalni neur¢itost pro dané w .

03 . . . :

025

02F

015+

01

Im —

005+

005+

-0+

05 -04 03 -02 -0 0 01
Re —

Obr. 5-9: Kruhové mnoZiny hodnot pii multiplikativni neur¢itosti pro Soty 11

Amplitudova frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich nomindlniho
ptenosu |Gnom(j@)| @ mnoziny neur¢itosti jsou na (Obr. 5-10). Na zaklad¢ prubéhu frekvenéni
charakteristiky a amplitudy Gnom(S) Vv obrazcich Obr. 5-9, Obr. 5-10 usuzujeme, Ze nominalni
vykonov4 hladina je stanovena v celku spravné.

Vahovou funkci W, penalizujici akéni veli¢inu jsem volil jako konstantni ¢len.

W, (s)=0.01. (5.8)

Nyni mame vSe potifebné pro syntézu H,, reguldtoru minimalizaci smiSené citlivosti probrané
v kapitole 4.2.3, feSime (4.12) respektive (4.13). Vypocet jsem provedl v softwaru MatLab,
kde jsem si vytvofil m-file, v némz vyuzivam funkce mixsyn.
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Obr. 5-10: Amplitudova charakteristika perturbovaného systému G, s multiplikativni
neurcitosti a nominalniho systému G,

Vysledny obrazovy pienos H,, regulatoru jsem upravil nasledujicim zpisobem: nejmensi
kofenovy €initel jmenovatele prenosu regulatoru v absolutni hodnot& je roven (s+1.995-10)
~ (s+0) = s. Jinymi slovy, tento kofenovy Cinitel se aproximuje ¢initelem ,,s*, tedy v pfenosu
regulatoru je obsazen integrator. Po této jednoduché upravé jmenovatele obrazového prenosu
regulatoru pro nominalni soustavu Gnom je pfenos regulatoru roven

R (s) _ —3521.0534(s +9.633)(s +5.411)(s + 3.901)(s + 0.1523)
” s(s+47.16)(s +9.639)(s +4.77)(s +3.575)(s +1.156)
(s +0.04008)(s2 + 0.0964s + 0.00251)(s* + 0.09991s + 0.003272)
(s+0.1464)(s +0.06847)(s? + 0.09757s + 0.002561) (5.9)

(s*+0.755+0.1656)(s* + 0.4747s + 2.279)(s* + 9.209s + 62.44)
(s> +0.33955 +0.03524)(s® + 0.4749s + 2.28)(s* +9.219s + 62.31)

Hodnota y z (4.13) je y=1.0104. Prubéhy amplitudovych frekvencnich charakteristik
citlivostni funkce |S(jw)|, doplitkkové citlivostni funkce |T(jw)|, pfenos oteviené smycky
ILGw)| a amplitud y/|Wp(jw)|, /|Wn(iew)| jsou na Obr. 5-11. Z obrazku je ziejmé, jak jsou
podminky z (4.12) splnény.

Robustni H., regulator vychazi pro implementaci v simula¢nim modelu pfilis vysokého
fadu. Bylo vhodné i nutné provést jeho redukci. Z moznosti redukovani fadu jsem zvolil
postup minimalizujici Hankelovu normu. Vysledny robustni regulator ma pak tvar

R, () —2942.4854(s + 0.4274)(s* + 0.04776s +0.001157)
= red s(s+37.81) (s+0.8557) (s+0.06121) '

(5.10)
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Obr. 5-11: Singularni ¢isla pro S, T, L, /W, /W

Simulacni experimenty, ovéfujici nastaveni fidiciho systému byly provedeny na stavovém
nelinearnim modelu vysokotlaké ¢asti vyroby pary.

Technologicky je modelovan poruchovy stav-vypadek jednoho obéhového cerpadla, coz
technicky znamend, Ze pritok poklesne na 50% jmenovitého pritoku pii vykonové hladiné
100%. V ramci ,,Organizatoru fizeni kotle* musi se snizit tepelny pfikon ze 100% na 50%.
Snizeni vykonu bylo provedeno jako skokova zména tepelného piikonu ze 100 % na 50 %,
trend zmény -50 % / 90s.VSechny zmény byly provedeny v ¢ase 20s a byla uvaZovana
prestavna doba ventilu 30 sekund. Vlastni regulacni proces teploty za vystupnim piehiivakem
je na Obr. 5-12.
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Obr. 5-12: Vystupni teplota za vystupnim pi‘ehfivakem p¥i skokové zméné vykonové hladiny

100% na 50% pro kaskadni zapojeni PID a H., regulatoru

27



5.3.3 Syntéza robustnich H.. regulatoru pro VT cast

V ramci mé prace jsem také hledal moznosti zjednoduseni regulacni struktury procesu
ptehfivani pary, kterd by srobustnim reguldtorem davala dobré vysledky. V podstaté je
mozné jediné zjednoduseni a to vynechdni malé regula¢ni smycky. Struktura zjednodusené¢ho
obvodu je na Obr. 5-13.

TOU
—> Grin(S) Grou(s) >

» Gn(s)

& R..(s) |« oL

Obr. 5-13: Blokova struktura pro syntézu H., regulatoru

Z Obr. 5-13 si vyjadiime pienos Grouwy, ktery bude potiebny pro syntézu robustniho
regulatoru R.(S). Pfenos ma tvar

G, , (8)=Gr; (8)Gro (8) + G, (8) - (5.11)

Pro nalezeni optimalniho H., reguldtoru minimalizaci smiSené citlivosti probrané
v kapitole 4.2.3, tesime (4.12) respektive (4.13). Chybi nam tedy ur€it jednotlivé vahové
funkce Wy, Wy, Wp. Vahova funkce W, nam udava pozadavek na tvar citlivostni funkce S.
Véhova funkce Wy, tvoii obalku k amplitudovym charakteristikdm relativnich neurcitosti.
Vahova funkce W, penalizuje akéni veli¢inu. Robustni H, regulator vychazi
pro implementaci v simulaénim modelu piili§ vysokého fadu. Bylo vhodné provést jeho
redukci. Z moznosti redukovani fadu jsem zvolil postup minimalizujici Hankelovu normu.

Simula¢ni experimenty, ovétujici nastaveni fidiciho systému byly provedeny na stavovém
nelinedrnim modelu vysokotlaké ¢asti vyroby pary. VSechny zmény byly provedeny v Case
20s a byla uvazovana ptestavna doba ventilu 30 sekund. Byl proveden experiment - skokova
zména tepelného piikonu ze 100 % na 50 %, trend zmény -50 % / 90s.

Pti implementaci metod robustniho decentralizovaného fizeni pii dané struktufe byly
navrzeny robustni PID regulétory a robustni H, regulatory véetné robustnich H, regulatort se
zménénou strukturou — bez malych regulacnich P smycéek. Posoudime-li vlastnosti
decentralizovaného fizeni regulacnich pochodl piehiaté pary pro jednotlivé typy regulaci
(Obr. 5-14), pak z porovnani jednotlivych pribéhi teplot plyne: charakter pribéhu teplot se
neméni, po skokové zméné vykonu dochdzi ke zvyseni teploty cca o 2°C, nasleduje prudké
ochlazeni na cca 569-572°C. Domnivam se, Ze zlepSeni prub¢éhu teplot je mozno dosahnout
lepsi kooperaci jednotlivych vsttikovacich ventili (akénich veli¢in).
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Obr. 5-14: Vystupni teplota za vystupnim pi‘ehfivakem p¥i skokové zméné vykonové hladiny
100% na 50% pro navrzené SISO robustni Fidici systémy

5.4 Syntéza centralizovaného robustniho H.
regulatoru pro VT cast

V této Céasti se budeme zabyvat syntézou H, regulatoru pro MIMO (Multiple-Input-
Multiple-Output) systém tvofeny tfemi regulovatelnymi tepelnymi piehfivaky vysokotlaké
¢asti vyroby pary. Pro kazdy tepelny piehiivak bude zachovana vnitfni smycka tvorena
robustnim proporcionalnim regulatorem Rpip, jehoz parametry byly vypocteny v kapitole
5.3.1. Pomoci takto zavedeného linedrniho MIMO systém bude zapojen s vicerozmérovy
robustni H, regulator R.(S).

Blokova struktura linearizovaného procesu piehfivani pary s centralizovanym
regulatorem je na Obr. 5-15. Systém ma tii vstupy Us, Usii, Uyp a tfi vystupy (teploty piehfaté
pary za Sotem I, Sotem II a za vystupnim piehiivakem) Ty, Ten, Tou. Z hlediska regulace
vstupy-akéni veli¢iny Ug, Usii, Uyp pfedstavuji Zadané hodnoty teplot, které jsou zadavany do
malych regulacnich smycek. Pro takto definované vstupy a vystupy je vystup systému
(MIMO proces piehfivani pary) definovan rovnici (5.12)

T

sl GTS, Iug (s) 0 0 u
Tt | = G ) Br ) 0 o (5.12)
Tou _GTout/us, (8) Gpuy (8) G, (8) LU

G(s)

sl

c

UL
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Prvky pfenosové matice systému G(S)ur¢ime ze schématu linearizovaného procesu piehiivani
pary (Obr. 5-15). Pro dil¢i ptenos Grsiusi podle blokové algebry plyne

GT (S) — RPIDsI (S)GTinsl (S)GToutsl (S) + RPlDSI (S)Gmsl (S)
o L4+ Rop (5)Gri (5) |

Pro dil¢i ptenos Grgiusi mizeme odvodit

(S) _ Reinst (5)Grinst (S)Groust (S)Grousii (S)
ol 1— (Reipsi (8)Gring (S) + Reipsi (8)Grinan (S))
+Rpiosi (5)Gringt (8)Groust (S) Reiosit (S) Gt (S) + Reinsi (S) Gt () Grouesit (S)
+(Rpipst (5)Gringi (8) (5.14)
+Rpinsi ()Gt (8) Roisit (8)Gingir (S)
Reipsit (8)Gringii (5)) .

Postupnym dosazenim je mozno ziskat vysledny pfenos. Podobné€ je mozZno ziskat i zbyvajici
dil¢i prenosy Grouyust: Gsiusit, Groutiusit @ Groutuvp. Pro kontrolu konkrétnich prvkl prenosové
matice jsem vyuzival podpory Matlabu, kde jsem pracoval s funkci ,,mason.m®“. VyuZzivani

vvvvv

(5.13)

pienosu na druh¢é stran€ vSak vysledek neni nijak vhodné upravovan ani kracen. Miuzeme
porovnat pienos Grsusi , ktery byl vypoéten ve vzorci (5.13) a vysledek z funkce ,,mason.m*.

G — RPIDsI GTinsI GToutsI (1_ (RPIDsIIGTinsII + RPIDvaTinvp)
ot 1- (RplelG +R G + RPIDVpG

+(RPIDSIIGTinsII RPlDVpGTian )) + RPIDsIGmsI (1_ (RPIDSIIGTinsll + RP|DVpGTinvp)
+( RPIDsI GTinsI RPIDsII GTinsII + RPIDsI G RPIDVpGTian (5'15)

Tinsl

+(RP|DS|| GTinsII RPIDVpGTian ))
+RPIDsII GTinsII RPIDvaTinvp) - (RPIDsl GTinsl RPIDsII GTinsII RPIDvaTinvp)
Podobn¢ mutzeme definovat vystup vicerozmérového robustniho H., regulatoru R.(S).
Vstupem regulatoru je trojice regulacnich odchylek e €si1, €yp a vystupem je trojice akcnich

zésahll Ug, Ugyy, Uyp. Tyto akéni zasahy (Usi, Usii, Uvp) jSOU Zddané hodnoty vnitFnich smycek.
Vystup z MIMO regulatoru R.(S) je roven

RUsl leg (S) RUsl leg (S) RUsl levp (S)

Tinsl PIDslIl ~Tinsll Tinvp)

usl X
Ysn | = RUsu leg (S) Rusn leg (S) Rusn levp (S) € (5.16)

uvp L Rva/esl (S) Uyp /€)1 (S) Rva lep (S) | evp

R..(s)
Podminénost systému je dana ¢islem podminénosti, které je definovano jako
a(G)

©) =2 5.17
" 5) 517)
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Obr. 5-15: Blokova struktura MIMO systému a central
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Tedy jako podil nejvétsiho a nejmenSiho singularniho cCisla. Velky rozdil mezi obéma
singularnimi Cisly naznacuje problémy s fizenim. Systém je Spatn€ podminény, je-li ¢islo
podminénosti velké (vEtsi asi nez 10). Nevyhodou vsak je, Ze ¢islo podminénosti je silné
zavislé na skalovani modelu a mize dojit k naprosto odlisSnym zavérim ohledné podminénosti
systému.

LepSim ukazatelem nez je ¢islo podminénosti je RGA (Relative Gain Array). Pro
¢tvercovou nesingularni matici systému G je RGA definovano jako

RGA(G)=A(G)=G-(G™)", (5.18)
kde symbol o vyjadiuje soucin po prvcich (tzv. Hadamardtv, Schuriiv soucin). Uvedeme si
nékteré dilezité vlastnosti RGA

e nezavisi na Skalovani vstupu i vystupu

o tadkové a sloupcové soucty jsou rovny 1

e soucet velikosti vSech prvki je blizko ¢islu podminénosti, tedy velké prvky v RGA
vzdy znamenaji Spatnou podminénost (pozor opacné to neplati)

¢ RGA pro trojuhelnikovou matici je jednotkova matice

Pro nalezeni optimalniho H., regulatoru minimalizaci smiSené¢ citlivosti feSime
minimaliza¢ni Glohu (4.12) respektive (4.13). Chybi nam opét uréit jednotlivé vahové matice
Wp,Wy,Wp. Vahové matice jsou voleny diagonélni.

Vysledna prenosova matice vicerozmérového robustniho H, regulatoru R.(S) ma
jednotlivé prenosy matice vysokého fadu, proto byla provedena redukce fadu reguldtoru
minimalizujici Hankelovu normu.

Simula¢ni experimenty, ovetujici nastaveni fidiciho systému byly provedeny na stavovém
nelinearnim modelu vysokotlaké ¢asti vyroby pary. VSechny zmény byly provedeny v Case
20s a byla uvazovana prestavna doba ventilu 30 sekund. Byl proveden experiment - skokova
zmeéna tepelného ptikonu ze 100 % na 50 %, trend zmény -50 % / 90s.

5.5 Porovnani vysledku s projektovanou kaskadni PID
regulaci

V souladu s pozadavky na modelovani technologickych rezimt z provozu, pokladame
z hlediska regulace za nejobtiZznéjsi skokovou zménu z 100% na 50% vykonu, ktera
modeluje v provozu extrémni situaci — vypadek jednoho ob&hového cCerpadla - jedné
napajecky. Reguldtory navrzené metodami robustni regulace a projektovany fidici systém
bude porovnan pravé na piechodu z téchto vykonovych hladin. Skokova zména tepelného
ptikonu ze 100 % na 50 % je s trendem zmény -50% vykonu za dobu 90s (-50%/90s).
Simulacni experimenty, porovnavajici nastaveni fidictho systému byly provedeny na
stavovém nelinedrnim modelu vysokotlaké ¢asti vyroby pary. VSechny zmény byly
provedeny v ¢ase 20s a byla uvazovana piestavna doba ventilu 30 sekund. Na Obr. 5-16
zobrazeny pribchy vystupni teploty za vystupnim piehiivakem pro projektovany adaptivni
fidici systém Toytpip @ vSechny mnou navrzené tidici systémy.
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Obr. 5-16: Porovnani vystupni teploty za vystupnim piehfivikem p¥i skokové zméné vykonové
hladiny 100% na 50% pro pivodni a v§echny navrZené Fidici systémy

O vlastnosti robustni regulace se milzeme piesvédCit na Kklasické situaci
z elektrarenského provozu. Jde o0 trendovou zménu z 50% vykonu na 100% vykonu
s trendem 10MW¢/min s vydrzi 5 minut a sjeti s trendem 10MWymin zpét na vykonovou
hladinu 50% vykonu. Pribéh regulovanych teplot Toutpip @ Tous kasp.u j€ Na Obr. 5-18. Je zcela
evidentni, Ze robustni regulator dava vyrazné lepsi regulaéni pochody nez ARS. Podobné se
domnivam, zZe prubéh vstiiki na Obr. 5-19 je srobustnimi regulatory vyrazné klidngjsi.
Podobné hodnoceni si dovolim i pro prubéh vstupnich a vystupnich veli¢in do Sotti I, Sotti II a
vystupniho piehiivaku (Obr. 5-17).

490 T T T T !
soty b e H
480 - SO | ipip H
saty Il o
470 soty “out PID
vyst preh .
- SOty Iin kasF‘,Hq
460 F
T == Smy Iout kasP.H_,
g? 450 = SOty ”in kasP,H_r
g - soty Il ¢ kasPH
g t preh
hae 440 - Vyst pl in kasP,H[_ Ll
430 -
420 -
410 L | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t[s] —

Obr. 5-17: Porovnani vstupni a vystupni teploty jednotlivych bloki VT ¢asti pii trendové zméné

vykonové hladiny pro piivodni a navrZeny kaskadni robustni Fidici systém
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Obr. 5-18: Porovnani vystupni teploty za vystupnim prehfivikem pfi trendové zméné vykonové

hladiny pro pivodni a navrZeny kaskadni robustni Fidici systém
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Obr. 5-19: Porovnani polohy jednotlivych vstfikovacich ventila pii trendové zméné vykonové
hladiny pro puvodni a navrZeny kaskadni robustni Fidici systém
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6 Zaver

V zé&véru je mozno konstatovat, ze tato prace ,,Pokrocilé algoritmy ftizeni prvki a skupin
elektrarenskych blokid* byla vypracovana vramci projektu ,,Progresivni technologie a
systémy pro energetiku® 1M06059, dil¢i cil V302 ,,Pokrocilé algoritmy fizeni pro zvySeni
efektivity provozu elektrarenského bloku®. Koncepce analyzy a syntézy systému fizeni
na zéklad¢ znalosti nelinearniho stavového modelu pratocného kotle nejen ze navazuje na jiz
ziskané vysledky fesSeni tohoto projektu, ale pfimo je na sebe i vaze. To vytvaii na jedné
stran¢ tlak, aby model byl pribézn¢ aktualizovéan a verifikovan, na druhé strané¢ vSak muze
zpusobit zpozdéni v ¢asti piipravy navrhu algoritmu fizeni.

Samo vyuzivani nelinedrniho stavového modelu pritocného kotle je jiz docela naro¢né,
protoze jeho obecnost umoziiuje na jedné strané¢ modelovat vétSinu technologickych situaci,
na druhé strané bez znalosti struktury a fyzikalnich d&ju, které se modeluji, nedoséhneme
zadnych rozumnych vysledki.

Postupné se ukazalo, ze snaha splnit globélni cile, které se nakonec podatilo naplnit,
vedla k velkému nasazeni jak simula¢nich vypoctd, tak aplikaci teoretického zakladu robustni
regulace na konkrétni ulohu regulace piehiaté pary. Regulacni vlastnost implementované
v distribuovaném systému fizeni, jak jiz bylo feceno, pokladam za velmi dobré. Vzhledem
k pfirozené odolnosti robustnich algoritmt fizeni vi¢i dynamickym zméndm - neurcitosti
soustavy, pokladam koncepci robustniho za vhodnou k ovéfeni experimenty v praktickych
aplikacich.

Zustala oteviena cela fada otazek souvisejici s centralizovanym fizenim. Domnivam se,
jak jsem jiz uvedl, Ze toto je otdzka dalSiho vyzkumu. Za daleko aktualnéjsi pokladam
ptipravu k implementaci téchto vyvinutych robustnich algoritmt fizeni. Tykéa se to otdzek
typu: na jakém fidicim systému je tyto algoritmy mozno implementovat, jak oSetfit
problematiku pfepinani mezi fidicimi systémy a fada dalSich.

Pfesto se domnivam, Ze v rdmci této prace byla nalezena a propracovana metodika navrhu
robustnich regulatorii zaméiena na problematiku regulace ptehfaté pary vcetné nutného
vypracovani a vyuzivani vhodného software. Protoze vramci mych reSerSnich praci
na zaCatku mé prace a ani béhem feseni celé problematiky jsem se s vyuzivanim nelinearniho
modelu prito¢ného kotle k syntéze robustnich regulatori prehiaté pary nesetkal, pokladam ji
za novou a piinosnou. Vytvaii podnét k dal§i analyze moznosti robustni regulace piehtaté
pary a nasledné pak k pripravé implementace a k praktickym experimentiim.

Pokusim se shrnout nejvyznamnéj$i piinosy této prace:
1)  Ptispiva k rozsifeni teoretickych poznatkti v oboru zaméfeném na navrh systému fizeni

ptehfaté pary specialné€ pritoénych elektrarenskych kotlii v téchto ¢innostech:

e Vytvofeni koncepce analyzy a syntézy systému fizeni na zdklad¢ znalosti
nelinearniho stavového modelu pratoéného kotle. Tento model je tieba vzdy

parametrizovat podle aktudlni konstrukéni a vyrobni dokumentace.
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2)

3)

e Metodika navrhu struktur linedrnich modelti Sotovych ptehtivakii a vystupniho

prehfivaku na zvolené vykonové hlading, které pak vstupuji do syntézy
e Metodika navrhu nestrukturované neurcitosti a urceni jejich optimalni struktury

e Metodika navrhu struktur a syntézy SISO a MIMO robustni regulace teploty prehiaté

pary na technologickém celku regulované vysokotlaké ¢asti prato¢ného kotle.

Domnivam se, Zze ma i okamzity pfinos pro primyslovou praxi. Spatfuji to v téchto

bodech:

e Vramci projektové piipravy obnovy uhelnych elektraren, dostavaji projektanti
vyznamny impulz, aby nejen uvazovali o moznostech sofistikovanych metod fizeni,
ale vytvareli jiz ptredpoklady pro odzkouSeni nebo dokonce zavedeni téchto metod

do obnovované technologie.

e Tento koncept uz vramci projekce, jsou-li znadmy konstrukéni parametry kotle,
umoziiuje oveéfovat regulacni vlastnosti pomoci experimentdlnich simulaénich

vypoctl a s predstihem umozni vybér vhodného fizeni.

Pfina$i nové zkuSenosti a praktické poznatky, které jsou zalozeny na simulacnich
experimentech, provadénych béhem feSeni tohoto tématu. Dovolim si je zde je

formulovat v ,,nadsazce bez dukazi a tykaji se robustnich regulatorti (Ho):

e NavrZené robustni algoritmy pro regulaci prehfaté pary vykazuji az ,,neuvéritelnou*
robustnost vic¢i zménam systémui. (Napiiklad chyba v zadani pfenost se Spatné

hledala, protoze regulace byla vzdy stabilni a relativné dobra)

e Vysoky rad. Pfirozena snaha o upiesiiovani modelu nevede k lehce ziskanym
zlepseni. Naopak, ¢im vétsi fady soustavy vstupuji do syntézy, o to vice vzrostou
rady regulatort, coz se projevi bud’ tak, ze MatLab nevypocte robustni regulator

nebo nelze provést simulacni vypocty regulace.

¢ Problém volby jmenovitého pFenosu. V fad¢ ucebnic autofi vystaci s volbou
nominalniho modelu jako soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Moje
zkusenosti jsou odlisné. Dle mych poznatk je tfeba fad modelu zvolit blizky

ke skute¢nému fadu soustavy, aby bylo dosazeno pozadované jakosti regulace.
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