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Abstrakt

PFipévek presentuje modelovani regulace vysky hladiny bubnového kotle

s implementaci robustniho H.. regulatoru. Pouzity model bubnového kotle je sofisti-
kovany nelinearni stavovy model, ktery vychazi z globalnich bilanci hmoty a energie.
Vlastni modelovani je realizovano v softwarovém prostfedi MatLab/Simulink. Ro-
bustni H. regulator byl vytvofen na zakladé minimalizace smiSené citlivosti. Na
zaveér jsou porovnany dynamické vlastnosti robustniho H. regulatoru a klasického

PID regulatoru navrzeného podle nékteré klasické metody.
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Uvod

vyvoje zafizeni. Na simulaénim modelu je mozno ziskat
kompletni chovani systému, objevit nejasnou ¢ast a nasled-
né navrhnout a ovéfit Fidici algoritmus. V tomto ¢lanku se
budeme zabyvat model bubnového kotle, ktery byl namode-
lovan v prostfedi MatLab/Simulink [3]. Pro vytvofeni naSeho
modelu jsme pouzili matematicky model [1]. Tento model je
zalozen na zékonu zachovani hmoty a zakonu zachovani
energie. PFi syntéze regula¢niho obvodu vychazime z ma-
tematického modelu regulované soustavy, zvoleného krité-
ria jakosti regulace a dalSich kladenych podminek. Vysled-
kem je pak model uzavieného regulaéniho obvodu, ktery
svymi dynamickymi vlastnostmi vyhovuje jak kritériu jakosti
regulace, tak i dal§im kladenym podminkam. V technické
praxi se obCas nedosahuje dobré shody mezi matematic-
kym modelem a regulovanou soustavou. Pfi¢inou neshody
muZze byt slozZitost obvodu nebo zména dynamickych viast-
nosti (zména parametr(l a také zména fadu soustavy) regu-
lované soustavy. V tomto dlsledku se hovofi o neuréitosti
modelu. Vysledek je, Zze realny regulacni obvod nesplini
pozadovana kritéria jakosti regulace, ale muze byt i nesta-
bilni. V literatufe [4] je popsano mnoho typl neurcitosti,
které mohou byt pouzity pfi vySetfovani stability uzavieného
regulacniho obvodu.

1. Model bubnového kotle

1.1 Popis kotle

Z pohledu fizeni ma dany systém ftfi vstupy a tfi vystupy.
Akéni veli¢inou je hmotnostni pratok napajeci vody, méfitel-
nou poruchou je hmotnostni pritok pary. Ridici veli¢inou je
hladina vody v bubnu. Vystupy jsou tlak v bubnu a kvalita
pary (Obr.1). Model je vytvofen jako nelinearni. Kotel je
popsan tfemi zakladnimi rovnicemi. Prvni rovnice je celkova
balance hmotnosti (1), druha vyjadfuje celkovou balanci
energie (2) a tfeti rovnost objemu (3).
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Obr.1 Schéma bubnového kotle

Fig.1 Schema of drum-boiler

Tento model docela dobfe popisuje vlastnosti kotle, odezvu
tlaku na zménu vykonu, pratoku napajeci vody a prutoku
pary na vstupu. AvSak zde chybi informace o hladiné vody.
Proto byl sestaven komplexni model. Komplexni model ma
Ctyfi stavy, tlak, celkovy objem vody, objem pary v bubnu a
kvality pary (4).
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V koeficientech e; jsou vSechny parcialni derivace zavislé
pouze na tlaku. Jednotlivé koeficienty e; jsou podrobné ro-
zepsany V literatufe [1], [3].

1.2 Simulaéni model

Simulaéni model byl vytvofen v prostfedi MatLab/Simulink.
Pro feSeni problémd s parcidlnimi derivacemi bylo vyuZito
steam tables. Celkovy model je velmi slozity, protozZe je zde
mnoho rGznych signalid. Chovani modelu bylo ovéfeno
s vysledky publikovanymi v [1]. Na Obr.2 jsou vidét odezvy
jednak v ustaleném stavu a v ¢ase 50s je provedena skoko-
va zména na vstupnim vykonu AQ=10%.

Obr.2 Simulaéni odezvy
(qs = qr = 33.4kg/s, Q = 85.6MW, AQ = +10%)

Fig.2 Simulation results

(9s = qr = 33.4kg/s, Q = 85.6MW, AQ = +10%)
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2. Robustni Fizeni

2.1 Navrh H.. regulatoru

Z modelu, probraném v kapitole 2, byl identifikaci ziskan
pfenos F o mezi vykonem Q a hladinou v bubnu L. Pfenos
ma tvar:

20.9357 s> +0.1214 5 + 0.0043 (5)
338.95s° +81.13s% +4.10755 + 0.025

Struktura zobecnéného modelu uzavieného regulaéniho
obvodu je znazorména na Obr.3. Vstupni signal
v pfedstavuje vnéjSi signaly ( poruchy d, zadanou hodnotu
w, ...) a signal u akéni veli€inu. Vystupni signal z je nazyvan
» chyba“ signald, které jsou minimalizovany ve smyslu spl-
fujici cil fizeni, tedy kriterialni veli¢ina. Signal y je méreny
vystup, ktery obsahuje pfimo méfené veli¢iny na soustavé a
vstupuje do regulatoru R(s).

FLQ(S):

v z
P(s)

=
R(s)

Obr.3 Zobecnény model zpétnovazebniho obvodu
Fig.3 The schema of generalit kontrol circuit

Tento systém mGzeme popsat nasledovné:
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Necht existuje y > 0, pak ukolem suboptimalniho H.. fizeni je
nalézt vSechny pfijatelné regulatory R.(s), jestlize néjaké
existuji, které splfiuji podminku || Tzv ||, < y. H. norma je
definovana vztahem:

6l sup o [G()]=sup o [G(jw)] )

Re(s)>0 ®eR

Pro systém popsany v kapitole 2 navrhneme H. regulator.
Pro navrh uvazujme strukturu regula¢niho obvodu, ktery je
znazornén na Obr.4.
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Obr.4 Schéma regulaéniho odvodu
Fig.4 Control circuit schema

Tvar a struktura jednotlivych vahovacich funkci w,, wy, wq,
je podrobné popsana v [4]. VypocCet regulatoru je zalozen
na minimalizaci citlivostni funkce. Vlastni vypocet optimalni-
ho H. regulatoru R«(s) je proveden v prostfedi MaTLab. Pro
systém popsany v kapitole 2 vySel regulator s pfenosem (8).

914.4458(s +7)(s +0.171)(s +0.0613)(s +0.007035) (8)

R, (s)=
= () (s+5.765-10%)(s +0.2173)(s +1.971-10*)(s* +0.0058s +0.0002043)

Na Obr.5 jsou zobrazeny frekvenéni odezvy S, T, L, 1/wp,
1/wy pro regulator R«(s).
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Obr.5 Frekvenéni odezvy S, T, L, 1/wp, 1/wy
Fig.5 Frequency behavior

2.2 Navrh PID regulatoru

Pro porovnani byl navrzen PID regulator pomoci Ziegler-
Nicholsonovy metody. Optimalni hodnoty parametrli PID
regulatoru vysli:



k,=19.7336, k, =0.6498, k,=0 9)

3. Porovnani H. regulatoru
s PID regulatorem

Porovnani  navrzeného H. regulatoru a PID regulatoru
ukazeme na pribéhu regulované veli€iny a akénich veliiny
na Obr.6 a Obr.7.
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Obr.6 Pribéh regulované veli¢iny
Fig.6 Desired value response
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Obr.7 Pribéhy akéni veliéiny
Fig.7 Action vaule response

Zaver

V Uvodni ¢asti je rozebran a popsan model bubnového kotle
v prostfedi MatLab/Simulink. Dale je rozbrana navrhova
metoda robustniho H. regulatoru. Pro syntézu robustniho
H. regulatoru byl vybrana metoda smiSené citlivosti.
Ziskané poznatky ze syntézy byly aplikovany na modelu
bubnového kotle.
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V zavéru je navrzen PID regulator pomoci klasické metody
(Zichler-Nichols), ktery je nasledné porovnan s navrzenym
robustnim H.. regulatorem.

PFi porovnani byla oCekavana lepsi regulace s robustnim H..
regulatorem nez s klasickym PID regulatorem. Z Obr.6
a Obr.7 je vidét, ze nase ocekavani se vyplnila. Je zde jesté
ukazan prabéh regulaéniho pribéhu a akéni veli¢iny pro
regulovanou soustavu se zménénymi parametry se stejnymi
regulatory, které byli navrzeny na nominalni soustave.
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Abstract

This paper presents the modeling of control problem the
drum water level in the drum boiler. As a controller there is
implemented a robust H. controller. The used model of the
drum boiler is very sophisticated nonlinear state model,
which is based on the global balances of mass and energy.
The simulation model is created in the Matlab. The synthe-
sis of the robust H. controller is based on a minimization of
mixed sensitivity function. At the end there is compared the
dynamic behavior of the robust controller and a PID control-
ler designed by some standard method.
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