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ABSTRAKT

Cilem této bakai&ké prace je jednoducha simulace automatickéeni bloku kotel —
turbina — generator v ostrovnim provozu pomocivsnit MATLAB — SIMULINK.
VySetuji se odezvy regulované soustawyzmeéne akéni veliciny (zméné paliva) a zniné
odebiraného elektrického vykonu. Navrhuje se jeoérovy regul&ni obvod, voli se

rizné typy regulatdra porovndvame kvalitu regulace.

Kli¢ova slova: kotel, turbina, generator, regulataul&ni obvod

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is a simplaulsiion of automatic control of unit pool
drum - turbine - generator, in solitary operaticgrved by MATLAB - SIMULINK
software. Responses of controlled assembly duriregy dhange of actuating variable
(change of fuel) and change of electric output, emeestigated. We design single-
dimensional control circuit, select various typégegulators and compare the regulation
quality.

Keywords: drum, turbine, generator, regulator, cardircuit
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UvoD

Vyroba elektiny a pary vtepelné elektrarmprobihda wadé technologickych zdzeni,

z nichz kotel, turbina a elektricky generator jgmavazovany za hlavni technologicka
zarizeni a procesy v nich probihajici za hlavni vyioprocesy. Automatizovany provoz
musi zajistit plynulou dodavku elektrické energiedle okamzité paeby (tzn. rychlé
piizpisobeni vykonu vyrobnich #aeni okamzitému pozadavku). Z technickych i
ekonomickych dvoda je u elektrarenskych kdtlpoZzadovana vysokéaigsnost regulace

teploty péry.

Elektrarensky blok popisujeme pomoci blokového s@dté@. Ve schématu jsou znazémg
dulezité ¢asti technologického procesu se zakladnimi parginkteré je popisuji (ndp

pienosove funkce)

Na zaklad znalosti algebry blokovych schémat je mozné piovgpoaiet prenosu pro
n¢kterou z vystupnich velin jako odezvu nadkterou ze vstupnich vein. V podstat jde
o stanoveni nahradniho schéma s vyslednym celk@ignosem ufenym di€imi prenosy

obsazenymi v blokovém schéma celé regulované sgusta

Z davodia pracnosti klasického matematickélteSeni celkového ipnosu se vyuziva
programovych progedki, v naSem fipadd Matlab — Simulinku, pomoci kterého
modelujeme modely dilch prenosi v zapojeni odpovidajicim blokovému schéma. Na
takto sestaveném modelu regulované soustavy lzdnenaySetovat jeji dynamické
chovani a rov& si i owrovat navrh vhodné struktury regédho obvodu vetns
optimalniho s&zeni regulatar. MaZzeme také simulovat poruchové a krizové stavy

v obvodu, které by mohly v praxi nastat.
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|. TEORETICKA CAST
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1 REGULOVANA SOUSTAVA

RozliSujeme dva druhiizeni : ovladani a regulace. Princip systému oviapatakovy, Zze
ovladaci prvek je informovan pouze o cili , ale inarformovan o poruchach a stavu
ovlddaného prvku.

My se budeme dale zabyvat pouze systémem regulace zné&né¢ dokonalejSi zfisob
fizeni, nez ovladani, protoZe regulujici prvek dastéformace o regulovaném prvku a
vyuzije regulgni odchylku tak, aby se vysledek regulace co nejvjEiblizoval
pozZzadovanému cili.

Regul&ni pochod probiha v regulaim obvodu, ktery vznik& fgpojenim regulatoru
k regulované soustav(obr. 1.). Vystupni vetinou regul&niho obvodu je regulovana
veli¢ina y(t), vstupnimi veiinami jsou poruchové veiny v1(t), ktera fisobi na vstupu
regulované soustavy a v2(t), kterd vstupuje do loegmé soustavy v fibéhu fizeného
technologického procesu.idhos soustavy Gs(s) aemos poruchy soustavy udeme

definovat z rovnice (1).

Y(8)=Gs(s)Ur(S)+Gsvi(S) Vi(s) (1)

Obr. 1. Zmsob zékladniho zapojeni

jednoduchého regudlaiho obvodu

S — regulovana soustava
R — regulator

y — regulovana velina
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u — akni velicina
V1, Vo — poruchové vetiny
w — poZadovana hodnota

e — regulani odchylka (e = w —y)

Za predpokladu, ze;jt) = 0, je penos regulované soustavy

Ge(s) =) (2)
U(s)
Prenos poruchy, zarpdpokladu, Zegft) =0ai=1,2, ..., je

Gs(S) :% ®)

Castym zgisobem vyjatbvani dynamickych vlastnosti regulované soustaviingarni
diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty spolu se zadanymicgi@nimi
podminkami, ktera pro n-#ad setrvanosti ma tvar

2,y (1) +a,, Y () +..+ 3y () +a,y' (1) +a,y(t) = u(t), (4)
a z které pro nulové péteeni podminky (celkem n gatetnich podminek)

yO =y (©0)=..=y"(©0) =0 ()

a tvar vstupniho signalu u(t)tileme pouzitim Laplaceovy transformace stanokeénps
regulované soustavy

Y(s) _ 1 (6)

Gg(s) = = .
(9 U(s) a,+as+a,s’+..+a,s"

U regulovanych soustav jell@zitym koeficientem tzv. sd@initel autoregulace ¢a ktery

uréuje, zda jde o regulovanou soustavu proporcioméhb integréni, a to:

pii a, #0 - jedna se o proporcionalni soustavu,

a, = 0 - jedna se o integéai soustavu.
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1.1 Proporcionalni regulované soustavy

Maji tu vlastnost, Ze po vychyleni z rovnovaznélavis jsou schopny teoreticky vzdy
dosahnout nového rovnovazného stavu bésolpeni (pipojeni) regulatoru. Dynamicke
vlastnosti proporcionalni regulované soustavy se@mosti n-téhdadu vyjaduje rov. (4)

a prenos (6), ktery Ize uvé&timodifikovarg, nag. ve tvarech

1 )
GS(S):Y(S): 1 = % =
U(S) aytas+as +.. 1+ﬁs+ﬁsz+...
Q@ G
Ks o Ks
1+TS+T2S% +...  (+T,9)A+T,)’

kde

1 : — L
— =Kk je tzv. zesileni regulované soustavy,

T, T2 [s] — konstanty regulované soustavy (maji réezkasu),

Ta, Ty [s] — casové konstanty regulované soustavy se satogi 2. fadu v relaci

s konstantami regulované soustayyalT, podle vztah
T,=T,+T,; T2=T,T,. (8)

Z fyzikalné¢ matematické analyzy vyplyva, Zegulované soustavy jako parni, vodni a
plynové turbiny, pistové motory a stejnosmmé derivéni elektromotory, vzhledem
k fizeni Uhlové rychlostise chovaji jako proporcionalni soustava se setr¢nosti 1.

radu.

1.2 Reguléatory

Regulatorem je nazyvano itzeni v reguldnim obvodu, kterym se uskutelje proces
automatické regulace. Do regulatortidiciho systému) zahrnujeme obvykle — kgom
regulované soustavy — vSechilgny regul&niho obvodu. Podstata regulatoru dpa ve

vyhodnoceni regutai odchylky

e(t) = w(t) - y() 9)
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jako vstupniho signalu, ve zpracovani této odchylkgle zakondizeni, ktery je vlastni
pouzitému regulatoru, a ve vyttemi vystupniho signalu — &ki veliciny ug(t) s cilem

takovym, aby odchylka e(t) byla eliminovana zceddmbyla co nejmensi.

=
W? R L
)

Obr. 2. ZjednoduSené blokoveé

schéma regulatoru

Podle piibéhu vystupni veliiny miZzeme regulatory @it na spojité a nespojite.
U spojitych regulatar jsou vSechny veliny spojité véase. V nespojitém regulatoru je

n¢ktery ¢len pracujici nespojit My se budeme dale zabyvat spojitymi regulatory.

1.2.1 Dynamické vlastnosti spojitych regulatoi

Pfi rozboru dynamickych vlastnosti regulatoru se pcalg omezime na dynamické
vlastnosti usednihoc¢lenu. PouzZijeme—li zrégni z obr. 4, mizeme dynamické chovani-

¢innost kombinovaného regulatoru, popsat lineaneigrodiferencialni rovnici

10
T 2UM(t) + TLU () + u(t) = roe(t) +r J'e(r)dr+r de(tt) (10)

kde r,e(t )je proporcionalni slozka regulatoru,

t
r_lje(r)dr - integr&ni slozka regulatoru,
0

r Z(t) - derivani slozka regulatoru,

T,2u"(t), T,u'(t) - zpolujici ¢leny regulatoru.

Jde o popis chovani tzv. proporcioralntegrané-derivaniho regulatoru se zpdajicimi
¢leny neboli skuteného PID regulatoru. Provedeme-li Laplaceovu tiamséci, za
piedpokladu nulovych p@teinich podminek, iizeme ji upravit na ig@nos skuténého

PID regulatoru
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1o 1 (11)
r_ -4+ 1 il
ro +- 14 rs I (1+ S) lo (1+T S+TDS)

G ( ): U(S) - S — b S Ty — |
2_2 2_2 2.2
E(S) 1+T,s+T,°s”+... 1+Tls+T2 s°+... 1+TS+T,°s°+

kde r, je proporcionalni konstanta regulatoru,
- integr&ni konstanta regulatoru,
r, - deriva&ni konstanta regulatoru,

r, = kg - zesileni analogového regulatoru,

e . . , ,
T, =% - integra&ni casova konstanta regulatoru,
]

r o , .
T, = - derivani ¢asova konstanta regulatoru.
r0
Jestlize casové konstanty zpdijicich ¢lena poloZzime rovné nule ¢¥0, T,=0, ...),

dostaneme pohybovou rovniciiigmos idealniho PID regulatoru

12
u(t) = ret) +r. j e(r)dr +1, 22 de(t) (12)

GR(S)—w—r a+-1 +T,9), (13)

E(s) Ts

A nyni podle toho, které z konstant r,, r; poloZzime rovné nule, dostdvame zakladni
druhy regulatak: P regulator, | regulator, deri¢tai slozka se pouZiva pouze u
kombinovanych regulatér (D regulator by nic nedél o skut&né hodnat regulani

odchylky, nebé na vstupu je signal wmy prvni derivaci e — rychlosti odchylky) a

kombinované regulatory: PD regulator, Pl regul@®tD regulator.

Tyto regulatory mizeme uvazovat jako idedalni (bez zgojicich ¢lend), nebo jako

skute&né (se zpodujicimi ¢leny).

1.2.2 Stavitelné parametry regulaton

Ve vztazich (10 a 11) jsme se setkali s konstantagulatofi ry, ry, r; a ¢asovymi
konstantami regulatarT,, Tp. U skut€nych regulatakr se setkAvame se staily, kterymi

Ize ukovat vlivnost (vahu) jednotlivych slozek spoijitétegulatoru, a sice s
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Pp[%] — pasmem proporcionality,

r . .
T, =2 [s] - integr&ni ¢asovou konstantou,
-1

r o
T, = [s] — deriv&ni ¢asovou konstantou.
r0

Pasmo proporcionality &mje o jakou hodnotu, vyjddnou v procentech, se musi &t

vstupni signal regulatoru, aby setakélen prestavil z jedné krajni polohy do druhé.

Integra&ni ¢asovou konstantu &ime z gechodové charakteristiky Pl regulatoru, tj. pro
vstupni signal rovny jednotkovému skoku (obr. ®egrani ¢asova konstanta jéas,
ktery by potebovalcisté integra&ni regulator, aby iestavil akni ¢len (vystupni signal) do

polohy, které dosahne PI regulatatase t = 0 vlivem své proporcionalni slozky.

Derivani ¢asovou konstantu &ime u PD regulatoru pro vstupni signal rovny jedooé
rychlosti (obr. 4.). Derivéni casova konstanta j&as, ktery by pdeboval cisté
proporcionalni regulator, abygstavil akni ¢len do polohy, které dosahne PD regulator

v ¢ase t = 0 vlivem své derivai slozky.

o &
L
11r N
0 t
Pl regulator
[T -
F 1
- ,_'“
."J ."-'..I ]
L= - il I
T, (971 |1 t
il L L

Obr. 3. Rechodova charakteristika

Pl regulatoru
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=N
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[ |

Obr. 4. Odezva na jednotkovou rychlost

PD regulatoru

1.2.3 Charakteristika ¢innosti spojitych regulatora

P regulator — v uzadeném reguknim obvodu pracuje s trvalou regétd odchylkou pi

regulaci proporcionalnich regulovanych soustav.ddireé stabilitni vlastnosti.

| regulator — v uzaeném regulkénim obvodu pracuje pouze ‘ephodnou regutai
odchylkou. Regukni pochod se ustali tehdy, kdy reguaodchylka e(t) = 0. Nevyhovi
podminkam stability reguéaiho obvodu, kdyZz by oh regulovat integréni regulovanou

soustavuproto | regulator v praktické ¢asti nebudeme navrhovat

D —¢len — neni schopen samostatné funkce jako reguéifmjeny k regulované soustgv
protoZe vstupnim signalem je derivace reguilaodchylky a nevi tedy nic o velikosti
(hodnot) odchylky e(t). Fipusti libovolreé velkou ustalenou reguai odchylku. Jakd@len
v kombinovaném regulatoru zlepSuje stabilitni iasti regulaniho obvodu. Nata fazi
amplitudové fazové charakteristiky v komplexni m@évio +90°. Informuje regulator o

zmené regul@ni odchylky.

Pl regulator — v uzaeném regulénim obvodu odstrauje trvalou reguléni odchylku,

kterou bychom mi pfi pouZziti P regulatoru. ZlepSuje stabilitni vlasttiovzhledem
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M sy

z hlediska stability i pro integéai regulované soustavy. V gitku regul@niho pochodu

pievlada vliv proporcionalni slozky, s iigtajicim¢asem pevlada vliv integréni slozky.

PD regulator — zlepSuje stabilitni vlastnosti regniho obvodu ve srovnani s pouzitim
Cist¢ P regulatoru. Je tedy mozné pracovat s vySSimenési regulatoru a tedy mensi
trvalou regulani odchylkou vzhledem k pouzitcistt P regulatoru $ regulaci
proporcionalnich soustav. V @datku reguléniho pochodu fevlada vliv derivani slozky,
S nafistajicim¢asem pevlada vliv proporcionalni slozky; regulator pracgj fechodnym

zvySenym zesilenim.

PID regulator — v uzaeném regulenim obvodu odstrauje vlivem | slozky trvalou
regul&ni odchylku a vlivem D slozky zlepSuje stabilitiastnosti regulkéniho obvodu.
V pocatku grechodového ge prevliada derivéni slozka regulétoru, s nestajicimcasem

pievlada integréni slozka regulatoru.

1.2.4 Volba struktury regulatoru

Dokonaly regulator se Sirokymi moZnostmi nastavgednotlivych nastavitelnych
parametit zar&i sice jakostni gibéh regul&niho pochodu, je vSak nakladny, slozity a
vyZzaduje kvalifikované s&eni, aby byl vyuzit. Na druhé stease jednoduchy a levny
regulator snadno #di, avSak nesplni zase vSechny pozadavky na @gWialba struktury

neboli typu regulatoru je tedy do zim& miry utena vlastnostmi regulované soustavy.

Typ regulatoru: Hodi se k regulaci soustav:

I proporcionalnich soustav se setivasti 1.radu, s malogasovou konstantou, bez

dopravniho zpozmi, pii pomalych a malych zémach zatizeni,

P proporcionalnich i integéaich se setrvanosti 1,f4du, se sednicasovou
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konstantou, pap s mensim dopravnim zpazdm, @ malych znénach zatizeni,

zanechava trvalou regdta odchylku i regulaci proporcionalnich soustav,

Pl proporcionalnich i integéaich se setrvmosti vysSih@dadu s libovolnymi
¢asovymi konstantami, s velkym dopravnim zpguch, @i velkych a pomalych

zmenach zatizeni,

PD  proporciondlnich i integéaich se setrumosti vySSihdadu se sednimicasovymi
konstantami, s velkym dopravnim zpeéiin @i malych znénach zatizeni,

zanechéava trvalou regdla odchylku,

PID proporciondlnich i integéaich se setrvmosti vysSih@dadu s libovolnymi
casovymi konstantami i s delSim dopravnim zggoieh, @i velkych a rychlych

zmenach zatizeni.

VSeobech lze konstatovat, Ze uétsiny kEZznych regulanich problénmi se pouzije
regulatoi P nebo Pl a ve sloéBich pgipadech regulatér PID. Ryze integrénich
regulatofi se pouziva malo. Rozhodnuti o tom, zda se zvglilétor P nebo PI, zavisi

zpravidla na fipustné trvalé regutai odchylce.

1.2 Regulatni obvod

Regul&ni pochod probiha v regulaim obvodu, ktery vzniké fpojenim regulatoru
k regulované soustav(Obr. 5.). Vystupni vetinou regul&niho obvodu je regulovana
veli¢ina y(t), vstupnimi vetinami jsou poruchove veiny, nag. vi(t), ktera msobi na
vstupu regulované soustavy #ty, ktera vstupuje d regulované soustakde v phabchu
fizeného technologického procestippdré i na vystupu ze soustavy a zadanacued
w(t), jejiz rozdil vzhledem k regulované w@hi¢ vytvéi regul&ni odchylku e(t) jako

vstupni signal regulatoru:
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e(t)=w(H)-y(?) (14)

Z fyzikalniho hlediska jeiejmé, Ze regulator pracuje tak, aby zmenSovdbapré aplng

odstranil reguléni odchylku, tudiz jeho vystupni signal ma ép& znaménko nez signal

‘ v,(t)

v,(t) o ull) y(t)

—e 5 4 >

Uglt) y(t)

v, (t) lvzm
t
wit) e Uglt) » wit) yit)
—l—a—l—v R | —» S >

vstupni.

Obr. 5. Zfisoby z&kladniho zapojeni jednoduchého

regulaniho obvodu

Respektuje se nepsana dohoda,iéags oteieného regukniho obvodu ma kladny smysl,

jako v sériitazené dva kladn#eny — regulator a regulovana soustava (viz olarrév. 15)

_Y(s) _ _ M(s) (15)
Gy(s) = % =Gr(5)Gs(s) = W’

kde M(s) je polynontitatele ggenosu,

N(s) je polynom jmenovatelegnosu.

Pro uzaveny reguléni obvod za fedpokladu, Ze vstupni signaly budou
vi(t)=vo(t)=0 a w(t)=0, (16)
tj., Ze na obvod nebudé&gobit Zadna vetina ani poruchy, bude platit

e(t)=-y(t) (17)
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a z toho
Ca(98:(9 =~ =L (18)
takze dostavame
1+Gr(5)Gs(s) =0 (19)
Coz je po upravtvar charakteristické rovnice k diferencialni rmimzaweného
regul&niho obvodu bezisobeni Zzadané veéiny i poruch ve tvaru
a,y" (1) +a,, Y (O +.+a,y' (1) +a,y' () +ay(t) = 0. (20)

Je to linearni homogenni diferenciélni rovnice sstantnimi koeficienty.

UvaZujeme-li uzakeny regul&ni obvod, u kterého nejsou sphy podminky (16), pro
jednoduchost uvazujme, Ze obvod ma pouze jednichowou veléinu, mizeme sestavit

rovnice sodtového a rozdilového uzlu
U(s)=V(s)*+Lk(s), (21)
E(s)=W(s)-Y(s),

a rovnice zavislosti mezi vystupnimi a vstupniniidreami bloki
Ur(S)=Gr(S)E(S), (22)
Y(s)=G(s)U(s).

Vylou¢enim vSech vatin krome vstupnich a vystupnich obdrzime Lapkacebraz

rovnice uzaveného regukniho obvodu fi pasobeni poruchy &zeni
Y(S)[1+Gr(s)G(8)]=Gs(s)V(S)+&R(S)G(s)W(s), (23)

z které pro podminku, Ze v(t)=0¢ime

pirenosrizeni

Y(s) _ Ga(5)Gs(9) (24)
W(s) 1+Gg(s)Gs(s)’

Gy (s) =

a pro podminku, Zze w(t)=0, dime zase

pifenos poruchy
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Y(s)_ Gl (25)
V() 1+Gg(9)Gs(s)’

G, (s) =

Nyni miZeme definovatil ¥izeni,ktery je zadan podminkou, aby vystupni signél igyt)
roven (idealnim fipadt) Zzadanému signalu w(t) bez ohledu na Skodliv@peni
poruchového signalu v(t), tj. musi platit

y(t)=w(t). (26)

Vime, Ze penos, resp. Diferencialni rovnice regulované saystaa pevi stanovené
koeficienty na rozdil od regulatoru, u kteréhenms, resp. diferencialni rovnice obsahuje

nekteré ovlivnitelné koeficienty $ezenim nastavitelnych paramietegulatoru.

Je Zejmé, Ze pro i@nos regulatoru, jehozgnos bude |&s)|»1, ciltizeni (26) se naplni

tehdy, bude-li penostizeni (24) a penos poruchy (25)
Gw(s)=1, (27)
Gv(s)=0 (28)

V nékterych gipadech se pouZivaji tzv. odchylkov@iposy, které lze row odvodit
z obr. 5. pro podminku wp:

odchylkovy pienosrizeni

_E(s) _ 1 (29)
TW(S)  1+Gg(9)Gs(9)

G..(9)

odchylkovy prenos poruchy

_E( __ Gs(9 (30)
V() 1+GR(9)Gs(9)

G, (s

VSechnyc¢tyti odvozené penosy (24. 25. 29. 30.) maji stejny jmenovatel. dddse-li
konkrétni genosy G(s) a G(s), Upravou obdrzime tzv. charakteristicky polynom
Polozime-li jej rovny nule, obdrzineharakteristickou rovnici uzavieného regul&niho

obvodu bez pisobenitizeni a poruch, viz rov. (14):
as'+a s +..+as+a, =0. (31)

Homogenni linearni diferenciélni rov. (20) i jefiarakteristicka rov. (31) jsoudujici pro

feSeni stability uzaeného regukniho obvodu.
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1.3 Stabilita regula¢niho obvodu

Regul&ni pochod v linearnich reguiaich obvodech s konstantnimi parametry je popsan

linearni diferencialni rovnici obe&m-téhoiradu
a,y" () +a,y" ) +..ray't) +ay(t) = (32)

b W™ (1) +...+ b (t) + byw(t),

{

C V™ (1) +...+ CV'(t) + cv(t),

kde y(t) je regulovana veina, gicemzZ prava strana linearni diferencialni rovnice je
modifikovana podle toho, ktera z w#@h, tj. Zadana vetina w(t) nebo poruchova véina

v(t), regul&ni pochod vyvolala.

Ozna&ime-li prenos linearniho regulaiho obvodu (viz obr. 5) G(s) a obe&cmstupni
signal m(t), tj. w(t), resp. v(t), je Laplaibe obraz regulované velny (vystupni) y(t) dan

vyrazem

Y(s)=G(s)M(s)+G(s), (33)
Kde Go(s) je operatorem gatenich podminek. Zginou transformaci ziskam&asovy
prabéh y(t)

Y(t) = LHG(OM(8) + G4 (9) } = Your () + Yiom (D), (34)

kde yar(t) je partikularniteSeni nehomogenni diferencialni rov. (31), zawislgeji prave
strart a je tedy vnucenou sloZzkou regulované dmeli, kde yon(t) je obecnéreSeni
homogenni diferencialni rov. (31) a popisuje chdvégulované vetiny po dobu
piechodového &e. Je ukeno pcatenimi podminkami a pg@atenimi hodnotami
vstupniho signalu m(t). Charaktefephodové slozky regulované vty je dan penosem
G(s).

Regul&ni obvod je stabilni, jestlize se obedaéeni yon(t) s rostoucingasem blizi k nule

limy, . (t) =0, (35)

too0

tj. kdyz se obvod ustali. Typickéiiehy yhon(t) jsou nakresleny na obr. 6.
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1 — regulacni pochod nestabilni aperiodicky h_E 1 __g 3 4 E
2 — regulacni pochod nestabilni kmitavy - f,,— ) f—f'
3 — regulacni pochod na hranici stability o i / ;’x;" ,.f“" ,.
4 — regulacni pochod stabilni kmitavy Py ~ ;,r /1
* ¢ . . » ' N Ay r
5 = regulacni pochod stabilni a kmitavy 5\ N Fmd +'J._-; h
o oA Lt
LN

Obr. 6. Typické pibEhy Yhom(t)

Konstantni koeficienty @.., @ homogenni diferencialni rovnice jsou konstantami
regulované soustavy a regulatoru. Je vhodnéd&lamit, Ze dynamické vlastnosti samotnée
regulované soustavy jsou dany konstrukci technokddio z#izeni a vlastnim
technologickym procesem a nébeme je prakticky i seizovani regulaniho obvodu
menit. Chovani regulatoru izeme v witych mezich ovlivnit sézovanim nastavitelnych
parametii regulatoru. Tim je mozné také itych mezich ovlivnit hodnoty koeficieit

ao,... S cilem splani podminky (35).

Z uvedeného vyplyva, Ze rozhodujici pro posouzeabilgy uzaweného regukniho

obvodu je homogenni linearni diferencialni rovnice

8,5 () + 8,y )+t 4y () + (1) = (36)

yhom (t) = i Ci e§t (37)

(=1,2,...,n),

kde s =a = jw jsou nenasobné keny charakteristické rovnice uzawmého linearniho

regul&niho obvodu.

Koreny $ ziskamereSenim charakteristické rovnice (39) homogenn@limiediferencialni

rov. (36), kterou ziskame zavedenim partikularréseni
y=e, (38)
a ktera ma potom tvar
as"+a,,s"" +..+as+a, =0. (39)

Realné keeny s = a; uréuji aperiodicke slozkyeSeni:
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Yhom; (1) = C, e™. (40)

Komplexre sdruzené kieny s ;,, = a, = ja urcuji kmitave slozkyeseni

yhomi i+l (t) = Ci e(+ai+ja4)t + Ci+le(+ai—jwj)t . (41)
Pokuda, = Q tj. §5,,, =*jw, jde o kdeny ryze imaginarni sdruzené auwji kmitaw
neutlumené slozkieSeni s konstantni amplitudou.

Pokud charakteristicka rov. (39) ménasobny kéen g, potomieseni rov. (36) Ize pséat ve

tvaru
Yoom(®) = (Cpy #Cut +Ct® +...+C 1" )e™ +Ce™ +... (42)

Prib¢hy sloZzekieSeni rov. (36) v zavislosti nafkemech charakteristické rov. (39) jsou na
obr. 9.

Odtud Ize odvodit podminku stability uzaného linearniho reguwaiho obvodu:

Nutnou a postaujici podminkou pro stabilitu uzavieného linearniho regul&niho
obvodu je, aby vSechny kbeny charakteristické rovnice obvodu nély zapornou

realnou ¢ast, ¢ili aby lezely v levé polorovietkomplexni roviny ,s* (obr. 8).

a) b)

. a
gat 4 esinmt

—+ ¥

a — aperiodické (nekmitavé) prib&hy:
1 = nestabilni {x = 09,
2—stabilni  {x<=0)

b — kmitavé pribhy:
3 = nestabilni {x > 0),
4 — na mezi stability-labilni (= 0),
S—stabilni  (x=0)

Obr. 7. Péb¢hy sloZzekieSeni rov. (36) v zavislosti nailemech charakteristické
rov. (39)
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F 3
Ll Rovina ,s°
+s, _hranice stability
5 1° Re s
+ —
8, = 5,
stabilni nestabilni
oblast oblast

Obr. 8. Rozlozeni keni charakteristické rovnice

v komplexni rovig ,s"

Zawry, které |ze provést z tvaru charakteristické 1(89):

1. Nutnou, ale ne postajici podminkou stability je, aby vSechny koefidiery, a, ...
charakteristické rovnice &y stejné znaménko a zadny z nich nesmi byt rowde. n

Patet koeficienti je n+1, je-lin stupéi charakteristické rovnice.

2. Je-li charakteristicka rovnice 2. stupma vSechnyit koeficienty jsou stejného
znameénka, je regulai obvod vzdy stabilni bez ohledu na velikost kadefiti &,

a1, &, (podminka. 1 se v tomto fipact stava podminkou posiaici ).

3. Je-li charakteristick& rovnicéetiho a vySSiho stupra vSechny koeficienty maji
stejné znaménko a jsodzné od nuly, stabilita reguiaiho obvodu je zavisla na
velikosti jednotlivych koeficierit a je nutné jiteSit, nap. pomoci wkterého

Z kritérii stability.

1.4 Kiritérium jakosti regulace podle funkcionalu odchylky

(integralniho kritéria)
UvaZujeme regulai pochod zfisobeny zrdinou Zadané hodnoty regulované iely, tj.
w(t) =n(t), v(t) = 0,¢i urcitou poruchou, tj. v(t) =(t), w(t) = 0 (obr. 5), a stanovniasovy
integral J, rov. (43. az 46.) regatach odchylek (44.) regulované vy od jeji nové

ustalené hodnoty

e(t) = y(t) - yé) (43)
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podle vztali:
- pro linearni regukani plochu
(44)

3, = [Iy) - ()l

ktera se hodi pro nekmitavy regéhé pochod (obr. 5 — fib&h y,(t)).

Pro kmitavy reguléni pochod (obr. 5 <ft)) je treba pouzit § vypoctu linearni reguléni
plochy absolutni hodnoty |e(t)], tj.

i = le(t)— y(eo)ct, (45)

-pro kvadratickou reguéai plochu
p (46)
3, = [y - y(eo) et
0

ktera je vhodna pro kmitavé regéd pochody.

POZNAMKA: Pro reguléni pochody bez trvalé regéls odchylky bude ve vztazich (44,
45, 46) efo) = 0. Z obr. 6 vyplyva, Ze zvolenymigpbem ozn&ni ma regukéni odchylka

e(t) zaporné znaménko. Integraviz rov. 44) povazujeme za kladny.
Cilem (spsSnosti s&zovani regulatar a volby struktury regulatoru, neboripadre
i struktury regul&niho obvodu je, aby vySe uvedetgsové integraly — regulai plochy

byly minimalni.
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Obr. 9. Regulani pochody kmitavé —t) a aperiodické —

yo(t) vyvolané zmdnou w(t) nebo vznikem v(t)

Tento poZzadavek Ize objasnit skirtesti, Ze fi regula&nim pochodu dochazi k vyimne
energie. B zaporné regukmi odchylce ma regulovana soustava nedostatekier(pigchy
ozna&ené zapornym znaménkemyi pieregulovani — kladné regdta odchylce (plochy
oznaené kladnym znaménkem) mé regulovand soust@ayek energie a jéaba omezit
piikon, aby spdeba energie regulovanou soustavou byiva regulovana velna se
priblizila opit k hodno¥ y(«). Idealni ptibéh prechodového ge by byla skokova zema

z hodnoty y(0) na hodnotuogf, v tom gipac bude J= 0. Ve skuténosti frechodovy ¢

ma tvar y(t), resp.y(t) (viz obr. 9.) a aby vy®ma energie byla co nejmensi, musi byt

regul&ni plocha minimalni.
1.5 Metody sd‘izeni regulatoni

1.5.1 Metody sd‘izeni regulatoni (metoda Ziegler — Nicholsova)

Jde o metodu uz&né smyky na mezi stability. Zakladni mySlenkou metodypfesést
regul&ni obvod do tzv. kritického stavu, tj. na hranitlslity, pficemz regulator pracuje
pouze s proporcionalni slozkou a tedy intégraa derivéni sloZzka jsou wkazeny

nastavenim
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Ti=0 a Tb=0,resp.f=0 a {=0.

Do kritického stavu obvodifwedeme postupnym zvySovanim zesileni regulatarudsp.
ro, aZ obvod zéne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni reguigtpi kterém k tomu
doSlo, nazyvame kritickym zesilenim & kgk, resp. § = roxa periodu kritickych kmit T =
Tk. Tyto tzv. kritické hodnoty dosadime do empiridkyeztahi pro pouzity typ regulatoru

a vypaitame doporéené sézeni (viz tab. 1).

Uvedené dopokiené hodnoty pro $eeni stavitelnych paramétrregulatot byly

odvozeny i vypoétem.

bl'{t]n

Obr. 10. Ukeni T pfi rox resp. hix
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Tab. 1. S#zeni spojitého regulatoru z kritickych hodnot régoru

P GR(s)=kR<1+TiS+TDs) Gu(9 =1+ Tirs

Y
- | ~
regulatoru

a) kmitavy proces, tj. profpkmitk =~ (20 az 40) %

ke =k, T T, ry r, r
P 0,5 ke - - 0,5 bk - -
P 0450k | T, : 0456 | 045, |-
12 T
PD 0,5 ke - 0,05 &k 0,5 ik - 0,02 pkTx
PID 0,6 ko 0,5 Ty 0,12 Tk 0,6 1k 1,2r0—k 0,075 pkTk
Tk

b) nekmitavy proces, tj. pragkmitk =~ 0 %

P 0,25 Iﬁk - - 0,25 bk - -

, - 4Ty - - 025 |-

VySe popsana Ziegler-Nicholsova metoda kritickyetnaoneté pro uzavené smyky, na
mezi stability ma svoji modifikaci, metodivrtinového tlumenitato metoda se pouziva
z toho divodu, Ze za provozu zEizeni si nen@wzeme dovolit rozkmitat obvod do

kritického stavu.

1.5.2 Metoda étvrtinového tlumeni

Metoda ¢tvrtinového tlumeni je modifikace vySe popsané Eeg Nicholsovy metody.
Zakladni myslenkou je fjwést regulani, ve kterém off ptsobi regulator pouze
s proporcionalni slozkou {r= 0, r = 0), zménou zesileni kK na hodnotu k4, pii které

regul&ni pochod ma ibéh znazorgny na obr. 11.
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e(t)

—_— e T

Obr. 11. Méfeni T1/4pfi kR1/4

Pri zesileni k14 1ze ode€ist dobu kmitu fi tlumeném kmitani 7,. Doporiené hodnoty

pro zesileni regulatoru jsou v tab. 2.

Tab. 2. S&zeni regulatoru Ztvrtinového tlumeni

1
G.(s)=k,|1+—+T.s
R() R( T|S Dj

=k T T
P Kp1/a - -
P 0,9 ko1a Taa -
PID 1.2 ko1 Tua 0,25 T




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 31

1.5.3 Serizeni regulatoru na zaklad znalosti prechodové charakteristiky regulované

soustavy

Je mozné fmo volit jednoduché relace mezigghodovou charakteristikou regulované
soustavy a stavitelnymi parametry reguléatoru takaddy reguléni pochod byl blizky
optimalnimu. Jde o metodu otemé smyky. Z odntiené gechodové charakteristiky (obr.
12.) regulované soustavy zjistime dobutahu T, dobu nabhu T, a ¢initel autoregulace

ao = 1/ks. Optimalni hodnoty stavitelnych parametgulatoru jsou uvedeny v tab. 3.

a)  Ah=yt) b) s

Obr. 12. Pechodova charakteristika regulované soustavy:@gscionalni,

b) integr&ni

Tab. 3. Optimalni hodnoty stavitelnych parameagulatoru

Typ kR* — rO* TI* TD*
P L1 ] ]
Tu . kS
PI :
O,9.T—”.i 351,
Tu kS
PD - :
lZ.L. 1 025T,
Tu kS
PID . )
125_L_i 2T, 05T,
Tu kS
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1.6 Rozwtvené jednorozn&roveé regulaéni obvody

Jednoduché jednorozmoveé reguléani obvody mohou splnité&Sinu EZnych regulénich

ukoli. Pri vySSich pozadavcich nargsnost a dynamiku sawioné regulace, hlavnu

Mriviw s

S rostouci slozitosti (vysSSiftadem setrvé@nosti) regulované soustavy zvysuje se i sklon
k nestabili¢ regul&niho obvodu fi rostoucim zesileni afipzkracovani integrai casove
konstanty regulatoru. ZhorSuje se i jakost regnilao pochodu. Pouzitim ro&wenych
obvodi, tj. zavedenim dalSich pr@égmnych do regukniho obvodu a tedy uspadanim
dalSich smyek regul&niho obvodu, se ziskaji vyhaggi dynamické i statické vlastnosti
celého systému. Je vhodnéumknit, roze¢tvenych jednorozirovych obvod je pi

pramyslovych aplikacichizeni technologickych procgsojre vyuzivano.

Rozwtvené jednorozirové regulani obvody jsou  zvlaStnim ffpadem
mnohorozndrovych regulénich obvod. Vyuziti jednoroznirovych rozwtvenych obvod

je vSak nesrovnatednsyssi.

Zpusoby rozétveni jednorozrérovych regulénich obvod Ize schematicky vyjéait:

Rozvétvené jednorozmérove
regulacni obvody
4 i § pomochou méfenou velicinou
S pomocnou akeni
veliginou . TS
pomochou S meérenim poruchy

regulovanou velicinou

T~

merenou mérenou na modelu
V regulované soustaveé

Obr. 13. Schéma roztveni jednorozrrovych regulanich obvod

Zavedeni dalSich pramnnych do regukniho obvodu a uspéadani dalSich sndgk

regul&niho obvodu je principiathznazorgno na obr. 14.

Jedna se o regulaci proporcionalni regulované aeyste setrvmosti 3.fadu sestavajici

ze ¥i v sériifazenychtlena se setrvénosti 1radu — jednokapacitnich.
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Pomocna regulovana veéilha w je zatizena kapacitnim zpaddm ¢lenu § a to je
podstatg kratSi, nez kapacitni zpodu regulované veliny y, ktera je na vystupu celé
regulované soustavy S. Pomogig&Spomocného regulatoru je vytenm pomocny regutai
obvod, ve kterém reguiai pochod probiha rychleji nez viyodnim regulénim obvodu.
Pomocny obvod je citlivy natsobeni poruchové vélny v na regulovanou soustavu.
Snazime se proto snimap pokud mozno blizko vstupu regulované soustavy, jaby
ovliviiovalo jen malo zpadujicich (kapacitnich)lend, tj. co nejblize k regutamimu
organu.

Regul&ni obvod s pomocnou a&ii velicinou wzp je rovrez ziejmy z obr. 14. a je situovan

na vystupu regulované soustavy. Jeho vliv ngbdr regul&niho pochodu # vzniku

poruchy v bude maly, ale zmu Zadané valiny w bude tento regutai obvod sledovat

rychle.
5
&1 52 33
v ) .
——»{{} al's - —n-(};?— ~ ' .'-;
e Upp
y — y
R ¥
» A e
o oo o
.. W
AR

Obr. 14. Principy rozstveni jednorozrérového reguléniho obvodu

Rozwtveny obvod s fitazenim poruchové veélny v je rovrez znazorsin na obr. 14.
Kompenzéator v tomto ffpadt méti pitimo poruchu. Vhodnymi dynamickymi vliastnostmi
kompenzatoru — korekiho ¢lenu a stizenim jeho stavitelnych parametize docilit, Zze
vliv poruchy v na regulovanou véinhu y bude odstram. V takovém pipact rikdme, Ze

obvod je invariantni &i poruse v.

Pii freSeni sloz#jSich reguldnich ovbod se soustavami s niégpnivymi dynamickymi
vlastnostmi se pouziuéasto rkolika druhi rozwtveni, ¢imz vznika sdruzeny roZtweny

jednorozngrovy regul&ni obvod.
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1.6.1 Regulaéni obvod s Firazenim poruchové veliiny

Blokové schéma obvodu na obr. 15 znén@@, Ze akni veli¢cina ik nemusi vstupovat do
regulované soustavy ve stejném mistko poruchova velina v a proto se ve schématu

vyskytuji dva samostatrigeny SV a S signosy Gy(s) a G(s).

Zajima nas, jak se zmi chovani obvodu na obr. 14i poruSe ve srovnani s jednoduchym

regula&nim obvodem.
Pro ugeni genosu poruchy lze psat rovnici v oblasti pgomé s pi spinéni podminky, Ze
w=0:

Y(8) = Gy (SV(8) G5 (9)|Gr(9)Y(8) + Gy (SIV(5) (47
a z ni stanovime vlastnfgnos poruchy

Y(3) _ Gey(9) ~Gs(5)Gyc (9) (48)
V() 1+Gg(9Gg(s)

G, (s) =

Porovname-li vyrazy proipnos poruchy jednoduchého, rov. (43)

Y9 _ G . (49)
Y= T1r 6,9
GW(S) - Y(S) - GO(S)

W(s) 1+Gy(s)’

a rozwtveného, rov. (48) regulaiho obvodu, vidime, Zé&tatel vztahu (48) je roz&n o
zaporny ¢len, ktery zmenSuje hodnoturfgmosu poruchy a tim i odchylkytipvzniku

poruchy. Podé-li se volit takovy penos korenihoélenu KC tak, aby

Ggy (S) = G5 (5)Gy(9), (50)
potom ve vztahu (48) budey(3)=0. Tim likvidaci poruchy v roZtveném regulénim
obvodu zajisti koretni ¢len beztinnosti regulétoru v hlavnim obvéd

Z uvedeného je patrné, Zéifpzenim poruchové vélny Ize podstaté zlepsit regulani
pochod pi poruse. V krajnim fipact Ize tento pochod Up¥rvymezit — v takovémijpacde

je obvod invariantni &i poruse v.
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Obr. 15. Blokové schéma jednorosmmvého reguléniho

obvodu s fitazenim poruchové veélny

Vhodnou Upravou vztahu (48) Ize docilit, aby byirpg vliv regulatoru v hlavnim obvodu

a vliv korekénihoglenu:

Y(s) Ggy (9) G, (s) (51
Gv (S) = = Gsv(s) - - )
Ve 1r ey Ge®r
Gs(s)Gk(9) Gs(9)

kde na pravé strémovnice prvniclen predstavuje chovani regulované soustagy(§ bez
regulatofi, druhyclen (inek regulatoru v hlavnim obvodur(3) a teti clen potom dinek

korekénihoclenu Ge(s).

Chovani obvodu i fizeni neniieba zvla8 odvozovat, protoze z obr. 15. jéegmé, Ze

pienosy Ge(s) Gsv(S) nemaji pro fipadrizeni vyznam a rozveny obvod se bude chovat
stejre jako obvod jednoduchy.

Z jmenovatele fenosu (48) (polozime-li jej = 0, dostavdme charrédtiekou rovnici
uzaweneho regukniho obvodu) vyplyva, Ze rozwweni s pifazenim poruchy nema vliv

na stabilitu obvodu a tento se chové jako obvodqgedchy bez rozitveni.
Pro aplikaci pouzijemefiklad feSeni regulaci napajeni bubnového kotle (viz obj). 1
ProtoZze regulovana soustava ma vlastnosti integraoustavy,nelze pro regulaci

v jednoduchém obvodu pouzit | regulatoru Fri pouziti Pl regulatoru, steinjako PID
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regulatoru, vznikaji vlivem udité doby pfitahu v soustay vétSi odchylky. Bitom je

u napajeni tlumeny kmitavy regdld pochod nezadouci — kolisaviitpk napdjeci vody
narusuje tepelnou rovnovahu kotle a oilije tlak pary. Proto se pouziva P regulatoru,
ktery vSak udrzuje hladinu s trvalou reginaodchylkou. Fifazenim poruchove veélny

Mp Ize trvalou regukéni odchylku odstranit iip zachovani vSech vyhod stabilni regulace

P regulatorem.

Obr. 16. Regulace napajeni bubnového kotl&i®@mm poruchové valiny v:

a) principialni schéma, b) blokové schéma

Shrnuti:

Uspaadanim dalSich smigk uvni¥ regul&niho obvodu Ize docilit zlepSeni dynamickych
i statickych vlastnosti reguiaiho obvodu s regulovanou soustavou se s&tpati vysSiho
radu.

Spol&nou vlastnosti regutaich obvod s pomocnou aki a s pomocnou regulovanou
velicinou je zlepSeni stability obvodu. LiSi se chovamim zménach poruchové nebo
Z&dané vetiny. Pomocnou regulovanou w@hou se pedevsim rychleji vyrovnava vliv
zmeén poruchové vetiny, kdezto pomocnou &hi velicinou se docili fesrgjSiho sledovani
signdlu Zadané velny. Fritazenim poruchové veélny se Zejmé neznéni pribeh
regul&niho pochodu v regutaim obvodu. Prototstanou stabilita a vlastnostii gizeni
stejné, jako kdyz se poruchova vala nengni. Chovani fi poruSe se vSak podstatn

zmeni, Ize dosahnout az invariantnosicvmeéiené poruse.
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Vztahy platici pro jednoduchy obvod jsou obsazenywiicich rozétvenych obvod jako

zvlastni pipad. Vyplynou z nich, poloZime-li pomocné ¥éiy rovny nule.

V této praci se dale budeme zabyvat pouze dwenym jednoroz@rovym obvodem

S mefenim poruchy.

1.7 Matlab — Simulink

Matlab (MATrix LABoratory = maticova laboraipje vykonné interaktivni prostdi pro
védecké vypoty. Spojuje technické vygty, vizualizaci dat a programovaci jazyk
v jednom prosedi. Spoléné s mnoZstvim dostupnych modultak vytv&i idealni
prostedek pro inZenyry, &dce, matematiky acitele pi feSeni probléiinz mnoha oblasti.
Prostedi Matlabu je mozZné doplnit roagjicimi moduly — aplikénimi knihovnhami
(toolboxy). Nejznar§Si a nej¢tSi z nich je Simulink. Je to program pro simulaci
a modelovani dynamickych systémktery proieSeni nelinearnich diferencialnich rovnic
vyuziva algoritmy z Matlabu. Modely dynamickych stav se vytviji interaktivré

ve forme blokovych schémat a propojeni mezi nimi.

Simulink vyuzivd Matlab pro modelovani, simulaciaaalyzu dynamickych systém

v grafickém prosedi. VrgjSi popis systému spiva ve vyjadeni dynamickych vlastnosti
systému zavislosti mezi jeho vstupem a vystuperstéBy samotny povaZzujeme &rnou
skiinku, kterd ma &kolik vstupi a vystug. Obsah nés zpravidla nezajiméegpokladame
vSak, Ze peateni stav systému je nulovy.

Vnitini popis systému spiva ve vyjadeni dynamickych vlastnosti systému zavislosti
mezi jeho vstupem a vystupem. Dovoluje respeki®star systému a jeho strukturu.

Je proto povazovan za dokonalejSi popis systémumgz popis.
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. PRAKTICKA CAST
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2 ZADANY MODEL ELEKTRARENSKEHO BLOKU A JEHO
POPIS

Simulace byly provéashy v programu MATLAB — SIMULINK 7.0.1

Obr. 17. Blokové schéma elektrarenské soustavy kdtgbina — generator

1. uy- Vstup akni veliciny — znmeny paliva

2. us- Znmena paliva pevedena na teplo uvané hadenim

3. Av - Virtuelni vyroba pary ve varném systému bezvovni kolisavym tlakem

4. ¢g- Tlak v bubnu

5. As - Hmotnostni tok na vstupu do bubnu, ktery jevandn kolisanim tlaku v bubnu
6. o1 — Tlak na vystupu z prvniho dildgh¥ivaku

7. M — Hmotnostni tok na vystupu z prvniho difelgivaku

8. k2 — Tlak na vystupu z druhého diléeprivaku

9. M2 — Hmotnostni tok na vystupu z druhého ditehpivaku

10.¢p — Tlak na vystupu z parovodu

11.xr1 — Hmotnostni tok na vystupu z parovodu
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12.%1 — Vystup z parovodu na vstupu do turbiky £ Ap)
13.Xp — Hmotnostni tok na vystupu z parovodu

14. ur — Vstup zmény odebiraného elektrického vykonu
15. A2 — Hmotnostni tok za reguwaimi ventily turbiny

16. e — Vystup elektrického vykonu

Prenos a popis jednotlivych blok

F, = 1 Priprava a doprava paliva (pod&vaez dopravniho zpozdi)

F = 1 - Virtuelni vyroba pary
s+1

F, -1 Prenos tlaku v bubnu (akumulace pary)
271s

F, = 1—% - Hydraulicky odpor v bubnu

F, = N Akumulace pary viehrivaku
12s

F, = 1—% - Hydraulicky odpor v prvnim diluiphtivaku
- Akumulace tepla v druh#sti grehtivaku

F, :% - Hydraulicky odpor parovodu

1
C

F, = - Akumulace tepla v parovodddsti

[ERN

n

Fio= 1—10 - Hydraulicky odpor regutanich ventiti turbiny

1 )
F,, =——— - Vyroba elekiiny proudnim pary v turbia
1T T0s+1 y VA pary
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F, = 11LS - Hydraulicky odpor regutaich ventifi turbiny

05 .
= —" - Setrv&nost pary v prostoru regwaich ventili
13 02s+1 paryvp g
1
F =
Y 09s+1

Elektrarenskou soustavuideme rozdlit na ¢tyfii ¢asti:

V prvni ¢asti je vstupni vetinou akéni velicina py, nebo porucha vifvodu paliva,
vstupujici do z#izeni na stejném mistjako akni velicina. Vystupni veliinou je teplo
uvolnéné hdaenim ps.

U vyroby pary ve varném systémuy je vstupni vellinou mnoZzstvi teplaipstupujiciho
do teplosminnych ploch a vystupni vélnou tlak parypy; a hmotnostni toky, na vystupu

z druhého dilu fehiivaku.

Za fteti ¢dst mizeme povazovat dopravu péry, tzn. tlak na vystumaravodu @p,

hmotnostni tok na vystupu z parovddu a hmotnostni tok na vystupu z parovagu

A za ¢tvrtou vyrobu elektrické energie, kde je vstupenstup z parovodu na vstupu
do turbinyAr a vystupem elektricky vykon generatopd, pracujici paralekh s dalSimi

generatory v elektrizai soustav.

2.1 VySeti‘eni chovani regulované soustavy na vstupy

2.1.1 Odezvy regulované soustavy na zénu akéni veliéiny — zménu paliva
Odezvy regulované soustavy naém akni veliciny jsme realizovali tak, Ze na vstup 1
byl pripojen blok STEP a po spé&i simulace byly zaznamenavany &m metenych

veli¢in. Velikost skoku byla zvolena 0,5.
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grafd

To Wotspase
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To Wotspaced

Obr. 18. Zgisob zapojeni blakpro simulaci zran alkeni veliciny

7000 T T

Zmena paliva
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Obr. 19

1-gelkW], 2-¢s[Pa],

300

400

500 600 700 800 500
t[e]

3 -pk2[Pa], 4 -pp[Pal,

. Pitb¢hy jednotlivych ndtenych velkin pii zmeéne paliva

5 -hk1 [kg/min],

1000

6 -Ag [kg/min]
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2.1.2 Odezvy regulované soustavy na zénu odebiraného elektrického vykonu

Schéma zapojeni je stejné, jakoiegchozim fipad, jenom blok STEP jsme tentokrat

umistili jako vstup zrény odebiraného elektrického vykonu. Velikost skgkopet 0,5.

»  oraf?

Ta Wotspaced

To Wotkspaces

Obr. 20. Blok STEP, zapojeny pro simulacié&m
odebiraného elektrického vykonu

Zmena odebiraneho el. wykonu
1000

-1000

-2000

-3000

-4000

a 200 400 EO0 800 1000 1200 1400 1600
i[s]

Obr. 21. Pitbehy jednotlivych ngtenych veléin pri zméné odebiraného
elektrického vykonu

1- Oe [kW], 2 - (] [Pa]! 3 “Pk2 [Pa]! 4 -Pp [Pa]1 5 '7\-kl [kg/mln]! 6 ')"B [kg/mln]
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v~ s

model byl vyuzit jako Hjatelny pro gipad, kdy vysledky z obou modeteoreticky maji
mit vlastnosti integraich soustav. #odni proporcionalni soustavyrddu maji vysoké

zesileni a tudiZz pro malé odchylky se blizi viastam integrénich soustav.
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3 NAVRH JEDNOROZM EROVEHO REGULA CNiHO OBVODU

3.1 Navrh regulatoru pro udrzeni konstantniho tlaku navystupu z kotle

Za metody pouzité k geeni regulatar jsme zvolili ¢tvrtinového tlumeni, zigchodove
charakteristiky a Ziegler — Nicholsovu. Typy nawhaych regulatar jsou P, PI, PID.
Vzhledem k astatickym vlastnostem regulované seyspii pusobeni poruchové, nebo

akeni veliciny je vyloweno pouZiti | — regulatoru.

FID Controllert

Obr. 22. Zapojeni regulatoru a bioBTEP a SCOPEpregulaci tlaku na vystupu

z kotle

3.1.1 Nastaveni regulatoru metodou kritického tlumeni (méda Ziegler -

Nicholsova)
Princip metody jsme si popsali v teoretiaésti, viz str. 27.
Naméiené parametry jsou:
Kritické zesileni —gi = 47,88

Perioda kritickych kmit — Ty= 7,5

Podle vzoré v tabulce 1 jsou vypiteny optimélni parametry jednotlivych typegulatod.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tab. 4. Vyp@tené optimalni hodnoty stavitelnych parameggulatoru

Typ

regulatoru

Gg(s) =T, +r—_1+rls
S

a) kmitavy proces, tj.

proipkmitk ~ (20 az 40) %

r, r, r,

P 23,94 - -
Pl 21,546 3,447 -
PD 23,94 - 7,128
PID 28,728 7,661 26,933
b) nekmitavy proces, tj. pragkmitk =~ 0 %
P 11,97 - -

o J\(\/\f\/\r\,\qﬁ_ .

’ V IR
o . | | |

1le]

Obr. 23. Pitbéhy vystupni veltiny ¢g s jednotlivymi typy regulatar
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3.1.2 Nastaveni regulatoru metodoutvrtinového tlumeni
Princip metody je popsan v teoretialksti, viz str. 29.

Zde jsou nar&ené parametry:

Kritické zesileni — k=rOk = 11,97

Perioda kritickych kmit — Ty = 14s

Podle tabulky 2 jsou vygteny optimalni parametry jednotlivych typregulatod.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5. Vypgitané optimalni hodnoty stavitelnych pararaeggulatoru

Typ r, r, r,
P 2,993 - -
Pl 2,694 3,5 -
PID 3,592 3,5 0,875

Zmina paliva - metoda &vrtinového tlumeni
700 T T T T T T T T T

—F

—PID
600 — -

500 =]

300 -

200 -

Obr. 24. Regukani pribehy vystupni velliny ¢g s jednotlivymi typy regulatdr
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3.1.3 Nastaveni regulatoru z frechodové charakteristiky
Princip této metody je popsan v teoreticlsti, viz str. 31.
Nameéfené parametry jsou:

Doba pfitahu - T, = 1,425

Doba nabhu - T,= 17,4

Cinitel autoregulace -oa= 1/ks = 1/0,935 = 1,0695

Podle tabulky 3 jsme vygetli optimalni parametry jednotlivych ty¥gegulatot. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6. Vyp@tené optimalni hodnoty stavitelnych parareggulatoru

Typ r, r, r,
P 13,059 - -
Pl 11,753 4,988 -
PD 15,671 - 0,356
PID 16,324 2,85 0,713

700

B00

a00

400

300

200

100

Zrmina paliva - sesizeni regulatory z psechodové charakteristiky

—F
—r
——FD |
——FID

50
1[s]

Obr. 25. Regukani pribehy vystupni velliny ¢g s jednotlivymi typy regulatdr
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3.2 Navrh regulatoru pro udrZeni konstantniho tlaku navystupu

z druhého dilu prehrivaku

Jako dalSi z moznych jednoro&mvych regulanich obvod byl zvolen obvod pro regulaci
konstantniho tlaku na vystupu z druhého diliehfivaku ¢x.. Byly navrhovany typy
regulatofi P, PD, PI, PID metodou kritického tlumestyrtinového tlumeni a metodou

prechodové charakteristiky.

3.2.1 Nastaveni regulatoru metodou kritického tlumeni (méda Ziegler -

Nicholsova)
Princip metody jsme si popsali v teoretiasti, viz str. 27.
Naméiené parametry jsou:
Kritické zesileni —gi = 31,5
Perioda kritickych kmit — Ty = 18

Podle vzoré v tabulce 1 jsou vypiteny optimalni parametry jednotlivych typegulatot.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7. Vyp@tené optimalni hodnoty stavitelnych parareggulatoru

P GR(S):r0+r;1+r15

regulatoru

a) kmitavy proces, tj. prorpkmitk = (20 az 40) %

o r, r

P 15,76 - -

PI 14,175 0,945 ;

PD 15,76 - 11,34
PID 18,9 2,1 42,525

b) nekmitavy proces, tj. pragkmitk =~ 0 %

P 7,875 - -
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Zmmina paliva - metoda Ziegler-Nicholsova
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Obr. 26. Piibehy vystupni veltiny k2 s jednotlivymi typy regulatdr

3.2.2 Nastaveni regulatoru metodowtvrtinového tlumeni
Princip metody je popsan v teoretialsti, viz str. 29.

Zde jsou nar&ené parametry:

Kritické zesileni — k=rOk = 10,9

Perioda kritickych kmit — Ty = 32s

Podle tabulky 2 jsou vygteny optimalni parametry jednotlivych typregulatod.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008

Tab. 8. Vypgitané optimalni hodnoty stavitelnych pararmeagulatoru

Typ ry r, r,
P 10,9 - -
Pl 9,81 32 -
PID 13,08 32 8

Zmina paliva - metoda évrtinového tlumeni
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Obr. 27. Piibehy vystupni veltiny k2 s jednotlivymi typy regulatdr

3.2.3 Nastaveni regulatoru z gfechodové charakteristiky
Princip této metody je popséan v teoreticksti, viz str. 31.
Naméiené parametry jsou:

Doba piatahu - T, =5,4

Doba nabhu - T,= 54
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Cinitel autoregulace -ga= 1/ks = 1/0,926 = 1,08

Podle tabulky 3 jsme vygetli optimalni parametry jednotlivych typegulatot. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9. Vyp@tené optimalni hodnoty stavitelnych parameggulatoru

Typ

*

ry ry n
P 10,799 - -
Pl 9,719 18,9 -
PD 12,959 - 1,35
PID 13,499 10,8 2,7
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fmina paliva - segizeni requlatoru z peechodova charakteristiky
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Obr. 28. Pitbéhy vystupni veliiny ox2 s jednotlivymi typy regulétdr
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3.3 Navrh regulatoru pro udrZzeni konstantniho tlaku navystupu

z parovodu

Jako teti z moznych jednoroz¥rovych regulanich obvod jsme si zvolili obvod pro
regulaci konstantniho tlaku na vystupu z paroveduByly navrhovany typy regulator
P, PD, PIl, PID metodou kritického tlumeni, metodiwrtinového tlumeni a metodou

z prechodové charakteristiky.

3.3.1 Nastaveni regulatoru metodou kritického tlumeni (méda Ziegler -

Nicholsova)
Princip metody jsme si popsali v teoretiaésti, viz str. 27.
Naméiené parametry jsou:
Kritické zesileni —gi = 11,8
Perioda kritickych kmit — Ty = 70

Podle vzoré v tabulce 1 jsou vypiteny optimalni parametry jednotlivych typegulatot.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10. Vypétené optimalni hodnoty stavitelnych pararaeggulatoru

P GR(S):r0+r;1+r15

regulatoru

a) kmitavy proces, tj. prorpkmitk = (20 az 40) %

o r, r

P 5,9 - -
Pl 5,31 0,091 -
PD 5,9 - 16,52
PID 7,08 0,202 61,95

b) nekmitavy proces, tj. pragkmitk =~ 0 %

P

2,95
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1200

Zmina paliva - metoda Ziegler-Micholsova

1000

800

BO0

400

200

-200

—F
— P nekmitavy
—FI

a

|
100

|
200

1 1 1 1 1 1 1
300 400 500 GO0 700 800 900
t[s]

3.3.2 Nastaveni regulatoru metodoutvrtinoveho tlumeni

Princip metody je popséan v teoretiaksti, viz str. 29.

Zde jsou nar&ené parametry:

Kritické zesileni — k= rOk = 4,1

Perioda kritickych kmit — Ty = 120s

1000

Obr. 29. Pitbéhy vystupni veltiny ¢p s jednotlivymi typy regulatar

Podle tabulky 2 jsou vygteny optimalni parametry jednotlivych typregulatod.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11. Vypeitané optimalni hodnoty stavitelnych parameggulatoru

Typ ry r, r,
P 41 i i
Pl 3,69 120 -
PID 4,92 120 30
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Zmmina paliva - metoda évitinového tlurmeni
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Obr. 30. Pitbéhy vystupni veltiny ¢p s jednotlivymi typy regulatdr

3.3.3 Nastaveni regulatoru z frechodové charakteristiky
Princip této metody je popsan v teoreticlsti, viz str. 31.
Naméfené parametry jsou:

Doba pfitahu - T, = 17,33

Doba nabhu - T,= 80

Cinitel autoregulace -oa= 1/ks = 1/0,984 = 1,0163

Podle tabulky 3 jsme vygetli optimalni parametry jednotlivych tygegulatot. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.
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Tab. 12. Vypeitané optimalni hodnoty stavitelnych parameggulatoru

Typ ry r, r,
P 4,691 i i
Pl 4,222 60,655 -
PD 5,63 - 4,333
PID 5,864 34,66 8,665

fmina paliva - segizeni requlatory z peechodové charakteristiky
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Obr. 31. Pitbehy vystupni veliiny ¢p s jednotlivymi typy regulatar
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4 ZHODNOCENI KVALITY REGULA CNIiHO POCHODU

Kvalita regulace odpovida ploSe reguia odchylky, kterou ufime integralnim pé&em

(viz teoretick&ast, str. 25). K vyp&iu v Simulinku jsme vytvili nasledujici zapojeni.

Step2

PID Controllert

odehylkaPID

To Wokspace

cope

Scop

To Wiatkspace

8
10
FG

Obr. 32. Schéma zapojeni v Simulinku pro Wgtaegul&ni plochy

Tab. 13. Vysledné hodnoty ploch regiféch odchylek u jednotlivych &eni

Plocha regukeni Plocha reguléni Plocha reguléni
odchylky g odchylky ek2 odchylky ep
regulator| Z-N 1/4 p.char,| Z-N 1/4 p.char,| Z-N 1/4 p.char
P nekmit| 1,8546 4,0937 1,5111
P 1,8220| 1,8546| 1,7970| 3,7745| 3,6492| 3,6555| 1,8678| 1,5605| 1,6325
Pl 3,9503| 1,5198| 1,5812| 7,0591| 3,0685| 3,3488| 6,3724| 1,5478| 1,7810
PD 1,4130 1,6987| 3,0601 3,5345| 1,2690 1,5997
PID 1,2212| 1,3259| 1,4737| 3,5525| 2,7527| 3,3421| 1,5039| 1,6095| 1,7705

Z tabulky vyplyva, Ze nejvhodjsi metodou pro navrh regulatoru je zde metoda

¢tvrtinoveho tlumeni a nejkvaligsi regulaci vykonava regulator PID.

Jednoduchych reguaich obvod se dnes pouziva u kdts plynnym, nebo tekutym

palivem, u kterych se prakticky nevyskytuji porushgiivodu paliva.
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5 NAVRH ROZzV ETVENEHO JEDNOROZM EROVEHO
REGULA CNiHO OBVODU

5.1 Rozwtveny jednoparametrovy obvod s niiFfenim poruchové vekiny

Regul&ni obvody s P nebo PD regulatory maji dobré stabilivlastnosti. Jejich
nevyhodou je vSak trvald regutd odchylka na konci regulaiho pochodu. Z teorie
rozwtvenych jednoparametrovych obvode znamé, Ze #fenim poruchové valiny
a jejim vhodnym piazenim do struktury reguwaiho obvodu, dale vhodnym igsenim
regulatoru, je mozné zajistit invariantnost regnlao obvodu naifsluSnou poruchovou
velicinu.

Castou a velmi snadnodtitelnou poruchou je zéma odebirané pary turbinou, tedyéma
vykonu bloku viz obr. 33. U roztveného obvodu s &enim odBru pary turbinou lze
docilit, Ze trvala regutai odchylka pi této poruSe na konci regétiiho pochodu bude
rovna nule. Sotasré dojde ke zmenSeniigchodové regutmi odchylky, coz je
Odstrarni trvalé regulani odchylky tlaku pary i f poruSe ze strany paliva |ze dosahnout

meétenim této poruchy.

1 1 1 O B 1 B
L = i 2 A =
12541 12541 2715 10 i 12s FY 10
Stepz F1 Fz F3 F4 Fg Fg
]
+ FID |t
4 PID Contraller

Obr. 33. Schéma zapojeni réaveného jednorozemového reguléniho obvodu
S mefenim poruchové valiny

7-Ma hmotnostni tok na vystupu z prvniho diltelrivaku

8-pk2 tlak na vystupu z druhého dilagbrivaku
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Popsané regutai schéma v obourfpadech, tj. fi pouziti P regulatoru nebo PD regulatoru
zaji¥'uje udrzovani tlaku pary na vystupu z kotle beal&rwegulani odchylky a je vhodné

pro bloky regulujici frekvenci, u kterych se gasré vyskytuji i poruchy v fivodu paliva.

120 . : . . .

——PD

100

80

B0

40

20

1 1 1
0 50 100 1560 200 2650
t[=]

Obr. 34. Pitbéh veliciny gk, u rozetveného jednorozemového reguléniho

obvodu s mtenim poruchy

K nastaveni stavitelnych parametegulatoti byla jako zaklad pouZzita metoda kritického

zesileni (ZN), pesrgjSiho nastaveni parameétoylo vSak dosazeno pokusnymi simulacemi.
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6 ZHODNOCENI KVALITY NEROZV ETVENEHO
JEDNOROZM EROVEHO REGULA CNiHO OBVODU A
ROZVETVENEHO REGULA CNiHO OBVODU

K posouzeni kvality regulace bylo &p pouzito nméfeni regulani plochy.

U jednorozmdrového nerozétveného obvodu se podle regiaplochy jevi jako nejlepSi

regulator PID navrZzeny metodétyrtinového tlumeni, u kterého yg, = 2,7527.

Plocha s regulatorem PD navrZzenym metodou Z-Bast€né pokusr u rozwtveneho

regula&niho obvodu fi regulacigx, = 2,3611

FO0 T T |I T T T T T T
— FID

kOO

500

400

300

200

100

|:| | | | | 1 | | | |
a 10 20 3l 40 a0 &l Fil] =1l a0 100

t[s]

Obr. 35. Pitbéh veliciny gk, u nejlepSiho nerozweného jednorozemového

regulaniho obvodu

Zvyslediki je patrné, Ze &Si plochu regukni odchylky ma PID regulator
u neroz¥tveného regukniho obvodu, jeho nevyhodou je zaravefakt, Ze reguluje

s prekmitem, coz mize byt nezadouci.

Pro posouzeni reguaich pochod s poruchou Zadime mezi bloky F6 a F7 blok

Constant s hodnotou +50 a naskeelbD
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Obr. 37. Pitbéh veliciny gk, u nerozétveného jednorozemového reguléniho

obvodu i zavedeni poruchy
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Obr. 38. Pitbeh veliciny gk u roztveného jednorozemového reguléniho

obvodu s mtenim poruchy p zavedeni poruchy

Rozwtveny regulani obvod ma tu vyhodu, Ze s pouzitim jednodusSséigoilatoru (P, PD)

je schopen regulovat bez trvalé reguaiaodchylky.
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ZAVER

souvisi s navrhem a i&eovanim regulatdr pro elektrarenskou soustavu. Poskytuje

i vyswétleni z&kladnich pojiina principi regulované soustavy.

V praktické ¢asti se nejprve zabyvame popisem a vlastnostmi ngaddektrarenské
soustavy, jsou zde rozebrany funkce jednotlivyakibla prenosy. Prvni vyuziti simulinku
bylo pro odezvu regulované soustavy naamakini veliciny — zménu paliva, dale pro
odezvu regulované soustavy na énm odebiraného elektrického vykonu. Zobrazené
pribéhy jsou pro kratSicasy, fddow stovky sekund a odpovidaji vicendémtegrani
sousta¥. Pokud bychom zobrazili pbéhy pro delSicasové Useky, uplatnil by se vliv

mnozZstvi zptnych vazeb, které #igobuji stabilizovani gtenych velgin.

V dalSi ¢asti navrhuji jednorozsmovy regulé&ni obvod pro udrzeni konstantniho tlaku
na vystupu z kotle a volimizné typy regulatdr. K se&izeni regulatar jsem pouZzil
metody: kritického tlumeni (ziegler — nicholsovu} prechodové charakteristiky
a ctvrtinového tlumeni. O vSechidhto metodach hovd také teoretick&ast. Kvalita
regul&niho pochodu je pak zj&ta pomoci programu, ktery §ita regul&ni plochu

s jednotlivymi typy regulatdr a séizeni. V piiméru nejmensi reguémi plocha a z toho
vyplyva nejkvalitrgjSi regulace, bylaip pouZziti regulatoru PID. Jako nejlepSi metoda pro

navrh regulatoru se zde jevi metatertinoveho tlumeni.

DalSim ukolem byl n4vrh jednoroznového regulénino obvodu, vySéeni regulénich
pochodi a zhodnoceni kvality jednoroznového reguléniho obvodu s nejlepSim typem
a seéizenim regulatoru a srovnani gsipthem nejvhodgsSiho jednorozrérového
regul&niho obvodu. Mensi reguai plocha vySla u neroZwweného regukaniho obvodu,
ale jeho nevyhodou je kmitavy regété pochod. Vyhodou roztweného regukaniho
pochodu je to, Ze umadje s pouzitim P regulatoru udrzovat konstantnivétovystupni

veli¢iny bez reguléni odchylky a je schopny didreagovat na vstupni poruchy.
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CONCLUSION

Theoretical part of this thesis summarizes the nmpbrtant characteristics of controlled
assembly, which relate to design and adjustmenegiilators for power systems. It is

explaining the basic facts and principles of regpdaassembly.

The practical part is at first a description anstslicharacteristics of requested power
system, we analyse functions of individual blocksl arasmissions. The first use of the
simulink software was to have feedback from thetratled assembly on changing the
actuating variable — change of fuel, then for hg\¥egedback on a change of electric output.
The processes featured are displaying shorter lapees, centesimals of seconds, and are
more or less correspondent to integration assendblguld we have presented processes
for longer time lapses, the influence of the nurasréeedbacks causing stabilization of

measured quantities would be applied.

In the next part | scheme single-dimensional cénticcuit for maintaining constant
pressure on the drum output and chosse differgoestyof regulators. For regulator
adjustment | used following methods: critical subdumethod (zielger-nichols),
characterstic transitions method and quater-subttbod. The theoretical part mentiones
all those methods. The quality of regulation prededetermined by a program calculating
the controlled area with individual types of redata and their adjustments. The smallest
controlled area — and the best quality regulationmas achieved with PID regulator. The

best method for regulator design is at this casejtlater-subdue method.

The next task was to design a single-dimensionrabrmircuit, to analyse regulation
processes and to evaluate the quality of the suighension control circuit with the best
type and adjustment of regulator, as well as to pame the most suitable circuit. With
unbranched circuit we had smaller regulation aboei,in this case the disadvantage is an
oscillatory regulation process. The advantagelmfached circuit is the possibility to keep
constant level on output quantity using regulatowRhout regulation deviation, and it is

well reacting to input defects.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A

Gr
Gs
Gy
Gw
I

ke, K,

l'o

Kpk, Krks
Fok

K

P

PD

Pl

PID

ro, kp

ra, ki

Stavova matice systému
Vstupni matice systému
Vystupni matice systému
Vystupni maticeizeni
Regulani odchylka
Frenosova funkce

Prenos regulatoru
Prenos regulované soustavy
Prenos poruchy
Prenostizeni

Jednotkova matice

Zesileni analogoveho regulatoru

Kritické zesileni analogového regulatoru

Matice korekce vystupu u stavového regulatoru
Proporcionalni sloZzka u regulatoru, proporciohgtgulator
Proporcionakaderivani analogovy regulator
Proporcionaléintegrani analogovy regulétor
Proporcionaléiintegran¢ derivani analogovy regulator
Proporcionalni konstanta analogového regulatoru
Integr&ni konstanta analogového regulatoru

Matice stavového regulatoru

Regulatorifdici systém)
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S

To
T

Tk
Tn

Ty

ZN

Hu
Hs
Av
OB
A
Pk1

e

Pk2

M2

op

AT1

Regulovana soustavdzeny systém)
Perioda

Derivani ¢asova konstanta
Integra&ni ¢asova konstanta
Kriticka perioda

Doba nabhu

Doba piitahu

Akeni velicina

Poruchova vetina

Zadana vetina

Stavova vetliina

Vektor stavovych vetin
Regulovana, vystupni veéina
Ziegler — Nichols

Vstup akni veliciny — zneny paliva

Zmeéna paliva pevedena na teplo uva@né haenim

Virtuelni vyroba pary ve varném systému bez ownirkolisavym tlakem

Tlak v bubnu

Hmotnostni tok na vstupu do bubnu, ktery je awivkolisanim tlaku v bubnu

Tlak na vystupu z prvniho dilugdrivaku

Hmotnostni tok na vystupu z prvniho dilielFivaku

Tlak na vystupu z druhého diligbrivaku

Hmotnostni tok na vystupu z druhého ditahpivaku

Tlak na vystupu z parovodu

Hmotnostni tok na vystupu z parovodu
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At Vystup z parovodu na vstupu do turbihy € Ap)
Ap Hmotnostni tok na vystupu z parovodu

UR Vstup znény odebiraného elektrického vykonu
At2 Hmotnostni tok za reguaimi ventily turbiny

e Vystup elektrického vykonu
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SEZNAM PRILOH

P1l: DVD obsahujici simulovany model elektrarenskdoku a modely pro simulaci

jednotlivych zadani v MATLAB — Simulinku.



