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Abstrakt
Clanek predstavuje vyuZiti programu Matlab a jeho nastavby Simulink pF¥i
demonstraci zmén chovani systému regulace hladiny parniho kotle v zavislosti na
zméné typu regulatoru nebo jeho parametri v pfedmétu automatizace.

1 Uvod

Studium na vysokych Skolach prechazi v souc¢asné dobé na zpusob strukturovaného studia. To
znamena, ze prvni stupen pripravuje studenty v bakalafském studijnim programu. Druhy stupen je
studium magisterské. V ramci bakalédfského studia, tj. tfileté vyuky, je potfeba pfipravit studenty tak,
aby méli ukoncené vysokoskolské vzdélani a mohli s dostatecnymi znalostmi pracovat v podnicich.
Zaroven je nutné zajistit kvalitni teoretickou pfipravu tak, aby studenti mohli pokra¢ovat v dalSich
studiich magisterského stupné navazujicich obori univerzit riznych zemich Evropské Unie.

Studenti nasi fakulty jsou pfipravovéani jednak v bakalafském studijnim programu, tak i
navazujicim magisterském. Pripravujeme studenty v technickém oboru, proto je musime dobie
pfipravit po teoretické strance, ale také orientovat vyuku na realné technické problémy ve vSech
vyucovanych predmeétech.

V ramci pfedmétu Automatizace, ktery je zafazen v letnim semestru druhého rocniku, bylo
proto nutno zménit strukturu vyuky. Velkou pomoci je moznost modelovani pomoci simula¢nich
programt. V ramci pfednasek a vSech studijnich textl je provedeno vysvétleni pojmu jako regulovana
soustava, reguldtor, pirenos apod. Ziskané teoretické védomosti je potfeba studentim priblizit a
umoznit si odzkouset jednotlivé funkce. To je zakladni naplni cviceni.

Na cvicenich jsou studenti seznameni s technologickymi procesy, které poznali v predchozi
vyuce nebo na exkurzich. Na téchto technologickych procesech jsou ptedstaveny cile fizeni a
limitujici podminky. Dale je ukézan sbér potfebnych informaci pro kontrolu a fizeni. Z velké ¢asti se
jedna o méfeni riznych fyzikalnich veli¢in. V zasad¢ se jedna o praktické vyuzivani ziskanych
znalosti z predmétu Technickd méfeni, s nimZ jsou studenti seznameni v letnim semestru prvniho
ro¢niku.

Vysvétleny technologicky proces je popsan rovnicemi. Na zakladé takto precizovanych vztaha
je zkonstruovano blokové schéma fidiciho procesu. V programu Simulink je vytvofen model tohoto
schématu.

Na tomto modelu je studentim demonstrovano chovani soustavy s rliznymi typy regulator.
Dale jakym zptisobem je zménén prechodova charakteristika pokud ménime parametry regulatort.
Model umozni realizovat vSechny typy charakteristik astatické, s pfekmitem i astabilni. Tim, Ze
teoreticky vyklad na ptfednaSkach je na cvicenich doplnén prezentaci na skute¢ném technologickém
procesu, je latka velmi dobfe objasnéna a snadno zapamatovana.

V tomto sméru bylo v ramci pfedmétu Automatizace vytvofeno nékolik modelt. Clanek
pfedstavuje jeden z nich, regulace hladiny v bubnu parniho praskového kotle. Se zékladnim
technologickym procesem byli studenti seznameni v hodinach fyziky a termomechaniky. Vlastni
zafizeni videli béhem exkurze, proto se tento proces jevi jako velmi vhodny pro modelovani. Cilem
vyuky je ukazat funkci fizeni, a proto jsou fyzikalni vztahy zjednoduseny. V ¢lanku jsou predstaveny
nasledujici etapy vyuky studentti:

® Popis technologického procesu

® Definice pouzitych veliCin a zékladnich fyzikalnich vztaht

® Sestavené blokové schéma

® Piechodové charakteristiky pti zménach parametrt regulatort



2 Popis technologického procesu
Preména chemické energie paliva v
elektrickou se uskuteéiuje v tepelné elektrarng. ‘? "
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hlavnich regula¢nich okruht je regulace hladivy
v bubnu. Na obrazku 1 je nakresleno
zjednodusené schéma parniho kotle a métenych
veli¢in procesu.

Buben kotle je silnosténné valcové téleso
o pruméru cca 1 m, umisténé v horni partii
predniho tahu kotle tak, Zze osa bubnu je
orintovana vodorovné. Do spodni ¢asti bubnu My
jsou zaustény varné a do horni piehtivakové
trubky. Hladina v bubnu je rozhrani mezi
dvéma stavy vody. Tuto hladinu je potfeba - . - 4
udrzovat na stalé vySi, cca uprostied télesa
bubnu. Do varnych trubek se nesmi dostat para
a do prehfivakovych voda, jinak dojde k
porucham.

Na vystupu z kotle je udrzovan konstantni tlak pary. Tento tlak je z&visly na mnozstvi
vystupujici pary. Pokud se zvysi odbirané mnozstvi pary, dochazi k poklesu tlaku a zaroven k poklesu
hladiny v kotli a naopak. Abychom udrzeli hladinu na stejné vysi, je nutno zysit piisun napéjeci vody
do kotle a zarovei zvysit pfisun paliva, v opacném ptipadé je pochod opacny.
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Obr 1: Schéma parniho kotle

3 Zjednoduseny model regulace hladiny

Cilem tulohy je demonstrovat a procviCit se studenty vliv typu regulatoru a jeho parametri na
soustavu, z tohoto diivodu je tloha maximalné zjednodusena. Tlak vystupni pary je méfen na vystupu
z kotle. Déale je méfena hladina v bubnu. Obé meétené veliCiny tlak i hladina jsou pfevedeny na
proudovy signal 0 az 20 mA. Pfisun paliva do kotle je fizen zménou otacek podavace paliva. Zména
mnozstvi dodavané napajeci vody je fizena také zmeénou otacek elektromotoru. Akéni veli¢inou je
zmeéna napéti pro oba elektromotory. V regulacnim procesu budeme pracovat s veli¢inami, které jsou
uvedeny v nasledujicim piehledu.

Pouzité veliciny:

Preveerrennrrenieennneens tlak pary

| PSR vystupni proud ze snimace PArY.......cccceeveveeerveeerrveeesveens 10 mA pti 14 MPa
Upeveeeereeereaneanneens fidici napéti regulujici otaCky podavace paliva

Dueeeeenneereenneenneens otacky podavace paliva

11 PR fidici napéti regulujici otacky napajeciho Cerpadla

Nyereeeereereereeneens otacky napajeciho Cerpadla

B, vyska hladiny

Tpeeeeeeneeenreenaeenaeens vystupni proud ze snimace hladiny...........ccccoeveieinnnen. 10 mA pii 40 cm
G e tepelny tok (zména)

My e, hmotnostni tok vody ménici se v paru

Mp e, hmotnostni tok vystupni pary

My e, hmotnostni tok uhli

My i, hmotnostni tok napédjeci vody

Zjednodusujici rovnice

Problém je popsan matematickymi rovnicemi. Vztahy mezi jednotlivymi proménnymi jsou
zjednoduseny a v maximalni mife linearizovany. Rovnice (1) az (3) a (10) popisuji zjednodusenym
zpliisobem vztahy hmotnostnimi pritoky a méfenymi veli¢inami, tlakem a hladinou.

. d .
mP+K1.EmP=K2'p (1)



my=Kyq—K, m, ()

d , .

Eh:KS'(mV_mP) (3)
Rovnice (4) az (9) mimo (7) popisuji vztahy mezi akénimi veli¢inami a hmotnostnimi pritoky.

Rovnice (7) a (11) popisuji prevod méficiho pfistroje, tj vztah mezi méfenou veliinou a vystupnim

signalem z méficiho piistroje.

ny=Kguy (4)

niy =K, ny )
g=Kymy, (6)
i,=Kyp (7

n=K (8)
n/iV:Kll'n?/ )
%p=K12-(mB—n"lT) (10)
[=Kyh (11)

Pouzitim Laplaceovy transformace na rovnice (1) a (10) je stanoven obrazovy pienos mezi
tlakem a hmotnostnim pritokem vyvijené pary.
P K, (1+sK)) 12
M, s(1+sK,)+K,K, (12)
Konstanty K, az K3 byly stanoveny na zéklad¢ empirickych zkuSenosti provozu praskového
kotle o vystupnim tlgku 14 MPa, a jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Seznam pouzitych konstant

K| K Ky | Kb Ks Ks K Ks Ky Kio K Ky Kis
0,1/ 0,01 | 0,443| 0,1| 1,8 5 2 16 0,000714 | 3 1 1 0,25
t/kPa | kg/MJ M/tyoay | Ot/V | kg/ot | MI/kg| mA/kPa | ot/V | twa/ot| kPa/t | mA/m

4 Blokové schéma

Na zaklad¢é téchto rovnic pievedenych do Laplaceova prostoru je mozno sestavit blokové
schéma regulce hladiny jako na obrazku 2. Toto schéma by bylo mozno zjednodusit, ale z
didaktickych dvoda se zjednoduseni neuskutecni. Na tomto schématu je totiz patrno, kde se nachazi
urcitd pocitana velicina.

Zadané veli¢iny jsou tlak a hladina. Ob& velid¢iny maji velikost 10 mA. V piipadé tlaku to
odpovida pozadovanému tlaku 14 MPa a u hladiny vySce 40 cm. Ve schématu jsou dva nelinearni
prvky, které charakterizuji necitlivost meéficich pfistrojii. Zobrazeni vysledkii je na dvou
osciloskopech, kde je porovnavan vstupni a vystupni signal.

Nejdiive jsou studenti seznameni s ¢innosti regulacniho okruhu pfi odezvé na vstupni skok pfi
ruznych typech regulatorti a zmeénach jejich parametrii. Po ovéfeni a procviceni teoretickych znalosti
ziskanych na ptfednasce je blokové schéma doplnéno ¢asti, kterd simuluje ndhodnou zménu tlaku
pfipadné hladiny. V tomto piipadé je demonstrovana funkce regulace béhem rusivych vlivi. Pro
vyukové ucely jsou zapojeny do osciloskopti, které sleduji ptislusnou zadanou veli¢inu a vystupni
charakteristiku i rusivé signaly. Tato simulace je jiz velmi blizka realné skutecnosti a piesto je studenty
zvladnuta.



0.000714

|/l

A

Necitlivost
tlak
| 001
0.1s+1
K2/(K1s+1)

1 q
s
PID regulator K12/s Tlak
tlak
K4
Tlak_zad
My
Hlad_zad I
P
Nv
> X
PID regulator K10 > K11 18
hiadina Product of s
Elements K5/s

4‘4 | /| ¢

K13

Necitlivost
hladina

Obr 2: Blokové schéma regulace hladiny

5 Pouziti modelu

Na nékolika nasledujicich ukazkich je demonstrovan postup

pii vyuce,

samostatné overi funkci a potiebu spravného nastaveni reguldtord.
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Time offset. 0

Obr 3: Regulator PI
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Obr 4: Regulator PID




Ve schématu bylo provedeno nasledujici nastaveni regulatori:

: 1
® hladiny - regulator PI s obrazovym ptenosem G,=3+ "

1
® tlaku - regulator PID s obrazovym pienosem G ,=3 +; +1-s

Prechodova charakteristika hladiny je na obrazku 3 a tlaku na obrazku 4. Na této simulaci
studenti vidi, ze vysledky pouzitych regulatorti nejsou dobré.

Zadana hodnota hiadina Zadana hodnota tak
T T

Prechodova charakteristika hadina
I

Time offset: 0 Time offset:0

Obr 5: Regulator Pl Obr 6: Regulator PID

V dals$im ptipad¢ byla provedena zména v nastaveni regulatori:

1

® hladiny - regulator PI s obrazovym ptenosem G ,=3+ "

0,05
® tlaku - regulator PID s obrazovym pfenosem G ,=3 +’T +1-s

Prechodova charakteristika hladiny je na obrazku 5 a tlaku na obrazku 6. Na této simulaci
studenti vidi, ze vysledky pouzitych regulatorti jsou velmi dobré.

6 Zavér

Autor ¢lanku predstavil, jakym zplsobem pouziva produkt Simulink ke zlepSeni vyuky
pfedmétu automatizace. Teoretické poznatky ziskané na prednaskach jsou dopliovany praktickymi
ukazkami regulacnich pochodii na zjednoduSenych technologickych procesech. Studenti vidi a mohou
si sami oveéfit vliv typu regulatoru na dany obvod. Dale se seznamuji s moznostmi jak ovlivnit
regulac¢ni pochod zménou parametrti. Tim je naplnén cil pfedmétu v bakalafském studijnim programu
— na jednu stranu ziskavat teoretické znalosti, které studentiim umozni rozvijet znalosti automatizacni
techniky v dalSich pfedmétech navazujiciho magisterského studia, a zaroven se seznamit s praktickymi
aplikacemi tak, aby po ukonceni tfiletého studijniho cyklu byli studenti platnymi odborniky ve své
profesi.



Velkou vyhodou programového prostfedi Simulink je ta skute¢nost, Ze studenti si mohou dany
technicky problém nejen teoreticky popsat ale i namodelovat. Toto jim umoznuje ziskavat zakladni
praktické zkuSenosti s fizenim technologickych zafizeni, které ve Skolni praxi lze pouze popisovat na
obrazcich.
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