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1.  Úvod

Cieľom  tohoto  projektu  je  navrhnúť  vhodný  regulátor  pre  kaskádov é  riadenie

výmenníka  tepla,  v ktorom  sa  ohrieva  petrolej  vodou.

Výmenník  tepla  má  za  úlohu  ohrievať  alebo  chladiť  mat eriálový  prúd  na

požad ov a n ú  teplotu.  Pri riadení  na  žiadanú  hodnotu  sa  teplot a  petroleja  udržuje

v požad ov a n o m  rozsahu.

Podľa  zadanýc h  para m e trov  bola  vytvoren á  s-funkcia,  ktorá  predst avuje

mod el  výmenníka.  Výmenník  bol  identifikovaný  ako  sústava  prvého  rádu  s

dopravným  oneskorením.  Identifikované  para m e tr e  časová  konštant a  T, zosilnenie

Z a  dopravn é  oneskorenie  D  boli  použité  pri  návrhu  regulátorov  pre  vonkajšiu

a  vnútornú  slučku   podľa  rôznych  experimetn álnych  metó d,  uved e nýc h  v  [1],  [4],

[6].   Boli  použité  metódy:  Ziegler- Nicholsova  metód a ,  metód a  priamej  syntézy

s použitím  aproximova n é h o  modelu,  Cohen- Coonov a  metód a ,  metó d a  Chiena ,

Hronesa  a  Reswicka  (s  preregulovaním  0% a  20%)  a  metód a  IMC  (Internal  model

control).



2.  Použité  skratky
● URO -uzavretý  regulačný  obvod

● Metóda  CHHR -Chienov a,  Hronesova  a  Reswickova  metó d a

●   Metóda  PS -Metód a  priamej  syntézy  s použitim                 

aproximovan é h o  modelu

● Metóda  IMC -Metód a  Internal  Model  Control  

● Metóda  ZN -Ziegler  - Nicholsova  metód a

● Metódaa  CC -Metód a  Cohen  - Coon a

● iae -Integrálna  absolutná  chyba

● ise -Integrálna  kvadratická  chyb a    

● D -Dopravné  oneskorenie

● Z  -Zosilnenie  

● T -Časová  konštant a

● P regulátor              -Proporcionálny  regulátor

● PID regulátor -Proporcionálno  - integra č n o  - derivačný  

regulátor



3. Teoretická  časť

3.1 Základné  pojmy  [1]

⋅ Riadenie

Proces  zabezp e č e ni a  vopred  predpísaných  cieľov  na  základe  hodnot e ni a  a

spracov a ni a  informácií , ktoré  riadiaci  člen  dostáva  o  objekte  riadenia , ako  aj  o

vplyvoch  okolia  pôsobia cich  na  tento  objekt.  

⋅ Regulácia

Je  špeciálny  prípad  riadenia . Jeho  cieľom  je  udržiavanie  objektu  regulácie  na

vopred  predpísano m  stave,  pričom  sa  v priebe hu  regulácie  priebežn e  zisťuje

skutočný  stav  objektu  a  porovnáv a  sa  so  stavom  pred písaným .

⋅ Uzavretý  regulačný  obvod  (URO)

Je  obvod,  ktorý  pri riadení  obsahuje  spätnú  väzbu  (obr.  1). 

Obr.1   Sché m a  uzavretého  regulačn é h o  obvodu



⋅ Proporcionálny  regulátor (P regulátor) [3]

P regulátor  pozost áv a  z proporcionálneho  člena,  ktorý  generuje  akčnú  veličinu.

Tá je  priamo  úmerná   regulačn ej  odchýlke . Nevýhodou  je,  že  zane c h á v a  trvalú

regulačnú  odchýlku .  

Takýto  regulátor  je  opísaný  rovnicou

( ) . ( )u t Z e t
R

=

a  jeho  prenosová  funkcia  je

( )
( )

( )

U s
G s Z

R RE s
= =

kde  ZR je  zosilnenie .

⋅ Proporcionálno- integračno -Derivačný  regulátor (PID regulátor)

[3]

PID regulátor  sa  od  P regulátora  líši tým,  že  obsahuje  okrem  proporcion álneh o

člena  aj  integra čný  a  derivačný  člen.

-integra č ný  člen  má  za  úlohu  odstrániť regulačnú  odchýlku , ktorú  zane c h á v a

spomínaný  P regulátor.

-derivačný  člen  slúži na  odstránenie  náhlych  zmien  regulovan ej  veličiny.

Takýto  regulátor  je  opísaný  rovnicou
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( ) . ( ) . ( )

de t
u t Z e t e t dt TDR T dtI

= + +

  

a  jeho  prenosov á  funkcia  je  :

( ) 1
( ) . 1

( ) .I

U s
G s Z T sR R DE s T s

= = + +

 



kde  ZR je  zosilnenie,  Ti je  integra čn á  časová  konštant a  a  TD je  derivačn á  časová

konštant a .

⋅ Dopravné  oneskorenie  [1]

Dopravné  oneskorenie  je  charakt eristické  pre  mnohé  che mické  zariade nia.

Môže  byť spôsob e n é:  - tokom  látky  a  energie,

             - oneskorením  akčných  členov,  atď..

Regulácia  systému  s dopravným  oneskorením  jednodu c hým

spätnov äzb ovým  obvodo m  sa  zhoršuje  tým,  že  účinok  riadiacich  veličín  sa

prejavuje  až  po  uplynutí  doby  dopravn é h o  oneskorenia.  Dopravné  oneskorenie

môže  byť hlavnou  príčinou  nestability  regulač n é h o  obvodu.

12. Identifikácia  [2]

Uvažujeme  náhradu  mod elu  systému  prenosom  prvého  rádu  s dopravným

oneskorením

.( ) .
. 1

Z D sG s e
T s

−=
+

kde  Z je  zosilnenie,  T je  časová  konštant a  a  D dopravn é  oneskorenie  systému,  ktoré

potrebuje m e  určiť.  Časová  forma  tejto  rovnice  pre  výstup  y(t)   sa  dá  získať

pomo c o u  spätnej  Laplac e ov ej  trasformá cie  a  je  dan á  vzťahom

0
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t D
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Na  obr.  2  je  znázornený  postup  určovania  para m e trov  Z, D,  T. Zosilnenie  systému  je

dané  ako  ustálen á  hodnot a  výstupnej  veličiny  v čase  t((, Z=y((),  ak  skoková  zmena

na  vstupe  má  jednotkovú  veľkosť.

Obr.2   Nameraná  a  náhradn á  precho d o v á  charakteristika  systému  prvého  rádu

Ak skoková  zmena  nie  je  jednotková,  potom  zosilnenie  môžem e  vypočítať  zo

vzťahu :

( ) (0)

( ) (0)

y y
Z

u u

−
=

−

Hodnot a  T sa  dá  približne  odčít ať  z precho d ov ej  char akt eristiky  ako  čas,  za

ktorý  dosiahn e  výstupná  veličina  63% svojej  ustálenej  hodnoty,  ako  je  to  nazna č e n é

na  obr.  2.

Dopravné  oneskorenie  sa  dá  odha d n úť  z precho d o v ej  charakt eristiky.  Je  to

čas,  za  ktorý  sa  počiato č n á  hodnot a  nem ení,  alebo  sa  mení  len  málo.



3.3. Kvalita regulácie  [7], [2]

Kvalita   riadenia   sa   dá   posúdiť   pomo c o u   ukazovat eľov   kvality   regulácie

(obr.  3):

1. Trvalá  regulačn á  odchýlka  je  rozdiel  konštantn ej  žiadan ej  a  výstupnej

veličiny  proc esu  v čase  t=∞.  Trvalá  odchýlka  vznikne  vtedy,  ak  v spätnej

väzbe  použijeme  na  riadenie  proc esu  P  -  regulátor.  Integra čn á  zložka

zabezp e čí  odstránenie  TRO riadenia.

( ) ( ) ( )e t w t y t= −

2. Čas  regulácie  (Treg )  -  čas,  od  ktorého  sa  riaden á  veličina  dostan e  do  δ-

okolia  žiadan ej  veličiny.

3. Maximálne  preregulovanie  (σ  max ) – sa  udáv a  ako:

( )
max[%] .100%

max ( ) (0)

y y

y y
σ

−
=

−

4. Čas  maximálneho  preregulovania  (Tmax )  -  čas,  v ktorom  nastan e

maximálne  preregulovanie.



5. Integrálne  kritéria  kvality  - kvalita  autom a tického  riadenia  sa  najčast ejšie

posudzuje  podľa

• integrálu  absolutnej  regulačn ej  plochy  (iae)

( )
0

I e t dtiae =

• integrálu  kvadra tickej  regulačn ej  plochy  (ise)

2( )
0

I e t dtise =

Obr.3   Prechod o v á  charakteristika  URO



3.4. Kaskádové  riadenie  [7], [1]

Kaskádov é  riadenie  je  jednou  z najviac  používaných  metó d  na  zvýšenie

kvality  regulácie  regulačný ch  obvod ov  s jednou  slučkou,  ak  nezná m e  poruchy  a

šumy  vplývajú  na  regulovanú  veličinu,  alebo  ak  regulovan á  veličina  má   typické

nelineárne  správanie.

Pri kaskádovo m  riadení  je  k dispozícii  viac  ako  jeden  meraný  výstup  a  len

jedna  akčn á  veličina.  Je  znám e,  že  na  zvolenú  žiadanú  hodnotu  môže  byť

pomo c o u  jednej  akčnej  veličiny  riadený  len  jeden  výstup.  Tento  riadený  výstup

považujem e  za  primárny,  ďalšie  meran é  výstupy  majú  pomo c ný  char akt er.  Riadiaci

systém  je  znázornený  na  obr.4.

Obr.4  Regulačný  obvod  v  kaskadov o m  zapojení



Uvažujme  riadený  objekt  s dvomi  prebieh ajúcimi  procesmi,  proc eso m  1  a

proc es om  2.  Proces  1 považujem e  za  primárny,  proces  2 za  sekund árny.  Riadeným

výstupom,  ktorý  riadime  na  zvolenú  žiadanú  hodnotu,  je  meraný  výstup  z proc esu  1.

Riadiaci  systém  obsahuje  dva  spätnov äzbov é  obvody,  primárny  a  sekund árny.

Primárny  spätnov äz bový  obvod  má  v spätnej  väzbe  regulátor  R1, sekund árny  obvod

regulátor  R2. Výstup  z proc esu  2  je  vstupom  do  proc esu  1.  Žiadanou  hodnotou  pre

výstup  z proc esu  2 je  výstup  z regulátora  R1. 

Prenosova  funkcia  vnútornej  slučky:   

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2

12 2 2

Y s G s G sR P

W s G s G sR P

=
+

Prenosova  funkcia  vonkajšej  slučky:

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 1 2

11 2 2 1 2 1 2

Y s G s G s G s G sR R P P

W s G s G s G s G s G s G sR P R R P P

=
+ +

Typickým  prípa do m  kaskádov é h o  riadenia  v che mickej  praxi  je  riadenie

teploty  zmesi  v prietokovom  che mickom  reaktore  s exotermickou  reakciou.  Tiež sa

často  používajú  pri  riadení  tepelných  výmeníkov,  rektifikačných  kolón  a  rôznych

typov  che mických  reaktorov.



3.5.  Metódy  návrhu parametrov  regulátora  [1], [4], [6]

Regulovan á  sústava  bola  identifikovan á  ako  systém  1.  rádu  s dopravným

oneskorením.  Metódy  návrhu  para m e trov  regulátorov  využivajúce  identifikovan é

para m e tr e  sú uved e n é  v nasledujúcich  státiach.

3.5.1. Ziegler -  Nicholsova  metóda

Metód a  Ziegler  -  Nichols  je  často  používan á  metó d a  návrhu  regulátora.

Param etre  regulátorov  môžem e  vypočitať  podľa  vzorcov  uved e ný c h  v tab.  1.

Regulátor ZR TI TD

P .

T

D Z - -

PI 0, 9.
.

T

D Z
3D

PID
1, 2

.

T

D Z
2.D 0, 5.D

Tab.  1 Param etre  regulátorov  pre  Ziegler-Nicholsovu  metódu

3.5.2. Cohen  - Coonova  metóda

Z precho d ov ej  charakt eristiky  sú  určen é  konštanty  Z, T, D.  Potom  param e tre

regulátora  vypočíta m e  podľa  tab.  2.



Regulátor ZR TI TD

P . 1
. 3.

T D

Z D T
+




- -

PI . 0, 9
. 12.

T D

Z D T
+




3.
30

.
20.

9

D

TD
D

T

+

+







PID
4

.
. 3 4.

T D

Z D T
+




6.
32

.
8.

13

D

TD
D

T

+

+







4
.

2.
11

D
D

T
+







Tab.  2 Parametre  regulátora  pre  Cohen- Coonov ou  metó d o u

3.5.3. Chien,  Hrones  a  Reswichova  metóda  (CHHR)

Chien,  Hrones  a  Reswick  vychá dz ali  z ZN metódy,  ale  chc eli  dosiahnuť  lepšie

tlmenie  v regulačno m  obvod e .  Ako  návrhové  kritériá  použili „najrýchlejšiu  odozvu

bez  preregulova nia“  a  „najrýchlejšiu  odozvu  s 20%-ným  preregulovaním“.  

0% 20%

Regulátor ZR TI TD ZR TI TD

P 0, 3.
.

T

Z D
- - 0, 7.

.

T

Z D
- -

PI 0, 35.
.

T

Z D
1, 2.T 0, 6.

.

T

Z D
T

PID 0, 6.
.

T

Z D
T 0, 5.D 0, 95.

.

T

Z D
1, 4.T 0, 47.D

Tab.  3 Parametre  regulátora  pre  Chien,  Hrones  a  Reswickovu  metó du



3.5.4. Smithova,  Murrillova  metóda  (SM)

Smith,  Murrill a  spol.  navrhli  para m e tr e  regulátora  tak,  aby  minimalizovali

integrálne  kritéria  iae  a  ise .  Vzťahy  vychá dz ajú  zo  zmeny  žiadan ej  hodnoty  alebo

poruchy.

Podmienka  pre  kritériá:

0,1 1
D

T
< <

Vidíme,  že  pomer  dopravn é h o  oneskorenia  (D)  a  časovej  konštanty  (T) je  veľmi

dôležitý  pri hľadaní  para m e trov  regulátora.

Param etre  pre  PI regulátor  sú uved e n é  tab.  4.

Regulátor ZR TI TD

PI
0,916

0, 586
.

T

Z D


  1, 03 0,165.

T

T

D
−

 

PID
0,855

0, 965
.

T

Z D


  0, 796 0,147.

T

T

D
−

 

0,929

0, 308.
D

T
T


 

Tab.  4   Param etre  regulátora  pre  Smithovu,  Murrillovu  metó du



3.5.5. Metóda  priamej  syntézy  s použitím

aproximovaného  modelu  (PS)

Sú  určen é  para m e tr e:  zosilnenie  Z,  časová  konštant a  T  a  dopravn é

oneskorenie  D.  Zvolí sa  časová  konštant a  uzavret ého  regulačn é h o  obvodu  (TURO),

menšia  ako  časov á  konštant a  regulovan é h o  systému.  

.
.

. 1

Z D sURO UROe
T sURO

−

+
kde  TURO<T

Výpoč e t  param e trov  regulátora  je  uved e ný  v tab.  5.

Regulátor ZR TI TD

PI ( ).

T

Z T DURO +
T

PID ( )
2.

2. .

T D

Z T DURO

+

+ 2

D
T + ( ).

2

TD URO

T DURO +

Tab.  5  Param etre  regulátora  pre  metó du  priamej  syntézy

3.5.6. Internal Model  Control (IMC)

Metódu  IMC  navrhol  Morari  spolu  s Riverom  v 80–tých  rokoch.  Podobnou

metó do u,  navrhnutou  o  niečo  skôr  je  napríklad  Smithov  prediktor  pre  riadenie

s veľkým  dopravným  oneskorením.  IMC  regulátor  zahrňuje  v sebe  výhody



spätnov äzb ov é h o  a  priameh o  riadenia.  IMC  regulátor  môžno  previesť  na  klasický

PID regulátor,  ktorého  para m e tre  sú  potom  navrhova n é  podľa  typu  sústavy.  Táto

metó d a  je  vhodn á  pre  stabilné  systémy  a  zaručuje  robustné  nastavenie  regulátora.

Bloková  schém a  reguláč n é h o  obvodu  s IMC  regulátorom  je  znázornen á  na

obr.5.

Obr.5   Bloková  sché m a  regulačn é h o  obvodu  s IMC regulátorom

Schému  je  možné  tiež  interpretovať  ako  klasický  spätnov äzb ový  regulátor,  pre  ktorý

platí:                                      
( )

( )
1 ( ). ( )

R s
G sR R s G sM

=
−

Vnútorný  spätnov äzbový  obvod  môžme  nahradiť  prenosom  R(s): 

( )
( )

1 ( ). ( )

G sRR s
G s G sM R

=
+

Metódu  možno  použiť  pre  stabilné  sústavý,  sústavý  so  stabilnými  pólmi.  Aby

bola  zabezp e č e n á  stabilita  a  fyzikálna  realizovat eľnosť  regulátora,  musíme  odstrániť

z prenosu  G s(s)  nesta bilne  nuly  a  dopravn é  oneskorenie.  Po  inverzii sa  nestabilné

nuly  zmenia  na  nestabilné  póly  a  dopravné  oneskorenie  na  fyzikálne



nere alizovat eľné  záporné  dopravn é  oneskorenie.  Rozdelenie  prenosu  mod elu  na

invertovat eľnú  (stabilnú)  a  neinvertovat eľnú  (nesta bilnú)  časť  je  dané  vzťahom:

( ) ( ). ( )
p nG s G s G sM =

kde  Gp(s)  je  nestabilná  časť  prenosu  s pólami,  umiestnenými  v kladnej  polovici

roviny  s.

Aby  regulátor  vykazoval  derivačn é  vlastnosti  (rád  čitat eľa  je  o  jeden  väčší

ako  menov a t eľa),  doplňuje  sa  prenos  regulátora  filtrom  F(s),

1
( )

( ). ( )
R s n

G s F s
=

a  prenosová  funkcia  filtru sa  volí v tvare:

( )
1

( )
. 1

F s n
sλ

=
+

kde  n  je  rád  menov a t eľa.

Forma  ekvivalentnéh o  IMC regulátora  sa  impleme ntuje  ako:

( )
( )

1 ( ). ( )

R s
G sR R s G sM

=
−

3.5.6.1.  Padého  aproximácia

Pri tejto  metó d e  sa  člen  s dopravným  oneskorením  preve di e  do  tvaru  :  

1- 0, 5.-

1 0, 5.

dsdse
ds

=
+



Prenos  systému  rozložíme  na  invertovat eľnú  G p (s) a  neinvertovat eľnú  časť  G n(s).

( ) ( )
p Z

G =s T.s+1 1 0,5.ds+      G = 1- 0, 5. sn ds

Po  navrhnutí  filtra  môžem e  napísať  tvar  pre  prenos  regulátora  :

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0, 5. 1 0, 5. .

0, 5. 0, 5. 0, 5.1

F s T d T d
G spR n Z d Zs d Z dG G Fs s λ λ λ

+
= = + +

+ + +−

Podmienkou  je  :    0, 25
TU

λ

Param etre  regulátora  pre  Padéh o  aproximá ciu  môžem e  vypočítať  z tab.6.

Regulátor ZR TI TD

PID ( )
2.

. 2

T d

Z dλ

+

+ 2

d
T + ( )2

Td

dλ +

Tab.  6  Param etre  regulátora  pre  Padého  aproximá ciu

3.5.6.2.  Maclaurinov  rad

V tomto  prípad e  prenos  regulátora  vyjadríme  pomo c o u  Maclaurinovho  radu.

 
´´( ) 1 (0)´ 2( ) (0) (0) ...
2

f s f
G s f sf sR s s

= = + + +






Ak tento  prenos  porovná m e  s PID regulátorom,  potom  platí

( )´ 0Z fR =               
´
(0)

(0)

f
Ti f

=              
´´

(0)
´2 (0)

d

f
T

f
=

Po  navrhnutí  filtra  môžem e  napísať  tvar  pre  prenos  regulátora  :

( ) ( )
1

1 1 /

F Ts
G pR n dsG G F sZ s e ss s λ

+
= =

−− + −

Param etre  regulátora  pre  Maclaurinov  rad  môžem e  vypočítať  z tab.7.

Regulátor ZR TI TD

PID ( ).

TI
Z dλ + ( )

2

2

d
T

dλ
+

+ ( )
2

1
2 3

d d

d TIλ
−

+





Tab.  7  Param etre  regulátora  pre  Maclaurinov  rad



4. Experimentálna  časť

4.1. Rúrkový  výmennik  tepla

Poslaním  výmenníkov  tepla  je  ohrev  alebo  chlad e nie  mat eriálových  prúdov

na  žiadanú  teplotu.

Najrozšírenejším  druhom  výmenníka  tepla  je  výmenník  typu  rúrka  v rúrke,  ted a

rúrkový  výmenník  tepla.  V týchto  výmenníkoch,  tak  ako  aj  v ostatných  zariade nia c h

využívajúcich  prestup  tepla,  horúce  médium  sa  nestýka  bezprostredn e  so

studeným,  ale  média  sú  od  seba  odd el en é  tuhou  stenou.  Z toho  vyplýva,  že  jedno

médium  prúdi  v rúrke  a  druhé  v medzirúrkovom  priestore.  Vnútorné  médium   je  také,

ktoré  prúdi  v rúrkach,  a  vonkajším  médiom  je  to,  ktoré  prúdi  v priestore  medzi

rúrkami.

Ak  smer  prúdenia  jedného  z médií  vzhľadom  na  smer  prúdenia  druhého

média  sa  zachov áv a  pozdľž celého  výmenníka,  ide  o  súprúdový  výmenník  tepla.

Rúrkové  výmenníky  tepla  sa  hlavne  využívajú  v energ e tickom          a

chemickom  priemysle,  ale  aj  v dom á c n os tia ch .

4.2. Popis  rúrkového  výmenníka  tepla

V rúrkovom  výmenníku  tepla,  ktorý  treba  riadiť,  sa  zohrieva  petrolej  horúcou

vodou.  Vnútorným  médiom  v našom  prípad e  je  petrolej,  vonkajším  médiom  je

voda.  Riadi  sa  teplot a  petroleja  na  výstupe  z výmenníka  prietokom  vstupujúc e ho

prúdu  horúcej  vody  vo  výmenníku.  Hodnoty   riadiac ej  veličiny  (akčn á  veličina)  a

riaden ej  veličiny  (meran á  veličina)  na  začiatku  sú:



- prietok  vstupnéh o  prúdu  horúc ej  vody  do  výmenníka  je  q 3=0,1.10 -3m 3.s-1

- teplot a  petroleja  na  výstupe  z tohoto  výmenníka  je  1ϑ =39 °C.

Výmenník  tepla  má  dĺžku  l=10  m,  s vnútorným  primerom  vnútornej  rúrky

d 1=0,025  m,  s vonkajším  primerom  vnútornej  rúrky  d 2=0,028  m  a  s vonkajším

priemerom  vonkajšej  rúrky d 3=0,05  m.  Koeficient  prestupu  tepla  cez  stenu  vnútornej

rúrky je  α1=750  W.m -2.K-1 a  koeficient  prestupu  telpla  zo  steny  do  kvap aliny  je  α2=1480

W.m -2.K-1.  Teplná  kapa cit a  petroleja  má  hodnotu  C P1=2100   J.kg -1.K-1,  pre  stenu  je

C PS=418  J.kg -1.K-1 a  pre  vodu  C P3=4186  J.kg -1.K-1.  Hustota  petroleja  ρ1=810  kg.m -3,

med e n ej  rúrky  ρS=8960  kg.m -3 a  hustota  vody  je  ρ3=1000  kg.m -3. Objemov é  pritoky  sú

pre  petrolej  q 1=0,38.10 -3  m 3.s-1 a  pre  vodu  q 3=0,1.10 -3 m 3.s-1.

                 Obr.6  Sché m a  rúrkového  výme nníka  tepla



4.3. Odvodenie  matematického  modelu  trojkapacitného

rúrkového  výmenníka  tepla

Uvažujeme  súprudový  rúrkový  výmenník  tepla,  v  ktorom  sa  ohrieva  petrolej,

prúdiaci  v rúrkach  výmenníka  vodou,  ktorá  prúdi  v jeho  plášti.  Teplota  vody  sa

pritom  mení  v závislosti od  priestorovej  preme nn ej.

Pri  odvá dz a ní  mate m a tického  mod elu  boli  použité  nasledovn é

zjedno duše ni a:

§ ideálny  piestový  tok

§ ani  pozdĺžne,  ani  priečne  premieš ava nie  médií

§ šírenie  tepla  len  prúdením,  zaned b á m e  vedením  a  sálaním

§  , , , , , , , , ,1 1 1 3 3 3 1 2q c q c cp p s psρ ρ ρ α α  sú konštanty

§ zane d b á m e  tepelnú  kap a citu  vonkajšej  steny

§ dokonal e  izolovaný  výmenník  -  straty  do  okolia  sú nulové

Dynamický  model  :

Tepelná  bilancia  petroleja

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

,1 1 1 1

,1, , , ,1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

dV c z tp
t

z t
q c z t q c z t dz dA z t z tsp p z

ρ ϑ

ϑ
ρ ϑ ρ ϑ α ϑ ϑ


 

   

∂
=∂

∂
− + − −

∂

 (4.3.1)



Tepelná  bilancia  vody

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

,3 3 3 3

,3, , , ,3 3 3 3 3 3 3 2 23 3

dV c z tp
t

z t
q c z t q c z t dz dA z t z tsp p z

ρ ϑ

ϑ
ρ ϑ ρ ϑ α ϑ ϑ


 

   

∂
=∂

∂
− + + −

∂

(4.3.2)

                           

Tepelná  bilancia  vnútornej  rúrky
( )

( ) ( ) ( ) ( )
,

, , , ,1 1 2 21 3

dV c z ts s ps s
dA z t z t dA z t z ts st

ρ ϑ
α ϑ ϑ α ϑ ϑ


  


 

∂
= − − −∂

(4.3.3)

kde:

 

,1 1 2 2

2 2 2 22
3 2 2 11 , ,1 34 4 4

dA d dz dA d dz

d d d dd
dV dz dV dz dV dzS

π π

π π π
 
   

= =

− −
= = =

Počiatočné  podmienky  : 

Tri začiatoč n é  pod mienky  : 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,01 1

,03 3

,0

sz z

s
z z

sz zs s

ϑ ϑ

ϑ ϑ

ϑ ϑ

=

=

=

 

Dve  okrajové  podmienky  :   
( ) ( )
( ) ( )
0,1

0,3 3

t tv

t tv

ϑ ϑ

ϑ ϑ

=

=



Úprava  rovnic  tepelných  bilancií

( ) ( )
( ) ( )

, ,1 1 1 1 1 11 1 , ,11 1 1 1

dV c q c dzz t z tp p
z t z tst zdA dA

ρ ρϑ ϑ
ϑ ϑα α

∂ ∂
+ = − +∂ ∂

(4.3.4)

  
( ) ( )

( ) ( )
, ,3 3 3 3 3 33 3 , ,32 2 2 2

dV c q c dzz t z tp p
z t z tst zdA dA

ρ ρϑ ϑ
ϑ ϑα α

∂ ∂
+ = − +∂ ∂                

           (4.3.5)

( ) ( ) ( ) ( ), 1 1 2 2, , ,1 31 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

dV c dA dAz ts s ps s z t z t z tstdA dA dA dA dA dA

ρ α αϑ
ϑ ϑ ϑα α α α α α

∂
+ − =∂+ + +                

  (4.3.6)

Tieto  bilancie  môžem e  potom  upraviť do  tvaru  :

( ) ( )
( ) ( )

, ,1 1 , ,1 1 1 1
z t z t

T T v z t z tst z
ϑ ϑ

ϑ ϑ
∂ ∂

+ = − +∂ ∂
       (4.3.7)

( ) ( ) ( ) ( ),
, , ,1 1 2 3

z tsT z t Z z t Z z ts st
ϑ

ϑ ϑ ϑ
∂

+ − =∂
       (4.3.8)

( ) ( )
( ) ( )

, ,3 3 , ,3 3 3 3
z t z t

T T v z t z tst z

ϑ ϑ
ϑ ϑ

∂ ∂
+ = − +∂ ∂

       (4.3.9)

kde  :

( )
2 2 2 2
3 2 3 3 2 11 1 1

, ,1 34 4 41 2 2 2 2 1 1
44 31 1 1, ,1 1 32 2 21 1 2 2 1 3 2

d d c d d cd c s pspp
T T Tsd d d

qdA q
Z v vdA dA d d d

ρ ρρ
α α α α

α
α α π π

 
   


 

− −
= = =

+

= = =+ −

, ,1 3T T TS    sú časové  konštanty

,1 3v v            sú rýchlosti prúdenia  jednotlivých  médií



Riešenie  dynamiky  diskretizáciou  :

( )
( ) ( ) ( )1 1 11 1 111 1 11 1 1

d t T vi t t tsii iT T Tdt z

ϑ
ϑ ϑ ϑ


 
 = − + + +−∆

                (4.3.10)           

( )
( ) ( ) ( )1 1 13 3 313 3 13 3 3

d t T vi t t tsii iT T Tdt z

ϑ
ϑ ϑ ϑ


 
 = − + + +−∆

       (4.3.11)

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2
1 3

Z Zd tsi t t tsi i iT T Tdt s s s

ϑ
ϑ ϑ ϑ= − + +                                (4.3.12)         

                

Ustálený  stav  :

Proces  je  v ustáleno m  stave  ak  sa  vstupné  a  výstupné  veličiny  v čase  t neme nia.

Teplota  petroleja  v i-tom  úseku  :   

1
,1, 1, 1

aS S S
s ii ib bϑ ϑ ϑ= +−     (4.3.13)        kde   

1 1 1 1, 1
T v T v

a bz z= = +∆ ∆

Teplota  steny  rúrky v i-tom  úseku  :

, 1 1, 2 3,
S S SZ Zs i i iϑ ϑ ϑ= +             (4.3.14)                                       

teplot a  vody  v i-tom  úseku:  

1
,3, 3, 1

cS S S
s ii id dϑ ϑ ϑ= +−         (4.3.15)       kde  

3 3 3 3, 1
T v T v

c dz z= = +∆ ∆

                                                                                      

Predpoklad o m  na  sledovanie  dynamických  vlastností  systému  je  výpoč e t

ustálenéh o  stavu.  Výmenník  tepla  je  rozdelený  na  5  úsekov .  Ustálené  stavy

v jednotlivých  úsekoch  som  vypočít ala  z rovníc   4.3.13,   4.3.14,  4.3.15.  Tieto  teploty

platia  pri objemovom  prietoku  vody  0,1.10 -3  m 3.s-1.



Tab.  8  Teploty  v  ustáleno m  stave

Simulácia  prechodovej  charakteristiky a  identifikácia  systému

pre  návrh parametrov  sekundárneho  regulátora

Dynamické  vlastnosti  som  sledoval a  simuláciou  precho d o v ej  charakt eristiky
v simulačno m  prostredí  Matlab  Simulink.

Vychá dz ala  som  z ustálenéh o  stavu  výmenníka  tepla,  ktorého  hodnoty  sú  v

tab.8.  Pre  dynamický  mod el  som  vytvorila  v simulačno m  jazyku  Matlab  5.3  tzv.  s-

funkciu.  S-funkcie  sú  uved e n é  v prílohe.  Simulácia  vnútornej  slučky  prebieh al a

s jednou  vstupnou  veličinou  –  objemový  prietok  q 3 .  Precho d ovú  charakt eristriku

som  simulovala  pomo c o u  programu  idsere  (obr.  7)  a  to  tak,  že  objemový  prietok

vody  sa  skokovo  zmenil z 0,1.  10 -3  m 3.s-1 na  0,5.  10 -3  m 3.s-1.

Teplota
petroleja

1ϑ

Teplota  steny

sϑ
Teplota  vody

3ϑ

20,0000 57,8668 75,0000

25,3447 54,4551 67,6265

29,4534 51,8324 61,9580

32,6121 49,8162 57,6004

35,0404 48,2662 54,2503

36,9071 47,0746 51,6750



Obr.7   Bloková  sché m a  pre  identifikáciu  výmenníka

Sledoval a  som  odozvu  teploty  vody  3ϑ od  zmeny  prietoku  q 3. 

Precho d ovú  char akt eristiku,  ktorú  som  získala,  som  používala  na  identifikáciu.

Identifikácia  je  potrebn á  pri navrhovaní  náhra dn é h o  prenosu  pre  vnútornú  slučku.

Na  obr.8  je  znázornen á  identifikácia  namer a n é h o  a  náhrad n é h o  systému.  I keď

PCH namer a n é h o  prenosu  nie  je  celkom  zhodná  s PCH náhra dn é h o  prenosu,

môžem  týmto  porovnaním  uvažovať,  že  systém  je  prvého  rádu  s dopravným

oneskorením.
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Obr.8  Identifikácia

Tvar náhra dn é h o  prenosu  pre  vnútornú  slučku  je  :

38425 -0.5( ) .2 18. 1
sG s es= +

Hodnotu  zosilnenia  Z som  vypočítala  z rovnice  :

( )
( ) (0) 68,740 51,675 384253( ) (0) 0,1.5 0,1 .10

y y
Z u u

− −= = =−− − ,

kde  y(∞)  je  teplot a  vody  v ustálenom  stave,  y(0)  je  počiato č n á  hodnot a  teploty

vody  v ustáleno m  stave,  a  v menov a t eli  je  skoková  zmen a  

q 3
s=0,1.  10 -3 m 3.s-1 na  q 3=0,5.  10 -3 m 3.s-1.



Pre  systém  prvého  rádu  s dopravním  oneskorením  platí,  že  v čase  rovnajúco m

sa  časovej  konštant e  T sa  výstup  dostan e  na  63% svojej  novej  ustálenej  hodnoty.

Potom  pre  novú  63% ustálenú  hodnotu  platí:

( )0.63 ( ) (0) .0, 63 (0) 68,74 51,675 .0, 63 51, 675 62, 4263 y y yϑ 
= − + = − + =

Takejto  hodnot e  prislúcha  čas  18,  čo  predst avuje  časovú  konštantu  T.

Dopravné  oneskorenie  som  odha dl a  z precho d ov ej  charakt eristiky.  Približne

sa  D=0,5.

4.4.  Výpoč et  parametrov  sekundárneho  regulátora

Po  identifikácií  vnútornej  slučky  môžem  navrhnúť  sekund árny  regulátor.

Používala  som  konštanty  už určen é  pri identifikácií.

Na  navrhova nie  konštant  PID regulátora  je  opísaných  mnoho  metód.  Ja  som

navrhovala  zosilnenie  P  regulátora  pomo c o u  týchto  experiment álnych  metód:

Ziegler- Nicholsova  metód a ,  Cohen- Coonov a  metó d a  a  metód a  Chien,  Hrones  a

Reswicka  s 0% a  20% preregulovaním.  

Na  výpoč e t  param e trov  som  použila  tab.  1,  2 a  3.  Hodnoty  para m e trov  regulátora

sú v tab.9  .

Metóda ZN CC ChHR 0% ChHR 20%

ZR 0,000937
0,00094

6
0,000282 0,000656

Tab.  9 : Hodnoty  param e trov  P regulátora



Najvhodn ejším  regulátorom  je  regulátor  navrhnutý  Cohen- Coonovou

metó do u,  pretože  sa  jeho  riadenie  najviac  priblížilo k žiadan ej  hodnot e .  Na  obr.  9 je

zobrazen é  riadenie  vnútornej  slučky  regulátorom,  ktorý  som  navrhla  podľa

použitých  experiment álnych  metód.
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Obr.9  Riadenie  vnútornej  sekundárnej  slučky

4.5.  Identifikácia  systému  pre  návrh parametrov  primárneho

regulátora

Pri  hľadaní  vhodn éh o  primárneho  regulátora  je  už  zapojený  vo  vnútornej

slučke  navrhnutý  P regulátor.

Pri simulácií  primárnej  slučky  je  vstupnou  veličinou  žiadan á  teplot a  v plášti,

ted a  teplot a  vody  3ϑ  a  výstupnou  veličinou  je  teplot a  vo  výmenníku,  teda  teplot a



petroleja.  Precho d ovú  charakt eristriku  som  simulovala  pomo c o u  programu  idprire

(obr.  10)  a  to  tak,  že  teplot a  vody  vzrástla  s pôvodn ej  hodnoty  o  5°C.  

Obr.10  Bloková  sché m a  pre  identifikáciu  primárneho  regulátora

Pomo cný  regulátor  je  regulátor  navrhnutý  pre  vnútornú  slučku.  V tomto

prípad e  som  sledovala  odozvu  teploty  petroleja  1ϑ . Tak ako  aj  pre  vnútornú  slučku,

tak  aj  pre  túto  slučku  som  navrhla  náhra dný  prenos.  

Správnosť  prenosu  som  opäť  overila  porovnaním  odoziev  náhra dn é h o  a

nam er an é h o  prenosu  (obr.11).
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Obr.11  Identifikácia  vonkajšej  slučky

Náhra dný  prenos  pre  určenie  param e trov  primárneho  regulátora  je  v tvare:

0,449 -5( ) .1 45. 1
sG s es= +

Hodnot a  zosilnenia  Z som  vypočit ala  z rovnice  :

( )
( ) (0) 39,15 36,91

0, 449( ) (0) 51,675 5 51,675
y y

Z u u
− −= = =− + −

kde  y(∞) je  teplot a  petroleja  v ustáleno m  stave,  y(0)  je  počia to č n á  hodnot a  teploty

petroleja  v ustáleno m  stave,  a  v menov a t eli  je  skoková  zmen a  3
sϑ =51,675  °C   na

3ϑ =56,675  °C.

Časovú  konštantu  som  určila  podbn e  ako  aj  pre  vnútornú  slučku.  Potom  pre

novú  63% ustálenú  hodnotu  platí:  



( )0.63 ( ) (0) .0, 63 (0) 39,15 36,91 .0, 63 36, 91 38, 321 y y y Cϑ 
= − + = − + = °

Takejto  hodnot e  prislúcha  čas  45  s,  čo  predst avuje  hodnotu  časovej  konštanty  T.

Dopravné  oneskorenie  odha d n ut é  z precho d ov ej  char akt eristiky je  D=5.

Správnosť  určenia  prenosu  som  kontrolovala  pomo c o u  programu  idprire .

Obr.12   Sché m a  simulácie  riadenia  pre  regulátory  navrhnuté  experiment álnymi

metó d a mi  

4.6. Návrh primárného  regulátora  a  riadenie  výmenníka  tepla

Po  identifikácií  vonkajšej  slučky  môžem e  navrhnúť  primárný  regulátor.  Ako

primárný  regulátor  navrhujem  PID  regulátor.  V PID  regulátore  integra čný  člen



zabezp e či  odstrán enie  trvalej  regulačn ej  odchýlky  a  derivačný  člen  slúži  na

od stránenie  náhlych  zmien  regulovan ej  veličiny.

Param etre  regulátorov  som  vypočitala  pomo c o u  matlab ovského  progra mu,

ktorý  pre  ilustráciu  uvádz a m  v prílohe.  Návrhy  regulátorov  sú  uved e n é

v nasledujúcich  statiach.  Parame tre   PID  regulátora  sú  v schém e  zapísane

nasledovn e:

P=ZR                          
ZRI=
TI

                  D = Z .TR D          

7.1. Návrh  regulátora  pomoc ou  metódy  priamej  syntézy

(PS)

   Pri identifikácií  vonkajšej  slučky  som  určila  konštanty  Z, T, D (4.6.).

Tieto  konštanty  sa  použivajú  pri navrhovaní  regulátorov.  Pri metó d e  priamej  syntézy

treb a  zvoliť TURO .  Podmienkou  je,  že  časová  konštant a  URO  musí  byť  memšia  ako

časová  konštant a  regulovan é h o  systému.  Moja  časov á  konštant a  je  rovná  T=45,

preto  TURO musím  hlad ať  v intervale  nižšom  ako  táto  hodnot a .  

Interval  použitelnosti  tejto  metó dy  pre  TURO je  (6,  40). Ako  príklad  uvádza m

návrh  regulátora  pre  TURO=30.  Pomoc o u  tab.5  som  vypočít ala  

para m e tr e  regulátora.  Proporcion áln a  zložka  je  rovná  ZR=3,0266,  integra č n á  zložka

TI=47,5  a  derivačn á  zložka  TD=2,143.

Na  grafe  (obr.13.)  sú zobrazen é  tir rôzne  PCH pre  rôzne  tri TURO.
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Obr.13   Riadenie  systému  pre  rôzne  TURO

 Podľa  týchto  PCH usudzujem,  že  čím  sa  TURO blíži k hodnot e  T, tým  je  reguláci a

kvalitnejšia.  V tab.  10 sú uved e n é  ukazovat el e  kvality  regulácie  pre  rôzne  TURO.

TURO

treg

[s]
iae ise

10 87 128,28 122,16

20 90 110,21 115,80

30 58 93,86 113,18

Tab.  10   Ukazovat ele  kvality  pre  návrh  regulátora  metó do u  PS

7.2. Návrh  regulátora  metódou  Internal  Model  Control

(IMC)

4.2.1.1. Padého  aproximácia



Identifikovaný  prenos  je  v tvare:             
0,449 -5( ) .1 45. 1

sG s es= +

Regulátor  som  vypočítala  pomo c o u  postupu  uved e n é h o  v teoretickej  časti.

§ po  dosad e ní  a  úprave  som  odvodila  prenos  regulátora  v tvare:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 45 0,5.5 0,5.45.51

0,449 0,5.5 0,449 0,5.5 0,449 0,5.51
F s

G spR n sG G Fs s λ λ λ
+= = + ++ + +−

Param etre  regulátora  môžem  vyjadriť v tvare:

( )
45 0, 5.5

0, 449 0, 5.5
P

λ

+
=

+
       ( )

1

0, 449 0, 5.5
I

λ
=

+
         ( )

0, 5.45.5

0, 449 0, 5.5
D

λ
=

+

                   

§ pred  použitím  tohoto  regulátora  som  si musela  nájsť interval  pre  λ.

Podmienkou  je  : 0, 25
TU

λ

Interval  použitelnosti  λ je  (10,  40).  Regulácia  je  tým  kvalitnejšia,  čím  má   λ väčšiu

hodnotu.  Ukazovat ele  kvality,  pre  λ =30,  sú v tab.11.

TURO

treg

[s]
iae ise

30 58 96,72 113,45

Tab.  11  Ukazovatele  kvality  pre  návrh  regulátora  metó d o u  Padého  aproximácie

2.1.4.2. Odvodenie  regulátora  pomocou  Maclaurinovho  radu



Pri tomto  odvod e ní  som  vychá dz al a  z postupu  uvede n é h o  v teoretickej  časti.

Prenos  systému  po  rozložení  na  invertovat eľnú  a  neinvertovat eľnú  čast  má  tvar:

( )
p
s

0,449
G =

45.s+1                              
5

G =
n

s

s
e

−

Tu som  si, ako  pri  Padeh o  aproximá cií,  musela  nájsť  vhodný  interval   použitelnosti

regulátora  λ.  Interval  pre  použitelnosti  λ je  (5,40).  V  tabuľke  12.  som  uviedla

ukazovat el e  kvality  pre  λ=10,  ktorého  param e tre  regulátora  sú:   ZR=6,8052,  TI=45,82  a

TD=0,803.

TURO

treg

[s]
iae ise

10 57 128,32 122,32

Tab.  12   Ukazovat el e  kvality  pre  návrh  regulátora  metó do u  Maclaurinovho  radu



5. Záver

Tento  projekt  bol  zamer aný  na  návrh  vhodn é h o  primárneho  a  sekundárne ho

regulátora  pre  kaskádov é  riadenie  výmenníka  tepla.  Zo spracov a nia  precho d o v ej

charakt eristiky  a  z  následn ej  identifikácie  vyplynulo,  že  systém  je  prvého  rádu  s

dopravným  oneskorením.

Návrh  primárneho  a  sekund árn e h o  regulátora  som  zač al a  návrhom

regulátora  sekund árne ho .  Na  získanie  para m e trov  regulátora  bol  identifikovaný

prenos  ako  odozva  teploty  v  plášti  na  zmenu  prietoku  média  v  plášti.  Sekund árny

regulátor  bol  navrhnutý  ako  P-regulátor  a  bol  vybraný  regulátor  navrhnutý  Cohen-

Coonovou  metód o u.  Pri  návrhu  para m e trov  primárneho  regulátora  som

vychá dz al a  z odozvy   systému  meran ej  tak,  že  pomo c ný  obvod  už  bol  v  činnosti,

ted a  bol  zapojený  pomo c ný  P-regulátor.  Bola  namer a n á  odozva  teploty  vo

výmenníku  na  skokovú  zmenu  teploty  v plášti.  Primárny  regulátor  bol  opäť  navrhnutý

rôznymi  experiment álnymi  metód a mi  ako  PID-regulátor.  Z  porovnania  hodnôt

ukazovat eľov  kvality  vyplynulo,  že  najvhodn ejší  regulátor    bol    regulátor  navrhnutý

metó do u  priamej  syntézy.  Niektoré  metó dy  ako  Ziegler- Nicholsova,  Chien- Hrones-

Reswickova  boli  na  návrh  para m e trov  primárneho  regulátora  menej  vhodn é.

Grafické  po rovnanie výsledkov simulácií riadenia pomocou  vybraných regulátorov je v grafe 7.3.1.

Zo  simulácií  kaskádov é h o  riadenia  výmenníka  tepla  vyplýva,  že  kaskádov é

riadenie  je  vhodnejšie  na  odstrán enie  poruchy,  ako  obyč ajné  riadenie,   ako

ukazuje   aj  graf.  7.3.2.  , uved e ný  v prílohe.



6. Conclusion

This  project  was  oriented  on  to  propose  an  appro priat e  primary  and

secund ary  regulator  for  casc a d e  control  of  hea t  excha n g er.  From  progressing  of

transition  char a c t eristic  and  from  conse qu e n tly  identification  result,  it  has  be en

pointed  out  that  the  systém  is of  first grad e  withdelay.

I´m  begin  by  the  proposal  of  primary  and  secund ary  regulator  with  propos al

of  sekund ary  regulator.  Regulator  was  propositus  like  a  P-regulator,  and  this

regulator  was  propositus  with  metho d  of  Cohen- Coon.  Primary  regulator  was  ag ain

propositus  like  PID-regulator  by  variours  experiment al  methods.

From  comp arison  values  of  quality  indicators  have  proved  that  the  most

appropriat e  is  PID  regulator  propose d  by  the  direct  synthesis  metho d.  Graphic

comp arison  for results of  simulation  control  by  the  regulators  is in graph  7.3.1.

From  casc a d e  control  of  heat  exch a n g er  simulation  result,  that  the  controls  is

me et  on  for removal  of  fault  like  coarse  control.
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8. Príloha

8.1. S-funkcia  pre  simuláciu  PCH

function [sys,x0,str,ts] = vymsf3s(t,x,u,flag)
d12=25e-3;d23=28e-3;d3=50e-3;%m
alfa12=750;alfa23=1480;%Js-1m-2K-1
m1b=1100/3600;m3b=400/3600;%kgs-1
ro1=810;ro2=8960;ro3=1000;%kgm-3
cp1=2.1e3;cp2=.418e3;cp3=4.186e3;%Jkg-1K-1
l=10;%m;
n=5;%pocet usekov   
dz=l/n;%m
q1=m1b/ro1;q3=m3b/ro3;
t1=d12*ro1*cp1/(4*alfa12);
w1=4*q1/(pi*d12^2);
t2=(d23^2-d12^2)*ro2*cp2/(4*(d23*alfa23+d12*alfa12));
z21=d12*alfa12/(d12*alfa12+d23*alfa23);
z23=d23*alfa23/(d12*alfa12+d23*alfa23);
t3=(d3^2-d23^2)*ro3*cp3/(4*d23*alfa23);
w3=4*q3/(pi*(d3 2̂-d23^2));
a=t1*w1/dz;b=a+1;c=t3*w3/dz;d=c+1;
e=1-z21/b;f=1-z23/d;g=1-z23*z21/(b*e*d*f);h=z23*c/(b*e*d*f);
theta1(1)=20;theta3(1)=75;theta2(1)=z23*theta3(1)+z21*theta1(1);
for i=2:n+1
   theta1(i)=a/(b*e*g)*theta1(i-1)+h/g*theta3(i-1);
   theta3(i)=c/(d*f)*theta3(i-1)+z21/(d*f)*theta1(i);
   theta2(i)=z23*theta3(i)+z21*theta1(i);
end
switch flag,
case 0,     
   [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u,theta1,theta2,theta3) ;   
case 1,
   sys = mdlDerivatives(t,x,u);
case 3,
    sys = mdlOutputs(t,x,u,q3);
case {2, 4, 9}
     sys = []; % do nothing



otherwise
     error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u,theta1,theta2,theta3);
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates  = 3;
sizes.NumDiscStates  = 0;
sizes.NumOutputs     = 4;
sizes.NumInputs      = 1;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
x0=[theta1(2) theta2(2) theta3(2)];
str = [];ts  = [0];

function sys = mdlDerivatives(t,x,u);
d12=25e-3;d23=28e-3;d3=50e-3;%m
alfa12=750;alfa23=1480;%Js-1m-2K-1
m1b=1100/3600;m3b=400/3600;%kgs-1
ro1=810;ro2=8960;ro3=1000;%kgm-3
cp1=2.1e3;cp2=.418e3;cp3=4.186e3;%Jkg-1K-1
l=10;%m 
n=5;%pocet usekov   
dz=l/n;%m
q1=m1b/ro1;q3=u;
t1=d12*ro1*cp1/(4*alfa12);
w1=4*q1/(pi*d12^2);
t2=(d23^2-d12^2)*ro2*cp2/(4*(d23*alfa23+d12*alfa12));
z21=d12*alfa12/(d12*alfa12+d23*alfa23);
z23=d23*alfa23/(d12*alfa12+d23*alfa23);
t3=(d3^2-d23^2)*ro3*cp3/(4*d23*alfa23);
w3=4*q3/(pi*(d3 2̂-d23^2));
a=t1*w1/dz;b=a+1;c=t3*w3/dz;d=c+1;
e=1-z21/b;f=1-z23/d;g=1-z23*z21/(b*e*d*f);h=z23*c/(b*e*d*f);

   sys(1)=(-b*x(1)+a*20+x(2))/t1;
   sys(2)=(-x(2)+z21*x(1)+z23*x(3))/t2;
   sys(3)=(-d*x(3)+c*75+x(2))/t3;
      
function sys = mdlOutputs(t,x,u,q3);
   sys=[x(1) x(2) x(3) q3];



8.2. Výpoč et  parametrov  regulátorov  jednotlivými

metódami

%rurkovy vymennik
z=13040, d=6, T=15, Tn=T, Tu=d ,%obycajne riadenie 
z=38425, D=0.5, T=18, Tn=T, Tu=D %,vnutorna slucka
z=0.449, d=5, T=45, Tn=T, Tu=d %vonkajšia slučka

%Cohen-Coon
zrpc=(Tn/(Tu*z))*(1+Tu/(3*Tn))
zrpidc=(Tn/(Tu*z))*(4/3+Tu/(4*Tn)),tipidc=Tu*((32+6*Tu/Tn)/(13+8*Tu/Tn)
tdpidc=Tu*(4/(11+2*Tu/Tn))
P=zrpidc,I=P/tipidc,D=P*tdpidc

%priama synteza s pouzitim aproximovaneho modelu
turo < Tn
turo=20
zrpidp=(2*Tn+Tu)/((2*z)*(turo+Tu)),tipidp=Tn+Tu/2
tdpidp=turo*Tu/(2*(turo+Tu))
P=zrpidp,I=P/tipidp,D=P*tdpidp

%Rivera - Morari
turo>0.2 pre PI-R turo/Tu>1.7, pre PID-R je turo/Tu> 0.25
turo=35
turo=1*Tu
zrpidrm=(2*Tn+Tu)/((2*z)*(turo+Tu)),tipidrm=Tn+Tu/2
tdpidrm=(Tn*Tu)/(2*Tn+Tu)
P=zrpidrm,I=P/tipidrm,D=P*tdpidrm

%Ziegler-Nichols
zrpzn=Tn/(Tu*z)
zrpidzn=1.2*Tn/(Tu*z),tipidzn=2*Tu,tdpidzn=0.5*Tu
P=zrpidzn,I=P/tipidzn,D=P*tdpidzn %nefunkcny

%Smith, Murrill, 0.1<(D/T)<1
zrpidsm=(0.965/z)*(Tn/Tu)^0.855,tipidsm=Tn/(0.796-0.147*(Tu/Tn))
tdpidsm=(0.308*Tn)*(Tu/Tn)^0.929
P=zrpidsm,I=P/tipidsm,D=P*tdpidsm

%Chien, Hrones, Reswick, 0% preregulovanie
zrpchr=0.3*(T/(d*z))
zrpidchr=0.6*(T/(d*z)),tipidchr=T,tdpidchr=0.5*d

P=zrpidchr,I=P/tipidchr,D=P*tdpidchr



%Chien, Hrones, Reswick, 20% preregulovanie
zrpchr2=0.7*(T/(d*z));
zrpidchr2=0.95*(T/(d*z));tipidchr2=1.4*T;tdpidchr2=0.47*d;
P=zrpidchr2,I=P/tipidchr2,D=P*tdpidchr2

8.3. Grafy

8.3.1.  Kaskádové  riadenie  výmenníka  tepla

8.3.2   Riadenie  výmenníka  tepla,ak  uvažujeme   

poruchu

8.3.3.  Riadenie  v uzavretom  regula čn o m  obvod e ,     

ak  neuvažujem e  poruchu
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