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1. Uvod

Cielom tohoto projektu je navrhnut vhodny regulator pre kaskddové riadenie

vymennika tepla, v ktorom sa ohrieva petrolej vodou.

Vymennik tepla mé& za ulohu ohrievat alebo chladit materidlovy prad na
pozadovanu teplotu. Pri riadeni na ziadanu hodnotu sa teplota petroleja udrzuje

v pozadovanom rozsahu.

Podla zadanych parametrov bola vytvorend s-funkcia, ktord predstavuje
model vymennika. Vymennik bol identifikovany ako sustava prvého rddu s
dopravnym oneskorenim. Identifikované parametre Casova konStanta T, zosilnenie
Za dopravné oneskorenie D boli pouzité pri navrhu reguldtorov pre vonkajsiu
a vnutornu slucku podla réznych experimetndlnych metdd, uvedenych v [1], [4],
[6]. Boli pouzit¢ metody: Ziegler-Nicholsova metdéda, metdda priamej syntézy
s pouzitim aproximovaného modelu, Cohen- Coonova metdéda, metéda Chiena,
Hronesa a Reswicka (s preregulovanim 0% a 20%) a metdéda IMC (Internal model

control).



Pouzité skratky

e URO -uzavrety regulaény obvod
e Metoda CHHR -Chienova, Hronesova a Reswickova metdoda
e Metoda PS -Metoda priamej syntézy s pouzitim

aproximovaného modelu

e Metoda IMC -Metoda Internal Model Control

e Metéda ZN -Ziegler - Nicholsova metoda

e Metodaa CC -Metéoda Cohen - Coona

e iae -Integralna absolutna chyba

® ise -Integralna kvadratickd chyba

oD -Dopravné oneskorenie

o 7 -Zosilnenie

o T -Casova konitanta

e Pregulator -Proporcionélny regulator

e PID regulator -Proporcionalno -integra¢no - derivaény

regulator



3. Teoreticka Cast’

3.1  Zakladné pojmy [1]

[] Riadenie
Proces zabezpecenia vopred predpisanych cielov na zdklade hodnotenia a
spracovania informdcii, ktoré riadiaci ¢len dostadva o objekte riadenia, ako aj o

vplyvoch okolia posobiacich na tento objekt.
[] Regulacia
Je Specialny pripad riadenia . Jeho cielom je udrziavanie objektu reguldcie na

vopred predpisanom stave, pricom sa v priebehu reguldcie priebezne zistuje

skutoc¢ny stav objektu a porovndva sa so stavom predpisanym .

[1 Uzavrety regulaény obvod (URO)

Je obvod, ktory pririadeni obsahuje spédtnu vizbu (obr. 1).

Wis) ¥(s)

¥

Gy (s) Gf9)

Obr.1 Schéma uzavretého regulacného obvodu



[1 Proporcionalny regulator (P regulator) [3]

P regulator pozostava zproporciondlneho clena, ktory generuje akénu velicinu.
Ta je priamo umerna regulacnej odchylke. Nevyhodou je, ze zanechava trvalu
regulacnu odchylku.

Takyto reguldtor je opisany rovnicou

u(t) = ZR (1)

a jeho prenosova funkcia je

G 9=""-z

kde Zzje zosilnenie .
[l Proporcionalno-integra¢no -Derivaény regulator (PID regulator)

3]
PID regulator sa od P reguldtora liSitym, Ze obsahuje okrem proporciondlneho
Clena aj integra¢ny a derivac¢ny clen.
-integracny ¢len ma za ulohu odstranit regulaénu odchylku, ktort zanechéava
spominany P regulator.
-deriva¢ny ¢len slizi na odstranenie nédhlych zmien regulovanej veli€iny.

Takyto regulator je opisany rovnicou

O de(r)
u(t):ZRHe(tHT[. e(t)dt+TD » E

a jeho prenosova funkcia je :

U(s) _ 0 1
——=Zp.O+t—+Tps[C

G =
R(S) E(s) T, .s D



kde Zzje zosilnenie, Tije integracna casova konStanta a Tpje derivacnéa casova

konS$tanta.

[l Dopravné oneskorenie [1]
Dopravné oneskorenie je charakteristické pre mnohé chemické zariadenia.
Moéze byt spdésobené: -tokom latky a energie,
-oneskorenim akénych c¢lenov, atd..
Regulécia systému s dopravnym oneskorenim jednoduchym
spatnovdzbovym obvodom sa zhorSuje tym, Ze ucinok riadiacich veli¢in sa
prejavuje az po uplynuti doby dopravného oneskorenia. Dopravné oneskorenie

modze byt hlavnou pri¢inou nestability regulacného obvodu.

12. Identifikacia [2]

Uvazujeme nahradu modelu systému prenosom prvého radu sdopravnym

oneskorenim

-D.s

G(s) = e

Ts+1

kde Zje zosilnenie, Tje casova konStanta a D dopravné oneskorenie systému, ktoré
potrebujeme uréit. Casova forma tejto rovnice pre vystup y(t) sa da ziskaf

pomocou spitnej Laplaceovej trasformacie a je danad vztahom




Na obr. 2 je znazorneny postup urCovania parametrov Z, D, T. Zosilnenie systému je
dané ako ustdlend hodnota vystupnej veliCiny v ¢ase t((, Z=y((), ak skokovd zmena

na vstupe ma jednotkovu velkost.

F F
fatnerata
Z ¥iea
nahradna
0,63 yiza)

Obr.2 Namerand a ndhradna prechodova charakteristika systéemu prvého radu

Ak skokova zmena nie je jednotkova, potom zosilnenie mdézeme vypocitat zo
vztahu :

:y(—) »(0)
u(=) u(0)

VA

Hodnota Tsa da priblizne odcitat zprechodovej charakteristiky ako cas, za
ktory dosiahne vystupna veli¢ina 63% svojej ustalenej hodnoty, ako je to naznacené
na obr. 2.

Dopravné oneskorenie sa dd odhadnut zprechodovej charakteristiky. Je to

cas, za ktory sa poc¢iato¢nd hodnota nemeni, alebo sa meni len malo.



3.3. Kbvalita regulacie [7], [2]

Kvalita riadenia sa da posudit pomocou ukazovatelov kvality regulacie

(obr. 3):

1. Trvala regulacna odchylka je rozdiel konStantnej ziadanej a vystupnej
veli¢iny procesu v ¢ase t=o0 Trvald odchylka vznikne vtedy, ak v spitnej
vizbe pouzijeme na riadenie procesu P - regulator. Integracnéd zloZzka

zabezpeci odstranenie TRO riadenia.

e(t) =w(t) = y(t)

2. Cas regulacie (T.,) - ¢as, od ktorého sa riadena veli¢ina dostane do &

okolia Zziadanej veli¢iny.

3. Maximalne preregulovanie (Om.)— sa udava ako:

y —y()
o [%]=-T _ 100%
max y(=) »(0)
4. Cas maximalneho preregulovania (Tn..) - ¢as, vktorom nastane

maximalne preregulovanie.



5. Integralne kritéria kvality - kvalita automatického riadenia sa najCastejSie

posudzuje podla

* integréalu absolutnej regulac¢nej plochy (iae)
Iiae = 0 ‘e(l)‘d[
* integréalu kvadratickej regulac¢nej plochy (ise)

_ 2
lise = & (04t

¥

Vmax

y(e) =t@ osg(t)

Obr.3 Prechodova charakteristika URO



3.4. Kaskadové riadenie [7], [1]

Kaskddové riadenie je jednou =znajviac pouzivanych metéod na zvySenie
kvality regulacie regulacnych obvodov sjednou sluckou, ak nezndme poruchy a
Sumy vplyvaji na regulovanu veli¢inu, alebo ak regulovana veli¢ina ma typické
nelinearne spravanie.

Pri kaskadovom riadeni je k dispozicii viac ako jeden merany vystup a len
jedna ak¢énéd wveli¢ina. Je zndme, Ze na zvolent ziadanu hodnotu mdéZe byt
pomocou jednej akcénej veli¢iny riadeny len jeden vystup. Tento riadeny vystup
povazujeme za primarny, d'alS§ie merané vystupy maji pomocny charakter. Riadiaci

systém je zndzorneny na obr.4.

vonkasia primarna slucka
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Obr.4 Regulacny obvod v kaskadovom zapojeni



Uvazujme riadeny objekt sdvomi prebiehajlicimi procesmi, procesom 1 a
procesom 2. Proces 1 povaZujeme za primarny, proces 2 za sekundarny. Riadenym
vystupom, ktory riadime na zvolenu Ziadant hodnotu, je merany vystup zprocesu 1.
Riadiaci syst¢ém obsahuje dva spédtnovdzbové obvody, primarny a sekundarny.
Primarny spédtnovidzbovy obvod ma v spidtnej vdzbe regulator R, sekundarny obvod
regulator Ru. Vystup zprocesu 2 je vstupom do procesu 1. Ziadanou hodnotou pre
vystup zprocesu 2 je vystup zregulatora R,.

Prenosova funkcia vnutornej slucky:

At _ Gpa () Gpa (9
Wy (s) 1+ Gy 5] Gpy (5]

Prenosova funkcia vonkajsSej slucky:

7(s) _ Gril5) Grals) Gpy [5) Gpa [
() 1+Ggy (5] Gpy ) +Gry () Gra ) Gpy () Gpy ()

Typickym pripadom kaskddového riadenia v chemickej praxi je riadenie
teploty zmesi v prietokovom chemickom reaktore sexotermickou reakciou. Tiez sa
casto pouzivaju pri riadeni tepelnych vymenikov, rektifikacnych kolon a réznych

typov chemickych reaktorov.



3.5. Metody navrhu parametrov regulatora [1], [4], [6]

Regulovanéd sustava bola identifikovand ako syst¢ém 1. rddu sdopravnym
oneskorenim. Metddy navrhu parametrov reguldtorov vyuzivajuce identifikované

parametre st uvedené v nasledujucich statiach.

3.5.1. Ziegler - Nicholsova metdoda

Metoda Ziegler - Nichols je casto pouzivand metéda ndvrhu regulatora.

Parametre reguldtorov mozeme vypocitat podla vzorcov uvedenych v tab. 1.

Regulator Z T, To
T
P DZ - -
Pl 0, o T 3D
D.7Z
PID L2r 2D 0.5.D
D.Z

Tab. 1 Parametre regulatorov pre Ziegler-Nicholsovu metodu

3.5.2. Cohen - Coonova metoda

Zprechodovej charakteristiky st ur¢ené konStanty Z, T, D. Potom parametre

reguldtora vypocitame podla tab. 2.



Regulator Zg T, To

T O D
I + - -
P ZD% 3T
0+3.D
T O D T
@9+ D.[F—>
Pl Z.D Q 121 o+ 20.D
U T
%2+6.D 0
T [# D e 0 4
PID 75 B ar D.E,TTI“) DO,
Z.b 4T O3+ — Q1+ =
U T ] T

Tab. 2 Parametre reguldatora pre Cohen- Coonovou metodou

3.5.3. Chien, Hrones a Reswichova metoda (CHHR)

Chien, Hrones a Reswick vychadzali zZN metddy, ale chceli dosiahnut’ lepSie
tlmenie v regulacnom obvode. Ako ndvrhové kritérid pouzili ,,najrychlejSiu odozvu

bez preregulovania“ a ,najrychlejs$iu odozvu s 20%-nym preregulovanim®.

0% 20%
Regulator Zr T To Zr T To
T T
P 0,3.—— - - 0,7.— - -
Z.D Z.D
T T
Pl 0,35.—— L,2T 0,6.—— T
Z.D ZD
T T
PID 0,6.—— T 0,5.D 0,95 L4.T 0,47.D
Z.D Z.D

Tab. 3 Parametre regulatora pre Chien, Hrones a Reswickovu metodu



3.5.4. Smithova, Murrillova metéda (SM)

Smith, Murrill a spol. navrhli parametre reguldtora tak, aby minimalizovali
integralne kritéria iae a ise. Vztahy vychadzaju zo zmeny ziadanej hodnoty alebo
poruchy.

Podmienka pre kritéria:

D
0,1<—<1

Vidime, ze pomer dopravného oneskorenia (D) a ¢asovej konsStanty (T) je velmi

dolezity pri hladani parametrov regulatora.

Parametre pre Plregulator su uvedené tab. 4.

Regulator y T I
Pl 0.586 Oor 010 T .
z HpU 5,03—0,165.1)5
PID 0.065 Oor *85° T . 292
- 050 %’796_0’147'05 0.30875 [0

Tab. 4 Parametre regulatora pre Smithovu, Murrillovu metodu



3.5.5. Metoda priamej syntézy s pouZzitim

aproximovaného modelu (PS)

St uréené parametre: zosilnenie Z, ¢asova konStanta T a dopravné
oneskorenie D. Zvoli sa ¢asovd konStanta uzavretého regulacného obvodu (Tuwro),

menSia ako ¢asova konStanta regulovaného systému.

Z Ky
URO e URO kde Tro<T

TURO'S +1

Vypocet parametrov reguldtora je uvedeny v tab. 5.

Regulator Zr T, To
Pl ’
B — T
z.(TURO +D)
27T+ D D D TURO
PID U PR T+— o
2.2 Typo + D) ) 2 (T +D

Tab. 5 Parametre reguldatora pre metodu priamej syntézy

3.5.6. Internal Model Control (IMC)

Metédu IMC navrhol Morari spolu s Riverom v 80-tych rokoch. Podobnou
metdodou, navrhnutou o nie€o skor je napriklad Smithov prediktor pre riadenie

svelkym dopravnym oneskorenim. IMC reguldtor =zahriiuje vsebe vyhody



spatnovdzbového a priameho riadenia. IMC reguldtor mdézno previest na klasicky
PID regulator, ktorého parametre st potom navrhované podla typu sustavy. Tato

metdda je vhodna pre stabilné systémy a zarucuje robustné nastavenie regulatora.

Blokova schéma reguld¢ného obvodu sIMC reguldtorom je znidzornena na

obr.5.

Dz

mnis) =)

BN S
e

Obr.5 Blokova schéma regulacného obvodu s IMC reguldtorom

Schému je moZné tiez interpretovat’ ako klasicky spdtnovdzbovy regulator, pre ktory

Gls)= )
r. )= —
plati: R 1-R().G (9

Vnutorny spédtnovédzbovy obvod mozme nahradit prenosom R(s):

G
R(s) = R(S)
1+Gy,(s).GRr(s)

Metédu mozno pouzit pre stabilné sustavy, ststavy so stabilnymi pélmi. Aby
bola zabezpecend stabilita a fyzikdlna realizovatelnost reguldtora, musime odstranit’
zprenosu G(s) nestabilne nuly a dopravné oneskorenie. Po inverzii sa nestabilné

nuly zmenia na nestabilné pdély a dopravné oneskorenie na fyzikdlne



nerealizovatelné zaporné dopravné oneskorenie. Rozdelenie prenosu modelu na

invertovatel'nt (stabilnu) a neinvertovatel'nu (nestabilnt) Cast je dané vztahom:
n
G,y () =GP (5).G" ()

kde Gp(s) je nestabilnd cast prenosu spolami, umiestnenymi v kladnej polovici
roviny s.

Aby regulator vykazoval derivacné vlastnosti (rad citatela je o jeden vAacsi
ako menovatela), doplnuje sa prenos regulatora filtrom F(s),

R($)=
G (s5).F(s)

a prenosova funkcia filtru sa voli v tvare:

1
F(s) =

()\.s +1)n

kde n je rdd menovatela.
Forma ekvivalentného IMC reguldtora sa implementuje ako:
R(s)

Gp(s)=—————
1=R(5).Gy(s)

RY) =

3.5.6.1. Padého aproximacia

Pritejto metéde sa ¢len sdopravnym oneskorenim prevedie do tvaru :

ds _ 1-0,5ds
1+0,5.ds

e



Prenos systému rozlozime na invertovatelni GP(s) a neinvertovatelnu ¢ast G"(s).

P _ z
Gs = (T-S+1)(1+O,5.ds) GZ =1-0,5ds

Po navrhnuti filtra m6zeme napisat tvar pre prenos reguldtora :

G = F(s) _ T+0.5d 1 L 05Td
RoGP1-6lF|  z(a+054) zs(h+0.54) z[h+0.54)
Podmienkou je : 2 0.25
u

Parametre reguldtora pre Padého aproximaciu mdézeme vypocitat ztab.6.

Regulator Zr T, To
2T +d d Td
PID Z.(2\ +a) ™3 (21 +d)

Tab. 6 Parametre regulatora pre Padého aproximdciu

3.5.6.2. Maclaurinov rad

V tomto pripade prenos reguldtora vyjadrime pomocou Maclaurinovho radu.

0 ,
76 L )+ 5 (0)+
S S D

S2 + ..

.
G (5) = f2( )



Ak tento prenos porovname s PID regulatorom, potom plati

s © RO
d - 4
S (0) 21 (0)

Zg=110) 7, =

Po navrhnuti filtra m6Zeme napisat tvar pre prenos reguldtora :

F Ts +1

—ds

sZ()\s+1—e /s

Parametre reguldtora pre Maclaurinov rad mo6zeme vypocitat ztab.7.

Regulator Zr T, To
T a* 2 0 4
PID 7N +a) ! 2\ +d) 2(A +d) %_E

Tab. 7 Parametre regulatora pre Maclaurinov rad



4. Experimentalna cast

4.1. Rurkovy vymennik tepla

Poslanim vymennikov tepla je ohrev alebo chladenie materidlovych prudov
na ziadanu teplotu.

NajrozSirenejSim druhom vymennika tepla je vymennik typu rarka v rurke, teda
rurkovy vymennik tepla. V tychto vymennikoch, tak ako aj v ostatnych zariadeniach
vyuzivajucich prestup tepla, horice médium sa nestyka bezprostredne so
studenym, ale média st od seba oddelené tuhou stenou. Ztoho vyplyva, Ze jedno
médium pruadi v rurke a druhé v medzirarkovom priestore. Vnatorné¢ médium je také,
ktoré pradi v rurkach, a vonkaj§im médiom je to, ktoré prudi v priestore medzi
rurkami.

Ak smer pridenia jedného zmédii vzhladom na smer pridenia druhého
média sa zachovadva pozdlz celého vymennika, ide o supridovy vymennik tepla.

Rurkové vymenniky tepla sa hlavne vyuzivaji v energetickom a

chemickom priemysle, ale aj vdomacnostiach.

4.2.Popis rurkového vymennika tepla

V rirkovom vymenniku tepla, ktory treba riadit, sa zohrieva petrolej horticou
vodou. Vnutornym médiom v naSom pripade je petrolej, vonkajSim médiom je
voda. Riadi sa teplota petroleja na vystupe z vymennika prietokom vstupujuceho
prudu hortcej vody vo vymenniku. Hodnoty riadiacej veli¢iny (akénéd veli¢ina) a

riadenej veli¢iny (merana veli¢ina) na zaciatku su:



- prietok vstupného pradu hortGcej vody do vymennika je q3=0,1.10"°m?.s™
-teplota petroleja na vystupe ztohoto vymennika je 9,=39 °C.

Vymennik tepla ma dizku 1=10 m, svnitornym primerom vnuatornej rarky
d,=0,025 m, svonkaj$im primerom vnutornej rurky d.=0,028 m a svonkajSim
priemerom vonkajSej rarky d;=0,05 m. Koeficient prestupu tepla cez stenu vnutornej
rarky je @=750 W.m2K"' a koeficient prestupu telpla zo steny do kvapaliny je @=1480
W.m2K' Teplna kapacita petroleja ma hodnotu Cp=2100 Jkg'K' pre stenu je
Cps=418 Jkg'K' a pre vodu Cp=4186 Jkg'K' Hustota petroleja p=810 kg.m =,
medenej rarky g=8960 kg.m > a hustota vody je p=1000 kg.m . Objemové pritoky su

pre petrolej q1=0,38.10° m*s'a pre vodu q3=0,1.10" m?*.s™.

l horica
voda

teplomer
o

i S . I
gL 5 :

petrolej ; \
%
f chriaty petralg|

l ochladend woda

Obr.6 Schéma rurkového vymennika tepla



4.3.0dvodenie matematického modelu trojkapacitného

rurkového vymennika tepla

Uvazujeme suprudovy rarkovy vymennik tepla, v ktorom sa ohrieva petrolej,
prudiaci v rurkach vymennika vodou, ktora pradi v jeho pléasti. Teplota vody sa
pritom meni v zdvislosti od priestorovej premennej.

Pri. odvadzani matematického modelu  boli pouzité nasledovné

zjednoduSenia:
§ idedlny piestovy tok
§ ani pozdlzne, ani prie¢ne premieSavanie médii

Sirenie tepla len pridenim, zanedbdme vedenim a sdlanim

§ 91-P1:Cp1°93-P3:¢p3-PsCps %192 i1 konstanty
§ zanedbame tepelnt kapacitu vonkajSej steny

dokonale izolovany vymennik - straty do okolia su nulové

Dynamicky model :

Tepelnéd bilancia petroleja

anglplcpl-Sl(z,t) O

ot -
c 9 (z.,t) — ZI+MQ’Z —dA4,a %Zf (z.t
41 P1€ o171 q1P1€ 51 ?1( o= 1 P ( )

(4.3.1)



Tepelna bilancia vody

OF V3 P3¢ ,393(2.0)0
ot

O 09,(z.,t)
13P3¢ 303 (20) =a 3 P3¢ 3 Pz a)rg —dz + ddya, Dl 2:0-95(20)

(4.3.2)

Tenelna hilancia vnhitornei mrkv

aEdI/S pScpSSS(Z’Z)D
= daa; B, (z.0)(z.1) —dAyo, By z0-95(z1)

ot
(4.3.3)
kde:
clA1 =T[d1dz,dA2 :ndzdz
dv. —ndlzd dv. —n%d?’z_dzzmd dv —ngdzz_dlzmd
1 Tt g 4Esdly =g 45 s ~ "t 4

Pocdiato¢né podmienky :

Trizaciatocné podmienky : 34 (2,0) :1939 (2)
95 (2.0) =95 (z)
Dve okrajové podmienky : 9, (0.4) =9, (¢)
93 (04) =93, (7)



Uprava rovnic tepelnych bilancii

dlelcpl aﬁl(z,l‘) N qlplcpldz 681(z,t) _

-9 (z,¢)+ 94 (2.7

dA0, ot dA40, oz
(4.3.4)
dV. d
3p3CP3 083(2’” + q3030p3 - 683(Z’t) = 9, (z,0) +9, (z.7)
dAzaz ot dAzCXz oz 3 ? S >
(4.3.5)
dVsPscps 09 (z,t) 5 [2d) - dA4oy ( /) = d40, ( A
dAQ +dAa, O s\ T d Ao +dAa, U1V T dAa v dA,
(4.3.6)
Tieto bilancie m6ézeme potom upravit do tvaru :
09, (z.7) 03(z.7) 43.7
h—er  *Tvgr = 90 (=0)+9 (=) #39
09 ¢ (z,1) 4.3.8
Ty o870 49 (z0) = 29, (2.0) = Z595 (=.1) (4.3.8)
095(z.¢) 095(z.1) 43.9
Ty g+ Tyvy —a = =D (2.0) + 9 (=) (4.3.9)
kde :
0,2 _ 32 042_ 452
B A B B T o I B B e
1 4a, -3 4d 0 5 s 4 d,a,+da;
z, d4a, N _ 4a 443
dAO( +dA20( ndz 3 T[Ed%—

1,,75,Tg st casové konstanty

Vi-V3 su rychlosti pridenia jednotlivych médii



RieSenie dynamiky diskretizaciou :

dd . .(t) 1 8 Tiv 1 1
L\ _ 1M 4.3.10
ar =91 ) T, A+ E+T181i—1 (¢) +T13si (¢) ( )
ad , . (1) 1 @ Thv 1 1
3itt) _ 3%3 43.11
S =95, (1) . 0+ O+ 7,31931._1“) +§ssi (2) ( )
a9 (1) 1.4 Zs 4.3.12
e = sl g+ 9y () 095, (1) @312

Ustaleny stav :

Proces je v ustdlenom stave ak sa vstupné a vystupné veliCiny v ¢ase t nemenia.

Teplota petroleja v i-tom useku :

S S

R 505 43.13)  kde “7 TA? b= Té? *l
Teplota steny rurky v i-tom useku :

92, = 291 + 2,95, (4.3.14)

teplota vody v i-tom useku:

855:1.:2,853;._“;,851- 43.15)  kde C:%’d:%ﬂ

Predpokladom na sledovanie dynamickych vlastnosti syst¢ému je vypocet
ustdlené¢ho stavu. Vymennik tepla je rozdeleny na 5 usekov. Ustdlené stavy
v jednotlivych usekoch som vypocitala zrovnic 4.3.13, 4.3.14, 4.3.15. Tieto teploty

platia pri objemovom prietoku vody 0,1.107° m?.s™.



Teplota

petroleja Teplota steny Teplota vody
9, S 95
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

Tab. 8 Teploty v ustalenom stave

Simulacia prechodovej charakteristiky a identifikacia systému

pre navrh parametrov sekundarneho regulatora

Dynamické vlastnosti som sledovala simuldciou prechodovej charakteristiky
v simulacnom prostredi Matlab Simulink.

Vychéadzala som zustdleného stavu vymennika tepla, ktorého hodnoty su v
tab.8. Pre dynamicky model som vytvorila v simulaénom jazyku Matlab 5.3 tzv. s-
funkciu. S-funkcie si uvedené v prilohe. Simuldcia vnutornej slu¢ky prebiehala
sjednou vstupnou veli¢inou — objemovy prietok qs; . Prechodovu charakteristriku
som simulovala pomocou programu idsere (obr. 7) a to tak, Ze objemovy prietok

vody sa skokovo zmenil z0,1. 10® m?s'na 0,5. 10° m?s™.
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Obr.7 Blokova schéma pre identifikaciu vymennika

Sledovala som odozvu teploty vody ©3 od zmeny prietoku qs.

Prechodovu charakteristiku, ktora som ziskala, som pouzivala na identifikaciu.
Identifikdcia je potrebna pri navrhovani ndhradného prenosu pre vnuatornu slucku.
Na obr.8 je zndzornend identifikdcia nameraného a ndhradného systému. Iked
PCH nameraného prenosu nie je celkom zhodnd s PCH nédhradného prenosu,
moézem tymto porovnanim uvazovat, ze systém je prvého rddu s dopravnym

oneskorenim.
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Obr.8 Identifikacia

Tvar nahradného prenosu pre vnutornu slucku je :

38425 055
Gy (8) = 1841 ¢

Hodnotu zosilnenia Zsom vypocitala zrovnice :

_y(=) y(0) _ 68,740-51,675
u(=) u(0)  (0,1.5-0,1).1073

= 38425 ’

kde y(o je teplota vody v ustidlenom stave, y(0) je pociato¢na hodnota teploty

vody v ustalenom stave, a v menovateli je skokova zmena

q:=0,1. 10° m?s'na q5=0,5. 10° m?*.s™.



Pre systém prvého radu s dopravnim oneskorenim plati, ze v Case rovnajicom
sa Casove] konStante Tsa vystup dostane na 63% svojej novej ustalenej hodnoty.

Potom pre novu 63% ustdlent hodnotu plati:

,9:?'63 = H( )=»(0) .0,63+ y(0) =(68,74-51,675).0,63 + 51,675 = 62,426

Takejto hodnote prislicha cas 18, o predstavuje ¢asovu konStantu T.
Dopravné oneskorenie som odhadla zprechodovej charakteristiky. Priblizne

sa D=0,5.
4.4. Vypocet parametrov sekundarneho regulatora

Po identifikacii vnutornej slucky moézem navrhnat sekundéarny regulator.
Pouzivala som konStanty uz ur€ené pri identifikacii.

Na navrhovanie konStant PID regulatora je opisanych mnoho metdéd. Ja som
navrhovala zosilnenie P reguldtora pomocou tychto experimentalnych metod:
Ziegler-Nicholsova metdéda, Cohen- Coonova metéda a metdoda Chien, Hrones a

Reswicka s 0% a 20% preregulovanim.

Na vypocet parametrov som pouzila tab. 1, 2 a 3. Hodnoty parametrov regulatora

su v tab.9 .

Metoda ZN CC ChHR 0% ChHR 20%
4
V£ 0,000937 0,00609 0,000282 0,000656

Tab. 9 : Hodnoty parametrov P regulatora



Najvhodnej$im regulatorom je regulator navrhnuty Cohen- Coonovou
metédou, pretoze sa jeho riadenie najviac priblizilo k ziadanej hodnote. Na obr. 9 je

zobrazené riadenie vnutornej slucky reguldtorom, ktory som navrhla podla

pouzitych experimentalnych metod.

ziadana teplota

vy [°C]

Obr.9 Riadenie vnutornej sekunddrnej slucky

4.5. Identifikacia systému pre navrh parametrov primarneho

regulatora

Pri hfadani vhodného primarneho reguldtora je uz zapojeny vo vnutornej

slucke navrhnuty P regulator.

Pri simulacii primarnej slucky je vstupnou veli¢inou ziadana teplota v plasti,

teda teplota vody 93 a vystupnou veli¢inou je teplota vo vymenniku, teda teplota



petroleja. Prechodovu charakteristriku som simulovala pomocou programu idprire

(obr. 10) a to tak, ze teplota vody vzrastla s pévodnej hodnoty o 5°C.

m_. FID it L identificacia

teplota petroleja
ziadana F reg obmedzenie

teplota prietoky qe 3 kapamtr!:,(rtrurklnu'g.r
v plasti podla ventilu na potrubi wymennictepla

teplota steny

teplota wody
%
+_
T.st1
prenos wymennika dapravne
thetavoda oneskorenia w0

Clack

s

thetapetralej

Obr.10 Blokova schéma pre identifikaciu primarneho reguldtora

Pomocny reguldtor je reguldtor navrhnuty pre vnutornt slu¢ku. V tomto

pripade som sledovala odozvu teploty petroleja ©; . Tak ako aj pre vnutornu slucku,

tak aj pre tuto slucku som navrhla ndhradny prenos.

Spravnost prenosu som opdt overila porovnanim odoziev ndhradného a

nameraného prenosu (obr.11).
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Obr.11 Identifikacia vonkajsej slucky

Néahradny prenos pre urenie parametrov primarneho regulatora je v tvare:

0,449 -5s

G1(5) = 45541 ¢

Hodnota zosilnenia Zsom vypocitala zrovnice :

y(=) y(0) _  39,15-36,91
u(=) u(0) = [51,675+5]-51,675

Z = =0,449
kde y(opje teplota petroleja v ustdlenom stave, y(0) je poCiato¢nd hodnota teploty
petroleja v ustdlenom stave, a v menovateli je skokovd zmena '3‘3g =51,675 °C na

D5 =56,675 °C.

Casovl konitantu som uréila podbne ako aj pre vnutornt sluéku. Potom pre

nova 63% ustalenu hodnotu plati:



,910'63 = H( )=y(0) .0,63 + y(0) =(39,15-36,91).0,63 +36,91 = 38,32°C

Takejto hodnote prislicha cas 45 s, co predstavuje hodnotu casovej konStanty T.
Dopravné oneskorenie odhadnuté zprechodovej charakteristiky je D=5.

Spravnost ur¢enia prenosu som kontrolovala pomocou programu idprire.

3 : I—} kar
Clodk
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wH

38 Bt B FID &) PID I Dt b
ziadana teplota PID regulater F regulatar Saturation 3 kapacitny teplota steny
petroleja hlairiy pamosny wymennik tepla Y
b =
thetal
teplota vody
—
I
L
»
AR )
Ll plota petroleja
AR
Lt
delta 4@
b 1
I % s isel
e Integratard :I iz

1 Do pamati: ize
T I iael

18] Integrator

- .
i iae

—
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Obr.12 Schéma simulacie riadenia pre reguldatory navrhnuté experimentdalnymi

metodami

4.6.Navrh primarného regulatora a riadenie vymennika tepla

Po identifikdcii vonkajSej slucky moézeme navrhnat priméarny regulator. Ako

primarny reguldtor navrhujem PID regulator. V PID regulatore integracny clen



zabezpeci odstranenie trvalej regulacnej odchylky a derivacny ¢len slazi na
od stranenie nahlych zmien regulovanej veliCiny.
Parametre regulatorov som vypocitala pomocou matlabovského programu,

ktory pre ilustraciu uvadzam v prilohe. Navrhy reguldtorov su uvedené

v nasledujucich statiach. Parametre PID reguldtora st vschéme zapisane
nasledovne:
7R

7.1. Navrh regulatora pomocou metody priamej syntézy

(PS)

Pri identifikacii vonkajSej slu¢ky som urcila konStanty Z, T,D (4.6.).
Tieto konStanty sa pouzivaju pri navrhovani reguldtorov. Pri metdde priamej syntézy
treba zvolit Tiro . Podmienkou je, Ze ¢asova konStanta URO musi byt memsia ako
casova konsStanta regulovaného systému. Moja casova konStanta je rovna T=45,
preto Tiromusim hladat v intervale nizSom ako tato hodnota.

Interval pouzitelnosti tejto metody pre Turo je (6, 40). Ako priklad uvddzam

navrh reguldtora pre Turo=30. Pomocou tab.5 som vypocitala

parametre reguldtora. Proporciondlna zlozka je rovnd 7%=3,0266, integra¢nd zlozka
T=47,5 a derivacna zlozka Tp=2,143.

Na grafe (obr.13.) st zobrazené tirrézne PCH pre rozne tri Tyro.
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Obr.13 Riadenie systéemu pre rozne TURO

Podl'a tychto PCH usudzujem, Ze ¢im sa Turo bliZi k hodnote T,tym je regulécia

kvalitnejs$ia. V tab. 10 st uvedené ukazovatele kvality reguldcie pre rozne Turo.

treg
Toro iae ise
[s]
10 87 128,28 122,16
20 90 110,21 115,80
30 58 93,86 113,18

Tab. 10 Ukazovatele kvality pre navrh regulatora metodou PS

7.2. Navrh regulatora metodou Internal Model Control

(IMC)

4.2.1.1. Padého aproximacia



0,449 -5

Identifikovany prenos je v tvare: Gl (S) = W.e

Regulator som vypocitala pomocou postupu uvedeného v teoretickej Casti.

§ po dosadeni a Gprave som odvodila prenos regulatora v tvare:

P AC) __ 45+0,55 1 . 05455
R~ GP(1-GII'F) =~ 0,449A+05.5  044%(A+0,5.3 = 0.44¢A+ 05§

G

Parametre reguldtora moézem vyjadrit v tvare:

45+0,5.5 1 0,5.45.5
P = I = D=
0,449(\ +0,5.9) 0,449(A +0,5.5) 0,449(A +0,5.5)

§ pred pouzitim tohoto regulatora som simusela najst interval pre A

A
Podmienkou je: — 0,25
Ty

Interval pouzitelnosti Aje (10, 40). Regulacia je tym kvalitnejsia, ¢im ma Avacsiu

hodnotu. Ukazovatele kvality, pre A=30, st v tab.11.

treg
Turo iae ise

[s]
30 58 96,72 113,45

Tab. 11 Ukazovatele kvality pre ndavrh regulatora metodou Padého aproximdcie

2.1.4.2. Odvodenie regulatora pomocou Maclaurinovho radu



Pritomto odvodeni som vychddzala zpostupu uvedeného v teoretickej Casti.

Prenos systému po rozlozeni na invertovatelni a neinvertovatelnt Cast ma tvar:

0,449 n —Ss

GP = _
s (45.s+1) Gs =e

Tu som si, ako pri Padeho aproximécii, musela n4jst vhodny interval pouzitelnosti
regulatora A Interval pre pouzitelnosti A je (5,40). V tabulke 12. som uviedla
ukazovatele kvality pre 10, ktorého parametre regulatora su: Zz=6,8052, T=45,82 a
15=0,803.

treg
Toro iae ise

[s]
10 57 128,32 122,32

Tab. 12 Ukazovatele kvality pre navrh regulatora metodou Maclaurinovho radu



5. Zaver

Tento projekt bol zamerany na navrh vhodného primarneho a sekundéarneho
regulatora pre kaskddové riadenie vymennika tepla. Zo spracovania prechodovej
charakteristiky a z néaslednej identifikacie vyplynulo, Ze systém je prvého radu s

dopravnym oneskorenim.

Navrh primarneho a sekunddrneho reguldtora som zacala navrhom
reguldtora sekundarneho. Na ziskanie parametrov reguldtora bol identifikovany
prenos ako odozva teploty v plasti na zmenu prietoku média v plasti. Sekundarny
regulator bol navrhnuty ako P-regulator a bol vybrany reguldtor navrhnuty Cohen-
Coonovou metdédou. Pri navrhu parametrov primarneho regulatora som
vychadzala z odozvy systému meranej tak, Zze pomocny obvod uz bol v ¢innosti,
teda bol zapojeny pomocny P-reguldator. Bola namerand odozva teploty vo
vymenniku na skokovi zmenu teploty v plasti. Primarny reguldtor bol opédt navrhnuty
roznymi experimentalnymi metdédami ako PID-reguldtor. Z porovnania hodnot
ukazovatelov kvality vyplynulo, ze najvhodnejsi reguldtor bol regulator navrhnuty
metdédou priamej syntézy. Niektoré metddy ako Ziegler-Nicholsova, Chien- Hrones-
Reswickova boli na navrh parametrov primarneho reguldtora menej vhodné.

Grafické po rovnanie vysledkov simulécii riadenia pomocou vybranych regulatorov je v grafe 7.3.1.

Zo simulacii kaskddového riadenia vymennika tepla vyplyva, Ze kaskadové
riadenie je vhodnejSie na odstranenie poruchy, ako obyc¢ajné riadenie, ako

ukazuje aj graf. 7.3.2. ,uvedeny v prilohe.



6. Conclusion

This project was oriented on to propose an appropriate primary and
secundary regulator for cascade control of heat exchanger. From progressing of
transition characteristic and from consequently identification result, it has been

pointed out that the systém isof first grade withdelay.

I'm begin by the proposal of primary and secundary regulator with proposal
of sekundary regulator. Regulator was propositus like a P-regulator, and this
regulator was propositus with method of Cohen- Coon. Primary regulator was again

propositus like PID-regulator by variours experimental methods.

From comparison values of quality indicators have proved that the most
appropriate is PID regulator proposed by the direct synthesis method. Graphic

comparison for results of simulation control by the regulators isin graph 7.3.1.

From cascade control of heat exchanger simulation result, that the controls is

meet on for removal of fault like coarse control.
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8.Priloha

8.1. S-funkcia pre simulaciu PCH

function [sys,x0,str,ts] = vymsf3s(t,x,u,flag)
d12=25¢-3;d23=28e-3;d3=50e-3;%m
alfal2=750;alfa23=1480;%Js-1m-2K-1
m1b=1100/3600;m3b=400/3600;%kgs-1
ro1=810;102=8960;r03=1000;%kgm-3
cpl=2.1e3;cp2=.418e3;cp3=4.186e3;%Jkg-1K-1
1=10;%m;
n=5;%pocet usekov
dz=l/n;%om
ql=mlb/rol;q3=m3b/ro3;
tl1=d12*rol*cpl/(4*alfal2);
wl=4*ql/(pi1*d12"2);,
t2=(d23/2-d12"2)*r02*cp2/(4*(d23*alfa23+d12*alfal2));
z21=d12*alfal2/(d12*alfal2+d23*alfa23);
z23=d23*alfa23/(d12*alfal2+d23*alfa23);
t3=(d3"2-d23/2)*103*cp3/(4*d23*alfa23);
w3=4*q3/(pi*(d3"2-d23"2));
a=tl *wl/dz;b=a+1;c=t3*w3/dz;d=ct1;
e=1-z21/b;f=1-z23/d;g=1-z23*z21/(b*e*d*f);h=223*c/(b*e*d*f);
thetal(1)=20;theta3(1)=75;theta2(1)=z23*theta3(1)+z21*thetal(1);
for i=2:n+1

thetal(i)=a/(b*e*g)*thetal (i-1)+h/g*theta3(i-1);

theta3(i)=c/(d*f)*theta3(i-1)+z21/(d*f)*thetal(i);

theta2(i)=z23*theta3(i)}+z21*thetal(i);
end
switch flag,
case 0,

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

sys = simsizes(sizes);
x0=[thetal(2) theta2(2) theta3(2)];
str=[Jits = [0];

function sys = mdlDerivatives(t,x,u);
d12=25¢-3;d23=28e-3;d3=50e-3;%m
alfal2=750;alfa23=1480:%/Js-1m-2K-1
m1b=1100/3600;m3b=400/3600;%kgs-1
ro1=810;r02=8960;r03=1000;%kgm-3
cpl=2.1e3;cp2=.418e3;cp3=4.186€3;%Jkg-1K-1

1=10;%m

n=5;%pocet usekov

dz=I/n;%m

ql=mlb/rol;q3=u;

t1=d12*rol*cpl/(4*alfal2);

wl=4*ql/(pi*d12"2);
t2=(d2372-d12"2)*r02*cp2/(4*(d23*alfa23+d12*alfal2));
z21=d12*alfal2/(d12*alfal2+d23*alfa23);
z23=d23*alfa23/(d12*alfal2+d23*alfa23);
t3=(d3"2-d23"2)*103*cp3/(4*d23*alfa23);
w3=4*q3/(pi*(d3"2-d23"2));
a=tl*wl/dz;b=a+1;c=t3*w3/dz;d=ct1;
e=1-z21/b;f=1-z23/d;g=1-z23*z21/(b*e*d*f);h=z23*c/(b*e*d*1);

sys(1)=(-b*x(1)+a*20+x(2))/1;
sys(2)=(-x(2)+z21*x(1)+z23*x(3))12;
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. Vypocet parametrov regulatorov jednotlivymi

metodami

%rurkovy vymennik

7z=13040, d=6, T=15, Tn=T, Tu=d ,%obycajne riadenie
z=38425, D=0.5, T=18, Tn=T, Tu=D %,vnutorna slucka
7=0.449, d=5, T=45, Tn=T, Tu=d %vonkajsia slucka

%Cohen-Coon

zrpc=(Tn/(Tu*z))*(1+Tu/(3*Tn))
zrpide=(Tn/(Tu*z))*(4/3+Tu/(4*Tn)),tipide=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#ipidsm,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
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