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Wykaz wazniejszych oznaczen i skréotéw stosowanych w pracy

F1 — objeto$ciowe natezenie przeptywu w obiegu pierwotnym instalacji, L/min

F, — objgtosciowe natezenie przeplywu w obiegu wtornym instalacji, L/min

Thin — temperatura cieczy wptywajacej do pieca, °C

Thout — temperatura cieczy wyptywajacej z pieca, °C

Tiin — temperatura cieczy wptywajacej do wymiennika ptytowego po stronie pierwotnej
(grzejace;j), °C

Tiowt — temperatura cieczy wyplywajacej z wymiennika plytowego po stronie
pierwotnej (grzejacej), °C

Tain — temperatura cieczy wptywajacej do wymiennika pltytowego po stronie wtornej
(grzanej), °C

Taout — temperatura cieczy wyptywajacej z wymiennika pltytowego po stronie wtornej
(grzanej), °C

Cw — ciepto wlasciwe cieczy, J/(kg-K)

p — gestos¢ cieczy, kg/L

V — objetos¢ robocza pieca, L

Pnom — NOmMinalna moc pieca, W

Pmax — maksymalna moc pieca uzyskiwana dla aktualnego natezenia przeptywu F1, W
P — aktualna moc dostarczana przez grzatke pieca, W

Py, — procent mocy maksymalnej pieca — wielko$¢ sterujgca piecem, %

a1 — zastgpczy wspoOlezynnik wymiany ciepta strony pierwotnej wymiennika, W/K

a — zastgpczy wspoOtczynnik wymiany ciepla strony wtornej wymiennika, W/K

Vs — zastepcza objetosé strony wymiennika, m®

FOPDT - element inercyjny pierwszego rzgdu z opdznieniem (ang. First Order Plus
Dead Time)

Kropot — Wzmocnienie FOPDT, bezwymiarowe

TroppT — stata czasowa FOPDT, s

Top FoppT — czas opoznienia FOPDT, s

ISE — kryterium catkowe kwadratu uchybu lub btedu

IAE — kryterium catkowe modutu uchybu lub btedu

IADO — kryterium catkowe modutu przyrostu sterowania

C.W.U — ciepta woda uzytkowa

C.O. — centralne ogrzewanie



1. Wstep — motywacjai cel pracy

Energia cieplna, to obok energii elektrycznej, jedna z podstawowych form energii
wykorzystywanych przez nas kazdego dnia. W Polsce ciepto pozyskiwane jest przede
wszystkim z procesu spalania paliw kopalnych w cieptowniach oraz w wytwarzaniu
skojarzonym z produkcja energii elektrycznej (kogeneracja). W ostatnich latach coraz
wiekszy udzial w tym procesie maja — ze wzgledow ekologicznych i ekonomicznych —
odnawialne zrédta energii (OZE) (URE, 2018). Wytworzone cieplo wykorzystuje si¢
W procesach produkcyjnych w zaktadach przemystowych oraz w celach komunalnych, do
przygotowania cieptej wody uzytkowej (C.W.U.) a takze zapewnienia komfortu cieplnego
w miejscach statego przebywania ludzi (Fanger, 1974; Foit, 2012). Warto zauwazy¢, ze
w ostatnich latach coraz czesciej pojawia si¢ temat dostarczania chlodu w analogiczny
sposob w jaki doprowadzane jest ciepto. Obok problematyki rozwigzan chtodu sieciowego,
dynamicznym obszarem badan jest produkcja chlodu z ciepta sieciowego prowadzona
w wezlach cieplnych odbiorcow, gdyz umozliwia jednoczesne rozwigzanie szybko
narastajacych w ostatnich latach probleméw: zwigkszajacego si¢ wcigz zapotrzebowania na
chtéd w okresie letnim, wynikajacego z tego deficytu energii elektrycznej (z powodu
przyrostu liczby pracujacych w tym czasie klasycznych urzadzen sprezarkowych
produkujacych chtéd) oraz zmniejszenia strat w procesie przesylu ciepta
(wykorzystywanego tylko do celow przemystowych i C.W.U.) (Ziembicki i Bernasinski,
2013; Zwierzchowski i Malicki, 2018).

Cieplo wytworzone w zrodle moze by¢ przekazywane bezposrednio do punktu odbioru
przy uzyciu czynnika grzejnego poprzez sieci cieplne, jednak najczeSciej ze wzgledow
technologicznych 1 ekonomicznych separuje si¢ zrodla ciepta (piece, kotly, instalacje
solarne) od ukladoéw dystrybucji. Oddziela si¢ rowniez wewngetrzne sieci odbiorcow od
sieci miejskich. Miejscami stykowymi poszczegolnych uktadow sg wezty cieplne (Weber,
1975; Kamler, 1976). Mozna klasyfikowac je na rézne sposoby: wedtug rodzaju potaczenia
sieci cieplnych (bezposrednie lub posrednie), pelnionej funkcji (centralnego ogrzewania,
cieptej wody uzytkowej, ciepta technologicznego), liczby petnionych funkcji (jedno-, dwu-

i wielofunkcyjne) oraz wzgledem wielu innych kryteriow (Szczechowiak i in., 1994;



Szkarowski i Latowski, 2006; Foit, 2012). W handlu dostepne sg kompaktowe wezly
cieplne, bedace gotowymi uktadami hydraulicznymi wraz z ukladem regulacji,
wymagajacymi jedynie przylaczenia z jednej strony do sieci cieplnej a z drugiej do

instalacji odbiorcy (Danfoss, ETX).

Poza weztem cieplnym typu bezposredniego, podstawowym elementem wyposazenia
pozostalych weztow cieplnych jest wymiennik ciepta. Obecnie najczg$ciej spotykane
W roznego rodzaju zastosowaniach (przemystowych 1 uzytecznosci publicznej) sg
wymienniki ciepta typu ptytowego oraz ptaszczowo — rurowego (Nantka, 2006). Chec
zapewnienia jak najlepszej efektywnoSci procesu wymiany ciepta zachodzacej
w wymienniku, pod wzgledem maksymalizacji ilosci przekazywanego ciepta przy
minimalizacji np. oporoéw hydraulicznych wprowadzanych przez wymiennik powoduje, ze
wcigz prowadzi si¢ badania nad konstrukcja tych urzadzen. W literaturze spotka¢ mozna
liczne propozycje ich doktadnych modeli matematycznych uwzgledniajacych rézne cechy
wymiennikow (Devois i in., 1995; Kho i Miiller-Steenhagen, 1999; Reppich, 1999;
Georgiadis i Macchietto, 2000).

Jednakze nie tylko zmiany w budowie wymiennikéw ciepta sa przedmiotem badan nad
poprawa efektywnosci procesu dystrybucji ciepla. Istotng rol¢ odgrywa takze sterowanie
pracg weztéw cieplnych. Badania prowadzone w tym kierunku majg na celu uzyskanie jak
najwigkszej ich wydajnosci przy maksymalizacji oszczedno$ci energii. Probuje si¢ to

osiggac przez:

e zastosowanie roznych struktur uktadow regulacji (Gustafsson 1 in., 2010;
Gustafsson i in., 2011);

e zastosowanie roznych algorytmow sterowania (Krzyzak i Lichota, 2000; Wang i in.
2011; Czeczot i in., 2010; Vasi¢kaninova i in., 2011; Al-Dawery i in., 2012; Nowak
i Czeczot, 2013; Fratczak i in., 2018);

e sterowanie doborem aktualnie najlepszego zrodta ciepta (Zimny i Michalak, 2007).

Wigkszos¢ z ukladow sterowania pracuje przy okresleniu temperatury czynnika
grzewczego opuszczajacego wezel cieplny po stronie wtérnej jako wielkos$ci regulowane;j
na poziomie warto$ci zadanej. Dlatego istotne jest takze podejscie do optymalizacji zuzycia
energii cieplnej poprzez programowg zmiang wartosci zadanej tej temperatury. Odbywa si¢
to w ujeciu najczesciej dobowym, 1 polega przykladowo na obnizaniu temperatury zadane;j

dla instalacji grzewczej w czasie, gdy ogrzewany obiekt nie jest uzytkowany (Foit, 2012).



Nalezy mie¢ takze na uwadze, ze istniejace uktady regulacji wykorzystujace klasyczne
rozwigzania sg czg¢sto niewlasciwie nastrojone. Analiza 26 000 przemystowych ukladow
regulacji (wykorzystujacych regulatory PID) doprowadzita do nastepujacych wnioskow:
16% regulatoréw posiadato bardzo dobrze dobrane nastawy, 16% akceptowalnie,
22% przecietnie, 10% stabo, natomiast 36% uktadow dzialalo w otwartej petli regulacji
(Desborough i Miller, 2002). Inne badania prezentujg podobng skalg¢ problemu, okreslajac
okoto 30% uktadow regulacji za pracujace oscylacyjnie (Bialkowski, 1993). Zatem istota
poprawy jakos$ci procesu nie zawsze oznacza konieczno$¢ dokonywania wielkich zmian
w istniejacych uktadach regulacji, a wymaga jedynie dobrania wilasciwych nastaw
regulatorow. Jednakze bywa to problematyczne, gdyz czg¢sto w pracujacych juz ukladach
nie mozna sobie pozwoli¢ na prowadzenie eksperymentow zwigzanych ze strojeniem
uktadu regulacji. Strojenie takie trzeba przeprowadza¢ w oparciu o instalacje badawcze
albo symulacyjnie, lub, jak przedstawiono, nie przeprowadza si¢ go wecale. Innym
sposobem rozwigzania problemu niskiej jakosci regulacji jest zastosowanie
zaawansowanych algorytmow sterowania (Rhinehart i in., 2011; Tatjewski, 2016). Jednak
uzycie ich w istniejacych uktadach regulacji bez uprzedniej weryfikacji napotyka na te
same problemy co procedura strojenia. Z tego wzgledu prowadzi si¢ badania przede
wszystkim laboratoryjne. Ich efektem sg publikacje prezentujace nowe metody sterowania.
Jednakze rzadko spotyka si¢ w literaturze opracowania pordwnujace algorytmy sterowania
tym samym obiektem. Wigkszo$¢ prac przedstawia efekty wykorzystania tylko jednego,
proponowanego rozwigzania. Jezeli dokonywane sg poréwnania, to z podstawowym
regulatorem PI, dodatkowo w oparciu o analizy przeprowadzane tylko symulacyjnie
(np. Zhang i in., 2003; Kumar i in., 2015). Symulacje te sg czgsto uproszczone i nie oddaja
rzeczywistego charakteru obiektu.

Przedstawiona problematyka dowodzi, Ze istnieje stale zapotrzebowanie na prace badawcze
poswiecone potencjalnej poprawie efektywnosci procesu dystrybucji i wymiany ciepta,
prowadzone laboratoryjnie przy zapewnieniu odpowiedniego odwzorowania rzeczywistej

natury procesu. Z tego powodu problematyka ta podejmowana jest w niniejszej pracy.

Biorac pod uwage opisane powyzej zagadnienia, formuluje si¢ pierwsza tez¢ niniejszej

pracy:

Zaawansowane algorytmy sterowania sa w stanie zapewni¢ lepsza jakoS¢ regulacji

pracy obiektow cieplnych w porownaniu do klasycznych rozwiazan.

5



W celu potwierdzenia przedstawionej tezy formutuje si¢ pierwszy cel pracy:

Dokonaé¢ weryfikacji dzialania kilku zaawansowanych algorytmow sterowania dla
tego samego procesu dystrybucji i wymiany ciepla przy zapewnieniu jednakowych

warunkéw pracy algorytmow.
Przyjmuje si¢, ze weryfikacja wykonana zostanie dla dwéch przypadkow:

1. Regulacja temperatury wody wyplywajacej z przeptywowego pieca elektrycznego
(zrédto ciepta);
2. Regulacja temperatury wody wyptywajacej po stronie wtornej z plytowego

wymiennika ciepta (odbiornik ciepta).

Aby realizacja przedstawionego celu dokonana zostala w sposob mozliwie najlepszy,
planuje si¢ wykorzystanie obiektu rzeczywistego, jakim jest laboratoryjna instalacja

reprezentujaca prosty wezetl cieplny. Instalacja zostala szerzej opisana w rozdziale 2.

Prowadzenie badan przy wykorzystaniu instalacji laboratoryjnej, oprocz oczywistych
korzys$ci zwigzanych z mozliwoscia analizy proponowanych rozwigzan w warunkach
mozliwie najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy uktadu regulacji, wigze

si¢ takze z dodatkowymi utrudnieniami. Sg to miedzy innymi:

e Dlugi czas badan. Propagacja i przenikanie ciepla nie jest natychmiastowe i nalezy
oczekiwa¢ dlugotrwalego uzyskiwania stanow ustalonych. Ponadto kazde
przystapienie do eksperymentu wigze si¢ z koniecznoscig uruchomienia instalacji,
co rowniez wydluza czas uzyskania wynikow koncowych.

e Konieczno$¢ powtarzania raz przerwanych eksperymentow. Nie jest mozliwe
wstrzymanie procesu i jego wznowienie w pozniejszym czasie.

e Wysokie koszty badan. Jest to zwigzane przede wszystkim ze zuzyciem mediow,
wody 1 pradu. W niektérych przypadkach mozliwe jest powtdrne wykorzystanie
wody w instalacji (dla instalacji skonfigurowanej do pracy w obiegu zamknigtym,
co zostato szerzej opisane w rozdziale 2), tym niemniej przyjac¢ nalezy najgorszy
z mozliwych przypadkow, to jest odprowadzanie wykorzystanej wody do
kanalizacji. Laczac to ze wspomnianym uprzednio dlugim czasem badan, zuzycie
medioéw jest dos¢ wysokie.

e Brak powtarzalnos$ci eksperymentow. Wynika to z niemozliwo$ci zapewnienia

jednakowych warunkow, w jakich prowadzone sg badania, ze wzgledu na:



o szumy pomiarowe — losowe i niepowtarzalne;
o zaktocenia zewnetrzne — zakidcenia, na ktore nie ma bezposredniego
wptywu:
= temperatura otoczenia;
= temperatura wody wodociggowej, zasilajgcej instalacje;
= starzenie si¢ instalacji (kalibracja czujnikéw, wytrgcanie osadoéw
w elementach instalacji);
= skoki ci$nienia wody w rurociagu zasilajagcym;
*= zmiany ci$nienia powietrza w przypadku urzadzen zasilanych
pneumatycznie;

= wszelkiego rodzaju awarie sprz¢tu, zaniki zasilania i tym podobne.

Opisane powyzej problemy mozna wyeliminowaé w przypadku prowadzenia badan
symulacyjnych z uzyciem sprzetu komputerowego. Stworzenie symulatora instalacji

cieplnej pozwala na:

e skrdocenie czasu badan i wprowadza mozliwos¢ manipulowania czasem poprzez
zapisywanie stanu symulacji i kontynuowanie badan w innym terminie;

e zmniejszenie kosztoéw badan, poprzez znaczaca redukcj¢ zuzycia mediow;

e zapewnienie pelnej powtarzalno$ci eksperymentow;

e mozliwo$¢ generowania dowolnych scenariuszy badan;

e pelne uniezaleznienie od zaktocen zewnetrznych, a wprowadzane zaktocenia mogag
by¢ jednakowe dla kazdego badanego przypadku;

e rozpatrywanie przypadkdw  nieosiggalnych dla instalacji  rzeczywistej
(np. mozliwo$¢ badania zachowania uktadu regulacji dla wody o temperaturze
nizszej od uzyskiwanej z sieci wodociggowej, mozliwos¢ symulowania skokow tej

temperatury, wprowadzanie strat ciepta wyzszych niz osiggane w rzeczywistoSci
itp.).

Rozwazania te prowadzg do sformutowania drugiej tezy pracy:

Badania symulacyjne, prowadzone w oparciu o dokladny model procesu, umozliwiaja
przeniesienie opracowanych ukladéw regulacji wraz z nastawami bezposrednio do
ukladu sterowania obiektem rzeczywistym, bez koniecznoSci wykonywania

dodatkowego strojenia.

W celu potwierdzenia drugiej tezy przedstawia si¢ drugi cel niniejszej pracy:



Zaproponowa¢ symulator laboratoryjnej instalacji cieplnej w oparciu o fizykalne
modele obiektow wchodzacych w jej sklad oraz dokonaé¢ jego walidacji wzgledem
danych pomiarowych uzyskanych z instalacji rzeczywistej. Symulator ten
wykorzysta¢ do wstepnej weryfikacji wybranych algorytmow sterowania i po selekcji,

potwierdzi¢ uzyskane wyniki z wykorzystaniem rzeczywistej instalacji laboratoryjne;j.

Warto zaznaczy¢, iz takie podejscie jest zgodne z najnowszymi trendami badan ukladéw
regulacji, majacych pracowa¢ w rzeczywistych warunkach przemystowych. Mowa tutaj
0 stosowaniu metodologii wirtualnego uruchamiania uktadow regulacji (ang. virtual
commissioning), np. (Lee i Park, 2014; Fratczak i in., 2015), gdzie wykorzystuje si¢
szczegblowy model obiektu technologicznego do testowania uktadu sterowania
zaimplementowanego W rzeczywistych sterownikach PLC (analiza bledow programu,
strojenie regulatoréw, testowanie najlepszych struktur regulacji). Polaczenie miedzy
sterownikami a symulatorem odbywa si¢ wtedy w taki sposob, aby po zakonczeniu testow
bez modyfikacji moc przenies¢ sterowniki wraz z oprogramowaniem do pracy
Z rzeczywistym obiektem. Zastosowanie symulacji pozwala takze na prowadzenie

bezpiecznych szkolen dla obstugi, np. (Lin i in., 2002).

Rozszerzeniem tego podej$cia jest wykorzystanie doktadnego modelu obiektu oraz
znajomosci jego aktualnego stanu w celach diagnostycznych. Na tej podstawie,
wykorzystujac metodologie cyfrowego blizniaka (ang. digital twin) (Boschert i Rosen,
2016), mozliwe jest przykladowo przewidywanie stanéw awaryjnych maszyn oraz

przeciwdziatanie im w czasie rzeczywistym.

Zdecydowano si¢ na modelowanie poszczegdlnych elementow instalacji modelami
fizykalnymi lub takimi, ktorych znaczaca czg$§¢ ma pochodzenie fizykalne. Wynika to
z wyzszosci takich modeli nad prostymi modelami wejSciowo — wyjsciowymi
(np. transmitancyjnymi z ewentualng nieliniowo$cia lub ich ekwiwalentami w postaci
réwnan stanu). W przypadku dobrze rozpoznanych zjawisk, modele fizykalne sg zazwyczaj
doktadne w bardzo szerokim zakresie zmian parametrow i wymuszen, a takze pozwalaja
W naturalny sposob uwzglednia¢ wptyw zaktocen oraz sprzezen skrosnych miedzy

poszczegolnymi wejsciami (np. Maciejowski, 2002, Murray-Smith i Johansen, 2010).

Warto wspomnie¢, 1z zastosowanie modeli fizykalnych do opisu pracy obiektu
technologicznego ma takze istotng zalete¢ z punktu widzenia syntezy ukladow regulacji.
Posiadanie dokladnego modelu fizykalnego pozwala na syntez¢ zaawansowanego prawa

sterowania na podstawie tego modelu (technika model — based control). Tak wiec,
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opracowane modele bedg wykorzystywane nie tylko do modelowania pracy instalacji

cieplnej, ale takze, po uproszczeniu, do syntezy badanych regulatorow.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, okre$li¢ mozna poszczegélne etapy realizacji

postawionych celow:

1. Stworzenie mozliwie wiernego symulatora pilotazowej instalacji cieplne;.

2. Walidacja dziatania symulatora wzgledem rzeczywistego obiektu.

3. Symulacyjna analiza poréwnawcza zaawansowanych algorytmdéw sterowania dla
przypadku sterowania elektrycznym piecem przeptywowym.

4. Walidacja wybranych algorytmow na obiekcie rzeczywistym.

5. Analiza poroéwnawcza zaawansowanych algorytméw sterowania w rdéznych
konfiguracjach petli sterowania pracg wezta cieplnego.

6. Walidacja wybranych struktur z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego.

Walidacje zaplanowane w punktach 4 i 6 polega¢ beda na bezposrednim przeniesieniu
algorytmu (lub catej struktury) sterowania oraz nastaw do systemu zarzadzajacego praca
instalacji cieplnej. Oczekuje si¢, ze wyniki uzyskane na drodze symulacji oraz walidacji
beda zbiezne co do charakteru przebiegdw oraz bliskie co do wartosci rejestrowanych

parametrow.



2. Laboratoryjna instalacja dystrybucji i wymiany ciepta

W ramach niniejszej pracy badania prowadzone sg z wykorzystaniem laboratoryjnej
instalacji dystrybucji i wymiany ciepla, znajdujacej si¢ w Zaktadzie Urzadzen i Uktadow
Automatyki Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej. Instalacja ta odzwierciedla prace

prostego wezta cieplnego. Schemat ideowy instalacji przedstawia rysunek 2.1.
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Rysunek 2.1 — schemat ideowy instalacji laboratoryjnej. Linig przerywang zaznaczono potaczenie
wykorzystywane w czasie pracy instalacji z zamknietym obiegiem pierwotnym.

Obieg pierwotny (grzewczy) moze by¢ skonfigurowany do pracy w uktadzie otwartym
badz zamknigtym. W ukladzie otwartym instalacja zasilana jest woda wodociggowa, ktéra
jest usuwana z obiegu po przeptynigciu przez wymiennik. W czasie pracy w uktadzie
zamknietym, woda po przeptynieciu przez wymiennik jest kierowana do pieca (nie ma
doptywu wody do obiegu z zewnatrz). Obieg wtorny (ogrzewany) pracuje tylko w uktadzie
otwartym. Zasilany jest woda wodociagowa, ktora po przeptynieciu przez wymiennik

wyptywa swobodnie do kanalizacji.

W ramach obiegu pierwotnego mozna wyrdznié nastepujace elementy:



dwupotozeniowe zawory reczne, umozliwiajace konfiguracj¢ obiegu do pracy
w uktadzie otwartym badz zamknigtym;

zawor regulacyjny Z3, 0 charakterystyce statoprocentowej 1 nominalnym
wspotczynniku przeptywu Kys réwnym 0,25, z sitownikiem pneumatycznym,
umozliwiajacy regulacje natezenia przeptywu wody w obiegu;

przeptywomierz magnetyczny, mierzacy natgzenie przeptywu w obiegu;
przeptywowy piec elektryczny wraz z zamontowanymi na przytaczach czujnikami
temperatury cieczy — wlotowej Thin | Wwylotowej Thout;

uktad rur dostarczajacych ogrzang ciecz z pieca do wymiennika, opisany bardziej
szczegotowo w dalszej czesci rozdziaty,

stron¢ pierwotng plytowego wymiennika ciepta wraz z zamontowanymi na
przytaczach obiegu grzewczego czujnikami temperatury cieczy — wlotowej T,
i wylotowej Tiou;

dwie pompy elektryczne, wymuszajace przeptyw wody w obiegu (w przypadku

pracy w uktadzie zamknigtym).

W ramach obiegu wtdrnego mozna wyrdzni¢ nastgpujace elementy:

zawOr regulacyjny Z5, o charakterystyce liniowej i nominalnym wspotczynniku
przeplywu Kys rownym 0,80, z silownikiem pneumatycznym umozliwiajacy
regulacj¢ natgzenia przeptywu wody w obiegu;

przeptywomierz magnetyczny, mierzacy natezenie przeptywu w obiegu;

stron¢ wtorng ptytowego wymiennika ciepta wraz z zamontowanymi na przytaczach
obiegu ogrzewanego czujnikami temperatury cieczy — wlotowej Tai, i wylotowej

T20ut-

Pomiary temperatur cieczy w instalacji sa dokonywane w miejscach zaznaczonych na

schemacie 2.1 za pomoca czujnikdéw rezystancyjnych Pt100 i 0znaczonych jak nastepuje:

Thin — zakres pomiarowy od 10°C do 50°C — temperatura cieczy wptywajacej do
pieca elektrycznego;

Thout — zakres pomiarowy od 10°C do 80°C — temperatura cieczy wyptywajacej
Z pieca;

Tain — zakres pomiarowy od 10°C do 70°C — temperatura cieczy wptywajacej do

wymiennika ptytowego po stronie pierwotnej;



o Ty — zakres pomiarowy od 10°C do 60°C — temperatura cieczy wyplywajacej
z wymiennika ptytowego po stronie pierwotnej;

e Ty, — zakres pomiarowy od 10°C do 30°C — temperatura cieczy wpltywajacej do
wymiennika ptytowego po stronie wtdrnej;

o Tyt — zakres pomiarowy od 10°C do 60°C — temperatura cieczy wyplywajacej

Z wymiennika ptytowego po stronie wtorne;.

Pomiaru obj¢tosciowych nat¢zen przepltywow cieczy w obu obiegach instalacji dokonuje
si¢ przy uzyciu elektromagnetycznych przeptywomierzy SIEMENS SITRANS F M MAG

1100. Na schemacie 2.1 oznaczono je jako:

e F; — zakres pomiarowy od 0 L/min do 10 L/min — natezenie przeptywu w obiegu
pierwotnym;
e F, — zakres pomiarowy od 0 L/min do 10 L/min — natezenie przeptywu w obiegu

wtornym.
Pomiedzy piecem a wymiennikiem ogrzana ciecz moze przeptynagé¢ dwiema drogami:

1. Krotkim, elastycznym wezykiem w metalowej osnowie o dtugosci okoto 1 metra
i Srednicy wewnetrznej wynoszacej ok. 5 mm.

2. Dhuga, metalowa rurg o $rednicy nominalnej 17 i dlugosci okoto 3 metréw. Srednica
ta nie jest jednakowa na catej dtugosci ze wzgledu na ksztattki taczace odcinki rury.
Rura nie jest izolowana. Rurociag ten zostal dodatkowo opomiarowany poprzez
umieszczenie czterech czujnikow temperatury cieczy w rurze: Tp1, Tpo, Tpz 1 Tpa,
0 zakresie pomiarowym od 0°C do 100°C. Czujnik Tp; umieszczony zostal na

poczatku rury a czujniki Ty, Tps i Tps 0dpowiednio w ok. 1/5, 2/5 i 3/5 jej dtugosci.

W obu przypadkach czujnikiem mierzacym temperature cieczy na koncu danego odcinka

jest czujnik Tyjn.

2.1. Elektryczny piec przeptywowy
Zrédtem ciepta w instalacji jest elektryczny piec przeptywowy. Sktada sic on
z grzatki umieszczonej w cylindrycznej komorze, przytaczy hydraulicznych i elektrycznych
oraz zewnetrznej obudowy. Piec przedstawiony zostal na rysunku 2.2 (do celow

pogladowych zdjgta zostata przednia czg$¢ obudowy).



—\i | .
Rysunek 2.2 — piec (widok po demontazu przedniej $ciany obudowy). Zdjecie autora.

Wobec braku dokumentacji technicznej pieca, w celu okreSlenia jego parametréw

wykonane zostaty pomiary:

e objetosci — na podstawie wymiarOw geometrycznych pieca oszacowano objetosé
piecana V~=0,25L;

e mocy grzatki — na podstawie pomiaru rezystancji grzatki umieszczonej w piecu,
przy zatozeniu napigcia w sieci elektrycznej rownego 230 V i korzystajac z prawa

Ohma okreslono moc nominalng pieca na Ppom = 5 KW.

Sterowanie mocg grzatki odbywa si¢ przy uzyciu elektronicznego uktadu realizujacego
algorytm PWM (Pulse Width Modulation — Modulacja Szerokosci Impulsu) 0 czasie cyklu
wynoszacym 6 S. Uktad ten zamienia sygnat sterujacy 0 zakresie 0 + 10 V, wysylany przez
sterownik instalacji cieplnej, na impulsy pradu elektrycznego o okreslonej dtugosci
zasilajace grzatke. W ten sposob mozliwe jest uzyskanie mocy grzatki Py, w zakresie od

0 do 100% mocy nominalnej (rownanie (2.1)).

P(1) =Py, ®) “Prom (2 1)

2.2. Ptytowy wymiennik ciepta

Za wymiang¢ ciepta w instalacji odpowiada lutowany ptytowy wymiennik ciepta,
produkcji Tau Energy Products, Szwecja. Wymiennik przedstawiony zostat na rysunku 2.3.
Wymiennik zamontowano w taki sposob, by pracowal w uktadzie przeciwpragdowym, to
znaczy kierunki przeptywu czynnikow grzewczego 1 ogrzewanego byly przeciwne. Taki
sposob montazu umozliwia przekazanie najwigkszej ilosci ciepta z obiegu pierwotnego do
wtornego. Na podstawie materialdow promocyjnych producenta, stanowiacych jedyna,
istniejgca dokumentacje¢ wymiennika, mozna okresli¢ jego nastepujace parametry:
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e liczba plyt —6,

e objetos¢ pojedynczego kanatu — 0,095 L,
e objetos¢ strony pierwotnej — 0,19 L,

e objetos¢ strony wtornej — 0,29 L,

e wymiary pojedynczej plyty: 522 mm x 115 mm.

Ztozenie wymiennika z szeSciu pilyt tworzy pie¢ kanatow dla cieczy. Wedtug
zaprezentowanych powyzej danych, dwa kanaty sg przewidziane dla obiegu pierwotnego
atrzy dla wtornego. Mozna zatem spodziewaé si¢ zjawisk zwigzanych z praca
niesymetrycznego wymiennika ciepta, takich jak roznice w dynamice obu obiegdéw
wymiennika. Kanaty te ulozone sa naprzemiennie. Schemat ideowy takiej konfiguracji

przedstawia rysunek 2.4.

i Rysunek 2.4 — schemat budowy wymiennika ciepta.
Zrodto: materiaty promocyjne Tau Energy Products, Szwecja.
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Ze wzgledu na sposéb montazu wymiennika nie jest mozliwa weryfikacja tych danych.
Ponadto istnieje mozliwo$¢, ze wymiennik zostal zamontowany odwrotnie 1 czynnik
grzejacy plynie przez strong o wigkszej objetosci. Z tego powodu, w toku dalszych

rozwazan w niniejszej pracy, zaprezentowane informacje beda traktowane jako pogladowe.

2.3. System SCADA
Urzadzenia pomiarowe i wykonawcze, zainstalowane w laboratoryjnej instalacji
dystrybucji i wymiany ciepta, sg obstugiwane przy wykorzystaniu sterownika Fieldpoint
FP6010 firmy National Instruments. Jest on urzadzeniem posredniczacym pomigdzy
przetwornikami pomiarowymi a komputerem PC, na ktorym uruchamiane sg programy
SCADA.
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Rysunek 2.5 — ekran gtéwny programu SCADA, wykonanego przez autora na potrzeby niniejszej pracy

W celu przeprowadzenia badan w ramach niniejszej pracy, autor wykonat oprogramowanie
SCADA przy wykorzystaniu $rodowiska LabView" firmy National Instruments.
Przyktadowy ekran programu zaprezentowany zostal na rysunku 2.5. Oprogramowanie to
posiada wymagane od systeméw SCADA funkcje: wizualizacje pomiaréw, archiwizacj¢
danych (wielkosci zarbwno mierzonych jak i sterujacych oraz parametréow regulatorow),
wprowadzanie warto$ci zadanych 1 innych parametréw do uktadéw regulacji, przetaczanie
pomiedzy praca automatyczng i regczng, itp. Cechami dodatkowymi wykonanego

oprogramowania sa:



e mozliwo$¢ wyboru jednego z kilku algorytméw sterowania w petli regulacji
przeplywowego pieca elektrycznego;

e mozliwo$¢ wyboru roznych konfiguracji uktadu regulacji temperatury wody
wyptywajacej z wymiennika po stronie wtornej;

e mozliwos¢ wykonywania powtarzalnych eksperymentow, poprzez
harmonogramowanie zmian wybranych parametrow;

e walidacja symulatora w trybie on-line, poprzez biezace porownanie wyj$¢ modelu

z danymi pomiarowymi.

2.4. Kalibracja urzadzen pomiarowych

Poniewaz poszczeg6lne modele obiektéw wchodzacych w sktad instalacji cieplnej
maja by¢ oparte o rownania fizykalne, istotne jest, aby warto$ci wielko$ci mierzonych,
wystepujacych w tych rownaniach, byly mozliwie zblizone do rzeczywistych. W trakcie
przygotowan do badan stwierdzono, ze w stanach ustalonych i1 w jednakowych warunkach,
odczyty z roznych czujnikow temperatur, ktore powinny wskazywaé te samg badz
mozliwie zblizong warto$¢, wykazuja znaczne rozbieznosci. Efektem tego bylo
przyktadowo uzyskiwanie ujemnego bilansu cieplnego pieca, gdyz wedlug wskazan
czujnikdéw, temperatura wody wyptywajacej z pieca byta nizsza niz temperatura wody don
wplywajacej, przy temperaturze otoczenia wyzszej od obu pomiaréw. Dalsze rozwazania
oparte o zjawiska fizyczne stawaly si¢ zatem niedoktadne i utrudnione z powodu braku
spelnienia zasady zachowania energii cieplnej. Dodatkowo w uktadzie pomiarowym
instalacji zastosowano wielostopniowe przetworniki pomiarowe — sygnat rezystancyjny
Z czujnikéw Pt100 jest zamieniany na sygnat pradowy 4 + 20 mA a nastgpnie, przez inny
przetwornik, na sygnat napigciowy 0 + 10 V. Kazdy z tych przetwornikéw wprowadza swoj
btad oraz szum, znieksztalcajac pierwotny odczyt. Aby zatem zminimalizowaé wpltyw
niedoktadnosci pomiarowych wynikajacych z rozbiezno$ci charakterystyk urzadzen
pomiarowych opisanych w kartach katalogowych z charakterystykami rzeczywistymi, na
etapie przygotowania do akwizycji danych, przeprowadzono kalibracje czujnikéw
temperatury. Dokonano tego poprzez poréwnanie wartosci otrzymywanej z czujnika ze
wskazaniem termometru odniesienia, umieszczonych w jednym naczyniu z woda
0 okreslonej temperaturze. Przykladowa rozbieznos$¢ tak wyznaczonej charakterystyki od
wyliczonej z danych katalogowych zaprezentowana zostatla na rysunku 2.6. Warto
zauwazyC, ze dla temperatury okoto 40°C rozbieznos¢ migdzy charakterystykami wynosi
1°C. Zastosowana metoda wyznaczania charakterystyki rzeczywistej nie jest wolna od wad,

sposrod ktorych mozna wymieni¢ najistotniejsze, takie jak: blad paralaksy (zastosowano
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rteciowy termometr odniesienia) czy rozdzielczo$¢ uzytego termometru odniesienia
wynoszgca 0,2°C. Jednakze porownujac wartosci temperatur uzyskanych z kilku czujnikow
umieszczonych w jednym naczyniu stwierdzono znaczna poprawe odczytdow poprzez
zblizenie si¢ warto$ci wskazan. Zatem niedokladno$ci zastosowanej metody kalibracji sa
akceptowalne a takze brane pod uwage w toku dalszych rozwazan. W konsekwencji
uzyskano najlepsza osiggalng w tych warunkach doktadno$¢ wskazan rezystancyjnych
czujnikow temperatury. Nalezy doda¢, iz ta doktadno$¢ znacznie przewyzsza doktadnosé
odczytu temperatury uzyskiwang w instalacjach przemystowych, gdzie kalibracji czujnikoéw

pomiarowych dokonuje si¢ rzadko lub wcale.

Poréwnanie charakterystyki rzeczywistej i katalogowej czujnika pomiarowego
70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Rysunek 2.6 — poréwnanie przyktadowej charakterystyki rzeczywistej i katalogowej czujnika
pomiarowego

Wskazania przeplywomierzy, wobec niemozliwosci ich demontazu a takze braku

mozliwos$ci zamontowania dodatkowych urzadzen wzorcujacych, nie byty korygowane.



3. Modelowanie

Zgodnie z postawionymi w tej pracy zatozeniami, modelowanie obejmuje elementy
wchodzace w sklad instalacji dystrybucji i wymiany ciepta opisanej w poprzednim
rozdziale. Modelowanie to ma na celu stworzenie symulatora instalacji, umozliwiajacego
szybkie, powtarzalne i niskie kosztowo prowadzenie badan nad algorytmami sterowania.
Zaletami takiego sposobu prowadzenia badan jest ograniczenie zuzycia medidéw — energii
elektrycznej i wody (zwlaszcza dla instalacji pracujacej w uktadzie otwartym obiegu
pierwotnego), duzo krotszy czas oczekiwania na rezultaty oraz powtarzalno$¢ warunkow,
co w przypadku badan prowadzonych na rzeczywistym obiekcie jest trudno realizowalne
lub wrecz niemozliwe (np. kwestia temperatury otoczenia, majaca wpltyw na ucieczke
ciepta z instalacji). Sama instalacja stuzy¢ zatem bedzie jedynie koncowej weryfikacji

wstepnie wybranych rozwigzan.

Istotnym aspektem przyjetego podejscia jest ujecie w modelach dynamiki nie tylko samego
obiektu modelowanego, ale réwniez eclementow sktadowych toré6w pomiarowych
i wykonawczych. Z tego wzgledu modele, utworzone na podstawie roéwnan opisujgcych
zjawiska fizykalne zachodzace w modelowanych obiektach, b¢da musiaty by¢ uzupetnione

0 dodatkowe elementy przyblizajace dynamike i statyke tych torow.

3.1. Elektryczny piec przeptywowy
Jak wspomniano w rozdziale 2.1, zrodlem ciepta w instalacji jest przeptywowy piec
elektryczny. Z uwagi na niewielkie wymiary oraz budowg, przyjmuje si¢ za wystarczajace
rozpatrywanie urzadzenia jako obiektu o parametrach skupionych. Podobne podejscie do
zagadnienia mozna znalez¢ W innych pracach, np.: (Laszczyk, 2000a; Czeczot, 2008; Diao
iin., 2012). Z tego wzgledu model matematyczny pieca wyprowadza si¢ na podstawie

elementarnego bilansu masy i energii, dokonujac uprzednio nastepujacych zatozen:

1) Stala objetos¢ cieczy wewnatrz pieca. Poniewaz konstrukcja pieca uniemozliwia
zmiang jego objgtosci roboczej przyjmuje si¢, iz ilo§¢ cieczy zgromadzonej w piecu

W Czasie jego pracy jest niezmienna.



2) Brak ucieczki ciepta do otoczenia. Komora pieca znajduje si¢ wewnagtrz dodatkowe;j
metalowej obudowy (nha rysunku 2.2 widoczna jest tylna $ciana), ktora ogranicza ruchy
konwekcyjne powietrza nagrzanego od pieca, dajac czgsciowg izolacje. Sama komora
pieca nie jest jednak dodatkowo izolowana. Ponadto, wystepuje propagacja ciepta
wzdhuz rur potgczonych z piecem. Ilo$¢ traconego w ten sposob ciepta jest trudna do
0szacowania. Zatozenie to ma na celu uproszczenie struktury modelu i wyeliminowanie
Z niego parametroOw niemierzalnych.

3) Idealne mieszanie cieczy wewnatrz komory. Ze wzgledu na rozmiary komory pieca,
przeplyw turbulentny cieczy oraz dodatkowe elementy wewnatrz komory pieca
wplywajace na ksztalt strugi cieczy (np. grzatka), zalozenie to mozna uzna za
spetnione.

4) Zmiany ciepta wlasciwego i gestosci cieczy na skutek zmian jej temperatury pomija sig.

5) Pojemnos¢ cieplng Scianek pieca i grzatki pomija sig.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, mozna wyprowadzi¢ uproszczong zalezno$¢ bilansu

ciepta, przedstawiong schematycznie na rysunku 3.1:

Q in(t) Q out(t)
—— I/\/P(}/\I —

Fa(t), Tin(t) Q) Fa(t), Thou®)

Rysunek 3.1 — bilans strumienia masy i energii w piecu

Bilans ten mozna zapisa¢ za pomoca nastgpujacego rownania roézniczkowego (3.1):

d
B 0 + 2 - Que® (3.)

gdzie Q oznacza cieplo zgromadzone w komorze pieca, Qi, | Qpyr — Strumienie ciepta
dostarczanego i usuwanego razem z przeptywem cieczy przez piec a Qp reprezentuje
strumien ciepta dostarczany przez grzatke. Podstawiajagc do rownania (3.1) ogdlnie znane
zaleznosci opisujace strumienie ciepta i dokonujac elementarnych przeksztatcen, uzyskuje
si¢ rOwnanie opisujace zmiang¢ temperatury cieczy wewnatrz pieca (3.2). Poniewaz
zalozono jej idealne mieszanie, jest to jednoczesnie temperatura cieczy wyptywajacej

Z pieca.



ATy (D) Fy(0
dt VvV

P(t)
Cw'p'V

(Thin () = Togye®) + (3.2)

gdzie:

e V —objetos¢ robocza, L;

e C, — ciepto wiasciwe cieczy, J/(kg-K) — dla wody 4189,9 J/(kgK);
e p—gestos¢ cieczy kg/L — dla wody 1 kg/L;

e P(t) — moc grzalki liczona wedtug wzoru (2.1), W.

Wstepng weryfikacje modelu pieca przeprowadzono na podstawie rownania (3.2), przy
uzyciu danych pomiarowych uzyskanych w czasie pracy modelowanej instalacji cieplne;.

Wielkosciami wejsciowymi do modelu byty:

e natezenie przeptywu Fi(t), L/min;

e temperatura wlotowa cieczy Tpin(t), °C;
e moc pieca Py, w zakresie 0 + 100%;

e Prom=5kW.

Wielkos$cia wyjsciowa z modelu byla temperatura wylotowa Thou(t). Jej przebieg,
W poroéwnaniu z przebiegiem temperatury wylotowej uzyskanej z pomiarow, prezentuje
wykres na rysunku 3.2. Wybrane fragmenty przebiegéw pokazano w powigkszeniu na
rysunku 3.3. Na zaprezentowanych wykresach zauwazy¢ mozna znaczace rozbieznosci
pomiedzy odpowiedzig obiektu a idealizowanego modelu fizykalnego. Widoczne jest
wyraznie zanizenie wartosci stalej czasowej modelu. Zauwazalna jest takze rozbiezno$¢

wzmaocnienia, szerzej zaprezentowana na rysunku 3.4 oraz w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 — przyktad rozbieznosci charakterystyk statycznych obiektu i modelu

Blad
modelowania
°C
2 50 39,65 41,34 1,69
2 100 55,92 59,24 3,32
3 50 34,46 35,89 1,43
3 100 44,93 47,82 2,89
4 50 29,69 30,93 1,24
4 100 37,35 39,88 2,53
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Rysunek 3.3 — powigekszone fragmenty przebiegu z rysunku 3.2.
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Poréwnanie temperatur Tmu w stanach ustalonych dla réznych przeptywéw F1
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Rysunek 3.4 — przyktad rozbieznosci charakterystyk statycznych obiektu i modelu

Do celow poréwnawczych obliczono wskazniki bledu modelowania IAE (Integral Absolute
Error — catka modutu btedu) oraz ISE (Integral Square Error — catka kwadratu bledu) dla
przebiegdw prezentowanych na rysunku 3.3. Zostaly one przedstawione w tabeli 3.2.
Wskazniki byly obliczane jedynie dla wybranych przedzialow czasowych prezentujacych

zmiany dynamiczne, aby unikng¢ kumulowania btedow w stanach ustalonych.

Tabela 3.2 — wskazniki btedu modelowania dla modelu (3.2)

8872,3 57651,9

Na podstawie analizy otrzymanych przebiegow oraz wartosci wskaznikow btedow
modelowania, uznano za konieczne poprawienie doktadnosci modelu. Dokonano tego

w dwoch etapach.



Etap 1
Dopasowanie charakterystyki statycznej
W celu usuni¢cia rozbieznosci w stanach ustalonych, wyznaczono $redni przyrost
temperatury uzyskany dzigki ogrzewaniu wody przez piec. Charakterystyka statyczna
wyznaczona z réwnania (3.2), po elementarnych przeksztalceniach, przyjmuje postaé
réwnania (3.3), z ktérego mozliwe jest obliczenie maksymalnej mocy pieca dla okreslonego
punktu pracy zdefiniowanego przez nat¢zenie przeptywu Fi. Indeks O we wzorze (3.3)

oznacza warto$¢ w stanie ustalonym.

Pmax(F1,0) = F10 P ¢w * (Thouto = Thin,0) (3.3)
Obliczone wartosci dla wybranych punktéw pracy zaprezentowane zostaty w tabeli 3.3.

Tabela 3.3 — maksymalna moc pieca dla réznych natezen przeptywu F;

05 4226
1 4370
1,5 4500
2 4517
2,5 4557
3 4560
3,5 4543
4 4469
45 4458
5 4439

Wartosci zaprezentowane w tabeli 3.3 sg warto$ciami uzyskanymi dla wymuszenia
rownego Py, = 100%. W dalszej cze$ci pracy, o ile nie zaznaczono inaczej, poprzez
sformutowanie maksymalna moc pieca nalezy rozumie¢ warto$¢ Pmax Uzyskiwang dla

danego (aktualnego) natezenia przeptywu wody przez komore pieca, zgodnie z tabela 3.3.

W toku rozwazan, za majace wptyw na rozbiezno$¢ pomig¢dzy moca nominalng Ppoy, pieca
a obliczong powyzej Pmax, Uznano nastgpujace odstepstwa od zatozen poczynionych przy

wyprowadzaniu modelu:



e Ucieczka ciepta do otoczenia — w przypadku omawianego pieca ucieczka ciepta do
otoczenia odbywa si¢ trzema drogami: poprzez promieniowanie cieplne, przez
konwekcje (komora pieca nie jest w rzeczywistosci idealnie izolowana) oraz przez
przewodzenie ciepta wzdluz rur doprowadzajacych i odprowadzajacych wode
z komory pieca.

e Pokrywanie si¢ grzatki kamieniem kotlowym - ze wzgledu na wysokg temperaturg
elementu grzejnego, nastepuje osadzanie si¢ na nim zwiazkéw mineralnych
rozpuszczonych w wodzie. Kamien ten dziata izolacyjnie, przez co osiggana moc
rzeczywista jest nizsza od zaktadanej.

e Zmiana nominalnej mocy pieca na skutek zmiany temperatury elementu
grzewczego — nie jest znana warto$¢ zmiany rezystancji grzatki (a zatem jej mocy)
w funkcji temperatury.

¢ Niedoktadno$ci pomiarowe — zwigzane z odczytem temperatur i1 nat¢Zenia
przeplywu cieczy. Zaktadane sg liniowe charakterystyki czujnikéw uzywanych do
mierzenia temperatur cieczy wplywajacej Thin 1 wyplywajacej z pieca Thout
W rzeczywisto$ci charakterystyki te nie sg liniowe, w szczegdlno$ci na krancach
przedziatlow pomiarowych. Dodatkowo czujniki temperatury typu Pt100 sa
podtaczone do przetwornikow pomiarowych zamieniajacych sygnal rezystancji
czujnika na warto$¢ pradowsa, a nastgpnie sygnat ten jest zamieniany na wartos¢
napigciowa. Kazdy z tych elementow wprowadza swoja nieliniowo$¢ do toru
pomiarowego. Przeptywomierze, jak opisano w rozdziale 2.4, nie byly wzorcowane
po zamontowaniu w instalacji. Istnieje zatem mozliwo$¢, iz rzeczywiste natezenie
przeptywu F; jest inne, niz wskazywane i uzyte do obliczen. Dodatkowo pomiary,
zarOwno temperatur jak i przeplywu, sa zaszumione, co utrudnia oszacowanie

rzeczywistej, aktualnie mierzonej warto$ci.

Aby zapewni¢ dopasowanie modelu dla natezen przeptywu F; innych niz wyszczegolnione
w tabeli 3.3, osiggana maksymalna moc pieca Pmax zostala aproksymowana przy uzyciu

funkcji kwadratowej, danej rownaniem (3.4).

Poax(F1) = —45,015 - F;(t)? + 277,39 - F, (t) + 4134,3 (3.4)

Doktadnos¢ tej aproksymacji obrazuje rysunek 3.5. Wartos$ci mocy obliczane z rownania
(3.4) sa wartosciami mocy maksymalnej pieca Pmax dla danego natezenia przeptywu Fj.

Zatem podstawiajgc rownanie (3.4) do rownania (2.1), opisujagcego moc pieca wynikajaca



z wielko$ci sterujgcej, uzyskuje si¢ rownanie (3.5), uwzgledniajace zalezno$¢ mocy

maksymalnej od natezenia przeptywu Fi.

P(t) = Py, (1) - Pmax(F1) (3.5)

Funkcja aproksymujaca F'max
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Rysunek 3.5 — dokladnos$¢ aproksymacji mocy maksymalnej pieca Pmax(Fi(t))

Etap 2
Dopasowanie charakterystyki dynamicznej
Na podstawie analizy rysunku 3.3 wnioskuje sie, ze obserwowana dynamika odpowiedzi
modelu, majaca charakter inercji pierwszego rze¢du, jest niewystarczajgca do odwzorowania
dynamiki obiektu rzeczywistego. Zaktada si¢ zatem istnienie dodatkowych czlonow
dynamicznych, wystepujacych w calym torze pomiarowym lub w samym piecu. Mozna
wymieni¢ nastepujace elementy, ktérych wiasnosci fizyczne moga wptywaé na wlasnosci

dynamiczne pieca:

e Grzatka. Element grzejny nie osigga maksymalnej temperatury od razu w momencie

wlaczenia zasilania. Analogicznie, stygnigcie grzalki nie jest natychmiastowe.



Dodatkowo mozna oczekiwaé, iz nagrzewanie i chlodzenie bgda charakteryzowaé
si¢ r6zng dynamikg. Wynika to z niezerowej pojemnos$ci cieplnej grzatki. Z tego
powodu wprowadza si¢ dodatkowa dynamike w torze mocy. Ponadto dodatkowego
opoOznienia dostarcza zastosowany sprzetowy uklad sterowania mocag grzaftki,
0 ktorym byta mowa w rozdziale 2.1.

e Elementy pomiarowe. Czujniki temperatur wprowadzaja dodatkowa dynamike toru
pomiarowego zwigzang z przenikaniem ciepta z cieczy do czujnika. Efekt ten jest
dodatkowo powigkszany przez konstrukcje czujnikow pomiarowych, gdyz sondy
umieszczone sg w ostonach i nie maja bezposredniego kontaktu z cieczg. Ostony te
posiadaja wlasng pojemno$¢ i przewodno$¢ cieplna, ktéra wptywa na rejestrowane

dane w stanach przejsciowych.

Poniewaz model ma odwzorowywaé zachowanie rzeczywistego obiektu, uzasadnione staje
si¢ uzupetnienie modelu fizykalnego o dodatkowe cztony dynamiczne. Analogiczng ideg
dopasowywania charakterystyk, poprzez doktadaniec do modelu dodatkowych cztonow
dynamicznych, przedstawil w swojej pracy Laszczyk (2000a). Zaktadajac, ze obserwowane
rozbieznos$ci miedzy obiektem i modelem moga wynika¢ z przyjecia w modelu (3.2)
idealnego Zrodta ciepta, dodano czton inercyjny pierwszego rzgdu z opdznieniem w torze
mocy. Ta dodatkowa dynamika ma, wedtug zamierzenia, odzwierciedla¢ efekt nagrzewania
si¢ 1 stygniecia grzatki. Schemat blokowy takiej modyfikacji modelu przedstawia rysunek
3.6.

Inercja | rzedu
z opOznieniem

P*(t)
1~

o

Obiekt
(model fizykalny)

Rysunek 3.6 — uzupetnienie modelu o element inercyjny pierwszego rzedu z opéznieniem w torze mocy

Aby moc w prawidlowy sposob przeprowadza¢ symulacje obiektu przy uzyciu modyfikacji
modelu (3.2) przedstawionej na rysunku 3.6, konieczne jest okreslenie parametréw dodane;j
dynamiki: wzmocnienia, statej czasowej T i1 czasu opodznienia T,. Wzmocnienie, ze
wzgledu na wczesniejsze uwzglednienie nieliniowosci (3.5) w modelu fizykalnym,

powinno przyja¢ wartos¢ rowng 1. Taka warto$¢ jest przyjmowana w toku dalszych
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rozwazan. Jednakze nie istnieja dane mogace stanowi¢ podstawe do wyznaczenia
W analogiczny sposob pozostalych parametrow dodanej dynamiki. Konieczne staje si¢

zatem przeprowadzenie ich identyfikacji.

Mozna postawi¢ teze, ze mozliwe jest takie przeksztatcenie struktury modelu, aby na
podstawie posiadanych danych pomiarowych oraz znanych fragmentéw modelu wyznaczy¢
pozostale brakujace elementy wchodzace w jego sktad. W przypadku czgsci fizykalnej

modelu dost¢pne pomiarowo s3:

e nat¢zenie przeptywu F(t),
e temperatura cieczy wplywajacej do pieca Thin(t),

e temperatura cieczy wyptywajacej z pieca Thout(t).

Ponadto, jak wspomniano powyzej, znana jest zadawana warto$¢ mocy grzatki P(t),
obliczana zgodnie z zaleznos$cig (3.5). Jedyng nieznang wielkoscig jest moc P(t), bedaca
wyjéciem nieznanego cztonu dynamicznego. Znajomos$¢ jej wartosci oraz charakteru
przebiegu w czasie jest wymagana do wyznaczenia parametrOw nieznanego czlonu
dynamicznego. W omawianym przypadku mozliwe jest wykorzystanie znanego modelu
fizykalnego (3.2), mierzalnych lub znanych parametrow oraz wielkosci wejsciowych
i wyjsciowych, do wyznaczenia brakujacych informacji przy wykorzystaniu jego

odwréconej postaci. Idee takiego przeksztalcenia obrazuje rysunek 3.7.

| _P —
|
Nieznany czton | Parametr'y
dynamiczny | eouelil
|_dynamiki

Odwrdcony
model fizykalny

Rysunek 3.7 — schemat ideowy metody okreslenia parametréw nieznanego cztonu dynamicznego

Dokonujgc odwrocenia modelu (3.2) zgodnie z takim zalozeniem otrzymuje si¢ rownanie

modelu odwrotnego (3.6).

dTy,. () F,
P*(t)=< h;‘ét()— ét) (Thin(t)—Thout(t))>'(cw-p-V) (3.6)

W trakcie obliczen przeprowadzanych na podstawie rownania (3.6) zetknigto si¢

z problemem obliczania pochodnej czasowej temperatury Thow(t), ze wzgledu na
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wrazliwos¢ metody rozniczkowania numerycznego na zaszumienie danych pomiarowych.
Aby zminimalizowaé¢ ich wptyw, zdecydowano si¢ na wykorzystanie do obliczen,
w metodzie réznic skonczonych, wzorow roznic centralnych (Klamka i Ogonowski, 2013).
Pozwolifo to na uzyskanie przebiegu szukanej, odtwarzanej wielkosci P'(t), ktory
zaprezentowano na rysunku 3.8.

Przebieg odpowiedzi nieznanego cztonu dynamicznego
2500 T T w T T T T \ T T ‘ T T \ T T T

2000

1500 T

P W]

1000

500 - T

P - moc zadana | |
P* 4
O Wi i L 1 L | L | " 1 L 1 L | L 1 i 1 L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Czas [s]

Rysunek 3.8 — przyktadowy przebieg odpowiedzi nieznanego czlonu dynamicznego

Uzyskany przebieg potwierdza zalozenie konieczno$ci uwzglednienia dodatkowego
elementu dynamicznego w modelu obiektu. Ponadto, w przedstawionym na rysunku 3.8
przebiegu, mozna zauwazy¢ wystepowanie opoznienia transportowego, ktorego obecnos¢
rowniez zaktadano. Jednocze$nie zbieganie si¢ w stanie ustalonym wartos$ci zadanej P(t)
i obliczonej P’(t) potwierdza stuszno$¢ przyjecia wzmocnienia o wartosci 1 dla
dodatkowego cztonu dynamicznego. Uzyskana odpowiedz wykorzystano do identyfikacji
poszukiwanych parametrow T i T, dodawanego do modelu cztonu dynamicznego. W celu
unikniecia pomytek w obliczeniach analitycznych oraz innych potencjalnych trudnosci
zwigzanych z identyfikacja parametrow na podstawie zaszumionych danych, zdecydowano
si¢ na wykorzystanie narzedzia System ldentification Toolbox wchodzacego w sktad

pakietu MathWorks Matlab®. Narzedzie to w prosty i szybki sposob umozliwito
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wyznaczenie warto$ci nieznanych parametréow czasowych dodawanej do modelu (3.2)
inercji pierwszego rzedu z opdznieniem. Wyznaczone warto$ci przedstawione zostaty
w tabeli 3.4. Analogicznie do przypadku mocy maksymalnej pieca Pnax, Wyliczanej na
biezagco na podstawie aktualnego pomiaru natgzenia przeptywu Fi(t), réwniez
przedstawione w tabeli 3.4 wartosci parametréw czasowych omawianej dynamiki byty

aproksymowane.

Tabela 3.4 — wartosci parametrow dodawanego cztonu dynamicznego
w zaleznosci od natezenia przeptywu F1

0,5 28,75 28,85
1 24,77 15,36
1,5 18,58 13,92
2 17,5 11,54
2,5 15,7 9,51
3 14,3 9,31
3,5 13,1 9,15
4 13,42 7,59
4,5 13,45 7,92
5 12,8 9,06

Stata czasowa T zostata aproksymowana przy uzyciu funkcji danej rownaniem (3.7).

T(F,) = 25,8 e(-08%F1) 4 12 8 (3.7)
Doktadno$¢ aproksymacji uzyskanej przy uzyciu funkcji T(F;) prezentuje rysunek 3.9.

Funkcja aproksymujaca T(F1(t))

¥r—————7—— 77 T T T T T
'|_ 4 Dane wyznaczone ]
Funkcja aproksymujgca
25+ B
)
— 20 - -
15 b
f + +
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

F, [Umin]

Rysunek 3.9 — doktadnos¢ aproksymacji statej czasowej T modelu wedtug rysunku 3.6 przy uzyciu
funkcji danej rownaniem (3.7). Dane wyznaczone pochodzg z tabeli 3.4.
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Uwzglednienie w modyfikacji modelu (3.2) wedtug rysunku 3.6 op6znienia, wymaga jego
implementacji w sposdb numeryczny. Poniewaz czas opdznienia T, jest zmienny i zalezny
od przeptywu F;, zastosowanie najprostszej metody modelowania opdznienia przy uzyciu
rejestru przesuwnego dla wartosci opoznianych probek jest klopotliwe. Implikuje bowiem
problem przeliczania profilu propagowanej zmiany w momencie zmiany czasu op6znienia,
ze wzgledu na zmiang liczby probek w rejestrze. Z tego powodu zdecydowano si¢ na
zastosowanie klasycznego modelu opdznienia, obrazujgcego transport substancji na
dystansie L, bez jakiegokolwiek oddzialywania z otoczeniem (Carver i Hinds, 1978). Do
celow symulacji dokonuje si¢ w nim normalizacji zmiennej przestrzennej, poprzez
wprowadzenie bezwymiarowej zmiennej z, z € [0, 1] takiej, ze X = z'L. Model ten dany jest

réwnaniem (3.8).

aY(t,z) N w(t)dY(t,z) 0

3.8
ot L 0z (38)

gdzie Y(t, z) — zmienna stanu, zmieniajgca si¢ w czasie t i znormalizowanej przestrzeni z,
z € [0,L] oraz w — predkos$¢ propagacji, m/s. Warto zauwazy¢, ze zadany czas opoznienia
T, jest odwrotnoscig ilorazu predkosci propagacji w(t) i dystansu L (rownanie (3.9)).

w(t)

Tl Tio (3.9)

Dzigki temu mozliwe jest bezposrednie uzycie zadanej wartosci czasu opdznienia T,
W czasie symulacji obiektu przy uzyciu modelu wedtug rysunku 3.6. Czas opo6znienia T,
aproksymowano funkcja dang rownaniem (3.10). Doktadno$¢ aproksymacji uzyskanej przy

uzyciu rownania (3.10) przedstawia rysunek 3.10.

T, (F1) = 46,56 - e"1752F1) 4 9,06 (3.10)

Funkcja aproksymujaca T (F.{t))
L e e s S B B S LA A LA
+  Dane wyznaczone

Funkcja aproksymujaca ||

T [s]

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
F. [Umin]

Rysunek 3.10 — doktadnos¢ aproksymacji czasu opéznienia T, modelu wedtug rysunku 3.6 przy uzyciu
funkcji danej rownaniem (3.10). Dane wyznaczone pochodzg z tabeli 3.4
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Przeptyw objetosciowy przez komore pieca
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Rysunek 3.11 — poréwnanie odpowiedzi obiektu i modelu rozszerzonego wedtug rysunku 3.6
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Rysunek 3.12 — powiekszony fragment przebiegu z rysunku 3.11
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Jako$¢ dopasowania modelu wedtug rysunku 3.6 prezentuje wykres na rysunku 3.11.

Wybrane fragmenty przebiegéw pokazano w powig¢kszeniu na rysunku 3.12.

Wskazniki bledu modelowania IAE oraz ISE obliczane dla przebiegow prezentowanych na
rysunku 3.12 przedstawione zostaly w tabeli 3.5. Przedzialy czasowe na rysunku 3.12 sg

tozsame z prezentowanymi uprzednio na rysunku 3.3.

Tabela 3.5 — wskazniki bledu modelowania dla modelu wedtug rysunku 3.6

1222,7 1953,7

Analizujac przebieg przedstawiony na rysunku 3.11 (w szczegdlnosci wybrane fragmenty
pokazane na rysunku 3.12) oraz wyznaczone wskazniki btgdu modelowania, mozna
zauwazy¢ znaczacg poprawe dopasowania odpowiedzi modelu w przypadku zmian mocy,
wynikajgcg zarowno z dodania cztonu dynamicznego do modelu (3.2) jak i dokonanej
uprzednio korekty mocy maksymalnej pieca, obliczanej réwnaniem (3.5). Jednakze
w przypadku zmian przeplywu nie nastapita poprawa dopasowania czasu reakcji modelu
i odpowiedZ modelu nadal wyprzedza odpowiedz obiektu. Wnioskuje si¢ zatem, ze

dodatkowa dynamika powinna uwzglgdnia¢ oba tory wymuszen: mocy i przeptywu.

Proponuje si¢ zatem drugi Sposob rozszerzenia modelu (3.2), poprzez dodanie cztonu
inercyjnego pierwszego rzgdu z opdznieniem za modelem fizykalnym. Oprocz
uwzgledniania dynamiki grzatki, bedzie on rowniez reprezentowal dynamike toru

pomiarowego. Schemat blokowy takiej modyfikacji przedstawia rysunek 3.13.

Inercja | rzedu
z opdznieniem

Thout(t)
Rysunek 3.13 — uzupetnienie modelu o element inercyjny pierwszego rzedu z opéznieniem
w torze wyjsciowym

Obiekt
(model fizykalny)

Identyfikacja parametréw dodatkowej dynamiki jest prostsza niz w przypadku modyfikacji

modelu wedtug rysunku 3.6, gdyz nie ma koniecznosci dokonywania odwrdocenia modelu
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jak w uprzednio zaproponowanej modyfikacji. Schemat ideowy identyfikacji parametrow
cztonu dynamicznego dla modyfikacji modelu wedtug rysunku 3.13 prezentuje rysunek
3.14. Identyfikacje, tak jak w przypadku poprzednio proponowanej modyfikacji,
przeprowadzono z wykorzystaniem narzgdzia System Identification Toolbox z pakietu
MathWorks Matlab®. Do identyfikacji wykorzystuje sie bezposrednio mierzone wartosci
Thout (W modelu wedtug rysunku 3.13 oznaczone jako Thou(t-To)) oraz odpowiadajace im
warto$ci Thout Wyznaczone przy uzyciu modelu (3.2) na podstawie pozostatych danych

pomiarowych: P(t), Thin(t) oraz Fi(t).

Identyfikacja
FOPDT

Thout(t)

Rysunek 3.14 — schemat ideowy identyfikacji parametréw nieznanego cztonu dynamicznego

Obiekt
(model fizykalny)

Parametry
FOPDT

Uzyskane w czasie identyfikacji wartosci parametrow prezentuje tabela 3.6.

Tabela 3.6 — wartosci nieznanych parametréw cztonu dynamicznego
w zaleznosci od natezenia przeptywu F;

F1 T To
S S
0,5 44,24 14,31
1 34,16 6,65
1,5 26,21 6,52
2 23,36 6,05
2,5 21,23 4,46
3 20,21 3,75
3,5 18,98 3,5
4 18,56 2,75
4,5 19,01 2,74
5 19,86 2,32




Jak poprzednio, wartosci statej czasowej T oraz czasu opdznienia T, przedstawione w tabeli
3.6 zostaty aproksymowane. Funkcje aproksymujace sa dane odpowiednio: rOwnaniem
(3.11) dla statej czasowej T oraz rownaniem (3.12) dla czasu opdznienia transportowego
To.

T(F,) = 45,67 - e"L131F) 4 1856 (3.11)

T, (F;) = 17,53 - e(709514F1) 4 7 37 (3.12)

Doktadno$¢ aproksymacji parametréw T i Ty przy uzyciu rownan (3.11) i (3.12) prezentuja

rysunki 3.15 i 3.16.

Funkcja aproksymujaca T(F1(t))

S L s s S B S S S s L L L SN L L
r + Dane wyznaczone
40 Funkcja aproksymujaca [T
351+ B
E 30 - -
l_ -
25 B
20 * +
15 | T S T SR IS TR SR SR RN S SO S T (N SN SN SN SN AN SO ST ST N N SR TR SRR SN NN TR SR SRS AN SO SR SR SR A T S T ]
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

F, [Umin]

Rysunek 3.15 — doktadnos$¢ aproksymacji statej czasowej T modelu wedtug rysunku 3.13 przy uzyciu
funkcji danej réwnaniem (3.11). Dane wyznaczone pochodza z tabeli 3.6.

Funkcja aproksymujaca TO(F1(t))

o777 T T T T
1 4.|E + Dane wyznaczone i
Funkcja aproksymujgca | |
12 s
= 10 .
. L

[ 8 -
6 -
4 .

2 I P S TR SR I T TR SR SR I SN SO S U [T SN SR SRS (N SR SR SO SN EN S T SR SR NN S S S J*- M T .=- M
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

F ] [L/min]

Rysunek 3.16 — doktadnos¢ aproksymacji czasu opéznienia T, modelu wedtug rysunku 3.13 przy
uzyciu funkcji danej rownaniem (3.12). Dane wyznaczone pochodzg z tabeli 3.6.

Jako$¢ dopasowania modelu wedtug rysunku 3.13 prezentuje wykres na rysunku 3.17.

Wybrane fragmenty przebiegéw pokazano w powigkszeniu na rysunku 3.18.



Przeptyw objetosciowy przez komore pieca
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Rysunek 3.17 — poréwnanie odpowiedzi obiektu i modelu rozszerzonego wedtug rysunku 3.13

F1 =const=2L/min P =50% — 100% F1 =const=4L/min P=0%— 50%
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Rysunek 3.18 — powiekszony fragment przebiegu z rysunku 3.17
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Wskazniki bledu modelowania IAE oraz ISE obliczane dla przebiegéw prezentowanych na

rysunku 3.18 przedstawione zostaly w tabeli 3.7.

Tabela 3.7 — wskazniki btedu modelowania dla modelu wedtug rysunku 3.13

625,8 407,7

Analiza przebiegu przedstawionego na rysunku 3.17 oraz fragmentow z rysunku 3.18, jak

rowniez blgdow przedstawionych w tabeli 3.7, wykazuje stuszno$¢ przeniesienia
dodawane;j inercji pierwszego rzedu z opoznieniem za model fizykalny (w tor wyjsciowy)
w stosunku do umiejscowienia jej w torze mocy przed czeScig fizykalng (jak w pierwszej
modyfikacji modelu). Na powigkszonych fragmentach przedstawionych na rysunku 3.18
dla zmian mocy wida¢ wprawdzie pogorszenie dopasowania w stosunku do analogicznych
zmian z rysunku 3.12, jednak znaczaca poprawa odpowiedzi modelu na zmiany przeptywu
F1 rekompensuje te strate, gdyz model staje si¢ bardziej uniwersalny, uwzgledniajac zmiany

wymuszen w obu torach. Potwierdzaja to znaczaco zmniejszone wskazniki IAE 1 ISE.

W toku dyskusji nad uznaniem modelu (3.2) o strukturze zaprezentowanej na rysunku 3.13
jako wersji ostatecznej 1 majacej stanowi¢ podstawg do dalszych analiz ukladow
sterowania, postanowiono przeprowadzi¢ dodatkowy eksperyment. Obserwujac przebieg
uzyskany w trakcie modelowania odwrotnego dla potrzeb identyfikacji rozszerzenia
modelu pierwszym sposobem (rysunek 3.8) zauwazy¢ mozna, iz uzyskany przebieg ma
charakter inercji rzedu wyzszego niz pierwszy. Poniewaz z praktycznego punktu widzenia
odpowiedzi uktadéw inercyjnych rzedu drugiego oraz wyzszych niz drugiego sa stabo
rozrdznialne, szczegolnie w przypadku posiadania danych zaszumionych, zasadng staje si¢
propozycja zmiany rz¢du dodawanej do modelu (3.2) dynamiki na inercje drugiego rz¢du
Z op6znieniem. Poniewaz umieszczenie jej w torze mocy (przed modelem fizykalnym (3.2),
jak na rysunku 3.6) powinno skutkowac¢ obserwowanym uprzednio niedopasowaniem dla
odpowiedzi wynikajagcych ze zmian przeptywu F;, pomija si¢ weryfikacje takiej
modyfikacji. Na podstawie wynikéw uzyskanych dla modelu (3.2), zmodyfikowanego
wedhug rysunku 3.13, przyjmuje si¢ za wilasciwe dodanie czlonu dynamicznego za
modelem fizykalnym. Prowadzi to do okres$lenia nastgpujacej struktury modelu pieca,
przedstawionej na rysunku 3.19.



Inercja Il rzedu
z op6znieniem
Thout(t)

L‘I}Lt

Rysunek 3.19 — ostateczna struktura modelu pieca

Obiekt
(model fizykalny)

Nieznane parametry dodawanej dynamiki (dwie state czasowe Ty i T, oraz czas opdznienia
T,) zostaly zidentyfikowane tak samo jak w przypadku poprzedniej modyfikacji modelu.
Ich wartosci prezentuje tabela 3.8. Wartosci te zostaly aproksymowane. Funkcje

aproksymujace oraz doktadno$¢ aproksymacji prezentuja:

e dla stalej czasowej T; — rownanie (3.13) i rysunek 3.20;
e dla stalej czasowej T, — rownanie (3.14) i rysunek 3.21;

e dla czasu opdznienia T, — rownanie (3.15) i rysunek 3.22.

Tabela 3.8 — wartosci parametrow dodatkowego cztonu dynamicznego dla modelu wedtug rysunku 3.19
w zaleznosci od natezenia przeptywu F1

0,5 32,95 11,21 12,76
1 24,78 8,67 6,73
1,5 15,13 10,06 5,81
2 16,44 6,63 5,35
2,5 15,13 5,57 4,19
3 12,51 6,35 4,27
3,5 9,84 7,61 4,12
4 12,2 5,87 2,85
4,5 11,98 5,44 2,93
5 9,28 9,28 2,92




T,(F,) = 38,73 - e(-1209F1) 4 11 97

Funkcja aproksymujaca T1(F1)

(3.13)

35 L R I T T T L N L ML
+ Dane wyznaczone
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25 -
- I
— 20 B
= L
15 —
I + +
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5 | P T TR SR N SR SR ST N N S | S SRS R S S 1 METE N M N PRI N i |
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F, [L/min]
Rysunek 3.20 — doktadnos¢ aproksymaciji stalej czasowej T przy uzyciu funkcji danej
réwnaniem (3.13). Dane wyznaczone pochodza z tabeli 3.8.
T,(F;) = 8,395 - e(-0:6665F1) 4 4, 852 (3.14)
Funkcja aproksymujgca TZ(F1)
2777 T i LA I R
+ +  Dane wyznaczone
11 N Funkcja aproksymujaca ||
10 7
+
z ° 1
I—N 8 -
T -
6 —
H +
5 T R R | PR T R | S SRS R S S | T L M N M|
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
F, [L/min]
Rysunek 3.21 — doktadnos$¢ aproksymaciji stalej czasowej T, przy uzyciu funkcji danej
réwnaniem (3.14). Dane wyznaczone pochodza z tabeli 3.8.
Ty (F1) = 16,07 - e C1L133FD) 4 2 85 (3.15)
Funkcja aproksymujaca TO(F 1)
L o e A A A T i M N N
+  Dane wyznaczone
Funkcja aproksymujgca [
) _
P_0

4
-+

05 1 15 2 25 3
F, [Umin]

4 4.5 5

Rysunek 3.22 — doktadnos¢ aproksymacji czasu opéznienia T, przy uzyciu funkcji danej
réwnaniem (3.15). Dane wyznaczone pochodzg z tabeli 3.8.
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Odpowiedz modelu o strukturze jak na rysunku 3.19, w poréwnaniu do odpowiedzi obiektu
rzeczywistego, zaprezentowana zostata na rysunku 3.23. Wybrane fragmenty przebiegow
pokazano w powigkszeniu na rysunku 3.24. Wskazniki btedu modelowania TAE oraz ISE
obliczane dla przebiegow prezentowanych na rysunku 3.23 przedstawione zostaly

w tabeli 3.9.

Tabela 3.9 — wskazniki blfedu modelowania dla modelu wedtug rysunku 3.19

183,6 507,9

Poréwnujac odpowiedZ obiektu i modelu przedstawiong na rysunkach 3.23 i 3.24 uznaje si¢
osiggnigte dopasowanie za zadowalajace 1 wystarczajace. Nie stwierdza si¢ nadmiernych
r6éznic pomiedzy pomiarami a wartosciami obliczanymi przez model. Istniejace natomiast

rozbiezno$ci sg na poziome akceptowalnym.

Aby potwierdzi¢ jako$¢ dopasowania modelu do obiektu rzeczywistego, poroéwnano
odpowiedz modelu na wymuszenie danymi pomiarowymi innymi, niz wykorzystane

zostaty w opisanych wczes$niej etapach strojenia modelu. Wymuszeniami byty:

e natezenie przeptywu F(t), L/min;
e moc zadana Po(t), %;

e temperatura cieczy wptywajacej do pieca Thin(t), °C.

Uzyskany symulacyjnie przebieg wartosci temperatury cieczy wyptywajacej z pieca Thout(t)

w poréwnaniu do temperatury Thou(t) z pomiaréw prezentuje rysunek 3.25.

Jak mozna zauwazy¢, postawione zatozenie o mozliwie najlepszym dopasowaniu modelu
do obiektu zostato spetnione. Warto zaznaczy¢, ze eksperyment pomiarowy, wykonywany
w celu uzyskania danych do walidacji modelu, przeprowadzany byt w innej temperaturze
otoczenia oraz z wydtuzonym okresem probkowania (pigciokrotnie wigkszym) w stosunku
do eksperymentu, z ktorego dane wykorzystano do strojenia modelu. Mimo to, uzyskane

dopasowanie jest zadowalajace.
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Rysunek 3.24 — powiekszony fragment przebiegu z rysunku 3.23
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Przeptyw objetosciowy przez komore pieca
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Rysunek 3.25 — walidacja ostatecznego modelu pieca

Podsumowujac, przeprowadzone strojenie modelu i jego walidacja ukazuja zlozono$¢
obiektu rozpatrywanego cato$ciowo (wraz z torami pomiarowymi). Wpltyw na koniecznos¢
zastosowania przeprowadzonych modyfikacji maja nie tylko poczynione na wstepie
zalozenia upraszczajace. Nalezy mie¢ takze na uwadze, iz modelowaniu podlega nie tylko
sam piec, ale caly fragment rzeczywistej instalacji pomiedzy czujnikiem temperatury cieczy
wplywajacej do pieca Tpin a czujnikiem temperatury cieczy wyptywajacej z pieca Thout
(rysunek 2.1). Zbiorcze zestawienie wskaznikow btgdow modelowania przedstawione
zostato w tabeli 3.10 oraz na rysunku 3.26 (ze wzgledu na znaczne wartosci, pominigto

graficzng prezentacje wskaznikow obliczonych dla modelu fizykalnego (3.2) bez
modyfikacji).

Tabela 3.10 — zestawienie wskaznikéw btedéw modelowania

Model Struktura Struktura Model
Wskaznik fizvkaln modelu modelu ostateczny
y y wg rys. 3.6 wg rys. 3.13 wg rys. 3.19
IAE 8872,3 1222,7 625,8 183,6
ISE 57651,9 1953,7 407,7 507,9




2000

1500

1000

500

Wartos¢ wskaznika

Struktura modelu

wg rys. 3.6 Struktura modelu
wgrys. 3.13 Struktura modelu
wg rys. 3.19
(ostateczna)
H|AE mISE

Rysunek 3.26 — graficzne poréwnanie wskaznikéw btedéw modelowania na poszczegélnych etapach
dopasowywania modelu do obiektu

Ostatecznie, w dalszych badaniach jako model najlepiej odwzorowujacy zachowanie
rozpatrywanego obiektu rzeczywistego (pieca), wykorzystywany bedzie model dany
réwnaniem (3.2) opisujacym czes¢ fizykalng, uzupetniony o element inercyjny drugiego
rzedu z opoznieniem (rysunek 3.19), z wykorzystaniem rownan (3.13), (3.14) i (3.15) do

obliczania warto$ci parametréw dodatkowej czgsci dynamiczne;.

3.2. Wymiennik ciepta
Modelowany wymiennik ciepta, opisany Szerzej w rozdziale 2.2, jest urzadzeniem
dzigki ktoremu zachodzi wymiana ciepta pomigdzy dwoma obiegami cieczy. Z punktu
widzenia bilansu ciepta w uktadach dystrybucji jest urzadzeniem pasywnym, separujacym
hydraulicznie dwa obiegi cieczy, bez mozliwosci dostarczania dodatkowej energii

Z zewnatrz.

W literaturze mozna odnalez¢ rézne podej$cia do problemu modelowania plytowego
wymiennika ciepta. (Gut i Pinto, 2003) prezentuja modelowanie ptytowego wymiennika
ciepta w stanach ustalonych w zalezno$ci od konfiguracji wymiennika. Walidacje tego
modelu zaprezentowano w pracy (Gut i in., 2004). (Srihari i in., 2005) prezentujg model
matematyczny ptytowego wymiennika ciepta i wykorzystuja go do symulacyjnej analizy

jego dynamiki dla przypadku nieréwnomiernej dystrybucji czynnika grzewczego migdzy



kanatami wymiennika. (Mielewczyk, 2008) prezentuje wyprowadzenie modelu
numerycznego wymiennika i dokonuje jego weryfikacji wzgledem rzeczywistego
wymiennika dla przypadku chtodzenia wody stodkiej przez wod¢ morska. (Georgiadis
I Macchietto, 2000) przedstawili model wymiennika ciepta uwzglgdniajacy zmiang
struktury medium (w tym przypadku mleka) i efekt powstawania osadu w kanalikach
wymiennika. (Dardour i in., 2009) prezentuja modelowanie rozktadu temperatur
W kanatach wymiennika. (Eirola i in., 2002) przedstawili model powietrznego wymiennika
ciepla o przeptywie krzyzowym. Modele oparte o rownania fizykalne i ich kalibracje
odnalez¢ mozna tez w (Laszczyk, 2000b). W pracy (Al-Dawery i in., 2012)
zaprezentowano wyprowadzenie funkcji przej$cia dla wymiennika ptytowego w oparciu
0 rownania fizykalne. Innym podejsciem do problemu modelowania wymiennika ciepta jest
zastosowanie sieci neuronowych, zaprezentowane przez (Biyanto i in., 2007) lub
specjalnych narzegdzi do obliczania dynamiki cieczy w (Galeazzo i in., 2006). Mozna takze
uzy¢ narzgdzi komercyjnych, dedykowanych produktom poszczegdlnych przedsigbiorstw
(np. HEXACT firmy Danfoss; Zarski, 2014). (Kapustenko i in., 2009) przedstawili
natomiast uproszczony model wymiennika ptytowego, oparty o logarytmiczne réwnanie
sredniej rdznicy temperatur wody wyplywajacej z wymiennika, i zaprezentowali, Ze jest on
wystarczajacy dla problemu regulacji pracy wymiennika przy uzyciu Sterowania

predykcyjnego.

Podobnie jak opisany w poprzednim rozdziale model pieca, model wymiennika planuje si¢
wyprowadzi¢ w oparciu o rownania fizykalne. Dla wymiennika beda to zaleznosci
opisujace zachodzaca w nim wymiang ciepta. Zmieniajacy si¢ profil temperatury czynnika
grzejacego i ogrzewanego wzdhiz ptyt wymiennika implikuje konieczno$¢ zastosowania
modelu o parametrach roztozonych. Ponadto wymiennik jest urzadzeniem nieizolowanym,
zatem nalezy spodziewac si¢ zjawisk zwigzanych z ucieczkg ciepta do otoczenia (np. nizsze
temperatury uzyskiwane przez ciecz w skrajnych kanatach wymiennika). Z tego wzgledu

przyjmuje si¢ nastgpujace, poczatkowe zatozenia upraszczajace model:

e brak akumulacji ciepta w ptytach wymiennika,
e brak ucieczki ciepta do otoczenia,
¢ idealne mieszanie si¢ cieczy w kanalach wymiennika oraz kréécach doptywowych,

e stale parametry fizykalne cieczy.

Zatozenia te sg czesto spotykane w literaturze opisujgcej modelowanie ptytowych

wymiennikow ciepta, np. (McKillop i Dunkley, 1960; Sharifi i in., 1995; Georgiadis
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i Macchietto, 2000; Srihari i in., 2005). Opisywane w literaturze modele ptytowych
wymiennikow ciepta bazujagce na rownaniach fizykalnych (np. Georgiadis i Macchietto,

2000) wyprowadzane sa przy zalozeniu znajomosci wielu danych technicznych, takich jak:

e konfiguracja kanatow stron wymiennika,
e dane materialowe — wspolczynnik przewodzenia ciepta,

e dane techniczne — wymiary ptyt, ich powierzchnie czynne, odstepy migdzy plytami.

W praktyce, dla modelowanego wymiennika wiele z tych informacji jest niedostepnych.
Dodatkowo jego konstrukcja oraz opomiarowanie instalacji (opisane w rozdziale 2)
sprawiaja, ze nie sa dostgpne pomiarowo rozklady temperatur i przeptywow cieczy

W poszczegdlnych kanatach wymiennika, ktore moga by¢ niejednakowe ze wzgledu na:

e zanieczyszczenie kanatu, co prowadzi do zmniejszenia przeptywu czynnika przez
kanal;

e pokrycie plyt osadami zmniejszajacymi ich zdolno$¢ do przekazywania ciepta;

e budowg wymiennika (uktad i liczba kanatow, ich wzajemne potaczenie), ktora ze

wzgledu na brak doktadnej dokumentacji nie jest znana.

Problemy te prowadza do przyjecia uproszczenia polegajacego na zalozeniu dla
opracowywanego modelu budowy analogicznej do wymiennika typu ,rura w rurze”.
Konsekwencja tego zatozenia jest brak podziatu strug czynnikéw w stronach wymiennika
na kanaly tworzone przez plyty. Modelowanie wymiennika typu ,rura w rurze”
przedstawione zostato w pracach m.in. (Chmielnicki, 1995; Abdelghani-Idrissi i in., 2002;
Arbaoui i in., 2007). (Fratczak i in., 2016) wykazali, ze po dyskretyzacji zmiennej
przestrzennej metoda kollokacji ortogonalnej i wstepnym strojeniu na podstawie danych
pomiarowych, mozna wykorzysta¢ ten klasyczny model wymiennika do modelowania

dynamiki ptytowego wymiennika ciepta.

Ostatecznie, po uwzglednieniu wszystkich przedstawionych uproszczen i zalozen,
przyjmuje si¢ dla modelowanego wymiennika zastepcza posta¢ uproszczona, przedstawiong
schematycznie na rysunku 3.27. Dla tak zdefiniowane] zastepczej uproszczonej postaci
wymiennika wyprowadzono bilans ciepta, bazujac na zasadzie zachowania masy i energii
oraz przy wykorzystaniu poczynionych uprzednio zatozen. Bilans ten, dla elementarnego

odcinka wymiennika, przedstawiono na rysunku 3.28.
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Rysunek 3.28 — bilans ciepta dla elementarnego odcinka wymiennika

Bilans przedstawiony na rysunku 3.28 zapisa¢ mozna przy uzyciu réwnan rézniczkowych
czastkowych (3.16) i (3.17).

9 9Q;

Q(;t(t) = QM- <Q‘£ () + %1)((0 dx) - Qw(® (3.16)
d 9Q;

Qazt(t) =—Q3(t) + (QE ) + Q;X(t) dx) + Qy(® (3.17)

gdzie Qi i Q; oznaczajg ciepto zgromadzone w elementarnym odcinku wymiennika
(odpowiednio po stronie pierwotnej i wtornej) a Q] i Q5 — strumienie ciepta zwigzane
Z przemieszczaniem si¢ czynnika. Strumien ciepta przekazywanego z czynnika grzejacego
do ogrzewanego Qj, reprezentuje zjawisko przenikania ciepta, sktadajgce si¢
Z przejmowania ciepla przez przegrode od czynnika grzejacego, przewodzenia ciepta przez
przegrode oraz przejmowania ciepta przez czynnik ogrzewany z przegrody (Szkarowski

i Latowski, 2006) i moze by¢ zapisany w postaci danej rownaniem (3.18).



Qw(t) = KkA(T; — T,) (3.18)
gdzie:

e Qj, — strumien ciepla przenikajacego przez przegrodg, J/s;

e A —powierzchnia czynna, przez ktorg nastepuje przenikanie ciepta, m?;

w
m2K "’

e k- wspoélczynnik wymiany (przenikania) ciepta,

Po podstawieniu do réwnan (3.16) i (3.17) ogélnie znanych zaleznos$ci opisujgcych
strumienie ciepta z wykorzystaniem mierzalnych parametrow, zaleznosci (3.18) oraz
dokonujac elementarnych przeksztalcen, uzyskuje si¢ nastgpujaca posta¢ modelu

matematycznego wymiennika (réwnania (3.19) i (3.20)):

aTl (t, X) _ aTl (t, X)

= Wi () — kAT (6%) — T (6,)) (3.19)
aTz (t, X) _ aTZ (t, X)
T —_ W2 (t) T + kZA(Tl (t, X) - TZ (t, X)) (3'20)

gdzie w; i w, — predkos¢ przepltywu czynnika przez strong¢ wymiennika (odpowiednio:

pierwotng i wtorng), m/s.

W modelu (3.19) i (3.20) nie sg znane wspotczynniki wymiany (przenikania) ciepta kj i ka.

Mozna je wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (3.21) (Hobler, 1953).

L sy L irieqn,2 (3.21)
ki_°<1 A o<,y io! {'} '

gdzie:

m2K’

e a3 — wspolczynnik wnikania ciepla (z czynnika grzejacego do przegrody),
e oy — wspoOtczynnik wnikania ciepta (z przegrody do czynnika ogrzewanego), %;

e s — grubos¢ przegrody wymiennika, m;

e L —wspdiczynnik przewodzenia ciepta przez przegrode, %

e Ri — wspodlczynnik opisujacy opor cieplny stawiany przez warstwe osadu na

m2K

przegrodzie, e




W literaturze mozna znalez¢ przyklady obliczania wymienionych wspotczynnikow,
(Zander i Zander, 2003) czy dane tabelaryczne (Hobler, 1953; Zaleski i Klepacka, 1992).
Bazuja one jednak na znajomos$ci parametréw technicznych i konfiguracji modelowanego
wymiennika. Poniewaz brak jest danych katalogowych umozliwiajacych oszacowanie
wartosci wymienionych wspélczynnikow a takze nie jest znana powierzchnia czynna
wymiany ciepta A oraz grubo$¢ przegrody wymiennika s, zasadnym staje si¢ przyjecie
zastepczych wspotczynnikéw wymiany ciepta a; i ap, opisanych ogolng zaleznoscig (3.22).

Podejscie takie proponuja takze (Fratczak i in., 2016).

a; = k;A,i€{1,2) (3.22)

Po podstawieniu ich do rownan (3.19) i (3.20) uzyskuje si¢ nastgpujaca postaé modelu
matematycznego wymiennika (réwnania (3.23) i (3.24)).

aTl (t, X) _ aTl (t, X)

ot —wq (D) “ox a (T1 (tx) — Ta(t, X)) (3.23)
aTz (t, X) _ aTZ (t, X)
ot Wz(t)T + az(T1(t' x) — Ty (t, X)) (3.24)

Dla uproszczenia obliczen dokonuje si¢ normalizacji zmiennej przestrzennej X, poprzez
przyjecie bezwymiarowej zmiennej przestrzennej z, z € [0, 1] takiej, ze x = z'L, gdzie
L - zastepcza dlugos¢ strony modelu wymiennika (jak na rysunku 3.3), wyrazona
w metrach. Uwzgledniajac te przeksztalcenia otrzymujemy nastgpujace roOwnania opisujace

wymiang ciepta w wymienniku ((3.25) i (3.26)):

oTi(tz) _ wi()ITi(t2)

ot L 9z a1 (Ty(tz) — To(t,2)) (3.25)

0T, (t,z)  w,(t) 0T,(t,2)
ot L 0z

+a,(Ty(t,2) — To(t,2)) (3.26)

Warto$¢ predkosci przeptywu czynnika przez stron¢ wymiennika (w; i w,) dana jest

zaleznoscia (3.27):

Fi(t)
S; ’

w;(t) = i€{1,2) (3.27)

gdzie S;, S; — zastepcze pola przekroju poprzecznego poszczegdélnych stron modelu

wymiennika (rysunek 3.27), m?. Wartosci tych parametrow z zatozenia sg nieznane.
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Podstawiajac zalezno$¢ (3.27) do modelu (3.25) i (3.26) otrzymujemy nastepujacg postaé

réwnan modelu:

oTi(tz)  Fi(DITi(t2)

ot L-S, 0z —a;(Ty(t,2) — To(t,2)) (3.28)

0T, (tz)  Fp(t) 0Ty (t,2)
ot  L-S, 0z

+ az(Tl (t,z) — T,(t, Z)) (3.29)

Nieznane parametry: L oraz S; i S,, oznaczajace odpowiednio zast¢pczg dtugosé i zastepcze
pola przekrojow poprzecznych stron wymiennika, wystepuja w postaci iloczynu. Moga
zatem by¢ rozwazane wspoOlnie, w postaci zastepczej objetosci strony wymiennika V.
Mozna zatem przyja¢ nastgpujace zaleznosci: V1 = L-S; oraz analogicznie Vg = L-S,.
Prowadzi to do otrzymania koncowej postaci rownan opisujacych przyjety uproszczony

model zastgpczy wymiennika:

dT; (t,z) _ F;(t) 0T, (t,2)
ot V,q 0z

- al(Tl (t,z) — T, (t, z)) (3.30)

0T, (tz)  Fa(t) 0T,(t, 2)
ot V,, 0z

+a, (T1 (t,z) — T, (t, z)) (3.31)

W modelu (3.30) i (3.31) nieznanymi sg:

e wartosci zastgpczych wspotczynnikow wymiany ciepta dla strony pierwotnej
i wtornej — odpowiednio a; i az, W/K;

e wartosci zastepczych objetosci stron wymiennika: Vs 1 Vs, me.

Aby model, mimo poczynionych zatozen upraszczajacych, byt w mozliwie najlepszy
sposob dopasowany do obiektu, konieczne jest wyznaczenie warto$ci opisanych powyzej
parametréw, to jest odpowiednie nastrojenie modelu. W ramach niniejszej pracy zostato
ono przeprowadzone na drodze eksperymentalnej. Procedura strojenia przebiegata

dwuetapowo.

Etap 1
Wyznaczenie warto$ci parametru zastepczej objetosci

pojedynczej strony wymiennika Vs

Budowa wymiennika plytowego implikuje powstanie kanatow sktadajacych si¢ na strong

pierwotng i wtorng wymiennika. Uktad tych kanatléw moze by¢ rézny w zaleznosci od
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konfiguracji wymiennika: szeregowy, rownolegly badZz mieszany (Gut i Pinto, 2003,
Nantka, 2006). Poniewaz wymiennik rozpatruje si¢ jako obiekt o parametrach roztozonych,
objetos¢ danej jego strony ma wplyw przede wszystkim na opdznienie transportowe
wprowadzane przez obiekt. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ uzyskiwanie w kroécu
wylotowym z wymiennika $redniej temperatury czynnika pochodzacego z kanatow danego
obiegu dla przypadku, gdy utozone sg one wzgledem siebie rownolegle. Dla omawianego
wymiennika, dokladna konfiguracja ptyt nie jest znana, cho¢ mozna przypuszczal, iz
kanaty utozone sg rownolegle. Natomiast przyjety uproszczony model zastgpczy zaktada
utozenie kanalow szeregowo. Stad catkowita objetos¢ strony wymiennika, bedaca
iloczynem objetosci kanatu (podanej w rozdziale 2.2) i ich liczby, moze nie miec
bezposredniego przelozenia na objetos¢ konieczng do wprowadzenia jako parametr Vg
uproszczonego modelu. Z tego wzgledu przebieg strojenia tego parametru oparty zostat
0 wspomniane uprzednio opodznienie transportowe. W tym celu przeprowadzono
eksperyment polegajacy na obserwacji odpowiedzi obiektu na skok wymuszenia
w konfiguracji instalacji w obiegu otwartym (rysunek 2.1). Dla stalego przepltywu F;
I mocy pieca wynoszacej 0%, po ustaleniu si¢ temperatury Tioy, WYmMuSzono moc pieca na
poziomie 100% w celu uzyskania mozliwie najwickszego skoku temperatury Tij, czynnika
wptywajacego do wymiennika, W mozliwie najkrétszym czasie. Wzrost temperatury
czynnika Tyt (z zatozenia rowny co do wartosci wzrostowi temperatury Ty, lecz
opozniony na skutek przeplywu czynnika przez wymiennik) byt obserwowany az do
uzyskania stanu ustalonego. Aby zminimalizowa¢ ucieczke ciepta ze strony pierwotnej do
wtornej wymiennika, obieg wtorny instalacji byt oprézniony. Uzyskane dane pomiarowe
postuzyly za wymuszenie wprowadzane do modelu. Aby mozliwe bylo wyznaczenie
najlepszej wartosci parametru Vs, ustanowiono wskaznik jakosci modelowania Jn, (np.:
Laszczyk, 2000b), dany zaleznoscia (3.32).

1
= AT = —
]m lout N

l

|T10ut z modelu.i — T10ut z obiektu,i (332)
1

N
Ma on warto$¢ S$redniej z modutdow réznic migdzy: temperaturg Tioy zarejestrowang
w czasie eksperymentu pomiarowego a odpowiadajaca jej temperaturg Tioyt Obliczong przy
uzyciu modelu (3.30) dla tej samej chwili czasu w przedziale czasu trwania catego
eksperymentu pomiarowego, sktadajacego si¢ na N probek. Minimalizujac wartos¢

wskaznika jakos$ci Jyn poprzez dobdr réznych wartosci parametru Vi uzyskuje sie

optymalng warto$¢ zastgpczej objetosci strony wymiennika. Aby okresli¢ t¢ warto$¢
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mozliwie doktadnie, na wstgpie wyznaczono metodg prob i1 bledow zakres wartosci
parametru V., w ktorym wskaznik jakosci J, ma swoje minimum. Nastepnic w tym
zakresie dokonano przegladu zupelnego, poprzez iteracyjng zmiang warto$ci parametru Vs,
przyjmujac krok dyskretyzacji rowny 0,001 L, i rejestrujagc warto$¢ wskaznika jakosci dla

kazdej z tych zmian. Rezultaty tego przegladu prezentuje wykres na rysunku 3.29.

Wplyw wartosci VZS na wskaznik jako$ci modelowania Jrn
0.68 — T T T T T T

0.66 -

0.64 -

m

062

Wskaznik J

06

0.58 |-

0.56 - _

0.00070 0.00075 0.00080 0.00085 0.00090 0.00095 0.00100

Wartos¢ V_ [m”]
Rysunek 3.29 — wplyw wartosci parametru V;s na wskaznik jakosci Jn

Minimalng warto$¢ wskaznika jakosci Jn uzyskano dla V, =0,000872 m® czyli
V,=0,872 L. Wyznaczong warto$¢ przyjmuje si¢ za zastgpcza objetos¢ strony
wymiennika. Warto zauwazy¢, ze jest ona znaczaco wigksza od ktorejkolwiek z objetosci
przytoczonych na podstawie danych technicznych w rozdziale 2.2, co potwierdza stusznos¢
zalozen poczynionych na wstepie niniejszego etapu. Jako$¢ dopasowania modelu do
obiektu dla wyznaczonej wartosci Vs i danych weryfikujacych prezentuje wykres na
rysunku 3.30 oraz wybrane, powickszone przebiegi na rysunku 3.31.

Zaprezentowane przebiegi, w szczegdlnosci powigkszenia z rysunku 3.31 pokazujg dosé
dobre dopasowanie modelu do obiektu dla przyjetej warto$ci zastepczej objetosci Vis.
Widoczna jest wolniejsza odpowiedz obiektu wzgledem modelu, wynikajaca z ucieczki
ciepta: do otoczenia, do elementéw wymiennika i wody zgromadzonej w kanatach obiegu
wtoérnego, a takze z dynamiki toru pomiarowego. Wobec braku danych mogacych postuzy¢
do kompensacji tych niedoktadnosci modelu wzgledem obiektu, uznaje si¢ wyznaczong

warto$¢ parametru za ostateczna.



Przeptyw objetosciowy przez wymiennik - obieg pierwotny
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Rysunek 3.31 — dopasowanie V;s — powiekszenie fragmentéw rysunku 3.30

51



Przeprowadzenie analogicznego eksperymentu w celu wyznaczenia zastepczej objetosci
strony wtornej wymiennika nie jest mozliwe. Wynika to z braku zrédta ciepta w instalacji
po stronie wtornej, dzigki ktoremu mozliwe bytoby wymuszenie zmiany temperatury wody
na wlocie do wymiennika i dzigki temu uzyskanie analogicznych przebiegow, jakie
wykorzystano do o0szacowania zastepczej objetosci strony pierwotnej wymiennika.
Obserwowane wahania temperatury wody sieciowej wptywajacej do obiegu wtornego sa
zbyt mate i zbyt wolne, by mogty stanowi¢ wartosciowe dane pomiarowe. Znaczaca zmiang
temperatury wody po stronie wtornej mozna uzyska¢ tylko na drodze wymiany ciepta
w rozpatrywanym wymienniku. Jednakze na obecnym etapie rozwazania, wspolczynniki
wymiany ciepta w wymienniku nie sg znane. Z tego powodu, pomimo mozliwej
niesymetrycznosci stron wymiennika (opisanej w rozdziale 2.2), zdecydowano si¢ przyjac¢
wyznaczong uprzednio zastepczg objetosc strony pierwotnej rowniez za zastgpcza objetosé
strony wtornej. W zwigzku z tym zalozeniem przewiduje si¢, ze wyznaczany w drugim
etapie strojenia modelu zastgpczy wspotczynnik wymiany ciepta dla strony wtornej bedzie

obarczony bledem wynikajacym z niniejszego zatozenia.

Etap 2
Dobor wartosci zastepczych wsp(:chynnikéw wymiany ciepla —a; i a,
Poniewaz model wymiennika rozpatrywany jest jako obiekt o parametrach roztozonych, dla
pelnego jego opisu nalezatoby wyznaczy¢ profile warto$ci zastgpczych wspotczynnikow
wymiany ciepta a; i a w zaleznosci od wartoéci zmiennej przestrzennej z. Profile te
uwzgledniatyby niejednorodne osadzanie si¢ zanieczyszczen wzdhuz wymiennika, a takze
ewentualne niejednorodnosci materialu przegrody (wielkosci s i R w zaleznosci (3.21)).
Poniewaz nie ma danych, ktore moglyby postuzy¢ do wyznaczenia takich profili uznaje sie,
ze wartosci tych parametrow sg stale w calej rozpatrywanej dhugosci zastepczego modelu
wymiennika. Upraszcza to problem wyznaczenia wartosci parametrow a; | a; do
odnalezienia dwoch zastepczych wartoSci statych. Jest to zatem zagadnienie analogiczne do
procedury wyznaczania zastepczej objetosci strony wymiennika, opisanej w etapie 1.
Jednakze zastosowanie tej samej metody do doboru wartosci parametrow a; I 8, byloby
nieefektywne ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia pary parametrow, Wwzajemnie na
siebie wplywajacych. Wynika to z =zaleznosci miedzy temperaturami Tp i T, dla
elementarnego odcinka wymiennika, na ktére to temperatury wplyw maja wlasnie wartosci

wspotczynnikow a; |1 a;. Dodatkowo, ze wzgledu na brak danych katalogowych dla
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wymiennika, wstepne ich oszacowanie jest rOwniez niemozliwe. Nalezy takze zauwazyc, ze
pomimo poczynionych zatozen upraszczajacych model, spodziewane jest uzyskanie
réznych warto$ci wspotczynnikow a; i a;. Wartos¢ wspotczynnika a; bedzie bowiem
uwzglednia¢ ciepto oddawane do otoczenia, zatem powinna zachodzi¢ zalezno$¢ a; > ap.
Wobec takich trudno$ci, najprostszym sposobem wyznaczenia nieznanych warto$ci
parametrow jest przeksztalcenie rownan opisujacych model w taki sposob, aby po jednej
stronie rOwnania znalazly si¢ warto$ci mierzalne a po drugiej warto$¢ obliczana. Aby
zastosowac t¢ metode najlepiej jest uzyskac stan ustalony dla wszystkich mierzalnych
wielko$ci wejsciowych modelu i zmiennych stanu. Istotne jest tez, aby w miar¢ mozliwos$ci
pomiary te nie byly zaszumione. W przeciwnym wypadku konieczne jest odpowiednie
filtrowanie i usrednianie pomiarow, aby obliczane wartosci byly mozliwie
najdoktadniejsze. Rozwinigcie tej metody przedstawili w swojej pracy (Rhinehart i Riggs,
1991). Zaprezentowali oni metodg ciagglej parametryzacji modelu w czasie rzeczywistym
(ang. Incremental Model Parameterization On-Line, IMPOL). Bazuje ona na
przeksztalceniu réwnania modelu do postaci umozliwiajacej wyznaczenie wartosci

poszukiwanych parametroéw i iteracyjnemu obliczaniu ich w stanie ustalonym procesu.

Inng metod¢e dynamicznego wyznaczania warto$ci nieznanych parametrow modelu
przedstawili (van Lith i in., 2001). W swojej pracy zaproponowali wykorzystanie regulatora
Pl, dla ktorego wejsciem jest btad modelowania a wartoScig sterujagcg — poszukiwana
warto$¢ parametru. Metoda ta nie wymaga dokonywania przeksztatcen rownan opisujacych
model, a takze stosowania skomplikowanych algorytméw takich jak na przyktad filtr
Kalmana. Formuta matematyczna opisujgca regulator PI jest prosta i powszechnie znana.
Ponadto mozliwe jest wykorzystanie gotowych implementacji algorytmu PI, dostepnych
w produktach przemystowych i oprogramowaniu laboratoryjnym. Autorzy dokonali
wylacznie symulacyjnej weryfikacji zaprezentowanej metody na przyktadzie prostego
bioreaktora, rozpatrywanego jako obiekt o parametrach skupionych. W niniejszej pracy
proponuje si¢ adaptacje i praktyczng weryfikacj¢ tej metody dla potrzeb wyznaczenia
wartosci zastgpczych wspotczynnikow wymiany ciepta a; i a; dla modelu o parametrach

roztozonych. Jej zastosowanie proponuje si¢ wykona¢ w nastepujacy sposob:

e Utworzone zostaja dwie petle regulacji, po jednej dla kazdego z poszukiwanych
warto$ci wspotczynnikow.
e Uchyb stanowigcy wejscie do regulatora oblicza si¢ jako rdznice warto$ci

zmierzonej temperatury wylotowej czynnika z wymiennika i wyznaczonej przy



uzyciu modelu (3.30) i (3.31). Dla uktadu regulacji wspotczynnika a; sg to
odpowiednie temperatury Ty @ dla wspotczynnika a, — temperatury Togut.
e Wystawione przez kazdy z regulatoréw warto$ci wielkosci sterujgcej sg nowymi

warto$ciami zastepczych wspotczynnikow wymiany cCiepta a; i a;.

Schemat ideowy tej metody prezentuje rysunek 3.32. Ze wzgledu na uktad dwuwymiarowy
z wewngtrznym sprz¢zeniem mig¢dzy torami, oba ukltady regulacji wzajemnie na siebie
oddziatujg poprzez wystepujace zmiany wartosci temperatur W obiegach (w postaci roéznicy
(T1(t,2) - Ta(t,z)) wystepujacej w obu rownaniach modelu). Parametry regulatorow PI
(wzmocnienie i stata calkowania) dobierano wstepnie przy uzyciu metody strojenia lambda
(VanDoren, 2013), a nastgpnie modyfikowano do$wiadczalnie, aby zapewni¢ mozliwie
szybkie dopasowanie odpowiedzi modelu do danych pochodzacych z obiektu, a takze,

w miar¢ mozliwosci, unika¢ oscylacji wielkosci sterujace;.

T20ut(t)

- - — P WYMIENNIK
Pomiar wielkosci Toon®
wejsciowych Lout
o Tin(t) Pomiar wielkosci wyjsciowych
o Tan(t)
° Fll(rj[) T20ut(t)
o Fyt) —> MODEL
Tlout(t)
| ai +
Pl [= ; )=
ATloul(t)
ado - +
Pl |=
ATZout(t)

Rysunek 3.32 — zasada doboru wartosci wspétczynnikow a; i a,

Aby wyznaczane wartosci parametrow a; | a; byly mozliwe najdoktadniejsze,
przeprowadzono eksperymenty pomiarowe dla réznych kombinacji natgzen przeptywow
przez strony wymiennika. Nastepnie przeprowadzono procedure strojenia modelu, wedtug
idei zaprezentowanej na rysunku 3.32. Rezultat przyktadowego strojenia dla jednego

Z przebiegéw pomiarowych zostat zaprezentowany na rysunku 3.33.

Dla zaprezentowanych danych wyznaczono wskazniki jako$ci modelowania: ISE, IAE oraz
warto§¢ $rednia z modutu bledu (obrazujaca srednig rozbiezno$¢ migdzy modelem

a obiektem). Wartosci tych wskaznikow zaprezentowano w tabeli 3.11.
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Rysunek 3.33 — przyktadowy rezultat procedury strojenia modelu

Tabela 3.11 — wskazniki jakosci modelowania wymiennika — procedura strojenia

IAE ISE ATyl °C |
Tlout 251,4 56,0 0,06
Taout 216,7 42,6 0,05

4000



Zaprezentowane w tabeli 3.11 warto$ci wskaznikow prowadza do wniosku, ze stopien
dopasowania modelu do obiektu jest zadowalajacy. W szczegolnosci wartos¢ wskaznika
ISE dla obu temperatur jest niewielka, co $wiadczy o braku znaczacych rozbieznos$ci
miedzy temperaturg rzeczywistg a wyliczang. Takze $redni modut btgdu posiada niewielka
warto$¢. Z przebiegu wartosci a; i a, zaprezentowanego na rysunku 3.33 mozna doj$¢ do
wniosku, ze nie udato si¢ unikng¢ oscylacji w wartosciach wspotczynnikow, co §wiadczy
0 agresywnym nastrojeniu regulatorow wyliczajacych ich wartosci. Nalezy jednak
pamietaé, ze warto$ci te wzajemnie na siebie wplywaja poprzez zmiang iloSci ciepta
oddawanego i1 odbieranego przez poszczegdlne obiegi, a w konsekwencji przez zmiany
temperatur T1 i T, w kazdym z elementarnych odcinkéw wymiennika opisanych modelem
(3.30) i (3.31). Zmiana ta propaguje si¢ nastgpnic wzdluz rozpatrywanego modelu
wymiennika, zgodnie z kierunkiem przeptywu wody. Zaprezentowano zatem kompromis
migdzy szybkoscia dopasowania temperatur a oscylacyjnosciag przebiegow wielkos$ci
regulowanych. Nalezy takze pamigta¢, ze wyznaczanie zastepczych wspotczynnikow
wymiany ciepta w stanach przejSciowych obarczone jest réwnoczesnie konieczno$cig
kompensacji niedoktadnosci modelowania objetosci wymiennika (rysunek 3.31). Stad do
dalszej analizy wybrano dane z okresow stanoéw ustalonych. Dla danych tych wyznaczono

takze wartosci $rednie dla wspotczynnikow a; i a,. Dane te prezentuje rysunek 3.34.

Przeptyw objetosciowy przez wymiennik
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Rysunek 3.34 — wartosci wspoétczynnikow a; i az, wyznaczone tylko w stanach ustalonych
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Jak mozna zauwazy¢ na przedstawionym przebiegu, warto$ci $rednie wspdtczynnikow
ai;ia, znaczaco odbiegaja od wartosci uzyskiwanych dla rdéznych przepltywow.
Wprowadzane przezen rozbieznos$ci prezentuje przebieg na rysunku 3.35 a wartosci

wskaznikow jakosci modelowania przedstawione zostaly w tabeli 3.12.

Przeptyw objetosciowy przez wymiennik
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Rysunek 3.35 — weryfikacja modelu wymiennika dla srednich wartosci a; i a, — dane uczace

Tabela 3.12 — wskazniki jakosci modelowania wymiennika dla srednich wartosci a; i a, — dane uczace

IAE ISE [AToud, °C |
T1out 4978,2 8713,2 1,22
Toout 4278,4 6845,8 1,05

Uzyskane przebiegi prezentujg rozbiezno$¢ modelu od obiektu. W szczeg6lnosci wartosé
sredniego modutu bledu znaczaco wzrosta. Odrzuca si¢ zatem mozliwos¢ uzycia tych
warto$ci. Analizujac rysunek 3.34 mozna zaobserwowac, ze wspoOtczynniki a; 1 @, s3
zalezne 0d natezenia przeptywu czynnikow w obu obiegach. Zaktada si¢ zatem istnienie
zaleznosci a; = f1(F1,F) oraz a, = f,(F1,F2). Dla lepszego zobrazowania tych zaleznosci, na
rysunkach 3.36 i 3.37 zaprezentowano uzyskane w czasie procedury strojenia wartosci

wspotczynnikow a; i a; W funkcji przeptywow Fi i Fa.
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Zaprezentowane wykresy ukazujg grupy wartosci wspotczynnikéw dla odpowiednich par
natezen przeptywow. Aby model mogt dziata¢ niezaleznie (bez cigglego strojenia),
warto$ci wspoOtczynnikow ap i @, aproksymuje si¢ zalezno$ciami funkcyjnymi. W tym celu

zaklada si¢ istnienie nastgpujacej formy kwadratowej (3.33):

aizch% + C2F1F2 + C3F% + C4F1+ C5F2+ Ce, 1:1,2 (333)

Metoda najmniejszych kwadratow wyznacza si¢ wartosci wspotczynnikdw ci, Cy, Cs, Cs, Cs
i C¢ takich, aby plaszczyzna opisana rownaniem (3.33) w mozliwie jak najwickszym
stopniu przechodzita przez grupy punktow prezentowane na wykresach 3.36 i 3.37.
Uzyskane warto$ci wspotczynnikow rownania (3.33) dla obu zastepczych wspotczynnikow

wymiany ciepla prezentuje tabela 3.13.

Tabela 3.13 — wartosci wspoétczynnikéw formy kwadratowej (3.33)

djp ay
C1 -0,002738 -0,0029254
Co 0,0037774 0,0036849
Cs -0,0026182  -0,0027068
Cs 0,016225 0,017064
Cs 0,013983 0,014732
Ce 0,018421 0,01451

Doktadno$¢ aproksymacji wartosci wspotczynnikow a; i a; przy uzyciu rownania (3.33)

I wyznaczonych wartos$ci parametrow ¢ przedstawiona zostata na rysunkach 3.38 i 3.39.

Zaprezentowane plaszczyzny w znakomitej wigkszosci przecinaja obszary zajmowane
przez grupy punktéw reprezentujace wartosci zastgpczych wspoOlczynnikow wymiany
ciepta. Mozna zatem przypuszczac, ze uzycie tych wartosci, obliczanych przy uzyciu formy
(3.33) i danych z tabeli 3.13 na biezaco w modelu (3.30) i (3.31) dla aktualnych nat¢zen
przeptywow Fi 1 Fy, skutkowac bedzie jego dobrym dopasowaniem do odpowiedzi obiektu

rzeczywistego.
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Opisana powyzej procedura wyznaczania warto$ci nieznanych parametrow posiada
zalete autonomicznos$ci i pelnej powtarzalno$ci. Moze by¢ ona zatem uruchamiana
okresowo w miarg¢ rejestracji kolejnych danych pochodzacych z procesu, stanowigc
procedur¢ samostrojenia i samodoskonalenia modelu. Prowadzi¢ bedzie to do korygowania
ksztaltu ptaszczyzn aproksymujacych wyznaczane wartosci. Skutkiem tego powinno by¢
coraz lepsze dopasowanie modelu do obiektu. Wprowadzajgc ponadto selekcje danych
(przyktadowo: poprzez odrzucanie czeSci najstarszych probek badz odrzucanie wartosci
odstajacych) otrzymaé¢ mozna model nadazajacy za fizycznymi zmianami zachodzacymi
w obiekcie, bedagcymi nastgpstwem zuzycia i starzenia si¢ obiektu. Prostota rozwigzania
(uzycie regulatoréw PI, dostgpnych fabrycznie w wielu sterownikach i1 programach
dedykowanych uktadom regulacji) umozliwia szybkie i niemal bezkosztowe prowadzenie
strojenia modelu obiektu. Dzigki temu programy dokonujgce symulacji numerycznej
pojedynczych obiektow badz catych instalacji beda aktualne, umozliwiajac prawidlowe
realizowanie postawionych im zadan, takich jak przewidywanie awarii i diagnostyka
procesu (Isermann i Balle, 1997). Mozna takze zrezygnowac z proby aproksymacji warto$ci
wyznaczanych parametroOw, pozostawiajac opisang procedure strojenia aktywng przez okres
uzytkowania modelu. Otrzymuje si¢ wowczas model niestacjonarny, strojony na biezaco.
Dla takiego uzycia zaproponowanej procedury nalezy zapewni¢ odpowiednig szybko$¢
obliczen — strojenie parametrow musi by¢ szybsze od dynamiki wymiennika. Mozliwe jest
takze udoskonalenie tej metody przez redukcje wzajemnego wpltywu petli wyznaczania
warto$ci wspoOtczynnikow aj i a, na przyktad poprzez zastosowanie metod odsprzggania

obu petli regulacji.

W celu ostatecznej weryfikacji modelu wymiennika dokonuje si¢ pordéwnania
odpowiedzi obiektu rzeczywistego i modelu (3.30) i (3.31), w ktorym warto$ci zastepczych
objetosci stron wymiennika: Vg1 1 Vs przyjmujg wartos¢ wyznaczong w etapie 1 strojenia
modelu, a warto$ci zastepczych wspotczynnikow wymiany ciepta a; | a, wyznaczane sg na
biezaco przy uzyciu formy (3.33) i wartosci wspotczynnikow z tabeli 3.13, zgodnie
z wynikami drugiego etapu strojenia. Porownanie to przedstawiono na rysunku 3.40. Dla
zobrazowania wykorzystano réwniez ten sam fragment danych pomiarowych, co na

rysunku 3.33.
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Rysunek 3.40 — weryfikacja modelu wymiennika: dane uczace

Dla zaprezentowanych danych wyznaczono ponownie wskazniki jakosci modelowania.

Wartosci tych wskaznikéw przedstawione zostaty w tabeli 3.14.

Tabela 3.14 — wskazniki jakosci modelowania wymiennika — dane uczace

ISE ‘ |ATout|’ OC
T1out 1239,6 764,5 0,3
T20ut 1103,5 632,5 0,27

Jak nalezato oczekiwaé, warto$ci wskaznikow IAE i1 ISE, w poréwnaniu do warto$ci
zaprezentowanych w tabeli 3.11 znaczaco wzrosty. Sa jednakze duzo mniejsze od
analogicznych wartosci, obliczonych dla §rednich warto$ci zastepczych wspdtczynnikow
wymiany ciepla (tabela 3.12). Warto$¢ $redniego modutu btedu ukazuje, ze w ogdlnym
przypadku rozbieznos¢ modelu i obiektu nie przekracza 0,5°C dla obu obiegow. Wizualna
ocena zaprezentowanych przebiegow prowadzi do wniosku, iz odpowiedzi modelu
i obiektu w wigkszos$ci przypadkoéw pokrywajg sie. Dopasowanie uzyskane na podstawie
zaproponowanego uproszczenia jest zatem zadowalajace. Nalezy pamieta¢, ze danymi

wprowadzanymi do modelu byly jedynie warto$ci temperatur czynnikow ma wlotach do
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wymiennika (T, oraz Toi,) 0Oraz nat¢zenia przeptywow w obiegach (Fy i F;). Sg to jednak
te same dane pomiarowe, ktore wykorzystywane byly w drugim etapie strojenia modelu.
W celu doktadniejszej weryfikacji, na rysunku 3.41 przedstawiono dopasowanie do danych

pomiarowych, ktore nie byty uzyte w procesie strojenia modelu.

Przeptyw objetosciowy przez wymiennik
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Rysunek 3.41 — weryfikacja modelu wymiennika: dane testowe

Wartosci wskaznikow jakosci modelowania dla danych testowych przedstawione zostaty

w tabeli 3.15.

Tabela 3.15 — wskazniki jakosci modelowania wymiennika — dane testowe

Maksymalne
IAE ) ) )
niedoszacowanie = przeszacowanie
T1out 626,4 315,6 0,27°C -1,44°C 0,75°C
Toout 955,4 550,1 0,42°C -0,01°C 1,23°C

Analizujac odpowiedz obiektu i modelu przedstawiong na rysunku 3.41 uznaje si¢
osiggniete dopasowanie modelu za zadowalajace i wystarczajgce. Zostalo to potwierdzone
wartosciami wskaznikow jakosci modelowania w tabeli 3.15. Maksymalne zarejestrowane

rozbieznos$ci nie przekraczaja 1,5°C, a $rednia modulu btedu nie zmienita si¢ znaczaco
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w poréwnaniu do $redniej obliczonej dla danych wykorzystanych jako uczace. Wartosci
tego wskaznika ukazujg srednie niedopasowanie na poziomie okoto 0,5°C. Doktadnos¢ taka
stanowi okolo 1% zakresu przetwornika pomiarowego uzywanego Ww [rzZeczywistej
instalacji. Jest to w zupelnosci wystarczajace dla przewidywanych dalszych zastosowan
modelu w analizie algorytméw sterowania rzeczywistym obiektem. Do tego celu istotne
jest rowniez zadowalajagce dopasowanie dynamiki modelu do obiektu. Umozliwi to
pozniejsza doktadng analize kompensacji zaktocen i1 dziatania uktadéw regulacji w stanach
przejsciowych obiektu. Warto przypomnie¢, ze przyjeta struktura modelu znaczaco odbiega
od rzeczywistej struktury obiektu. Dlatego tez wszelkie znaczace rozbieznoSci migdzy
modelem a obiektem wynikajg przede wszystkim z zatozen upraszczajacych, poczynionych
na wstepie — zarowno dla budowy modelu wymiennika jak i jego idealizowania. Mozliwe
jest takze, iz w trakcie eksperymentéw dochodzi do czgSciowego zapowietrzania
wymiennika, co spowodowane jest konstrukcja instalacji. Zjawisko to jest niemozliwe do
wyeliminowania, cho¢ w toku przeprowadzanych eksperymentow starano si¢
minimalizowa¢ mozliwo$¢ jego wystepowania (np. poprzez stosowanie duzych natezen
przeptywéw badz przymykanie kulowego zaworu odcinajacego znajdujacego si¢ na

wylocie z instalacji).

Podsumowujgc, uzyskany model uznaje si¢ za ostateczny. Bedzie on

wykorzystywany w dalszych rozwazaniach opisanych w niniejszej pracy.

3.3. Zawory
Modele zamontowanych w instalacji zaworow Z3 i Z5 (opisanych w rozdziale 2)
poczatkowo planowano wykona¢ w oparciu o wyznaczone do§wiadczalnie charakterystyki
statyczne. Wowczas, na podstawie zadawanego procentowo stopnia otwarcia zawordu,
mozliwe byloby wyznaczenie natezenia przeplywu objetosciowego w odpowiadajacym

obiegu. Jednakze realizacja tego zamierzenia napotkala na nastepujace trudnosci:

e brak ciggtego i doktadnego pomiaru spadku ci$nienia wody na zaworach;

e brak stalego wymuszenia przeptywu — dla oObiegu pierwotnego pracujgcego
W uktadzie zamknigtym istnieje mozliwo$¢ uruchomienia dwodch niezaleznych,
pracujacych szeregowo pomp. Przeptyw w obiegu wtéornym oraz w obiegu
pierwotnym pracujacym w uktadzie otwartym wymuszany jest zmiennym

ci$nieniem panujagcym w sieci wodociggowej budynku.
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e zmienny opor hydrauliczny przed i za zaworami — wynikajacy z ro6znych
konfiguracji instalacji, bedacy skutkiem osadzania si¢ zanieczyszczen w filtrach
zamontowanych w ukladzie rurociggu, mozliwym jego zapowietrzeniom badz
przestawianiem zaworoéw recznych;

e ograniczona powtarzalno$¢ uzyskiwanych przeptywoéw — wiek elementow 1 ich
zuzycie skutkuje zwiekszong histerezg uzyskiwanych przeptywow dla tego samego
stopnia otwarcia zaworu, pomimo zastosowania pozycjonera. Rowniez szybko$¢
reakcji sitownikow pneumatycznych znajdujacych si¢ na zaworach zmienia si¢ wraz

z wahaniem ci$nienia powietrza roboczego.

Trudno$ci te moga zosta¢ rozwigzane poprzez przyjecie uproszczenia wynikajacego ze
sposobu sterowania pracg instalacji. Z punktu widzenia operatora (i nadrzednych uktadow
regulacji), podstawowa zmienng zwigzang z przeplywem W kazdym z obiegow jest jego
warto$¢ zadana. Jest to mozliwe, gdyz kazdy z zaworéw pracuje w ramach osobnej petli
regulacji przeptywu, wykorzystujacej regulator PI. Dzigki temu kompensowane sa
zaklocenia zewnetrzne, wptywajace na aktualne natezenie przeptywu w danym obiegu.
Ztego wzgledu proponuje si¢ przyjecie uproszczonego modelu dla obu zawordw,
reprezentujacego caly odpowiedni uktad regulacji przeptywu. Jego gléwna cecha bedzie
odzwierciedlenie inercyjnych zmian aktualnego natgzenia przepltywu, wynikajacych
Z szybkosci dziatania uktadu regulacji i czasu przestawiania zaworu, w momencie
skokowej zmiany wartosci zadanej przeptywu. Jako model proponuje si¢ zatem element
inercyjny pierwszego rzedu bez opdznienia, o jednostkowym wzmocnieniu. State czasowe
proponowanych modeli obu uktadéw zmieniaja si¢ w zalezno$ci od obranego punktu pracy
a takze sg zmienne w czasie. Wynika to migdzy innymi z opisanych na wstepie problemoéw
oraz z powodu mozliwych réznych nastaw regulatorow w uktadach regulacji przeptywow.
Omawiane modele przewiduje si¢ do wykorzystania w symulatorze instalacji przede
wszystkim w sytuacjach, gdy warto$¢ natezenia przeplywu nie bedzie pochodzi¢
Z eksperymentéw pomiarowych (bedzie zmieniana przez uzytkownika symulatora). Z tego
powodu zdecydowano si¢ na uproszczenie, poprzez dobranie jednej wartosci stalej
czasowej, wyznaczonej w dowolnym punkcie pracy dla kazdego z modelowanych uktadow.
W modelu uktadu regulacji przeptywu obiegu pierwotnego (Fi1), na podstawie danych
pomiarowych, wyznaczono, przy uzyciu metody dwoch punktow, wartos¢ statej czasowe;j
rowna T = 3,45 s. Analogicznie, dla modelu uktadu regulacji przeptywu obiegu wtornego
(F2), wyznaczono stalg czasowa o wartosci T =4,2 s. Na rysunku 3.42 zaprezentowano

przebiegi porownawcze odpowiedzi obu modeli i obiektow rzeczywistych dla dwoch zmian
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warto$ci zadanej przeptywu (w tym jednego z wybranych do obliczen punktow pracy).
Mimo zauwazalnych ro6znic dla zmian poza przyjetym punktem pracy, uzyskane

dopasowanie, wobec przyjetych uproszczen, uznaje si¢ za akceptowalne.

Weryfikacja uproszczonych modeli uktaddw regulacji przeptywu
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Rysunek 3.42— weryfikacja uproszczonych modeli uktadow regulacji przeptywu

W toku badan nad strukturami uktadow regulacji (opisanymi w dalszej czeSci pracy)
stwierdzono, ze przyjete zalozenie — wystarczajace dla potrzeb badan z wykorzystaniem
tylko symulacji — jest niewystarczajace w przypadku syntezy i weryfikacji uktadu regulacji
rzeczywistego wezta cieplnego. Poniewaz w uktadach regulacji przeptywow wykorzystuje
si¢ algorytm Pl bez programowej zmiany nastaw (gain scheduling), nie jest zapewniona
stacjonarnos$¢ przyjetych modeli. Zatem regulatory nadrzedne beda musialy uwzgledniac te
niestacjonarno$ci. Poniewaz sterowanie odbywaé sie bedzie natezeniem przeptywu
w obiegu pierwotnym, dokonano ponownego strojenia jego modelu. Ze wzglgdu na prace
tego obiegu w uktadzie zamknigtym (z powodu malego =zapasu mocy pieca,
niewystarczajacego do szybkiej kompensacji zmian temperatury wody w przypadku zmian
przeptywu), identyfikacje modelu przeprowadzono w zakresie przeptywoéw uzyskiwanych

przy wlaczonych obu pompach obiegowych. Na podstawie danych pomiarowych przyjeto



nastepujace aproksymacje stalej czasowej modelu (rownanie (3.34)) oraz czasu opoznienia

(réwnanie (3.35)):

Ty3= 29,63 - (06889 F1) (3.34)

Topzz = 1,462 - e(02663"F1) (3.35)
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Rysunek 3.43 — weryfikacja modelu uktadu regulacji przeptywu obiegu pierwotnego
po ponownym strojeniu

Poréwnanie nowo nastrojonego modelu przedstawiono na rysunku 3.43. Czas op6znienia
obliczany zaleznoscig (3.35) pokrywa si¢ z opdznieniem obserwowanym w pomiarach.
Rowniez charakter dynamiki pozostaje prawidlowo oddany. Tak dopasowany model uzyty
zostat do ponownej analizy ukladéw regulacji wezta cieplnego. Uzyskane wyniki
potwierdzono podczas ich walidacji przy uzyciu instalacji laboratoryjnej, co dowodzi

skutecznosci wprowadzonej poprawki.

Poniewaz uktad regulacji przeplywu obiegu wtornego wykorzystywany jest jedynie do
wprowadzania zaktdcen i nie bedzie stanowit czesci nadrzednego uktadu regulacji weztem

cieplnym, nie zachodzi konieczno$¢ poprawy jego dopasowania.

3.4. Rurociagi
Aby mozliwe bylo wykonanie symulatora calej instalacji, konieczne jest
uzupehnienie opracowanych modeli urzgdzen o modele tgczacych je rurociggéw. W ramach
obiegu pierwotnego, ze wzgledu na dostgpne sygnaty pomiarowe zaprezentowane na

rysunku 2.1, mozna wyr6zni¢ nastgpujace trzy odcinki rurociggu:
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1. taczacy piec z wymiennikiem — krotki;
2. taczacy piec z wymiennikiem — diugi;
3. laczacy wymiennik z piecem — stanowigcy zamknigcie obiegu pierwotnego dla

konfiguracji instalacji jak na rysunku 2.1.

Dla obiegu wtoérnego nie ma mozliwosci wydzielenia odcinkow rurociagdéw, ze wzgledu na
brak dodatkowego opomiarowania oraz pracg tego fragmentu w uktadzie otwartym. Z tego

powodu rurociggdw w obiegu wtérnym nie modeluje si¢.

Dla wymienionych uprzednio odcinkéw rurociggu w obiegu pierwotnym, proponuje si¢

nastepujace modele.
ad. 1. Kroétkie polaczenie pieca z wymiennikiem

Jest to odcinek zawarty pomig¢dzy czujnikami temperatury Tpout | T1in (Wg rysunku 2.1),
wykonany przy uzyciu elastycznego wezyka w metalowej osnowie. Jak powszechnie
wiadomo, wszelkie potaczenia miedzy elementami instalacji wprowadzaja opoznienie
transportowe, wynikajace ze skonczonego czasu propagacji medium przez te potaczenia.
W rozpatrywanym przypadku jest to woda o okreslonej temperaturze. Istotne staje si¢
zatem oszacowanie czasu tego wprowadzanego opdznienia. Rozpatrywany wezyk ma
dhugos¢ okoto 1 metra i $rednice wewnetrzng wynoszaca ok. 5 mm. Zatem szacowana
objetos¢ cieczy zgromadzona wewnatrz wezyka wynosi w przyblizeniu V, = 0,00002 m°,
czyli okoto 0,02 L. Aby uzyska¢ op6znienie transportowe wynoszace 1 sekundg, przeptyw
powinien wynosi¢ w przyblizeniu F;~ 1,2 L/min. Ze wzgledow technicznych (mozliwos¢
przepalenia grzalek w piecu) przeptywy o mniejszym natezeniu sg rzadko stosowane. Dla
tego granicznego natg¢zenia przeptywu, zalozona warto$¢ opdznienia jest nierejestrowalna.

Wynika to przede wszystkim z dynamiki toru pomiarowego, na ktora sktadajg si¢ glownie:

e akumulacja ciepta przez czujniki i ich gniazda,
e wplyw sposobu montazu czujnikow temperatury i mozliwos¢ zaklocenia pomiarow
na skutek przewodzenia ciepta przez elementy rurociagu,

e najczesciej stosowany okres probkowania temperatur wynoszacy 1 sekunde.

Wspomniany problem zaktocania pomiardw ze wzgledu na sposdéb montazu czujnikéw
dotyczy gléwnie czujnika Thou, znajdujgcego si¢ na poczatku omawianego fragmentu
rurociggu. Gniazdo tego czujnika, ze wzgledow technicznych, umieszczone jest w $lepym

odgatezieniu za wylotem z pieca. Powoduje to tylko czgsciowe omywanie czujnika przez



struge wody. Natomiast gniazdo czujnika Tij, jest w calo$ci omywane przez wode¢ ptynaca
w rurze. W zwigzku z tym obserwowalne jest wolniejsze rejestrowanie zmian temperatury
wody przez czujnik Thoye W porownaniu z pomiarem pochodzacym z czujnika Tijp,
szczegoOlnie dla niskich wartosci nat¢zenia przeptywu Fi. Ponadto obserwowalna
w pomiarach i wyczuwalna empirycznie jest propagacja ciepta z komory pieca wzdtuz
metalowych rur. Przyktadowe poréwnanie odczytu z czujnikOw Thoyt | T1jn dla 0mawianego
odcinka prezentuje rysunek 3.44 oraz powigkszenie fragmentu przebiegu przedstawione na
rysunku 3.45. Dla przeplywu wynoszacego 0,5L/min. mozna zauwazyé wplyw
wspomnianej dynamiki toru pomiarowego — temperatura rejestrowana przez czujnik Thout
narasta zdecydowanie wolniej niz wskazywana przez T, Efekt ten bedzie mozna
wykorzysta¢ jako zrédlo zakldcen w dalszej czesci pracy. Warto zauwazy¢, ze dla
wickszych natezen przeptywdw, zalozone na wstepie niniejszych rozwazan opoznienie
bedzie odpowiednio malato. Z tego wzgledu omawianego odcinka rurociggu nie modeluje

si¢, przyjmujac bezposrednie potaczenie wylotu pieca z wymiennikiem.

Poréwnanie odczytu z czujnikow Tmut i T1 n
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Rysunek 3.44 — poréwnanie odczytu z czujnikdw Thout | Tiin
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Rysunek 3.45 — powigekszony fragmentu przebiegu z rysunku 3.44

ad. 2. Dlugie polaczenie pieca z wymiennikiem

Jest to rurocigg zawarty rowniez pomiedzy czujnikami temperatury Thoyt I T1in, Wykonany
za pomocg metalowych, nieizolowanych rur (patrz: opis w rozdziale 2 i rysunek 2.1).
Celem tego odcinka jest wprowadzenie opoOznienia transportowego, ktoére mozna
rejestrowaé¢ pomiedzy czujnikami Thoyt | Tiin, a takze zwigkszenie strat ciepta. W celu
stworzenia modelu tego fragmentu instalacji, wyprowadza si¢ uproszczony bilans ciepta dla
elementarnego odcinka rurociggu. W bilansie tym pomija si¢ przewodzenie ciepta wzdtuz

$cian rur oraz ich pojemnosc¢ cieplna. Bilans ten prezentuje rysunek 3.46.
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Rysunek 3.46 — bilans ciepta dla elementarnego odcinka rurociggu

gdzie:

e Qi —ilo$¢ ciepta w elementarnym odcinku rurociagu o dtugosci dx,

e Q] — strumien ciepta zwigzany z przemieszczaniem si¢ czynnika w rurze,
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e (Qj — strumien ciepla wymienianego z otoczeniem,
o  Totoczenia — temperatura otoczenia. Zaklada si¢ jej niezmienno$¢ na skutek wymiany

ciepta z woda w rurociagu (Totoczenia = CONSt).

Podobne =zalozenia upraszczajagce oraz bilans ciepta w celu stworzenia modelu
analogicznego obiektu (wymiennika ciepta, bedacego miedziang, nieizolowang rura
i oddajacego ciepto do otoczenia) opisali w swojej pracy (Abe i in., 1994).
W zaprezentowanym bilansie najwickszg trudno$¢ sprawia 0Szacowanie wartoSci
strumienia ciepta wymienianego z otoczeniem. Strumien Qy, zalezy od powierzchni przez
ktorg nast¢puje przenikanie ciepta i wspdtczynnika wymiany ciepta (tak jak opisano to
w rownaniu (3.18)). Obie te wartosci s trudne do oszacowania, tym bardziej, ze rura nie
jest prosta, lecz sktada si¢ z odcinkdéw potaczonych ksztattkami, O znaczaco utrudnia
poprawne obliczenie jej powierzchni. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla materiatu,
z ktorego wykonano rure jest nieznany i zmienia si¢ w miejscach laczen elementéw. Nalezy
takze pamigta¢ o problemie zaktocania odczytu temperatury Thou, co zostato szerzej
opisane w punkcie dotyczagcym modelowania krotkiego potaczenia pieca z wymiennikiem.
W trakcie przeprowadzania eksperymentéw pomiarowych majacych na celu zebranie
danych umozliwiajacych strojenie 1 poézniejszg weryfikacje modelu stwierdzono, ze
uzyskiwana ucieczka ciepla nie jest znaczaca. Zaobserwowana roznica migdzy
temperaturami Tpoyt | T1in dla przeptywu F; o wartosci 0,5 L/min i temperaturze Thoyt rOwnej
75°C wyniosta okoto 9°C. Eksperymenty przeprowadzano przy szczegolnie sprzyjajacych
warunkach, takich jak wymuszona wentylacja zimnym powietrzem (zmierzona temperatura
otoczenia wynosita okoto 11°C, a na omawiany rurocigg skierowany byl nadmuch
z wentylatora). Dla natezenia przeptywu F; rownego 1 L/min, roznica temperatur w takich
samych warunkach wynosita juz tylko okoto 5°C. Dla przeptywow o wigkszym natezeniu
oraz w warunkach letnich obserwowane straty ciepta sa malo znaczace i czg¢sto mieszcza
si¢ w granicach szumu pomiarowego. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na odstgpienie od
proby wykonania modelu bazujacego na zjawiskach fizykalnych 1 zastgpieniu go modelem
uproszczonym. Ma to swoje uzasadnienie w gldwnym zastosowaniu omawianego
fragmentu rurociagu w instalacji, gdyz jak zaznaczono we wstepie, ma on przede
wszystkim wprowadza¢ opdznienie tranSportowe oraz roznicg W rejestrowanej przez
czujniki Thout 1 Tain temperaturze czynnika, do celow weryfikacji algorytméw sterowania.
W zwigzku z tym proponuje si¢ uproszczony model zastgpczy dany zaleznoS$cig

czasowg (3.36).



Tlin(t) = Thout(t - top) + Tz(t) (3-36)

gdzie:
e top — czas opoOznienia, reprezentujacy wielkoS¢ opoznienia transportowego
wprowadzanego przez model, s;
o T, (t) — parametr okreslajacy roznice temperatury wyjsciowej 1 wejSciowej

z modelu, °C.

Zaletg przedstawionej propozycji jest wprowadzenie sktadnika T, reprezentujacego warto$é
o jaka zmieni si¢ temperatura T1j, W stosunku do Theue W miejsce strumienia wymienianego
z otoczeniem ciepta Q*,. Sktadnik T, moze mie¢ warto$¢ statg w czasie (T,(t) = const)
badz by¢ dany dowolng zaleznos$cig funkcyjng. Dzigki takiemu arbitralnemu ustawianiu
jego wartosci, mozliwe jest wprowadzenie zaklocenia w postaci zarowno utraty (T, < 0) jak
i zysku (T,>0) ciepta. Szczegdlnie przypadek dostarczania ciepta do ukladu jest
interesujacy, gdyz w praktyce jest on nierealizowalny w obiekcie rzeczywistym. Model
(3.36) wprowadza rowniez opdznienie o czas top, analogicznie jak omawiany fragment
rurociggu. W przypadku zaprezentowanego uproszczonego modelu, Czas ten moze by¢
zmieniany niezaleznie od zmian wartoSci natezenia przeptywu Fi, co rowniez nie jest

mozliwe w rzeczywistosci, gdyz wymagatoby wydtuzania badz skracania rur.

W celu analizy dziatania przedstawionego modelu (3.36) przeprowadzono eksperyment
pomiarowy. Na podstawie uzyskanych danych przyjeto, ze sktadnik T, bedzie dany
zaleznoscig T,(t) = -0,065 - Thou(t). Zalezno$¢ ta wynika ze stosunku temperatur Thoyt | T1in
w stanach ustalonych. Czas op6znienia to, bedzie obliczany na biezaco tak, aby odpowiadaé
opdznieniu wprowadzanemu przez rurocigg o objetosci roboczej 1,9 L. Wielkos¢ tej
objetoSci zostala oszacowana na podstawie danych pomiarowych w nastepujacy sposob: dla
skoku w chwili t=1000 s, obliczono réznice w czasie dla Thout = T1in = 40°C. Obliczony
czas, pomnozony przez warto§¢ nat¢zenia przeptywu Fi; pozwolit na obliczenie
przedstawionej wartosci zastgpczej objetosci. Warto zauwazy¢, ze szacunkowa objetos¢
odcinka, obliczana z nominalnej $rednicy uzytych rur (1”) i ich dtugosci (ok. 3 m) wynosi
okoto 1,52 L, przy czym jest to wartos¢ zanizona z powodu pomini¢cia objetosci ksztattek
(trojniki, czworniki, kolanka) taczacych ich odcinki. Przebieg porownawczy temperatury
Tiin Uzyskany przy wykorzystaniu modelu (3.36) w stosunku do danych pomiarowych

zaprezentowano na rysunku 3.47.
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Rysunek 3.47 — przyktadowy przebieg uzyskany dla modelu rurociagu
z mozliwoscig ucieczki ciepta do otoczenia

Na podstawie analizy przedstawionego przebiegu wnioskuje si¢, ze cele postawione
proponowanemu modelowi (wprowadzanie opdznienia transportowego i ucieczki ciepta do
otoczenia) zostaly osiagnicte. Uznaje si¢, ze obserwowane rozbieznosci sg akceptowalne,
szczegoblnie ze wzgledu na uzycie modelu uproszczonego. Nalezy takze zaznaczyé, ze
zalezno$ci parametrow to, | T,(t) uzyte w tym porOwnaniu sa wilasciwe tylko dla
zaprezentowanych danych i muszg by¢ dobierane wedtug uznania dla innych przypadkéw

pomiarowych badz eksperymentéw symulacyjnych.

W implementacji numerycznej dla symulacji opdznienia w modelu (3.36) wykorzystano
metode linii (Carver i Hinds, 1978; Metzger, 2000), analogicznie jak dla modelu op6znienia
wprowadzanego do modelu pieca (opisanego w rozdziale 3.1). Zastosowanie tej metody
wigze si¢ z wyborem odpowiedniego schematu réznicowego, przyblizajacego pochodna
przestrzenng. Kryterium wyboru schematu byl brak wprowadzania dodatkowych zaktocen,
objawiajacych sie oscylacjami obserwowanego przebiegu oraz brak konieczno$ci zmiany
schematu dla skrajnych punktow dyskretyzacji przestrzennej. Kryterium to speiniaty
schematy 4U i1 2U. W ramach niniejszej pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie
prostszego schematu 2U (rownanie (3.37), gdzie X — zmienna stanu, z — znormalizowana

zmienna przestrzenna o N punktach dyskretyzaciji).
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0x Xj — Xj_
(5)]_ = 2= (3.37)
Jak zaznaczono w pracy (Metzger, 2000), metoda ta wrazliwa jest na dobor liczby punktow
dyskretyzacji. Dla duzej liczby punktow zwigksza si¢ doktadno$¢ obliczen, jednoczesnie
wydtuzajac ich czas. Cechg charakterystyczng schematu 2U jest obliczanie wartoSci
pochodnej przestrzennej, bedacej $rednig arytmetyczng z wartosci punktéw sgsiednich.
Z tego wzgledu przeprowadzono analiz¢ wrazliwos$ci uzyskiwanych rezultatow na liczbg
punktow dyskretyzacji (N). Przeprowadzono obliczenia dla N = 10, 100 i 300 punktow.
Poréwnanie przebiegobw odpowiedzi modelu rurociggu =z ucieczka ciepta dla

poszczeg6lnych wartosci N prezentuje wykres na rysunku 3.48.

Whptyw liczby punktow dyskretyzaciji na dopasowanie modelu do obiektu
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Rysunek 3.48 — wptyw liczby punktéw dyskretyzacji na dopasowanie modelu do obiektu

Jak mozna zauwazy¢, dla przebiegdbw wyznaczonych przy uzyciu N = 100 i N = 300
punktéw nie wystepuja znaczne roznice. Natomiast dla N = 10 zaobserwowa¢ mozna efekt
poprawy dopasowania modelu do odpowiedzi obiektu, wynikajacy ze wspomnianego
usredniania wartosci sgsiadujgcych. Odpowiada to wprowadzeniu do modelu obiektu
dynamicznego o rzedzie N. W niniejszej pracy, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ ten efekt
wcelu poprawy dopasowania odpowiedzi modelu rurociggu do przebiegow

obserwowanych przy uzyciu rzeczywistego obiektu.

ad. 3. Zamkniecie obiegu pierwotnego

Omawiany fragment instalacji zawiera si¢ miedzy czujnikami temperatury Tiou I Thin 1 jest

wykorzystywany, gdy instalacja pracuje w uktadzie zamknigtym (rysunek 2.1). Ze wzgledu
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na liczbe zastosowanych ksztattek oraz wystepujace czgsto zmiany $rednicy rurociagu,
dhugos¢ tego odcinka i1 objetos¢ zawartej w nim wody jest trudna do oszacowania. Ponadto
przeptywajaca woda nie tylko traci ciepto na skutek jego ucieczki do otoczenia i elementéw
instalacji, ale jest rowniez podgrzewana przez pracujace w obiegu pompy. Z tego wzgledu
stworzenie modelu matematycznego bazujagcego na réwnaniach fizykalnych, ktoéry
uwzglednialby wszystkie wystepujace zjawiska jest bardzo trudne. Dodatkowo wplyw
zmieniajacych si¢ warunkow zewnetrznych ograniczalby powtarzalnos¢ takiego modelu.
Proponuje si¢ zatem przyjecie takiego samego podejscia, jak zostalo to opisane
w poprzednim punkcie i przyjecie modelu danego rownaniem (3.36) rowniez i dla tego
fragmentu modelowanej instalacji. Parametry takie jak czas opdznienia oraz wielko$é
ucieczki ciepta dobiera si¢ arbitralnie, gdyz maja one na celu wprowadzanie zaktocen do
ukladu celem obserwowania reakcji stosowanych algorytmdéw regulacji, a nie wierne
odwzorowanie tego fragmentu instalacji. Aby sprawdzi¢ mozliwo$¢ zastosowania modelu
(3.36) rowniez dla tego fragmentu instalacji, na podstawie uzyskanych danych
pomiarowych, szacuje si¢ objetos¢ rurociggu w przyblizeniu na 4 litry, i dla takiej wartosci
bedzie na biezaco obliczany czas opoOznienia to, W modelu (3.36). Natomiast funkcj¢
parametru T, okreslono doswiadczalnie W nastepujacej postaci:
T,(t) = - (T1ou(t) - 27,8) - (0,3 - F1). Przebieg poréwnawczy modelu i obiektu przedstawiono
na rysunku 3.49.
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Rysunek 3.49 — przyktadowy przebieg uzyskany dla modelu rurociggu taczacego wymiennik z piecem

Przebieg zaprezentowany na rysunku 3.49 wykazuje sluszno$¢ przyjetego sposobu

wykonania modelu rurociggu zamykajacego obieg pierwotny w rozpatrywanej instalacji.
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Warto zauwazy¢, ze w przedstawionym fragmencie przebiegu zauwazy¢ mozna zaro6wno
obnizenie temperatury wody w rurociggu jak i jej podgrzanie, 0 czym wspomniano na
poczatku niniejszych rozwazan. Przyjeta funkcja na podstawie ktorej oblicza si¢ parametr
T,, mimo braku uzasadnienia w parametrach technicznych, dobrze oddaje charakter
przebiegu temperatury, obserwowany w modelowanym fragmencie instalacji. Podobnie jak
to miato miejsce w przypadku dlugiego rurociggu taczacego piec z wymiennikiem,
przedstawione parametry top i T,(t) musza by¢ ustalane dla poszczegélnych eksperymentéw

symulacyjnych.

3.5. Walidacja symulatora instalacji
Opisane modele elementow instalacji zostaty potaczone ze sobg w ramach jednego
programu, stanowigcego symulator calej instalacji w konfiguracji jak na rysunku 2.1, bez
wykorzystania odcinka rurociggu wprowadzajacego ucieczke ciepta do otoczenia. W celu
walidacji dopasowania symulatora do instalacji, przeprowadzono nastgpujacy eksperyment:
dokonano rejestracji pomiar6w w czasie pracy instalacji w uktadzie otwartym, a nastgpnie

pobudzono symulator nastepujagcymi danymi z tych pomiaréw:

e natezeniami przeplywow: Fjoraz F»;
e wartosciami temperatur: Thin 0raz Ty,

e zadang mocg pieca: Po.

Pozostale wartosci, to jest Thout, Tiin, Tiout | T2out Wyznaczone zostaly przy uzyciu
symulatora (warto$¢ Thout Wyznaczona przy uzyciu modelu pieca byta wprowadzana jako
Tiin do modelu wymiennika ciepta). Przebiegi na rysunkach 3.50 i 3.51 prezentuja
porownanie odpowiedzi uzyskanych w czasie uzytkowania instalacji rzeczywistej
i wyznaczonych przy uzyciu instalacji Symulowanej. Dopasowanie tych danych jest
zadowalajace — instalacja symulowana do$¢ dobrze odtwarza zard6wno wartosci uzyskiwane
w stanach ustalonych jak 1 wtasno$ci dynamiczne symulowanych elementow. Uznaje si¢

zatem uzyskany symulator za odpowiedni do uzytkowania w dalszej czesci niniejszej

pracy.
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Rysunek 3.50 —walidacja symulatora instalacji (przyktad 1)
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4. Sterowanie

Jak zaznaczono we wstepie niniejszej pracy, opisany w poprzednim rozdziale
symulator ma postuzyé wstepnej analizie porownawczej zaawansowanych algorytmow
sterowania w procesach dystrybucji i wymiany ciepta. Nastgpnie dokonana zostanie
walidacja wybranych rozwigzan przy uzyciu rzeczywistej instalacji laboratoryjnej. Zgodnie
z pierwszym celem pracy, analizie poddane beda zaawansowane algorytmy sterowania,
nalezace do grupy algorytmow opartych o model procesu (ang. MBC — Model Based
Control). Pod rozwage wybrano nastepujace:

e B-BAC - Balance — Based Adaptive Control,
e DCM - Dynamic Contraction Method,
e [IMC — Internal Model Control.

Do poréwnania, jako punkt odniesienia, wybrano najczgséciej wykorzystywany w przemysle
klasyczny algorytm regulacji PID wraz z rozwinigciami, opisanymi w dalszej czesci pracy.
Wybrane algorytmy zostang szerzej opisane w pierwszej cze$ci niniejszego rozdziatu.
W cze$ci drugiej, poswigcone] regulacji temperatury wody wyptywajacej z pieca, oraz
w trzeciej, dotyczacej sterowania pracg wezla cieplnego, opisane zostang jedynie ich

modyfikacje na potrzeby poszczegdlnych uktadow regulacji.

Porownanie jako$ci sterowania wprowadzanej przez kazdy z algorytmow odbywac sie

bedzie w identycznych eksperymentach testowych poprzez:

e Wyznaczenie warto$ci kryteriow catkowych (gdzie: e - uchyb, u - sterowanie,
h - krok obserwaciji):
o IAE — modutu uchybu: IAE= }|e|-h
o ISE — kwadratu uchybu: ISE= ¥ e?-h
o |IADO — warto$ci bezwzglednej przyrostu sterowania: IADO= };|Au|-h
e Analize jakosciowa przebiegu czasowego wielko$ci regulowane;j.

e Analizg jako$ciowa przebiegu czasowego wielkos$ci sterujace;.



4.1. Opis wybranych algorytméw sterowania

4.1.1. Algorytm regulacji B-BAC
Algorytm regulacji B-BAC (ang. Balance-Based Adaptive Control) zostat
zaproponowany przez Czeczota (2007). Oparty jest on o fizykalny model procesu, opisany

za pomocg rownania dynamicznego pierwszego rzgdu (4.1):

dy
a=f(Y, d) 4+ g(Y,d) -u-Ry(t) (4.1)
Na podstawie tego modelu okresla si¢ prawo sterowania B-BAC, ktérego zadaniem jest
utrzymywanie wielko$ci regulowanej Y na poziomie wartosci zadanej Ysp przy pomocy
wielkosci sterujacej u. Charakter dynamiki petli zamknigtej uktadu regulacji okresla si¢
prostym modelem odniesienia (4.2), ktorego parametrem jest A > O:
dy(t)

Na podstawie rownan (4.1) i (4.2) uzyskuje si¢ koncowa postac regulatora B-BAC, ktorg po

dyskretyzacji prezentuje rownanie (4.3):

As £4 Roy:
u;= o *(Ysp - Yi)+ : (4.3)

Funkcje fi = f(Y;, di) oraz gi = g(Yi, di) reprezentuja dynamike modelu procesu, zalezng
takze od mierzalnych zaktocen d. Niewatpliwg zaletg algorytmu B-BAC jest wprowadzanie
sktadnika Ry(t), reprezentujacego nieznane badz niemierzalne parametry obiektu oraz
niepewno$¢ modelowania, ktorego wartos¢ jest czg$ciag sktadowa algorytmu. W prawie
sterowania B-BAC skladnik Ry(t) zastgpowany jest jego estymaty Ry, ktorej wartoéé
wyznaczana jest na biezaco przy uzyciu Rekurencyjnej Metody Najmniejszych Kwadratow

(réwnania (4.4) do (4.6)) z czasem probkowania Tr:
Ry;=Ry;1-Tr "B - (wi+ Tg - Ryiq) (4.4)
gdzie:

wi= (Yi-Yi.1) - Tr - (fi+ gi - u;) (4.5)



Piq

S — 4.6
ai + Tl% - Pi-l ( )

i
Warto$¢ poczatkowa sktadnika Ry o dobiera si¢ dowolnie, natomiast warto$¢ poczatkowa
P musi spetia¢ zatozenie Py > 0. Warto$¢ wspoétczynnika zapominania o okresla wptyw
poprzednich pomiaréw na procedur¢ estymacji sktadnika Ry. Szerzej to zagadnienie
omowione zostalo w pracy autora (Czubasiewicz 1 Czeczot, 2009). Dzigki tej procedurze
mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci regulacji, mimo niedoktadnosci samego modelu.
Czyni to algorytm sterowania B-BAC uniwersalnym i umozliwia zastosowanie go w wielu
aplikacjach, takze zwigzanych z wymiang ciepta, takich jak sterowanie nieizotermicznym
reaktorem z plaszczem chtodzacym (Czeczot, 2006) czy sterowanie lokalne wezltem
cieplnym (sktadajace si¢ na sterowanie elektrycznym piecem przeptywowym oraz zaworem
regulacyjnym przeptywu wody) (Czeczot i in., 2010). W pracy (Czeczot, 2008) dokonano
symulacyjnego pordéwnania algorytmu B-BAC z algorytmem Pl w celu sterowania
elektrycznym piecem przeplywowym, przy zalozeniu znajomos$ci doktadnego modelu
procesu. Praktyczng weryfikacje tego podejscia, przy uzyciu implementacji regulatora

B-BAC w $rodowisku LabVIEW zaprezentowano w pracy (Laszczyk i in., 2012).

4.1.2. Algorytm regulacji DCM

Metoda kontrakcji dynamicznej (ang. Dynamic Contraction Method — DCM) zostata
szerzej opisana przez Yurkevicha (2004). Prawo sterowania realizuje przebieg wielkosci
regulowanej wzgledem zatozonego modelu odniesienia. Wyznaczane jest ono przy
zastosowaniu duzego wzmocnienia lub elementu catkujacego w potaczeniu z pochodnymi
wyjscia regulowanego obiektu o odpowiednio dobranym rzedzie. Koncowa postaé prawa

sterowania DCM wyrazana jest rownaniem rozniczkowym r - tego rzedu (4.7) (Yurkevich,
1995):

r-1

wru® 4 Z widu® =KpeyAF,  u(0)=u, 4.7
i=0

gdzie:

e 1 — parametr okreslajacy szybko$¢ przebiegdéw przejsciowych regulatora, p > 0;
e U(t) — wielko$¢ sterujaca;
e d;1, ..., dgp — parametry okreslajace charakter przebiegow przejSciowych;

e Kpcm —Wzmocnienie regulatora;



E . . .. L. . . e ..
e A" — wyrazenie opisujace réznice migedzy modelem odniesienia a przebiegiem

wielkosci regulowane;.

Metoda DCM znajduje swoje zastosowanie w szeregu aplikacji zwigzanych ze sterowaniem
obiektami latajacymi (Yurkevich, 1997; Czyba i Stajer, 2019). Regulator ten jest odporny
zaroOwno na zaktocenia zewnetrzne jak i zmiany parametréw obiektu regulacji, co wykazali
w swojej pracy (Czyba i Szafranski, 2011), dokonujac analizy jego dzialania dla
rzeczywistego obiektu jakim byl bezzatogowy obiekt latajacy typu quadrotor. Czyni go to
interesujagcym do rozpatrzenia w sterowaniu procesami przemystowymi. (Btachuta i Czyba,
2008) zaproponowali zastosowanie algorytmu DCM do sterowania procesem neutralizacji
i regulacjg temperatury dla izotermicznego reaktora z ptaszczem chtodzacym oraz dokonali
symulacyjnej weryfikacji tego rozwigzania. W niniejszej pracy zaprezentowane zostanie

uzycie go dla procesow cieplnych.

4.1.3. Algorytm regulacji IMC

Algorytm regulacji IMC (ang. Internal Model Control) opiera si¢ o uproszczony
model procesu. Dzigki temu mozliwe jest jego zastosowanie rowniez dla proceséw
nieliniowych (Henson i Seborg, 1991). Schemat ideowy regulacji IMC przedstawiony

zostat na rysunku 4.1.

Wartosé /~ ™, Wielkosé
\ [
zadana | Rime(s) : —»{ OBIEKT regulowana
[ Wielkosc¢ '
: sterujgca ~-——————————_—__ L
| + \\
| —— | MODEL —»6 !
| -
| |
I |
\ /
AN IMC /

—m_N—_——ee e e —

Rysunek 4.1 — schemat ideowy regulacji IMC

Regulacja IMC wykorzystuje poréwnanie wartosci wielkosci regulowanej, pochodzacych
z obiektu oraz z modelu odniesienia tego obiektu, pobudzanych ta samg wielkosScia
sterujacg. Roznica ta, odjeta od wartosci zadanej, stanowi warto§¢ wprowadzang do
transmitancji Ryuc(s). Transmitancj¢ Ryvc(s) dobiera si¢ tak, aby stanowita odwrotnos¢
transmitancji modelu (w idealnym przypadku transmitancja modelu jest rowna
transmitancji obiektu). Przy wyznaczaniu odwrotnosci transmitancji modelu pomija si¢

cze$ci nieodwracalne (na przyklad opoOznienie). Dodatkowo transmitancje Rimc(S)
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uzupelnia si¢ szeregowo elementem dynamicznym, stanowigcym filtr dolnoprzepustowy
dla zaktocen o wysokich czestotliwosciach. Wzmocnienie tego filtru jest rowne 1. Stalg
czasowg dobiera si¢ tak, aby byta dwukrotnie mniejsza od stalej czasowej otwartego uktadu
regulacji, natomiast rzad filtru okresla si¢ tak, aby cata transmitancja Rvc nie wprowadzata

dziatania r6zniczkujgcego (byta wiasciwa) (Tham, 2002).

Algorytm sterowania IMC znajduje swoje zastosowanie w roznych dziedzinach, gldwnie
w kontroli proceséw chemicznych, ale nie tylko. W swojej pracy (Psichogios i Ungar,
1990) zaprezentowali pordéwnanie sterowania nieizotermicznym reaktorem z cigglym
mieszaniem przy uzyciu regulatorow IMC i MPC (ang. Model Predictive Control), dla
ktérych modelami procesu byly odpowiednio dobrane i nauczone sieci neuronowe.
(Kaynak, 1990) zaproponowal zastosowanie regulacji IMC do sterowania kursem statku,
w celu minimalizacji czasu zmiany kursu. (Tamayo, 1999) zaprezentowal symulacyjng
weryfikacje¢ oraz aplikacj¢ algorytmu IMC w sterowniku firmy Honeywell do celow
sterowania procesem o duzym, wynoszacym 35 minut, czasie opoznienia jako alternatywe
dla regulacji PID. (Dias i Mota, 2001) przedstawili poréwnanie sterowania piecem
przemystowym przy uzyciu algorytmu IMC opartego o sieci neuronowe oraz algorytmu
PID strojonego algorytmem generycznym opartym rowniez o sie¢ neuronowg stanowiaca
model procesu. (Gauthier i Boulet, 2009) zaprezentowali zastosowanie techniki regulacji
IMC w sterowaniu z uczeniem iteracyjnym w celu sterowania procesem produkcji

termoformowanych elementéw plastikowych.

Warto odnotowac, ze algorytm IMC mozna wykorzysta¢ jako kryterium doboru nastaw dla
regulatora PID (Vilanova, 2008; Kesavan i in., 2016). Ta wlasno$¢ algorytmu IMC zostata
porownana z klasycznym sterowaniem IMC oraz doborem nastaw regulatora Pl na
podstawie polozenia biegundéw zamknietego uktadu regulacji dla problemu sterowania

poziomem cieczy w uktadzie zbiornikéw (Abiodun i in., 2013).

4.1.4. Algorytm regulacji PID

Algorytm regulacji PID jest jednym z najpowszechniej stosowanych klasycznych
algorytmow regulacji w przemysle (Desborough 1 Miller, 2002). Mozna zatem znalez¢ go
w szeregu roznych aplikacji — takze w wielu aplikacjach zwigzanych z dystrybucjg ciepta
(Chmielnicki, 2009). Z tego wzglgdu zdecydowano si¢ na wykorzystanie go w celach

poréwnawczych z przedstawionymi powyzej zaawansowanymi algorytmami regulacji.

W niniejszej pracy wykorzystany bedzie algorytm PID o strukturze rownoleglej, danej

réwnaniem (4.8).



de(t)
dt

t
u(t) =ky | e(t) + Tlf e(t)dt + Ty (4.8)

1

gdzie:

e U(t) — sygnal wyjsciowy regulatora;
e ¢e(t) — uchyb regulacji;

e Kk, —wzmocnienie regulatora;

e T;— stata calkowania regulatora, s;

e Ty — stala rézniczkowania regulatora, s.

Ponadto, implementacja tego algorytmu bedzie uzupelniona o podstawowe mechanizmy
stosowane dla tych regulatoréw, to jest ograniczenie warto$ci wyjSciowej u(t) oraz
mechanizm antywindup, przeciwdziatajacy nasyceniu czesci catkujacej regulatora a takze
przelaczanie bezuderzeniowe. Cze$¢ rozniczkujaca regulatora implementuje si¢ w postaci
zawierajacej dzialanie inercyjne, ze statym stosunkiem wartosci stalej czasowej czesci
inercyjnej do czasu rozniczkowania, wynoszacym 1/8 (Kuznik, 2006; Tan i in., 2006;

Vilanova, 2008).

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ obiektow rozpatrywanych w niniejszej pracy, przewiduje si¢
takze wykorzystanie dla regulatora PID metody gain scheduling, czyli zmiany wartosSci
nastaw regulatora w zaleznosci od aktualnego punktu pracy obiektu. Rozpatrywane jest

takze uzupetnienie go o mechanizm kompensacji zaktocen FeedForward.

4.2. Regulacja temperatury wody wyptywajacej z pieca
Pierwsze porownanie dziatania wybranych zaawansowanych algorytmow regulacji
zostanie przeprowadzone dla przypadku regulacji temperatury wody wyplywajacej z pieca
elektrycznego Thou. Na tej podstawie wybrany zostanie algorytm, ktory w najlepszym

stopniu bedzie spetnial nastepujace cele:

e kompensacja zmian temperatury wody Thout Wynikajagcych ze zmian wielkoSci
przepltywu Fy;

e kompensacja zmian temperatury wody Tpout Wynikajacych ze zmian temperatury
wody Thin;

e nadazanie za zmianami wartosci zadanej temperatury wody Thoyt.



Tak dobrany algorytm pozwoli, w trakcie dalszych badan nad strukturami uktadow
regulacji wezta cieplnego, na uniezaleznienie temperatury wody wyptywajacej z pieca od
biezacego zapotrzebowania na ciepto, wynikajacego z parametréw pracy instalacji. Dzieki
temu, przynajmniej czesciowo, oddane bedg mogly by¢ warunki pracy wezta cieplnego
podiaczonego do sieci cieptowniczej 1 zasilanego z zewngtrznego zrddlta o duzej

wydajnosci cieplne;.

W kazdym z opisanych ponizej uktadow regulacji, urzagdzeniem wykonawczym jest grzatka
pieca a wielkoScig sterujgcg jest zadana moc pieca Poy. Zakloceniami mierzalnymi

W obiekcie s3: przeptyw F; oraz temperatura wody wptywajacej do pieca Thin.

4.2.1. Uproszczony model pieca do syntezy uktadu regulaciji

Aby dokona¢ syntezy uktadow regulacji pieca opisanego w rozdziale 2.1 konieczne
staje si¢ stworzenie jego uproszczonego modelu. Dla algorytméw B-BAC i DCM
przyjmuje si¢ jego posta¢ wedlug rownania (3.2), z uwzglgdnieniem zalezno$ci
maksymalnej mocy pieca Pnax od przeptywu Fi (rownanie (3.4)). W odréznieniu od modelu
pelnego (rysunek 3.19), pomija si¢ istnienie dodatkowego cztonu dynamicznego.
Wyprowadzenie prawa sterowania B-BAC i DCM zostanie opisane w dalszej czgsci pracy.
Natomiast jako model odniesienia dla algorytmu IMC, proponuje si¢ przyjecie
uproszczonego modelu w postaci inercji pierwszego rzgdu z opoéznieniem (FOPDT), gdyz
taki model jest w stanie przyblizy¢ wigkszos¢ obiektow dynamicznych spotykanych
w automatyce procesowej. Model ten postuzy takze do wyprowadzania nastaw dla
regulatoréw PID, B-BAC i DCM. Jak wykazaly proby stworzenia petnego modelu pieca
(w rozdziale 3.1), jego parametry sa niestacjonarne i zalezne od wielkosci przeptywu przez
komorg, zatem rowniez i uproszczony model FOPDT musi mie¢ parametry niestacjonarne.
Poniewaz zatozeniem symulatora instalacji, zaproponowanego W niniejszej pracy, jest
wykorzystanie go do celéw syntezy ukladéw regulacji, w celu dopasowania modelu
FOPDT do procesu, dokonano identyfikacji jego parametrow przy uzyciu pelnego modelu
pieca, a nie z danych pomiarowych uzyskanych z obiektu rzeczywistego. Wyniki tej
identyfikacji postuzyly do wyznaczenia nastgpujacych zalezno$ci, stanowiacych

aproksymacje¢ parametréw uproszczonego modelu FOPDT. Sg to:

e wzmocnienie — oznaczane Kroppt — roéwnanie (4.9);
e stala czasowa — 0znaczana Troppt — rownanie (4.10), s;

e czas opOznienia — 0znaczany Top roppT — rOWnanie (4.11), s.



Kroppr= 2,272 - e(-2241-F1) 4 (0 53172 . o(-0,2965F1) (4.9
Troppr= 98,92 - (2179 F1) 4 23 15 . (01216 F1) (4.10)
Top roppr= 98,9 - e(3259 F1) 4 272 34 . ¢(-0.1767F1) (4.11)

Porownanie pelnego modelu pieca (wedtug rysunku 3.19 i rownan (3.2) oraz (3.13) do

(3.15)) z modelem uproszczonym prezentuje wykres na rysunku 4.2.
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Rysunek 4.2 — poréwnanie pelnego i uproszczonego modelu pieca

Zaprezentowane dopasowanie jest zadowalajace. Poniewaz pelny model pieca dobrze
oddaje wilasnosci statyczne 1 dynamiczne rzeczywistego obiektu, przewiduje sig, ze takze
model uproszczony bedzie dobrze oddawal charakter pieca zamontowanego w badanej

instalacji.

4.2.2. Implementacja algorytmoéw sterowania
W celu regulacji temperatury wody wyptywajacej z pieca (Thout) Wyprowadza si¢

nastepujace postaci praw sterowania dla poszczegdlnych algorytmow sterowania.
e B-BAC

Prawo sterowania B-BAC wyprowadza si¢ na podstawie fizykalnego modelu pieca

(réwnanie (3.2)). Prowadzi to do uzyskania nastepujacych postaci funkcji fj oraz g; (4.12).
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Fij 1

fi= 5 (T - Thowet): 8

= (4.12)

" Ve
Ze wzgledu na niestacjonarno$¢ obiektu, parametry regulatora, to jest A i o, wyznacza si¢
w kazdej i-tej iteracji, wykorzystujac wykazane w pracy (Stebel i in., 2014) podobienstwo
z regulatorem PI i 0gdlng regule strojenia regulatora B-BAC (4.13):

Tr

A = Kpii - 8 o= 1'T— (4.13)

PLi
Parametry odpowiadajacego algorytmowi B-BAC regulatora Pl, czyli jego wzmocnienie
Kp, oraz stalg catkowania Tp; wyznacza si¢ na biezgco, na podstawie opisanego W rozdziale
4.2.1 uproszczonego modelu pieca, z wykorzystaniem metody strojenia QDR (Solnik
i Zajda, 2013) dla regulatora PI. Dzigki temu uzyskuje si¢ programowg zmiang jego nastaw
(gain scheduling).

e DCM

W celu wykorzystania algorytmu DCM do regulacji temperatury Thoyu, dla modelu obiektu
danego rownaniem (3.2) zaktada si¢ inercyjny model odniesienia dla przebiegu wartosci

wyjsciowej (rownanie (4.14)).
T'T§i1t= -Thout+ Thom zad (4.14)

Wykorzystujac t¢ dynamike oraz prawo sterowania (4.7), uzyskuje si¢ nastgpujace prawo

sterowania DCM, wyrazone rownaniem (4.15):

s+ 1 1
P = Kpcm s (m T,y zad — Thout) (4.15)

gdzie:

e Kpecm —Wwzmocnhienie regulatora;
e 1 — okres drgan swobodnych niettumionych wielkosci regulowanej opisanej przez
model odniesienia, s;

e 1 — parametr okreslajacy szybko$¢ przebiegdw przejsciowych regulatora, s.

Z badan prowadzonych nad wiasnosciami i aplikacjami algorytmu DCM wynika, ze

stosunek wielko$ci parametru p do T powinien wynosi¢ okoto 10-u =~ t (Czyba, 2010) i taki
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tez zostal przyjety w niniejszej pracy. Natomiast za warto$¢ parametru t przyjeto wartosé
statej czasowej uproszczonego modelu pieca (patrz: rozdziat 4.2.1). Wzmocnienie
regulatora DCM zostalo dobrane eksperymentalnie. OkreSlono, ze najlepsza jako$¢
regulacji uzyskuje si¢ dla zaleznosci 100-Kpcm = 1. Warto§¢ parametru t obliczana byla na
biezaco, przy wykorzystaniu uproszczonego modelu pieca, poprzez analogi¢ do jego stalej
czasowej przy uzyciu rownania (4.10). Dzigki temu uzyskano niestacjonarno$¢ parametrow

regulatora, bedaca odpowiednikiem metody gain scheduling dla regulatora PID.
e IMC

Za model odniesienia dla algorytmu IMC przyjmuje si¢ uproszczony model pieca, opisany
w rozdziale 4.2.1. Jak zaznaczono w rozdziale 4.1.3 opisujacym ten algorytm, model ten
stuzy takze do okre$lenia transmitancji regulatora Ryuc. Poniewaz model obiektu jest
obiektem dynamicznym rzedu pierwszego z opodznieniem, aby uzyskaé transmitancje
wlasciwa, rzad filtru sktadajacego si¢ na t¢ transmitancje roéwniez okresla si¢ na pierwszy.
Przy wyznaczaniu transmitancji Ryyc pomija si¢ opdznienie wystgpujace w modelu, ze
wzgledu na nieodwracalnos¢ takiej transmitancji. Prowadzi to do uzyskania nastepujacej

postaci transmitancji regulatora IMC (réwnanie (4.16)):

(1+TgoppT'S)

T 4.16
KroppT * <1+ FOPDT/Z -s) ( )

Rimc(s)=

Wartoéci parametrow Kroppt 0raz Troppt Wyznaczane sg na biezgco wg rownan (4.9)

i (4.10), co zapewnia zastosowanie metody gain scheduling dla tego regulatora.
e PID - sprzezenie FeedForward oraz gain scheduling

Jak zaznaczono na wstgpie, algorytm PID ma stanowi¢ odniesienie dla pozostalych
rozpatrywanych algorytmow, bazujacych na modelach procesu. Aby zapewni¢ rzetelnosé¢
tego odniesienia, postanowiono uzupeli¢ go o mechanizm kompensacji zakldcenia
FeedForward. Dla przypadku regulacji temperatury Thou, bazujac na réwnaniu (3.2)
opisujacym zmiang tej temperatury, okresli¢c mozna dwa podstawowe zakldcenia: natezenie
przeptywu F; oraz temperature wlotowg wody Thin. Zmiany ciepta wiasciwego wody i jej
gestosci w zwigzku ze zmianami temperatury pomija si¢ (przyjmuje si¢ te wartosci jako
state). Postanowiono jako zaktocenie podlegajace kompensacji wybra¢ wahania przeptywu

F1, gdyz jak wykazano w rozdziale 3.1 po$wieconym modelowaniu pieca, ma ono
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najwickszy wptyw na charakterystyke dynamiczng obiektu. Zmiany temperatury Thi, sa
wolniejsze oraz wplywaja jedynie na charakterystyke statyczng obiektu, bez zmiany jego
dynamiki. Dlatego tez uznaje si¢, ze zmiany Thin powinny by¢ kompensowane przez

odpowiednie nastrojenie regulatora PID.

Aby wuzupehi¢ regulator PID o wuklad korekcji FeedForward, konieczne jest
wyprowadzenie transmitancji korektora. Schemat tego wyprowadzenia prezentuje

rysunek 4.3.
Zaktocenie
Fa(t)
KreedForward Kzaktscenia

+ + . sz

Sterowanie Wielkosc

Pos(t) > »| Kobiektu » wyjsciowa

+ Thout(t)

Rysunek 4.3 — schemat ideowy wyprowadzenia korektora FeedForward

Transmitancje korektora Kreegrorward Opisuje si¢ zatem zalezno$cig (4.17):

Kzakh’)cenia
KreedForward= - K (4-17)
obiektu

Dokonujac linearyzacji rownania (3.2) woko6l wybranego punktu pracy, okreslic mozna

transmitancje:

e toru sterowania, oznaczong na rysunku 4.3 jako Kgpiekiu;

e toru zakldocenia, oznaczong na rysunku 4.3 jako K akiocenia-

Podstawiajac je do rownania (4.17) otrzymuje si¢ koncowsg postaé korektora FeedForward

(4.18). Indeks 0 oznacza warto$¢ danej wielkosci w stanie ustalonym w wybranym punkcie

pracy.

KFeedrorward= - (Thin,o - Thout,o)'P'Cw (4.18)

Warto$¢ sterowania wyliczana przez korektor (4.18) bedzie dodawana do wartoSci

wystawianej przez algorytm PID.



Algorytm PID wymaga odpowiedniego doboru nastaw. Istnieje wiele powszechnie
znanych metod i kryteriow temu stuzacych, jak metoda cyklu granicznego oraz badanie
odpowiedzi obiektu na wymuszenie skokowe zaproponowane w 1942 roku przez Zieglera
i Nicholsa. Takze modyfikacje i rozwinigcia tych metod dla réznego rodzaju obiektow, jak
metoda QDR (ang. Quarter — Decay Ratio), metoda Cohena — Coona i inne, wilaczajac
metody samoczynnego doboru nastaw implementowane w sterownikach przemystowych
(Holejko i Koscielny, 2012). Poréwnania tych metod przedstawiane sg w literaturze (Foley
i in., 2005; Tan i in., 2006; Kumar i in., 2015). Tematem niniejszej pracy jest pordwnanie
algorytmow sterowania procesami cieplnymi, nie zas samych regut ich strojenia. Jednakze,
ze wzgledu na punkt odniesienia dla innych algorytmow jakim ma by¢ algorytm PID,
konieczny jest odpowiedni dobor jego nastaw. Zdecydowano si¢ wykorzystaé metodyke
doboru nastaw zaproponowang przez Chiena, Hronesa i Reswicka (Putaczewski, 1966) oraz
metode QDR (Solnik i Zajda, 2013). Wartos$ci parametréw obiektu (wzmocnienia, stalej
czasowej 1 czasu opoznienia) konieczne do wyznaczenia nastaw przy uzyciu tych metod
wyliczane sa na biezaco na podstawie parametrow modelu uproszczonego (rownania (4.9)
— (4.11)), co skutkuje wprowadzeniem metody programowej zmiany nastaw (gain
scheduling). Poniewaz reguly doboru nastaw umozliwiaja ich wybor zarowno dla
algorytmu PI jak i PID, dodatkowo zapewniajacych najlepsza realizacj¢ konkretnego celu
(Sledzenie warto$ci zadanej badZz kompensacj¢ zaklocen, wraz z wyborem dopuszczalnego
przeregulowania), konieczne jest wybranie najlepszej z regul strojenia. W tym celu,
wykorzystujgc przedstawiony w niniejszej pracy symulator instalacji, przeprowadzono
eksperyment symulacyjny dla wszystkich wybranych regut doboru nastaw regulatora PID.
Polegat on na dwukrotnej zmianie wartoSci zadanej, jaka byla temperatura wody
wyptywajace] z pieca Thout oraz wprowadzeniu zakldécen w stanach ustalonych poprzez
zmiany przeptywu Fi i temperatury wody wplywajacej do pieca Thir. Eksperyment
przeprowadzono dla symulowanych danych niezaszumionych oraz powtorzono go, dodajac
sztuczny szum pomiarowy 0 wartosci Sredniej 0°C i amplitudzie 0,2°C do obliczanej przy
uzyciu pelnego modelu pieca (patrz: rozdzial 3.1) temperatury Tpou. Dla przebiegow
obliczono wskazniki catkowe: IAE, ISE oraz IADO. Ponizsze tabele prezentuja warto$ci
tych wskaznikow w celu analizy strojenia bez zaszumiania (tabela 4.1) oraz z dodanym
szumem (tabela 4.2). Skale koloréw w kolumnach warto$ci wskaznikéw szereguja je od
wartosci najmniejszych (oznaczonych kolorem zielonym) do najwigkszych (oznaczonych
kolorem czerwonym). Kolumna ,,Kryterium” odnosi si¢ do zrodta zaktocenia wyrdznianego

w zestawach nastaw proponowanych przez Chiena, Hronesa i Reswicka. W celu



zwiekszenia czytelnosci, w tabelach 1 prezentowanych dalej rysunkach stosuje si¢ skrot

,,.SP” oznaczajgcy warto$¢ zadang (ang. SetPoint).

Tabela 4.1 — wartosci kryteriéw catkowych dla réznych sposoboéw strojenia regulatora PID.
Dane niezaszumione.

Metoda |\ ctawa| DOPUSZCZaINe |\ ioiim  ISE IAE IADO
Stl"Ojenla przeregulowanle
PI 0% Zaktocenie [ 5517,797 | 2305,323 | 27,769
Nastawy |__P'D 0% Zaklocenic | 2600,982 | 902,851 | 60,355
wg PI 0% Zmiana SP [ 4970,081 | 1484,493 | 23,747
Chiena, | PID 0% Zmiana SP | 2875,818 | 841,467 | 62,454
Hronesa | P 20% Zaktocenie | 3385,355 | 1146,985 | 30,254
i PID 20% Zaktocenic | 2098,35 | 610,453 | 60,392
Reswicka| ™ 20% Zmiana SP | 3087,546 | 834,603 | 34,896
PID 20% Zmiana SP | 2305,457 | 658,605 | 57,688
R PI - - 3245821 | 1290,894 | 38,777
Q PID - - 2095,016 | 617,372 | 60,213

Tabela 4.2 — wartosci kryteriéw catkowych dla réznych sposobow strojenia regulatora PID.

Dane zaszumione.

etoda asts )OP N A ADO

0] [+ a ered O
PI 0% Zaklocenie | 5561,901 | 2393,022 | 1275,652
Nastawy |_P1D 0% Zaktocenie | 2649,291 | 1143,961 | 20506,524
wg PI 0% Zmiana SP | 5014,079 | 1706,937 | 742,886
Chiena, | PID 0% Zmiana SP | 2924,712 | 1110,677 | 12704,417
Hronesa | Pl 20% Zaklocenie | 3432,067 | 1363,97 | 1486,43
i PID 20% Zaklocenie | 2181,063 | 908,493 | 25866,455
Reswicka ™ 20% Zmiana SP | 3136,133 | 1110,699 | 1272,001
PID 20% Zmiana SP | 2354,754 | 945,975 | 20223,689
R PI - - 3292,608 | 1467,173 | 1913,145
Q PID - - 2166,343 | 911,505 | 25340,387

Dla kilku wybranych regut strojenia przedstawia si¢ przyktadowe przebiegi: wielkosci
regulowanej (rysunek 4.4) oraz sterujgcej (rysunek 4.5). Ze wzgledu na czytelnosc

wykreséw pochodzg one z eksperymentu bez dodanego szumu pomiarowego.
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Rysunek 4.5 — poréwnanie regut strojenia PID — wielkos¢ sterujgca



Analiza zaprezentowanych przebiegow oraz warto$ci wskaznikow przedstawionych
w tabeli 4.2 dla eksperymentu z dodanym szumem pomiarowym prowadzi do oczywistego
wniosku, ze najlepsza jako$¢ regulacji uzyska si¢ dla regulatorow PID. Warto jednak
zwrdci¢ uwage na wskaznik IADO. Dla tych regulatoréw osigga on najwigksze wartosci,
gdyz cze$¢ rbézniczkujaca regulatora reaguje na szum pomiarowy. W przypadku
zastosowania tego algorytmu w instalacji rzeczywistej, tak szybkie zmiany wielkosci
sterujagcej beda filtrowane przez elektroniczny uklad sterujgcy grzatkg. Jest to jednak
niepozadana cecha algorytmu regulacji, gdyz w ogolnym przypadku moze prowadzi¢ do
nadmiernego zuzycia elementu wykonawczego. Jednoczesnie wskazniki ISE 1 IAE
pozostaja zblizone co do wartosci dla odpowiednich przypadkow testowych (bez szumu

oraz z dodanym szumem).

Do dalszych analiz przyjmuje si¢ nastawy wg Chiena, Hronesa i Reswicka, w kryterium
zaklocenia wynikajgcego ze zmiany wartosci zadanej, z dopuszczalnym 20%

przeregulowaniem dla regulatora typu PI oraz nastawy QDR dla regulatora PID.

4.2.3. Badania symulacyjne i analiza wynikow

Stosujac jednakowe eksperymenty symulacyjne, zostaty sprawdzone wybrane
zaawansowane algorytmy sterowania oraz regulatory PI i PID uzupeilnione o opisane
uprzednio mechanizmy wraz z kompensacja FeedForward. W przebiegu kazdego

eksperymentu wyrdzni¢ mozna nastepujace etapy:

1. Poczatek eksperymentu: warto$¢ zadana Thoyt zag = 21,4°C, przeptyw F1 =2 L/min,
temperatura Tpip = 15°C. Dla takich parametréw doprowadzano uktad do stanu
ustalonego.

Skokowa zmiana warto$ci zadanej: Thout zad Z 21,4°C do 28°C.

Skokowa zmiana nat¢zenia przeptywu F; z 2 L/min do 1,5 L/min.

Skokowa zmiana natgzenia przeptywu F; z 1,5 L/min do 3 L/min.

Skokowa zmiana warto$ci zadanej: Thout zad Z 28°C do 20°C.

o 0ok~ w N

Skokowa zmiana temperatury wody wptywajacej do pieca Thi, z 15°C do 10°C.

Warto nadmienié, ze zaktocenie opisane w punkcie 6 jest mozliwe do uzyskania jedynie
symulacyjnie 1 nie ma mozliwo$ci odtworzenia go w rzeczywistej instalacji laboratoryjne;.
Wartosci wskaznikow jakosci regulacji, wyznaczone dla kazdego z rozpatrywanych

algorytmow w trakcie opisanego eksperymentu pomiarowego, przedstawia tabela 4.3.



Tabela 4.3 — poréwnanie dziatania regulatoréw dla przypadku sterowania piecem — wartosci
wskaznikow jakosci regulacji

Regulator ISE IAE IADO

B-BAC 2450,81 621,35 34,39
IMC 2210,06 585,61 49,81
DCM 5970,58 1472,33 25,72
PID

5 FeedForward 1988,53 521,76 59,11
Pl
5 FeedForward 2372,5 574,66 39,62

Poréwnanie przebiegow wielko$ci regulowanej w czasie eksperymentéw zostato
zaprezentowane na rysunku 4.6. Rysunek 4.7 przedstawia odpowiadajace przebiegi

wielkosci sterujace;.

Analiza otrzymanych przebiegdw oraz wartosci wskaznikow jakosci regulacji prowadzi do
nastepujacych wnioskow, rozpatrywanych dla przypadku reakcji regulatoréw na zakldcenia

oraz zmiany wartos$ci zadane;j.
Kompensacja zaktocen, czyli zmian nat¢zenia przeptywu Fq oraz temperatury Thin:

e Algorytmy regulacji bazujagce na modelach fizykalnych daja lepsze efekty niz
podstawowy algorytm PI/PID.

e Algorytm regulacji B-BAC, ze wzgledu na uwzglednieniec w prawie sterowania
zarowno temperatury wody wplywajacej do pieca jak i natezenia przeptywu
objetosciowego przez piec, najlepiej kompensuje zaktocenia wynikajace ze zmian
warto$ci obu tych wielkosci.

e Algorytm IMC, oparty o uproszczony model obiektu, daje dobra kompensacje
zaktocen. Przewaga w stosunku do regulatora B-BAC jest w tym wzgledzie brak
koniecznosci znajomosci rownan fizykalnych opisujacych proces.

e Algorytm DCM, cho¢ oparty o fizykalny model procesu, daje najgorsza
kompensacj¢ zaktdcen z testowanych algorytmow MBC.

e Uzupekienie podstawowego algorytmu PI i PID o kompensacje zaktocenia
FeedForward poprawia znaczaco jego skutecznos¢ regulacji. Mozna to zauwazy¢
W szczegblnos$ci poréwnujac kompensacje zaklocenia od przeptywu Fi (istnieje

kompensacja FeedForward) i od temperatury wody Thi, (brak kompensacji).
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Nadazanie za zmianami warto$ci zadane;:

e Algorytm regulacji B-BAC ma najwieksze przeregulowania spo$rod badanych
algorytmow regulacji MBC.

e Algorytm regulacji IMC pozwala na najszybsze przeprowadzenie obiektu migdzy
kolejnymi punktami pracy przy zmianach wartosci zadanej, cho¢ wprowadza on
oscylacje wielkosci sterujace;.

e Algorytm DCM réwniez pozwala na szybkie §ledzenie zmian warto$ci zadanej, bez
wprowadzenia przeregulowan, nie powodujgc oscylacji wielkosci sterujace;.

e Algorytmy PI i PID pozwalajg na lepsza jako$¢ regulacji dla przypadku zwigkszania
warto$ci zadanej (koniecznos$¢ intensyfikacji grzania) niz jej obnizania (koniecznos$¢
chlodzenia). Algorytm PID, poprzez czg¢$¢ rozniczkujaca, wprowadza jednoczesnie

najwickszy skok wielkosci sterujace;.

Ze wzgledu na niestacjonarno$¢ obiektu regulacji, algorytm PI(D) powinien by¢
uzupelniony o mechanizm gain scheduling. Aby zachowaé rzetelno$¢ pordwnania
wzgledem algorytméw MBC oraz poprawi¢ jako$¢ regulacji, warto doda¢ takze
kompensacj¢ zaktocen FeedForward. Bez tych modyfikacji, sterowanie z wykorzystaniem
regulatora PI(D) jest duzo gorsze (wyniki analizy dziatania algorytmu PI nie rozszerzonego
0 te dodatkowe funkcjonalno$ci pomini¢to w przedstawionym zestawieniu ze wzgledu na
niekonkurencyjnos¢ uzyskanych przebiegow w stosunku do innych implementacji
algorytmu PI). Nalezy jednak zauwazy¢, ze poprawny dobor mechanizmu FeedForward
wymaga — przynajmniej czesciowej — znajomosci procesu. W takim przypadku, duzo lepsze
efekty uzyskuje si¢ stosujac algorytmy MBC, w szczegdlnosci algorytm B-BAC, ktory
wyposazony jest w mechanizm kompensacji niedoskonato$ci modelu. Jednakze algorytm
regulacji PI(D) ma nastepujace zalety, w poréwnaniu z pozostalymi zaawansowanymi

algorytmami regulacji:

e nie wymaga znajomo$ci wystepujacych w procesie zjawisk fizykalnych (bardzo
czesto zlozonych);

e do recznego doboru nastaw wystarcza znajomos$¢ charakteru procesu, w wiekszosci
przypadkéw dajaca si¢ opisaé jako obiekt inercyjny pierwszego rzedu
Z opOznieniem;

e jego przemystowa implementacja czgsto wyposazona Jjest w mechanizm

autotuningu nastaw, co upraszcza i przyspiesza uruchomienie instalacji;



e jest algorytmem bardzo czesto wbudowanym w najprostsze nawet sterowniki PLC,
a przez to ogélnodostgpnym. W przypadku jego braku, podstawowa implementacja

numeryczna nie przysparza wigkszych trudnosci.

Przedstawione wyniki prowadzg do rozwazenia poruszanego w literaturze problemu
hybrydowych uktadow regulacji (Brzdzka, 2007). W omawianym przypadku, algorytm
IMC lub DCM odpowiadatby za przeprowadzanie obiektu migdzy punktami pracy dla
zmian warto$ci zadanej, natomiast pomigdzy tymi zmianami za stabilizacj¢ odpowiadatby
algorytm B-BAC. Jest to problematyka, ktorg autor uwaza za ciekawg do poddania dalszym

badaniom.

Natomiast wszystkie algorytmy poradzity sobie =z problematyka sterowania
w przedstawionym eksperymencie. Nawet najprostszy algorytm PI, ktérego implementacja
nie wymaga specjalistycznej wiedzy, gdyz dostarczany jest jako funkcja w przemystowych
sterownikach, zapewnia stabilno$¢ procesu. Istotny jest w tym przypadku dobdr nastaw,
a wrecz wybor kryterium doboru nastaw. Przedstawione wyniki prezentujg istotno$¢ badan
symulacyjnych z wykorzystaniem modelu odzwierciedlajacego mozliwie najdoktadniej
badany obiekt. Przeprowadzenie badan tylko z wykorzystaniem rzeczywistej instalacji
bytoby bardzo czasochlonne, a w przypadku zakldcenia pod postacig zmiany temperatury
wody wptywajacej do pieca, Wrecz niemozliwe. Zastosowanie symulacji pozwolito tez
przedstawi¢ wniosek koniecznos$ci stosowania mechanizmu filtracji szumu w przypadku

checi zastosowania regulatora PID.

Aby potwierdzi¢ stusznos¢ przedstawionych wnioskoéw, zgodnie z zatozeniami niniejszej
pracy, dokonano poroéwnania wynikow symulacyjnych i uzyskanych przy uzyciu

rzeczywistej instalacji laboratoryjnej dla tych samych algorytméw i ich nastaw.

e Rysunek 4.8 — prezentuje przebieg pordéwnawczy dla regulatora B-BAC.

e Rysunek 4.9 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora IMC.

e Rysunek 4.10 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora DCM.

e Rysunek 4.11 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora Pl, uzupetnionego
o kompensacj¢ FeedForward od zaktocen przeptywu Fi.

e Rysunek 4.12 — prezentuje przebieg poréwnawczy dla regulatora PID, bez

dodatkowej kompensacji FeedForward.



Wielko$ciami wprowadzanymi do symulacji byty: przebieg wartoséci zadanej oraz przeptyw
F1. Przebiegi wielko$ci regulowanej wyznaczane byly przy uzyciu opisanego w niniejszej

pracy modelu pieca.

Zaprezentowane przebiegi pokazujg niemal doktadne dopasowanie danych uzyskanych
Zz pomiarow 1 symulacji. Zachowany jest charakter przebiegéw, tempo zmian
prezentowanych wielkos$ci oraz ich zblizenie co do warto$ci. Najwicksza rozbiezno$¢
mozna zauwazy¢ dla regulatora B-BAC, ktory w rzeczywistosci wykazuje nieco gorsza
kompensacje zaktocen od przeptywu F1, jednakze wciaz najlepszg sposrod prezentowanych
algorytméw. Wnioskuje si¢ zatem, ze przygotowany symulator spetnia postawione mu
zadanie, umozliwiajac uzyskanie praktycznie w petni odtwarzalnego zachowania kazdego

z algorytméw sterowania, bez konieczno$ci dokonywania dodatkowego strojenia.
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Rysunek 4.8 — poréwnanie symulacji i pomiarow rzeczywistych dla regulatora B-BAC
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Rysunek 4.10 — poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych dla regulatora DCM
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Warto zauwazyC, ze analiza wplywu zaszumienia danych pomiarowych, wykonana
symulacyjnie w rozdziale 4.2.2 w cze$ci poswigconej implementacji algorytmu PID,
znajduje swoje odzwierciedlenie w rzeczywistosci (rysunek 4.12). Wida¢ znaczace
oscylacje wielkosci sterujacej (widoczne szczegoélnie w poroéwnaniu do przebiegu
symulacyjnego, ktory nie byt dodatkowo zaszumiany). Maja one negatywny wpltyw na
wartosci wielkosci regulowanej w stanach ustalonych, gdzie dostrzec mozna réwniez
drobne oscylacje wokot wartosci zadanej. Natomiast zaden z pozostatych algorytmow nie
jest podatny w podobnym stopniu na szum pomiarowy (rysunki 4.8 do 4.11). Zgodna
Z oczekiwaniem jest takze poprawa kompensacji zakiocenia od zmian przeptywu Fj
w przypadku regulatora Pl, w odniesieniu do regulatora PID nie wyposazonego

w kompensacj¢ FeedForward.

Jak zaznaczono na wstepie niniejszego rozdzialu, oprdcz pordwnania algorytmow, niniejsza
analiza ma posluzy¢é wybraniu regulatora umozliwiajacego minimalizacje wpltywu
parametréw pracy instalacji na temperature wody wyptywajacej z pieca. Zalozenie
0 najszybszej kompensacji zaktocen, w szczegolnosci od przeptywu Fi, najlepiej spetnia
algorytm B-BAC. On zatem bedzie stosowany w dalszych rozwazaniach w uktadzie

regulacji stabilizujacym temperature Thoyt.

4.3. Regulacja temperatury wody wyptywajacej z wymiennika
W uktadach regulacji wezléw cieplnych, wielkoScig regulowang jest temperatura
wody wyptywajaca z wymiennika, najczgéciej po stronie wtornej (Chmielnicki, 2009;
Ziembicki, 2012). W uogolnieniu, najczgstsze Wymagania stawiane uktadom regulacji
mozna podzieli¢ na nastgpujace dwa przypadki, w zaleznosci od przeznaczenia wezta

cieplnego:

e Uklad regulacji stalowartosciowej. Przyktadem moze by¢ uktad regulacji stuzacy do
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Zgodnie z obowigzujagcym prawem,
temperatura wody w punkcie czerpalnym nie moze by¢ nizsza niz 55°C i wyzsza niz
60°C (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie).
Zastosowane algorytmy sterowania musza by¢ zatem wystarczajagco szybkie, aby
reagowac na nagte obnizenie temperatury wody wynikajacej ze zwigkszenia poboru.

Jednoczesnie konieczne jest zapewnienie braku przeregulowan, gdyz znaczne



przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej temperatury wody moze prowadzi¢ do
oparzen ludzi czerpigcych wodg. Uktad regulacji C.W.U. powinien umozliwia¢ tez
okresowe podniesienie temperatury wody do zakresu pomiedzy 70°C a 80°C w celu
przeciwdziatania rozwojowi bakterii Legionella.

e Uklad regulacji nadaznej. Przykladem moze by¢ temperatura zasilania
wewngtrznego uktadu C.O. badz uktadu chlodzenia. Oprécz utrzymywania jej na
statym poziomie, W coraz bardziej popularnym podejéciu wynikajagcym z ekonomii,
stosuje si¢ okresowe obnizenia temperatury zasilania uktadu C.O. w czasie, gdy
zmniejszone jest zapotrzebowanie na ciepto (przyktadowo: ogrzewany budynek jest
pusty badz znaczng cze$¢ ciepla dostarczajg warunki atmosferyczne). Dlatego uktad
regulacji powinien by¢ nastrojony do $ledzenia zmian wartosci zadane;.
Jednoczesnie uktad regulacji temperatury zasilania uktadu C.O. nie musi by¢
ograniczony dopuszczalnymi przeregulowaniami. Nalezy jedynie zapewnié
nieprzekraczalno$¢ maksymalnej temperatury elementéw uktadu C.O. na poziomie
90°C (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie

warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie).
Dla obu przypadkow, wielko$ciami sterujagcymi moga by¢ (Gustafsson i in., 2010):

1. zmienny przeplyw objgtosciowy czynnika grzewczego przez wymiennik, przy
zachowaniu statej jego temperatury;

2. staly przeptyw objetosciowy czynnika grzewczego przez wymiennik, przy zmiennej
jego temperaturze;

3. zmienny przeplyw objetosciowy czynnika grzewczego przez wymiennik, przy

rownoczesnie zmiennej jego temperaturze.

Z oczywistych wzgledow zmiany parametrow czynnika ogrzewanego (jego przeptywu
I temperatury na wlocie do wezta cieplnego) nie mogg zostac¢ uzyte jako wielkosci sterujace

1 musza by¢ traktowane jako zaktocenia.

Z wymienionych opcji, pierwsza jest najpowszechniejsza. Wynika to z niemoznosci zmiany
W prosty sposob temperatury czynnika grzewczego zasilajgcego wezet, natomiast zmiang
wielkoséci przeptywu czynnika przez wymiennik dokonaé jest bardzo tatwo. Wszelkie
zmiany temperatury zasilania nalezy zatem traktowac jako zaklocenia. W ramach niniejszej
pracy, analiza tej sytuacji oparta musi zosta¢ przede wszystkim o badania symulacyjne,

gdyz mala wydajnos¢ cieplna pieca elektrycznego nie pozwala na zachowanie statej



temperatury wody wptywajacej do wymiennika po stronie pierwotnej. Badania przy uzyciu
instalacji laboratoryjnej, pracujacej z obiegiem pierwotnym w uktadzie zamkni¢tym
(rysunek 2.1), pozwalaja na dos¢ bliskie odtworzenie tego przypadku jedynie
w ograniczonym zakresie przeptywoéw i z odpowiednio szybko dziatajacym ukladem
regulacji temperatury wody wyplywajacej z pieca. Jednakze nie jest mozliwe uzyskanie

braku wahan temperatury Tyj, na skutek zmian przeptywu Fi.

Drugi z wymienionych przypadkéw moze mie¢ miejsce, gdy nie ma mozliwosci sterowania
przeplywem (przyktadowo: wiaczona na stale pompa obiegowa), jednakze jest mozliwos¢
sterowania praca zrddla ciepta w ukladzie. Jest to przypadek czesto spotykany
w instalacjach grzewczych doméw jednorodzinnych, gdzie sterownik, na podstawie
pomiaru temperatury powietrza w budynku, decyduje o wlaczeniu badz wyltaczeniu kotta

grzewczego.

Trzeci z przypadkow jest potaczeniem dwodch poprzednich. Dla tego typu regulacji
konieczne jest zastosowanie wielopoziomowego uktadu sterowania (np. typu agentowego),
w ktorym nadrzedny obserwator na podstawie informacji zwrotnej z uktadow regulacji
przeptywu 1 temperatury decyduje o zmianach wartosci jednej badz obu wielko$ci
regulowanych. Problematyka ta wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy i nie bgdzie

rozpatrywana.

W literaturze problematyka sterowania praca ukladu dystrybucji ciepla (sktadajacego si¢
z samego tylko wymiennika, lub wymiennika i zrodta ciepta) za pomocg zaawansowanych
algorytmow regulacji podejmowana jest czesto. (Abe i in., 1994) zaprezentowali sterowanie
rurowym wymiennikiem ciepta przy uzyciu algorytmu IMC o jednym stopniu swobody
a nastgpnie porownali jego dziatanie z regulatorem IMC o dwoch stopniach swobody (Abe
i in., 1996). (Alvarez-Ramirez i in., 1997) przedstawili wyprowadzenie regulatora
odpornego (ang. robust controller) w oparciu 0 model matematyczny wymiennika oraz
regulator linearyzujacy z obserwatorem stanu. (Laszczyk i Richalet, 1999) zaprezentowali
i zweryfikowali praktycznie sterowanie pracg ukladu zrodlo ciepta (elektryczny piec
przeptywowy) — wymiennik ciepla przy uzyciu algorytmu PFC dla dwoch struktur uktadu
regulacji — kaskadowej i dwupetlowej. (Arbaoui i in., 2007) zaprezentowali sterowanie
pracag wymiennika ciepta przy uzyciu predykcyjnego algorytmu PFC. Nie dokonali jednak
poréwnania z jakimkolwiek innym algorytmem. Sterowanie praca wymiennika ciepla
w oparciu 0 jego model fizykalny (uzupetiony regulatorem catkujgcym w celu eliminacji

uchybu  sterowania  spowodowanego  niedokladnoscia =~ modelowania)  zostato
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zaprezentowane 1 symulacyjnie zweryfikowane dla wymiennika pracujacego w uktadzie
przeciwpragdowym (Maidi i in., 2009) oraz wspotpragdowym (Maidi i in., 2010). (Khare
I Singh, 2010) dokonali symulacyjnego poréwnania sterowania pracg wymiennika ciepla
przy uzyciu klasycznego algorytmu PID, uzupetnionego o mechanizm FeedForward,
nastrojonego przy uzyciu metodologii IMC a takze samego algorytmu sterowania IMC.
W pracy (Vasickaninova i in., 2011) zaprezentowano symulacyjne badanie poprawy
efektywnosci energetycznej (zmniejszenia zuzycia medium grzewczego) poprzez
sterowanie pracg wymiennika ciepta przy uzyciu regulacji predykcyjnej opartej o sie¢
neuronowg w porownaniu z klasycznym regulatorem PID. (Al-Dawery i in., 2012)
zaprezentowali symulacyjne porownanie sterowania praca wymiennika ciepta przy uzyciu
konwencjonalnych regulatorow Pl i PID oraz regulatora rozmytego, dokonujac takze
eksperymentalnej weryfikacji przy uzyciu rzeczywistej instalacji. (Nowak i Czeczot, 2013)
przedstawili kaskadowy uktad regulacji uktadu dystrybucji ciepta (sktadajacy si¢ ze zrodta
ciepta 1 wymiennika ciepta potaczonych rurociggiem umozliwiajacym ucieczke ciepta do
otoczenia) z wykorzystaniem regulatoréw P 1 PI uzupelionych o obserwator zmiennej
stanu. (Kesavan i in., 2016) zaprezentowali poroéwnanie jakoSci sterowania instalacja
dystrybucji ciepta z wymiennikiem spiralno — tubowym przy uzyciu regulatora PID dla
r6znych kryteriow doboru nastaw: Cohena — Coona, nastaw bazujacych na regulacji IMC
oraz uzyskanych przy uzyciu algorytmu optymalizacji rojem czastek (ang. Particle Swarm
Optimization — PSO). (Fratczak i in., 2018) zaprezentowali i zweryfikowali praktycznie
sterowanie pracg ukladu dystrybucji ciepla z wykorzystaniem kaskadowego uktadu
regulacji, opartego o regulatory bazujace na modelach fizykalnych: B-BAC oraz jego
implementacji w oparciu o model roztozony dpB-BAC (ang. distributed parameter
B-BAC). (Vasi¢kaninova i in., 2018) przedstawili kilka sposobow uzyskania regulatora
odpornego (migdzy innymi przy zastosowaniu twierdzenia o malym wzmocnieniu lub norm
minimalizacji H, i H,) oraz dokonali ich poréwnania przy uzyciu laboratoryjnej instalacji

Z wymiennikiem ciepta.

Dokonuje si¢ zatem poroéwnania zaawansowanych algorytmow sterowania w zakresie
sterowania pracg wezta cieplnego przy uzyciu obu dostepnych wielkos$ci sterujacych, to jest
natezenia przeptywu czynnika grzewczego (F1) oraz temperatury czynnika grzewczego na
wlocie do wymiennika (Tyin). Poniewaz na temperature Tij, ma takze wptyw zadana moc
pieca elektrycznego Py, przewiduje si¢ takze syntezg uktadu regulacji wykorzystujacego te

wielko$¢ jako sterujaca.



4.3.1. Uproszczony model wymiennika ciepta do syntezy ukladéw
regulacji
Analogicznie jak dla przypadku sterowania praca pieca elektrycznego, przyjmuje si¢

dwa rodzaje modelu uproszczonego wymiennika ciepta.
1. Model bazujacy na zaleznosciach fizykalnych

Dla tego modelu okresla si¢ uproszczony bilans ciepta w wymienniku, rozpatrujac
go jako obiekt o parametrach skupionych. W celu mozliwie najwigkszego jego

uproszczenia, zaktada sig:

e stato$¢ ciepla wlasciwego 1 gestosci wody w czasie, takze ich jednakowos¢ dla obu
obiegéw wymiennika;

e brak zmian stanu skupienia wody wewnatrz wymiennika;

e idealne mieszanie wody wewnatrz wymiennika;

e brak pojemnosci cieplnej elementoéw wymiennika;

e idealng przenikalnos¢ cieplng przegrod wymiennika;

¢ idealng izolacj¢ cieplng wymiennika.

Wobec tak postawionych zatozen przyja¢é mozna, ze catkowita zmiana ilosci ciepta
zgromadzonego wewnatrz wymiennika zalezy tylko od bilansu strumieni ciepta
wprowadzanych i wyprowadzanych z wymiennika. Strumienie te sg dostgpne pomiarowo
(znane sg natezenia przeplywow w kazdym obiegu wymiennika a takze temperatury na obu
wlotach i wylotach z wymiennika). Poniewaz bilans ilosci ciepta dla obiegu pierwotnego
nie jest istotny z punktu widzenia uktadu regulacyjnego, wymiennik rozpatrzy¢ mozna jako
jednokomorowy mieszalnik z ograniczonym wyptywem. Schemat takiego bilansu

cieplnego przedstawia rysunek 4.13.

M» Q*Zout(t) >
F1(t), T1in() Fa(t), Taou(t)
Qa(t)
<« 2ou® <« 2 2n()

Fl(t)v Tloul(t) FZ(t)r T2in(t)

Rysunek 4.13 — uproszczony bilans cieplny wymiennika ciepta

Prowadzi to do okre$lenia nast¢pujacego rownania bilansowego (4.19).



dt = Qlin (t) + inn(t) - Qlout(t) - QZout(t) (4'19)
Podstawiajac do réwnania (4.19) ogolnie znane zalezno$ci opisujace strumienie ciepta
i dokonujac elementarnych przeksztalcen, uzyskuje sie¢ UProszczone réownanie opisujgce

zmiang¢ temperatury wody w wymienniku (4.20).

(Ta1a () = Ty ®) + F\Z,—(t) (Toin(® = Tz () (4:20)

dT;,, (0 Fi(1)
dt  V,

Jako V, oznacza si¢ zastepcza objeto$¢ robocza wymiennika. Jej wartos¢ dobiera sie tak,
aby charakter odpowiedzi modelu (4.20) na wymuszenie bedace wybrang wielkosScia

sterujacg byt zgodny z odpowiedzig obiektu rzeczywistego na takie samo wymuszenie.

Rownanie (4.20) po przeksztalceniach opisanych w dalszej czeSci pracy, stuzy¢ bedzie do
wyprowadzenia praw sterowania B-BAC i DCM, a takze do wyprowadzenia transmitancji

korektora FeedForward dla regulatoréw PI(D).

2. Model oparty o element dynamiczny w postaci inercji pierwszego rzedu

Z op6znieniem

Model ten stuzy za model odniesienia dla algorytmu IMC, a takze do wyznaczania
nastaw poszczeg6élnych regulatoréw w metodzie gain scheduling. Za posta¢ tego modelu
przyjmuje si¢ element inercyjny pierwszego rzedu z opdznieniem (FOPDT). Jego
transmitancja reprezentuje zalezno$¢ zmian temperatury wody wyptywajacej z wymiennika
Toout 0d wybranej wielkosci sterujacej, odpowiednio dla kazdej struktury uktadu regulacji
pracy wymiennika ciepla, opisanego w dalszej czesci pracy. Zaktada si¢ niestacjonarnos¢
parametrow tego modelu, w zalezno$ci od zmian wielkosci sterujacej rozpatrywanej dla
kazdej ze struktur. Wszelkie pozostate wielkosci wejsciowe, traktowane beda jako

zakldcenia.



4.3.2. Dwupetlowa struktura uktadu regulaciji
W tej strukturze uktadu regulacji, wydzieli¢ mozna dwie, niezalezne od siebie, petle

regulacji:

1. petla regulacji temperatury wody wyptywajacej z wymiennika po stronie wtornej
T20ut;

2. petla regulacji temperatury wody zasilajagcej wymiennik po stronie pierwotnej Tjp.
Schemat ideowy takiego uktadu regulacji prezentuje rysunek 4.14.

..................... Toou Zadana

................... ' T1in zadana
Free P Regulator 2 " """"""
I : <
Ukiad reQUIacji ' Thm ; PD/ Tlm

przeptywu F;

\ 4

L7

Rysunek 4.14 — dwupetlowa struktura uktadu regulacji

W tak zdefiniowanym uktadzie regulacji rozpatruje si¢ nastgpujace wielkosci:

e Petla numer 1:

o Wwielko$¢ regulowana: temperatura Taoyt, °C;

o Wwielkos¢ sterujaca: przeptyw F1, L/min;

o sygnal sterujacy: warto$¢ zadana przeptywu F; wynikajaca ze specyfiki
pracy badanej instalacji cieplnej (jak opisano w rozdziale 3.3). Mozliwe jest
takze zaprogramowanie regulatora tak, aby sygnatem sterujgcym byt procent
otwarcia zaworu lub sygnat wysytany bezposrednio do pozycjonera zaworu.

o Mierzalne zaktocenia: temperatury Ty | Tain oraz przeptyw Fo.

e Petla numer 2:
o wielko$¢ regulowana: temperatura Tij,, °C;
o wielko$¢ 1 sygnat sterujacy: zadana moc pieca Py, %;

o Mmierzalne zaktdcenia: temperatura Tpjn oraz przeptyw Fi.



Dla poszczegdlnych petli sterowania dobiera si¢ nastepujace algorytmy regulacji:
1. Regulator 1 - regulator temperatury Tyt

Wyprowadzenie i implementacj¢ praw sterowania poszczegélnych algorytmoéw regulacji

i ich strojenie rozpoczyna si¢ od doboru transmitancji uproszczonego modelu procesu

T20ut

(FOPDT). W rozpatrywanym przypadku, transmitancja ta opisuje zaleznos¢ AT. Dla tak

1

okreslonej funkcji przej$cia, dokonuje si¢ identyfikacji jej parametrow:

e wzmocnienia Keoppt — rownanie (4.21);
e stalej czasowej TroppT — rOwnanie (4.22), s;

e czasu opoznienia Top FoppT — rOwnanie (4.23), s.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze z punktu widzenia warto$ci wystawianej przez regulator 1, na
charakter przebiegu opisanego ta transmitancja wptyw ma dynamika uktadu regulacji
przeplywu. Dlatego do wyznaczenia parametréw modelu FOPDT uzywa si¢ nie tylko
modelu wymiennika (z rozdziatu 3.2), ale takze modelu uktadu regulacji przeptywu F;
(z rozdzialu 3.3). Dopasowanie modelu przeprowadzono w ograniczonym zakresie
przeptywu w obiegu pierwotnym, ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej
wydajnosci cieplnej pieca elektrycznego W rzeczywistej instalacji. Prowadzi to do

uzyskania nast¢pujacych zaleznosci opisujacych parametry modelu FOPDT wymiennika:

KFOPDT = 13,21 e(-0'5796 “F1) (421)
TFOPDT = 56,33 ' e(-0'3154 “F1) (422)
Top FoppT = 12,34 - € 009795 F1) (4.23)

Poréwnanie pelnego modelu wymiennika wraz z modelem uktadu regulacji przeptywu

i modelu uproszczonego przedstawia wykres na rysunku 4.15.

Przedstawione dopasowanie jest zadowalajace. Wnioskuje si¢ zatem, ze parametry modelu
FOPDT mogg zosta¢ wykorzystane do strojenia algorytmow regulacji, a takze sam model

FOPDT spetni zadanie modelu odniesienia dla algorytmu IMC.
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Rysunek 4.15 — poréwnanie petnego i uproszczonego modelu wymiennika
e B-BAC

Prawo sterowania B-BAC wyprowadza si¢ W oparciu 0 rownanie bilansowe (4.20).
Przeksztalcajac je tak, aby wielkoscig sterujaca byl przeplyw Fi, uzyskuje si¢ nastgpujace
postaci funkcji f; oraz g; (4.24)

Tlimi B Tlout:i (4 24)

F,;
fi= V_wl . (Tzin,i - Tzout,i): gi= Voo

Parametry A i o wyznacza si¢ w kazdej i-tej iteracji przy uzyciu tych samych zaleznosci,
jakie przedstawiono dla przypadku regulacji pieca (4.13). Natomiast odpowiednie
parametry Kp, oraz Tp wyznacza si¢ dla tego przypadku na podstawie réwnan
(4.21) ~ (4.23) przy uzyciu nastaw wedlug Chiena, Hronesa i Reswicka, z Kryterium
zaklocenia wynikajacego ze zmiany warto$ci zadanej, bez dopuszczalnego
przeregulowania, co zapewni zastosowanie metody gain scheduling dla opisywanego

uzycia regulatora B-BAC.
e DCM

Dla algorytmu DCM zaklada si¢ inercyjny model odniesienia dla przebiegu wartosci

wyjsciowej (rownanie (4.25)).



T.Tz(il)lt: -Tzout+ Tzout zad (425)

Laczac prawo sterowania (4.7) z modelem (4.20) i zalezno$cig (4.25), uzyskuje sie

nastepujace prawo sterowania DCM, wyrazone rownaniem (4.26):

s+ 1 1
F1 = Kpem (

“_S Ts + 1 T20ut zad — Tzout) (426)

W opisywanym zastosowaniu algorytmu DCM, zaleznosci migdzy parametrami
wystepujacymi w prawie sterowania sg podobne jak dla przypadku sterowania piecem
elektrycznym: utrzymano stosunek 10-p =~ t, natomiast konieczne byto zmniejszenie
wzmocnienia regulatora do warto$ci 20-Kpcm = 1. Warto$¢ parametru t wyznacza si¢ na

biezaco przy uzyciu zaleznosci (4.22) (gain scheduling).
e IMC

Za model odniesienia dla algorytmu IMC przyjmuje si¢ opisany powyzej Uproszczony
model wymiennika w postaci FOPDT, ktorego parametry dane s3 roéwnaniami
(4.21) = (4.23). Poniewaz model ten jest analogiczny do uproszczonego modelu pieca,
prawo sterowania dla przypadku regulacji temperatury wody wyptywajacej z wymiennika
po stronie wtornej bedzie miato te samg posta¢ (roéwnanie (4.16)). Jedynie warto$ci
parametrow Kroppt 0raz Troppt WYyznaczane beda dla tego przypadku wg rownan (4.21)
i (4.22). Obliczanie ich na biezaco zapewni rowniez W tym przypadku zastosowanie gain

schedulingu dla regulatora IMC.
e Pl z korekcja FeedForward

Do pordéwnania z przedstawionymi zaawansowanymi algorytmami regulacji wybiera si¢
algorytm PI. Wykorzystywanie cze$ci rozniczkujacej w algorytmie PID uznaje si¢ za
zbyteczne, ze wzgledu na znaczace przenoszenie szumoOw pomiarowych, co wykazano
W badaniach nad ukladem regulacji pieca. Potwierdzono to réwniez dla opisywanego
przypadku uktadu regulacji. Natomiast nagle zmiany temperatury wody Toout wynikad
moga przede wszystkim z naglych zmian nat¢zenia przeptywu F,. W takim przypadku
lepszy efekt od wiaczenia czeSci rozniczkujgcej da uzupetnienie algorytmu PI o korektor
FeedForward od zmian przeptywu F,. Jego transmitancje wyprowadza si¢ dokonujgc
linearyzacji rownania (4.20) wokot wybranego punktu pracy i wyznaczajac odpowiednie

transmitancje (toru sterowania i toru zaklocenia) z réwnania (4.17). Na podstawie tych



obliczen otrzymuje si¢ koncowg posta¢ korektora FeedForward dla przypadku kompensacji

zaklocen warto$ci temperatury Toout 0d zmian przeptywu F, (rownanie (4.27)).

T2im,0 T20400
Kreedrorward= - % (4.27)
1in,0” *1out,0
Indeks 0 oznacza wartos¢ danej wielkos$ci w stanie ustalonym w wybranym punkcie pracy.

Warto$¢ sterowania wyliczana przez korektor (4.27) bedzie dodawana do wartoSci

wystawianej przez regulator PI.

Nastawy algorytmu Pl wyznaczane bgdg na biezaco (gain scheduling) przy uzyciu regut
Chiena, Hronesa i Reswicka, z kryterium zaktocenia wynikajacego ze zmiany wartosci
zadanej, bez dopuszczalnego przeregulowania, przy wykorzystaniu zalezno$ci opisujacych

charakter uproszczonego modelu obiektu (rownania (4.21) + (4.23)).

2. Regulator 2 — regulator temperatury Tiin

Zgodnie z opisem ukladu regulacji temperatury wody wyplywajacej z pieca
przeptywowego, przedstawionym w rozdziale 4.2.3, stosuje si¢ algorytm B-BAC.
W niniejszym przypadku najlepiej wykorzystano jego zalety, to jest szybka kompensacje
zaklocen: zwigzanych ze zmianami nat¢zenia przeptywu Fi, wynikajacych z dziatania
regulatora wezta cieplnego, oraz wynikajacych z wahania temperatury Thi, ze wzgledu na
prace instalacji laboratoryjnej w konfiguracji z zamknigtym obiegiem pierwotnym

(rysunek 2.1).

Badania symulacyjne i analiza wynikow

Przedstawione algorytmy sterowania poréwnano symulacyjnie dla uktadu regulacji wezta
cieplnego. Aby mozliwie najlepiej oceni¢ dziatanie algorytmow regulatora 1 bez wptywu
regulatora 2, symulacj¢ przeprowadzono dla otwartego obiegu pierwotnego instalacji.

Przebieg eksperymentu jest nastgpujacy:

1. Poczatek  eksperymentu:  warto§¢  zadana  Tooutzad = 30°C,  przeplywy
F1=0,94 L/min oraz F, = 1,5 L/min, temperatury Tyi, = 40°C oraz T, =20°C. Dla
takich parametréw doprowadzano uktad do stanu ustalonego.

2. Skokowa zmiana wartosci zadanej: Taoyt zag Z 30°C do 32°C.
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Skokowa zmiana warto$ci zadanej: Toout zad z 32°C do 30°C.
Skokowa zmiana natezenia przeptywu F, z 1,5 L/min do 1 L/min.
Skokowa zmiana nat¢zenia przeptywu F, z 1 L/min do 1,5 L/min.
Skokowa zmiana warto$ci temperatury Tiin z 40°C do 35°C.

N o o &~ w

Skokowa zmiana warto$ci temperatury Tain 2 20°C do 15°C.

Zaklbécenie opisane w punkcie 7 jest mozliwe do uzyskania jedynie symulacyjnie i nie ma
mozliwosci odtworzenia go w rzeczywistej instalacji laboratoryjnej. Wartos$ci wskaznikow
jakosci regulacji, wyznaczone dla kazdego z rozpatrywanych algorytmow w trakcie

opisanego eksperymentu symulacyjnego, przedstawia tabela 4.4.

Tabela 4.4 — wartosci wskaznikow jakosci regulacji dla regulatora 1
dwupetlowej struktury uktadu regulacji wezta cieplnego

Regulator ISE IAE IADO

B-BAC 240,08 325,39 1,08

IMC 737,98 726,89 0,53

DCM 484,88 533,78 0,51
Pl

» FeedForward 456,88 513,95 0,64
Pl

bez FeedForward 61046 616,00 e

Poroéwnanie przebiegow wielkosci regulowanej dla poszczegdlnych algorytméw zostato
zaprezentowane na rysunku 4.16, natomiast rysunek 4.17 przedstawia odpowiadajace

przebiegi wielkosci sterujace;.

Na podstawie zaprezentowanych przebiegow oraz wartosci wskaznikow z tabeli 4.4,

przedstawia si¢ nastepujace wnioski:

e Dla zmiany warto$ci zadanej, najlepszy przebieg wielkosci regulowanej uzyskuje
si¢ dla regulatora PI (kompensator FeedForward nie ma wplywu na przebiegi
regulacyjne dla zmian warto$ci zadanej). Algorytm B-BAC jest szybszy, ale
wprowadza przeregulowania. Algorytm PI natomiast szybko doprowadza wielko$¢
regulowang do wartosci bliskiej zadanej bez oscylacji. Czyni to takze szybciej, niz

pozostate dwa algorytmy MBC (IMC i DCM).

112



Poréwnanie jakosci regulacji - struktura dwupetlowa
Przebieg wielkosci regulowanej
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Rysunek 4.16 — dwupetlowa struktura uktadu regulacji wezla cieplnego — przebieg wielkosci
regulowanej dla regulatora 1

Poréwnanie jakosci regulacji - struktura dwupetlowa
Przebieg wielkosci sterujacej
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Rysunek 4.17 — dwupetlowa struktura ukladu regulacji wezta cieplnego — przebieg wielkosci sterujgcej
dlaregulatora 1

113



e Dla przypadku zaktocenia od zmiany nat¢zenia przeptywu F», algorytmy B-BAC,
DCM oraz PI uzupeliony o kompensator FeedForward, najlepiej i w réwnym
stopniu ograniczajg maksymalny uchyb. Algorytm DCM nie wprowadza jednak
przeregulowan do przebiegu, co jest obserwowane dla algorytmu Pl
z kompensatorem FeedForward oraz w wigkszym stopniu dla algorytmu B-BAC.

e Algorytmem typu MBC, ktory najszybciej reaguje na zmiany warto$ci temperatury
T1in 0raz Tain, jest B-BAC, z racji uwzgledniania w prawie sterowania obu tych
wartos$ci. Jednakze wprowadza on niepozadane oscylacje, cho¢ o niewielkich
warto$ciach.

e W poréwnaniu do przypadku sterowania piecem przeptywowym, najgorsze efekty
uzyskuje si¢ dla algorytmu IMC. Zdaniem autora, jest to wynikiem zastosowania
uproszczonego modelu procesu (FOPDT), ktory dla pieca uwzgledniat wpltyw
wickszej liczby wielkosci wejsciowych, niz ma to miejsce dla przypadku
uproszczonego modelu wymiennika.

e We wszystkich przypadkach zaktocen (od zmian warto$ci zadanej lub wielkosci
wejsciowych), czas regulacji wszystkich algorytmow jest podobny i1 nie obserwuje
si¢ znaczacej przewagi ktoregokolwiek algorytmu w szybko$ci osiggania stanu

ustalonego.

Podsumowujac, dla omawianego przypadku uktadu regulacji, algorytm PI, nawet
niewyposazony w uklad kompensacji FeedForward, daje rezultaty wystarczajace do
zastosowania go w, opisanym we wstepie niniejszego rozdziatu, uktadzie regulacji
nadaznej dla przypadku sterowania praca ukladu C.O. Dla przypadku uktadu regulacji
stalowarto$ciowej (regulacja C.W.U.) trudno jest wskaza¢ jeden algorytm. Z punktu
widzenia uzytkownika, algorytmy B-BAC i PI z kompensacja FeedForward najszybciej
kompensujg zmian¢ temperatury Tooyt W przypadku rozpoczecia poboru wody (zakldcenie
F.), jednakze wprowadzaja przeregulowania. Przypadek ten uznaje si¢ za interesujacy do
dalszych badan, w czasie ktorych mozna bedzie ograniczy¢ liczbe poréwnywanych
algorytméw do tych dwoch wskazanych, natomiast porowna¢ wpltyw ich strojenia.
Réwnoczesnie oba te algorytmy wymagaja wyprowadzenia uproszczonego modelu
wymiennika ciepta bazujacego na zalezno$ciach fizykalnych (dla B-BAC do syntezy prawa
sterowania, dla P1 do syntezy transmitancji korektora FeedForward), zatem zadnego z nich

nie mozna wskazac jako prostszego do implementacji.



Aby zweryfikowa¢ powyzsze wnioski, zgodnie z zatozeniami niniejszej pracy, dokonano
poréwnania wynikow symulacyjnych i1 uzyskanych przy uzyciu rzeczywistej instalacji
laboratoryjnej dla wybranych algorytméw, przy zachowaniu jednakowych nastaw

regulatorow symulowanych i rzeczywistych.

e Rysunek 4.18 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora 1 pracujacego
z algorytmem B-BAC.

e Rysunek 4.19 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora 1 pracujgcego
z algorytmem PI, uzupelnionym o kompensator FeedForward od zaklocen

wynikajacych ze zmian przeptywu Fy.

Poniewaz glownym celem przedstawianych rozwazan jest porownanie jako$ci regulacji
regulatora 1, temperatura wody Tijn wplywajacej do wymiennika wprowadzana jest do
symulacji z danych pomiarowych zarejestrowanych przy uzyciu instalacji. Z danych
pomiarowych wprowadza si¢ rowniez warto$¢ temperatury Toj, Oraz natgzenie przeptywu
F,. Pozostate wielkosci sg symulowane — wielkos$¢ sterujaca (przeptyw Fi) przy uzyciu
opisanego w niniejszej pracy modelu uktadu regulacji przeptywu (patrz: rozdziat 3.3)
natomiast wielko$¢ regulowana (temperatura Topou) przy uzyciu modelu wymiennika

opisanego w rozdziale 3.2.

Zaprezentowane przebiegi ukazuja ponownie do$¢ dokladne dopasowanie danych
uzyskanych z pomiaréw i symulacji, co dowodzi prawidlowego przygotowania modeli
elementow instalacji cieplnej (w omawianym przypadku: wymiennika ciepta 1 uktadu
regulacji przeptywu Fj). Charakter przebiegow i tempo zmian prezentowanych wielko$ci
jest podobny, takze wartosci symulowane i rzeczywiste poszczegolnych wielkosci sa sobie
bliskie. Dowiedziono zatem ponownie, ze przygotowany symulator spetnia postawione mu
zadanie, umozliwiajac uzyskanie odtwarzalnego zachowania kazdego z algorytmow

sterowania.
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Rysunek 4.19 — poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych
dlaregulatora Pl z kompensatorem FeedForward



4.3.3. Kaskadowa struktura uktadu regulacji
W tej strukturze uktadu regulacji, wydzieli¢ mozna dwie, zalezne od siebie, petle

regulacji:

1. petla nadrzedna — regulacji temperatury wody wypltywajacej z wymiennika po
stronie wtornej Toout;
2. petla podrzedna — regulacji temperatury wody zasilajacej wymiennik po stronie

pierwotnej T1ip.

Schemat ideowy takiego uktadu regulacji prezentuje rysunek 4.20.

PR, /—
i Regulator :
Thin = o T,
% | podrzedny ! 1T 1in
Fl = ................. 9 eTZOut

I
> )

T1out Taoin

F2>

| T?EI‘_

Rysunek 4.20 — kaskadowa struktura uktadu regulacji

W tym uktadzie regulacji rozpatruje si¢ nastepujace wielkosci:

e Petla nadrzgdna:

o wielko$¢ regulowana: temperatura Tooyt, °C;

o wielko$¢ sterujgca: temperatura Tijn, °C;

o sygnat sterujacy: warto$¢ zadana temperatury Tiin, °C;

o mierzalne zakldcenia: temperatura Ty, oraz przepltywy Fi i Fy;
e Petla podrzedna:

o wielko$¢ regulowana: temperatura Ty, °C;

o wielko$¢ 1 sygnat sterujacy: zadana moc pieca Py, %;

o Mmierzalne zaktdcenia: temperatura Ty oraz przeptyw Fi.



Dla poszczegdlnych petli sterowania dobiera si¢ nastepujace algorytmy regulacji:
1. Regulator nadrzedny — regulator temperatury Tyt

Podobnie jak dla przypadku dwupe¢tlowej struktury uktadu regulacji wezta cieplnego,
wyprowadzenie i implementacj¢ praw sterowania poszczegédlnych algorytméw regulacji

i ich strojenie rozpoczyna si¢ od doboru transmitancji uproszczonego modelu procesu

ATzout

(FOPDT). W rozpatrywanym przypadku, transmitancja ta opisuje zaleznos¢

T1in zadana

Poniewaz transmitancja ta obejmuje uktad regulacji temperatury Ty, a regulator
podrzedny wyposazony jest W mechanizm gain scheduling, totez parametry modelu beda
state wzgledem wielkoS$ci sterujacej. Z tego tez powodu, regulator nadrzedny nie bedzie
wyposazony w mechanizm gain scheduling dla Zzadnego z algorytmow. Wykorzystujac
opisany we wczesniejszej czesci pracy symulator wraz z ukladem regulacji temperatury
Tiin uzyskano przebiegi, na podstawie ktorych, stosujac metode dwodch punktow,

Wyznaczono nastepujace wartosci parametrow FODPT:

Wzmocnienie: Kgoppr = 0,5 (4.28)
Stata czasowa: TroppT = 25 S (4.29)
Czas opodznienia: ToproppT = 35S (4.30)

Poroéwnanie petnego modelu wymiennika (rozdziat 3.2), wraz z pelnym modelem pieca
(rozdziat 3.1) i ukladem regulacji temperatury Tii, (rozdzial 4.2), wzglgdem modelu

uproszczonego przedstawia wykres na rysunku 4.21.

Zaprezentowany przebieg potwierdza stacjonarno$¢ modelu. Uzyskane dopasowanie uznaje
si¢ za wystarczajace. Zauwazalne sg rozbieznosci wynikajace z charakteru uktadu regulac;ji
temperatury Tiin. Sa one jednak nicodtwarzalne przy uzyciu modelu w postaci FOPDT.
Whioskuje si¢ zatem, ze parametry modelu FOPDT moga zosta¢ wykorzystane do strojenia
algorytmow regulacji, a takze sam model FOPDT spelni zadanie modelu odniesienia dla

algorytmu IMC.,
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Rysunek 4.21 — poréwnanie petnego i uproszczonego modelu wymiennika
e B-BAC

Prawo sterowania B-BAC wyprowadza si¢ w oparciu o rownanie bilansowe (4.20).
Przeksztalcajac je tak, aby wielkoS$cia sterujaca byta warto$¢ temperatury Tiin, uzyskuje si¢

nastepujace postaci funkcji fj oraz gi (4.31):

Fyji i
fi= = (Tzin,i B Tzout,i)‘ Fl,i'Tlout,i' 8= (4.31)

Vi Vi
Parametry A 1 o wyznacza si¢ w kazdej i-tej iteracji przy uzyciu tych samych zalezno$ci,
jakie przedstawiono dla przypadku regulacji pieca (4.13). Natomiast odpowiednie
parametry Kp; oraz Tp wyznacza si¢ dla tego przypadku przy uzyciu nastaw wedlug
Chiena, Hronesa 1 Reswicka, z kryterium zaktocenia wynikajacego ze zmiany warto$ci

zadanej, bez dopuszczalnego przeregulowania, na podstawie wartosci (4.28) + (4.30).
e DCM

Prawo sterowania DCM dla omawianego przypadku regulacji temperatury Toou, przy
zastosowaniu zadanej temperatury Tii, jako wielkosci sterujacej, uzyskane poprzez
uwzglednienie prawa sterowania (4.7), modelu (4.20) i inercyjnej trajektorii odniesienia

wielkosci regulowanej (4.25), wyrazone jest rtownaniem (4.32).
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s+1 1
T1in zadana = Kpcm us (m Tzout zad — Tzout> (4.32)

Warto$¢ parametru T rowna jest wartosci (4.29), utrzymano takze stosunek 10-pu =~ 1. Na
etapie badan ustalono wzmocnienie Kpcwm tak, aby uzyskiwa¢ mozliwe najkrétszy czas

regulacji przy aperiodycznym charakterze przebiegu wielkosci regulowane;.
e IMC

Poniewaz model odniesienia dla algorytmu IMC jest postaci FOPDT, prawo sterowania
réwniez dla tego przypadku przyjmuje posta¢ transmitancji (4.16). Parametry Kroppt Oraz

TroppT przyjmuja wartos$ci odpowiednio (4.28) i (4.29).
e PI zkorekcja FeedForward

Do poréwnania z przedstawionymi zaawansowanymi algorytmami regulacji wybiera si¢
algorytm PI, uzupeliony o korektor FeedForward od zmian przeptywu F,. Jego
transmitancj¢ wyprowadzono w oparciu o zaleznosci (4.17) i (4.20). Dla omawianej
struktury uktadu regulacji wezta cieplnego, koncowa posta¢ korektora FeedForward dla
przypadku kompensacji zaktocen wartosci temperatury Toou 0d zmian przeptywu F, dana
jest transmitancja (4.33).

T2in’0 B Tzoutv0

(4.33)

Kreedrorward= - F

1,0
Indeks 0 oznacza warto$¢ danej wielko$ci w stanie ustalonym w wybranym punkcie pracy.
Warto$¢ sterowania wyliczana przez korektor (4.33) bedzie dodawana do wartosci

wystawianej przez regulator PlI.

Nastawy algorytmu Pl wyznacza si¢ przy uzyciu regut Chiena, Hronesa i Reswicka,
z kryterium zaklocenia wynikajacego ze zmiany wartosci zadanej, bez dopuszczalnego
przeregulowania, przy wykorzystaniu zaleznosci (4.28) + (4.30) opisujacych charakter

uproszczonego modelu obiektu.
2. Regulator podrzedny — regulator temperatury Ty

W regulatorze podrzgdnym wykorzystano algorytm B-BAC, zaproponowany dla tego
uktadu regulacji w rozdziale 4.2.3. Mimo, iz regulator ten gorzej sprawuje si¢

w przypadkach zmian warto$ci zadanej, ktore w przedstawionym uktadzie regulacji wezla



pochodzg od regulatora nadrzednego, to jednak uznaje sie, ze szybka kompensacja zaktocen
zwigzanych ze zmianami nat¢zenia przeptywu F; i wynikajgcych z wahania temperatury
Thin, stanowi odcigzenie dla regulatora nadrzednego w kompensowaniu zmian temperatury
Taout 0d tychze zakldcen. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku badan poréwnawczych
algorytmow, prowadzonych z wykorzystaniem instalacji rzeczywistej pracujacej

Z zamknietym obiegiem pierwotnym.

Badania symulacyjne i analiza wynikow

Przedstawione algorytmy sterowania zostaty porownane symulacyjnie dla uktadu regulacji

wezla cieplnego. Przebieg eksperymentu symulacyjnego jest nastgpujacy:

1. Poczatek  eksperymentu:  wartos¢  zadana  Tooutzad = 30°C,  przepltywy
F1=0,94 L/min oraz F, = 1,5 L/min, temperatury Tyi, =40°C oraz T, = 20°C. Dla
takich parametrow doprowadzano uktad do stanu ustalonego.

Skokowa zmiana warto$ci zadanej: Toout zag z 30°C do 32°C.

Skokowa zmiana warto$ci zadanej: Togut zag z 32°C do 30°C.

Skokowa zmiana warto$ci temperatury Tai, z 20°C do 15°C.

Skokowa zmiana nat¢zenia przeptywu F, z 1,5 L/min do 1 L/min.

Skokowa zmiana nat¢zenia przeptywu F, z 1 L/min do 1,5 L/min.

N g b~ w D

Skokowa zmiana natezenia przeptywu F1 z 0,94 L/min do 1,3 L/min.

Wartosci wskaznikow jakosci regulacji, wyznaczone dla kazdego z rozpatrywanych

algorytmow, przedstawia tabela 4.5.

Tabela 4.5 — wartosci wskaznikéw jakosci regulacji dla regulatora nadrzednego
kaskadowej struktury uktadu regulacji wezta cieplnego

Regulator ISE | IAE | 1ADO
B-BAC 1637,97 1302,36 12,05
IMC 1948,01 1450,67 26,16

DCM 1515,38 1269,08 10,26
Feodbor | 233266 174485 8,52
oo Feorormarg | 331441 1959,74 6,69
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Ze wzgledu na czytelno$¢ wykresoOw, porownanie przebiegow wielkosci regulowanej
i sterujgcej poszczegdlnych algorytmow zostato podzielone na dwie czesci. Rysunki 4.22
14.23 przedstawiajg przebiegi wielkosci sterujacej 1 regulowanej dla zmian temperatur

w uktadzie, natomiast rysunki 4.24 i 4.25 przedstawiaja przebiegi tych wielkosci dla zmian

przeplywow.

Na podstawie zaprezentowanych przebiegéw oraz warto$ci wskaznikow z tabeli 4.5

wnioskuje si¢:

e Dla zmiany warto$ci zadanej, najlepszy przebieg wielkosci regulowanej uzyskuje
si¢ dla regulatora B-BAC. Nieznacznie gorszy jest regulator Pl. Oba te algorytmy
nie wprowadzaja przeregulowania, obserwowana jest natomiast nieznaczna
oscylacja. Rownie szybki jest algorytm IMC, jednakze wprowadza on nieznaczne
przeregulowanie. Najszybciej dochodzacym do wartosci zadanej, ale
I Z najwickszym przeregulowaniem, jest przebieg uzyskany przez regulator DCM.
Uzyskane rezultaty sa ciekawe, gdyz w obu poprzednich opisywanych uktadach
regulacji (pieca 1 dwupetlowej struktury uktadu regulacji wezta cieplnego) wyniki
byly przeciwne — IMC i DCM wprowadzaly sterowanie bez przeregulowan,
W przeciwienstwie do regulatora B-BAC.

e Dla przypadku zaktocen: od zmiany temperatury Tajn oraz zmiany przeptywu Fy,
analogicznie jak dla struktury dwupetlowej, najmniejsze odchylenie od wartosci
zadanej zapewnia algorytm B-BAC.

e Mozna zaobserwowac, ze najwiekszy problem dla wszystkich algorytméw regulacji
stanowig zmiany przeptywu F,. Najmniejsze maksymalne odchylenia od wartosci
zadanej zapewniaja algorytmy: DCM oraz PI uzupetniony o korektor FeedForward
od zmian przeptywu F,. W przypadku regulatora DCM oscylacje wielkosci
regulowanej zanikaja najszybciej. W przypadku pozostalych algorytmow
poczatkowe odchylenie od wartosci zadanej jest wigksze. Rozna jest takze liczba
i amplituda oscylac;ji.

e Podobnie jak dla przypadku struktury dwupgtlowej, czas regulacji wszystkich
algorytméw jest podobny i nie obserwuje si¢ znaczacej przewagi ktoregokolwiek
algorytmu w szybkosci osiggania stanu ustalonego, po wprowadzeniu do uktadu
zaklocenia, pod postacia zmiany wartosci zadanej lub jednej z wielkosci

wejsciowych.



0
T20ut [ C]

33

32

31

30

29

28

27

Poréwnanie jakosci regulacji - struktura kaskadowa
Przebieg wielkosci regulowanej

T T T T
r B-BAC Pl z FeedForward
| IMC Pl bez FeedForward
'_ DCM SetPoint
T,. :20°C > 15°C
2in
T2 SP: 32°C — 30°C
out
| Tyt SP:30°C — 32°C i
I out |
—\...I‘...I\..‘I...\\...\\....\....\....\....\\-
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Czasl[s]
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Rysunek 4.25 — kaskadowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego — przebieg wielkosci sterujacej
dla regulatora nadrzednego. Zaktécenia od zmian przeptywoéw.

34

124



Interesujagcym przypadkiem do poddania dalszym badaniom, jest porownanie innej
kombinacji pary algorytmow dla regulatoréw nadrzednego i podrzednego. W szczegdlnosci
zastosowanie algorytmow IMC i DCM dla regulatora podrzgdnego, gdyz charakteryzowaty
si¢ one najmniejszymi przeregulowaniami przy zmianach warto$ci zadanej. Pod rozwage

mozna poddac takze inne reguty strojenia algorytmow.

Podsumowujac, w przypadku kaskadowej struktury uktadu regulacji weztem cieplnym, dla
uktadu regulacji nadaznej, gdy spodziewane wahania przeptywu F, sa niewielkie
(przyktadowo: wiaczona na stale pompa obiegowa o niezmiennej wydajnosci), jako
algorytm w regulatorze nadrzgdnym zastosowany zosta¢ moze najprostszy algorytm PIL
W takim przypadku nie wymaga on zastosowania kompensatora FeedForward, a jego
nastawy sg state (brak gain schedulingu). Wymaga to jednak odpowiedniego regulatora
w petli podrzednej, ktorego wyprowadzenie moze by¢ juz trudniejsze. Warto jednak
zauwazy¢, ze regulator podrzedny i regulator 2 (z dwupgtlowej struktury uktadu regulacji
wezta cieplnego) sg tozsame. Natomiast regulator nadrzedny moze zosta¢ uproszczony
wzgledem regulatora 1. W przypadku stalowarto$ciowego sterowania pracg wezla, za
najbardziej przydatny uznaje si¢ algorytm IMC, gdyz wprowadza on najmniejsza liczbe
oscylacji do przebiegéw wielkos$ci regulowanej. Przyjmujac, ze tak sterowanym uktadem
jest uktad przygotowania C.W.U., przewiduje si¢, ze zastosowanie w punktach czerpalnych
zaworOw termostatycznych, moze dodatkowo wytlumi¢ niepozadane z punktu widzenia

uzytkownika zmiany temperatury Tou.

Wyniki symulacji porownano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu rzeczywistej instalacji

laboratoryjnej dla wybranych algorytmow.

e Rysunek 4.26 — prezentuje przebieg poréwnawczy dla regulatora nadrz¢dnego
pracujacego z algorytmem B-BAC.

e Rysunek 4.27 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora nadrzednego
pracujacego z algorytmem PI, uzupelionym o kompensator FeedForward od

zaklocen wynikajacych ze zmian przeptywu Fa.

Z danych pomiarowych do symulacji wprowadzane sa: temperatury Tpin 1 Tain, Oraz
natezenia przeplywow F1 i F, ktore stanowig jedyne (poza zmiang wartosci zadanej) zrodto
zaktocen. Symulowane sg: uzyskiwana temperatura Tij, przy uzyciu pelnego modelu pieca
(patrz: rozdzial 3.1) natomiast wielkos$¢ regulowana (temperatura Togyt) przy uzyciu modelu

wymiennika opisanego w rozdziale 3.2.



Porownanie jakosci regulacji - kaskadowa struktura uktadu regulacji - regulator nadrzedny B-BAC

Przeptywy - zaktécenia

% T T T T T - T T
= \ I Ve \
g
g r F, F,
EO' |- PR PR PR PR PR
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Czas [s]
Przebieg wielkosci sterujacej i requlowanej
45 T I T T
A T1in SP - pomiar T1in SP - symulacja
40
5}
CIR
(1]
E
@ 35
Q
Q.
5
|_
30
Wartoéé zadana T, oy - POMIar T,ou ~ SYMulacja
25 T S T T T T T SR N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Czas [s]
Rysunek 4.26— poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych dla regulatora B-BAC
Poréwnanie jakosci regulacji - kaskadowa struktura uktadu regulacji - regulator nadrzedny 'Pl z FeedForward'
— Przeptywy - zaktdcenia
£ 2 L 1 T LA L B L B R B AL
5
g | F F
g’:‘jon...l. PR [N SN TN AT SN [N SN TN TN N AN TN SN ST TR [T SR TR S SR (Y SO S S ! 2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Czas [s]
Przebieg wielkosci sterujacej i regulowanej
45""I' T T LA DL AL L L L L I L .
: T1ir1 SP - pomiar
T1in SP - symulacja
_. 40
@]
CIR
3 Warto$¢ zadana
(3]
= i .
- T20ut pomiar
5 3 T laci
5 s - SYMulacja
@
R T ——
@ L
et/
30 ‘\\"ﬁm
25_ | - 1 1 1 1 1 1 I I |

500

1000

1500

2500 3000 3500 4000 4500

Czas [s]

2000

Rysunek 4.27 — poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych
dla regulatora Pl z kompensatorem FeedForward
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Charakter zaprezentowanych symulowanych i rzeczywistych przebiegéw, tempo zmian
wielkosci 1 ich wartos$ci, sg sobie bliskie. Najwigksze rozbieznosci wystepuja dla zaktocen
od zmian przeptywu Fj, dla ktérych reakcje algorytmoé6w maja charakter skokowy, co
najmocniej uwidacznia wszelkie niedoskonatosci modeli. W pozostatych przypadkach, gdy
zmiany majg charakter inercyjny, tak duze rozbiezno$ci sg niewidoczne. Mozna zatem
przyjac¢, ze odtworzenie przebiegow dla algorytmow IMC i DCM z podobna doktadnoscia

jest rowniez mozliwe.

4.3.4. Jednopetlowa struktura uktadu regulaciji
Jest to najprostsza, z mozliwych do zrealizowania przy wykorzystaniu rzeczywistej
instalacji laboratoryjnej, struktur uktadu regulacji wezta cieplnego. Schemat ideowy takiego

uktadu regulacji prezentuje rysunek 4.28.

i~--1  Regulator

\4

L g

Rysunek 4.28 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji

W tym uktadzie regulacji rozpatruje si¢ nastepujace wielkosci:

e wielkos¢ regulowana: temperatura Toout, °C;
o wielko$¢ sterujaca: temperatura Ty, °C;
e sygnat sterujacy: procent mocy pieca Py, %;

e mierzalne zaklocenia: temperatury Thin | Tain, oraz przeptywy Fi i Fo.

Podobnie jak dla opisanych wcze$niej struktur uktadu regulacji wezla cieplnego, synteze

praw sterowania rozpoczyna si¢ od przygotowania uproszczonego modelu procesu.



1. Model bazujacy na zaleznosciach fizykalnych - modyfikacja

Model ten wyprowadza si¢ na podstawie uproszczonego modelu zaprezentowanego
W czeéci pierwszej rozdziatu 4.3.1. Zastepuje sie¢ w nim strumienie ciepta, wprowadzane
i wyprowadzane z obiegu pierwotnego, przez strumien ciepta dostarczany przez grzatke

umieszczong w piecu. Schemat tego bilansu przedstawiono na rysunku 4.29.

Q*Zout(t) >
Q*P(t) Fa(t), Taou(t)
< Q*Zin(t)

Fa(t), Tain(t)

Rysunek 4.29 — schemat uproszczonego bilansu cieplnego wymiennika ciepta
z uwzglednieniem w ukladzie pieca elektrycznego

Prowadzi to do okreslenia nastgpujacego rownania bilansowego (4.34):
4Q.(1 (4.34)

dt = Q;in (t) - onut(t) + Q;(t)

Podstawiajac do rownania (4.34) ogolnie znane zalezno$ci opisujace strumienie ciepta
i dokonujac elementarnych przeksztalcen, uzyskuje si¢ uproszczone réwnanie opisujgce

zmiang temperatury wody wyplywajacej z wymiennika po stronie wtornej (Tzout) (4.35).

dT;,, () Fp()
dt  V,

P(t)
Cw ' P Vi

(Tain(®) = Ty (®) + (4.35)

gdzie:

e Cy — ciepto wlasciwe cieczy, J/(kg-K) — dla wody 4189,9 J/(kg-K);
e p—gestos¢ cieczy kg/L — dla wody 1 kg/L;
e P(t) — moc grzalki liczona wedhug wzoru (2.1), W.

Zastepcza objetoS¢ robocza wymiennika V,, dobiera si¢ tak, aby zachowa¢ szybkos¢
odpowiedzi modelu (4.35) na zmian¢ wielkosci sterujacej, zgodng z szybkoscig obiektu
rzeczywistego, z pominigciem opOznienia obserwowanego W dynamice pieca

elektrycznego, ktore nie jest uwzglednione w modelu (4.35).



2. Model oparty o element dynamiczny w postaci inercji pierwszego rzedu

Z op6znieniem

W rozpatrywanym przypadku, transmitancja modelu FOPDT opisuje zalezno$é AT20ut

AP

Warto$ci parametrow tego modelu wyznaczono stosujac metode dwoch punktow,

wykorzystujgc opisywany w pracy symulator, ktory w omawianym przypadku sktadat si¢

Z pelnych modeli: wymiennika (rozdziat 3.2) i pieca (rozdziat 3.1) polaczonych modelem

krotkiego odcinka rurociggu 1gczacego te dwa obiekty (rozdzial 3.4). Uzyskano

nastepujace wartosci parametrow modelu FOPDT:

Wzmocnienie: Kreoppt = 0,33
Stata czasowa: TroppT =55 S

Czas opoznienia: ToproppT = 32 S

(4.36)
(4.37)

(4.38)

Poréwnanie uproszczonego modelu wymiennika wzgledem opisanych powyzej modeli

petnych prezentuje rysunek 4.30.
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Rysunek 4.30 — poréwnanie petnego i uproszczonego modelu wymiennika
Przedstawione dopasowanie jest zadowalajgce. Poniewaz parametry (4.36) + (4.38) nie

zalezg od zmian wielkoS$ci sterujgcej, nie wprowadza si¢ gain schedulingu

Z algorytmow.

dla zadnego



e B-BAC

Prawo sterowania B-BAC wyprowadza si¢ w oparciu o réownanie bilansowe (4.35).
Przeksztalcajac je tak, aby wielkoscia sterujaca byta moc pieca P, uzyskuje si¢ nast¢pujace
postaci funkcji f; oraz g; (4.39).

Fai 1

fi= V.o ' (Tzin:i ) TZout,i)' 8i
w

= (4.39)
Cw P Vi

Obliczenie wartosci zadanej pod postacig procentowej mocy pieca Py, dokonuje si¢ zgodnie

z zalezno$cig (3.5). Parametry A i a wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci (4.13), dla

ktérych parametry Kp, oraz Tp; oblicza si¢ przy uzyciu nastaw wedlug Chiena, Hronesa

i Reswicka, z kryterium zaklocenia wynikajacego ze zmiany warto$ci zadanej, bez

dopuszczalnego przeregulowania, przy wykorzystaniu parametrow (4.36) + (4.38).
e DCM

Prawo sterowania DCM uzyskuje si¢ taczac prawo (4.7) z modelem (4.35) i inercyjnym

modelem odniesienia dla przebiegu warto$ci wyj$ciowej. Przyjmuje ono posta¢ réwnania

(4.40).

s+ 1 1
P =Kpem (

s mTzout zad — Tzout) (4.40)

Za warto$¢ parametru t przyjeto warto$¢ Troppt (4.37). Utrzymano zalezno$é¢ 10-u = 1.
Wzmocnienie Kpcym dobrano eksperymentalnie tak, aby uzyskiwaé mozliwie najkrotszy

czas regulacji, bez wprowadzania oscylacji.
e IMC

Za model odniesienia dla algorytmu IMC przyjmuje si¢ uproszczony model postaci
FOPDT, o parametrach danych zaleznosciami (4.36) + (4.38). W zwiazku z utrzymaniem
rodzaju modelu odniesienia, transmitancja regulatora Ryuc utrzymuje posta¢ dang
réwnaniem (4.16). Parametry Kroppr 1 TroppT Wystepujace w prawie sterowania (4.16),

dane sg zalezno$ciami odpowiednio (4.36) i (4.37).
e Pl zkorekcja FeedForward

Do porownania z przedstawionymi zaawansowanymi algorytmami regulacji wybiera si¢

algorytm PI, ktory uzupetnia si¢ o korektor FeedForward wyznaczony wg zaleznosci (4.17)
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i (4.35). Koncowa posta¢ korektora FeedForward, w celu kompensacji zaktocen wartosci
temperatury Toout od zmian przeptywu F», dla przypadku jednopetlowej struktury uktadu

regulacji, dana jest rownaniem (4.41).

Kreedrorward= - (Tzin,o - Tzout,o)'p'cw (4.41)

Indeks 0 oznacza warto$¢ danej wielko$ci w stanie ustalonym w wybranym punkcie pracy.
Warto$¢ sterowania wyliczana przez korektor (4.41) bedzie dodawana do wartoSci

wystawianej przez regulator PI.

Nastawy algorytmu Pl wyznacza si¢ przy uzyciu regut Chiena, Hronesa i Reswicka,
W kryterium zaklocenia wynikajacego ze zmiany wartosci zadanej, bez dopuszczalnego
przeregulowania, na podstawie wartosci parametrow  (4.36) ~(4.38) modelu

uproszczonego.

Badania symulacyjne i analiza wynikow

Przedstawione algorytmy sterowania poréwnano symulacyjnie dla uktadu regulacji wezta
cieplnego. Symulacj¢ przeprowadzono dla otwartego obiegu pierwotnego instalacji.

Przebieg eksperymentu jest nast¢pujacy:

1. Poczatek  eksperymentu: warto$¢  zadana  Tooutzad = 30°C,  przeplywy
F1 = 0,94 L/min oraz F, = 1,5 L/min, temperatury T, = 40°C oraz Tai, = 20°C. Dla
takich parametrow doprowadzano uktad do stanu ustalonego.

Skokowa zmiana wartosci zadanej: Taout zad z 30°C do 32°C.

Skokowa zmiana wartosci zadanej: Taout zad z 32°C do 30°C.

Skokowa zmiana wartos$ci temperatury Thin z 23°C do 19°C.

Skokowa zmiana warto$ci temperatury Tain z 20°C do 15°C.

Skokowa zmiana nat¢zenia przeptywu F, z 1,5 L/min do 1 L/min.

Skokowa zmiana natgzenia przeptywu F, z 1 L/min do 1,5 L/min.

Skokowa zmiana nat¢zenia przeptywu F; z 0,94 L/min do 1,3 L/min.

© 0o N o g bk~ w DN

Skokowa zmiana nat¢zenia przeptywu F; z 1,3 L/min do 0,94 L/min.

Warto$ci wskaznikow jakoSci regulacji, wyznaczone dla kazdego z rozpatrywanych

algorytmoéw w trakcie opisanego eksperymentu symulacyjnego, przedstawia tabela 4.6.



Tabela 4.6 — wartosci wskaznikow jakosci regulacji
jednopetlowej struktury uktadu regulacji wezta cieplnego

Regulator ISE IAE IADO

B-BAC 2384,46 2057,12 23,91
IMC 2026,07 1492,91 28,62
DCM 2768,63 1961,61 27,29
Pl
» EeedEorward 2519,17 2123,63 20,58
Pl
bez EeedForward 3257,33 2249,54 14,75

Porownanie przebiegow wielkosci regulowanej i1 sterujacej poszczegélnych algorytmow

prezentuje si¢ w dwoch etapach. Rysunki 4.31 i 4.32 przedstawiaja przebiegi wielko$ci

sterujacej i regulowanej dla zmian temperatur w ukladzie, natomiast rysunki 4.33 i 4.34

przedstawiajg przebiegi tych wielkosci dla zmian przepltywow.

Na podstawie zaprezentowanych przebiegdéw oraz wartosci wskaznikow z tabeli 4.6,

przedstawia si¢ nastepujace wnioski:

Pomimo duzego uproszczenia obiektu, wszystkie algorytmy regulacji spelniajg
postawione im cele: §ledzenia warto$ci zadanej 1 przeciwdziatania zaktoceniom.
Poréwnujac czasy regulacji w zaprezentowanym uktadzie z czasami dla uktadow
dwupetlowego i kaskadowego, wida¢ znaczace zwigkszenie czasu regulacji
w przypadku kazdego z algorytmow.

Dla zmiany warto$ci zadanej, najlepszy przebieg wielkosci regulowanej uzyskuje
si¢ przy zastosowaniu regulatoréw B-BAC oraz PI. Pozostale algorytmy MBC
(IMC i DCM) wprowadzaja do przebiegu wielkosci regulowanej niewielkie
przeregulowania. Algorytm IMC cechuje si¢ w tym przypadku rowniez najbardziej
agresywnym sterowaniem.

Zmiana temperatury Tai,, poniewaz wystepuje w prawie sterowania B-BAC, jest
przezen najszybciej kompensowana. Maksymalne odchylenie od wartosci zadanej
W czasie regulacji nie przekracza okoto 1,2°C, podczas gdy maksymalny uchyb dla

pozostatych algorytmow to okoto 2°C.
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Rysunek 4.31 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego.
Przebieg wielkosci regulowanej. Zakiécenia od zmian temperatur.

Poréwnanie jakosci regulacji - struktura jednopetiowa

Przebieg wielkosci sterujacej
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Rysunek 4.32 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego.
Przebieg wielkosci sterujacej. Zakiécenia od zmian temperatur.

133

Ta0ut SP* T 23°C > 19°C
30°C —» 32°C ! ]
s | s L s L 1 L L | L L | L L 1 L s | s ]
500 1000 1500 2000 2500 3000
Czasl[s]



0
T20ut [ C]

P, [%]

Poréwnanie jakosci regulacji - struktura jednopetlowa
Przebieg wielkosci regulowanej

e S B L S B T 1
B-BAC
i IMC
) DCM
33 F,: 1.3 — 0,94 L/min Pl z FeedForward
| Pl bez FeedForward | |
SetPoint
2 . =
: F,: 1 - 1,5 L/min
31
30 -J
29 -
28 - b
. F1: 0,94 - 1,3 L/min
- F2: 1,5 = 1 L/min
n 1 n " 1 " " 1 L L | " n 1 L " 1 " L
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Czasl[s]
Rysunek 4.33 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego.
Przebieg wielkosci regulowanej. Zaktécenia od zmian przeptywow.
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Rysunek 4.34 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego.

Przebieg wielkosci sterujgcej. Zaklécenia od zmian przeptywow.
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e Najszybsza kompensacj¢ zaktdcenia od zmian temperatury wody wptywajacej do
pieca w obiegu pierwotnym wprowadza algorytm IMC. Czyni to takze z mniejszym
przeregulowaniem niz algorytm DCM. Regulatory B-BAC i PI reaguja dla tego
przypadku tagodniej (obserwowane jest wigksze obnizenie regulowanej temperatury
Taout jak rOwniez nieco dluzsze osigganie stanu ustalonego), cho¢ bez wprowadzania
oscylacji do przebiegu wielkosci regulowanej. Poniewaz temperatura Thi, nie
wystepuje bezposrednio w zadnym z rozpatrywanych praw sterowania, algorytmy
nie reaguja na t¢ zmian¢ z wyprzedzeniem.

e Dla przypadku zaktocenia od zmiany nat¢zenia przeptywu F,, warto zauwazyc
bardzo podobny przebieg wielkoSci sterujacej i regulowanej uzyskiwany dla
algorytmow B-BAC i Pl z korektorem FeedForward od zmian przeptywu F,. Dla
tych dwoch algorytmow poczatkowe odchylenia wielko$ci regulowanej od wartosci
zadane] maja bardziej symetryczny charakter. Oscylacje te rOwniez gasng szybciej
niz w przypadku pozostatych algorytmdéw. Najlagodniejszy przebieg wielkosci
regulowanej, o prawie aperiodycznym charakterze, uzyskuje si¢ dla regulatora PI
bez korektora FeedForward.

e Zmiany przeptywu Fi1 sa poczatkowo kompensowane niemal identycznie przez
wszystkie algorytmy. Stan ustalony osigga si¢ nieco szybciej, przy zastosowaniu
algorytmu IMC. Ponownie, algorytmy B-BAC i PI wprowadzajg mniejszg liczbe
oscylacji wielkosci regulowanej wokot wartosci zadanej. Dla tych dwoch
algorytméw, przebieg wielkosci sterujgcej ma rOwniez nieco tagodniejszy charakter.

e W przypadku weryfikacji algorytméw przy uzyciu instalacji laboratoryjnej, ze
wzgledu na koniecznos¢ skonfigurowania jej z zamknigtym obiegiem pierwotnym,
nalezy spodziewac si¢ zjawisk naktadania si¢ zaktocen od zmian przeplywow oraz

temperatury Thin.

Podsumowujac, dla omawianego przypadku uktadu regulacji, gdy uproszczenie modelu
obiektu powoduje, iz zadne z praw sterowania nie uwzglednia wickszej liczby wielkosci
wejsciowych od pozostalych, uzyskiwane wyniki sg podobne. Zdaniem autora,
w omawianym przypadku najwigkszg poprawe dzialania algorytméw mozna uzyska¢ dla
zmian przeptywow, w szczegolnosci przeptywu F,, poprzez wdrozenie programowej
zmiany nastaw dla regulatorow, przy czym nastawy te bytyby funkcja jednego (F;) badz
obu (F1i F) przeptywow. Zastosowanie kompensatora FeedForward od zmian przeptywu
F, w przypadku regulatora PI, jak réwniez uwzglednianie tego przeplywu w prawie

sterowania B-BAC, nie powoduje znaczacej poprawy jakoSci sterowania wprowadzanej
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przez te algorytmy wzgledem algorytmow IMC 1 DCM. Opisywana struktura regulacji
nadaje si¢ zatem najbardziej dla uktadow, gdzie nat¢zenia przeptywow sg mozliwie state,
a zaktocenia pochodza jedynie od wartosci temperatur w ukladzie i s3 wolnozmienne.
Stuzy¢ zatem moze przede wszystkim do regulacji w uktadach C.O., poprzez przyktadowo
dotaczanie dodatkowego zrodla ciepta w uktadzie. Dla takiego celu, wystarczy
zastosowanie najprostszego regulatora Pl bez korekcji FeedForward. Zastosowanie
omawianej struktury uktadu regulacji do sterownia pracg uktadu C.W.U. jest niepraktyczne,

ze wzgledu na wystepujace znaczne opodznienia w ukladzie.

W celu potwierdzenia charakteru pracy algorytméw, dokonuje si¢ porownania symulacji
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu rzeczywistej instalacji laboratoryjnej dla wybranych

algorytmow.

e Rysunek 4.35 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora B-BAC.
e Rysunek 4.36 — prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora PI, uzupetnionego

0 kompensator FeedForward od zaklocen wynikajacych ze zmian przeptywu F.

Poréwnanie jakosci regulacii - jednopetlowa struktura uktadu regulacji - regulator B-BAC
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Rysunek 4.35 — poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych dla regulatora B-BAC
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Z danych pomiarowych do symulacji wprowadza si¢: wartosci temperatur Thin | Toin Oraz
wielko$¢ przeptywow Fi i F,. Pozostale wielkosci — temperatury Tijn | Toout — sa
symulowane przy uzyciu wymiennika (rozdzial 3.2) i pieca (rozdziat 3.1) polaczonych

modelem krotkiego odcinka rurociggu taczacego te dwa obiekty (rozdziat 3.4).

Zaprezentowane poréwnania ukazuja ponownie dobre dopasowanie przebiegéw
symulacyjnych i rzeczywistych. Zatem praca symulatora, na ktory w omawianym
przypadku sktadajg si¢ modele kilku wzajemnie polaczonych elementéw, jest w pelni

odtwarzalna przy uzyciu instalacji rzeczywiste;j.
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5. Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska poswiecona jest modelowaniu i1 zastosowaniu
zaawansowanych algorytmow sterowania w procesach dystrybucji i wymiany ciepla.
Podjeta problematyka ma na celu poréwnanie rozwigzan, ktére umozliwia polepszenie
efektywnosci procesow dystrybucji 1 wymiany ciepta, poprzez poprawe jakosci procesu ich
regulacji. Jako odbiorcy koncowi mamy bowiem bardzo czesto stycznos$¢ z efektami pracy
uktadow regulacji, sterujacych praca weztéw cieplnych. Odczuwanie wahan temperatury
cieptej wody podczas codziennego z niej korzystania, czy dyskomfort termiczny, ze
wzgledu na niewlasciwag temperatur¢ W pomieszczeniu w ktorym si¢ przebywa, wynika
czgsto z oscylacji 1 nadmiernie wydluzonego czasu regulacji procesu wymiany ciepla. Jest

to zatem tematyka badan i rozwoju, ktorg warto pod;jac.

Poniewaz badania prowadzone wytacznie symulacyjnie moga nie mie¢ swojego
odzwierciedlenia w rzeczywistosci, z powodow ograniczone] jako$ci modeli, istotnym
elementem pracy sa weryfikacje wszelkich wynikéw uzyskiwanych symulacyjnie przy
uzyciu instalacji rzeczywistej. Jako obiekt badawczy wybrana zostata laboratoryjna
instalacja dystrybucji i wymiany ciepta, opisana szczegétowo w rozdziale 2. W rozdziale
tym przedstawiono takze gtowne cechy skladajagcych si¢ na nig elementow,
W szczegdlnosci elektrycznego pieca przeptywowego oraz ptytowego wymiennika ciepta.
Wobec braku szczegotowych informacji dotyczacych budowy tych urzadzen, wszystkie
badania opieraja si¢ wylacznie na danych empirycznych, ktore nie moga byé

skonfrontowane z danymi technicznymi.

Ze wzgledu na dynamike procesu, przeprowadzenie zaplanowanych badan tylko przy
uzyciu instalacji laboratoryjnej bytoby dtugotrwate. Warto zauwazy¢, ze przyktadowe dane
pomiarowe prezentowane w pracy obejmuja czas pracy instalacji wynoszacy okoto
godziny, w przypadku pojedynczego eksperymentu. W czasie tym nie zawiera si¢
przygotowanie instalacji do badan oraz jej wytaczanie, konieczno$¢ niekiedy wielokrotnego
powtarzania pomiaroOw ze wzgledu na usterki techniczne badz inne czynniki zewngtrzne,
koniecznos$¢ sprowadzania instalacji do stanu poczatkowego przed rozpoczeciem kolejnych

pomiarow i tym podobne. Z tego powodu oraz ze wzgledu na ograniczenie zuzycia mediow
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podjeto decyzje o stworzeniu mozliwie najwierniejszego symulatora instalacji. Proces
przygotowania modeli poszczegolnych elementow instalacji przedstawiono w rozdziale 3.
Podstawowym zalozeniem podczas ich przygotowywania byto wykorzystanie
uproszczonych rownan fizykalnych proceséw zachodzacych w poszczegolnych obiektach.
W przypadku modelu elektrycznego pieca przeptywowego (rozdzial 3.1) konieczne bylo
wyprowadzenie odwrotnego modelu, dzigki ktoremu mozliwa bylta identyfikacja nieznanej
czesci dynamicznej procesu. Jako rezultat, otrzymano model pieca sktadajacy sie z czesci
fizykalnej uzupelnionej cztonem dynamicznym postaci inercji drugiego rzedu
z opoznieniem. Dopasowanie charakterystyki statycznej oraz dobor odpowiednich
parametréw czesci dynamicznej, pozwolity na osiggniecie wysokiego stopnia dopasowania
modelu do danych pomiarowych uzyskiwanych w czasie pracy rzeczywistego obiektu.
Dzigki temu, mozliwe bylo szybkie, tanie i powtarzalne przeanalizowanie dziatania
réznych zaawansowanych algorytméw sterowania piecem, co opisane zostato szerzej
w rozdziale 4.2. Przygotowanie modelu wymiennika ptytowego (rozdziat 3.2) rowniez
obarczone bylo szeregiem trudnosci, takich jak okreslenie zastgpczej objetosci strony
wymiennika oraz wyznaczenie warto$ci zastgpczych wspotczynnikow wymiany ciepla dla
kazdego z obiegow. W przypadku zastepczych wspotczynnikow wymiany ciepla,
zdecydowano si¢ na innowacyjne zastosowanie metody doboru ich wartosci przy uzyciu
regulatorow PI. Metoda ta nie byla jeszcze stosowana dla modeli o parametrach
roztozonych. Uzyskano dzigki temu zadowalajace dopasowanie zachowania modelu
wymiennika do danych pomiarowych w szerokim zakresie zmian wielkosci wejsciowych.
Modele zaworow regulujacych przeptywy, ze wzgledu na niedostateczng liczbe dostepnych
pomiarowo danych a takze istnienie w instalacji petli regulacji przeptywow, uproszczono
do postaci FOPDT (rozdziat 3.3) i nastrojono eksperymentalnie. Jak wykazaty pdzniejsze
badania algorytmow regulacji, byto to podejscie wystarczajace. Ze wzgledow praktycznych
natomiast, uproszczono do modeli empirycznych wystepujace w instalacji odcinki
rurociggow, co opisano w rozdziale 3.4. Zgodnie z zalozeniem ich przydatnosci gtownie do
celow symulacji, wykorzystano je przede wszystkim na etapie przygotowan do badan

algorytmow regulacji.

Zaprezentowano zatem, iz mimo Stosowania zalozen upraszczajacych modele, a takze
pomimo ograniczonej liczby danych pomiarowych, mozna uzyskaé¢ wystarczajaco doktadne
odzwierciedlenie cech statycznych i dynamicznych w modelach obiektow. Dowiodta tego

walidacja poszczegolnych modeli oraz petnego symulatora, przedstawiona w rozdziale 3.5.



Rozdzial 4 poswigcono analizie sterowania procesem dystrybucji 1 wymiany ciepla.

W czegsci 4.1 przedstawiono ogolny opis wybranych do analizy zaawansowanych

algorytmow regulacji, ktorymi sg algorytmy B-BAC, DCM, IMC, a dla ktorych punktem

odniesienia jest algorytm PID. Nastepnie przedstawiono poréwnanie uzyskiwanego dzigki

nim sterowania: dla przypadku uktadu regulacji przeptywowego pieca elektrycznego

(rozdziat 4.2) oraz uktadu regulacji temperatury wody wyptywajacej z wymiennika po

stronie wtornej (rozdzial 4.3). Dla przypadku sterowania praca wezta cieplnego, rozwazono

na wstepie cele sterowania praca wezla, a nastepnie przedstawiono trzy struktury, ktére te

cele pozwalaja zrealizowac:

Strukture dwupetlowa (opisang w rozdziale 4.3.2), w ramach ktorej wielkoscig
sterujaca do celow regulacji temperatury Tague byt przeptyw Fi.

Struktur¢ kaskadowa (opisang w rozdziale 4.3.3) w ramach ktorej wielkoscig
sterujaca do celéw regulacji temperatury Tooye byta temperatura Tajy.

Strukture jednopetlowa (opisang w rozdziale 4.3.4), w ramach ktorej wielkoscig

sterujaca do celow regulacji temperatury Taoyt byta moc pieca Po,.

Podsumowujac wszystkie zaprezentowane w rozdziale 4 wyniki i przedstawione dla nich

whnioski, stwierdza sig, iz:

Zaden z poddawanych analizie zaawansowanych algorytméw sterowania nie jest
uniwersalny. W réznych ukladach 1 strukturach uktadéw regulacji, kazdy
Z algorytméw sprawowal si¢ nieco inaczej. W szczeg6lno$ci rdzne byly ich reakcje
na poszczeg6lne zaktdcenia.

Dzigki badaniom symulacyjnym mozliwe stato si¢ szybkie przeanalizowanie
wplywu kryterium doboru nastaw regulatora PI(D) na osiggane wyniki. Poniewaz,
ze wzgledu na swoje powszechne zastosowanie, algorytm PID stanowi najczestszy
punkt odniesienia w poréwnaniach z innymi algorytmami regulacji, unaocznia to
mozliwo$¢ wplywania na efekt takich poréwnan, co moze podwazac ich rzetelnos¢.
Dokonanie poréwnania algorytméw regulacji, wobec ktdrych stosowane byty takie
same zatozenia poczatkowe (przyktadowo: istnienie badz nie gain schedulingu, lub
tez parametry modelu uproszczonego, na podstawie ktorego dobierano nastawy),
pozwala wstepnie wybra¢ algorytm najlepszy do danego celu (jak na przyktad
$ledzenie wartosci zadanej czy kompensacja zaktocen) oraz o okreslonych cechach
(krotki czas regulacji, brak oscylacji, wprowadzanie przeregulowania). Jednakze tak

wybrany algorytm nalezy podda¢ szczegdlowemu strojeniu, gdyz nie istnieja

140



uniwersalne dla nich kryteria doboru nastaw. Przykladem jest tu porownanie
regulatorow PI i B-BAC dla przypadku sterowania piecem. Istnieje bowiem
zalezno$¢ (4.13) migdzy ich nastawami. Mimo to regulator PI najlepsze wyniki
osiggat dla innego kryterium doboru nastaw niz regulator B-BAC.

e Najpopularniejsze sterowanie przy uzyciu podstawowego algorytmu PI jest
wystarczajace. Jednakze do odpowiedniego doboru jego nastaw konieczna jest
identyfikacja uproszczonego modelu procesu. Jego posiadanie umozliwia juz
natomiast wykorzystanie jednego z zaawansowanych algorytméw regulacji, ktory
dawacé moze lepsza jako$¢ sterowania.

e Wyprowadzenie doktadnych modeli dla zaawansowanych algorytméw regulacji
stanowi wigkszy naktad pracy w poréwnaniu z zastosowaniem algorytmu PID.
Jednakze czesto elementy takie jak wezet cieplny sa prefabrykowane. Mozliwe
zatem jest ich zbadanie przed dokonaniem montazu u odbiorcy. A wobec
powtarzalno$ci w ich produkcji i okre§leniu w typoszeregu, badania takie wystarczy
przeprowadzi¢ jednorazowo, co ogranicza naktad pracy rozpatrywany w dhuzszym

czasie.

Postugujac si¢ istniejacym symulatorem, dokona¢ mozna analizy innych algorytméw
regulacji, a takze dokona¢ szerszej analizy jednego z juz przedstawionych, skupiajac si¢ na
wptywie doboru jego nastaw lub zmiany modelu odniesienia. Jest to tematyka, ktorag uwaza

si¢ za ciekawa do podjecia w dalszych badaniach.

Biorgc pod uwagg przedstawione powyzej wnioski, a takze szczegblowa analize
algorytmow prezentowang na kazdym etapie ich pordwnania, uznaje si¢, ze pierwsza teza
pracy: ,,Zaawansowane algorytmy sterowania sa w stanie zapewni¢ lepsza jako$¢
regulacji pracy obiektéow cieplnych w poréwnaniu do klasycznych rozwigzan” zostata

potwierdzona.

Natomiast podsumowujac porownania wynikow symulacyjnych 1 pochodzacych
z pomiarow, ktore przedstawiono w rozdziale 4, uznaje si¢, ze druga teza pracy: ,,Badania
symulacyjne prowadzone w oparciu o dokladny model procesu umozliwiaja
przeniesienie opracowanych ukladow regulacji wraz z nastawami, bezposrednio do
ukladu sterowania obiektem rzeczywistym bez Kkoniecznosci wykonywania

dodatkowego strojenia” zostala rowniez potwierdzona.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy Autor zalicza:



Wykorzystanie metody modelowania odwrotnego do wyznaczenia parametréw
dodatkowej dynamiki uzupetniajacej fizykalny model pieca. Nie ma mozliwosci
innego wyznaczenia wartosci tych parametrow, gdyz wptywaja na nie zjawiska
fizyczne o nierozpoznanych cechach.

Wykorzystanie dwoch petli regulacji z regulatorami PI do wyznaczania wartosci
nieznanych parametréw modelu wymiennika ciepta o parametrach roztozonych. Jest
to nietypowe wykorzystanie regulatora PI, ktorego celem jest zerowanie bledu
modelowania (traktowanego tutaj jako uchyb regulacji) poprzez zmiang¢ wartosci
parametru (traktowanego tutaj jako wielko$¢ sterujgca). Uzyskane wyniki
potwierdzity przydatnos$¢ takiego rozwigzania, pomimo faktu, iz w rozpatrywanym
przypadku obie petle regulacji byty ze sobg sprzezone poprzez zaleznos$¢ wyjsé
modelu od warto$ci obu estymowanych parametroéw.

Wykazanie mozliwosci wykorzystania doktadnego modelu wezla cieplnego do
wstepnych badan weryfikujacych jakos$¢ sterowania oferowang przez poszczegodlne
algorytmy i struktury regulacji.

Kompleksowe przebadanie dziatania wybranych algorytméw sterowania typu
model - based dla wezta cieplnego, pracujacych w réznych strukturach sterowania.
Wnioski z tych badah pozwalaja na wybor najkorzystniejszego algorytmu

sterowania w zaleznos$ci od zdefiniowania celu sterowania.
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