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1. Wstep — motywacja i cel pracy

Energia cieplna, to obok energii elektrycznej, jedna z podstawowych form energii
wykorzystywanych przez nas kazdego dnia. W Polsce cieplo 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 zakladach przemystowych oraz w celach komunalnych, do
przygotowania cieptej wody uzytkowej (C.W.U.) a takze zapewnienia komfortu cieplnego
w miejscach stalego przebywania ludzi (Fanger, 1974; Foit, 2012). Ciepto wytworzone
W zrodle moze by¢ przekazywane bezposrednio do punktu odbioru przy uzyciu czynnika
grzejnego poprzez sieci cieplne, jednak najczesciej ze wzgledéw technologicznych
i ekonomicznych separuje si¢ zrodta ciepta (piece, kotly, instalacje solarne) od uktadéw
dystrybucji. Oddziela si¢ réwniez wewngtrzne sieci odbiorcow od sieci miejskich.
Migjscami stykowymi poszczegdlnych uktadéw sa wezty cieplne (Weber, 1975; Kamler,
1976). Mozna klasyfikowac¢ je na rézne sposoby: wedlug rodzaju potaczenia sieci cieplnych
(bezposrednie lub posrednie), petnionej funkcji (centralnego ogrzewania, cieptej wody
uzytkowej, ciepta technologicznego), liczby petnionych funkcji (jedno-, dwu-
i wielofunkcyjne) oraz wzglgdem wielu innych kryteriow (Szczechowiak i in., 1994;
Szkarowski i Latowski, 2006; Foit, 2012). W handlu dostepne sg kompaktowe wezty
cieplne, bedace gotowymi uktadami hydraulicznymi wraz z uktadem regulacji,
wymagajacymi jedynie przylaczenia z jednej strony do sieci cieplnej, a z drugiej do
instalacji odbiorcy (Danfoss, ETX).

Jednym z przedmiotow badan nad poprawa efektywnosci procesu dystrybucji ciepta jest
sterowanie pracg weztow cieplnych. Badania prowadzone w tym kierunku maja na celu
uzyskanie jak najwigkszej ich wydajnosci przy maksymalizacji oszczednosci energii.
Probuje si¢ to osiggac przez:

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

e zastosowanie roznych algorytmoéw 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 1 Michalak, 2007).

Wigkszos¢ z ukladow sterowania pracuje przy okresleniu temperatury czynnika
grzewczego, opuszczajacego wezel cieplny po stronie wtornej, jako wielkosci regulowane;j
na poziomie warto$ci zadanej. Dlatego istotne jest takze podejscie do optymalizacji zuzycia
energii cieplnej, poprzez programowa zmiang wartosci zadanej tej temperatury. Odbywa si¢
to w ujeciu najczgsciej dobowym 1 polega przykladowo na obnizaniu temperatury zadanej
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 czesto niewlasciwie nastrojone. Analiza 26 000 przemystowych ukladow
regulacji (wykorzystujacych regulatory PID) doprowadzila do nast¢pujacych wnioskow:
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16% regulatorow posiadato dobrze dobrane nastawy, 16% akceptowalnie, 22% przecigtnie,
10% stabo, natomiast 36% uktadéow dziatalo w otwartej petli regulacji (Desborough
i Miller, 2002). Inne badania prezentuja podobng skal¢ problemu, okres$lajac okoto 30%
uktadéw regulacji za pracujgce oscylacyjnie (Bialkowski, 1993). Zatem istota poprawy
jakosci procesu nie zawsze oznacza Kkonieczno$¢ dokonywania wielkich zmian
w istniejacych uktadach regulacji, a wymaga jedynie dobrania wiasciwych nastaw
regulatorow. Jednakze bywa to problematyczne, gdyz czg¢sto w pracujacych juz uktadach
niec mozna sobie pozwoli¢ na prowadzenie eksperymentow zwigzanych ze strojeniem
uktadu regulacji. Innym sposobem rozwigzania problemu niskiej jakosci regulacji jest
zastosowanie zaawansowanych algorytmow sterowania (Rhinehart i in., 2011; Tatjewski,
2016). Jednak uzycie ich w istniejgcych ukladach 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 poréwnujace
algorytmy sterowania tym samym obiektem. Wigkszo§¢ prac przedstawia -efekty
wykorzystania tylko jednego, proponowanego rozwigzania. Jezeli dokonywane sa
poréwnania, to z podstawowym regulatorem PIl, dodatkowo w oparciu o analizy
przeprowadzane tylko symulacyjnie (np. Zhang i in., 2003; Kumar i in., 2015). Symulacje
te sa czgsto uproszczone i nie oddajg rzeczywistego charakteru obiektu.

Przedstawiona problematyka dowodzi, ze istnieje state zapotrzebowanie na prace badawcze
poswigcone 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 teze niniejsze]
pracy:

Zaawansowane algorytmy sterowania sa w stanie zapewni¢ lepsza jakoS¢ regulacji
pracy obiektow cieplnych w porownaniu do klasycznych rozwiazan.

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

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

Przyjmuje si¢, ze weryfikacja wykonana zostanie dla dwoch przypadkow:

1. Regulacja temperatury wody wyplywajacej z przeptywowego pieca elektrycznego
(zrédto ciepta);

2. Regulacja temperatury wody wyplywajacej po stronie wtornej z plytowego
wymiennika ciepta (odbiornik ciepta).

Aby realizacja przedstawionego celu dokonana zostata w sposoéb mozliwie najlepszy,
planuje si¢ wykorzystanie obiektu rzeczywistego, jakim jest laboratoryjna instalacja
reprezentujaca prosty wezet cieplny. Instalacja zostata szerzej opisana w rozdziale 2.



Prowadzenie badan przy wykorzystaniu instalacji laboratoryjnej, oprocz oczywistych
korzysci zwigzanych z mozliwoscig analizy proponowanych rozwigzan w warunkach
mozliwie najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy uktadu regulacji, wigze
si¢ takze z dodatkowymi utrudnieniami. Sg to migdzy innymi:

e dhugi czas badan,

e Konieczno$¢ powtarzania raz przerwanych eksperymentow,
e wysokie koszty badan,

e Dbrak powtarzalnosci eksperymentow.

Opisane powyzej problemy mozna wyeliminowa¢ w przypadku prowadzenia badan
symulacyjnych z wuzyciem sprzgtu komputerowego. Rozwazania te prowadza do
sformutowania drugiej tezy 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.

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

Zaproponowaé¢ 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 algorytmoéw sterowania i po selekcji,
potwierdzi¢ uzyskane wyniki z wykorzystaniem rzeczywistej instalacji laboratoryjnej.

Zdecydowano si¢ na modelowanie poszczegdlnych elementéw instalacji modelami
fizykalnymi lub takimi, ktorych znaczaca czg$§¢ ma pochodzenie fizykalne. Wynika to
z wyzszosci  takich modeli nad prostymi modelami  wejsciowo - wyjsciowymi
(np. transmitancyjnymi z ewentualng nieliniowo$ciag lub ich ekwiwalentami w postaci
réwnan stanu). W przypadku dobrze rozpoznanych zjawisk, modele fizykalne sa zazwyczaj
dokladne w bardzo szerokim zakresie zmian parametroOw 1 wymuszen, a takze pozwalaja
W naturalny sposob uwzglednia¢ wpltyw zaktocen oraz sprzezen skrosnych migdzy
poszczegolnymi wejsciami (np. Maciejowski, 2002; Murray-Smith i Johansen, 2010).

Warto wspomnie¢, iz zastosowanie modeli fizykalnych do opisu pracy obiektu
technologicznego, ma takze istotng zalet¢ z punktu widzenia syntezy uktadow regulacji.
Posiadanie doktadnego modelu fizykalnego pozwala na syntez¢ zaawansowanego prawa
sterowania na podstawie tego modelu (technika model — based control). Tak wiec
opracowane modele bgda wykorzystywane nie tylko do modelowania pracy instalacji
cieplnej, ale takze, po uproszczeniu, do syntezy badanych regulatorow.



2. Laboratoryjna instalacja dystrybucji i wymiany ciepta

W ramach niniejszej pracy badania prowadzone sg z wykorzystaniem laboratoryjnej
instalacji dystrybucji i wymiany cieplta, 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, przy pomocy dwupotozeniowych
zawordw recznych, do pracy w ukladzie otwartym badZ zamknigtym. W ukladzie otwartym
instalacja zasilana jest woda wodociggowa, ktora jest usuwana z obiegu po przeptynieciu
przez wymiennik. W czasie pracy w uktadzie zamkni¢tym, woda po przeptynigciu przez
wymiennik jest kierowana do pieca (nie ma doptywu wody do obiegu z zewnatrz). Obieg
wtérny (ogrzewany) pracuje tylko w ukladzie otwartym. Zasilany jest wodg wodociggowa,
ktdéra po przeptynigciu przez wymiennik wyptywa swobodnie do kanalizacji. Do regulacji
natgzenia przeplywu wody w obiegu pierwotnym shuizy zawor regulacyjny Z3,
0 charakterystyce statoprocentowej. W przypadku pracy w uktadzie zamknigtym, przeptyw
wody w obiegu wymuszaja dwie pompy elektryczne. Do regulacji nat¢zenia przeptywu
W obiegu wtornym stuzy zawor regulacyjny Z5, o charakterystyce liniowej. Pomiary
temperatur cieczy w instalacji sag dokonywane w miejscach zaznaczonych na schemacie 2.1
za pomocg czujnikoOw rezystancyjnych Pt100. Pomiedzy piecem a wymiennikiem ogrzana
ciecz moze przeptyna¢ dwiema drogami:

1. Kroétkim, elastycznym wezykiem w metalowej osnowie o dlugosci okoto 1 metra
I Srednicy wewnetrznej wynoszacej ok. 5 mm.

2. Dtluga, metalowa, nieizolowang rurg o $rednicy nominalnej 1” i dtugosci okoto
3 metrow.



Zrédiem ciepta w instalacji jest elektryczny piec przeptywowy. Sktada sie on z grzatki
umieszczonej w cylindrycznej komorze, przytaczy hydraulicznych i elektrycznych oraz
zewnetrznej obudowy. Wobec braku dokumentacji technicznej pieca, w celu okreslenia
jego parametréw wykonane zostaty pomiary, na podstawie ktorych okreslono:

e objetos¢ robocza pieca— V = 0,25 L;
e mocy grzatki — Ppom = 5 KW.

Sterowanic mocg grzalki odbywa si¢ przy uzyciu elektronicznego uktadu realizujgcego
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 dlugosci,
zasilajace grzalke. W ten sposdb mozliwe jest uzyskanie mocy grzatki Py, w zakresie od
0 do 100% mocy nominalnej (rownanie (2.1)).

P(t):P% (t)'Pnom (21)

Za wymiane ciepta w instalacji odpowiada lutowany ptytowy wymiennik ciepta,
produkcji Tau Energy Products, Szwecja. Wymiennik zamontowano w taki sposob, by
pracowat w ukladzie przeciwpragdowym, to znaczy kierunki przeptywu czynnikow
grzewczego 1 ogrzewanego byly przeciwne. Taki spos6b montazu umozliwia przekazanie
najwickszej ilosci ciepta z obiegu pierwotnego do wtérnego. Na podstawie materiatow
promocyjnych producenta, stanowigcych jedyna, istniejacg dokumentacje wymiennika,
mozna okresli¢ jego nastepujace parametry:

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 ptyty: 522 mm x 115 mm.

Ztozenie wymiennika z szesciu ptyt tworzy pig¢ kanatow dla cieczy. Kanaty te utozone sg
naprzemiennie. Wedlug zaprezentowanych powyzej danych, dwa kanaly sg przewidziane
dla obiegu pierwotnego a trzy dla wtornego. Mozna zatem spodziewaé si¢ zjawisk
zwigzanych z pracg niesymetrycznego wymiennika ciepta, takich jak réznice w dynamice
obu obiegdw wymiennika. Ze wzgledu na spos6b montazu wymiennika nie jest mozliwa
weryfikacja tych danych. Ponadto istnieje mozliwos$¢, ze wymiennik zostat zamontowany
odwrotnie i czynnik grzejacy ptynie przez strong o wigkszej objetosci. Z tego powodu
w toku dalszych rozwazan w niniejszej pracy, przedstawione informacje nie beda
stosowane jako w pelni wiarygodne.



3. Modelowanie

Modelowanie ma na celu stworzenie symulatora instalacji, umozliwiajgcego
szybkie, powtarzalne i niskie kosztowo prowadzenie badan nad algorytmami sterowania.
Istotnym aspektem przyjetego podejscia jest ujecie w modelach dynamiki nie tylko samego
obiektu modelowanego, ale rowniez elementow skladowych torow pomiarowych
i wykonawczych. Z tego wzgledu modele, utworzone na podstawie rownan opisujacych
zjawiska fizykalne zachodzace w modelowanych obiektach, beda musiaty by¢ uzupetnione
0 dodatkowe elementy przyblizajace dynamike i statyke tych torow.

3.1. Elektryczny piec przeptywowy
Z uwagi na niewielkie wymiary oraz budowe, 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 zatozen upraszczajacych,
takich jak stata objeto$¢ cieczy wewnatrz pieca, brak ucieczki ciepta do otoczenia, idealne
mieszanie si¢ cieczy wewnatrz komory pieca, brak pojemnosci cieplnej elementow pieca
oraz stale warto$ci gestosci 1 ciepta wlasciwego cieczy. Bilans ten mozna zapisa¢ za

pomocg nastgpujgcego rownania rozniczkowego (3.1):

dQ(t)

TR Qin (0 + Qp()) — Qout (V) 3.1)

Podstawiajac do roéwnania (3.1) ogélnie znane zalezno$ci opisujace strumienie ciepta
i dokonujac elementarnych przeksztalcen uzyskuje si¢ roéwnanie opisujace zmiang
temperatury cieczy wewnatrz pieca (3.2). Poniewaz zalozono jej idealne mieszanie, jest to
jednoczes$nie temperatura cieczy wyptywajacej z pieca.

dTh o, (D) F1(0)
dd Vv

P(t)

3.2
oV (3.2)

(Thin () = Thoy(9) +
gdzie:

e V —objetos¢ robocza, L;

e C, — 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 grzatki liczona wedlug wzoru (2.1), W.

W celu usunigcia rozbiezno$ci w stanach ustalonych wyznaczono $redni przyrost
temperatury uzyskany dzieki ogrzewaniu wody przez piec. Wyznaczone w kilku punktach
pracy warto$ci maksymalnej mocy grzatki zostaly aproksymowane przy uzyciu funkcji
kwadratowej, danej rownaniem (3.3).

Prax(Fy) = —45,015 - F, ()2 + 277,39 - F, (©) + 4134,3 (3.3)



Warto$ci mocy obliczane z rownania (3.3) sg wartosciami mocy maksymalnej pieca Pmax
dla danego natezenia przeptywu F;. Zatem podstawiajgc rownanie (3.3) do rownania (2.1),
opisujgcego moc pieca wynikajacg z wielko$ci sterujgcej, uzyskuje sie¢ rownanie (3.4)
uwzgledniajgce zalezno$¢ mocy maksymalnej od nat¢zenia przeptywu Fi.

P(t) = P%(t) ) Pmax(Fl) (3.4)

Obserwowana dynamika odpowiedzi modelu (3.2), majgca charakter inercji pierwszego
rz¢du, jest niewystarczajgca do odwzorowania dynamiki obiektu rzeczywistego. Zaktada
si¢ zatem istnienie dodatkowych cztonéw dynamicznych wystepujacych w calym torze
pomiarowym lub w samym piecu. Zaktadajgc, ze obserwowane rozbiezno$ci miedzy
obiektem i modelem mogg wynika¢ z przyjecia w modelu (3.2) idealnego zrodta ciepla,
dodano czton inercyjny pierwszego rzedu z opoznieniem w torze mocy. Ta dodatkowa
dynamika ma wedlug zamierzenia odzwierciedla¢ efekt nagrzewania si¢ i stygnigcia
grzatki. Aby moc w prawidtowy sposob przeprowadzac¢ symulacje obiektu przy uzyciu tak
zmodyfikowanego modelu, konieczne jest okreslenie parametrow dodanej dynamiki.
W celu ich wyznaczenia, mozna postawié¢ teze, ze mozliwe jest takie przeksztalcenie
struktury modelu, aby na podstawie posiadanych danych pomiarowych oraz znanych
fragmentéw modelu wyznaczy¢ pozostate brakujace elementy wchodzace w jego sktad.
Jedyna nieznana wielkoscia jest moc P’(t), bedaca wyjsciem nieznanego czlonu
dynamicznego. Znajomos$¢ jej wartosci oraz charakteru przebiegu w czasie jest wymagana
do wyznaczenia parametréw nieznanego cztonu dynamicznego. W omawianym przypadku
mozliwe jest wykorzystanie znanego modelu fizykalnego (3.2) i mierzalnych lub znanych
parametrow oraz wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych do wyznaczenia brakujacych
informacji, przy wykorzystaniu jego odwroconej postaci. Dokonujac odwrdcenia modelu
(3.2) zgodnie z takim zalozeniem otrzymuje si¢ rownanie modelu odwrotnego (3.5).

dT t) F
P*(o:( hou®) _ 1\ft)(Thin(t>—Thout(t)))(cw-p-w (35)

Dokonujgc stosownych obliczen, uzyskuje si¢ nastepujacy przebieg szukanej odtwarzanej
wielkosci P(t), zaprezentowany na rysunku 3.1. Uzyskany przebieg potwierdza zatozenie
konieczno$ci uwzglednienia dodatkowego elementu dynamicznego w modelu obiektu.
Ponadto w przedstawionym na rysunku 3.1 przebiegu mozna zauwazy¢ wystepowanie
opoOznienia transportowego, ktorego obecnos$¢ rowniez zaktadano. Uzyskana odpowiedz
wykorzystano do identyfikacji poszukiwanych parametréw T i T, dodawanego do modelu
cztonu dynamicznego. Uzyskane w ten sposob wartos$ci, po wprowadzeniu do modelu,
pozwolity na uzyskanie poprawy jego dopasowania w przypadku zmian mocy. Jednakze
w przypadku zmian przeptywu, nie nastgpita 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.
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Rysunek 3.1 — przykladowy przebieg odpowiedzi nieznanego cztonu dynamicznego

Proponuje si¢ zatem drugi Sposob rozszerzenia modelu (3.2), poprzez dodanie cztonu
dynamicznego za modelem fizykalnym. Oprocz uwzgledniania dynamiki grzatki, bedzie on
rowniez reprezentowal dynamik¢ toru pomiarowego. Obserwujac przebieg uzyskany
w trakcie modelowania odwrotnego dla potrzeb identyfikacji rozszerzenia modelu
pierwszym sposobem (rysunek 3.1) zauwazy¢ mozna, iz uzyskany przebieg ma charakter
inercji rzedu wyzszego niz pierwszy. Poniewaz z praktycznego punktu widzenia
odpowiedzi ukladow inercyjnych rzedu drugiego oraz wyzszych niz drugiego sa stabo
rozroznialne, szczegdlnie w przypadku posiadania danych zaszumionych, zasadng staje si¢
propozycja zmiany rzedu dodawanej do modelu (3.2) dynamiki na inercje drugiego rzedu
Zz op6znieniem. Prowadzi to do okreSlenia nastgpujacej struktury modelu pieca,
przedstawionej na rysunku 3.2.

Inercja Il rzedu
z op6znieniem
Thout(t)

L‘I}Lt

Rysunek 3.2 — ostateczna struktura modelu pieca
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Nieznane parametry dodawanej dynamiki (dwie state czasowe T i T, oraz czas opdznienia
To) zostaly zidentyfikowane i1 aproksymowane. Wybrane fragmenty odpowiedzi tak
dostrojonego modelu w porownaniu do odpowiedzi obiektu rzeczywistego zaprezentowane
zostaly na rysunku 3.3. Osiagnicte dopasowanie uznaje si¢ za zadowalajgce
I wystarczajace. Aby potwierdzi¢ jako$¢ dopasowania modelu do obiektu rzeczywistego,
poréwnano odpowiedz modelu na wymuszenie danymi pomiarowymi innymi, hiz
wykorzystane zostaty w opisanych wczesniej etapach strojenia modelu. Uzyskany przebieg
warto$ci temperatury wyptywajacej z pieca Thou(t) W poréwnaniu do temperatury Thout(t)
Z pomiardw prezentuje rysunek 3.4.

Jak mozna zauwazy¢, postawione zalozenie o mozliwie najlepszym dopasowaniu modelu
do obiektu zostato spelnione. Warto zaznaczy¢, ze eksperyment pomiarowy wykonywany
w celu uzyskania danych do walidacji modelu przeprowadzany byl w innej temperaturze
otoczenia oraz z wydtuzonym okresem probkowania (pi¢ciokrotnie wigkszym) w stosunku
do eksperymentu, z ktorego dane wykorzystano do strojenia modelu. Mimo to, uzyskane
dopasowanie jest zadowalajace.

3.2. Wymiennik ciepta

Podobnie jak opisany w poprzednim rozdziale model pieca, model wymiennika
planuje si¢ wyprowadzi¢ w oparciu o réwnania fizykalne. Dla wymiennika bedg to
zalezno$ci opisujace zachodzaca w nim wymiang ciepta. Zmieniajacy si¢ profil temperatury
czynnika grzejacego i ogrzewanego wzdluz ptyt wymiennika implikuje koniecznos¢
zastosowania modelu 0 parametrach roztozonych. Ponadto wymiennik jest urzadzeniem
nieizolowanym, zatem nalezy spodziewac si¢ zjawisk zwigzanych z ucieczka ciepta do
otoczenia (np. nizsze temperatury uzyskiwane przez ciecz w skrajnych kanatach
wymiennika). Z tego wzgledu przyjmuje si¢ nastgpujace poczatkowe zatozenia
upraszczajgce model (McKillop i Dunkley, 1960; Georgiadis i Macchietto, 2000; Srihari
i in., 2005):

o Dbrak akumulacji ciepta w ptytach wymiennika,

e Dbrak ucieczki ciepta do otoczenia,

e idealne mieszanie si¢ cieczy w kanatach wymiennika oraz kro¢cach doptywowych,
e state parametry fizykalne cieczy.

Opisywane w literaturze modele ptytowych wymiennikdéw ciepta bazujace na rdwnaniach
fizykalnych (np. Georgiadis i Macchietto, 2000) wyprowadzane sa przy zatozeniu
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 ptytami.

W praktyce, dla modelowanego wymiennika wiele z tych informacji jest niedostepnych.
Prowadzi to do przyjecia uproszczenia polegajacego na zalozeniu dla opracowywanego
modelu budowy analogicznej do wymiennika typu ,rura w rurze”. Konsekwencja tego
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zalozenia jest brak podziatu strug czynnikéw w stronach wymiennika na kanaty 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 postaé uproszczona, przedstawiong
schematycznie na rysunku 3.5. Dla tak zdefiniowanej zastepczej uproszczonej postaci
wymiennika wyprowadzono bilans ciepta, bazujac na zasadzie zachowania masy 1 energii
oraz przy wykorzystaniu poczynionych uprzednio zatozen. Bilans ten dla elementarnego
odcinka wymiennika przedstawiono na rysunku 3.6.

() —_IP <S> #’ T1ou(t)

Tlin(t) I [

Taou(t) —— s - PO

2out 2 T2in(t)
< L >

! dx !
e >i
| |
. R | 0Q;
Q—» . —»Q + dx
I
|
| |
o + ! . 0Q,
Q,«— - Q,+ dx
: OX
Q, |
|

Rysunek 3.6 — bilans ciepta dla elementarnego odcinka wymiennika

Bilans przedstawiony na rysunku 3.6, po podstawieniu ogolnie znanych zalezno$ci
opisujgcych strumienie ciepta z wykorzystaniem mierzalnych parametrow, wprowadzeniu
zastepczych wspotczynnikow wymiany ciepta a; i a, (Fratczak i in., 2016), normalizacji
zmiennej przestrzennej X i dokonaniu elementarnych przeksztatcen, prowadzi do
otrzymania koncowej postaci rownan opisujacych przyjety uproszczony model zastepczy
wymiennika (zaleznosci (3.6) i (3.7)).

dT,(t,z)  Fi(0)0Ti(t2)
ot V,gq 0z

- al(T1 (t,z) — T, (t, z)) (3.6)



0T, (t,z)  F,(t) 0T, (t2)

ot = v, on T2 -T(2) (3.7)

W modelu (3.6) i (3.7) nieznanymi sg:

e wartosci zastepczych wspolczynnikéw wymiany ciepta dla strony pierwotnej
I wtornej — odpowiednio a; i ap, W/K;
e wartosci zastepczych objetosci stron wymiennika: Vs 1 Vs, m3;

Aby wyznaczy¢ warto$¢ zastepcze] objetosci pojedynczej strony wymiennika Vg
przeprowadzono eksperyment, w ktorym dla stalego przeptywu F1 i mocy pieca wynoszace;j
0%, po ustaleniu si¢ temperatury Tiou, WYMuUSzono moc pieca na poziomie 100% w celu
uzyskania mozliwie najwickszego skoku temperatury Tijp czynnika wplywajacego do
wymiennika, w mozliwie najkrotszym czasie. Wzrost temperatury czynnika Tiou
(z zatozenia rowny co do warto$ci wzrostowi temperatury Tiin, lecz opdzniony na skutek
przeptywu czynnika przez wymiennik) byt obserwowany az do uzyskania stanu ustalonego.
Aby ograniczy¢ wymian¢ ciepla w wymienniku, obieg wtorny instalacji byt oproézniony.
Uzyskane dane pomiarowe postuzytly za wymuszenie wprowadzane do modelu. Aby
mozliwe bylo wyznaczenie najlepszej wartosci parametru Vi, ustanowiono wskaznik
jakosci modelowania Jp, (np.: Laszczyk, 2000b), dany zaleznoscig (3.8).

N
1
Jm = ATioue = NZlTloutz modelui — loutz obiektu,il (3-8)

=1

Ma on warto$¢ S$redniej z modutdow réznic migdzy: temperaturg Tion zarejestrowang
w czasie eksperymentu pomiarowego a odpowiadajaca jej temperaturg Tioyt obliczong przy
uzyciu modelu (3.6) dla tej samej chwili czasu w przedziale czasu trwania catego
eksperymentu pomiarowego, sktadajacego si¢ na N probek.

Whplyw wartosci st na wskaznik jako$ci modelowania Jrn
0.68 T 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| m3
Rysunek 3.7 — wpltyw wartosci parametru V,s na wskaznik jakosci Jn,
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Minimalizujgc wartos¢ wskaznika jakosci J, uzyskuje si¢ optymalng warto$¢ zastepczej
objetosci strony wymiennika. Minimalng warto$¢ wskaznika jakosci J, uzyskano dla
V,s = 0,000872 m® czyli V5 = 0,872 L (rysunek 3.7). Wyznaczona warto$¢ przyjmuje sie za
zastepcza objetos¢ strony wymiennika. Przeprowadzenie analogicznego eksperymentu
W celu wyznaczenia zastgpczej objetosci strony wtornej wymiennika nie jest mozliwe.
Z tego powodu, pomimo mozliwej niesymetryczno$ci stron wymiennika zdecydowano si¢
przyja¢ wyznaczong uprzednio zastgpcza objetosé strony pierwotnej rOwniez za zastepcza
objetos¢ strony wtornej. W zwigzku z tym zatozeniem przewiduje si¢, ze wyznaczany
w drugim etapie strojenia modelu zastepczy wspotczynnik wymiany ciepta dla strony
wtornej bedzie obarczony btgdem wynikajacym z niniejszego zalozenia.

Poniewaz model wymiennika rozpatrywany jest jako obiekt o parametrach roztozonych, dla
pelnego jego opisu nalezatoby wyznaczy¢ profile wartosci zastgpczych wspotczynnikoéw
wymiany ciepta a; i 8 w zaleznoéci od wartosci zmiennej przestrzennej z. Profile te
uwzgledniatyby niejednorodne osadzanie si¢ zanieczyszczen wzdluz wymiennika, a takze
ewentualne niejednorodno$ci materiatu przegrody. Poniewaz nie ma danych, ktére moglyby
postuzy¢ do wyznaczenia takich profili uznaje sie, ze wartosci tych parametréw sa state
W calej rozpatrywanej dtugosci zastepczego modelu wymiennika. Upraszcza to problem
Wyznaczenia warto$ci parametréw a; | @, do odnalezienia dwoch zastepczych wartoSci
statych. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie dynamicznego wyznaczania wartosSci
nieznanych parametrow modelu, przedstawionego w pracy (van Lith i in., 2001). W swojej
pracy zaproponowali wykorzystanie regulatora Pl, dla ktorego wejsciem jest biad
modelowania a warto$cig sterujagcag — poszukiwana warto$¢ parametru. W niniejszej pracy
proponuje si¢ adaptacje i praktyczng weryfikacje tej metody dla potrzeb wyznaczenia
wartos$ci zastgpczych wspotczynnikow wymiany ciepta a; i a; dla modelu o parametrach
roztozonych. Schemat ideowy tej metody prezentuje rysunek 3.8.

T20ut(t)

— — - WYMIENNIK
Pomiar wielkosci Troul®)
wejsciowych tout
o Tyn(t) Pomiar wielkosci wyjsciowych
o Tuin(t)
° Fll(nt) T20ut(t)
o Fyt) —> MODEL
Tloul(t)
| ax +
Pl (= ( )=
A Taou(t)
az ) +
Pl (=
A-I—Zout(t)

Rysunek 3.8 — zasada doboru wartosci wspétczynnikéow a; i a,

Ze wzgledu na uktad dwuwymiarowy z wewnetrznym sprzezeniem mig¢dzy torami, oba
uktady regulacji wzajemnie na siebie oddziatluja poprzez wystepujace zmiany wartosci
temperatur w obiegach (w postaci roznicy (Ti(t,z)-T2(t,z)) wystepujacej w obu réwnaniach
modelu), parametry regulatorow PI dobierano wstepnie przy uzyciu metody strojenia
lambda (VanDoren, 2013), a nastepnie modyfikowano doswiadczalnie, aby zapewnié
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mozliwie szybkie dopasowanie odpowiedzi modelu do danych pochodzacych z obiektu,
atakze, w miar¢ mozliwosci, unika¢ oscylacji wielkosci sterujgcej. Aby wyznaczy¢
warto$ci parametroOw a; 1 a; mozliwie jak najdoktadniej, przeprowadzono eksperymenty
pomiarowe dla réznych kombinacji natezen przeptywdw przez strony wymiennika.
Nastegpnie przeprowadzono procedurg strojenia modelu, wedtug idei zaprezentowanej na
rysunku 3.8. Rezultat przykladowego strojenia dla jednego z przebiegéw pomiarowych
zostat zaprezentowany na rysunku 3.9.

Przeptyw objetosciowy przez wymiennik
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Rysunek 3.9 — przyktadowy rezultat procedury strojenia modelu
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Z przebiegu wartosci a; i ap zaprezentowanego na rysunku 3.9 mozna doj$¢ do wniosku, ze
nie udato si¢ unikna¢ oscylacji w wartosciach wspotczynnikdéw, co swiadczy o agresywnym
nastrojeniu regulatorow wyliczajacych ich wartosci. Nalezy jednak pamigtac, ze wartosci te
wzajemnie na siebie wplywaja poprzez zmiang ilosci ciepta oddawanego 1 odbieranego
przez poszczegolne obiegi, a w konsekwencji przez zmiany temperatur T1 | T, w kazdym
z elementarnych odcinkéw wymiennika opisanych modelem (3.6) 1 (3.7). Zmiana ta
propaguje si¢ nastepnie wzdtuz rozpatrywanego modelu wymiennika, zgodnie z kierunkiem
przeptywu wody. Zaprezentowano zatem kompromis miedzy szybkoscig dopasowania
temperatur a oscylacyjnoscia przebiegow wielkosci regulowanych. Nalezy takze pamigtac,
ze wyznaczanie zastepczych wspdlczynnikow wymiany ciepta w stanach przejsciowych
obarczone jest rownoczesnie koniecznoscig kompensacji niedoktadnosci modelowania
obje¢tosci wymiennika. Aby model mogt dziata¢ niezaleznie (bez cigglego strojenia),
warto$ci wspoOtczynnikow a; i a, muszg by¢ wprowadzone do modelu, jako wartosci stale,
badz poprzez =zaleznosci funkcyjne. Analiza dopasowania dla stalych warto$ci
wspolczynnikow a; i ap, dla ktorych przyjeto ich wartosci $rednie wyznaczone podczas
procedury strojenia, wykazata znaczace niedopasowanie modelu. Na rysunku 3.9 zauwazy¢
mozna, ze wspotczynniki a; i @, sg zalezne od natgzenia przeplywu czynnikéw w obu
obiegach. Zaktada si¢ zatem istnienie zaleznosci a;=f;(F1,F,) oraz a,=f,(F1,F;). Aby model
mogt dziata¢ bez ciaglego strojenia, funkcje te aproksymuje si¢. W tym celu zaklada si¢
istnienie nastgpujacej formy kwadratowe;j (3.9):

aizch% + C2F1F2 + C3F% + C4F1+ C5F2+ Ce, 1:1,2 (39)

Metoda najmniejszych kwadratow wyznacza si¢ warto§ci wspotczynnikéw €y, C, C3, C4, Cs
i C takich, aby ptaszczyzna opisana rownaniem (3.9) w mozliwie jak najwigkszym stopniu
przechodzita przez obszary zajmowane przez grupy punktow, reprezentujace wartoSci
zastgpczych wspolczynnikow wymiany ciepta. Dokladno$¢ aproksymacji  warto$ci
wspotczynnikéw a; 1 @, przy uzyciu rownania (3.9) i wyznaczonych wartosci jej
wspolczynnikéw przedstawiona zostata na rysunkach 3.10 i 3.11. Zaprezentowane
plaszczyzny w znakomitej wigkszosci spelniajg postawione im zalozenie. Mozna zatem
przypuszczac, ze uzycie tak obliczanych warto$ci wspotczynnikow aj i a; skutkowac bedzie
dobrym dopasowaniem odpowiedzi modelu i obiektu rzeczywistego.

W celu ostatecznej weryfikacji modelu wymiennika dokonuje si¢ pordéwnania
odpowiedzi obiektu rzeczywistego i modelu (3.6) i (3.7), w ktorym warto$ci zastepczych
objetosci stron wymiennika: Vg1 1 Vs przyjmuja warto$¢ wyznaczong w etapie pierwszym
strojenia modelu, a wartosci zastgpczych wspolczynnikow wymiany ciepta a; | a,
wyznaczane sg na biezaco przy uzyciu formy (3.9), zgodnie z wynikami drugiego etapu
strojenia. Uzyskane dopasowanie uznano za zadowalajace. Doktadniejsza weryfikacje
poprzez poréwnanie do danych pomiarowych, ktore nie byly uzyte w procesie strojenia
modelu, przedstawiono na rysunku 3.12. Maksymalne zarejestrowane rozbiezno$ci nie
przekraczaja 1,5°C, a $rednie niedopasowanie okre§lono na poziomie okoto 0,5°C.
Doktadnos¢ taka stanowi okoto 1% zakresu przetwornika pomiarowego uzywanego
w rzeczywistej instalacji. Jest to w zupetnosci wystarczajace dla przewidywanych dalszych
zastosowan modelu w analizie algorytméw sterowania rzeczywistym obiektem. Do tego
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celu istotne jest rowniez zadowalajgce dopasowanie dynamiki modelu do obiektu. Warto
przypomnie¢, ze przyjeta struktura modelu znaczaco odbiega od rzeczywistej struktury
obiektu. Dlatego tez wszelkie znaczace rozbieznosci migdzy modelem a obiektem wynikaja
przede wszystkim z zalozen upraszczajacych, poczynionych na wstepie — zarowno dla
budowy modelu wymiennika jak i jego idealizowania. Podsumowujac, uzyskany model
uznaje si¢ za wystarczajacy i ostateczny.

Przeptyw objetosciowy przez wymiennik
......... —
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24
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Rysunek 3.12 —weryfikacja modelu wymiennika: dane testowe

3.3. Zawory

Modele zamontowanych w instalacji zaworow Z3 i Z5 poczatkowo planowano
wykona¢ w oparciu o wyznaczone doswiadczalnie ich charakterystyki statyczne. Jednakze
wobec braku cigglego i doktadnego pomiaru spadku ci$nienia wody na zaworach, braku
stalego wymuszenia przeptywu i zmiennego opor hydrauliczny przed i za zaworami,
konieczne stalo si¢ przyjgcie uproszczenia wynikajacego ze sposobu sterowania praca
instalacji. Z punktu widzenia operatora (i nadrzgdnych uktadow regulacji), podstawowg
zmienng zwigzang z przeptywem w kazdym z obiegdéw jest jego warto$¢ zadana. Jest to
mozliwe, gdyz kazdy z zaworow pracuje w ramach osobnej petli regulacji przeptywu,
wykorzystujacej regulator PI. Dzigki temu kompensowane sg zakldcenia zewngtrzne,
wplywajgce na aktualne natezenie przeptywu w danym obiegu. Z tego wzgledu proponuje
si¢ przyjecie uproszczonego modelu dla obu zawordéw, reprezentujgcego caty odpowiedni
uktad regulacji przeptywu. Jego glowng cecha bedzie odzwierciedlenie inercyjnych zmian
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aktualnego natezenia przeptywu, wynikajacych z szybko$ci dziatania uktadu regulacji
i czasu przestawiania zaworu, w momencie skokowej zmiany wartosci zadanej. Jako model
proponuje si¢ zatem element inercyjny pierwszego rzedu bez op6znienia, o jednostkowym
wzmocnieniu. W toku badan nad strukturami uktadow regulacji zrezygnowano
z poczatkowego =zalozenia o przyjeciu niezmiennej stalej czasowej modelu, gdyz
w uktadach regulacji przeplywow wykorzystuje si¢ algorytm Pl bez programowej zmiany
nastaw (gain scheduling), nie jest wigc zapewniona stacjonarno$¢ przyjetych modeli. Zatem
regulatory nadrzedne beda musialy uwzglgdnia¢ te niestacjonarnosci. Dokonano zatem
ponownej identyfikacji modelu w przewidywanym zakresie uzytecznych przeplywow.
Osiggnigte nastawy pozwolity uzyska¢ dopasowanie przedstawione na rysunku 3.13, ktére
uznano za zadowalajace podczas dalszych prac badawczych.
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Rysunek 3.13 — weryfikacja ostatecznego modelu uktadu regulacji przeptywu obiegu pierwotnego

Poniewaz uktad regulacji przeptywu obiegu wtornego wykorzystywany jest jedynie do
wprowadzania zakldcen 1 nie begdzie stanowit czesSci nadrzednego uktadu regulacji wezta
cieplneg, przyjeto statg warto$¢ statej czasowej modelu.

3.4. Rurociagi
W ramach obiegu pierwotnego, ze wzgledu na dostepne sygnaly pomiarowe
zaprezentowane na rysunku 2.1, mozna wyr6zni¢ nastepujace trzy odcinki rurociagu:

1. taczacy piec z wymiennikiem — krotki;

2. laczacy piec z wymiennikiem — dhugi;

3. laczacy wymiennik z piecem — stanowigcy zamknigcie obiegu pierwotnego dla
konfiguracji instalacji jak na rysunku 2.1.

Dla obiegu wtdrnego nie ma mozliwosci wydzielenia odcinkow rurociggoéw, ze wzgledu na
brak dodatkowego opomiarowania oraz prace 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 pomigdzy czujnikami temperatury Thout 1 Tain (Wg rysunku 2.1),
wykonany przy uzyciu elastycznego wezyka w metalowej osnowie. Ze wzgledu na
nierejestrowalno$¢ opdznienia wprowadzanego przez to potaczenie (odpowiedz czujnika na
koncu wezyka jest szybsza niz czujnika umieszczonego na poczatku) tego odcinka
rurociggu nie modeluje si¢, przyjmujac bezposrednie potgczenie wylotu pieca
z wymiennikiem.

ad. 2. Dlugie polaczenie pieca z wymiennikiem

Celem tego rurociggu jest wprowadzenie opdznienia transportowego, ktoére mozna
rejestrowaé pomiedzy czujnikami Thoyt | Tiin, @ takze zwigkszenie strat ciepta. W trakcie
przeprowadzania eksperymentdow pomiarowych majacych na celu zebranie danych
umozliwiajacych strojenie 1 pdzniejsza weryfikacje modelu stwierdzono, ze uzyskiwana
ucieczka ciepla nie jest znaczaca. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na odstgpienie od proby
wykonania modelu bazujacego na zjawiskach fizykalnych i zastgpieniu go modelem
uproszczonym. W zwigzku z tym proponuje si¢ uproszczony model zastepczy dany
zaleznoscia czasowa (3.10).

T1in(0) = Thout(t - top) + T,(t) (3.10)
gdzie:
e 1ty — czas opoOznienia, reprezentujacy wielkoS¢ opoznienia transportowego
wprowadzanego przez model, s;
e T, (t) — parametr okre$lajacy roznice temperatury wyjsciowej i wejSciowej

w modelu, °C.

Sktadnik T, moze mie¢ warto$¢ stalg w czasie (T,(t) = const) badz by¢ dany dowolng
zaleznoscig funkcyjng. Dzigki takiemu arbitralnemu ustawianiu jego wartosci, mozliwe jest
wprowadzenie zaktocenia w postaci zarowno utraty (T, < 0) jak i zysku (T, > 0) ciepta.
Szczegdlnie przypadek dostarczania ciepta do uktadu jest interesujacy, gdyz w praktyce jest
on nierealizowalny w obiekcie rzeczywistym. Model (3.10) wprowadza roéwniez opoznienie
0 czas top, analogicznie jak omawiany fragment rurociagu. 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.

Porownanie zaproponowanego modelu w odniesieniu do danych pomiarowych
zaprezentowano na rysunku 3.14. Na podstawie analizy przedstawionego przebiegu
wnioskuje si¢, ze cele postawione proponowanemu modelowi (wprowadzanie op6znienia
transportowego 1 ucieczki ciepta do otoczenia) zostaly osiggnigte. Uznaje sig, ze
obserwowane rozbieznosci sg akceptowalne, szczegdlnie ze wzgledu na uzycie modelu
uproszczonego.
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Rysunek 3.14 — przyktadowy przebieg dla modelu rurociggu z mozliwoscig ucieczki ciepta do otoczenia

ad. 3. Zamkniecie obiegu pierwotnego

Omawiany fragment instalacji zawiera si¢ miedzy czujnikami temperatury Ty | Thin 1 jeSt
wykorzystywany, gdy instalacja pracuje w uktadzie zamknigtym (rysunek 2.1). Ze wzgledu
na liczbg zastosowanych ksztaltek oraz wystepujace czesto zmiany $rednicy rurociagu
dlugos$¢ tego odcinka i objgtos¢ zawartej] w nim wody jest trudna do oszacowania. Ponadto
przeptywajaca woda nie tylko traci ciepto na skutek ucieczki do otoczenia i elementow
instalacji, ale jest rOwniez podgrzewana przez pracujace w obiegu pompy. Proponuje si¢
zatem przyjecie modelu danego réwnaniem (3.10) rowniez i dla omawianego odcinka
rurociggu. Parametry takie jak czas opdznienia oraz roznice temperatur T,(t) dobiera si¢
arbitralnie, gdyz maja one na celu wprowadzanie zaktocen do uktadu celem obserwowania
reakcji stosowanych algorytmoéw regulacji, a nie wierne odwzorowanie tego fragmentu
instalacji.

3.5. Walidacja symulatora instalacji

Opisane modele elementow instalacji zostaty potaczone ze sobag w ramach jednego
programu, stanowigcego symulator catej instalacji w konfiguracji jak na rysunku 2.1, bez
wykorzystania odcinka rurociggu wprowadzajgcego ucieczke ciepta do otoczenia. Przebieg
na rysunku 3.15 prezentuje poréwnanie odpowiedzi uzyskanych w czasie uzytkowania
instalacji rzeczywistej i wyznaczonych przy uzyciu instalacji symulowanej. Dopasowanie
tych danych jest zadowalajace — instalacja symulowana dos¢ dobrze odtwarza zaréwno
warto$ci uzyskiwane w stanach ustalonych jak i wlasnosci dynamiczne symulowanych
elementow. Uznaje si¢ zatem uzyskany symulator za odpowiedni do uzytkowania w dalszej
czescl niniejszej pracy.
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Rysunek 3.15 — walidacja symulatora instalacji



4. Sterowanie

Analizie pordwnawczej algorytmow sterowania W procesach dystrybucji i wymiany
ciepta poddane bedg zaawansowane algorytmy sterowania, nalezace do grupy algorytmow
opartych o model procesu (ang. MBC — Model Based Control). Pod rozwage wybrano
nastepujace algorytmy, szerzej opisane w pracy:

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

Do celow poréwnawcezych wybrano najczesciej wykorzystywany w przemysle klasyczny
algorytm regulacji PID, do ktorego przewiduje si¢ zastosowanie kompensacji
FeedForward. Porownanie jakosci sterowania wprowadzanej przez kazdy z algorytmow
odbywac si¢ bedzie w identycznych, symulacyjnych eksperymentach testowych.

4.1. Regulacja temperatury wody wyptywajacej z pieca

Porownanie dziatania wybranych zaawansowanych algorytméw regulacji
przeprowadzono dla przypadku regulacji temperatury wody wyptywajacej z pieca
elektrycznego  Thou. Poréwnanie przebiegow wielkosci regulowanej w  czasie
eksperymentow zostalo zaprezentowane na rysunku 4.1. Analiza otrzymanych wynikow
prowadzi do nastgpujacych wnioskow: dla przypadku kompensacji zaktocen, czyli zmian
nat¢zenia przeptywu F; oraz temperatury Thin, algorytmy regulacji bazujace na modelach
fizykalnych daja lepsze efekty niz podstawowy algorytm PI/PID. Algorytm regulacji
B-BAC, ze wzgledu na uwzglednienie w prawie sterowania zarOwno temperatury wody
wplywajace; do pieca jak 1 natezenia przeplywu objetosciowego przez piec, najlepiej
kompensuje zaklocenia wynikajace ze zmian wartosci obu tych wielkosci. Podstawowe
algorytmy Pl i PID warto uzupeli¢ o kompensacje zaktocenia FeedForward, gdyz
poprawia to znaczaco ich skuteczno$¢. W przypadku nadazania za zmianami wartosci
zadanej, algorytm B-BAC ma najwigksze przeregulowania sposrod badanych algorytmow
regulacji MBC. Algorytmy IMC i DCM pozwalajg na najszybsze przeprowadzenie uktadu
miedzy punktami pracy.

Aby potwierdzi¢ stusznos$¢ przedstawionych wnioskéw, dokonano poréwnania wynikdéw
symulacyjnych i uzyskanych przy uzyciu rzeczywistej instalacji laboratoryjnej dla tych
samych algorytméw i ich nastaw. Zaprezentowane przebiegi (rysunki 4.2 i 4.3) pokazuja
niemal doktadne dopasowanie danych uzyskanych z pomiaréw i symulacji. Zachowany jest
charakter przebiegow, tempo zmian prezentowanych wielkosci oraz ich zblizenie co do
warto$ci. Wnioskuje si¢ zatem, ze przygotowany symulator spetnia postawione mu zadanie,
umozliwiajac uzyskanie praktycznie w pelni odtwarzalnego zachowania kazdego
z algorytmoéw sterowania, bez koniecznosci dokonywania dodatkowego strojenia.



[°cl

hout

T

32

28

24

22

20

18

16

Poréwnanie jakosci regulacji - przebieg wielkosci regulowane;j

T

h

B-BAC

IMC

DCM

PID z FeedForward
Pl z FeedForward
SetPoint

F1: 1,5 > 3 L/min

/

F,:2—> 1,5 L/min SP: 28°C — 20°Q

Thout

Thin: 15°C - 10°C

¥

SP: 21,4°C —» 28°C
out

0

2000 2500 3000 3500 4000

Czas[s]

500 1000 1500
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Rysunek 4.2 — poréwnanie symulacji i pomiaréow rzeczywistych dla regulatora B-BAC
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Rysunek 4.3 — poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych dla regulatora PID
4.2. Regulacja temperatury wody wyptywajacej z wymiennika

W uktadach regulacji weztow cieplnych, wielkoscig regulowang jest temperatura
wody wyptywajaca z wymiennika, najczesciej po stronie wtornej (Chmielnicki, 20009;
Ziembicki, 2012). W uogolnieniu, najczgstsze Wymagania stawiane uktadom regulacji
mozna podzieli¢ na nastgpujace dwa przypadki, w zalezno$ci od przeznaczenia wezta
cieplnego:

e Uklad regulacji stalowartosciowej. Przyktadem moze by¢ uktad regulacji stuzacy do
przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

e Uklad regulacji nadaznej. Przykladem moze
wewngetrznego uktadu C.O. badz uktadu chtodzenia.

by¢ temperatura zasilania

Dokonuje si¢ porownania zaawansowanych algorytméw sterowania w zakresie sterowania
praca wezta cieplnego przy uzyciu obu dostgpnych wielkosci sterujgcych, to jest natezenia
przeptywu czynnika grzewczego (F1) oraz temperatury czynnika grzewczego na wlocie do
wymiennika (Tii,). Poniewaz na temperature Tij, ma takze wplyw zadana moc pieca
elektrycznego Py, przewiduje si¢ takze synteze ukladu regulacji wykorzystujacego te
wielko$¢ jako sterujaca.



4.2.1. Dwupetlowa struktura uktadu regulaciji
Schemat ideowy takiego uktadu regulacji prezentuje rysunek 4.4.
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Rysunek 4.4 — dwupetlowa struktura uktadu regulacji
Wybrane algorytmy sterowania poréwnano symulacyjnie. Aby mozliwie najlepiej ocenié
dziatanie algorytméw regulatora 1 bez wptywu regulatora 2, symulacj¢ przeprowadzono dla
otwartego obiegu pierwotnego instalacji. Porownanie przebiegow wielkosci regulowanej
zostato zaprezentowane na rysunku 4.5. Na podstawie uzyskanych wynikow wnioskuje sie,
iz dla zmiany wartosci zadanej, najlepszy przebieg wielkosci regulowanej uzyskuje si¢ dla
regulatora Pl (kompensator FeedForward nie ma wptywu na przebiegi regulacyjne dla
zmian warto$ci zadanej). Algorytm B-BAC jest szybszy, ale wprowadza przeregulowania.
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Dla przypadku zaktdcenia od zmiany natezenia przeptywu F,, algorytmy B-BAC, DCM
oraz PI uzupeliony o kompensator FeedForward, najlepiej i w rownym stopniu
ograniczajg maksymalny uchyb. Natomiast we wszystkich przypadkach zaktocen (od zmian
wartosci zadanej lub wielkosci wejsciowych), czas regulacji wszystkich algorytmow jest
podobny i nie obserwuje si¢ znaczacej przewagi ktoregokolwiek algorytmu w szybkos$ci
osiggania stanu ustalonego.

Aby zweryfikowaé¢ powyzsze wnioski, dokonano poréwnania wynikéw symulacyjnych
I uzyskanych przy uzyciu rzeczywistej instalacji laboratoryjnej dla wybranych algorytmow,
przy zachowaniu jednakowych nastaw regulatorow symulowanych i rzeczywistych.
Rysunek 4.6 prezentuje przebieg poroéwnawczy dla regulatora 1 pracujacego z algorytmem
B-BAC. Rysunek 4.7 prezentuje przebieg porownawczy dla regulatora 1 pracujgcego
z algorytmem PI, uzupetnionym o kompensator FeedForward od zaktocen wynikajacych ze
zmian przeptywu F,. Zaprezentowane przebiegi ukazuja ponownie do$¢ doktadne
dopasowanie danych uzyskanych z pomiaréw i1 symulacji. Charakter przebiegéw 1 tempo
zmian prezentowanych wielkosci jest podobne, takze wartosci symulowane i rzeczywiste
poszczegdlnych wielkosci sa sobie bliskie. Dowiedziono zatem ponownie, ze
przygotowany symulator spelnia postawione mu zadanie, umozliwiajac uzyskanie
odtwarzalnego zachowania kazdego z algorytmow sterowania.
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Rysunek 4.6 — poréwnanie symulacji i pomiaréow rzeczywistych — B-BAC
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Rysunek 4.7 — poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych — Pl z kompensatorem FeedForward

4.2.2. Kaskadowa struktura uktadu regulacji
Schemat ideowy takiego uktadu regulacji prezentuje rysunek 4.8.

Regulator :  Tooy zadana
Tinzadana i nadrzedny
Yo, T A
Regulator |
podrzedny T
.................... 9 e T20ut

\4

I

Rysunek 4.8 — kaskadowa struktura ukladu regulacji

Wybrane algorytmy sterowania zostaly porownane symulacyjnie dla uktadu regulacji wezta
cieplnego. Rysunek 4.9 przedstawia przebiegi wielko$ci regulowanej dla zmian temperatur
w uktadzie, natomiast rysunek 4.10 dla zmian przeptywow. Na podstawie uzyskanych
wynikéw wnioskuje sie, iz dla zmiany warto$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 wielkosci regulowane;.
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Poréwnanie jakosci regulacji - struktura kaskadowa
Przebieg wielkosci regulowanej
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Rysunek 4.9 — kaskadowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego — przebieg wielkosci regulowanej
dla regulatora nadrzednego. Zaktécenia od zmian temperatur.
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Rysunek 4.10 — kaskadowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego — przebieg wielkosci
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Dla przypadku =zaklocen: od zmiany temperatury Ty, oraz zmiany przeptywu Fy,
najmniejsze odchylenie od wartosci zadanej zapewnia algorytm B-BAC. Mozna
zaobserwowac, ze najwickszy problem dla wszystkich algorytmow regulacji stanowig
zmiany przeptywu F,. Najmniejsze maksymalne odchylenia od wartosci zadanej
zapewniajg algorytmy: DCM oraz PI uzupeliony o korektor FeedForward od zmian
przeplywu F,. W przypadku regulatora DCM oscylacje wielkos$ci regulowanej zanikaja
najszybciej. W przypadku pozostatych algorytmoéw poczatkowe odchylenie od wartosci
zadanej jest wigksze. Rozna jest takze liczba i amplituda oscylacji. Natomiast czas regulacji
wszystkich algorytmow jest podobny 1 nie obserwuje si¢ znaczacej przewagi
ktoregokolwiek algorytmu w szybkos$ci osiggania stanu ustalonego.

Wyniki symulacji porownano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu rzeczywistej instalacji
laboratoryjnej dla wybranych algorytméw. Rysunek 4.11 prezentuje przyktadowy przebieg
porownawczy dla regulatora nadrzednego pracujacego z algorytmem B-BAC. Charakter
zaprezentowanych symulowanych i rzeczywistych przebiegéw, tempo zmian wielkosci
i ich wartosci, sg sobie bliskie. Najwicksze rozbieznosci wystepuja dla zaktocen od zmian
przeptywu F,, dla ktérych reakcje algorytméw maja charakter skokowy, co najmocniej
uwidacznia wszelkie niedoskonatosci modeli. W pozostatych przypadkach, gdy zmiany
maja charakter inercyjny, tak duze rozbieznosci sg niewidoczne. Mozna zatem przyjac, ze
odtworzenie przebiegow dla algorytmoéw IMC i DCM z podobna doktadnoscia jest rowniez
mozliwe.

Porownanie jakosci regulacji - kaskadowa struktura uktadu regulacji - regulator nadrzedny B-BAC
Przeptywy - zaktécenia
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Rysunek 4.11- poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych dla regulatora B-BAC



4.2.3. Jednopetlowa struktura uktadu regulaciji
Schemat ideowy takiego uktadu regulacji prezentuje rysunek 4.12.

(. ..........
Regulator

A 4

e

Rysunek 4.12 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji

Wybrane algorytmy sterowania poréwnano symulacyjnie. Rysunek 4.13 przedstawia
przebieg wielkosci regulowanej dla zmian temperatur w uktadzie, natomiast rysunek 4.14
dla zmian przeplywéw. Na podstawie zaprezentowanych przebiegow wnioskuje sie, iz
pomimo duzego uproszczenia obiektu, wszystkie algorytmy regulacji spetniaja postawione
im cele: $ledzenia warto$ci zadanej i przeciwdziatania zaktéceniom. W przypadku zmiany
warto$ci zadanej, najlepszy przebieg wielkosci regulowanej uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
regulatorow B-BAC oraz PI. Najszybsza kompensacje¢ zakldcenia od zmian temperatury
wody wplywajacej do pieca w obiegu pierwotnym wprowadza algorytm IMC. Czyni to
takze z mniejszym przeregulowaniem niz algorytm DCM. Regulatory B-BAC 1 PI reaguja
dla tego przypadku tagodniej (obserwowane jest wigksze obnizenie regulowanej
temperatury Toou jak rowniez nieco dluzsze osigganie stanu ustalonego), cho¢ bez
wprowadzania oscylacji do przebiegu wielko$ci regulowanej. Poniewaz temperatura Thip
nie wystgpuje bezposrednio w zadnym z rozpatrywanych praw sterowania, algorytmy nie
reaguja na t¢ zmian¢ z wyprzedzeniem. 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. Dla przypadku zakldcenia
od zmiany wielkosci przeptywu F, najtagodniejszy przebieg wielkosci regulowanej,
0 prawie aperiodycznym charakterze, uzyskuje si¢ dla regulatora PI bez korektora
FeedForward. Zmiany przeplywu F; sa poczatkowo kompensowane niemal identycznie
przez wszystkie algorytmy. Stan ustalony osigga si¢ nieco szybciej, przy zastosowaniu
algorytmu IMC. Ponownie, algorytmy B-BAC i PI wprowadzaja mniejszg liczbe oscylacji
wielkosci regulowanej wokol warto$ci zadanej. Dla tych dwoch algorytmow, przebieg
wielko$ci sterujagcej] ma rowniez nieco tagodniejszy charakter. Podsumowujac, dla
omawianego przypadku uktadu regulacji, gdy uproszczenie modelu obiektu powoduje, iz
zadne z praw sterowania nie uwzglednia wiekszej liczby wielkosci wejsciowych od
pozostatych, uzyskiwane wyniki sg podobne.
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Poréwnanie jakosci regulacji - struktura jednopetlowa
Przebieg wielkosci regulowanej
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Rysunek 4.13 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego.
Przebieg wielkosci regulowanej. Zakiécenia od zmian temperatur.
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Rysunek 4.14 — jednopetlowa struktura uktadu regulacji wezta cieplnego.
Przebieg wielkosci regulowanej. Zakiécenia od zmian przeplywow.
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W celu potwierdzenia charakteru pracy algorytmow, dokonuje si¢ porownania symulacji
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu rzeczywistej instalacji laboratoryjnej dla wybranych
algorytméw. Przyktadowy przebieg poréwnawczy dla regulatora B-BAC zaprezentowano
na rysunku 4.15. Z danych pomiarowych do symulacji wprowadza si¢: warto$ci temperatur
Thin 1 T2in oraz wielkos$¢ przeptywow Fi 1 F,. Pozostate wielkoSci — temperatury Tajn 1 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 przebiegow
symulacyjnych 1 rzeczywistych. Zatem praca symulatora, na ktory w omawianym
przypadku sktadaja si¢ modele kilku wzajemnie potaczonych elementdéw, jest w peini
odtwarzalna przy uzyciu instalacji rzeczywiste;j.

Poréwnanie jakosci regulacii - jednopetlowa struktura uktadu regulacji - regulator B-BAC
Przeptywy - zakiécenia

g F F

= T : : T . : .

=l 2 F T T T T T T T 1 >

= 15 1

'E: ) L ‘_ [ %
e L . 1 . 1 . 1 . | . | . | . 1 . 1 . 1 . 14
o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Czas [s]

Przebieg wielkosci sterujgcej

40 T T T T T T T T T T T T T T T T T
3? M o j
= 20 — f ~—
o [ | ' | ' | . | . | . | | Pomiar Symulacja
0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Czas [s]

Przebieg wielkosci regulowanej
33 T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T

Wartos¢ zadana |4
Pomiar
Symulacja

Temperatura T, °cy

28 . I . I . L . L . I . I . I . L . L . L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Czas [s]

Rysunek 4.15 — poréwnanie symulacji i pomiaréw rzeczywistych dla regulatora B-BAC



5. Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska poswigcona jest modelowaniu i1 zastosowaniu
zaawansowanych algorytmow sterowania w procesach dystrybucji i wymiany ciepla.
Podj¢ta problematyka ma na celu poréwnanie rozwigzan, ktoére umozliwiag poprawe
efektywnosci procesow dystrybucji i wymiany ciepta, a takze jakos$ci procesu ich regulacji.
Jako odbiorcy koncowi mamy bowiem bardzo czesto stycznos¢ z efektami pracy uktadow
regulacji, sterujacych praca weztow cieplnych. Odczuwanie wahan temperatury cieptej
wody podczas codziennego z niej korzystania, czy dyskomfort termiczny, ze wzglgdu na
niewlasciwg temperature pomieszczenia w ktorym si¢ przebywa, wynika czesto z oscylacji
1 nadmiernie wydtuzonego czasu regulacji procesu wymiany ciepla. Jest to zatem tematyka
badan i rozwoju, ktérg warto pod;jac.

Poniewaz badania prowadzone wytacznie symulacyjnie moga nie mie¢ swojego
odzwierciedlenia w rzeczywistosci, z powodoéw ograniczonej jakosci modeli, istotnym
elementem pracy sa weryfikacje wszelkich wynikéw uzyskiwanych symulacyjnie przy
uzyciu instalacji rzeczywistej. Jako obiekt badawczy wybrana zostala laboratoryjna
instalacja dystrybucji i wymiany ciepla, opisana szczegélowo w rozdziale 2. W rozdziale
tym przedstawiono takze glowne cechy skladajacych si¢ na nig elementow,
W szczegblnosei elektrycznego pieca przeptywowego oraz pltytowego 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 diugotrwate. Warto zauwazy¢, ze przyktadowe dane
pomiarowe prezentowane w pracy obejmuja czas pracy instalacji wynoszacy okolo
godziny, w przypadku pojedynczego eksperymentu. W czasie tym nie zawiera si¢
przygotowanie instalacji do badan oraz jej wytaczanie, konieczno$¢ niekiedy wielokrotnego
powtarzania pomiardw ze wzgledu na usterki techniczne badZ inne czynniki zewngtrzne,
koniecznos¢ sprowadzania instalacji do stanu poczatkowego przed rozpoczeciem kolejnych
pomiardw i tym podobne. Z tego powodu oraz ze wzgledu na ograniczenie zuzycia mediow
podjeto decyzje o stworzeniu mozliwie najwierniejszego symulatora instalacji. Proces
przygotowania modeli poszczegélnych elementéw instalacji przedstawiono w rozdziale 3.
Podstawowym zalozeniem podczas ich przygotowywania byto wykorzystanie
uproszczonych rownan fizykalnych procesow zachodzacych w poszczegoélnych obiektach.
W przypadku modelu elektrycznego pieca przeplywowego (rozdziat 3.1) konieczne bylo
wyprowadzenie odwrotnego modelu, dzieki ktoremu mozliwa byla identyfikacja nieznanej
czesci dynamicznej procesu. Jako rezultat, otrzymano model pieca sktadajacy sie z czesci
fizykalne] uzupelnionej cztonem dynamicznym postaci inercji drugiego rzedu
z opoznieniem. Dopasowanie charakterystyki statycznej oraz dobor odpowiednich
parametrow czg$ci dynamicznej, pozwolily na osiggni¢cie 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 zostalo szerzej
w rozdziale 4.1. Przygotowanie modelu wymiennika ptytowego (rozdzial 3.2) rowniez
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obarczone bylo szeregiem trudnosci, takich jak okreslenie zastepczej objetosci strony
wymiennika oraz wyznaczenie warto$ci zastgpczych wspotczynnikow wymiany ciepta dla
kazdego z obiegow. W przypadku zastepczych wspotczynnikow wymiany ciepla,
zdecydowano si¢ na innowacyjne zastosowanie metody doboru ich wartos$ci 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 wielko$ci wejsciowych.
Modele zaworow regulujacych przeptywy, ze wzgledu na niedostateczng liczbe dostepnych
pomiarowo danych a takze istnienie w instalacji p¢tli regulacji przeptywow, uproszczono
do postaci FOPDT (rozdziat 3.3) i nastrojono eksperymentalnie. Jak wykazaly pozniejsze
badania algorytmow regulacji, byto to podejscie wystarczajace. Ze wzgledow praktycznych
natomiast, uproszczono do modeli empirycznych wystepujace w instalacji odcinki
rurociggow, co opisano w rozdziale 3.4. Zgodnie z zalozeniem ich przydatno$ci 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 uzyskac¢ wystarczajaco doktadne
odzwierciedlenie cech statycznych i dynamicznych w modelach obiektow. Dowiodta tego
walidacja poszczegdlnych modeli oraz pelnego symulatora, ktora przedstawiona zostata
w rozdziale 3.5.

Rozdziat 4 poswigcono analizie sterowania procesem dystrybucji i wymiany ciepta. Przy
uzyciu wybranych do analizy zaawansowanych algorytméw regulacji, ktorymi sg
algorytmy B-BAC, DCM, IMC, a dla ktorych punktem odniesienia jest algorytm PID.
Zaprezentowano porownanie uzyskiwanego dzigki nim sterowania dla przypadku uktadu
regulacji przeptywowego pieca elektrycznego (rozdzial 4.1) oraz uktadu regulacji
temperatury wody wyptywajacej z wymiennika po stronie wtornej (rozdziat 4.2).
Podsumowujac wszystkie zaprezentowane w rozdziale 4 wyniki i przedstawione dla nich
whnioski, stwierdza sie, iz:

e Zaden z poddawanych analizie zaawansowanych algorytmoéow sterowania nie jest
uniwersalny. W réznych uktadach i strukturach uktadéw regulacji, kazdy
Z algorytméw sprawowal si¢ nieco inaczej. W szczeg6lnosci rdzne byly ich reakcje
na poszczeg6lne zaktdcenia.

e Dzicki badaniom symulacyjnym mozliwe stato si¢ Szybkie przeanalizowanie
wptywu kryterium doboru nastaw regulatora PI(D) na osiggane wyniki. Poniewaz,
ze wzgledu na swoje powszechne zastosowanie, algorytm PID stanowi najczgstszy
punkt odniesienia w pordwnaniach z innymi algorytmami regulacji, unaocznia to
mozliwo$¢ wptywania na efekt takich porownan, co moze podwazaé ich rzetelnosc.

e 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
$ledzenie wartosci zadanej czy kompensacja zaktocen) oraz o okre§lonych cechach
(krotki czas regulacji, brak oscylacji, wprowadzanie przeregulowania). Jednakze tak
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wybrany algorytm nalezy podda¢ szczegdélowemu strojeniu, gdyz nie istnieja
uniwersalne dla nich kryteria doboru nastaw. Przykladem jest tu porownanie
regulatorow PI i B-BAC dla przypadku sterowania piecem. Istnieje bowiem
zalezno$¢ miedzy 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
wystarczajgce. Jednakze do odpowiedniego doboru jego nastaw konieczna jest
identyfikacja uproszczonego modelu procesu. Jego posiadanie umozliwia juz
natomiast wykorzystanie jednego z zaawansowanych algorytmow regulacji, ktory
dawacé moze lepsza jako$¢ sterowania.

e Wyprowadzenie doktadnych modeli dla zaawansowanych algorytmow regulacji
stanowi wigkszy naktad pracy w poréwnaniu z zastosowaniem algorytmu PID.
Jednakze czesto elementy takie jak wezel cieplny sg prefabrykowane. Mozliwe
zatem jest ich zbadanie przed dokonaniem montazu u odbiorcy. A wobec
powtarzalnosci w ich produkcji i okresleniu w typoszeregu, badania takie wystarczy
przeprowadzi¢ jednorazowo, co ogranicza naktad pracy rozpatrywany w dluzszym
czasle.

Postugujac si¢ istniejagcym symulatorem, dokona¢ mozna analizy innych algorytmow
regulacji, a takze dokona¢ szerszej analizy jednego z juz przedstawionych, skupiajac si¢ na
wptywie doboru jego nastaw lub zmiany modelu odniesienia. Jest to tematyka, ktora uwaza
sie za ciekawg do podjecia w dalszych badaniach.

Biorgc pod uwagg przedstawione powyze] wnioski, a takze szczegblowa analize
algorytmoéw prezentowang na kazdym etapie ich poroéwnania, uznaje si¢, ze pierwsza teza
pracy: ,,Zaawansowane algorytmy sterowania sa w stanie zapewni¢ lepsza jakoS$¢
regulacji pracy obiektéow cieplnych w poréwnaniu do klasycznych rozwigzan” zostata
potwierdzona.

Natomiast podsumowujac poroéwnania wynikoéw symulacyjnych i pochodzacych
z pomiarow, ktore przedstawiono w rozdziale 4, uznaje sig, 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 koniecznosci wykonywania
dodatkowego strojenia” zostala rowniez potwierdzona.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ pracy Autor zalicza:

e Wykorzystanie metody modelowania odwrotnego do wyznaczenia parametrow
dodatkowej dynamiki uzupehiajacej fizykalny model pieca. Nie ma mozliwoS$ci
innego wyznaczenia wartosci tych parametrow, gdyz wplywaja na nie zjawiska
fizyczne o nierozpoznanych cechach.

e Wykorzystanie dwoch petli regulacji z regulatorami PI do wyznaczania warto$ci
nieznanych parametrow modelu wymiennika ciepta o parametrach roztozonych. Jest
to nietypowe wykorzystanie regulatora PI, ktorego celem jest zerowanie bledu
modelowania (traktowanego tutaj jako uchyb regulacji) poprzez zmiane wartosci
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parametru (traktowanego tutaj jako wielko$¢ sterujaca). Uzyskane wyniki
potwierdzity przydatnos$¢ takiego rozwigzania, pomimo faktu, iz w rozpatrywanym
przypadku obie petle regulacji byly ze sobag sprzezone poprzez zalezno$¢ wyjs¢
modelu od wartosci obu estymowanych parametrow.

Wykazanie mozliwosci wykorzystania doktadnego modelu wezta cieplnego do
wstepnych badan weryfikujacych jako$¢ sterowania oferowang przez poszczegdlne
algorytmy i struktury regulacji.

Kompleksowe przebadanie dziatania wybranych algorytmoéw sterowania typu model
- based dla wezta cieplnego, pracujacych w roznych strukturach uktadu sterowania.
Whnioski z tych badan pozwalaja na wybdr najkorzystniejszego algorytmu
sterowania w zalezno$ci od zdefiniowania celu sterowania.
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