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POMIAR ZMIENNYCH W CZASIE OPOZNIEN TRANSPORTOWYCH

Streszczenie. W wielu zagadnieniach praktycznych zachodzi potrzeba pomiaru zmiennych w
czasie opoéznien, ktérych aktualna wielkoS¢ jest niezbedna do wyznaczania sygnatow
sterujagcych w regulowanym obiekcie. Klasycznymi przyktadami obiektéw sterowania, w
ktérych istnieja niestacjonarne elementy opdzniajace sa sieci transportujgce wode i paliwa.
Do jeszcze bardziej skomplikowanych obiektow naleza sieci z zamknietymi petlami
transportowymi jak sieci cieptownicze czy tez uklady krwionosne zwierzgt. Poprawne
procedury sterowania tego typu obiektami wymagajg doktadnej znajomosci czaséw opodznien
wystepujacych aktualnie w odcinkach sieci. Pomiar zmiennego w czasie opézZnienia powinien
wiec polega¢ biezagcym okresleniu jego wartosci dla z géry ustalonej drogi przemieszczania
sie medium . W pracy przedstawiono warianty uktadéw umozliwiajgcych biezacy pomiar
opdznienia dla zmiennych szybkosci przeptywu medium w sieciach transportowych.

MEASUREMENT OF TIME -VARIABLE TRANSPORT DELAYS

Summary. There are many practical examples, where time-variable delays have to be
measured. Usually, the current values of time delays are necessary for determining of signals
controlling plant. Thus, the process of measuring time-variable delays should yield the current
values of time-delays for set “way” of transportation of medium through the transportation
network ( piping system, etc.). The paper presents several variants of systems realising ,,0n-
line” measurements of delays for variable velocity of media flows. Besides of theoretical
considerations the paper presents examples of application of systems to measurement of

variable transport delays.
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1. WPROWADZENIE

Problematyka pomiaru zmiennych w czasie opdéznien transportowych wigze sie Scisle
z zagadnieniami zwigzanymi ze sterowaniem sieciami transportowymi, w ktérych transport
odbywa sie ze zmienng w czasie szybkoscig, co jest réwnoznaczne z wystepowaniem
niestacjonarnych elementéw opézniajacych. Klasycznymi przyktadami obiektéw sterowania,
w ktérych istniejg niestacjonarne elementy opdzniajace, sa sieci transportujace np. wode i
paliwa. Do jeszcze bardziej skomplikowanych obiektow nalezg sieci z zamknietymi petlami
transportowymi jak sieci cieptownicze czy tez ukfady krazenia u zwierzat. Poprawne
procedury sterowania tego typu obiektami wymagaja albo dokladnej znajomosci czaséw
opdéznien wystepujacych aktualnie w odcinkach sieci lub tez biezgcego wyznaczania czasu
predykcji  (wyprzedzenia) dla prognozowanych zmian zapotrzebowania na ilos¢
dostarczanego przez sie¢ czynnika. Zagadnienie to wydaje sie nie sprawia¢ wiekszych
probleméw pomiarowych, jednak w przypadkach, gdy jedynym dostepnym sygnatem
pomiarowym jest predkos¢ medium lub wielko$¢ jego przeptywu przez wybrany punkt
odcinka sieci, problem przestaje by¢ trywialny.  Pomiar zmiennego w czasie opdZnienia

powinien bowiem polegac na biezagcym rozwigzywaniu zagadnienia:
S(xl,x2) =a(x1,x2) \g{e)de, 1)

gdzie: S(x/,x9 - odleglos¢ pomiedzy wybranymi punktami sieci, a (x2x2 - parametr
uwzgledniajacy zmienne wymiary poprzeczne odcinka sieci pomiedzy punktami Xi i Xz,
t - czas biezacy, x(t) - zmienne w czasie op6znienie transportowe, q(t) - zmienny w
czasie przeptyw objetosciowy medium przez wybrany punkt sieci. W przypadku pomiaru
predkosci v(t) zamiast q(t) , parametr a(.) jest bezwymiarowy.

Zagadnienie to nie jest zagadnieniem typowym, gdyz poszukiwana wielko$¢, zmienne
opéznienie transportowe r{t), wystepuje w dolnej granicy catkowania. Opd&znienie z(t) nalezy
wyznaczy¢ na podstawie znajomosci mierzonego q(t), przy czym zakladamy, ze q(t) >0
poniewaz jedynie wéwczas réwnanie (1) posiada jednoznaczne rozwigzanie. Opéznienie z(t)
wyznacza czas, w ktorym czastka transportowanego czynnika znajdujgca sie w punkcie x2
przebyta droge od punktu xi do punktu x2w chwili t. Podobnie mozemy wyznaczy¢ zmienne
W czasie wyprzedzenie (predykcje) pod warunkiem znajomosci prognozy zmian
przeptywu q(t) w czasie t e (t,t + z(t))

1+ T (1)

S(x1.x2) =a(x],x2) jg{C)de. (2)

t
Woéwczas zmienna z(t) okresla czas w jakim czgstka transportowanego czynnika znajdujgca

sie w punkcie xj przebedzie droge do punktu x2 przy prognozowanym q(t).
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2. METODY WYZNACZANIA ZMIENNEGO W CZASIE OPOZNIENIA
TRANSPORTOWEGO

Istnieje kilka metod rozwigzania réwnan typu (1) lub (2) i wyznaczenia biezacej
wartosci x(t). Pierwsza z nich polega na scatkowaniu zaleznosci (1), co prowadzi do réwnania
funkcyjnego:

X2 N=Q (1) -Q (t-(t)), przy czym Q (1)= \q(g)dE. @)
CC(Xj,X2J q

Po przeksztatceniu, mozna uzyskac jawng posta¢ z(t) okreslongwzorem:

r(t)Mt-Q -1 {Q (t)-" X+ X?\}, (4)
a(xltx2)

gdzie Q ‘() jest funkcjg odwrotna do funkcji Q(t). Z wzoru (4) wynika, ze przy zastosowaniu
tej metody, nalezy catkowa¢ wielkos¢ q(t) i zapamietywa¢ wartos¢ funkcji Q(t) przez
dostatecznie dlugi okres czasu Tmex, uzalezniony od przyjetego maksymalnego zakresu
pomiarowego funkcji r(t). Bezwzglednym warunkiem realizowalnos$ci tego typu pomiaru jest
istnienie jednoznacznej funkcji Q "(t), teoretycznie w przedziale te [t-r(t),t] Oznacza to, ze
po pierwsze wartos¢ q(t) musi by¢ zawsze wieksza od zera, a po drugie,zewymaganie
poprawnosci pomiaru w chwili t = 0, pociaga za soba konieczno$¢ pomiaru wartosciQ (t) dla
ujemnych czasoéw te [t-T(t),t. W praktyce, w zadnym z uktadéw pomiarowych nie mozna
uzyskac¢ poprawnego pomiaru w chwili jego rozpoczecia (czas ustalenia wskazan), tak wiec
spetnienie drugiego z wymienionych warunkéw nie jest bezwzglednie wymagane. Metode
rozwigzywania zaleznosci (4) przedstawiono na rysunku 1

Rys.l. Metoda wyznaczania zmiennego w czasie opGznienia transportowego z zaleznosci (4)
Fig. 1. The method of determining time - variable delay on the basis of formula (4)

Na rys.l. przez S(x) oznaczono S(x) = S(x/,x2:a(xix2. Nalezy zauwazy¢, ze przy
okresowych zmianach wartosci q(t) i odpowiedniej wartosci parametru S(x) = nT ( n jest

liczba catkowita, natomiast T okresem zmian q(t) ), wartos¢ z(t) jest wielkoScig statg w czasie.



48 Marek Dumas

Metoda ta, pozwalajgca uzyska¢ analityczng posta¢ wielkosci r(t) przy zdeterminowanej
postaci q(t), nie jest jednak metoda umozliwiajacg poprawny pomiar opoéznienia dla
przypadkéw w ktédrych mierzona na biezaco warto$¢ q(t) przyjmuje wartosé bliska zeru w
jakimkolwiek odcinku czasu. Algorytm rozwigzujacy zaleznos$¢ (4) wpada w ,,putapke”,
ktérej obejscie prowadzi do zmiany postaci wzoru wyjsciowego. Ponadto aplikacja uktadowa
do pomiaru r(t) przy pomocy przedstawionej powyzej metody sprawia duze kiopoty.

Druga metoda, jest obustronne zrézniczkowanie zaleznosci (1), co przy zatozeniu
niezaleznosci parametrow SO¢/, %) i a(xi,xi) od czasu prowadzi do prostego réwnania
r6zniczkowo - funkcyjnego pierwszego rzedu z odchylonym argumentem o postaci:

-111; -mg(t-T(t)) +qg(t)-qg(t-r(t)) =0. (5)

Analiza ksztaltu réwnania (5) prowadzi do wniosku, ze i w tym przypadku wielkos¢
przeptywu q(t) musi by¢ zawsze wieksza od zera, gdyz dla q(t-r(tf)) =0 réwnanie traci sens.
Spetnienie tego warunku jest konieczne réwniez ze wzgledu na wymagania ukfadowe. Uktad
pomiarowy, mozliwy do skonstruowania, musiatby by¢ oparty o przeksztatcone réwnanie (5)

W postaci:

#42+— E£fzz— = 7. (6)
dt g (t - x(t))
Poniewaz w réwnaniu (6) wystepuje jedynie mierzona na biezaco i zapamietywana warto$¢
przeptywu , uklad taki nie wymagatby catkowania wielkosci bezposrednio mierzonej q(t).
Schemat blokowy uktadu do symulacji pomiaru zmiennego w czasie opd&znienia

transportowego bazujgcego na réwnaniu (6) przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat ukfadu do symulacji pomiaru zmiennego op6znienia transportowego
(V.T.D, - blok zmiennego w czasie op6znienia transportowego, | - integrator)

Fig. 2. The block diagram of system for simulation of variable time delay (V.T.D. - variable
time delay, | - integrator)

Uktad ten wymaga nastawienia odpowiednich warunkéw poczatkowych. Jest to
konsekwencja rézniczkowania zaleznosci (1). Ze wzgledu na specyfike réwnania (6) warunki
poczatkowe r(0) integratora oraz poczatkowa wielko$¢ opdéznienia rp(0) nastawiana na bloku
V.T.D. powinny spetnia¢ zaleznos¢ r(0) mp(0) =S(xi,X2):a (X/,x2) = S(x) . Réwnanie (6)

posiada proste rozwigzania analityczne jedynie dla przypadkéw gdy q(t) = c-exp(bt). Badania
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symulacyjne uktadu opartego na réwnaniu (6) wykazaty, ze uklad ten jest wrazliwy na
niedoktadne nastawienie warunkéw poczatkowych oraz na wprowadzane zaktdcenia
pomiarowe przy matych wartosciach q(t). Wynika to z faktu uzywania w uktadzie elementu
dzielgcego. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych uktadu z rysunku 2, a wiec przebiegi
z(t) dla réznych wartosci S(x) przedstawiono na rysunku 3. W trakcie badan zastosowano
sygnat testujacy q(t) w postaci okresowej fali prostokatnej. Czas stanu przejsciowego, zalezy
od wyboru warunkéw poczatkowych oraz od ksztattu zmian przeptywu q(t) w czasie.

Rys. 3. Wyniki uzyskane z symulacji pomiaru opd6znienia transportowego z(t) wedtug
zaleznosci (6)
Fig. 3. Results of simulation of measuring oftime delay obtained on the basis of formuta (6)

Czas ten jest tym krétszy, im warunki poczatkowe beda lepiej zgadzaé sie z Srednig wartoscig
opbznienia czasowego X(t) z poprzednich okreséw. Jednak w praktyce pomiarowej wielkos¢
ta jest nieznana. Badania wykazujg, ze czas stanu przejSciowego nie przekracza dwukrotnej
wartosci parametru Td = S(x)/qjr(t), gdzie gsr - $redni przeptyw q(t). Problem dzielenia przez
siebie dwéch sygnatéw mierzonych w réwnaniu (6) mozna w pewien przyblizony sposéb
wyeliminowaé¢ stosujac specyficzng ,,regularyzacje” réwnania (5) przez podwyzszenie rzedu
rbwnania wprowadzajagc czton z"(t) z malym parametrem. W rezultacie otrzymujemy

réwnanie typu

ed2r(t) +ililx .q(t_T(t)) _q(t _T(t)) +q(t) =0, 7)
dt2 dt

przy czym O<£<<1.Réwnanie to pozwala na unikniecie probleméw numerycznych z
dzieleniem sygnatéw pomiarowych, natomiast dla szybkozmiennych przebiegéw z(t) pozwala
na jedynie przyblizone rozwigzanie zagadnienia. Uktad pomiarowy realizujacy wyznaczanie
zmiennego Ww czasie opO6Znienia transportowego jest w tym przypadku bardziej
skomplikowany w poréwnaniu do poprzedniego, natomiast pozwala na pomiar przeptywu
pulsujagcego o zmiennym znaku. W przypadku realizacji ukladowej réwnania (7) warunki

poczatkowe wprowadzane na integrator z(0) i blok zmiennego op6znienia transportowego sg
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identyczne. Warunek r'(0) powinien mie¢ wartoS¢ zerowa. Niestety wrazliwos¢ ,,btedu
pomiarowego” na dobdér warunkéw poczatkowych jest podobnado wrazliwosci uktadu
opartego na zaleznosci (6). Poniewaz wykorzystanie zaleznosci (4) do pomiaru opdZnienia
sprawia trudnosci w poczatkowym okresie pomiaru, to znaczy w okresie, w ktérym
opo6znienie nie jest jeszcze wyznaczalne proponuje sie wykorzystanie modyfikacji tej
zaleznos$ci poprzez dodanie cztonu rézniczkujagcego z matym parametrem. Otrzymuje sie
woéweczas funkcyjne réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu z odchylonym argumentem:

dt a(xi,X2) ) (®)

gdzie: 0 < s«l. Réwnanie to ma rozwigzanie analityczne dla funkcji q(t) = c-exp(bt) oraz
q() = c + b-t przy odpowiednio przyjetej funkcji poczatkowej. Ksztalt tego réwnania ma
jednak prostsza forme od réwnania (6) i (7) ze wzgledu na wydzielong posta¢ pochodnej i
nizszy rzad. Przeksztatcajac réwnanie (8) do postaci:

e e LSRRI C R

mozna zbudowac ukfad ze sprzezeniem zwrotnym przedstawiony na rys.2

Rys.4.Schemat uktadu do symulacji pomiaru zmiennego w czasie opdznienia r(t).Sx- zadana

odlegtosé, | - integrator, V.T.D. - blok zmiennego opd&zZnienia transportowego
Fig.4. The block diagram of system for simulation of measuring variable time delay. Sx- set
distance, | - integrator, V.T.D. - variable time transport delay

W schemacie tym uktad catkujacy mozna zastgpi¢ dowolnym uktadem spetniajagcym
warunek astatyzmu (na przyktad regulatorem PID), jednak najbardziej ktopotliwg sprawajest
stan przejsciowy trwajacy od momentu rozpoczecia pomiaru przeptywu, do pojawienia sie na
wyjséciu bloku V.D.T. sygnatu z opdzniong catkg przeptywu. Problem ten zwigzany z funkcja
poczatkowa w réwnaniach z odchylonym argumentem, prowadzi do znacznych chwilowych
zaklécen w przebiegu wartosci mierzonego opdznienia transportowego w poczatkowej fazie
pomiaru. Z tego wzgledu zaleca sie przyjecie poczatkowego opd6znienia jako funkcji statej o
wartosci  réwnej Sx-(q(0))“. Wezet pomiarowy zmiennego w czasie opO6zZnienia

transportowego ma bardzo prostg posta¢ przedstawiona na rysunku (5).
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sumator 1

Rys. 5. Schemat przetwornika pomiarowego do pomiaru zmiennego w czasie opdznienia
transportowego. Sx - zadana odlegtosé, u(t) - sygnat wejSciowy
Fig. 5.The scheme of measuring device for measurements of time - variable transport delays.
Sx- set distance, u(t) - input signal

W schemacie tym ilos¢ komérek stosu n jest stosunkiem maksymalnego opdznienia na
odcinku Sx do okresu prébkowania sygnatu q(t).

Przeprowadzone badania symulacyjne ukiadu do pomiaru zmiennego opdznienia
transportowego wykazaty bardzo duza zgodnos$¢ wynikéw symulacji z rozwigzaniami
analitycznymi, a przyktadowe wyniki badar symulacyjnych przedstawiono na rys.6.

Rys.6. Wyniki uzyskane z symulacji pomiaru opéznienia transportowego r(t) wedtug
zaleznosci (9) (1 - q(t), 2,3,4 - r(t))
Fig. 6. Results of simulation of measuring of time delayj obtained on the basis of formula (9)

(1 -qa(®, 2,34 -r(1))

Jak wynika z rysunku 6 aplikacja ukladowa przetwornika pomiarowego jest stosunkowo
prosta. Niestety konieczno$¢ catkowania chwilowych wartosci przeptywu q(t) wymaga

cyklicznego zerowania integratora.
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3. ZASTOSOWANIE UKLADOW DO POMIARU ZMIENNEGO
W CZASIE OPOZNIENIA TRANSPORTOWEGO

Uktady do pomiaru zmiennego w czasie op6zZnienia transportowego moga mie¢ bardzo
szerokie zastosowanie w systemach sterowania sieciami cieptowniczymi. Otéz w
nowoczesnych, calkowicie zautomatyzowanych systemach cieptowniczych wystepuje
zagadnienie predykcyjnego sterowania zrédtem ciepta w zaleznosci od prognoz
meteorologicznych oraz aktualnego poboru mocy cieplnej przez odbiorcéw. Sterowanie
predykcyjne zrédita ciepta w rozlegtych sieciach cieptowniczych wymaga znajomosci
aktualnego rozktadu temperatury wzdtuz rurociggéw magistralnych. Chwilowa warto$¢ mocy
cieplnej dostarczanej do systemu cieptowniczego przez zrédto wyraza sie wzorem

P(t) =cw q(l) [Tzas(t)-Tp(t)J, (10)

gdzie: cw - ciepto wlasciwe czynnika grzewczego, q(t) -przeptyw ,Tzzs - temperatura wody
na wyjsciu ze zrédta ciepta, Tp - temperatura czynnika na powrocie. Wielko$¢ mocy cieplnej
dostarczanej przez zrédta do odbiorcéow systemu cieptowniczego mozna wiec zmieniaé
poprzez zmiane przeptywu q(t) oraz zmiane réznicy temperatur Tzs(t) - Tp(). Moc cieplna
odbierana przez odbiorcow systemu cieptowniczego P (1) jest funkcjg temperatury Ter(t) [1].
P(t)= F(Ter(t),t). (V)

Mozna zauwazy¢, ze jedynie przy zachowaniu réwnowagi pomiedzy mocg dostarczong do
systemu i moca odbierang przez n odbiorcéw, proces sterowania wytwarzaniem ciepta bedzie
przebiegat bez zaklocen. Stad:

i Fi(Ter(t),t)==e, q(t) \rzs (t)-Tp(t)]. (12)

Zachowanie tej zaleznosci wymaga albo odpowiednich zmian q(t) albo odpowiedniego
dostosowania Tzas(t). W systemach rozlegtych, opdznienia transportowe (kilkugodzinne) nie
pozwalajg na realizacje sterowania bez uwzglednienia prognoz meteorologicznych. Moc
chwilowa dostarczana do odbiorcéw powinna by¢ rébwna mocy zuzywanej przez te odbiory.
Kazda niezgodno$¢ pomiedzy tymi wielkosciami powoduje zmiane przeptywu q(f) w
kierunku, aby spelniony byt warunek (12) . Osiagniecie q(t) = constjest mozliwe
jedynie woéwczas, gdy moc dostarczona do odbiorcéw bedzie réwna mocy odbieranej w tej
samej chwili [2], a wiec:

cw q(t) = F(Ter(t),t) = const. (13)

Tzas (t+r)-Tp(t+2t)
Ze wzgledu na mozliwe przypadki btednych prognoz meteorologicznych i zakiécen w
odbiorze mocy cieplnej przez odbiorcéw, zalezno$¢ (13) nie moze by¢ spetniona jedynie z
duzym przyblizeniem. Nalezy wiec wyznaczy¢ zmienne w czasie opOznienie transportowe

z(t) w rurociggach magistralnych oraz oszacowaé rozktady temperatur wzdituz magistral
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cieptowniczych w celu wprowadzenia odpowiednich korekcji w sterowaniu zZrédtem ciepta.
Sterowanie takie odbywa sie w oparciu o matematyczny model systemu cieptowniczego [3],
a wiec umozliwia optymalny wybér wariantu zmiany mocy cieplnej wytwarzanej w zrddle.

4. WNIOSKI

Przedstawione metody wyznaczania zmiennych w czasie opézZnien transportowych
pozwalajg na ich realizacje uktadowa przy pomocy specjalizowanych elementéw cyfrowych.
Najprostszym uktadem w do realizacji technicznej jest uktad bazujacy na zaleznosci (9).
Zastosowanie uktadoéw mierzacych zmienne opdzZnienie transportowe moze miec¢ szczegdine
zastosowanie w sterowaniu systeméw cieptowniczych minimalizujgc ilo$¢ aparatury
pomiarowej uzywanej do tego celu, jak tez umozliwiajgc predykcyjne sterowanie zrédtami
ciepta.
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Abstract

There are many practical examples where time-variable delays have to be determined,
mainly in order to tune signals controlling plant. The networks for water or fuel transportation
are classic examples of plants under control, where elements representing non-stationary
transport delays are present. The piping network for heat transportation as well as animal
blood circulation system can be treated as more complicated examples of the considered
systems, because they contain closed transportation loops. The correct procedures for control
of technical systems of considered type should base on processing signals representing the
current values of delays for chosen sections of the network. The measurement of time-
variable delay should base on the current solution of a problem defined by the formula:

t
S(x1,x2) =a(x1,x2) \g(c)dC (1)
f-r(f)
where: S(xi,x9 - the distance between chosen elements of network

ol(xi,X2) —,,distributed” parameter representing geometrical dimensions of network

q(t) - flow of medium through chosen points of network.

r(t) - time - variable transport delay

The above problem seems to be a non-typical one, because one wants to find out the
time-variable delay r(t) which represents the lower limit for interval of integration. It has
been assumed that distance S(xi,X2) as well as a(xi,x9 do not depend on time (however
problem can be extended and quasi-stationary changes S(x,t) and a(x,t) can be included as
well). The function q(t) usually fulfils the condition q(t) >0 , or q(t)>0, which makes that
equation may have unique solution. The paper presents several variants of systems for
measurement of time-variable delays. The metrological properties of the presented systems
have been compared with each other. The proposed system bases on different methods of
determining of r(t). The first method the bases on algorithm solving the equation:

r="1-0-H(D-SA% 2

where: Q(t) - integral calculated for integrand q(t), Q' (t) - the inverse function to Q(t). The
second method is connected with solving the differential equation:

""aEQ(t-"(t)) +9(O-q(t-r(©)=0 @)

The third method proposes the application of a follow-up system operating according to the
equation:
g.iE ill+ Q(t) . oct - rce)) =S (xv xl| (4)
dt a(x1fx2)
where e- small parameter. It results from simulation experiments, that third method allows
avoiding difficulties of technical nature. Besides theoretical considerations the paper presents
examples of application of systems to measurement of variable transport delays.



