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REGULACJA TEMPERATURY WODY W UKLADZIE KOTLA
GAZOWEGO

Streszczenie. Przeprowadzono synteze obwodu regulacji temperatury wody obiegowej
kotta gazowego opierajagc sie na klasycznej teorii sterowania i teorii sterowania
rozmytego. Przeprowadzono symulacje komputerowa obu metod sterowania i na
podstawie uzyskanych wynikéw dokonano analizy porownawczej, gtownie w kontek$cie
odpornosci na zaktdcenia zewnetrzne (zmiany przeptywu wody obiegowej, zmiany
temperatury wody obiegowej na wlocie kotta gazowego, zmiany warto$ci opatowej gazu).

CONTROL OF TEMPERATURE OF WATER IN ARRANGEMENT
OF GAS BOILER

Summary. A synthesis of a circuit of circulating water temperature in a gas boiler system
has been done basing on the classic control theory and fuzzy control theory. A computer
simulation of both control methods has been done and on the basis of the simulation
results analysis has been done mainly in the context of resistance to ambient disturbances
(changes in circulating water flow, changes of the temperature of water incoming to the
gas boiler, changes in gas caloric value).

1. KONCEPCJA OBWODU REGULACJI TEMPERATURY WODY OBIEGOWEJ
W UKLADZIE KOTLA GAZOWEGO

Schemat ideowy obwodu regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego
przedstawiono na rysunku 1, w ktérym przyjeto nastepujace oznaczenia: OW - obieg wody
w uktadzie kotta gazowego, R.T.W- regulator temperatury wody obiegowej w uktadzie kotta
gazowego, S - serwomechanizm napedzajacy elementy wykonawcze zaworu Z, Z - zawor
liniowy lub statoprocentowy, P - palniki gazowe, R - rurocigg gazowy Tw - wartos¢
rzeczywista temperatury wody obiegowej, Tz - warto$¢ zadana temperatury wody obiegowej,
pT - czujnik temperatury wody obiegowej. WielkoScig regulowang w rozpatrywanym
obwodzie regulacji jest temperatura wody obiegowej w uktadzie kotta gazowego. Zasada
dziatania uktadu regulacji temperatury wody obiegowej polega na sterowaniu wartoscig
przeptywu gazu opatowego do komory paleniska kotta gazowego. Elementem wykonawczym
w uktadzie regulacji jest zawdr Z, umieszczony w rurociggu zasilajagcym obwody palnikéw
gazowych, w palenisku kotta gazowego. Sygnat sterujgcy z wyjscia regulatora temperatury
wody R.T. W. steruje stopniem otwarcia zaworu Z.
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy zasade uktadu regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego
Fig. 1. Scheme presenting the method of circulating water temperature regulation in a gas boiler

Kociot gazowy opisano réwnaniem quasi-liniowym, wynikajacym z prawa bilansu ciepta
pomiedzy komorg paleniska a obiegiem wody kotta. Zatozono, ze kociot gazowy z punktu
widzenia wtasnosci dynamicznych jest elementem inercyjnym | rzedu.

2. KLASYCZNY OBWOD REGULACJI TEMPERATURY WODY OBIEGOWEJ KOTLA
GAZOWEGO

Schemat blokowy obwodu regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego zbudo-
wano opierajac sie na schemacie z rysunku 1 i przedstawiono na rysunku 2, przyjmujac

Rys.2. Schemat blokowy klasycznego uktadu regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego
Fig .2. Btock scheme of classic a circuit of circulating water temperature in a gas boiler system

nastepujgce oznaczenia: Tz(p) - sygnat proporcjonalny do temperatury zadanej wody
obiegowej kotta gazowego [V]; Tk’(p) — sygnat wyjsciowy czujnika temperatury KpT,
proporcjonalny do temperatury rzeczywistej wody obiegowej Tk(p) kotta gazowego [V]; e(p) -
btad wezta sumacyjnego regulatora temperatury wyrazony w [V], zdefiniowany nastepujaco:

z(p) = Tz(p)-Tk'{p)\ (1)
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x(p) _ sygnat sterujacy wyjsciowy klasycznego regulatora temperatury wody obiegowej [V];
Ks(p) =s(p)/x(p) = Ks/pTs - transmitancja operatorowa serwomechanizmu S [V/V]; gdzie:

s(p) - stopien otwarcia zaworu Z [-] (zawiera si¢ w granicach od 0-1); Ts - catkowity czas
otwierania serwomechanizmu S zaworu Z [s]; Ks = s(p)max/x(p)nmex - wspdtczynnik wzmoc-

nienia proporcjonalnego serwomechanizmu S zaworu Z [1/V]; Kz(p) = Qg(p)/s(p) - trans-
mitancja operatorowa zaworu gazowego zastosowanego w uktadzie kotta gazowego [m3s];

gdzie: Qg(p) - strumien objetosci gazu w gatezi zaworu Z [m3sj.
Rozpatrywane sg dwa rodzaje zaworow: statoprocentowy i liniowy.
Przypadek zaworu Z statoprocentowego:

i,
Kw C",<P)
\k-Vs

QAp)=Qanes @

gdzie: kVs, kW - wartosci $rednie wspoétczynnika przeptywu odpowiadajgce odpowiednio
petnemu otwarciu i petnemu przymknieciu zaworu Z [m3s]; nst = \n{kVs/k Vo) - nachylenie
charakterystyki zaworu statoprocentowego; Qg(p), Qgmla(p) - biezaca i maksymalna
wartos$é strumienia objetosci gazu w gatezi zaworu Z [m3's].

Przypadek zaworu Z liniowego:
A

QAp)=Qsmsx  T— + nlin -S(P) 3)
gdzie: nlin = 1- (kW/kVs) - nachylenie charakterystyki zaworu liniowego,
WOg(p) =P(p)/Qg(p) - transmitancja operatorowa warto$ci opatowej gazu [J/m3], gdzie:
P{p) - moc, jaka uzyskuje sie po spaleniu biezacej wartosci przeptywu gazu doprowadzomego
do paleniska kotta [W]; Qg(p) - biezaca warto$¢ przeptywu gazu doprowadzonegco do
paleniska kotta [m3s]; Kg(p) = Tk(p)/P(p) - transmitancja operatorowa kotta gazowego
[°C/W]; gdzie: Tk(p) - temperatura wody na wylocie obiegu wody kotta gazowego [°C],

Zatozono, ze z punktu widzenia wtasnosci dynamicznych kociot gazowy jest elementem
inercyjnym | rzedu. Wspotczynnik wzmocnienia proporcjonalnego w tym elemencie okreslono
z prawa bilansu energii pomiedzy komorg paleniska a obwodem wody obiegowej kotta:

P(p) = QAp)-yw-Cw-AT, (4)
P(p) = Qw(p) sywCw-[Tk(p)-Tp(p)]- (%)

Po przeksztatceniach uzyskano zaleznos¢:

Tk(p) - Tp(p) = Qw(pP)(-%'Lw , (6)
gdzie: yw - gestoséwody [kg/m3]; Cw - ciepto wiasciwe wody [J/(kg-°C)];Tp(p) - tenpera-
tura wody nawlocieobiegu wody kotta gazowego [°C]; Qw(p) - strumienobjetosciwody
w gatezi obiegu wody kotta gazowego [m3s].

Uktad realizujacy transmitancje operatorowg kotta Kg(p) przedstawiono na rysunki 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy transmitancji operatorowej Kg(p) kotta gazowego
(przez Tow oznaczono statg czasowg obiegu wody kotta)
Fig. 3. Btock scheme of operational transmittance Kg(p) of a gas boiler (Tow is
boiler water circulation time-constant)
KpT(p) =~ ~ =— " max _ transmitancja operatorowa przetwornika pomiarowego
Tk{p)  Tk(P) max
temperatury [V/°C]; gdzie: Tk'(p) - sygnat napieciowy z przetwornika pomiarowego

temperatury, proporcjonalny do temperatury Tk(p) [V],

2.1. Wybor struktury klasycznego regulatora temperatury wody obiegowej kotta
gazowego oraz dobdr parametréow do tej struktury

Synteze klasycznego uktadu regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego,
przeprowadzono opierajgc sie na kryterium ,symetrycznego optimum” wedtug C. Kesslera
[2, 4], Punktem wyjscia do syntezy klasycznego regulatora temperatury wody obiegowej
opartego na tym kryterium jest transmitancja otwartego uktadu regulacji (bez regulatora),

Rys. 4. Schemat blokowy otwartego uktadu regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego
Fig. 4. Block scheme of open regulation system ofwater temperature in a gas boiler system

Neggmax ‘WOgnmex '‘KpT

()

ktérg uzyskano na podstawie kryterium ,symetrycznego optimum” wedtug C. Kesslera.
Przyjeto regulator temperatury wody obiegowej kotta gazowego o strukturze proporcjonalno-
catkujacej typu Pl. Parametry tej struktury opisujg nastepujace zaleznosci:

Czas zdwojenia cztonu I:
7z = 4 +Tow (8)
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Wspdtczynnik wzmocnienia cztonu P:

Vp= _  — , 9
2 -Vo-Tow
gdzie:
Vj Ks ®gnax *A°gnmx 'KPT A
yw-Cw Q w nmax
stad ostatecznie:
Vp=___  Ts-yweCwmQwmm___

2«TowmKs mQgnmex *WOgnmax KpT

3. STRUKTURA WEWNETRZNA REGULATORA ROZMYTEGO (FUZZY)
TEMPERATURY WODY OBIEGOWEJ W UKLADZIE KOTLA GAZOWEGO

Wstepnie przyjeto regulator rozmyty (fuzzy) o strukturze proporcjonalno-catkujacej typu
PI. Schemat wewnetrzny struktury obliczeniowej regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury
wody obiegowej w uktadzie kotta gazowego typu Pl przedstawiono na rys. 5 [1, 3, 5, 6, 7],

Tk'(k)

v (u>
\r
U u
DEF p DEN w

Rys. 5. Struktura obliczeniowa regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody obiegowej
w ukifadzie kotta gazowego
Fig. 5. Calculation structure ofa fuzzy regulator ofwater temperature in a gas boiler system

Na rysunku 5 przyjeto nastepujgce oznaczenia: Bl - blok integracyjny, SK - blok
skalowania, FPP - fuzyfikacja, WPP - wnioskowanie lub odpalanie reguty, DEF i DEN —
odpowiednio defuzyfikacja i denormalizacja. Tk(k) - temperatura wody obiegowej w uktadzie
kotta gazowego w k-tej chwili [°C]; T k(k) - sygnat napieciowy z przetwornika pomiarowego
temperatury, proporcjonalny do temperatury rzeczywistej Tk(k) w k-tej chwili [V];

T’k(k)  T'k(k)max L . .
KpT = ———m- wzmocnienie przetwornika pomiarowego temperatury [V/°C];

Tk(k)  Tk(k) max
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Tz (k) - temperatura zadana w k-tej chwili [V]; e(k) - btad poréwnania w k-tej chwili [V];
e(k) = Tz(k)-T k(k) (12)
6e(k) - suma btedéw w k-tej chwili realizowana w bloku integracyjnym [V];

5e(*) =|> (0 (13)
i=i
eN(k),8e”r(k) -odpowiednio btgd poréwnania [V] i suma btedow w k-tej chwili po

normalizacji [V]; Sev, eN- odpowiednio biezaca warto$¢ sumybtedéw (w chwili pomiaru -

odczytu) [V] i biezgca warto$¢ btedu pordwnania [V]; p[*(5e”,) - wartos¢ funkcji przynalez-
nosci od biezgcej wartosci sumy btedéw dla i-tej reguty (uzyskana w procesie fuzyfikacji),
przy czym i = 1,..,49, lub i = 1,..,25, wzglednie i = 1,..,9 [-]; p|'2(e”) - warto$¢ funkcji
przynaleznosci od biezacej wartosci btedu poréwnania (uzyskana w procesie fuzyfikacji) dla
i-tej reguty, przy czym i = 1,.,49, lub i = 1,..,25, wzglednie i = 1, ,9 [-]; \iu(uN) - funkcja
przynaleznosci odwzorowujgca warto$¢ ogélnego wyjscia sterujgcego [-]; uN - skalarna war-
to$¢ sygnatu sterujgcego w dziedzinie znormalizowanej uzyskana w procesie defiizyfikacji [V];
u- skalarna warto$¢ sygnatu sterujgcego w dziedzinie fizycznej uzyskana w procesie
denormalizacji [V],

3.1. Skalowanie (normalizacja) i fuzyfikacja

Regulator rozmyty (fiizzy) temperatury wody obiegowej w uktadzie kotta gazowego typu
Pl, posiada dwie zmienne w poprzedniku reguty algorytmu regulatora. Sg to btad poréwnania
w k-tej chwili e(k) i suma btedow 5e(k) okreslone kolejno zaleznosciami (12) i (13).
W procedurze skalowania wejscia (normalizacji) rozpatrywane zmienne sga normalizowane
przy uzyciu nastepujacej zaleznosci:

en=Ne-e, (14)
gdzie:
N. = 0 (15)
® Nfre(k)
e = [e{k) 8e(k)]r, (16)
eN =[eN(k) 8eN(k)]r . a7

przy czym: NeM,N &" - wspoOtczynniki normalizujgce (korygujace) odpowiednio zmienne:
btedu poréwnania e(k) i sumy btedu poréwnania 5e(k); e(k),8e(k) - bitgd porédwnania i suma
btedu porownania przed normalizacjg; eN(k),5eN(k) - bigd poréwnania i suma biedu

poréwnania po normalizacji. Regulator rozmyty temperatury wody obiegowej w uktadzie kotta
gazowego typu PI, w sensie ogdlnym jest opisany przez nastepujacy algorytm:

Jezeli e NKk) jest <symbol wtasnosci> | 5eNk) jest <symbol wtasnosci>
TO ujest <symbol wiasnosci> (18)
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3.2. Okres$lenie bazy regut regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody obiegowej
typu Pl w uktadzie kotta gazowego

Baze regut regulatora rozmytego typu Pl okre$lono opierajgc sie na algorytmie postaci
oraz og6Ilnym réwnaniu regulatora o strukturze proporcjonalno-catkujacej:

uN (k) =eN (k) +ben(k). (19)

W tabeli 1 przedstawiono baze regut regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody
obiegowej typu Pl w uktadzie kotta gazowego - dla przypadku siedmiu funkcji przynaleznosci.

Tabela 1
Baza regut regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody obiegowej w uktadzie
kotta gazowego typu Pl dla przypadku siedmiu funkcji przynaleznosci
Nk SeNl) g NM NS pdo PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS Z0
NM NB NB NB NM NS Z0 PS
NS NB NB NM NS Z0 PS PM
Z0 NB NM NS Z0 PS PM PB
PS NM NS Z0 PS PM PB PB
PM NS Z0 PS PM PB PB PB
PB Z0 PS PM PB PB PB PB

Przy czym funkcje przynaleznosci dla poszczeg6lnych przypadkéw zdefiniowane sg nastepu-
jaco: dla siedmiu funkcji przynaleznosci (NB - duzy ujemny, NM - $redni ujemny, NS - maty
ujemny, ZO - zero, PS - maly dodatni, PM - $redni dodatni, PB - duzy dodatni). Dla pigciu
funkcji przynaleznosci nie zastosowano funkcji PM i funkcji NM. Natomiast dla trzech funkcji
przynaleznosci zastosowano tylko funkcje: N - ujemny, ZO - zero, P - dodatni.

3.3. Odpalanie reguty (wnioskowanie) regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody
obiegowej typu Pl w uktadzie kotta gazowego

Regulator rozmyty(fuzzy) temperatury wodyobiegowej typu Pl wuktadzie kotla
gazowego jest opisanyprzezalgorytm postaci(18) i ogdlnerdwnanie regulatora  ostrukturze
proporcjonalno-catkujacej postaci (19), ktérego strukture w formie bazy regut przedstawia
tabela 1 dla przypadku 7 funkcji przynaleznosci. Dla pieciu i trzech funkcji przynaleznosci
baze regut tworzy sie w taki sam sposéb.

Funkcje przynaleznosci g , pg'l i p ™, okreSlone odpowiednio dla LEU), L'L()i

L U sazdefiniowane we wspdlnej znormalizowanej dziedzinie, tzn:

E=T=U=N, (20)
przy czym: i = 1,...,49 - dla przypadku 7 funkcji przynaleznosci, i = 1,...,25 - dla przypadku
5 funkcji przynaleznosci oraz i = 1,..,9 - dla przypadku 3 funkcji przynaleznosci. Biezacy

znormalizowany wektor wejsciowy dla regulatora rozmytego (fuzzy) o strukturze PI
przedstawia sie¢ nastepujaco:

eN=[% &N (21)
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Dla biezacego znormalizowanego wektora wejsciowego postaci (21) niech wyjsciem i-tej
reguty bedzie Scisnieta funkcja przynaleznosci u[”6, (u) dla zmiennej sterujgcej u, przy czym:
i=1,.,49 - dla przypadku 7 funkcji przynaleznosci: i = 1,...,25 - dla przypadku 5 funkcji
przynaleznosci oraz i = 1,..,9 - dla przypadku 3 funkcji przynaleznosci. Wéwczas funkcja
przynaleznosci p,(w) odwzorowujgca warto$¢ og6lnego wyjscia sterujgcego (dla 7 funkcji
przynaleznosci), jest powiagzana ze S$ci$nietymi funkcjami przynaleznosci dla kazdej reguty
wedtug nastepujacej zaleznosci:

pl:p,(N)=maxfp” (w),..., («)), (22)

przy czym S$cisnieta funkcja przynaleznosci p~LU dla i-tej reguly jest opisana przez

nastepujacg zaleznos¢ dla i= 1,...,49:
bciu O) =minjmin(p” (eN), pr° (5eM}p (W)} (23)
W przypadku pieciu i trzech funkcji przynaleznosci zalezno$¢ (22) rézni sie tylko

odpowiednim indeksem. Schemat ideowy przedstawiajagcy zasade odpalania reguty
(wnioskowania) regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody obiegowej typu Pl w uktadzie
kotta gazowego - dla przypadku 7 funkcji przynaleznosci ilustruje rysunek 6.

-N Reguta
1 WwCLU )
N = [eN,beNJ I
i $>Vu(u )
;/N Reguta Vew(.u)
49

Rys. 6. Schemat przedstawiajgcy zasade odpalania reguty (wnioskowania) regulatora rozmytego
temperatury wody obiegowej w uktadzie kotta gazowego typu Pl, dla 7 funkcji przyna-
leznosci

Fig. 6. Scheme presenting the method of a rule launching (concluding) in a fuzzy regulator of
water temperature in a gas boiler system type PI for 7 adhesion functions

3.4. Defuzyfikacja i denormalizacja

Proces defuzyfikacji regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody obiegowej
w uktadzie kotta gazowego typu Pl przeprowadzono opierajagc sie na metodzie Srodka obszaru

(COA): W przypadku dyskretnym (u = {z/, Ut}) zalezno$¢ ma postac:

u=tet (24)
EM «*)
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W przypadku ciggtym otrzymujemy:

\u\iu(u)du

(25)
\\s.u{u)du

Procedure denormalizacji w regulatorze rozmytym (fuzzy) temperatury wody obiegowej typu
Pl w uktadzie kotta gazowego okre$la nastepujgca zaleznos$¢:

u=Ku-u, (26)

w ktérej wspotczynnik denormalizacji Kujest zdefiniowany w nastepujgcy sposéb:

Ku= -4, (27)

li max

gdzie: umex- oznacza maksymalng warto$¢ sygnatu sterujacego w uktadzie sterowania serwo-
mechanizmu zaworu regulacyjnego Z w rurociggu zasilajgcym palniki komory ogniowej kotta
gazowego; u,mex- maksymalna warto$¢ sterujgca uzyskana w procesie defuzyfikacji.

4. BADANIA SYMULACYJNE UKLADU REGULACIJI TEMPERATURY WODY
OBIEGOWEJ KOTLA GAZOWEGO

Celem badan symulacyjnych uktadu regulacji temperatury wody obiegowej kotta
gazowego byto: wyznaczenie przebiegdw czasowych charakterystycznych wielkosci
fizycznych w poszczegblnych obwodach kotta gazowego oraz ukiadu sterowania
w odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego temperatury zadanej oraz
w odpowiedzi na zakidcenia: wartosci opatowej gazu, wartoSci strumienia objetosci wody
obiegowej, temperatury wody obiegowej na wlocie kotta gazowego.

Narzedziem wykorzystanym do budowy modeli badanych uktadéw regulacji byt pakiet
SIMULINK. Do budowy regulatora rozmytego (fuzzy) wykorzystano blok ,,Fuzzy” wchodzacy
w sktad narzedzi SIMULINKA. Skorzystano rowniez z mozliwosci definiowania witasnych
blokéw poprzez tgczenie i grupowanie elementéw juz istniejagcych (tworzenie podsystemow).
Opracowujagc model uktadu regulacji zatozono, ze podstawg do tworzenia modeli
poszczeg6lnych uktadéw regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego byt bilans
energetyczny, a wszystkie obliczenia przeprowadzono w uktadzie SI.

4.1. Wyniki badan symulacyjnych uktadu regulacji temperatury wody obiegowej kotta
gazowego

Badania symulacyjne uktadu regulacji temperatury wody obiegowej kotla gazowego
z zaworem liniowym i statoprocentowym, przeprowadzono dla nastepujgcych danych
znamionowych:
Kociot gazowy: maksymalny strumiefA objetosci wody obiegowej w uktadzie kotta gazowego

Qwma\ ~ 6.94.rl0-3 m3/s, minimalny strumieA objetoSci wody obiegowej w uktadzie

kotta gazowego Qwmin =2.17x10-3 m3s, maksymalny strumieA objetosci gazu opatowego

Qgnmax =0.5 m3/s, warto$¢ opatowa gazu (warto$¢ Srednia) WOg = 34000000 j/m 3, stata
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czasowa obiegu wody kotta gazowego Tow =900 s. Serwomechanizm:
Ts=90 s,

catkowity czas

otwierania serwomechanizmu wspoOtczynnik wzmocnienia proporcjonalnego
serwomechanizmu Ale =0.1 1/V.
Zawor liniowy lub statoprocentowy: warto$¢ Srednia wspotczynnika przeptywu, odpowiada-

jaca maksymalnemu otwarciu zaworu kvs = 1800 m3/h , warto$¢ S$rednia wspdtczynnika

przeptywu, odpowiadajgca petnemu przymknieciu zaworu kW =0.0618 m3/h .

Czujnik temperatury wody obiegowej: wspdtczynnik wzmocnienia proporcjonalnego

czujnika temperatury wody obiegowej KpT =0.05 v/ 0C .
Parametry klasycznego regulatora typu Pl temperatury wody obiegowej kotta gazowego,

wspoipracujagcego z zaworem gazowym liniowym lub statoprocentowym, ktorego strukture
i jej parametry dobrano opierajac sie na kryterium ,,symetrycznego optimum” wg C. Kesslera:
czas zdwojenia regulatora Tz =3600 s, wspétczynnik wzmocnienia Vp =0.0175 .

Parametry klasycznego regulatora typu Pl temperatury wody obiegowej kotta gazowego,
wspotpracujgcego z zaworem gazowym liniowym, ktérego strukture ijej parametry dobrano
opierajac sie na kryterium umozliwiajacym maksymalnie szybkie dochodzenie uktadu regulacji
do temperatury zadanej, przy minimalnym przeregulowaniu: czas zdwojenia regulatora
Tz =875 s, wspotczynnik wzmocnienia proporcjonalnego Vp=0.0175-
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Rys. 7. Wybrane przebiegi czasowe wielkos$ci fizycznych uzyskane w procesie symulacji uktadu
z regulatorem klasycznym (lewa kolumna) i z regulatorem fuzzy (prawa kolumna)

Fig. 7. Chosen times of physical values received in the process of simulation of a system with
classic (left column) and fuzzy (right column) regulator
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Parametry klasycznego regulatora typu PI temperatury wody obiegowej kotta gazowego,
wspoOtpracujgcego z zaworem gazowym statorpocentowym, ktérego strukture i jej parametry
dobrano opierajgc sie na kryterium umozliwiajgcym maksymalnie szybkie dochodzenie uktadu
regulacji do temperatury zadanej, przy minimalnym przeregulowaniu: czas zdwojenia
regulatora Tz = 292 [s], wspOtczynnik wzmocnienia proporcjonalnego Vp= 0.0175.

Parametry rozmytego regulatora temperatury wody obiegowej kotta gazowego z zaworem
liniowym lub statoprocentowym: typ regulatora: proporcjonalno-catkujagcy Pl o dwdch
zmiennych w poprzedniku reguty (btad poréwnania e(k) w k-tej chwili, suma bledow
0e(k) w k-tej chwili); rodzaj funkcji przynaleznosci przyjetych zarowno dla przestanek, jak
i dla wnioskéw, typu: tréjkatnego, Gaussa, Bella (krzywe dzwonowe); ilo$¢ funkcji
przynaleznosci zaréwno dla przestanek, jak i dla wnioskéw: 3, 5, 7; baza regut: zostala
okreslona w oparciu o algorytm postaci (18) oraz o og6lne rownanie regulatora o strukturze Pl
postaci (19); baze regut regulatora rozmytego (fuzzy) temperatury wody obiegowej, kotta
gazowego z zaworem liniowym lub statoprocentowym typu PI, dla 7 funkcji przynaleznosci
zarowno dla przestanek, jak i wnioskéw, przedstawiono w formie tablicy 1; odpalanie reguty
regulatora rozmytego (fuzzy) zostato przeprowadzone w oparciu o zasade Mamdaniego; proces
defuzyflkacji regulatora rozmytego (fuzzy) zostat przeprowadzony metodg $rodka obszaru
(COA). Dane wejsciowe symulacji: czas symulacji: 20000 s; krok symulacji: zmienny;
zastosowany algorytm symulacyjny: ode 45 (Dormand-Prince).

Na rysunku 7 przedstawiono wybrane przebiegi czasowe temperatury Tk na wylocie
obiegu wody dla regulatora klasycznego i rozmytego i mocy kotta. W celu poréwnania
przebiegéw poszczegdlnych wielkosci, odpowiednie przebiegi umieszczone sg obok siebie
(w lewej kolumnie przebiegi regulatora klasycznego, w prawej dla regulatora rozmytego).

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono synteze obwodu regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego
opierajagc sie na teorii sterowania rozmytego oraz klasycznej teorii sterowania. Przepro-
wadzono symulacje komputerowg tych metod sterowania i na podstawie uzyskanych wynikéw
dokonano ich analizy poréwnawczej. Zatozono, ze z punktu widzenia wtasnosci dynamicznych
kociot gazowy jest elementem inercyjnym | rzedu. Wspotczynnik wzmocnienia statycznego
w tym elemencie okreslono z prawa bilansu strugi ciepta pomiedzy komorg paleniska
a obwodem wody obiegowej kotta gazowego. Celem badan symulacyjnych uktadu regulacji
temperatury wody obiegowej kotta gazowego byto: wyznaczenie przebiegéw czasowych
charakterystycznych wielkos$ci fizycznych w poszczego6lnych obwodach kotta gazowego oraz
uktadu sterowania w odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego temperatury
zadanej oraz w odpowiedzi na zaktocenia: wartosci opatowej gazu, warto$ci strumienia
objetosci wody obiegowej, temperatury wody obiegowej na wlocie kotta gazowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych poszczegdlnych uktadéw
regulacji temperatury wody obiegowej kotta gazowego mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski:
wybdr struktury oraz dobér nastaw dla klasycznego regulatora temperatury wody obiegowej
kotta gazowego (zar6wno z zaworem liniowym, jak i statloprocentowym) oparte na liniowym
kryterium ,symetrycznego optimum” wediug C. Kesslera nie zapewnito dobrej dynamiki
przebiegu temperatury wody obiegowej w odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego temperatury zadanej (wystapit dtugi czas dochodzenia do temperatury zadanej).
Dlatego wprowadzono nowe kryterium, ktére umozliwito stosunkowo szybkie dochodzenie
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uktadu regulacji do temperatury zadanej przy minimalnym przeregulowaniu. Kryterium
»Symetrycznego optimum” wedlug C. Kesslera stanowi niejako pierwszy krok dla
zaprezentowanej metody.

Nowe kryterium zaktada przyjecie regulatora klasycznego temperatury wody obiegowej
kotta gazowego o strukturze PI, zardwno dla zaworu liniowego, jak i statoprocentowego.
Parametry dla tej struktury dobiera sie wedtug nastepujgcej procedury: wspétczynnik
wzmocnienia cztonu P obliczamy korzystajgc z kryterium ,,symetrycznego optimum” wedtug
C. Kesslera, czas zdwojenia cztonu | obliczamy rowniez korzystajac z kryterium ,syme-
trycznego optimum” wedtug C. Kesslera, a nastepnie krok po kroku zmniejszamy warto$¢
czasu zdwojenia, az osiggniemy maksymalnie szybkie dochodzenie uktadu regulacji do
temperatury zadanej.

Regulator rozmyty, o strukturze funkcjonalnej typu Pl temperatury wody obiegowej kotta
gazowego, zarowno z zaworem liniowym, jak i statoprocentowym, pozwolit uzyska¢ bardzo
dobrg dynamike przebiegu temperatury wody w odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego temperatury zadanej. Poréwnujac zachowanie sie regulatora rozmytego
w stosunku do regulatora klasycznego w kontek$cie odpornosci na zaktdcenia zewnetrzne
(zmiany przeptywu wody obiegowej, zmiany temperatury wody obiegowej na wlocie kotta,
zmiany wartosci opatowej gazu), nalezy uzna¢, iz regulator rozmyty jest zdecydowanie
bardziej odporny na zaktdcenia zewnetrzne od regulatora klasycznego.

Parametry regulatora rozmytego sa uzaleznione od ilosci funkcji przynaleznosci dla
przestanek i wnioskdw w regulatorze rozmytym oraz od rodzaju zastosowanych funkcji
przynaleznosci dla przestanek i wnioskow w regulatorze rozmytym - funkcje przynaleznosci
typu: bella, Gaussa, trojkatne.

Najbardziej optymalne struktury regulatora rozmytego temperatury wody obiegowej kotta
gazowego uzyskano postugujac sie funkcjami przynaleznosci typu bella (krzywe dzwonowe),
a najgorsze rezultaty uzyskano postugujac sie funkcjami przynaleznos$ci typu trdjkatnego.
Posrednie rezultaty uzyskano dla funkcji przynaleznosci typu Gaussa.
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