7. Pomieszczenie z grzejnikiem c.o. (obiekt nieliniowy)
Problemy: Model nieliniowego obiektu. Identyfikacja modelu MIMO. Pojedyncza petla regulacji PI (podstawowy
dobor nastaw). Punkty pracy. Wskazniki jakosci.

7.1. Model pomieszczenia z grzejnikiem wodnym
Cel: Znaczenie zatozen podczas konstrukcji modelu. Budowa i weryfikacja modelu obiektu.
Uruchamianie symulacji od dowolnego stanu ustalonego. Charakterystyki statyczne i dynamiczne.

[lo§¢ ciepta dostarczana do pomieszczenia zalezy od temperatury

Ty Tren wody zasilajacej grzejnik c.o. 1 od natgzenia przeptywu wody.
fo § C Cp» |T., Dodatkowym zrédlem ciepta moga by¢ osoby, sprzet gospodarstwa
e qr domowego, itp. Moga wystapi¢ tez dodatkowe straty ciepta, np.
otwarte okno. Te dodatkowe zyski/straty ciepta sa uwzgledniane w

Ty postaci +/- warto$ci mocy ¢; (ciepto ,,technologiczne™)

Model pomieszczenia z grzejnikiem moze odpowiada¢ dostownie pojedynczemu pomieszczeniu lub
reprezentowac¢ caly budynek, przy czym zaklada si¢, ze wszystkie $Sciany pomieszczenia s3
zewnetrzne 1 jednolite. Przedmiotem badan bedzie model w postaci rownan rézniczkowych obiektu
ztozonego z pomieszczenia i grzejnika, przy wybranym zestawie zalozen dotyczacych pojemnosci
cieplnej powietrza w pomieszczeniu (C,,,), wody w grzejniku (C,,) 1 materiatu Scian (C,y):

a) C,,>> C,,, C,,,>> C,, (Wersja uproszczona)

CooTo (= po [T (=T )~ K o (T )T, (1)
oraz O_K ( (0 wew(ﬂ)_Kc ( wew(ﬂ zew(t))

b) Cy = Cyg, C,>> C,s - wersja podstawowa 1 (pojemnos¢ cieplng $cian uwzgledni¢ w formie
poprawki do pojemnosci powietrza w pomieszczeniu C,,,)

CooTo @ = po [T =Ty )~ K o (T )T, (1)
CosTren (0= Koo [Ty 0= Ty (0) = K (T (0 = T, (1)

c) Cm->> Cye, C,,= C,s - wersja dokladniejsza

CoiTp 0= f e T =Ty )= K oo (T (0T, 0)
vw wew(t) ch( (t) wew(t))_chl( wew(t) T(t))
vs s(v chl( wew (l’ T, (0) cw2 (T (l’ zew (l’ )

Zadania:

1. Uzupehi¢ model wybrany do badan o zrédto dodatkowych zyskow/strat ciepta g;,.

2. Wyznaczy¢ wzory na parametry modelu zaktadajac, Ze przy temperaturze obliczeniowej 7-n=-
20°C zapotrzebowanie na cieplo wynosi gy ', co zapewnia wewnatrz temperature T}ye,w=+20°C.
To zapotrzebowanie w petni pokrywa instalacja centralnego ogrzewania (ga=0W). Temperatura
wody zasilajagcej i powracajacej z instalacji w warunkach nominalnych (obliczeniowych)
wynosi Tg:xn=90°C, Tg,n=70"C.

3. Przygotowac¢ schemat w Simulinku oraz skrypt do uruchomiania symulacji. Czg$ci skryptu:
— wartos$ci nominalne (obliczeniowe) — okreslone na podstawie wirtualnego eksperymentu,
— identyfikacja parametrow — na podstawie stanu ustalonego i warto$ci nominalnych,
— stan poczatkowy — punkt pracy (stan rownowagi) od ktérego bedg uruchamiane symulacje,
— uruchomienie symulacji 1 wygenerowanie wykresow.

4. Zweryfikowaé¢ poprawnos¢ modelu (na podstawie zachowania w stanie ustalonym - dla
warunkow obliczeniowych oraz w innym punkcie pracy)

5. Sparametryzowa¢ model pomieszczenia (blokowanie, maskowanie), przygotowujac go do
wykorzystania w dalszych badaniach (wspétpraca z regulatorem, model budynku):
— zmienne wejsciowe bloku Ty, Tz, fo, 91
— zmienne wWyjSciowe Ty, Tgp;
— parametry bloku — wspodtczynniki przewodnosci i pojemnosci cieplne $cian (grzejnika,

pomieszczenia) oraz wartosci poczatkowe zmiennych wyjsciowych.

Literatura pomocnicza: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie" (skrypt w DBC)

' np. 1-2kW w przypadku pojedynczego pomieszczenia, 15+20kW dla matego budynku
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6. Zbada¢ reakcje obiektu kolejno na zmiang temperatury na zewnatrz, temperatury wody
zasilajacej instalacje, natezenia przeplywu wody w instalacji oraz dodatkowe zyski/straty ciepta.
Badania wykona¢ w r6éznych punktach pracy — nominalnym () i innym, np.:

wej. / p.pracy | 1 2 3 4
Teeno N N+10 N N
Ty N N N-10 N
Je0 N N N N*0,5

Uwaga: Symulacje uruchamia¢ od odpowiedniego stanu ustalonego.

7. Zbada¢ mozliwo$¢ regulacji temperatury wewnatrz (7).,) przez sterowanie temperaturg wody
zasilajacej grzejnik T,. i przez natgzenie przeptywu wody przez grzejnik f,, to znaczy:
- wykresli¢ charakterystyki statyczne: Tyew(Tgz) 1 Tew(fs)
- wyznaczy¢ czutos¢ obiektu na wielkos$ci sterujace.

Pytania:

1. Sklasyfikowa¢ i opisa¢ model: rzad, liniowo$¢, unilateralno$¢, zmienne stanu, zmienne
wejsSciowe (sterujace i zaktocenia)

2. Poréwnaj reakcje obiektu w réznych punktach pracy (czy w roznych punktach pracy reakcja na
takie samo zaklocenie jest taka sama'). Wyjasnij podobienstwa i réznice

3. Okresl 1 uzasadnij, ktora z wielkosci (7 f) bytaby lepsza zmienng sterujaca?

4. Typowe wartosci wspdtczynnika przenikania dla zewnetrznych przegrod budowlanych sg rzedu
1.2 [W/m’K] w starych budynkach i 0.3 [W/m’K] w budownictwie ekonomicznym.
Jaka warto$¢ ma wspotczynnik przenikania w badanym modelu? Wyjasnij roznice.

Zagadnienia dodatkowe:

1. Czy w reakcji badanego modelu moga wystapi¢ oscylacje, np. dla innych warto$ci parametrow?

2. Poréwnaé¢” modele badanego obiektu w wersji uproszczonej i podstawowej

3. Przygotowac symulacje, ktora wykresli charakterystyki statyczne: Tyew(Tgz), Twew(fy), korzystajac
z dynamicznego modelu pomieszczenia z grzejnikiem.

4. Wykonaj linearyzacje dynamiczng modelu.

Opracowanie badan:

1) Zapewnic¢ poprawnos¢ modelu i wykonania symulacji (zawsze uruchamiane od stanu rownowagi)
2) Reakcja na: skok T.,,, skok T,., skok f,, skok q, w 4 réznych punktach pracy. Poréwnanie reakcji.
3) Charakterystyki statyczne T, od Ty, i f, . Wyznaczenie czutosci

4) Odpowiedzi i wnioski (odniesienie do wykresow)

7.2. Identyfikacja eksperymentalna modelu
Cel: Eksperymentalne metody wyznaczania prostych modeli. Identyfikacja modeli typu MIMO

Funkcj¢ rzeczywistego obiektu w warunkach laboratoryjnych bedzie peinit obiekt ,,wirtualny”,
czyli model zrealizowany w punkcie 7.1.

W N () =Hy(u ()t Hy(uy(s) M7 model Lo
obiekt Hyi Hiy
uy— (rzeczywisty) | ., X(8) = H y,(s)uy(s)+ H 5 (s)uy(s) u; = H21’ sz’ Lox,
M (parametry)
inne parametry

Zadania:

1. Zidentyfikowa¢ pelny model obiektu (Hy1, Hi2, Ha1, H»), ktory ma dwie zmienne wyj$ciowe
Twew 1 Tgp, stosujac:
a) model Kiipfmiillera, b) model Strejca,
Na potrzeby tej identyfikacji przyjac, ze obiekt ma dwa wejscia Ty i I%.,, natomiast przeplyw f,
jest parametrem modelu.

2. Poréwna¢ odpowiedzi skokowe modelu (/) 1 obiektu. Sprawdzi¢ zgodno$¢ modelu i obiektu w
stanie ustalonym. Zaproponowac i zastosowa¢ miar¢ oceny doktadnosci modeli.

3. Powtorz identyfikacje w innych punktach pracy (rézne wartosci poczatkowe Tg.9, Tzeno 1 fg0)-

Pytania:

1. Ktéry metoda identyfikacji (Kiipfmiillera, Strejca) pozwolita uzyska¢ doktadniejszy model?

2. Czy zmiana punktu pracy obiektu ma wptyw na wyniki identyfikacji (parametry modelu).

! Poréwnywane przebiegi przedstawié na jednym wykresie (dodatkowo przesuna¢ do jednego poziomu)
? Dla poréwnywania wykona¢ wykresy na jednym obrazie lub zaproponowaé wskazniki. Jak wyjasnié¢ wyniki?
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Zagadnienia dodatkowe:

1. Wykona¢ identyfikacje wybranej transmitancji obiektu metoda momentow.

2. Ktora identyfikacja byta najdoktadniejsza (Kiipfmiillera, Strejca, m.momentéw)?

3. Przeksztal¢ model Kiipfmiillera na funkcje wymierng (stosujac aproksymacje Pade). Jak to
wplynie na doktadnos¢ modelu?

4. Wyznacz model MIMO obiektu gdy obserwujemy dwa wyjscia Ty 1 Ty, a obiekt ma trzy
zmienne wejsciowe Tz, Trey 1 fy.

5. Wyznacz doktadne transmitancje obiektu (na podstawie rdwnan rézniczkowych, definiujacych
obiekt), zakladajac, ze przeptyw f, jest parametrem obiektu.

6. Wytlumacz jak pogodzi¢ nieliniowy charakter zalezno$ci modelu od przeptywu f, z mozliwoscia
identyfikowania transmitancji dla przeptywu f,.

Opracowanie badan:

1) Model Kiipfiiillera — 4 transmitancje (wykresy z identyfikacjg, wartosci parametrow). Weryfikacja modeli i
oszacowanie bledéw w nominalnym i w dowolnym punkcie pracy (inne Tg., T.e\, 1 f5)

2) Dla wybranej transmitancji wyznaczy¢ model Strejca (metoda dowolna ale udokumentowaé wykonane kroki).
Weryfikacja modeli i oszacowanie bledow w nominalnym i w dowolnym punkcie pracy.

3) Odpowiedzi i wnioski (odniesienie do wykresow lub tabel)

7.3. Uktady regulacji ciagtej Pl
Cel: Struktura regulatoréw PID (nastawy zalezne i niezalezne). Wtasnosci algorytmu PI. Stan
poczatkowy w punkcie rownowagi. Regulacja dla obiektow liniowych i nieliniowych.

Co Zadaniem ukladu regulacji jest utrzymywanie zadanej
T q temperatury wewnatrz pomieszczenia. Mozna to zrealizowaé
Cyg Tzew  sterujac temperatura 7, o= lub iloscig f, wody przeptywajacej przez
fg__> T grzejnik.
ul e T wew Zastosowanie regulatora PI jest w tym wypadku najprostszym
Pl rozwigzaniem zapewniajacym zerowy uchyb regulacji w stanie
wo)| 1. - ustalonym (e=Tyewo -Twewo =0).
wew
Zadania:

1. Przygotowa¢ wlasny blok regulatora PI z niezaleznymi nastawami K, i K=1/T; oraz z
mozliwo$cig ustawiania warto$ci poczatkowej zmiennej sterujacej (3.2). Wykonaé grupowanie i
parametryzacje boku.

2. Zrealizowa¢ uktady regulacji temperatury 7., wewnatrz pomieszczenia (obiektu z punktu 7.1) z
zastosowaniem regulatora PI i dwoch wariantdw sterowania — za pomoca temperatury 7. albo
przeptywu f,. Przygotowac symulacje do uruchamiania w réznych punktach pracy, obliczanych
na podstawie rownan statycznych obiektu oraz zerowego uchybu regulacji PI w stanie
ustalonym.

Uwaga: Odpowiednie warto$ci poczatkowe nalezy wpisa¢ w blokach catkujacych modelu
obiektu 1 regulatora.

3. Nastawy dla obu wariantéw regulatora dobra¢ metoda prob i bledow (regulacja nie musi by¢
optymalna, wystarczy, ze bedzie stabilna).

4. Dla kazdego uktadu wyznaczy¢ reakcje na skok wartosci zadanej temperatury pomieszczen
(T Wew*), skok temperatury na zewnatrz i wystgpienie dodatkowego zysku/straty ciepta w
pomieszczeniu. Badania wykonaé¢ w r6znych punktach pracy (zaleznie od zmiennej sterujacej):

wej. / p.pracy | 1 2 3 wej. / p.pracy | 1 2 3
Toewo N | N+10 | N Toewo N | N+10 |N
Je0 N |N N*0,5 Ty N | N N-10
Tewo N |[N2 |N Toewo N |[N-2 [N
T, wew( =T, wewO>|= T, wew( =T, wewO>|=

Uwaga na poprawnos¢ wykonania eksperymentu, tzn. by zmiana wymuszenia byla zadawana
gdy uktad jest w stanie ustalonym (uchyb regulacji wynosi zero):
- wer.a) wymuszenie skoku po dojs$ciu uktadu do stanu ustalonego — wersja minimalna,
- wer.b) uruchamianie symulacji od stanu nominalnego — wersja uproszczona,
- wer.c) uruchamianie symulacji od dowolnego stanu ustalonego — wersja podstawowa.
5. Rejestrowaé przebieg zmiennej procesowej i zmiennej sterujacej.
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Pytania:
1. Porowna¢ wlasno$ci uktadu regulacji PI ze sterowaniem T, oraz ze sterowaniem f,. Porownac

przede wszystkim uchyb ustalony i czas regulacji. Zwréci¢é uwage czy zmienna sterujgca nie
przekracza zakresu zmiennosci.

2. Czy nastawy regulatora wyznaczone w jednym punkcie pracy beda réwnie dobre w innym
punkcie pracy? Czy dotyczy to obu uktadow, tj. ze sterowaniem 7y, 1 f,?

3. Czy nastawy dobrane wzgledem zaklocen na jednym wejsSciu, beda rownie dobre przy
analogicznych zaktoceniach na innym wejsciu?

Zagadnienia dodatkowe:

1. W bloku regulatora wydziel przetwornik wielko$ci pomiarowej 1 przetwarzanie przez elementy
sterujace i wykonawcze.

2. Przedstawi¢ komplet réwnan stanu dla badanego obiektu tacznie regulatorem PI

3. Jak zmienig si¢ wlasno$ci uktadow regulacji jesli zostanie zastosowany regulator: a) regulator P;
b) regulator PID?

4. Zinterpretowa¢ ogdlny schemat uktadu ze sprzezeniem zwrotnym w odniesieniu do badanych
uktadow

z
Xt e u 8 X

4@—5 regulator obiekt T

Opracowanie badan:

1) Dwa uktady regulacji (sterowanie Ty. 1 f,). Zapewnié poprawnos¢ modelu i wykonania symulacji

2) Wyniki badar w 3 réznych punktach pracy w postaci reakcji na: skok T..,, skok q, skok T ., oraz Ty lub f,
(odpowiednio do wariantu regulacji). Porownanie reakcji.

3) Odpowiedzi i wnioski (odniesienie do wykresow lub tabel)

7.4. Inzynierskie metody doboru nastaw
Cel: Praktyczne (inzynierskie) metody doboru nastaw PID (do zastosowania w warunkach pracy na
rzeczywistym obiekcie) 1 wyznaczenie wskaznikoéw jako$ci

Zadania:

1.Badania zrealizowa¢ dla ukladow regulacji temperatury przygotowanych w p. 7.3 (ze
sterowaniem 7T, oraz ze sterowaniem fy).

2.Dobra¢ nastawy regulatora stosujac wybrang metodg¢, na przyktad I metod¢ Zieglera-Nicholsa
(Z-N), czyli na podstawie odpowiedzi skokowej. Wyznaczone nastawy wprowadzi¢ do
regulatora (bez optymalizowania wartosci).

3.Zbada¢ dziatanie uktadu regulacji w warunkach teoretycznych, czyli zastosowaé wyznaczone
nastawy do uktadu regulacji z modelem (wykorzystanym do doboru nastaw).

4.Zbada¢ dziatanie uktadu regulacji w warunkach rzeczywistych (na obiekcie) w r6znych punktach
pracy — wyznaczy¢ reakcje¢ na skok warto$ci zadanej temperatury pomieszczen, skok
temperatury na zewnatrz i wystapienie dodatkowego zysku/straty ciepta w pomieszczeniu.

T7 avh TZ W
— o | — bickt |
T g -|_ mo e I"M’?M/ T g -I_ 0 le t I"M’?M/

&@—» PI > T» %—» PI >

5.Rejestrowac przebieg zmiennej procesowej i zmiennej sterujace;.
6. Zaproponowac i zastosowa¢ wskazniki jakosci do porownywania badanych uktadow regulacji.
7. Zbada¢ wrazliwo$¢ uktadu regulacji na zmiany nastaw regulatora.

Pytania:
1. Czy wyznaczone nastawy zapewnig stabilno$¢ regulacji w kazdych warunkach pracy? Czy sa to

nastawy optymalne?
2. Okresli¢ jakosc¢ regulacji stosujac wybrane wskazniki (bezposrednie i catkowe).
3. Porownac jako$¢ regulacji w warunkach teoretycznych i w warunkach rzeczywistych.
4. Czy jakos¢ regulacji zalezy od punktu pracy?
5.Czy dobrane nastawy daja realny przebieg regulacji ze wzgledu na zmienng sterujaca?
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Zagadnienia dodatkowe:

1. Czy mozna zrealizowa¢ dobor nastaw regulatora stosujac II metod¢ Zieglera-Nicholsa, tj. na
podstawie cyklu granicznego ? Jesli tak — to jak? Jesli nie — to uzasadnij.

2. Zastosowa¢ inny sposOb doboru nastaw. PoroOwnaé dzialanie uktadu regulacji z nastawami
dobranymi w r6zny sposob.

Opracowanie badan:

1) Dwa uktady regulacji (sterowanie T, i f,). Zapewni¢ poprawnosé modelu i wykonania symulacji

2) Dobor nastaw - wskaza¢ wykorzystywany model i metode oraz wyznaczone wartosci.

3) Wyniki badan w 3 réznych punktach pracy w postaci reakcji na: skok Ty, skok Teev,, skok g..

4) Tabela do porownania jakosci regulacji badanych uktadow (rozne uktady, punkty pracy i zaktoécenia). Ocena jakosci
zawiera co najmniej uchyb ustalony i czas regulacji oraz wybrany wskaznik catkowy.

5) Odpowiedzi na pytania (wnioski) zilustrowane wykresami, tabelami

7.5. Opracowanie badan

1) Badanie wlasnosci obiektu — na podstawie poroOwnania odpowiedzi na wymuszenia skokowe
zmiennych wejSciowych (T%ey, T 1f;) W r6znych punktach pracy oraz na podstawie charakterystyk
statycznych T, 0d T, 1 fg.

2) Identyfikacja modelu — wyznaczy¢ wszystkie transmitancje modelu w wybranym punkcie pracy
przy zalozeniu, ze przeplyw f, jest parametrem. Okresli¢ doktadno$¢ modelu w badanym punkcie
pracy oraz w innych punktach pracy. Na przyktadzie wybranej transmitancji porowna¢ doktadnos¢
réznych metod identyfikacji.

3) Poréwnanie r6znych uktadow regulacji temperatury wewnetrznej — ze sterowaniem temperaturg

zasilania T 1 ze sterowaniem przeptywem wody przez grzejnik f,

— Dobra¢ nastawy metoda inzynierska, np. Z-N (poda¢ stosowane modele i dobrane nastawy)

— Zastosowa¢ wyznaczone nastawy na rzeczywistym obiekcie

— Zbadac¢ reakcje uktadow na skokowe zmiany zmiennych wejsciowych (w tym 7%, zadana Ty,
dodatkowe zrodto ¢g,) w roznych punktach pracy (wg odpowiedniej tabeli)

— Obserwowac zmienng procesowa i sterujaca (wykresy PV i CV).

— Oceni¢ jako$¢ regulacji - okresli¢ wartos¢ wybranych wskaznikow (bezposrednich i catkowych)

— Okresli¢ wrazliwo$¢ uktadu na zmiang nastaw

4) Poroéwnanie ré6znych metod doboru nastaw
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8. Prosty model instalacji c.o.

Problemy: Ztozony obiekt. Pojedyncza petla regulacji PI (model zastepczy, dobor nastaw). Optymalizacja. Elementy
nieliniowe.

8.1. Model kotta

Cel: Konstrukcja modelu, grupowanie, parametryzowanie

Ty Kociot (piec gazowy lub olejowy z regulacja mocy) podgrzewa
ey Tk przeptywajaca wode. Zaklada si¢ zawiera on Zrodto ciepta o wydajnosci g;.
7 > T, Kociot nie traci ciepta do otoczenia (zapewniono doskonatg izolacje)

Kociot jest podstawowym elementem kottowni, ktéra ogrzewa wod¢ w instalacji c.o. Model
kotlowni opera si¢ na bilansie ciepta, w ktorym zmiennymi wej§ciowymi sg moc pieca, natgzenie
przeptywu wody i temperatura wody wptywajacej do pieca (powracajacej z instalacji c.0.), a
zmienng wyj$ciowa - temperatura wody zasilajacej instalacje c.o. W zalezno$ci od zalozenia
dotyczacych pojemnosci cieplnej pieca C,;x model ma postac:

a) C,jest pomijalnie mala - wersja uproszczona

0=q4() =€ pup o S T (=T, 0)
b) C, jest znaczaca - wersja podstawowa (zatozy¢, ze Cy; jest pordwnywalna z pojemnos$cia
pojedynczego grzejnika)

CouTro (0= 4, () = pup f T (0T, (1)

Zadania:

1. Wyznaczy¢ parametry modelu, zaktadajac wydajno$¢ kotta odpowiadajaca zapotrzebowaniu
pomieszczenia/budynku, ktéry bedzie ogrzewany oraz nominalne (obliczeniowe) temperatury
wody w instalacji Tgn/Tg,n=90/70°C.

2. Wykona¢ i zweryfikowa¢ model. Wykona¢ grupowanie i parametryzacj¢ modelu.

8.2. Pomieszczenie z grzejnikiem i kotfownia
Cel: Konstrukcja modeli ztozonych obiektow

W  kolejnych badaniach model pomieszczenia z

Tip  Tep Tyew grzejnikiem reprezentuje caly budynek z instalacja
a e éCvg Cow |Teew  coo. Zaktadamy doskonalg izolacje cieplng przewodow
1 1 fg_> q: instalacji, zardbwno z ciepla woda przeptywajaca od
T T kotta do grzejnika, jak 1 z wodg schiodzong
powracajaca do kottowni. Uwzgledniamy opo6znienia

transportowe A¢,,.

Schemat calego obiektu obejmuje model pomieszczenia z grzejnikiem, kottowni i opdznien
transportowych o statej wartosci (niezalezne od przeptywu). Zaktadajac uwzglednienie pojemnosci
cieplnych C,,, C,,, 1 Cy, jest to nastgpujacy zestaw roOwnan:

{Cng'gp )= popof O =Ty ()~ K oo (T ()= Ty (1))
ConTrven (V= Koy Ty (0= Ty (0) = K 1 (T (0 = Ty (1)
CoTo (0=, (0) = ¢ pop o [ T (=T, (0)

Fo) = £, Tp (0 =Tyt = Aty )Ty (1) = Ty (6= At )

Zadania:
1. Ztozy¢ schemat modelu obiektu wykorzystujac Tt =2 Ty T [
przygotowane wczes$niej bloki pomieszczenia i
kottowni  oraz  blok  stalego  opoOznienia —> i Tiple g1 |e=T,, qie—
transportowego.
fk 4T’fg Twew*

2. Przygotowaé skrypt do uruchomienia symulacji od dowolnego stanu ustalonego. W pierwszej
czesci skryptu zawierajacej definicje warto$ci nominalnych i identyfikacje parametrow modelu
(K.w) mozna wykorzysta¢ skrypty wykonane przy konstrukcji blokéw (7.1, 8.1). Kolejna czegsé
skryptu, okreslajaca punkt pracy, powinna definiowa¢ warto$ci zmiennych wejsciowych catego
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zlozonego obiektu oraz realizowaé obliczenia zmiennych wyjsciowych na podstawie uktadu
réwnan statycznych calego obiektu:

prpwjﬁ()(TgﬁO _Tgp ): ch(Tng _TweWO): ch(TweWO _TzewO)
dro = cpwpwfk() (TkzO _Tkialo)

czyli uktadu 3 rownan: g, =c .0, /40 (ngo -7, )= K., (Tng =T, o0 ) =Ko (Thon0 = Teomo )

Uwaga: Odpowiednie warto$ci poczatkowe nalezy wpisa¢ w blokach catkujacych i w blokach
opoOznien transportowych.
3. Zweryfikowaé poprawnos$¢ modelu (na podstawie zachowania w dowolnym punkcie pracy)
4. Sprawdzi¢ reakcje obiektu w dowolnym punkcie pracy na skokowe wymuszenia na
poszczegdlnych wejsciach.
5. Wykona¢ badania zaktadajac rézne opdznienia transportowe. W dalszych badaniach uktadow
regulacji zatozy¢ opdznienia o rzad mniejsze od inercji obiektu'.

Pytania:
1. Ktore zmienne sg zmiennymi wejsciowymi ztozonego modelu?

2. Ktora ze zmiennych wejsciowych moze by¢ wykorzystana jako zmienna sterujagca w uktadzie
regulacji temperatury wewnetrznej?

3. Jaki wplyw na wlasnos$ci obiektu ma wielko$¢ opoznienia transportowego?

Opracowanie badan:

1) Zapewni¢ poprawnos¢ modelu i mozliwos¢ wykonania symulacji od dowolnego stanu rownowagi

2) Reakcja T, i Ty, na: skok I, skok q;, skok q, skok fi (f,), w wybranym punkcie pracy.

3) Charakterystyki statyczne T,,,, od q i fy .

4) Odpowiedzi i wnioski (odniesienie do wykresow)

8.3. Regulacja bezposrednia
Cel: Regulacja bezposrednia temperatury wewnatrz, za pomocg sterowania wydajnoscia kotta.

T Cyw Zadaniem uktadu regulacji jest utrzymywanie zadanej
o Tep 9 temperatury wewnatrz pomieszczenia. Zadanie to
ak C Cyg Tzew  realizuje regulator PI sterujacy moca kotta na
A fr fg_> T podstawie bezposredniego pomiaru 7.,
T Ty T wew W rzeczywistych warunkach zmiany mocy kotla sa
Qe | ograniczone co do zakresu wartosci i szybkosci zmian.
Tyew’
Zadania:

1. Zrealizowa¢ uklad sprzgzenia zwrotnego z regulatorem PI, ktéry stabilizuje 7., poprzez
zmiang ¢;. Przygotowa¢ model (skrypt) do uruchamiania w roéznych punktach pracy,
obliczanych na podstawie rownan statycznych obiektu oraz zerowego uchybu regulacji PI w
stanie ustalonym.

2. Wybrang metoda inzynierskg dobra¢ nastawy zapewniajace stabilno$¢ wuktadu (bez
optymalizacji). Zastosowaé nastawy na rzeczywistym obiekcie.

3. Zbada¢ dziatanie uktadu regulacji kolejno dla skokowej zmiany warto$ci zadanej temperatury
pomieszczen, temperatury na zewnatrz i dodatkowego zysku/straty ciepta w pomieszczeniu,.
Obserwowac zmienng procesowy i sterujacg (wykresy PV, CV). Oceni¢ jakosc¢ regulacji.

4. Sprawdzi¢ mozliwos¢ regulacji T, poprzez sterowanie przeptywem f,, analogiczne jak dla
pojedynczego pomieszczenia (7.3)

Pytania:
1. Wskaz w uktadzie zmienne wejsciowe, zmienng procesowa, sterujacg i warto$¢ zadang.

2. Czy zastosowana metoda doboru zapewnila: a) stabilno$¢ uktadu regulacji; b) wystarczajaca
jakos$¢; ¢) wykonalno$¢ (czy zmienna sterujgca miesci si¢ w zakresie zmiennosci?)
3. Skomentowac probe regulacji 7., za pomocg sterowania przeptywem.

! inercja obiektu szacowana na podstawie zastepczego modelu (np. stala czasowa w modelu Kiipfmiillera)
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Opracowanie badan:

1) Uktad regulacji T,.,, ze sterowaniem q,. Zapewnienie poprawnosci modelu i wykonania symulacji. Dobor nastaw -
wskaza¢ wykorzystywany model i metode oraz wyznaczone wartosci.

2) Reakcja na: skok T ey, 5kok Teoy,, skok g, w wybranym punkcie pracy; Zestawienie wybranych wskaznikéw jakosci
3) Odpowiedzi na pytania (wnioski) :z/u.s'rmwuw wykresami, tabelami

8.4. Sterowanie w ukfadzie otwartym (pogodowe)
Cel: Stabilizacja temperatury wewnatrz, za pomoca sterowania wydajnoscia kotta.

Cyw W  pomieszczeniu nalezy utrzymywaé zadang
Tip  Tep a |r temperature, jednakze nie ma mozliwosci pomiaru tej
qk o led dlegtos¢ kottowni od
C Cyg temperatury, np. ze wzgledu na odlegltos¢ kottowni o
" fg_> Toon pomieszczenia. Zapotrzebowanie budynku na ciepto
Tz y zalezy gléwnie od temperatury na zewnatrz, wigc na
‘-eT podstawie pomiaru 7., mozna okresli¢ z jakag moca
T o powinien pracowac kociol.
wew

Traktujac caty budynek jako jedno zastepcze pomieszczenie z jednym zastepczym grzejnikiem
mozna napisac¢ bilans:

q — Cpp fg(ng _Tgp) — KCg (Tgs” _TWEW) — ch(Twem _Tzew)

Ay C,P ng(ngN _TgpN) ch(Tger _TwewN) ch(TwewN _TzeWN)
gdzie g — zapotrzebowanie na ciepio natomiast Tg. = T, (zgodnie z zatozeniem o doskonatym
mieszaniu). Zmienne (g, Tg., Tgp, fg) 1 ich warto$ci nominalne (qn, Tg-n, Tgpn, fon) Opisuja model
budynku w warunkach dowolnych i nominalnych. Na podstawie tego bilansu, zaktadajac f=fy
mozna wyznaczy¢ wzory do obliczania warto$ci temperatury zasilania 7T}, (=Tg.) 1 powrotu T},
(=Tp) oraz mocy g dla okre$lonej wartosci temperatury zewnetrznej 7%, 1 wewngtrznej Te, czyli
tak zwane charakterystyki (krzywe) pogodowe:
Tkz:aszew+szzeW> Tkp:apTwew+przeW> q:aquew+quzew-

Zadania:

1. Zaimplementowa¢ wzor g=a,T\vew+byT-ey W postaci bloku WZ, ktory okresla zapotrzebowame na
ciepto dla zmierzonej wartosci 7., 1 wybranej warto$ci temperatury w pomieszczeniu - T wew:

2. Zrealizowaé uklad sterowania otwartego, ktory stabilizuje 7., na zadanej wartos$ci T wews
poprzez ustawienie wyliczonej warto$ci mocy g.

3. Zbada¢ dzialanie ukladu kolejno przy zmianie warto$ci zadanej temperatury pomieszczen,
temperatury na zewnatrz i dodatkowego zysku/straty ciepta w pomieszczeniu.

Opracowanie badan.

1) Uklad regulacji T\, ze sterowaniem qy. Zapewnic¢ poprawnos¢ modelu i wykonania symulacji

2) Reakcja na: skok T e, skok T.,,,, skok q; w wybranym punkcie pracy; Zestawienie wybranych wskaznikow jakosci

3) Odpowiedzi na pytania (wnioski) :z/u.s'rmwuw wykresami, tabelami

8.5. Regulacja pogodowa (jakoSciowa, posrednia)
Cel: Regulacja pogodowa jako przyktad regulacji posredniej i zdalne;j

Cow Regulator sterujacy moca kotla ma na celu utrzymac
Tip  Tep q zadang temperatur¢ wewnatrz pomieszczenia ale
Cyg Tzew  realizuje to na podstawie pomiaru temperatury wody
T zasilajacej instalacje. Jest to regulacja zdalna
wew

wykorzystujaca krzywe pogodowe, a w szczeg(')lnos'ci
warto$¢ zadang Ty, obhczonq na podstawie pomiaru
T, 1 wartos$ci zadanej 7Ty -

Zadania:
|. Zrealizuj uklad posredniej regulacji temperatury 7., na podstawie wartosci temperatur
mierzonych na kotle (7., Ti,), czyli tzw. regulacje pogodowa:
- wer.a) regulacja temperatury zasilania Ti.=a.T\ewtb-Tzew,
- wer.b) regulacja temperatury powrotu 7i,=a,TyewtbpTzen-
2. Dobra¢ nastawy wybrang metoda inzynierska (bez optymalizacji).
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3. Zbada¢ dziatanie uktadu regulacji kolejno przy wartosci zadanej temperatury pomieszczen,
zmianie temperatury na zewnatrz i dodatkowego zysku/straty ciepta w pomieszczeniu.

Pytania:
1. Wskaz w ukladzie zmienne wejSciowe, zmienng procesow3, sterujacg i warto$¢ zadana.

2. Porownaj wilasnosci (jakos¢) regulacji pogodowej Ty 1 Tp.

3. Kt(')ry wariant regulaCJl pOgOdOWG_] JeSt korzystnle_] Szy przy wu;kszym op(')z'nlenlu
transportowym?

Opracowanie badan:

1) Uktady regulacji pogodowej Ty. 1 Ty, ze sterowaniem q. Zapewnienie poprawnosci modelu i wykonania symulacji.

Dobor nastaw - wskazac¢ wykorzystywany model i metodg oraz wyznaczone wartosci.

2) Reakcja na: skok T ., skok T.e,,, skok q; w wybranym punkcie pracy,; Zestawienie wybranych wskaznikow jakosci

3) Odpowiedzi na pytania (wnioski) zilustrowane wykresami, tabelami

8.6. Optymalizacja nastaw
Cel: Zastosowanie narzgdzi wspomagajacych projektowanie uktadéw regulacji udostepnianych z
poziomu schematow Matlab/Simulink- PID Tuner, Response Optimization

Zadania:
Badania zrealizowa¢ w nastgpujacych warunkach:
a) teoretycznych (narzgdzie uruchamiane na modelu, wyniki zastosowane na tym samym modelu),
b)rzeczywistych (narze¢dzie uruchamiane na modelu, a wyniki zastosowane na obiekcie),
c¢)symulacyjnych (narz¢dzie uruchamiane na obiekcie).

1. Wybrany uktad regulacji z blokiem PID Controller (z biblioteki Simulinka):
—  Okresli¢ parametry regulatora PID, uruchomi¢ procedure strojenia regulatora (Tune)
— Przeanalizowa¢ informacje udostepniane przez interfejs

2. Wybrany uktadu regulacji z ,,wtasnym” blokiem regulatora PI:
— Wyznaczy¢ poczatkowe wartosci nastaw metodg inzynierskg (np. Z-N).
— Wyznaczy¢ warto$ci wskaznikéw jakosci (w tym biad statyczny, czas regulacji,
przeregulowanie)
— Doda¢ blok Check Step Response Characteristic i uruchomi¢ interfejs Response Optimization:
— Okresli¢ docelowe warto$ci wskaznikow, wykona¢ optymalizacje,
— Przeanalizowa¢ informacje udost¢pniane przez interfejs

Pytania:
1. Jakie metody projektowania sa wykorzystywane przez powyzsze narz¢dzia?

2. Poréwna¢ wyniki optymalizacji w warunkach teoretycznych, rzeczywistych i symulacyjnych.

8.7. Dziatanie blokéw nieliniowych
Cel: Zastosowanie blokow nieliniowych regulatora PID. Wptyw na wskazniki jako$ci

Zadania:

1.Badania zrealizowa¢ dla wybranego uktadu regulacji z ,,wlasnym” blokiem regulatora PI.
Przygotowac¢ skrypt do uruchamiania symulacji od dowolnego stanu rownowagi.

2. Wprowadzi¢ blok nasycenia na wyjsciu regulatora. Wykona¢ eksperyment ilustrujacy dzialanie
bloku 1 jego wpltyw na wskazniki jakosci (chwilowe przekroczenie zakresu zmienno$ci
zmiennej sterujacej podczas przeregulowania)

3. Wprowadzi¢ uktad anti-windup. Wykona¢ eksperyment ilustrujacy dziatanie bloku i jego wptyw
na wskazniki jako$ci (okresowe wyjscie uktadu poza zakres regulacji)

4.Badania powtorzy¢ dla bloku PID z Simulnka

Pytania:
1. Jak zmieni si¢ przebieg regulacji jesli zmienna sterujaca wejdzie w obszar nasycenia?

2. Jakie inne ograniczenia mozna wprowadzi¢ do regulatora?
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8.8. Opracowanie badan
1) Wplyw opodznienia na wiasnos$ci obiektu (na podstawie zmiennej 7%,)
2) Porownanie uktadow regulacji bezposredniej 7., 1 posredniej (jakosciowej) Ty,
— w obu uktadach zmienng sterujaca jest mocg kotta g,
— dobra¢ nastawy metoda inzynierska, np. Z-N - okresli¢ identyfikowang transmitancj¢ 1 jej
parametry oraz wyznaczone nastawy
— Zbada¢ reakcje ukladéw na zmiang warto$ci zadanej temperatury wewnatrz, temperatury
zewnetrznej 1 dodatkowego zrédla ciepla, w wybranym punkcie pracy. Obserwowaé
zmienng procesowq i sterujaca (wykresy PV, CV).
— Sprawdzi¢ mozliwo$¢ sterowania przepltywem i skomentowaé wynik

3) Optymalizacja dziatania wybranego uktadu regulacji
— Badania w wybranym punkcie pracy
— Punktem wyj$cia sg nastawy dobrane metoda inzynierska (Z-N)

— Zastosowanie narzedzi:
* PID Tuner — dobor nastaw i pomiar wskaznikoéw
« Response Optimization — osiaggni¢cie zalozonych wskaznikow

a) Warunki symulacyjne — narzedzia zastosowanie wprost na badanym obiekcie

nastawy wskazniki zapas stabilno$ci wykresy PV, CV
Z-N *
PID Tuner

Response Optimization

b) Warunki rzeczywiste - narzg¢dzia dziatajg na modelu, wyniki zastosowane na obiekcie

nastawy Wskazniki dla Wskazniki dla wykresy PV, CV
ukt.z modelem ukt. z obiektem
Z-N *)

PID Tuner

Response Optimization

4) Wplyw nieliniowosci
— Wybra¢ uktad regulacji i uzupetic¢ o: a) nasycenie CV; b) anti-windup
— Obserwowac PV i CV. Mierzy¢ wybrane wskazniki, w tym czas regulacji
— Poréwnac uktad bez i z nieliniowo$ciami - zmienia¢ model lub zmienia¢ punkt pracy (lepiej)
— warunki eksperymentu
* badanie nasycenia gdy uktad moze osiaggna¢ wartos$¢ zadang (miesci si¢ w zakresie pracy)
ale chwilowe oscylacje CV przekraczaja poziom nasycenia
* badanie anti-windup gdy uktad przez pewien czas wychodzi poza zakres pracy
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9. Budynek z centralnym ogrzewaniem (c.o.) i regulacja
Problemy: Ztozony model budynku. Regulacja centralna bezposrednia i posrednia. Zastosowanie macierzy. Analiza
liniowa.

9.1. Model termokinetyczny budynku z kotfownig
Cel: Modele ztozone.

T i Do budynku obejmujacego kilka pomieszczen (mieszkan) dostarczane
== Tenit jest cieplo z wilasnej kottowni. Przy temperaturze zewngtrznej —20°C

é qii piec wytwarza maksymalng moc cieplng, ktéra zapewnia ogrzanie
i ! pomieszczen do temperatury 20°C. W tych warunkach przeptyw wody
pressesssssii Toew  przez grzejniki jest maksymalny.

2 ] Przy grzejnikach znajduja si¢ zawory, ktore umozliwiaja sterowanie
______ = nat¢zeniem przeplywu wody. Przeptyw wody przez piec jest rowny
Ty ﬂm VT, sumie przeptywow przez poszczegolne grzejniki.

Grzejniki s3 podlaczone do pionu instalacji c.o., przy czym dlugos¢
9k przylacza jest znacznie mniejsza niz odcinki pionu pomig¢dzy
punktami przytaczenia kolejnych grzejnikow.
Do konstrukeji modelu budynku mozna wykorzysta¢ modele pomieszczenia (7.1) 1 kottowni (8.1),
pod warunkiem ze:
- pomieszczenia nie wymieniajg ciepta miedzy sobg przez wspolne Sciany,
- nie ma strat ciepta w pionie instalacji,
- temperatura wody powracajacej do kottowni wynika z mieszania si¢ strumieni wody z
poszczegolnych grzejnikdw, ktore moga byc¢ rozne zardéwno co do ilosci jak i temperatury,
- oraz dodatkowo:
a) nie ma opdznien transportowych, otwarty obieg wody (wersja uproszczona)
b) wystepuja opdznienia transportowe a woda kragzy w obiegu zamknigtym

Zadania:

1) Wykorzystujac przygotowane wczesniej modele pomieszczenia (7.1) i kottowni (8.1), zbudowacé
model budynku sktadajacego si¢ z kilku pomieszczen (np. trzech). Przy konstrukcji modelu
uwzgledni¢ opodznienia transportowe, ktore dotycza tylko sygnalu temperatury w pionach
instalacji. W modelu instalacji wody powrotnej zastosowa¢ wezly mieszajace, ktore obliczaja
temperature 1 przeplyw po zmieszaniu dwoch strumieni wody.

Ti—>{41,] N —{ 11} R At,

2) Zbada¢ poprawno$¢ modelu (symulacja stanu rownowagi w warunkach nominalnych).

3) Zbada¢ wplyw opdznien transportowych na wlasno$ci obiektu, w szczegdlnosci obserwujac
reakcje temperatury wody powracajacej do kotlowni na skokowa zmian¢ mocy kotta. Do
dalszych bada¢ przyja¢ wartosci opdznien, ktore majg zauwazalny wptyw na wiasnosci obiektu
(stwierdzony na podstawie przebiegu T},).

4) Zbada¢ reakcje obiektu na zmiang temperatury na zewnatrz, mocy kotta, dodatkowe zyski/straty
ciepta u najblizszego i najdalszego z odbiorcdw, zmiang strumienia przeplywu u najblizszego i
najdalszego odbiorcy. Obserwowac¢ temperatury w pomieszczeniach oraz temperaturg¢ wody
powracajacej do kottowni.

Pytania:
1. Ktore zmienne sg zmiennymi wej$ciowymi ztozonego modelu?

2. Jaki wplyw na wlasnos$ci obiektu majg opdznienia transportowe?
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Zagadnienia dodatkowe:

1. Zaproponowa¢ i zrealizowaé opracowanie prostego modelu zastepczego budynku (budynek
jako jedno zastgpcze pomieszczenie) i poréwnaé reakcje modelu zastgpczego z modelem
badanym w ¢wiczeniu.

2. Jaki wplyw na wlasno$ci modelu miataby zmiana polegajaca na przeniesieniu blokéw
opo6zniajacych do galtezi reprezentujacych przytacza grzejnikéw (wyznaczajac czasy opdznien
proporcjonalnie do odlegtosci od kottowni) i obliczanie 7}, ,,na raz” ze wszystkich strumieni.

Opracowanie badan.

1) Zapewnic¢ poprawnos¢ modelu i wykonania symulacji (w punkcie nominalnym)
2) Reakcja T, i Ty, na: skok T..,,, skok q;, skok q, oraz f, w punkcie nominalnym,
3) Odpowiedzi na pytania (wnioski) zilustrowane wykresami, tabelami

9.2. Model termokinetyczny budynku z kotfownig w postaci rownan stanu
Cel: Zastosowanie macierzy

Zadania:
1) Opierajac si¢ na réwnaniach opisujacych budynek z kottownig (9.1) przedstawi¢ model obiektu
W postaci rOwnan stanu, zaktadajac ze:
- opdznienia transportowe sg zerowe,
- strumienie przeptywu wody w instalacji sg stale (sg parametrami uktadu).

2) Wykorzysta¢ przygotowane rownania stanu do obliczania dowolnych warunkow poczatkowych
badanego modelu, tzn. dla okreslonych warto$ci temperatury na zewnatrz, mocy kotla oraz
strumieni wody w poszczego6lnych gateziach instalacji.

3) Zbadac reakcje obiektu na zmiang temperatury na zewnatrz, moc kotta, dodatkowe zyski/straty

ciepla u najblizszego i najdalszego z odbiorcéw, zmiang strumienia przeptywu u najdalszego
odbiorcy. Obserwowaé mig¢dzy innymi temperatur¢ wody powracajacej do kottowni.

Pytania:
1. Okresl rzad badanego obiektu?

2.Poréwnaj wlasnosci obiektu w warunkach nominalnych oraz przy zalozeniu, ze przeplywy sa
r6zne od nominalnych.

Zagadnienia dodatkowe:
1. Przedstaw rownania stanu badanego obiektu zakladajac, ze opdznienia transportowe sg zerowe
ale przeptyw wody moze si¢ zmienia¢ — zastosuj linearyzacj¢ dynamiczng w punkcie pracy.

9.3. Analiza liniowa obiektu
Cel: Zastosowanie narzgdzi wspomagajacych projektowanie uktadéw regulacji udostgpnianych z
poziomu schematow Matlab/Simulink — Linear Analysis

9.4. Regulacja centralna
Cel: Zapotrzebowanie na ciepto. Rdzne sposoby regulacji zrodta

Regulacja centralna, czyli uktad regulacji w zrdédle ciepta, polega na sterowaniu wydajnoscia
zrodla, tak by pokry¢ aktualne zapotrzebowanie na ciepto u odbiorcow, ktore zalezy przede
wszystkim od temperatury na zewnatrz. Mozna to realizowa¢ na kilka sposobow, zaleznie od
wyboru zmiennej procesowe;j:

1) regulacja wedlug temperatury w reprezentatywnym pomieszczeniu,

2) regulacja na podstawie wartos$ci $redniej u odbiorcow,

3) regulacja pogodowa (jako$Sciowa) — wg temperatury wody zasilajacej lub powrotnej (8.5).

Zadania:
1. Zrealizowac uktad regulacji wedlug temperatury w reprezentatywnym pomieszczeniu oraz uktad
regulacji pogodowej wg temperatury wody zasilajacej.
2.Zastosowaé najprostszy regulator zapewniajacy zerowa warto$¢ uchybu. Dobraé¢ nastawy
regulatora zapewniajace stabilno$¢ uktadu. Zooptymalizowaé dziatanie obu ukladow stosujac
wybrang metod¢ dostepna w Matlabie (8.6), t¢ samg dla wszystkich uktadéw regulacji.
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3.Zbada¢ reakcje na zmiany temperatury zewnetrznej i dodatkowe zrodia/straty ciepta w
poszczegbdlnych pomieszczeniach. Obserwowaé temperatur¢ w pomieszczeniach i1 temperature
wody powracajacej do kottowni

4.7bada¢ wrazliwo$¢ na zmiany nastaw regulatorow.

5.Porowna¢ badane przypadki za pomoca zaproponowanych wskazniki jakosci. Zastosowac
rowniez liczniki ciepta w pomieszczeniach.

Pytania:
1. Jakie wskazniki jakosci zastosowano do porownania badanych uktadow?

2. Czy otrzymane wartosci wskaznikoéw jakos$ci zalezg od punktu pracy uktadu?
3. Jaki wplyw na uktady regulacji maja znaczace opdznienia transportowe?

Zagadnienia dodatkowe:
1.Zmieni¢ uklad regulacji centralnej — zamiast temperatury wody =zasilajacej regulowaé
temperature wody powrotne;.
2. Poréwnac¢ wlasnosci dynamiczne uktadu z regulacja 7i. i Tj,.

9.5. Opracowanie badan

1) Przedstawi¢ reakcje obiektu na rézne zaktocenia przy zalozeniu istotnych warto$ci opoznien
transportowych (obserwowa¢ temperatur¢ pomieszczen i temperatur¢ wody powracajacej do
kotlowni).

2) Porownac reakcje obiektu na skokowe zmiany warto$ci na wejsciach w réznych punktach pracy.
3) Porowna¢ wiasnosci réznych rozwigzan uktadu regulacji centralnej (zastosowaé wykresy,
wskazniki jako$ci, liczniki ciepta).
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10.Centralna i lokalna regulacja w budynku z centralnym ogrzewaniem
Problemy: Model termokinetyczny i hydrauliczny. Regulacja centralna (jako$ciowa) i lokalna

10.1. Budynek z kotlownia — model termokinetyczny i hydrauliczny
Cel: Proste modele hydrauliczne. Modele ztozone — wspotdziatanie obiektow

Przeptyw w wody w instalacji jest wymuszany przez pompe, ktdra

> Rgi R wytwarza réznice cisnien Pj;. Rozptyw wody — przeptywy w
fei é poszczegbdlnych galeziach zaleza od oporow hydraulicznych —

—— ] N f ' . O . .
it e T statych (grzejnik, kociol) i zmiennych (zawory). W prostej wersji

modelu hydrauliki nie s3 uwzgledniane straty ci$nienia na

§| Lwl przewodach (opory hydrauliczne sieci mniejsze niz opory urzadzen)
m

Y

oraz ci$nienie konieczne do wpompowania wody na okreslong
wysokos¢ budynku.

Pr
Ry
Termokinetyczny model budynku, opracowany w 9.1, zostanie rozszerzony o model hydrauliczny
sieci c.o., ktory mozna wykona¢ zaktadajac jeden z wariantow:
a) liniowa zalezno$¢ cisnienia 1 przeplywu, zerowy opor przewodow (wersja minimalna) —
zastosowanie analogii do rownolegtego potaczenia rezystorow
b) liniowg zalezno$¢ cisnienia i przeptywu, niezerowy opor przewodow (wersja podstawowa) —
zastosowanie analogii do szeregowo-rownoleglego potaczenia rezystoréw,
¢) nieliniowa zalezno§¢ ciénienia i przeptywu (P=Rf), niezerowy opor przewoddéw — wersja
rozszerzona.

Zadania:
1. Wykona¢ 1 zweryfikowa¢ model opisujacy zaleznosci hydrauliczne w instalacji. Wykonaé
grupowanie i parametryzowanie modelu
2. Polaczy¢ model hydrauliki z modelem termokinetycznym budynku (9.1). Zbadaé poprawno$é
modelu w warunkach nominalnych.
3. Zbadac¢ reakcj¢ obiektu na zmiane temperatury na zewnatrz, moc kotla, dodatkowe zyski/straty
ciepla u najblizszego i najdalszego z odbiorcow, zmian¢ polozenia zaworu u najblizszego i
najdalszego odbiorcy. Obserwowac¢ migdzy innymi temperatur¢ wody powracajacej do kotlowni.

Pytania:
1. W jaki sposéb dotaczenie modelu czesci hydraulicznej zmienia wlasno$ci modelu budynku?

10.2. Wspdldziatanie uktadéw regulacji
Cel: Rozne typy regulacji. Wspotpraca kilku obwodoéw regulacji.

W uktadach cieptowniczych stosowane sg nastgpujace typy regulacji:
- regulacja centralna (w zrodle ciepta) to regulacja jakoSciowa (zmiana temperatury) pogodowa
- lokalna (u odbiorcow) to regulacja ilosSciowa (zmiana przeptywu) bezposrednia.

[N A A4

Tvewit W ogrzewanym budynku wprowadzono:

' , - centralng regulacj¢ jakoSciowg — regulacja
:T wew temperatury wody zasilajacej lub powrotnej przez
: sterowanie mocg pieca,

: - lokalng regulacje iloSciowa — regulacja temperatury
E W pomieszczeniu przez sterowanie przeptywem
g wody przez grzejnik.

Zadania:
1. Poréwna¢ wtasnosci obiektu w nastgpujacych 3 przypadkach:
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- bez lokalnej regulacji temperatury pomieszczen
- regulacja temperatury typu PI dziata tylko w cze$ci pomieszczen
- we wszystkich pomieszczeniach dziata lokalna regulacja temperatury typu PI (dodatkowo)
2.7Zbada¢ reakcje na zmiany temperatury zewne¢trznej i dodatkowe zrodia/straty ciepta w
poszczegolnych pomieszczeniach. Obserwowaé temperature w pomieszczeniach i temperature
wody powracajacej do kottowni
3.Zbada¢ wrazliwos$¢ na zmiany nastaw regulatorow.
4. Poréwnac badane przypadki za pomocg zaproponowanych wskazniki jakosci

Pytania:
1.Jak dobrano nastawy regulatoréw?

2.Czy dobor nastaw kolejno dla poszczegdlnych obwodow gwarantuje stabilnos$¢ pracy wszystkich
uktadow na raz?

3.Czy nastawy regulatora centralnego dobrane dla obiektu bez regulacji lokalnej beda rownie
dobre po wiaczeniu regulacji lokalne;j?

Zagadnienia dodatkowe:
1.Zmieni¢ uktad regulacji centralnej — zamiast temperatury wody zasilajacej regulowacd
temperature wody powrotne;.
2. Porownac¢ wlasno$ci dynamiczne uktadu z regulacjg 7. 1 Ty,.
3.Jak opdznienia wplywaja na wtasnosci dynamiczne uktadow regulacji na obiekcie?

10.3. Ogrzewanie grupy budynkéw
Cel: Wplyw op6znien transportowych. Losowe zakldcenia.
Zadania:
1. Zasymulowa¢ dziatanie uktadu w ciggu doby
- zmiany temperatury zewngtrznej w postaci sinusoidy
- losowe zaktocenia - odchylenie temperatury zewnetrznej (zachmurzenie, poryw wiatru) i
dodatkowe zrodta/zapotrzebowanie na ciepto

10.4. Opracowanie badan
1) Poréwna¢ wilasnosci termokinetycznego modelu budynku (9.1) z modelem rozszerzonym o czgs¢
hydrauliczng (10.1). Wybra¢ charakterystyke, ktora najwyrazniej zilustruje roznice we
wiasnosciach modeli.

2) Porowna¢ wtasnosci uktadu regulacji centralnej wspotpracujacej z regulatorami lokalnymi:

RC =reg.centralna T}, RC =reg.centralna 7, k,,*
1, wew T kp T, wew T; kp

RC bez reg.lokalnej

RC + 1 reg. lokalny

RC + 3 reg. lokalne

Zaklocenia: temperatura na zewnatrz, dodatkowe zrdodta/straty ciepta u poszczegdlnych odbiorcow.
Obserwacja: temperatur pomieszczen, temperatury wody powracajacej do kottowni 7,
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10.5. Zbiorcze opracowanie badan na temat regulacji w budynku
Poréwnanie dotyczy nastepujacych uktadow:
1) r.c. Twew —regulacja centralna wedtug temperatury w reprezentatywnym pomieszczeniu
2) r.c.p. — regulacja centralna pogodowa (temperatury Tkz)
3) r.c.p.+1 r.L. - regulacja centralna pogodowa + regulacja lokalna u 1 odbiorcy
4) r.c.p.t3 r.l. - regulacja centralna pogodowa + regulacja lokalna u wszystkich odbiorcow
5) r.c.p.+3 r.l. + optymalizacja — jw. z dostrajaniem nastaw
Zatozy¢, ze najpierw na obiekcie jest uruchamiana regulacja centralna a potem stopniowo wiaczane
sa regulatory lokalne. Na sam koniec przeprowadzana jest dostrajanie regulatoréw (optymalizacja

uktadu).

W sprawozdaniu (2 strony):
I. Schemat uktadu z regulatorami
II. Tabela nastaw i scenariusz doboru nastaw

Nastawy

K, TidlaRC

K, Ti dla RL,

K, Ti dla RL,

K, Ti dla RL;

1) r.c. Tyew

2) r.c.p.

3)r.c.p.t+lrl

4Hrept3rl

5) rept3 rl. +
optymalizacja

gdzie: RC — regulator centralny, RL, - regulator lokalny u odbiorcy x
Przedstawi¢ (w punktach) zastosowany scenariusz doboru nastaw - co bylo identyfikowane, jak
zostaly wyznaczone (policzone) nastaw (metoda lub wzory). Warunek: scenariusz ma by¢ mozliwy

do zastosowania na rzeczywistym obiekcie (tzn. realny i bezpieczny).

II1. Tabela wynikow

deew
wsk.2

dT\ey (0dbiorca x)
wsk.1 wsk.2

dq, (odbiorca x)
wsk.1 wsk.2

wsk.1

) r.c. Tyew

2) r.c.p.

3)r.cptlrl
4)rcp.t3rl

5) rept3 rl. +
optymalizacja

gdzie: wsk.1, wsk.2 — wybrane wskazniki jakosci.
IV. Optymalizacja i najciekawsze wyniki

Dla uktadu z pelng regulacja (r.c.p.+3r.l.) po dostrojeniu nastaw, ktére poprawi (zoptymalizuje)
jako$¢ regulacji, wybra¢ najciekawsze zjawiska (wlasciwosci) 1 zilustrowac¢ za pomoca wykresow
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