ll. Jednoobwodowy uktad regulacji (SISO Design)
I1.1. Wprowadzenie
I1.1.1  Projektowanie uktadéw sterowania

Projektowanie uktadow sterowania odbywa si¢ w kilku etapach:
— okreélenie celu, w tym:
o wybdr zmiennej/zmiennych, na podstawie ktorych mozna oceniaé sterowanie,
o wybor kryteriow jakosci (typ 1 warto$¢)
— wybodr zmiennej sterujacej za pomoca, ktérej mozna oddziatywaé na obiekt,
— wybor typu sterowania - sterowanie uktadzie otwartym lub regulacja
o w przypadku sterowania w uktadzie otwartym - opracowanie przepisu na sterowanie
o w przypadku regulacji:
* wybdr typu regulatora - zazwyczaj jest to algorytm PI, czyli najprostszy regulator, ktory
zapewnia (zazwyczaj) zerowy uchyb regulacji w stanie ustalonym,
» dobraniu warto$ci nastaw (parametrow regulatora), ktore zapewniajg stabilno$¢ uktadu i
wymagang jakos$¢ sterowania
Zadaniem ukladoéw sterowania na analizowanych obiektach cieplnych jest uzyskanie i utrzymanie
okreslonej temperatury wewnatrz pomieszczen, niezaleznie od zmieniajgcych si¢ warunkow
zewngtrznych i innych zaktdcen.

1.2 Klasyczny ukfad regulacji ciggtej PID

Klasycznym rozwigzaniem problemu utrzymywania zadanej temperatury w pomieszczeniach
jest zastosowanie regulatora z algorytmem PID w petli uyjemnego sprzezenia (Rys. 11.1).
PV (proces value) - zmienna procesowa

X ¢ U bbi y CV (control value) - zmienna sterujgca
—{ g —» PID biekt k]
SP+ Cv J PV SP (set point) - warto$¢ zadana

-T e (error) - uchyb regulacji

Rys. II.1. Jednoobwodowy uktad regulacji

Podstawowy algorytm regulacji PID jest definiowany na dwa sposoby:

1 de(t) ]t de(t) (-1
)=K e(t)+—|e(r)dr+T, H=K, |et)+—|e(r)dr+T, +
u(t) = K ,e(t) Z!e() o | u) {e() 7l AOde T = g
PID-IND (INDependent algorithm) PID-ISA (Ideal Standard Algorithm)

gdzie: e(?) - uchyb regulacji, u(¢) - zmienna sterujaca, u, - warto$¢ wyjsciu regulatora w chwili =0.
Wybor struktury PID nie wptywa na dziatanie uktadu regulacji. Nalezy jednak zawsze sprawdzi¢
jaka strukture¢ PID zaklada metoda doboru nastaw regulatora (parametrow K,, T;, Ty), a jaka
zapewnia blok (urzadzenie) PID, ktére zostalo zastosowane w ukladzie. Metody doboru nastaw
zaktadaja zwykle struktur¢ ISA, natomiast w blokach i urzadzeniach realizujacych algorytm PID
mozna spotka¢ rozne struktury, przy czym w obu strukturach stosowane sg takie same oznaczenia
nastaw (X, T;, Tz). W razie koniecznos$ci przeliczy¢ nastawy zgodnie z zaleznoscia:

1 K 51 (11-2)
K ,wp + +Tynps = K prsq +

+ K psaTursas
iIND*S iISAS

Analityczny opis uktadu regulac;ji:

1) Model podstawowy (przyktad)

. . . qe (1I-3)
X; =ay X, +apx, +bu+b,z - rownania dynamiki obiektu
Xy = Ay X; + Ay Xy + Dyt +Dyyz
3k B3
u=Kp (x1 - X )+ K, j (x1 — X )dt - rOwnanie regulatora PI
Wy: x1, x2, u, We: xl*

Rownania statyczne:
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O=a, x,+a,x, +bu+b,z .

0=a,x; +a,x, +byu+b,z
Punkt réwnowagi:
%
xl = Xl 5 Xz :...., u=
2) Rownania stanu obiektu (x = Ax + Bu ) + regulator

X, ag | X b, by, |u i} .
B + =K -x |+ K - t
L’cj LZI 42 }LJ [bm by, }L} et P(xl xl) ’I(xl M )d

r . , . *
Roéwnania statyczne dla stanu rownowagi (x; = x; )

0 ay ap by |l x 0 by, n
0|=|ay ay by ||x;|+]0 by {Z]}
0 -1 0 0| u 1 0

Punkt rownowagi: x=—-A"'Bu
3) Schemat ukladu regulacji
a) na bazie transmitancji obiektu (G, G,)

* R — P
u:GR(x —x) S

\

Lé—_’ R(S) u > Gll(s) + X1

+

Z_> G1 2(S) +

Rys. I1.2.Schemat UR na bazie transmitancji

I.1.3  Uktad regulacji ze sterowaniem binarnym
I.1.3.1. Regulacja dwupotozeniowa
Sterowanie on-off kottem

1.1.3.2. Regulacja ciagta z wyjsciem dwupotozeniowym
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I1.1.4  Realizacja ukfadu regulacji i requlatora PI(D)
I.1.4.1. Metodologia badania UR

Podstawowe inzynierskie metody doboru nastaw opierajg si¢ na identyfikacji prostego modelu
dynamiki (np. typu FOTD) i obliczeniu nastaw regulatora na podstawie parametrow tego modelu.
Zaktadamy, ze dzialanie tak zaprojektowanego regulatora bedzie sprawdzane:

1) na modelu (URM), tzn. czyli w ukladzie regulacji z modelem, ktéry byt podstawa projektowania

- Rys. 11.3,

2) na obiekcie (URO), czyli w uktadzie regulacji pracujacym na obiekcie (na dokladniejszym
modelu, ktéry pelni role obiektu) - Rys. I1.4.

SP V-
—&— R(s) > Hii(s) T.
e Y xS et SP é— PV
N + PV +% R(S) —PGV Twewlj"
Z1 2s) Tyen2 >
—P wew2
> Hoi(s) +% Ty —71 T, >
HZZ(S) + —»1/72 L5
SP Y- _ Twewl
_Zé’" R(s) g RO "%LPV
T_> le(S)
Rys. I11.3. URM Rys. I11.4. URO

Taki sposob prowadzenia badan odpowiada rzeczywistym warunkom pracy, poniewaz model
uzywany do projektowania zawsze ro6zni si¢ od rzeczywistego obiektu. Nastaw sa stosowane bez
dostrajania czy korygowania, tak aby zapewni¢ powtarzalnos$¢ badan.

Zaktadamy, ze model obiektu w URM, to transmitancje uzyskane prostymi metodami
identyfikacji (p.I.1.5). Projekt uktadu regulacji opiera si¢ na transmitancji pomiedzy zmienng
procesowa PV a zmienng sterujaca CV, a podstawowe badanie wiasnosci uktadu regulacji opiera si¢
na wyznaczeniu reakcji uktadu na zmian¢ wartosci zadanej SP. Tak wiec do projektowania i
podstawowego badania uktadu regulacji na modelu wystarczy zidentyfikowanie jednej
transmitancji PV/CV (na Rys. I1.3 jest to Hi).

Nastawy wyznaczone na podstawie modelu (H;;) sa najpierw testowane na uktadzie URM.
Mozna si¢ spodziewac, ze dobor nastaw powinien zapewni¢ stabilno§¢ URM, a jakos¢ URM bedzie
spelnia¢ kryterium jako$ci, jakie zaklada zastosowana metoda doboru nastaw (bedzie odpowiadac,
temu co ,,obiecuje” zastosowana metoda). Nastepnie te same nastawy sg stosowane na obiekcie
(URO). Liczymy na to, ze ten uktad bedzie takze stabilny, ale jako§¢ URO bedzie inna (raczej
gorsza niz URM). Ponadto jesli obiekt jest nieliniowy, to jako$¢ regulacji URO (a moze nawet
stabilno$¢) bedzie zaleze¢ od punktu pracy.

Zréznicowanie metod doboru nastaw wynika z poszukiwania nastaw zapewniajgcych okreslone
whasnosci (kryteria, wskazniki jakosci) ukfadu regulacji'. Jakos¢ regulacji jest oceniana na
podstawie wykresow czasowych — reakcji UR na skokowa zmiang wartosci zadanej lub zakldcen.
Zaleca si¢, aby przygotowa¢ schematy URM 1 URO do uruchamiania symulacji w stanie
rodwnowagi, to znaczy, ze dopoki wartosci wejsciowe sg stale, to wartosci wyjsciowe tez sg state.
W badaniach analizowane sg wykresy:

— zmiennej procesowej PV, ktora jest celem regulacji - do oceny jakosci,

— zmiennej sterujacej CV — do oceny realnosci (mozliwosci realizacji na obiekcie),

— btedu regulacji e — do oceny jakosci.

Podstawowe wskazniki jako$ci, wyznaczane na podstawie tych wykresow:

— wskazniki bezposrednie, np. uchyb w stanie ustalonym (uchyb statyczny), czas regulacji,
przeregulowanie,

— wskazniki catkowe, np. catka z |e], catka z ¢,

! opis metod doboru nastaw w......
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Uwaga poréwnujac warto$ci wskaznikow jakosci uzyskane z roéznych zrodet lub za pomoca
réznych narzedzi trzeba sprawdzi¢ ich definicje (sposob liczenia), jednostki, ....
Dodatkowo mozna zastosowa¢ wskaznik typu ,,licznik ciepta”, zrealizowany na podstawie pomiaru
przeptywu czynnika grzewczego f,.., temperatury na wejsciu 7. 1 wyjsciu T, odbiornika (grzejnika,
instalacji):

q :cmex(sz _Txp) (I1-4)

Inne wazne parametry opisujace uktad regulacji (wyznaczana dla URM) to:
- zapas stabilnosci,
- wrazliwos$¢ na zmiang nastaw.

Metody projektowania UR nie uwzgledniaja ograniczen jakie wystepuja na kazdym
rzeczywistym obiekcie, np. ograniczenie zakresu 1 szybko$ci zmian zmiennej sterujacej.
Podstawowe badania UR s3 prowadzone w zakresie regulacji, czyli w takim punkcie (punktach)
pracy 1 przy takich zakldceniach, dla ktoérych ograniczenia nie maja wptywu. Wyznaczenie zakresu
regulacji i wptyw ograniczen stanowi oddzielny temat badan.

I.1.4.2. Realizacja badan na schematach Simulinka
Na schematach Simulinka mozna skonstruowac i stosowaé rézne struktury regulatora PID, w

tym podstawowe, odpowiadajagce dwom opisom matematycznym (II-1). Uniwersalny blok

regulatora PID powinien zapewni¢ mozliwos$¢:

— wyboru typu regulatora (wybor cztonow),

— uruchamiania symulacji od dowolnego stanu rownowagi (zadawanie wartosci poczatkowej na
wyjsciu regulatora - u).

Funkcje regulatora PID mozna zrealizowa¢ za pomocg podstawowych blokow (Gain, Integrator,

Derivative, Sum) na kilka sposobow. Zalecany sposob realizacji jest przedstawiony na Rys. IL5 i

Rys. I1.6, ze wzgledu na:

— wygodne wlaczanie/wytaczanie czlonu catkujacego - na schemacie uzywa si¢ parametru K;:
gdy regulator zawiera czlon catkujacy to Ki=1/T}, a gdy nie zawiera to K;=0;

— zadawanie warto$ci poczatkowej na wyjsciu regulatora - blok catkujacy znajduje si¢ za
wzmacniaczami, wigc warto$¢ poczatkowa bloku catkujacego jest jednocze$nie poczatkowa
warto$cig wyjsciowg regulatora u;

— optymalizacje obliczen w sytuacji gdy czton catkujacy/rézniczkujacy sa wylaczone — bloki
wzmacniajace o wartosci 0 zeruja sygnat przetwarzany przez blok catkujacy/rézniczkujacy.

R
L e »é)—»
Ty S PO—
Penmik ]

wp=o

wWp=uo

Rys. I1.5. Zalecana realizacja PID-IND Rys. 11.6. Zalecana realizacja PID-ISA
Alternatywne realizacje PID (Rys. II.7, Rys. I1.8) realizuja taki sam algorytm PID, jednak
wymagaja odpowiedniego zadawania warunkéw poczatkowych (wp) tak, aby uzyska¢ na wyjsciu
regulatora wartos$¢ 1y w chwili poczatkowe;.

|
| e — Y
c ITd s —>®L> _> _’W

wp=uy/K;
Rys. I1.7. Alternatywna realizacje PID-IND Rys. I1.8. Alternatywna realizacja PID-ISA

A 4
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W bibliotece Simulink dostepny jest blok PID Controller, ktéry umozliwia wybranie struktury PID

Parallel lub PID Ideal:
PID Parallel = PID-IND PID Ideal = PID-ISA
1 N
R, =P+I—+D—- Rl.d:P(1+Il+D s j
s s+N s s+N

1

Ts

1

1

Realizacje tych wariantow przedstawiono na Rys. 11.9 i Rys. I1.10.

|

B ]
L_@_ SNGHN) R
~{ 1 /s T

a% sN/(s+N)

/s T

i

wp=uo/P
Wp=ug P~ Uo
Rys. I1.9. Realizacja PD Parallel Rys. I1.10. Realizacja PID Ideal
. . Ds Ns N N
— Czlon rézniczkujacy I =D N =D N D :
S
—s+1 S 1+ N~
N s s

— Rozniczkowanie przez catkowanie

(11-5)

— Odczytywanie wskaznikéw przez interfejs PID Controller (PID Tuner) — tylko dla skoku SP,

tylko dla nastaw dobranych przez PID Tuner???

Zastosowanie Jesli projektowanie 1 badanie uktadu regulacji odbywa si¢ na tym samym modelu

mozna to sg to warunki teoretyczne.

I.1.4.3. Realizacja badan za pomocg funkcji Control (w skrypcie)
- Funkcje do definiowania modeli i UR.

- Generowanie wykresow.

- Odczytywanie wskaznikow

Uwaga: Opis badan nie zawiera opisu poszczegdlnych metod doboru nastaw, wyznaczania

wskaznikow jakos$ci (przedmiot innego opracowania — obecnie na slajdach do wyktadu)
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I.2. Odbiornik + regulacja Tyew

Odbiornikiem jest model pojedynczego pomieszczenia z grzejnikiem c.o., ktéry moze
reprezentowaé pomieszczenie, mieszkanie, budynek. Zrodlo ciepla jest reprezentowane przez
zmienne wejsciowe Ty 1 fg, ktore moga by¢ wykorzystane do sterowania obiektem.

.21  Regulacja jakosciowa (CV=Tgz)

Cel: Stabilizacja temperatury wewnatrz (7,..,) za pomoca regulacji jakosciowej (sterowania Ty;).
Regulacja bezposrednio na podstawie pomiaru 7.

Zalozenia: PV=T,,,, CV= T, regulator PI

P TgP Twew Tzew P Tgp T Tzew
< C T wew
CVg_» (]tvw T Rer fg Cvg Con o1
T.
ch o &z - Qto Cvs
%
* Twew —’é <
Rys. II.11.Pomieszczenie (2), P1 T, Rys. I1.12.Pomieszczenie (3), P1 T,
Sktadniki modelu Rys. II.11: odbiornik (I-4), regulator — WZOry ponizej.
Sktadniki modelu Rys. I1.12: odbiornik (I-5), regulator — wzory analogiczne
4) Model podstawowy
[1-6
vaTwew :Kg(Tgp_Twew)_ch(Twew_Tzew) (1-6)
Cvg Ty =Con g T =Ty )= Koo (T =T
( wew - wew)+K ,[( wew wew)dl
Wy Twew’ Tgp: ng’ We- Twew s Tzew’fmg; (Jz
Rownania statyczne:
Cpw fmg (ng _Tgp): ch(Tgp _Twew): ch(Twew _Tzew)7 Twew = Twew

Punkt rownowagi:

T _ T* T _ (ch + ch wew ‘chTzew T _ (ch + CPW fmg )Tgp Cg Wew

wew — T wew ? g K > gz c f
cg pw J mg

5) Model liniowy obiektu (dla stalego przeptywu f,,;) + regulator

Roéwnania statyczne dla stanu rownowagi (T,,, =T..,)
0 - KCg - KCVV KCg 0 TW’E\'V 0 KCW *
T
0= ch —C,,wpwfg—ch cpwpwfg Tgp +0 O {T }
0 -1 0 0 T 1 0 -«

8z

Punkt réwnowagi: x=-A"Bu

6) Schemat ukladu regulacji
a) na bazie transmitancji obiektu (G,+ Gy,) — patrz p. 1.2.2

T =G T + Gy, T K
wew 11 124 zew GR — KP +_I
=Gy T, + Gy T, §

=Gl T
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Loy & T Ge)

Y

| Twew* .
G |7, e

Gr(s)

B Glz(S) +

> GZI(S) + Tgp
Gaa(s) g

TZEW

TW@'W
Tg, " G“(S)?L

e G12(S)

Rys. I1.13.Schemat UR na bazie transmitancji

I.2.2  Regulacja ilo$ciowa (fg)

Cel: Stabilizacja temperatury wewnatrz (7,.,) za pomocg regulacji iloSciowe] (sterowania f,,).

Regulacja bezposrednio na podstawie pomiaru 7y,
Zatozenia: PV= T, CV=f,,4, regulator PI

< Tgp T, wew Tzew Twew T zew
C
T, fg Cvg—> (]tvw T Ko va o-—TS
& e |Keg th Cis
Pl
*
Twew > e
Rys. II.14 Pomieszczenie (2), P1 £, Rys. II.15.Pomieszczenie (3), P1 £,

Sktadniki modelu Rys. I1.14: odbiornik (I 4), regulator — wzory ponize;j.
Sktadniki modelu Rys. I1.15: odbiornik (I-5), regulator — wzory analogiczne

1) Model podstawowy

CooToew = Koo (T, ~ T )—KCW(T -T..)

yws wew 8gp wew wew zew

(11-7)

Cnggp = Cpw fmg gz ch(Tgp TW@W)
Fog = K[l =T, )+ K, J(rs,, =T Mt
Wy: Twew, aps /ng We: Twew 5 Tzew 5 TgZ’ q:

Roéwnania statyczne:
Cpw fmg (ng _Tgp): ch (Tgp _Twew): ch(Twew _Tzew)’
Punkt réwnowagi:
T, =T,

wew wew 2 T gp ) f mg =
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I.3. Odbiornik i kociot + regulacja Tyew (CV=qy)

Odbiornikiem jest model pojedynczego pomieszczenia z grzejnikiem c.o., ktéry moze
reprezentowaé pomieszczenie, mieszkanie, budynek. Zrodtem ciepta jest kociol wydajnoscia gx.
Zmiana wydajnosci gi jest wykorzystana do sterowania obiektem.

I.3.1 Bezposrednia® requlacja Twew

Cel: Stabilizacja temperatury wewnatrz (7y.») za pomocg sterowania wydajnoscig kotla gi.
Regulacja bezposrednio na podstawie pomiaru 7.

Zalozenia: PV= T,,,, CV= q,, regulator PI

TkP ATgP Twew Tkp ATgP T Tzew
9k k ) va Teew qk ) S
|_> C,; f fg CVg qr |—> Cvk fk fg Cvg CVW .__T s
> = i Chs
PI T  Te g PI Te I ]
Twew* Twew*
Rys. I1.16. Pomieszczenie (2) i kociot, PI T,,.,(qx) Rys. I1.17. Pomieszczenie (3) i kociol, PI T,,.,(qx)
Sktadniki modelu Rys. I1.16: odbiornik z kottem (I-19), regulator — wzory ponizej.
Sktadniki modelu Rys. I1.17: odbiornik z kottem (I-21), regulator — wzory analogiczne
1) Model podstawowy
vaTwew :Kg(Tgp _Twew)_ch(Twew _Tzew) ({-8)
Cvakz qy — € pwfmk(Tkz_Tkp)
qk:K (Twew_T +K ,[( wew wew)dt
014z fim=fmg> Tex(O0=T(t-T,), Tip()= Tgp(t- To)
WY Tgpa TW€W7 Tkz’ 9> We: Twcu 5 TzeWafmg, q:
Rownania statyczne:
0= K (Tgp _Twew)_ch(Twew _Tzew)
fmg gz_ ) ch(Tgp Tww)
0= qk ~Cow fmk(Tkz _Tkp)
TWeW = ijew
oraz fkm=fmg, Tie= Ty, Tiy= Tgp,
Stqd: fmg(gz_ p):ch(Tgp_Twew):ch(Twew_Tzew):qk’ Twew:Twew
Punkt réwnowagl.
* _ 4, 4
Twew:Twew’ qk:ch(Twew_Tzew)’ Tgp__+Twew’ ng_—f+Tgp
cg CPW mg
2) Rownania stanu obiektu (x = Ax + Bu ) + regulator
Roéwnania statyczne dla stanu rownowagi (T,,, =T..,)
0 _ch _ch ch 0 0 Twew 0 ch
0 — Ko ~CowSmg ~Keg  CpuSumg O Ty n 0 0 |:Twew:|
0 0 C fmg —Cpy fmg 1| 7, 0 0 |7,
0 -1 0 0 0l g, I 0

Punkt rownowagi: X =-A"'Bu

" Uwaga nie myli¢ z regulatorami bezposredniego dziatania (w ktorych do uruchomienia elementu wykonawczego
wykorzystywana jest energia pobierana bezposrednio z regulowanego procesu)
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1.3.2  Sterowanie pogodowe w ukfadzie otwartym

Cel: Stabilizacja temperatury wewnatrz (7.,) za pomocg sterowania wydajnoscig kotta g; zgodnie
z zapotrzebowaniem wyznaczonym podstawie krzywych pogodowych (KP).

Zalozenia: CV= ¢, sterowanie wg KP

T, kp T, gp T, wew 7) kp T, gp Twew
| | e S |]C Cow G P
* Cvk ¢ - * Cvk f fé CVg CVW
Twew _ g Twew:i > q:
S T ng O Tk : ng
Tzew Tzew
Tzew T
zew T57CVS
Rys. I1.18. Pomieszczenie (2) i kociot, sterowanie Rys. II.19. Pomieszczenie (3) i kociot, sterowanie

Sktadniki modelu Rys. I1.18: odbiornik z kottem (I-19), regulator, krzywe pogodowe (II-13).
Sktadniki modelu Rys. 11.19: odbiornik z kottem (I-21), regulator, krzywe pogodowe (II-13).

Krzywe pogodowe (KP) pozwalajg obliczy¢ zapotrzebowanie na ciepto w zaleznosci od
temperatury zewngtrznej i zadanej temperatury wewnetrznej. Sa one wyznaczane na podstawie
rownan bilansowych, ktére opisujg caty uklad odbiornikoéw ciepta (budynek, miasto) tak jakby
jedno wielkie pomieszczenie z jednym wielkim grzejnikiem, co odpowiada to zastosowaniu modelu
(I-4). W dowolnym stanie rownowagi spetniony jest wigc uktad rownan:

€pw mg(T T, ):ch(T Ty )= Ko (T = o) (I1-9)

gz g g wew wew zew
a w warunkach nominalnych:
Cpw mgN(ng _Tgp ):ch(Tgp _TwewN):ch(TwewN _TzewN) (II-10)
Dzielgc stronami rownania (I1-9) i (II-10) otrzymujemy nastepujacy uktad rownan:
CPW mg (ng B Tgp ) KCg (Tg B Twew) ch (Twew B Tzew)

Cow mgN(TgZ —TgpN): ch (TgpN —TwewN): KCW(TwewN _TzewN)’ (1I-11)

ktory mozna uproscié, przy zlozeniu, ze przeptyw jest zawsze nominalny (f,.g =fmgn):

TgZ_TgP _ TgP_TWEW _ Twew_Tzew (I1-12)
T, gz -T, gpN T, gpN -T wewN T, wewN - T zewN

Na podstawie (II-12) mozna wyznaczy¢ tak zwane charakterystyki (krzywe) pogodowe:

To-=a-Tyew- b-Tzen, Tgp=apTrsew - bpTeens (I1-13)
gdzie wspolczynniki a., b, a,, b, zaleza tylko od warto$ci nominalnych:
q = ng —Toun ’ _ ng —Tyeun a = TgpN_TzewN ’ :Tgp —Tenn .
: T, wewN — T, zewN : T, wewN — T, zewN g T, wewN — T, zewN g T, wewN — TzeWN

Krzywe pogodowe pozwalaja oblicza¢ wartosci temperatury zasilania 7. 1 powrotu Tg,, jakie
zapewnig temperature wewnetrzng 7., przy okreslonej temperaturze zewnetrznej 7., (Rys. 11.20).

7 A Z kolei znajqc' temperatury T,. 1 powrotu T, mozna obliczy¢
&N zapotrzebowanie na ciepto:

quN _ qi :pr mgN(ng _Tgp) (II-14
T, wew TwewN )
1 w ten sposob ustali¢ (zada¢) wydajnos¢ kotla lub wymiennika

ciepla.

+ —>1 zew
TzewN 0 TwewN

Rys. 11.20. Krzywe pogodowe (KP)
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1.3.3  Regulacja pogodowa (jako$ciowa, posrednia’)
Regulacja pogodowa jako przyktad regulacji posredniej
11.3.3.1. Regulacja pogodowa Tk,
Zalozenia: PV=T},, CV=¢y, regulator PI na kotle
Kociot moze wytwarza¢ co najwyzej 110% mocy nominalne;j.

Ty Tgp Tew Ty T Toon

Lo fo|C Cow fo o S
Cvk - q: Cvk ¢ CVg va

> > q
Tkz ng Tkz ng
T.
= TZ@W TS’CVS
Rys. I11.21. Pomieszczenie (2) i kociol, P1 T}.(qy) Rys. 11.22. Pomieszczenie (3) i kociol, PI T).(gy)

Sktadniki modelu Rys. I1.21: odbiornik z kottem (I-19), regulator, krzywe pogodowe (II-13).
Sktadniki modelu Rys. I1.22: odbiornik z kottem (I-21), regulator, krzywe pogodowe (II-13).

11.3.3.2. Regulacja pogodowa Ty
Zatozenia: PV=T},, CV=g¢;, regulator PI na kotle.
Kociot moze wytwarza¢ co najwyzej 110% mocy nominalne;j.

TkP ATgP Twew Tkp ATgP T
< < wew
fo e |Gy Cow fo o e Co|  Cow
> & > q
Tkz ng Tkz ng
[ 3
T I
= TZ@W TS’CVS
Rys. I1.23. Pomieszczenie (2) i kociot, PI T,(gx) Rys. I1.24. Pomieszczenie (3) i kociot, PI Tj,(qx)

Sktadniki modelu Rys. I1.23: odbiornik z kottem (I-19), regulator, krzywe pogodowe (II-13).
Sktadniki model uRys. I1.24: odbiornik z kottem (I-21), regulator, krzywe pogodowe (II-13).

! Uwaga nie myli¢ z regulatorami po$rednimi, ktore do uruchomienia elementu wykonawczego wykorzystuja energie
pomocnicza (np. z sieci elektrycznej, z kompresora lub pompy hydraulicznej)
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Il.4. Odbiornik i wymiennik + regulacja Ty, (CV=£,)

Odbiornikiem jest model pojedynczego pomieszczenia z grzejnikiem c.0., ktory moze
reprezentowa¢ pomieszczenie, mieszkanie, budynek. Zrodtem ciepla jest wymiennik zasilany woda
o temperaturze 7,,.. Zmian¢ wydajno$ci wymiennika mozna uzyska¢ za pomoca zmiany przeptywu
po stronie zasilania (sieci) f,, co jest wykorzystane do sterowania obiektem.

I1.4.1  Bezposrednia® regulacja Twew
Cel: Stabilizacja temperatury wewnatrz (7,.y), za pomoca sterowania przeptywem f,, wymiennika

Zatozenia: PV=T,,,,, CV=f,, regulator PI

Twn < Co1 /| Top < Top Tvew T, _lCollTop Top Tover
f w f;) fg Cvg va f w fO fz‘g C va T.
q: = qr o— CS
7,.Pr¢ Cr|T,,  Tg P 7, >r¢ Cr|T,,  Tg P "

PL Teow p1] -

.
X
'y
XD

*

TW(,’W TWCW

Rys. I1.25. Pomieszczenie (2) i wymiennik, PI 7.,...(f,,) Rys. I1.26. Pomieszczenie (3) i wymiennik, PI 7.,...(f,,)
Sktadniki modelu Rys. I1.25: odbiornik z wymiennikiem (I-23), regulator — wzory ponizej.

Sktadniki modelu Rys. 11.26: odbiornik z wymiennikiem (I-25), regulator — wzory analogiczne

1) Model podstawowy

(11-15)

%MWQ%ﬂM%WWEMw
Cnggp ~Cpw mg(ng_Tgp)_ch(Tgp _Twew)
CuaT —KCO(TWP T )=yl = T,y)
ConTy = et (T =Ty )= Koo T = T,2)
f,=K (wew—Twew)+K j( T s Wew)dt

oraz fomzfmga gz(t)zToz(t'TO)a Top(t)_ Tgp(t' 02
wYy: Twew: Tgp: Toz’ Twpaﬁv’ we: Twew ) Twz, Tzew,fmg; q:

Rownania statyczne:

0= Koo (T = Ton )= Koo (T = Te )+ 4,
0=¢pfmg (T Tgp) ( wew)
0=k, (T, -1, )y fonlr, T,
0= ¢yl =Ty )= Ko, (T, - 7,.)
Ty = Toew

o1z  fon=fmer To= T, gz Top= Tgp,
cpw iT —T ):K T —T ):KCW(Twew_Tze‘W)

lrlng gz Tep cg\lgp  Twew
cpw mo(Toz _Top): Kco(Twp _Toz): cpw mw(Twz _Twp)= Twew = Twew

Punkt réwnowagi: T, =T, , T, > Loz Tups fros

2) Roéwnania stanu oblektu (x=Ax+Bu)+ regulator

Roéwnania statyczne dla stanu rownowagi (7, =T,,,)

' Uwaga nie myli¢ z regulatorami bezpoéredniego dziatania (gdy do uruchomienia elementu wykonawczego jest
wykorzystywana energia pobierana bezposrednio z regulowanego procesu)
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I.4.2  Regulacja pogodowa (jako$ciowa, posrednia)

Regulacja pogodowa jako przyktad regulacji posredniej

11.4.2.1. Regulacja pogodowa Tk,
Zatozenia: PV=T,,, CV=f,, regulator PI na wymienniku
T < Ciot TOP < Tgp Twew
wp fw K ﬁ f;g Cvg CVW
o qt
T
TZ€W

Rys. I1.27. Pomieszczenie (2) i wymiennik, PI 7.(f,,)
Sktadniki modelu Rys. I1.27: odbiornik z wymiennikiem (I-23), regulator, krzywe pogodowe (1I-13).
Sktadniki modelu Rys. I1.28: odbiornik z wymiennikiem (I-25), regulator, krzywe pogodowe (11-13).

1.4.2.2.

Regulacja pogodowa Tkp

Cvol Top < Tgp TW ew
fé Cvg va
N q:
TZEW T, K Cvs

Rys. I1.28. Pomieszczenie (3) i wymiennik, PI 7.(f,,)

Zalozenia: PV=T,,, CV=f,, regulator PI na wymienniku

Cva 1

TOP _ Tgl’

Rys. 11.29. Pomieszczenie (2) i wymiennik,

€.

T wew
CVW

q:

TZEW

PL T,,(fv)
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Cvo 1

€

TWEW

q:

TZ@W

TY > CVS

Rys. I1.30. Pomieszczenie (3) i wymiennik, PI 7,,(f,,)
Sktadniki modelu Rys. I1.29: odbiornik z wymiennikiem (I-23), regulator, krzywe pogodowe (1I-13).
Sktadniki modelu Rys. I1.30: odbiornik z wymiennikiem (I-25), regulator, krzywe pogodowe (1I-13).
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I.5. Budynek z kottem + regulacja centralna
Budynek stanowia dwa odbiorniki ciepta. Zrodtem ciepta jest kociot wydajnoscia g. Zmiana
wydajnosci g jest wykorzystana do sterowania obiektem

I1.5.1  Bezposrednia regulacja wg reprezentatywnego pomieszczenia
Uktad regulacji centralnej - bezposrednia regulacja 7)., wedtug reprezentatywnego pomieszczenia
Zatozenia: PV=T\,1 lub T}ye2, CV= gy, regulator PI

Tgp2 TwewZ T
T ’ wew2
Toww Y fg2 qn gp P
1 ngz Tzew Y féZ
T ng2
T “gli T
wewl T
f:gl qn Tm/ ]
ngl fél Twewl
LTk Tg21 Qtl
Z
‘Tkz o
Rys. I1.31. Budynek (2) i kociot, PI T,.,,1(qx) Rys. 11.32. Budynek (2x3) i kociot, PI T,.,,1(qx)
Sktadniki modelu Rys. I11.31: budynek z kottem (I-27), regulator — wzory ponizej.
Sktadniki modelu Rys. I11.32: budynek z kottem (I-29), regulator — wzory analogiczne
1) Model podstawowy
model obicktu oraz g, = K p (T, = Tyont )+ K [ (T = T Mt (11-16)

wy: Twewla Tgpla TW€W29 Tnga Tkz: 9k w¢e: Twew 5 Tzew, fmglafng, qi, 4r
Rownania statyczne: réwnania statyczne obiektu oraz T, = T,
Punkt rownowagi: T, = Toews  Gx = s

2) Réwnania stanu obiektu (x = Ax + Bu ) + regulator
Roéwnania statyczne dla stanu rownowagi (T,,, =T, )

0=A|T

wewl

T

grl T

r Tw*w
wew?2 Tgp2 Tkz qk] +B|:T ¢

zew

Punkt rownowagi: x =-A"'Bu

I1.5.2  Sterowanie pogodowe w ukfadzie otwartym

Cel: Stabilizacja temperatury wewnatrz (7.,) za pomocg sterowania wydajnoscig kotta g; zgodnie
z zapotrzebowaniem wyznaczonym podstawie krzywych pogodowych (KP).

Analogicznie jak w p. 11.3.2

1.5.3  Regulacja pogodowa (jako$ciowa, posrednia)

1.5.3.1. Regulacja pogodowa Tk,

Zatozenia: PV=T},, CV=gq;, regulator PI na kottowni
Analogicznie jak w p. 11.3.3.1

1.5.3.2. Regulacja pogodowa Tkp
Zatozenia: PV=T},, CV=g¢;, regulator PI w kotlowni
Analogicznie jak w p. 11.3.3.2
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I.L6. Budynek z wymiennikiem + regulacja centralna

Budynek stanowia dwa odbiorniki ciepta. Zrodlem ciepta jest wymiennik zasilany woda o
temperaturze T,,,. Zmian¢ wydajnosci wymiennika mozna uzyska¢ za pomocg zmiany przeptywu
po stronie zasilania (sieci) £, co jest wykorzystane do sterowania obiektem.

1.6.1 Bezposrednia regulacja wg reprezentatywnego pomieszczenia
Uktad regulacji centralnej - bezposrednia regulacja 7., wedtug reprezentatywnego pomieszczenia
Zatozenia: PV=T,,,, lub T2, CV=f,, regulator PI

Tgp2 TwewZ T
f C Tng wew?2
o Y 2 CVg N 2 - 1 Cvg Cow2 ; ~
T, gz2 92 T. zew Y £ - qn
? a ngZ
Tgp1
gp
T/n 1 fﬁ Twew 1 Tgp .
gl Cvgl val Tm/
Ton = T fél Tyewt
|l & qn T ¢ Con | T
ng Crot T | 4 B ! &l -+ qu_>
TW Cvol TOP t 0
K, fo ]7‘)1—'
w K f(‘)
Cvoz Toz Twz I l ;
CV02 TOZ
_: <
TWEW
Rys. 11.33. Budynek (2x2) i wymiennik, PI 7,.,.(f.,) Rys. 11.34. Budynek (2x3) i wymiennik, PI 7,,.,.1(f,)
Sktadniki modelu Rys. I1.33: budynek z wymiennikiem (I-32), regulator — wzory ponize;j.
Sktadniki modelu Rys. I1.34: budynek z wymiennikiem (I-34), regulator — wzory analogiczne
1) Model podstawowy
model obicktu oraz f,, = K p(T, = Tyoun )+ K [(T = T Mt (I1-17)
wy: TWEWI) Tgpla TwewZ, Tnga TkZafw we. Twew ) Twz: Tzew:fmgl:fmg% qn, 4n,
Rownania statyczne: rownania statyczne obiektu oraz 7, =T, ;ew

*

Punkt rownowagi:  T,..; =Tpew> 95 =->

2) Réwnania stanu obiektu (x = Ax + Bu ) + regulator
Roéwnania statyczne dla stanu rownowagi (T,,, =T..,)

Punkt rownowagi: X =-A"'Bu

1.6.2 Regulacja pogodowa (jako$ciowa, posrednia)

1.6.2.1. Regulacja pogodowa Tk,

Zatozenia: PV=T,,, CV=f,, regulator PI na w¢zle cieplowniczym
Analogicznie jak w p. 11.4.2.1

1.6.2.2. Regulacja pogodowa Tkp
Zalozenia: PV=T,,, CV=f,, regulator PI na wezle cieplowniczym
Analogicznie jak w p. 11.4.2.2
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Il.7. Przyktadowy program badan UR
I.7.1  Program badan

Do wyboru:
— obiekt - budynek z kottem, budynek z wymiennikiem,
— model obiektu — pojedynczy odbiornik (ré6zna dokladnos¢), kilka odbiornikéw (rdzna

doktadnos¢, sprzgzone/niesprzezone),
— uklad regulacji — regulacja bezposrednia, regulacja posrednia (pogodowa).
W kazdym przypadku celem regulacji jest stabilizowanie temperatury wewngetrznej u odbiorcow
(Tywew)- Cel ten realizuje jeden uktad regulacji centralne;.

Uktady regulacji sg realizowane i badane na modelu (URM) i na obiekcie (URO). Badania na
modelu mozna ograniczy¢ do transmitancji, ktora jest wykorzystywana do projektowania (PV/CV).
Dla obiektéw z wieloma pomieszczeniami badanie reakcji zmiennej 7).,x dla URM oznacza
rejestrowanie zmiennej PV (7),.,1), natomiast dla URO oznacza rejestrowanie i poréwnywanie 7ye
we wszystkich pomieszczeniach. Zawsze rejestrowana jest tez zmienna sterujaca CV, ktéra pozwala
oceni¢ mozliwosci realizacji regulacji na obiekcie.

Dla kazdego przypadku (obiekt, model, uktad regulacji):

— podstawowa metoda doboru nastaw (w opisie jest to metoda Zieglera-Nicholsa) i podstawowa
ocena jakosci (blad ustalony, czas regulacji, przeregulowanie),

— pordéwnanie jakosci na modelu (URM) i1 na obiekcie (URO),

— pordéwnanie r6znych metod doboru nastaw (URM, URO),

— pordéwnanie reakcji na r6zne zaktocenia, w roznych punktach pracy (URO),

— zastosowanie wybranych metod optymalizacji jakosci,

— badanie wptywu ograniczen (nieliniowe bloki regulatora).

Badania porownawcze

— pordéwnanie wlasno$ci regulacji bezposredniej i posredniej,

— poréwnanie takiej samej regulacji na réznych modelach tego samego obiektu (wptyw
doktadnosci modelu).

I.7.2  Regulacja bezposrednia Pl - nastawy Zieglera-Nicholsa (Z-N)

Badany uklad regulacji bezposredniej jest uktadem regulacji centralnej 7., ktory steruje
wydajnoscig zrodia ciepta na podstawie pomiaru temperatury wewnetrznej reprezentatywnego
pomieszczenia (p. 11.2, I1.3.1, 11.4.1, 11.5.1, 1L1.6.1). Uktady regulacji sa projektowane na podstawie
modelu, a nast¢pnie realizowane i badane na modelu (URM) 1 na obiekcie (URO).

1° Regulacja: PV=T\,.,1, CV bez ograniczen
- Przygotowac wtasny blok regulatora PI o strukturze IND,
- Zaimplementowac¢ uktad regulacji PI na modelu (URM) i na obiekcie (URO),
- Dobér nastaw Zieglera-Nicholsa (Z-N) na podstawie modelu (FOTD),
- wyznaczy¢ i zweryfikowaé model typu FOTD - transmitancje H(s) (p. I.1.5),
- wyznaczy¢ nastawy Z-N (Zal.B.1) 1 przeliczy¢ na nastawy PID-IND,
- Wptyw doktadno$ci wyznaczenia parametréw modelu na warto$ci nastaw (tabela)

Wariant modelu transmitancj¢ H(s) nastawy Z-N nastawy PID-IND

- stosowany w badaniach

- inne

2° Por6éwnanie dziatania URM 1 URO w wybranym punkcie pracy (np. w warunkach nominalnych)
a) Zbada¢ reakcje¢ na skok SP,
- przedstawi¢ wykresy 7 ex 1 CV
- zastosowa¢ podstawowe wskazniki jakosci — uchyb ustalony, czas regulacji, przeregulowanie
(oznaczy¢ wskazniki na wykresie zmiennej procesowej PV),
b) Analiza - poréwna¢ wskazniki jakosci (tabela)

uchyb ustalony czas regulacji przeregulowanie

URM

URO
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Czy zostato spelnione kryterium QDR (ang. Quarter-Decay Ratio')?
Czy przebieg wielkosci sterujacej (CV) jest realny?
Czy jako$¢ regulacji zmienia si¢ po przeniesieniu regulatora na obiekt?

3° Zastosowanie bloku regulatora PID Controller z Simulinka w uktadzie URM 1 URO

a) Zastgpi¢ wlasny regulator PI blokiem PID Controller
— zachowac strukture i nastawy PID-IND,
— sprawdzi¢, ze zmiana bloku regulatora nie wptywa na wyniki symulac;ji,
— odczyta¢ wskazniki jakie udostepnia interfejs PID Tuner.

b) Analiza
- poréwna¢ wskazniki jakosci wyznaczone w punkcie 2° ze wskaznikami jakie udostgpnia

interfejs PID Tuner - typ wskaznikéw 1 wartos$ci (tabela) (Zat.C.1).
Jakie wskazniki udostgpnia PID Controller? Jak sg one zdefiniowane?

I.7.3  Regulacja bezposrednia Pl - ocena jakosci regulacji
Badania przeprowadzi¢ na URO z zastosowaniem bloku PID Controller i nastaw Z-N.

1° Porownanie reakcji URO na r6zne zaktocenia w wybranym punkcie pracy (np. nominalnym)
a) Zbada¢ reakcje na skok SP, Z1, 72,

- przedstawi¢ wykresy 7),.,x, uchyb e,

- wyznaczy¢ podstawowe wskazniki jakosci, kryteria catkowe, licznik ciepta (tabela)

wsk.podstawowe wsk.calkowe licznik ciepta

skok SP

skok Z1

skok Z2

b) Analiza - porowna¢ wykresy 1 wskazniki.
Jak poréwna¢ reakcje uktadu na rézne zakldcenia (rézne wejscia, rozne typy wielkosci
fizycznych, rézne jednostki)?
Czy wskazniki jako$ci wyznaczone na podstawie wykresu PV i uchybu e s3 takie same?
Czy nastawy dobrane na podstawie reakcji na skok na jednym wejsciu, beda rownie dobre przy
analogicznych zakldceniach na innym wejsciu?

2° Poréwnanie reakcje URO w roznych punktach pracy

a) Zbadac¢ 1 pordwnac reakcje na skok SP w r6znych punktach pracy:
- przedstawi¢ wykresy 7\ enx
- wyznaczy¢ podstawowe wskazniki jakos$ci (tabela

wsk.podstawowe

Punkt nominalny

Inne ...

b) Analiza - porowna¢ wykresy 1 wskazniki.
Czy badany UR jest liniowy czy nieliniowy? Czy nastawy regulatora wyznaczone w jednym
punkcie pracy beda rownie dobre w innym punkcie pracy?
Czy te wlasnosci dotycza réwniez reakcji na zaklocenia Z1 1 Z2?

I.7.4  Regulacja bezposrednia Pl — rozne metody doboru nastaw
Zastosowanie i poréwnanie kilku metod doboru nastaw w centralnej uktadzie regulacji Tyey.

1° Regulacja: PV=T),.,1, CV bez ograniczen. Zastosowac rozne metody doboru nastaw:
- Z-N na podstawie modelu FOTD,
- inne inzynierskie metody doboru nastaw na podstawie tego samego modelu FOTD (Zat.B.1),
- PID Tuner (blok PID Controller) w URM.
Uwaga: Zawsze stosowac takg samg strukture regulatora PID.

2° Por6éwnanie dzialania uktadu regulacji przy réznych nastawach — analiza wykresow
a) Zbadac reakcje na skok SP 1 Z1

— reakcja na skok SP - na modelu (URM) i na obiekcie (URO)

— reakcja na zaktocenie Z1 — na obiekcie (URO)

— przedstawi¢ wykresy 7,.,x 1CV, [7%,,]

" QDR — wskaznik czterokrotnego thumienia
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URM, skok SP URO, skok SP URO, skok Z1
Wykresy T,.,x (rbzne nastawy) PV T ewx Tvewx
Wykresy CV (rézne nastawy) Y% Y% CvV

b) Analiza - porowna¢ wykresy dla roznych nastaw regulatora
Czy reakcje sa realne ze wzgledu na sterowanie CV?
Czy réznice w reakcjach na URM 1 URO sg podobne - czy lepsza jakos¢ URM oznacza lepsza
jakos¢ URO?
Czy lepsza jako$¢ przy skoku SP oznacza takze lepsza jakos$¢ przy skoku Z1?

3° Poréwnanie dziatania uktadu regulacji przy r6znych nastawach — analiza wskaznikow
- Wskazniki jakos$ci wyznaczone przy skoku SP na modelu (URM) i na obiekcie (URO) — czas
regulacji, przeregulowanie, zapas stabilnosci.

- Zestawienie nastaw 1 wskaznikow (tabela)
Z-N inne PID Tuner

Nastawy
Wskazniki jakos$ci
Zapas stabilnosci
Do wyznaczenia wskaznikéw dla réznych nastaw mozna uzy¢ interfejsu PID Tuner (Zat.C.1).
b) Analiza - porowna¢ nastawy 1 wskazniki dla r6znych nastaw regulatora
Ktore nastawy sg najlepsze (pod jakim wzgledem)?
Czy nastawy najlepsze na modelu sg tez najlepsze na obiekcie?
Jakie wskazniki jako$ci miaty spelnia¢ zastosowane metody doboru nastaw? Czy oczekiwane
wskazniki jakosci zostaty spetnione?

4° Zwiazek pomiedzy stabilno$cia i jakoscig regulacji
a) Realizacja (zastosowanie PID Tuner)
— zastosowa¢ nastawy bazowe (wyznaczone po uruchomieniu PID Tunner) i nastawy dla
zmniejszonego (zwigkszonego) czasu regulacji (kilka przypadkow),
— przedstawi¢ wykresy T,,.,x 1 poréwnac reakcje UR dla badanych przypadkow.
b) Analiza — przedstawi¢ wyniki na wykresach:
- nastawy w zaleznos$ci od czasu regulacji,
- zapas stabilnos$ci w zaleznosci od czasu regulacji,
Czy mozna zaobserwowac zwigzek pomiedzy zapasem stabilnosci 1 jakoscig regulacji?

5° Metody doboru nastaw realizowane na obiekcie (URO)
— Zastosowa¢ metode¢ cyklu granicznego (drugiej metody Z-N)
— Zastosowaé Z-N z modyfikacja Astroma-Higglunda
— Porowna¢ nastawy 1 wykresy PV 1 CV dla réznych metod opartych na modelu (1°) 1
realizowanych na obiekcie (5°)

I.7.5 Regulacja bezpos$rednia Pl - optymalizacja
Optymalizacja nastaw w ukladzie regulacji centralnej 7.
1° Zastosowanie zoptymalizowanych nastaw (Zal.B.2),

2° Zastosowanie Response Optimization (SDO — Simulink Optimization Design) dla URM
— Nastawy poczatkowe Z-N. Zalozone wskazniki jakosci, np. wedtug PID Tuner
— Woykres z przebiegu optymalizacji (okno z ograniczeniami i przebiegiem symulacji)
— Zatozone wskazniki (okno z konfiguracjg SDO)
Czy reakcje sg realne (ze wzgledu na sterowanie CV)?

I.7.6  Regulacja bezposrednia Pl — elementy nieliniowe regulatora

Badanie wptywu funkcji nasycenia i ograniczenia catkowania (antiwindup). Badania na URO

Warunki przeprowadzenia badania to:

— przyja¢ nasycenie CV na poziomie nominalnym, a badania przeprowadza¢ w punkcie pracy
r6znym od nominalnego (odpowiada rzeczywistosci),

— zalozy¢, ze w ukladzie jest pewien ,,zapas mocy” 1 zmienna CV moze osigga¢ wartos$¢ np. 110%
warto$ci nominalnej (realne),

— na czas prowadzenia badania obnizy¢ dopuszczalng warto$¢ CV, czyli warto$¢ nasycenia
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(zabieg)

1) Przygotowac trzy warianty regulatora (wlasny schemat regulatora i/lub blok PID Controller):
1° CV bez ograniczen
2° CV z nasyceniem (warto$¢ nominalna CV)
3° CV z ograniczeniem catkowania

2) Realizacja dwoch scenariuszy zdarzen: (dodac rysunki)
a) W reakcji uktadu regulacji wystepuja oscylacje (jesli nie ma, to troche ,,popsuc” nastawy)
Punkt pracy r6zny od nominalnego
Skok na jednym z wej$¢ (np. SP) — wartos¢ koncowa CV ma by¢ w obszarze pracy
b) Reakcja uktadu z lub bez oscylacji
Punkt pracy r6zny od nominalnego
Zaktocenie — chwilowe ,,wyj$cie” poza obszar pracy

3) Porownac reakcje trzech uktadow dla dwoéch scenariuszy zdarzen
- wykresy PV i CV do poréwnania reakcji uktadéw dla kazdego ze scenariuszy
- Zbada¢ wptyw parametry k, w uktadzie antiwindup

Zakres regulacji

4) Liniowy regulator z nieliniowym wyjsciem
Sterowanie on-off Zrodiem (kottem, ..) —

I.7.7  Poréwnanie regulacji bezposredniej i posredniej
1. Zrealizuj uktad regulacji pogodowej (p.I1.3.3, 11.4.2), czyli regulacj¢ posrednig temperatury
T'yew na podstawie warto$ci temperatur mierzonych na zrodle:
- wer.a) regulacja temperatury zasilania Tp,=a,Tyewtb:1zew,
- wer.b) regulacja temperatury powrotu Ty,=a,T\vewtbpTzen.
2. Dobra¢ nastawy wybrang metoda inzynierska (bez optymalizacji).
3. Zbada¢ dzialanie uktadu regulacji kolejno przy wartosci zadanej temperatury pomieszczen,
zmianie temperatury na zewnatrz i dodatkowego zysku/straty ciepta w pomieszczeniu.

Dodatkowe:W bloku regulatora wydzieli¢ przetwornik wielko$ci pomiarowej 1 przetwarzanie przez
elementy wykonawcze

I.7.8  Projektowanie z zastosowaniem SISO Design Tool
Projektowanie za pomocg SISO Design Tool
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