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Streszczenie: Jednym z przykladéw zastosowania regulatoréw
rozmytych jest ich wykorzystanie do sterowania instalacja
ogrzewania nadmuchowego. W artykule przedstawiono badania
modelu obiektu ztozonego z jednej nagrzewnicy zastosowanej do
utrzymania réznicy temperatur w dwéch pomieszczeniach. Ideg
byta ch¢¢ odpowiedzi na pytanie, czy do sterowania takim
obiektem mozna zastosowa¢ regulator rozmyty o wilasciwosciach
przyblizonych do regulatora tréjpotozeniowego. Wyniki badan
potwierdzily zasadno$¢ stosowania tego rodzaju regulatora, gdyz
jest on w stanie generowa¢ impulsy sterujace modelowana
przepustnicg na wlocie do obu modelowych pomieszczen. Ponadto
efektem badan byt wniosek, iz mozna poming¢ zadang warto$¢
temperatury w jednym z modelowych pomieszczen na rzecz
okreslania tylko réznicy tych temperatur w obu pomieszczeniach.

Stowa Kkluczowe: regulator rozmyty, regulacja temperatury,
ogrzewanie nadmuchowe, model pomieszczenia.

1. OGRZEWANIE NADMUCHOWE

Ogrzewanie nadmuchowe (zamiennie okreslane jako
ogrzewanie powietrzem lub ogrzewanie nawiewne) polega
na bezposrednim doprowadzaniu cieplego powietrza do
ogrzewanych  pomieszczen. Gorace powietrze jest
wytwarzane w specjalnych piecach lub nagrzewnicach,
anastgpnie transportowane za pomocg rurociggéw do
wyznaczonych  pomieszczen. Przed dotarciem do
pomieszczen dodatkowo stosuje sie filtry i nawilzacze
wcelu zapewnienia w pomieszczeniach optymalnego
mikroklimatu. Taki system ogrzewania pozwala na
wyeliminowanie rur doprowadzajacych ciepta wode lub inne
medium, jak réwniez wyeliminowanie pozostatych
elementéw grzejnych montowanych w calym mieszkaniu.
W takim systemie jest tez mozliwo$¢ otrzymania w krétkim
czasie zréznicowanej temperatury w wielu pomieszczeniach,
przy zastosowaniu jednego zrédla wytwarzajacego energie
cieplng [1, 2, 3].

Najczgéciej w instalacjach do ogrzewania wieloma
pomieszczeniami  okre$la si¢  konkretng temperature
w kazdym z nich oddzielnie, za po$rednictwem zestawu
paneli operatorskich uzytkownika, natomiast w opisanych
badaniach zadawano jedynie rdéznice temperatur w obu
pomieszczeniach. Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze
wzamian za zadawanie konkretnej temperatury w po-
szczegblnych pomieszczeniach, mozna postugiwaé sie¢
jedynie ich réznicami. Niezbednym warunkiem na spetnienie
postawionego celu jest konieczno$¢ zaprojektowania
nagrzewnicy, ktérej moc cieplna bedzie wystarczajaca dla
obu pomieszczen.

2. MODEL FIZYCZNY POMIESZCZEN

Model fizyczny przyjety do badan symulacyjnych
sktada si¢ z dwodch zbiornikéw powietrza Z1 i Z2 oraz
nagrzewnicy N z zainstalowang grzatkg o nastawianej mocy
i wentylatorem o zmiennej prgdko$ci obrotowej z mozli-
woscia zmiany przeptywu powietrza (rys.1). Cieple
powietrze o temperaturze okoto 25-30°C ttoczone jest do
zbiornikéw poprzez ruchomg przepustnicg, ktérej kat mozna
ustawiaé miniaturowym  rewersyjnym  silniczkiem
skokowym sterowanym za pomocg impulséw napieciowych
o odpowiednim znaku. Istota sterowania polega na
odpowiednim dobraniu ilo$ci doplywajacego powietrza do
kazdego z pojemnikéw za pomoca zmiany polozenia
przepustnicy [4]. Uklad jest wyposazony w czujnik
przeptywu powietrza oraz w czujniki temperatury zaréwno
w obszarze wytwarzania cieplego powietrza (nagrzewnicy),
jak réwniez w kazdym ze zbiornikéw powietrza. Dodatkowo
do zbiornika Z1 mozna doprowadzaé powietrze z otoczenia
0 nizszej temperaturze, ktore traktowane jest jako zaktécenie
wprowadzane do calego uktadu.
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Rys. 1. Zdjecie fizycznego modelu dwdch pomieszczen;
71,72 - zbiorniki powietrza, N - nagrzewnica,
P1 - czujnik przeptywu, T1, T2, T3 - czujniki temperatury,
PS - przepustnica, W - wlot powietrza zewngtrznego

Element przepustnicy sktada si¢ z przestony, ktéra
w zalezno$ci od ustawienia kata a, zamyka cze$ciowo lub
catkowicie wlot do danego zbiornika powietrza (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat przepustnicy powietrza
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3. BADANIA SYMULACYJNE

Na podstawie znajomosci struktury modelu fizycznego,
zbudowano model symulacyjny w programie Matlab-
Simulink (rys.3) w celu przetestowania dziatania calego
ukltadu przy bezposrednim zadawaniu warto$ci réznicy
temperatur w obu zbiornikach, bez wprowadzania wartos$ci
zadanej temperatury w ktérymkolwiek z nich. Oryginalng
wlasciwo$cia tej regulacji jest mozliwo$¢ sterowania
doptywem cieptego powietrza do zbiornikéw bez
koniecznosci kontroli poczatkowej warto$ci temperatury
powietrza na wylocie przepustnicy. W rezultacie otrzymuje
si¢ réznice temperatur o duzej doktadno$ci w obu pomiesz-
czeniach niezaleznie od dostarczonej energii cieplnej przez
pojedyncza nagrzewnice (z zastrzezeniem, ze catkowita
energia cieplna jest wystarczajaca). Typowa regulacja
stosunku wymaga znajomosci wartosci jednej z dwdch
wielkosci fizycznych, aby zastosowal przyjety wspot-
czynnik stosunku do regulacji drugiej wielko$ci fizycznej.
W proponowanym rozwigzaniu potrzebna jest natomiast
tylko warto$¢ réznicy tych wielkosci.
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu regulacji réznicy temperatur
z przyblizonym rozmytym regulatorem tréjpotozeniowym

W modelu symulacyjnym zastosowano regulator
rozmyty [5, 6]. Jego struktura sktada si¢ z bloku rozmywania
(fuzyfikacji), bazy regul (inferencji) oraz bloku wyostrzania
(defuzyfikacji). Do zaprojektowania takiego regulatora
potrzebna jest znajomos¢ logiki rozmytej, ktéra w roku 1965
zaproponowal amerykanski naukowiec Lofti Zadeh i jest
oparta na okresleniach lingwistycznych typu: ,,okoto 57,
~mniej wigcej 47 itp. Model regulatora zastosowany
w schemacie z rysunku 3 ma uproszczone wlasciwosci
regulatora tréjpotozeniowego. Jego sygnal wyjsciowy zostat
uzalezniony jedynie od aktualnej warto$ci uchybu oraz od jej
kierunku zmian. Zostalo przyjete zalozenie, Zze zmiany
sygnatu uchybu w przedziale histerezy beda nastgpowac
tylko w jednym kierunku. W rezultacie otrzymano strukturg
regulatora rozmytego z wprowadzong dynamikg wedlug
rysunku 4.

Interpretacj¢  graficzng  otrzymanego  regulatora
rozmytego o przyblizonych wlasciwosciach elementu
tréjpolozeniowego przedstawiono na rysunku 5. Doktadny
opis przyjetych zbioréw rozmytych oraz ich funkcji
przynalezno$ci opisano w cytowanym artykule [7].
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Rys. 5. Graficzna interpretacja przyblizonego rozmytego
regulatora trojpotozeniowego

Rodzaj regulatora, zastosowany w badaniach, spelnia
wymagania sterowania impulsowego niezbednego dla
silniczka skokowego. Przyktadowy przebieg dwéch tempe-
ratur uzyskany w modelu symulacyjnym przedstawiono na
rysunku 6. Otrzymany czas regulacji wynosit okoto 200 sek.
Uchyb regulacji zarejestrowano na poziomie e =% 0,2 dla
poczatkowej réznicy temperatur réwnej wartosci 6, jak i dla
pdzniejszej jej zmiany (wprowadzonej po 500 sekundach) do
warto$ci 4 przy maksymalnej temperaturze nagrzewnicy
ustawionej na warto$¢ 20 (rys. 7).
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Rys. 6. Przebiegi wielkosci regulowanych y; i y, w obu zbiornikach
dla zadanej r6znicy temperatur - regulator rozmyty
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Rys. 7. Przebieg uchybu regulacji dla zadanej
réznicy temperatur - regulator rozmyty

Symulacje przeprowadzono réwniez dla ukladu
z klasycznym regulatorem tréjpotozeniowym [8] (rys. 8),

ktéry w zaleznoSci od znaku generowanych impulséw
! Element pozwala na zmian¢ kata polozenia przepustnicy w ten
€ statyczny 4 spos6b, aby zwigkszac¢ lub zmniejszaé ilo§¢ doprowadzanego
de rozmyty cieptego powietrza do danego zbiornika. Wyniki
di poréwnywano z wynikami otrzymanymi w uktadzie
z zastosowanym regulatorem rozmytym (rys. 3)
Rys. 4. Dynamiczny element rozmyty [3] i przedstawiono na rysunkach 9 oraz 10.
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Rys. 8. Model symulacyjny uktadu regulacji réznicy temperatur
z klasycznym regulatorem tréjpotozeniowym

W obu uktadach otrzymany uchyb (rys. 10) ksztattowat
si¢ na wartosci e =+ 0,2 1 byl zalezny gtéwnie od ustawionej
histerezy elementu tréjpotozeniowego. Zarejestrowano oscy-
lacje o czestotliwosci okoto 0,1 Hz oraz czas regulacji
t,=200 sek. po pierwszej zmianie zadanej réznicy tempe-
ratur oraz t =100 sek. po drugiej zmianie réznicy
temperatur wprowadzonej w chwili # = 500sek.
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Rys. 9. Przebiegi wielkosci regulowanych y; iy, dla zadane;j
réznicy temperatur - regulator klasyczny i rozmyty
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Rys. 10. Przebieg uchybu regulacji dla zadanej réznicy temperatur
- regulator klasyczny i rozmyty

Do pierwszego zbiornika powietrza oznaczonego Z1
(rys. 1) mozna doprowadza¢ powietrze z zewngtrznego
otoczenia o nizszej temperaturze i traktowa¢ jako sygnat
zakt6cajacy dzialajacy na caly uktad regulacji [9].
W badaniach symulacyjnych zostalo to uwzglednione
w postaci inercyjnego elementu dotaczonego do sumatora
znajdujacego si¢ na wyjsciu z modelowanego zbiornika
- czg$¢ ukladu zaznaczona linig przerywang (rys. 3).

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych podano na
rysunku 11. Potwierdzila si¢ mozliwo$¢ otrzymywania
zadanej réznicy temperatur w dowolnych warunkach
zewnetrznych. Catkowita energia cieplna wytwarzana

w nagrzewnicy poczatkowo byla przekazywana do obu
pomieszczen bez dodatkowych strat z zachowaniem zadane;j
réznicy temperatur. Po wprowadzeniu zakt6écenia w postaci
utraty energii przez doprowadzenie zimnego powietrza
z zewnatrz, catkowita energia cieplna w pomieszczeniach
zmniejszyta si¢, ale nadal zostala utrzymana zadana
poczatkowo réznica temperatur. ROwniez i w tym przypadku
uchyb regulacji nie przekraczal wartosci e =+ 0,2 (rys. 12).
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Rys. 11. Przebiegi wielkosci regulowanych y; i y, dla zadane;j
réznicy temperatur przy zakldceniu zewngtrznym
- regulator rozmyty
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Rys. 12. Przebieg uchybu regulacji dla zadanej réznicy temperatur
przy zaktéceniu zewngtrznym - regulator rozmyty

Koficowym etapem badan bylo poréwnanie efektow
pracy ukladu z przyblizonym rozmytym regulatorem
tr6jpolozeniowym oraz z zastosowaniem klasycznego
regulatora PID (rys. 13).
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Rys. 13. Model symulacyjny uktadu regulacji réznicy temperatur
z regulatorem PID

Model symulacyjny, wziety pod uwage na uzytek tego
artykulu, nie ma odpowiednika w modelu fizycznym, gdyz
regulator PID  powinien pracowa¢ z  silniczkiem
wykonawczym np. pradu stalego, natomiast w modelu
fizycznym pracowat silniczek skokowy. Pomimo to jednak
poréwnanie to daje poglad na to, czy w takim uktadzie
bedzie mozna uzyskaé lepsze efekty koncowe. W wyniku
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przeprowadzonych badan okazato si¢, Zze nie jest to takie
proste. Regulator ztozony tylko z elementu proporcjonalnego
i calkujagcego nie dal zadawalajagcych wynikéw, gdyz
pojawity sie dos¢ duze oscylacje. Dopiero przy nastawach
dla statej catkowania 7;=300 i stalej rézniczkowania
T,>15 przebiegi rejestrowanych temperatur w obu
pomieszczeniach mialy zadawalajace parametry.
Zarejestrowano stosunkowo mate ale ciggle zmiany obu
wielkosci regulowanych w granicach * 0.6 w stosunku do
maksymalnej wartosci rownej okoto 13 (rys. 14).

4. WNIOSKI

Sterowanie rozptywem cieplego powietrza w uktadach
ogrzewania nadmuchowego mozna zrealizowa¢ przy udziale
przyblizonego rozmytego regulatora tréjpolozeniowego
wykorzystanego do generowania impulséw sterujacych
silnikami skokowymi zamontowanych przepustnic.

Zastosowanie przyblizonego rozmytego regulatora
trojpotozeniowego umozliwia osiagnigcie krdtkiego czasu
regulacji, a istniejace oscylacje wynikajace ze sposobu pracy

silnikéw skokowych nie wpltywaja na komfort klimatu

y ; : ; ; ; | | w ogrzewanych pomieszczeniach.
y1 " il i Ewentualne zastosowanie regulatora PID
z ¢ i w analizowanym ukladzie wigze si¢ ze zmiang typu silnika
| wykonawczego dostosowanego do sygnalu cigglego
generowanego przez ten regulator.
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Wprowadzajac dodatkowe zakl6cenie w postaci
doplywu powietrza z otoczenia otrzymano réwniez 4.
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przy uchybie o warto$ci e = + 1,4 (rys. 15).
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Rys. 15. Przebieg uchybu regulacji dla zadanej réznicy temperatur
- regulator PID

THE APPLICATION OF A FUZZY CONTROLLER TO THE TEMPERATURE CONTROL IN
A PHYSICAL MODEL OF ROOMS WITH BLOWN HEATING

Fuzzy Logic Controllers (FLC) are used in a variety of industrial solutions to control complex objects. Blowing heating
is finding a growing number of supporters because it is ecological, guarantees the maintenance of an appropriate
microclimate and does not cause problems with maintaining cleanliness of the rooms. Designing fuzzy controllers involves
determining the membership function for the input and output quantities of the object for the adopted fuzzy sets, and then
determining the inference rules, which are most often formulated on the basis of expert knowledge or based on the model of
the controlled object.

The proposed paper is the result of simulation tests of a physical model of two rooms heated by one heater. The system
consists of two separate air containers connected to one channel, through which warm air is heated by a heater. The cross-
section of the air inlet to each container can be changed by setting the throttle angle. The essence of the control consists in the
appropriate selection of the amount of air flowing into each of the containers by changing the position of the throttle.

The paper is an attempt to compare the control effects obtained in the system with classic controllers (PID or three-
position) and with an approximate fuzzy controller, whose inference rules should be adapted to the complex properties of the
object and the applied executive elements.

Keywords: fuzzy controller, temperature control, forced air heating, model of the room.
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