Optimalizacia ekvitermickej regulacie
pouzitim fuzzy requlatorov

V prispevku je uvedeny navrh optimalizacie ekvitermickej regulacie vymennika tepla systému CZT pomocou zakladného PID regulatora
a nadradenych fuzzy regulatorov, ktoré vyuzivaji expertné znalosti obsluhy o uplatneni zmien klimatickych podmienok na takii zmenu
prevadzky vykurovacieho systému, aby boli tepelné straty budov ¢o najlepSie kompenzované. Na zaklade technologickej schémy
rozsirenej ekvitermickej regulacie ukazujeme Struktiru dvoch fuzzy regulatorov v prostredi Fuzzy Logic Toolbox a graficky model
ekvitermickej regulacie v systéme Simulink. V zavere analyzujeme dosiahnuté vysledky ziskané simulaciou zostaveného modelu.

V poslednom obdobi sa namiesto klasickych metéd riadenia, ktoré
vychadzaju z analytického (kvantitativneho) modelovania, Coraz
viac uplatfiuju metédy vychadzajice z expertnych, empirickych
znalosti a z neciselnych, heuristickych a lingvistickych informéci.
Hovorime o kvalitativnych postupoch modelovania a riadenia, ktoré
uplatiiuju principy zékladnych disciplin subsymbolovej umelej inte-
ligencie: fuzzy logiky a umelych neurénovych sieti. Ciefom tychto
disciplin je zblizenie teoretickych a praktickych pristupov v auto-
matizacii technologickych procesov a technickych zariadeni budov.

V poslednych troch desatroCiach nasli pristupy umelej inteligencie
Siroké uplatnenie v praxi. Fuzzy logika, okrem rozmanitych aplika-
cii v spotrebnej elektronike, nasla uplatnenie aj v oblasti techno-
logickych procesov a technickych zariadeni budov. Spotrebu tepla
v budovach mozno znizit nielen stavebnymi Upravami (zateplova-
nim budov), ale aj nasadzovanim C¢islicovych informacnych a ria-
diacich systémov, ktoré umoziuji nahradenie riadiacich Cinnosti
obsluhy fuzzy regulatormi.

Schéma ekvitermickej regulacie

Vychadzame z technologickej schémy ekvitermickej regulécie
vymennika tepla (VT) systému CZT (obr. 1). V systémoch CZT je
vymennik tepla zakladnym zariadenim na odber potrebného mnoz-
stva tepla na vykurovanie. Ddlezitou Ulohou Eislicového riadiace-
ho systému je prisposobit vykon VT (mnozstvo odobratej energie)
zmenam vonkajSich klimatickych podmienok. Vo vykurovacich
systémoch mozno vyuzit expertné znalosti obsluhy na automatic-
ké dohliadanie procesu (Supervisory Control). Tieto znalosti maju
kvalitativny (neciselny, jazykovy — lingvisticky) charakter, preto sa
ponuka moznost vyuzit ich na optimalizaciu vykurovania prostred-
nictvom fuzzy regulatorov zabudovanych do riadiaceho systému.

Z&kladny PID regulator zaisti regulaciu teploty vykurovacieho média
na sekundarnej strane VT Skrtenim pritoku priméarneho média na
vstupe vymennika pomocou dvojcestného ventilu so servopohonom.
Prvy fuzzy regulator (FR1) zaisti samotnl ekvitermickd reguléciu,
t. j. vedenie Ziadanej teploty vykurovacej vody na zaklade zmien
vonkajSej teploty. Tato rozvetvenad (vle€nd) reguléacia je rozsirena
o0 automatické zohladnenie vplyvu dalSich klimatickych podmienok
(sIne€ného Ziarenia, pradenia a vihkosti vzduchu) na vykurovaci
systém (FR2).

Primérny okruh

Sekundirny okruh

Obr. 1 Schéma ekvitermickej regulacie vymennika tepla

225/2012

Vyslednl ZiadanU teplotu pre podradeny PID reguldtor (W)
dostdvame superponovanim manualne nastavenej ziadanej hodno-
ty (W__) s prirastkami Ziadanej hodnoty, poskytnutymi fuzzy regu-

latormi (dW, a dW,) na zaklade okamZitych zmien klimatickych
podmienok: W = W __+ dW, + dW,

Uvedend koncepcia ekvitermickej regulédcie umoziuje okrem
zohladnenia vplyvu klimatickych podmienok aj nastavenie ¢asovych
cyklov no¢nych a vikendovych Gtimov.

Tvorba fuzzy regulatorov

Struktary fuzzy reguldtorov boli navrhnuté pomocou grafického
rozhrania Fuzzy Logic Toolbox systému Matlab (obr. 2). Prvy fuzzy
regulator Mamdaniho typu vyuziva jeden vstup a jeden vystup s tro-
ma gaussovskymi funkciami prislu$nosti vonT={minus, nula, plus},
dW1={minus, nula, plus} a tri pravidla v tvare implikacie. Vstup je
Skalovany v rozsahu (-10,30) °C a vystup v rozsahu (-20,20) °C.

Druhy fuzzy regulator Mamdaniho typu vyuziva dva vstupy a je-
den vystup s troma trojuholnikovymi funkciami prislusnosti Ziare-
nie={zamraceno, stredné, slne¢no}, pridenie={bezvetrie, stredné,
vietor}, dW2={minus, nula, plus} a devat pravidiel v tvare implika-
cie. Vstupy su $kalované v rozsahu (0,100) %, a vystup v rozsahu
(-5,5) °C.
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Obr. 2 Struktdra prvého a druhého fuzzy regultora

Navrhnuté fuzzy regulatory generuju fuzzy diagramy (obr. 3, 4),
ktoré urCuju zmenu Ziadanej teploty vykurovacej vody sekundar-
neho okruhu v Zzévislosti od zmien vstupnych podmienok. Prvy
diagram zodpoveda ekvitermickej krivke pre dany objekt riadenia.

Obr. 3 Fuzzy diagram prvého fuzzy regulatora
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Obr. 4 Fuzzy diagram druhého fuzzy regulatora

Graficky model ekvitermickej regulacie

V dalSom kroku bol v prostredi Simulink navrhnuty graficky model
roz8irenej ekvitermickej regulacie. Fuzzy regulatory z prostredia
Fuzzy Logic Toolbox boli exportované do pracovného pola Matlabu
a nasledne zaradené do blokov Fuzzy Logic Controller. Regulovana
slstava bola modelovand obrazovym prenosom s oneskorenim
tretieho radu. Manualny, resp. automaticky, rezim regulacie moz-
no prepinat pomocou bloku Manual Switch. Manualne nastave-
nie ziadanej hodnoty, ako aj zmeny klimatickych parametrov boli
realizované pomocou vodorovnych postvacov (blokov Slider).
Priebeh zmien vstupnych parametrov a regulaéného pochodu
mozno zobrazit pomocou blokov Mux a Scope.

Navrhnuty model umoziuje pomocou Cislicovej simulécie sledo-
vanie vplyvu klimatickych podmienok na priebeh regulacie teploty
sekundarneho média VT, ako aj modifikovanie (ladenie) Struktury
a parametrov fuzzy regulatorov na zéklade expertnych znalosti
obsluhy.

Zaver

V prispevku je uvedeny navrh priebeznej optimalizacie ekvitermickej
regulacie vymennika tepla systému CZT s vyuzitim PID regulatora
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a dvoch nadradenych fuzzy regulatorov. Uvedeny navrh vyuZziva
okamzité informéacie o zmenach klimatickych podmienok, expertné
znalosti obsluhy a principy fuzzy modelovania a riadenia. RozSiruje
zékladnu koncepciu ekvitermickej regulacie VT pomocou pouZitia
fuzzy regulatorov zohladiujicich vplyv klimatickych podmienok
na vykurovaci systém. Dosiahnuté vysledky naznacuji moznost
znizenia spotreby tepla, eliminaciu neziaducich zasahov operatora,
ako aj zvySenie tepelnej pohody v budove. Uvedeny postup mozno
okrem optimalizacie riadenia vymennikov tepla systému CZT uplat-
nit aj pri zdokonalovani zénovej reguléacie obc¢ianskych budov, ako aj
lokalnych vykurovacich systémov s plynovymi kotlami.
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