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Streszczenie. W artykule przedstawiono model sterowania procesem eksploatacji ztozonego obiektu
technicznego. W procesie sterowania eksploatacja mozna wyrézni¢ dwie grupy ograniczen — prze-
strzenne i czasowe. Badania kotléw CO mialy na celu okreélenie podstawowych charakterystyk
eksploatacyjnych ze zdalnym, bezprzewodowym sterowaniem wykorzystujacym ogoélnodostepna
sie¢ transmisji sygnatow GSM.
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1. Wstep

Eksploatacja zlozonego obiektu technicznego to jeden proces, a dwa zdarzenia
losowe, ktére obejmuja: obstugiwanie jako dzialanie przygotowujace obiekt tech-
niczny do uruchomienia i wykorzystania oraz uzytkowanie jako dzialanie polegajace
na wykorzystaniu obiektu (urzadzenia) zgodnie z jego przeznaczeniem. Warun-
kiem powstania i przebiegu procesu eksploatacji jest istnienie co najmniej dwoch
elementéw — przedmiotu eksploatowanego oraz systemu eksploatacji. Zadaniem
systemu eksploatacji jest stworzenie najbardziej efektywnych warunkéw uzytkowania
obiektu zlozonego przy minimalnych nakladach na obstugiwanie [3, 5]. Utrzymanie
zfozonego obiektu technicznego w stanie ciagtej gotowosci i sprawnosci wymaga
jego obstugiwania. Sterowanie procesem eksploatacji obejmuje wigc dwa dziala-
nia — sterowanie uzytkowaniem i obstugiwaniem. Proces sterowania eksploatacja
systemow zlozonych mozna zdefiniowa¢ jako mozliwo$¢ przejscia z jednego do
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drugiego stanu pracy z n wyréznionych stanéw eksploatacyjnych zgodnie z planem
lub algorytmem systemu eksploatacji. W procesie sterowania eksploatacja obiektu
zfozonego mozna wyrdznic¢ dwie grupy ograniczen — przestrzenne i czasowe. Ogra-
niczenia przestrzenne dotycza np. terenu i miejsca, gdzie zfozony obiekt techniczny,
w tym przypadku piec CO, jest uzytkowany i obstugiwany. Realizacja programu lub
algorytmu eksploatacji, zwigzana z realizacjg zasilania paliwem i energig elektryczna,
bezprzewodowa wymiana informacji telekomunikacyjnych operator-obiekt itd. [1, 2,
9, 10]. Ograniczenia przestrzenne procesu eksploatacji s zwigzane z parametrami
fizycznymi otoczenia obiektu technicznego (zasieg sygnatu radiowego stacji bazowej
telefonii komdrkowej, propagacja fali elektromagnetycznej w obiekcie budowlanym,
temperatura, wilgotnos¢ itd.). Ograniczenia czasowe, w ktérych zmienng niezalezng
jest czas t lub czas eksploatacji obiektu Y, zwigzane s3 ze zmiang charakterystyk
przedmiotu lub systemu eksploatowanego w funkeji czasu uzytkowania i obstugiwa-
nia. Algorytm sterowania musi uwzglednia¢ np. proces starzenia kotla CO, zmiang
mocy, czestotliwosci nadajnika stacji bazowej, warunki propagacji sygnatu, lokalne
obcigzenie sieci GSM, czasy opdznienia sygnalu sterujacego.

2. Sterowanie procesem eksploatacji zlozonego
obiektu technicznego

Analiza procesu eksploatacji ztozonych systemoéw technicznych, w tym urza-
dzenia grzewczego, to szukanie odpowiedzi na dwa podstawowe pytania:

— jak uzytkowac urzadzenie techniczne, aby osiagna¢ najlepszy efekt przy
niskim naktadzie ekonomicznym — energia, paliwo stale, gaz, konserwacja
itd. oraz odpowiednim poziomie bezpieczenstwa eksploatacji instalacji
grzewczej?

— jakie procedury obstugiwania i kiedy nalezy zastosowa¢ w celu przywréce-
nia wymaganego potencjalu eksploatacyjnego urzadzenia przy okreslonym
nakladzie finansowym z zachowaniem wymagan technicznych urzadze-
nia [1]?

Kazde dziatanie cztowieka powodujace uruchomienie i korzystanie z okreslo-
nych sit i srodkow, przejawiajace sie wytworzeniem nowych wartosci, nazywamy
procesem eksploatacji. Model funkcjonalny eksploatowanego zlozonego systemu
technicznego przedstawiono na rysunku 1. Zaprezentowano zasadnicze bloki funkcjo-
nalne oraz wystepujace relacje informacyjne. Po przetworzeniu sygnalu wejsciowego
w bloku sterowania procesem eksploatacji i uwzglednieniu sygnalow zaktocajacych,
ktore moga oddzialywa¢ na sygnat sterujacy m(t), otrzymujemy sygnat wyjsciowy y,
ktéry mozna opisa¢ za pomoca wektora wyjsciowego n wymiarowego [1, 2].
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1 x(t)

m(t) — wielkosci wejsciowe systemu eksploatacji (np. temperatura uzytkowa pomieszczenia); x(f) —

wewnetrzna pomieszczen,...); y(t) — zbior wielkoéci wyjsciowych urzadzenia eksploatacji (np. tem-

wielkosci wejéciowe przedziatu eksploatacji urzgdzenia (np. temperatura zewnetrzna otoczenia, o
o . A N B0 -
peratura wyjéciowa HO, czas pracy, temperatura pomieszczenia,...); u(t) — zbior wielkosci

wyjsciowych systemu eksploatacji (np. temperatura paleniska, gazéw wylotowych, ciénienia czas
pracy kotla, temperatura cieplej wody uzytkowej,...)

Rys. 1. Model schematu funkcjonalnego systemu eksploatacji kotta CO z uwzglednieniem
oddzialywan zewnetrznych sterujacych [opracowanie wlasne]

Sygnal wyjsciowy sterujacy obiektem technicznym — kotlem CO — uwzgled-
nia charakterystyki przetwarzania systemu, ktére moga by¢ liniowe lub nieliniowe
w calym zakresie sterowania

y={ysys--m}- (1)

Kazdy ztozony obiekt techniczny musi by¢ zaopatrywany w materiaty, informa-
cje, energie elektryczna i okreslone $rodki techniczne przez system zaopatrywania
o okreslonej charakterystyce [3, 11]. W systemie zaopatrywania wystepuja sygnaty
wejsciowe procesu zaopatrywania vy,v,,...,V, oraz sygnaly wyjsciowe py, hy,....,,, ktore
uwzgledniaja charakterystyke przetwarzania systemu sterowania. System sterowania
eksploatacja wypracowuje sygnaly sterujace na podstawie nastepujacych danych [3]:

— przetworzonego sygnatu m w bloku sterowania m = {m;m,;...;m, ¢, (2)

— sygnalu wyj$ciowego procesu zaopatrywania u = { sty s i, } (3)

Sygnal wyjsciowy systemu sterowania y stanowi wektor wielkosci wyjsciowych
o nastepujacym zbiorze elementéw

y={y:y-n}- (4)

Kazdy ze skladowych wektorow m i y jest funkcja czasu t, czasu eksploatacji ©
oraz parametréw eksploatacji e, a wigc

m, =m,{t,0,e}, (5)

v, =3,{t,0,¢}, 6)

przy czymi,j=1,2,3, .., n.
Przebieg procesu eksploatacji zalezy rowniez od charakterystyk r kotta CO,
przetwarzania informacji pierwotnej, np. regulacja temperatury w pomieszczeniu
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nr 1 na temperature i zuzycie czynnika grzewczego oraz parametréw e catego
systemu eksploatowanego, instalacja CO w budynku. Dlatego w funkcjach opisu-
jacych sktadowe wektoréw m; i y; moga wystapi¢ parametry r, wielkosci wejsciowe
x i wyjéciowe y; przedmiotu eksploatowanego, tj. kotta CO. W ogélnym przypadku
funkcje 5, 6 moga przyjac postac:

m, = m, {t,@, e, x,y,r}, (7)

v, =».{t.0,e,x,y,r}. 8)

Zapotrzebowanie na proces eksploatacji jest wypracowywane w warunkach
kompromisu miedzy temperaturg wewnetrzng w pomieszczeniach a mozliwosciami
ekonomicznymi i bazg techniczng — mozliwosci regulacyjne, zanieczyszczenie
srodowiska itd. calego systemu. Ocena sterowania procesem eksploatacji moze by¢
precyzowana na podstawie wielkosci Au jako réznica sktadowych wektora potrzeb
u, (temperatura pomieszczen lub np. wody uzytkowej) i wektora faktycznego stanu u
(mozliwosci techniczne kotta CO — np. moc, czas reakeji na zadang temperature,
parametry instalacji CO, wlasciwosci energetyczne budynku itd.) [1, 3]. Wykorzy-
stujac pojecie jakosci procesu eksploatacji systemu grzewczego (rys. 2), oznaczone
przez J(e ), budujemy model oceny wedlug relacji (9).

Ay
Y
k. F
Blok Obiekt sterowania u
m ..
s 0ddziatywania procesem eksploatacji
sterujacego (system grzewczy) o
? T Blok formowania
planéw
T z eksploatacyjnych

Rys. 2. Model oceny dzialania systemu eksploatacji, gdzie: Au — sygnal uchybu (niedoktadnosci
procesu eksploatacji); y — charakterystyka przedmiotu eksploatowanego; z — zakldécenia;
m — charakterystyka wejsciowa sterowania; p — funkcja lub wskaznik wagi zawarty w granicach
0 <p < 1;y — wykladnik formy x = <xp, X2 - Xn>

J(@)= [y ~u) pa. ©)

Na rysunku 3 przedstawiono schemat oddzialywania uzytkownika na parame-
try techniczne u(t) kotla CO przy pomocy dodatkowych urzadzen technicznych,
tj. pompy i wentylatora.

Sterowanie kottem odbywa si¢ dzieki informacjom, jakie mozna uzyska¢ samo-
dzielnie bez udzialu urzadzen elektronicznych, wykorzystujac jedynie wskazania
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urzadzen rejestrujacych zmiany temperatury. W ukladzie sterowania (rys. 3) istnieja
opodznienia reakcji w nastepujacym tancuchu dzialania — odczyt temperatury —
cztowiek (odbidr informacji, zapamigtanie, przetworzenie, dzialanie) — reakcja
pompy lub wentylatora na zadang wielko$¢ wejsciows [3, 5, 6, 10].
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Rys. 3. System antropotechniczny sterowania eksploatacja kotta CO — uzytkownik
w petli sprzezenia zwrotnego

Wraz z rozwojem technologii produkc;ji i sterowania wprowadzono urzadzenia
elektroniczne i elektryczne, ktére umozliwiajg dokladne sterowanie parametrami
technicznymi kotta CO. Dzigki temu znaczaco wzrosty mozliwosci sterowania
kotla, nie tylko ograniczajac si¢ do pomiaru wiekszej ilosci zmiennych, lecz takze
do zdalnego sterowania kottem w sposdéb przewodowy (modul sterowania tempera-
turg w pomieszczeniach uzytkowych) lub bezprzewodowy (internet, Wi-Fi, GSM).
Wykorzystanie nowoczesnej techniki sterowania kotta, np. czujnikéw pogodowych,
zaimplementowanych programoéw optymalizacyjnych sterowania w wykonawczych
mikroprocesorach systemu ogrzewania, powoduje, Ze sam proces regulacji sprowadza
sie do jednej czynno$ci — informacji o temperaturze, ktéra powinna by¢ utrzymy-
wana w danym pomieszczeniu. Sterownik (mikrokomputer) samodzielnie bedzie
zarzadzal osprzetem technicznym kotla CO w celu utrzymania zadanej wielkosci
wejsciowej. Przedstawione powyzej elementy oraz ich charakterystyki wystepuja
we wszystkich uktadach regulacji systemu sterowania kotlem CO. Razem stanowig
ztozony uktad regulacji, ktory jako calos¢ posiada okreslong dynamike wyznaczona
przez parametry eksploatacyjne kotla. Uzyskanie opisu dynamiki catego ukladu
regulacji pozwala na oceng jego pracy jako calosci w systemie sterowania kotta CO.

Analizujac nowoczesne rozwigzania zwiazane z rozbudowg systemow grzew-
czych, system sterowania rozbudowano o obstuge dodatkowych pomp i czujnikéw.
Wraz z ogrzewaniem pomieszczen, uzytkownicy ogrzewaja tez wode uzytkowa.
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Sterownik taki musi obstuzy¢ trzy pompy oraz wentylator. Wszystkie procesy
ogrzewania powinny by¢ tez monitorowane (rys. 4). Kotty automatyczne ze wzgledu
na wieksze bezpieczenstwo daja mozliwo$¢ sterowania zdalnego, nie tylko za
pomoca sterownika temperatury, ktory znajduje sie w pomieszczeniu, lecz takze za
pomocg telefonu komdrkowego — np. SMS. W zaleznosci od tego, czy jest to uktad
otwarty, czy zamkniety, instalacja powinna by¢ wyposazona w naczynie przeponowe
lub naczynie otwarte, zawor bezpieczenstwa, ewentualnie w wezownice. Dopiero
w takim przypadku mozemy stwierdzi¢, ze wystarczajace stajg si¢ zabezpieczenia
realizowane przez sterownik i czujnik temperatury.

R6(t)

R5(t)
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Rys. 4. Schemat modelu systemu eksploatacji kotta z obstuga trzech pomp

3. Pomiary wybranych charakterystyk sterowania kotlow

Badania kotléw CO mialy na celu okreslenie podstawowych charakterystyk
eksploatacyjnych ze zdalnym, bezprzewodowym sterowaniem wykorzystujagcym
ogolnodostepna sie¢ transmisji sygnaléw GSM przedstawiong na rysunku 5a. Czas
reakcji kotla, tj. op6znienie komunikatu pomiedzy modulem sterowania a reakcja
urzadzen elektrycznych, jest funkcja sposobu oddziatywania na zadang temperature
(rys. 5b). W przypadku komunikatu otrzymywanego ze sterownika pogodowego
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wynosit 2 [s], natomiast wymuszenie, komenda nadawana przez modut GSM to
opOznienie —4 [s].

ﬂ) b] Czas przesytu komunikatu pomiedzy modulem sterowania

a kottem CO
Telefon —.
Telefon S- Czas reakji [s]

-

-1 0 1 2 3 4 5
Telefon :“ st Czas pomigdzy otrzymaniem komunikatu przez ik pokojowy a reakcjg osprzetu
=== Czas pomiedzy otrzymaniem komunikatu przez modut GSM a reakcja osprzetu

Rys. 5. a) Sposoby komunikacji bezprzewodowej w eksploatowanym systemie grzewczym;
b) czas przesylu komunikatu pomiedzy modulem sterowania a kottem CO

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos$¢ czasu pomiedzy wystaniem komendy
z terminala mobilnego a odbiorem tego sygnalu przez modut sterujacy pieca. Mini-
malny czas opdznienia, ktdry zostat zarejestrowany podczas prowadzonych badan,
wystepowal w tej samej sieci bezprzewodowej (Plus) i wynosit 7,05 [s]. Przypadek
ten zostal zarejestrowany o godzinie 7.00, a bylo to spowodowane najmniejszym
obcigzeniem w sieci bezprzewodowej. Najwigksze opdznienie czasowe wystepuje
w przypadku polaczenia miedzy siecig T-mobile a Plus o godzinie 16.00. Podczas
wykonywania badan najwigksze opdznienie uzyskano w przypadku polfaczenia
w sieci Orange-Plus. Sredni czas opéznienia potaczen to 9,26 [s].

11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
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m Sredni czas nadania komendy ®Komenda Plus-Plus ~ ® Komenda T-mobile-Plus ® Komenda Orange-Plus

Rys. 6. Czas op6znienia pomi¢dzy wystaniem komendy z terminala mobilnego
a odbiorem przez modul sterujacy pieca CO

Podczas przeprowadzania badan dalo si¢ zauwazy¢ zwigkszanie czasu polaczenia
wraz z coraz pdzniejszg godzing nawigzywania polaczenia, godz. 13.00-19.00. W tym
czasie w sieci telekomunikacyjnej wystepuje tzw. ,,szczyt” polaczen — tj. maksymalne
obcigzenie sieci [2, 9]. Zwigkszenie ruchu telekomunikacyjnego pomiedzy godzing
7.00-19.00 wydluzylo czas przesylania komendy o 3 [s] — to jest o okoto 40%. Takie
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zwigkszenie czasu opdznienia $wiadczy o tym, ze sieci telekomunikacyjne maja
okreslona przepustowos¢ (rys. 7).

Czas doreczenia raportu

10,00 -
8,00 -
6,00

4,00 -

Czas dostarczenia (s)

2,00 -

7.00 10.00 13.00 16.00 19.00 Sredni czas
) Godzina wystania komunikatu
B Sredni czas dorgczenia raportu  m Raport Plus-Plus  m Raport Plus-T-mobile m Raport Plus-Orange

Rys. 7. Czas doreczenia raportu do urzadzenia sterowania kotla CO

Czas doreczenia raportu zostal wyznaczony jako réznica czasu doreczenia
i momentu wyslania komendy. Czas dostarczenia raportu jest znacznie krotszy niz
czas w przypadku wyslania komendy. Réznica ta wyniosta okoto jednej sekundy
o kazdej porze dnia. Jest to spowodowane tym, ze wiadomos$¢ z komenda musi
zawiera¢ dane uwierzytelniajace w postaci loginu i hasta, co wydluza znacznie czas
komunikacji pomiedzy urzadzeniem mobilnym a odbiornikiem. Przy analizie cza-
sOw opoznienia warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku dostarczania raportéw nie
ma tak duzych réznic czasowych jak przy przesylaniu komend [4, 7, 8]. Wysytanie
komunikatéw z uzyciem sieci Plus byto znacznie szybsze, jednak przy dostarcza-
niu raportéw rdznica ta si¢ zmniejszyla do wartosci czasu okoto 0,4 [s]. Czas ten
mozna zakwalifikowa¢ jako btad pomiarowy, gdyz tyle wynosi srednio czas reakeji
czlowieka na wymuszenie, ktére pojawia si¢ na ekranie urzadzenia mobilnego.
Przy dostarczaniu raportéw oraz przesylaniu komend mozna zauwazy¢ dziatanie
telekomunikacyjnego szczytu w danej sieci telefonii. W czasie prowadzonych badan
miato to miejsce o godzinie 16.00. Powoduje to zwigkszenie czasu dostarczenia
o okoto 3 [s], co w tym wypadku stanowi az 50% ogolnego czasu dostarczania
raportu. Sredni czas dostarczenia raportu wynosi okoto 8,4 [s] — czyli doktadnie
tyle ile wynosi czas dostarczenia komunikatu podczas badan o godz. 10.00 i 19.00.
Wyniki pomiaréw czasu pomiedzy wystaniem komendy z terminalu mobilnego
(telefonu) a odpowiedzig sterownika pieca CO zostaly przedstawione na rysunku 8.

Przeprowadzone pomiary czasu transmisji sygnatu sterowania wykazaly,
ze czas komunikacji pomiedzy sterownikiem temperatury, ktéry zainstalowany jest
w pomieszczeniu uzytkowym, a zainstalowanym na kotle urzagdzeniem odbiorczym
wynosi okoto 3,3 [s]. W przypadku sterowania bezprzewodowego z wykorzystaniem
sieci GSM czas ten wynosit 8,3 [s] (rys. 9).
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6.00 Czas reakji sterownika pieca CO
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Rys. 8. Czas pomiedzy wystaniem komendy z terminalu mobilnego (telefonu) a odpowiedzia
sterownika pieca CO

Czasy reakcji dla sterownika pieca CO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numer pomiaru

w Czas pomiedzy wystaniem komendy uruchomienia a reakcjg osprzetu pieca CO
w Czas reakeji kotla na polecenie zmniejszenia temperatury o 5 st.
= Czas reakeji kotla na polecenie zwiekszenia temperatury o 5 st.

Czas reakgji (s)
S = N W e NN
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Rys. 9. Czasy reakcji kotta — sterownik temperatury w pomieszczeniu uzytkowym

Przy wymuszeniu temperatury przez sterownik, ktory zainstalowany jest
w pomieszczeniu uzytkowym, czas reakcji wynosit 3,33 [s] — uruchomienie sil-
nika elektrycznego. Jesli takie samo wymuszenie temperatury zostanie wyslane przy
pomocy telefonu komdérkowego, to czas, ktéry uptynie od momentu otrzymania
do uruchomienia silnika, wynosi 5,33 [s]. Zwigzane jest to z tym, ze sterownik
temperatury pokojowy pracuje jak réwnoleglte urzadzenie do sterownika. W tym
przypadku komunikacji nie istnieje potrzeba odkodowania wiadomosci, jak to ma
miejsce w przypadku modutu GSM [7, 8, 9]. Na podstawie przedstawionych wykresow
czasow reakcji (rys. 7-9) mozna zauwazy¢, ze zardbwno w przypadku modutu GSM,
jak i sterownika temperatury rekcja urzadzen jest szybsza. Jest to spowodowane tym,
ze podczas uruchamiania kotta w pierwszej kolejnosci musi zosta¢ uruchomiona
grzatka w palniku. Na rysunku 10 przedstawiono pobdr mocy elektrycznej z sieci
elektroenergetycznej kotta ze sterownikiem bez uktadu elektronicznego typu PID.
Maksymalny pobér mocy przez wszystkie urzadzenia wynosi 124 [W]. Ze wzgledu
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na impulsowg prace urzadzen elektrycznych — wykonawczych kotta — w czasie ich
pracy wystepuje max. pobor mocy w czasie (30-48) [s], (62-75) [s]. Na rysunku 11
przedstawiono pobdr mocy elektrycznej z sieci elektroenergetycznej kotta ze ste-
rownikiem i ukladem elektronicznym typu PID [1, 9, 10].

10 P W] Sterownik kotta bez ukladu elektronicznego typu PID
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Rys. 10. Pobdr mocy kotla ze sterownikiem bez uktadu elektronicznego z trzema czlonami:
proporcjonalnym, catkujacym i rézniczkujacym — typu PID
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Rys. 11. Pobér mocy kotla ze sterownikiem typu PID
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Rys. 12. Pobdr mocy przez poszczegdlne urzadzenia elektryczne kotla
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Na rysunku 12 przedstawiono pobdr mocy przez poszczegélne urzadzenia elek-
tryczne kotta wykorzystywane podczas procesu eksploatacji. Wypadkowy przebieg
poboru mocy z sieci energetycznej jest impulsowy. Wartos¢ srednia poboru mocy
uzalezniona jest od czasu wlaczenia lub wylaczenia danego urzadzenia elektrycznego.
Po wlaczeniu grzatki elektrycznej, w czasie od 2 do 32 [s], wystepuje maksymalny
pobdr mocy rzedu 290 [W]. W nastepnych etapach pracy kotla warto$¢ srednia
poboru mocy ksztaltuje si¢ na poziomie 132 [W].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu eksploatacji urzadzenia
grzewczego — kotla CO. Przeprowadzono analize czaséw propagacji sygnalow
sterujacych zewnetrznych i wewnetrznych z bilansem zuzycia energii elektrycznej
pobieranej przez urzadzenia kotlta. W wyniku badan czaséw przesylania komuni-
katéw w systemie eksploatacji mozna stwierdzi¢ wplyw nastepujacych parametrow
eksploatacyjnych na proces uzytkowania kotfa:

— miejsce instalacji kotta — pomieszczenie, uksztaltowanie terenu, zabudowa,

odlegtos¢ od stacji nadawczo-odbiorczej systemu GSM [6, 9];

— czas nawigzywania lacznosdci (w godzinach porannych czas przesytania

wiadomosci jest zdecydowanie krétszy niz w godzinach popotudniowych);

— operator i typ sieci telekomunikacyjnej (zdecydowanie krotsze czasy w przy-

padku przesytania komunikatéw w ramach jednej sieci);

— rodzaj komunikacji pomiedzy osprzetem elektronicznym kotta CO (czas

reakcji na zmiany wprowadzone przez sterownik pokojowy jest krotszy niz
w przypadku modutu GSM).
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The model of controlling exploitation process of complex technical object

Abstract. The exploitation of complex technical object includes two processes: handling as an activity
preparing the technical object to be set up and using as an activity consisting in using it for its intended
purpose. Analysis of the exploitation process of the heater (heating boiler), is the search for answers
to two questions — how to use a device to achieve the best effect and what using procedures should
be used to restore the required exploitation potential.
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