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Przemystowy Instytut Automatyki
i Pomiarow MERA—PIAP

Warszawa

AUTOMATYZACJA SIEC! CIEPLOWNICZEJ Z ZAS7 DSOWANIEM MIKROPROCESOROW

W artykule omawia sig zagadnienia sterowania siecig cen-
. T tralnego ogrzewania wweztach i wymagania dotyczgce
regulatordw mikroprocesorowych. Przedstawia si¢ wybrane
rozwigzanie regulatora mikroprocesorowego, ktdre wyko-
rzystuje zasadg akumulacyjng, z symulacja procesdw ter-
nifcznych w modelu matematycznym budynku.

N
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1. Sterowanie wezlami sieci cieplnej

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat powstaly we wszystkich wiekszych polskich miastach rozlegte
sieci cieprownicze stuzace do centralnego ogrzewania i dostawy cieplej wody, w skali wielkich osiedli,
catych miast i aglomeracji. W mniejszych miejscowodciach sieci sa, zasilane z kottowni osiedlowych,
natomiast w wielkich miastach z wielkich ciepfowni lub z systemu cieptowni.
Gtoéwnymi i najliczniejszymi elementami sieci ciep*owniciej sa wezty centralnego ogrzewania, umiesz-
czone w ogrzewanych budynkach. Znajduja sie w nich wymienniki ciepta, w ktérych woda z sieci
przekazuje ciepto do wewnetrznej instalacji centralnego ogrzewania i do instalacji cieptej wody. Hosé
ciepta potrzebna do ogrzewania budynkoéw jest zalezna od wielu czynnikéw, giéwnie pogod'owych,
jak temperatura otoczenia, sita wiatru, nastonecznienie. Przy braku urzadzer automatycznych w sieci
sterowanie odbywa sie tylko w Zrodtach — przez zmiane temperatury wody zasilajacej sie¢ i nateze-
nia przeptywu. ‘ c
W podstawowych obiektach sieci, jakimi s wezty centralnego ogrzewania w budynkach, dokonuje si¢
jedynie okresowej zmiany nastaw przeptywu przez personel objezdzajacy kolejne wezty. Takie stero-
wanie nie zapewnia utrzymania statej okreslonej temperatury w pomieszczeniach, je’st ona ‘rézna
w réznych budynkach izmienia si¢ wraz ze zmiang warunkéw pogodowych. Ponadto wystepuja
znaczne straty energii ciepinej z powodu okresowego i lokalnego pr‘zegrzewania budynkdw.
Tak wiec automatyzacja weztow c.o. ma duze znaczenie spolteczne — zapewnia odpowiedni komfort
ogrzewania, jak i ekonomiczne — oszczedza energie cieping i jej noéniki. Zastosowane w ograniczonej
skali regulatory analogowe nie odpowiadajg w petni specyfice procesu regulacji i charakterystyce za-
réwno sieci jak i Zrodel energii. Istnieja dwie podstawowe zasady automatycznej requlacii weztoéw
centralnego ogrzewania. '
Przy zasadzie regulacji nadaznej uktad automatyki dostosowuje dostawe ciepta do chwilowego zapo-
trzebowania, co powinno zapewnic utrzymanie statej temperatury wewnetrznej pomieszczeri. Regula-
cje nadazna realizujg tzw. regulatory pogodowe. Reaguja one szybko na zmiany temperatury zewne-
trznej, przez co powoduja duze i szybkie zmiany przeptywu w sieci, a w konsekwencii znaczne waha-
nia ciénieri. Nastepuje czesto destabilizacja sieci, poglebiana jeszcze op62nieniami transportowymi
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w rozleghych sieciach. Odbija sie to bardzo negatywnie na"odbiornikach, szczegOlnie w wezbach jesz-
cze nie zautomatyzowanych, a takze na pracy Zrédet, ktérymi sg najczesciej cieptownie z wielkimi
kotrami pytowymi o matych mozliwosciach elastycznego reagowania.

Przy drugiej zasadzie — akumulacyjnej, uktad automatyki w duzych przedziatach czasu koryguje
réznice energii cieplnej dostarczonej do budynku i oddanej otoczeniu. Du?e state czasu budynkoéw,
rzedu kilkudziesigciu godzin, powoduja spowolnienie i sptaszczenie w czasie dynamiki poborow.
Spotykane uktady stosuja jako sprzezenie zwrotne sygnat temperatury $redniej, mierzonej w wybra-
nych pomieszczeniach budynku. Jednakze umieszczenie czujnikéw temperatury w lokalachmieszkal-
nych, a wigc poza pomieszczeniem wezta cieplnego, nalezacego do przedsigbiorstwa cieptowniczego,
jest kfopotliwe i nie gwarantuje niezawodnej pracy uktadu.

2. Zastosowanie techniki mikroprocesorowej

Obiekty cieptownicze. charakteryzujg sig bardzo duzymi statymi czasowymi, rzedu kilkudziesigciu
godzin, oraz matymi wartosciami przyrostow wielkosci regulowanej czyli temperatury yvewnetrznej,
rzedu + 0,08 K/h. Oznacza to mafa przydatnos¢ standardowych regulatordéw analogowych, w ktorych
nie mozna zrealizowaé potrzebnych wartosci statych czasu, a wartosci pochodnej temperatyr sa po-
réwnywalne z btedami wlasnymi regulatora. Klasyczne regulatory Pl lub PID nie nadaja sie do
tych celdw. )
W regulatorze mikroprdgesoroWym nie wystepuja ograniczenia wartosci statych czasu i nastawianych
parametréw regulatora. Przez prowadzenie obliczen z dowolnie wysoka zadana dokfadnoscia mozna
sprowadzi¢ do odpowiednio makej wartosci btedy whasne regulatora. Obliczanie z bardzo wysokimi
doktadnosciami jest mozliwe w kazdym mikroprocesorze, nawet w najtanszych uktadach 8-bito-
wych, jedynie przez uzycie arytmetyki wieiobajtowej. Czas oblliczeﬁ nie ma tu znaczenia wobec
bardzo wolnozmiennego procesu.

Ta wiasciwos$é regulatoréw mikroprocesorowych umozliwia symulacje w regulatorze procesu termicz-

nego budynku. Daje to réwniez mozliwosé podredniego obliczania temperatury Sredniej w budynku

bez instalowania czujnikéw temperatury w lokalach mieszkalnych. W takim przypadku regulator spet-
nia réwnoczesnie dwie funkcje:

— symuluje dynamike wymiany ciepta w budnyku i oblicza biezaca warto$¢ $redniej temperatury
w pomieszczeniach, '

— reguluje stalowartosciowo $redniag temperaiure w pomieszczenich, przy czym sygnatami sprzezenia
zwrotnego s3 obliczone w modelu symulacyjnym temperatura érednia w pomieszczeniach i jej
pochodria, czyli gradient przyrostu temperatury.

Da'lsza zaletg regulatora mikroprocesor’owego jest mozliwo$é stosowania réznych algorytmow

sterowariia, gt6éwnie w celu dopasowania regulatora do istniejacego W weztach c.o. réznego wyposaze-

nia w aparature regulacyjng. Identyczny sprzetowo, masowo produkowany regulator, tyltko przez
zmiane zawartosci pamieci stalej moze by¢ wykorzystany w réznych uktadach regulacji.

.

3. Wymagania funkcjonaine dotyczace regulatora mikroprocesorowego wezla c.o.

Ze wzgiedu na swoje zadania regulator powinien sktadac sié z mikroprocesora, pamigci danych,
pamieci programu, zegara, uktadu wej$é analogowych z komutatorem i przetwornikiem analogowo—-
cyfrowym, uktadu wyjs¢, bloku zadawania statych parametréw regulacji i uktadu do sprawdzania
pracy regulatora. Oméwimy wymagania dotyczace poszczegotnych ukladow.




W stosunku do mocy obliczeniowej mikroprocesora wymégania s3 bardzo male i s spetniane przez
wszystkie typy 8—bitowe. Pozadana jest minimalna liczba uktadéw otoczenia mikroprocesora. Pod
tym wzgledem korzystny jest uktad 280, produkowany w NRD pod nazwa U880 D o minimalnym
otoczeniu i wymagajacy jednego napiecia zasilania. Pamig¢ danych przechowuje matg liczbe zmien-
nych. Uwzgledniajac przedstawienie liczb w arytmetyce wielobajtowej, rzad pét kilobajta jest catko-
wicie wystarczajgcy. Natomiast wigksze s wymagania dotyczace pojemnodci statej pamigcie progra-
mu. Konieczno$é umieszczenia arytmetyki duzej precyzji, dalej algorytmu regulatora i oprogramowa-
nia serwisowego wymaga pojemnosci rzedu 4 do 8 KB.
Nasuwa sie kwestia wykorzystania uktadu mikrokomputera jednouktadowego, czy mikrokontrolera.
Interesujace jest rozwazenie tego problemu na przyktadzie listy takich uktadéw firmy INTEL.
W grupie ukfaddw ogdlinego przeznaczenia (tariszych) typy 8020, 8021, 8022, z pojemnciciag wewne-
trznej pamigci RAM 64 bajty i pojemnoscia pamigci programu, ale tylko typu ROM do 1 KB lub 2 KB
{typ 8022) nie speiniaja wymagan. Tym bardziej, Ze nie pozwalaja na zewnetrzne rozszerzenie
pamigci.
2 dalszej rodziny 8048 uktady majace pamie¢ programowalng EPROM to uktad 8748 z pojemnoscia-
mi RAM 64 B (z rozszerzeniem do 256 B) oraz EPROM 1 KB (z rozszerzeniem do 4 KB) i uktad 8749
z pojemnosciami odpowiednio 128 B i 2 KB oraz identycznymi mozliwosciami rozszerzenia. W regula-
torze wezta c.o. nie bytoby celowym ich stosowanie, gdyz wymagatyby i tak dodatkowych uktadéw
pamigci zewnetrznych, a wiec nie bytby to kontroler jednouktadowy.
Dopiero w grupie mikrokontroleréw znacznie drozszej rodziny 8051 znajduje sie typ 8751 z pojem-
noscig pamieci EPROM 4 KB. Natomiast moc obliczeniowa, liczba portéw wejsé/wyijsé, uktad przer-
wan i ukiad transmisji nie bytyby wykorzystane. Stad wniosek, Ze specyfika omawianego zastosowa-
' nia, polegajagca na relatywnie duzej potrzebnej pojemnosci pamigci przy pozostatych wymaganiach
minimalnych nie preferuje zastosowania mikrokontroleréw jednouktadowych.
Nastepny ukltad regulatora to zegar, potrzebny do zliczania okreséw catkowania réwnarn regulacji.
Wobec minimalnego obcijzenia obliczeniami, funkeje liczenia czasu moze wykonywacé mikroproce-
sor, jezeli tylko zostanie wyposazony w rezonator kwarcowy.
Uktad wejsé analogowych wprowadza sygnaly wejsciowe, ktérymi sa, zaréwno dla budynku jak i jego
modelu realizowanego w regulatorze mikroprocesorowym, temperatura zewnegtrzna TZ |temperatu-‘
ra TW zasilania wewnetrznej instalacji centralnego ogrzewania. Ponadto w przypadku pomlaru tempe-
ratury w pomieszczeniach dalszymi sygnatami wejsciowymi sa sygnaly wejsciowe temperatury
z jednego lub kilku reprezentatywnych pomieszczen. tacznie jest to od dwdch do rzedu 6 wejsc
analogowych. Doktadno$é pomiaru, wtym przetwarzania a/c, nie musi byé wysoka, wystarcza
rzad 1 % co spetnia przetwornik 8—bitowy.
Regulator, poza wyzej wymienionymi wejsciami pomiarowymi, powinien mie¢ wejscia parametréw
nastawianych recznie przez obstuge, przy instalowaniu i do korekt eksploatacyjnych. Sg one zwigzane
z obiektem i z zastosowanym uktadem regulacji.
Parametrami tymi sa najczesciej:

warto$¢ zadana temperatury w pomieszczeniach,

wspotczynnik skutecznosei grzania,

stata czasowa budynku,

przesuniecie migedzy wyjsciami dwustawnymi lub dlugosé impulsu sterujacego.

Najtariszym w praktyce sposobem trwalego pamietania tak matej liczby danych jest nastawa poten-
cjometrami dotaczonymi do wspdlnego przetwornika a/c przez odrgbne kanaty komutatora. Dla okre-
sowego odczytu i nastawy mozna zastosowac urzadzenie cyfrowego odczytu w postaci przenosnego
miniaturowego testera. Wymagania dotyczace wyjs¢ regulatora sg zwiazane ze stosowanymi ukladami
_regulacji wezta c.o.



Ze wzgledu na istniejace wyposazenie réznych wezléw cieptowniczych regulator powinien realizowad
dwa podstawowe warianty. Pierwszy — to klasyczny regulator tréjstawny do prostych uktadéw kaska-
dowych, w ktérych obwodem wiodgcym jest regulator mikroprocesorowy a obwodem podporzadko-
wanym regulator przeptywu bezposredniego dziatania ze skokowa, tréjstawnie przetgczang wartoscia
zadang. Drugi wariant — to regulator impulsowy tréjstawny sterujacy sitownikiem elektrycznym. Ten
drugi uktad regulacji jest drozszy, ale zapewnia ciagta regulacje. Oba warianty regulatora nie powinny
sie roznié sprzetowo a tylko algorytmem sterowania, czyli oprogramowaniem wewnetrznym. W obu
wariantach wymagane s3 dwa dwustanowe wyjscia regulatora z tym Ze o réznym przeznaczeniu.
W wariancie pierwszym kazde z wyj$¢ steruje elektromagnesem zaworu przez czas nieograniczony.
W wariancie drugim kazde z wyj$¢ steruje impulsowo jednym kierunkiem ruchu silnika sitownika.
Dodatkowym ukfadem rozszerzajacym funkcjonalnos¢ regulatora moze byé zespol wejsé dwustano-
wych do skokowego przetgczania wartosci zadanej w pomieszczeniach za pomoca zewnetrznych
sygnatow. Sygnaty te moga pochodzi¢ z zegara programowego, z zadajnika czasowego lub z nadrze-
dnego ukfadu sterowania. W tym ostatnim, perspektywicznym rozwiazaniu, bedzie konieczne zainsta-
lowanie kanat6w transmisyjnych. Zdalne sterowanie postuzy do zmiany wartosci zadanej temperatury
w pomieszczeniach w przypadkach ograniczenia mocy dostarczanej, np. z powodu awarii czesci
2rédel, a takze w przypadku istotnej zmiany warunkéw pogodowych.

4. Wymagania eksploatacyjne | ekonomiczne

Regulator mikroprocesorowy powinien by¢ przystosowany do pracy w pomieszczeniu wez"{a sieci
cieplnej, w temperaturach otoczenia +5 do +400°C i wilgotnosci wzglednej 5 — 95 %. Obudowa musi
spetnia¢ wymagania ochrony przed wystepujacymi narazeniami, w szczegolnosei musi by€ zamknigta
i uszczelniona oraz zabezpieczona przed dostgpem oséb nieuprawnionych.

Do odczytu nastaw i sprawdzania pracy regblatora powinien by¢ stosowany oddzielny, przenosny
tester z odczytem cyfrowym. Koszt regulatora powinien by¢ poréwnywalny z kosztem regulatoréw
analogowych.

'

5. Regulator mikroprocesorowy c.o. typu ARTO

Jako przyktad rozwiazania omoéwiony zostanie regulator ARTO, ktérego produkcje przygotowuja
obecnie zaktady MERCOMP w Szczecinie. Do jego konstrukeji przyjgto prosta i fatwo dostgpna baze
elementows, a koszt konstrukcji starano sie ograniczy¢ przez maksymaine wykorzystanie mikroproce-
sora zamiast odrebnych uktadéw logicznych. Struktura i dziatanie regulatora zostang oméwione na
podstawie schematu blokowego.

5.1, Mikroprocesor i pamigci

Zastosowano najbardziej obecnie rozpowszechniony. mikroprocesor 8—bitowy typu U8B0 D produk-
cji NRD {odpowiednik Z80 CPU firmy ZILOG) i komplementarny do niego uktad interfejsu réwnole-
gleg'o typu UB 855 D {odpowiednik uktadu Z 80 PiO). Ten uktad postuzy} do sprzezenia mikropro-
cesora ze wszystkimi uktadami wejéciowymi i wyjsciowymi.

W otoczeniu mikroprocesora znajduje sie jedynie oscylator OSC z rezonatorem kwarcowym RK,
konieczny do utrzymania wysokiej doktadnosci czasowej symulowania proceséw ciepinych obiektu.
W konstrukcji zapewniono mozliwosc uzycia réznych typéw uklraddw pamieci, zaleznie od wielkosci
‘ oprogramowania,‘a takze ceny i dostepnosci ukradow.

o



Pamie¢ danych RAM moze sktadad sig alternatywnie z dwoch uktadéw typu 2114, 4—bitowych
i posiada wtedy pojemnos¢ 1K bajtéw lub z jednego uktadu typu 6116, 8—bitowego i ma wtedy
pojemnosé 2K bajtéw. '

Pamig¢ programu moze sktadaé sie z uktadéw: 2716 — 2 egz.,2732 — 1 lub 2 egz., wreszcie
2764 —~ 1 egz. i moze mie¢ pojemnosé 4 lub 8 KB.

5.2, Przetwornik analogowo—cyfrowy ) !

W celu obnizenia kosztu regulatora zastosowano przetwarzanie obstugiwane programowo przez mikro-
procesor wigezony do petli przetwormka Mikroprocesor pe}nl rolg uktadu sterujacego przetwarza-
niem ' na zasadzie wagowej. Elementem podstawowym jest 10— —bitowy przetwornik D/A cyfrowo—
analogowy typu K 573PA1A produkcji ZSRR.

Wartosci kodu dla kolejnych 10 poréwnari przygotowuje mikroprocesor i podaje do we;ﬁé przetwor-
nika poprzez linie A0..A7 i BO, B1 uktadu mterfejsu réwnolegtego P10, zaprogramowane' w okresie
przetwarzania jako wyjsciowe.

Wzmacniacz operacyjny sumujagcy W1 tworzy sygnal analogowy poréwnywany w komparato-
rze COMP z sygnatem mierzonym. Dwuwartosciowy sygnat wyjéciowy komparatora jest odczytywany
przez mikroprocesor na linii B7 uktadu interfejsu PIO i stuzy do utworzenia kodu cyfrowego naste-
pnego wazenia. Wynik przetwarzania w postaci kodu binarnego 10 —bitowego jest tworzony
programowao.

5.3. Analogowe tory pomiarowe

Regulator ma dwa rodzaje wejé¢ analogowych. Pierwszy — to dwa wejscia termometryczne pomiaru
temperatury zewnetrznej TZ i temperatury zasilania TW. Do tych wejs¢ sygnaty s3 podawane z czujni-
kéw oporowych typu Pt 100.

Kazdy z dwéch toréw pomiaru temperatury jest wyposazony we wzmachiacz skalujacy W3, W4 oraz
Zrédio sygnatu pradowego 11, 12 dia zasilania czujnika. Czujniki sg dotaczone w uktadzie czteroprze-
wodowym z wyodrebnionymi przewodami zasilania pradowego I — 1y oraz przewodami sygnatu
napigciowego Uy — Us.

Drugi rodzaj wejs¢ analogowych to cztery wejscia parametréw obiektu, nastawiane za pomoca poten-
cjometréw precyzyjnych wieloobrotowych P1...P4.

Wspdéinymi elementami dla powyisz{/ch szedciu toréw analogowych s3 komutator K i pamieé prébko-
wanego sygnatu analogowego zbudowana na kondensatorze C i wzmacniaczu operacyjnym W2. Komu-
tator péiprzewodnikowy K jest sterowany z dekodera kanatéw D. Wyboru kanatu i sterowania czaso-
wego zalaczeniem kanalu dokonuje mikroprocesor poprzez 3linie B4...B2 uktadu interfejsu
szeregowego PlO. Sterowanie realizuje zasade probkowania sygnatu ,,sample and hold” w ten sposébh,
ze przed kazdym przetwarzaniem kanal komutatora zostaje dokaczony do kondensatora C i wzma-
cniacza W2 na czas wystarczajacy do ustalenia sie sygnatu.

.

5.4. Wejscia i wyjscia dwustanowe

W regulatorze ARTO przyjeto trzy wejécia dwustanowe, dwa dla wprowadzania skokowej zmiany
wartosci zadanej i jedno dla wyboru wariantu aplikacyjnego.

Czwartym wejéciem tego typu jest przycisk STEP wymuszenia pojedynczego kroku symulowania
stosowany przy testowaniu regulatora. Sygnah{ wejsciowe IN podlegaja filtracji i bramkowaniu sygna-




tem z dekodera D w uktadzie wejéciowym F. Stan wejs¢ jest odczytywany przez mikroprocesor na
liniach AO...A3 ukfadu interfejsu réwnolegtego PIO, ktdre na czas odczytu s3 programowane jako
wejsciowe. -
Do sterowania wezla przez regulator stuza dwa wyjscia dwustanowe OUT 1, OUT 2. Moga one, zalez-
nie od algorytmu sterowania, sterowad elektromagnesy zawordéw przez czas nieograniczony lub stero-
waé dwukierunkowo sitownik elektryczny impulsami o czasie trwania do 1 minuty. Wyjscia rozwia-
zano na’ przekaznikach elektromagnetycznych R1, R2, sterowanych z linii B5, B6 uktadu
interfejsu P10.
. Regulator ‘podobnie jak pozostate elementy automatyki wezta jest zasilany z sieci 220V. Posiada
wewnetrzny zasilacz tworzacy stabilizowane napigcia +5V dla ukfadéw cyfrowych, +15V dia uk#a-

déw analogowych oraz +24V niestabilizowane do zasilania przekaZnikéw.
¥

5.5. Konstrukcja regulatora

Obudowa regulatora jest wykonana jako odlew ze stopu lekkiego o zewnetrznych wymiarach - szero-
ko$¢ 290 mm, wysokosé 145 mm, gtebokos¢ 120 mm, z uszczelnionymi drzwiczkami réwniez w pos-
taci odlewu o grebokosci 256 mm. Obudowa jest przystosowana do montazu na $cianie, mmoze by¢
tez zabudowana w tablicy.. .

Na ptycie czotowej, dostepnej po otwgrciu drzwi, znajduja sie przekaczniki wyboru pracy —reczna,
automatyczna, przyciski recznego sterewania, wytacznik zasilania oraz wskaZniki $wietlne pracy regu-
latora. Ponadto na ptycie jest umieszczone gniazdo i uchwyt do dotaczania i mocowania testera.
Wewnatrz obudowy znajduje sie¢ plyta z obwodami drukowanymi dwuwarstwowymi 0 wymiarach
260 x 120 mm, na ktérej sa montowane wszystkie elementy elektroniczne.

Przenoény tester stuzy do sprawdzania pracy uktadu regulacji i dokonywania korekt parametréw
regulacji. Tester posiada wyswietlacz trzycyfrowy, siedmiosegmentowy oraz o$miopozycyjny prze-
Iacznik do wyboru odczytywanej wielkodci. Sa nimi dwie mierzone temperatury, cztery nastawiane
parametry oraz obliczana temperatura pomieszczen i stan zegara programowego obliczajacego krok
catkowania. Wszystkie wejscia i wyjécia testera s3 obstugiwane przez dwa uktady interfejsu réwnole:
gego 280 PIO. Tester jest obstugiwany programowo przez mikroprocesor regulatora co 1 sekunde.

~

6. Oprogramowanie

Obrogramowadie zawarte w pamieci stakej regulatora sktada sig z dwéch czesci: petli ghéwnej i pod-
programu arytmetycznego. Petla gtéwna trwa doktadnie 1 sekunde, co stanowi element naliczania
okresu catkowania, ktory przyjeto za réwny 15 minutom. W trakcie pét]i gt6éwnej, poza odmierze-
niem czasu, mikroprocesor wykonuje pomiar szeéciu wielkoéci analogowych z przetwarzaniem ale,
odczytuje wejécia dwustanowe i obstuguje tester. Obstuga testera obejmuje odczyt stanu prze-
acznika, przeliczanie wybranej wielkosci na zakres fizyczny, przetworzenie na kod dziesigtny i dalej
na kod siedmiosegmentowy oraz wydanie na wyswietlacz. Obstuga ta jest przeprowadzana bez
wzgledu na dotgczenie testera, by zachowac staty okres petli.

Program arytmetyczny wykon:luje“t':a!kowanie réwnania dynamiki ciepinej budynku i algorytm regula-
¢ji. Podprogram jest uruchamiany raz na 15 minut, to jest dia kazdego kroku catkowania. Podprogram
wykorzystuje arytmetyke zmiennoprzecinkowa o dtugosci stowa 4 bajty, z czego 1 bajt cechy i 3 baj-
ty mantysy. .
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7. Zakoriczenie

Omawiany regulator, w wykonaniu modelu uzytkowego, przeszedt dtugotrwate badania eksploatacyj-
ne w sezonach grzewczych 1985, 1986 i 1987 r. Stwierdzono, ze funkcjonalnoséé urzqdzema odpowia-
data zatozeniom, a uktad pracowal poprawnie przez caly czas.

Najwazniejszym wynikiem byto uzyskanie wysokiej jakosci regulacji temperatury, co potwierdzito
w praktyce zasade wykorzystania cyfrowego modelu symulacyjnego.

Obecnie trwa przygotowanie serii prototypowej, ktéra przejdzie petne badania na zgodno$é z wyma-
ganiami technicznymi i nastepnie w sezonie grzewczym 1987/88 r., bedzie poddana szerokim bada-
niom eksploatacyjnym Podjecie produkcji seryjnej jest przygotowywane na przyszty rok.




