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Cwiczenie 1

MODELOWANIE I IDENTYFIKACJA PROCESU CIEPLNEGO!

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow ze sposobem identyfikacji procesu cieplnego w oparciu
o odpowiedZ czasowa obiektu. Wynikiem c¢wiczenia jest utworzenie modelu procesu grzewczego
w formie transmitancji operatorowej. Wykonujac ¢wiczenie, rozpatrywane beda takie pojecia jak:
pomiar temperatury, uklad inercyjny I-go rzedu, odpowiedZ czasowa.

1 Wiadomosci teoretyczne

Utrzymywanie statego poziomu temperatury ma olbrzymie znaczenie zaréwno w procesach prze-
mystowych (np. topienie tworzywa do formy wtryskowej, utrzymywanie temperatury w chtodziarni
spozywczej), laboratoryjnych (np. kontrolowane podgrzewanie roztworu chemicznego) jak i domo-
wych (np. regulacja temperatury zelazka lub calego mieszkania). Jako$é utrzymania stalej tempe-
ratury w czasie trwania danego procesu czesto rzutuje na jakosé uzyskiwanego produktu. Regula-
cja temperatury ma takze kluczowe znaczenie wérdéd organizméw zywych, czego dobrym przykta-
dem jest cztowiek. Ciato ludzkie utrzymuje przez cale zycie sredniag temperature wynoszaca okoto
310,15 K = 37°C. Termoreceptory rozmieszczone w organizmie sygnalizuja wszelkie nieprawidlo-
wosci, ktére w miare mozliwosci korygowane sa poprzez odpowiednia zmiane doptywu krwi, pocenie
sie, skurcze miesni, itp.

Zastosowanie ukladu regulacji automatycznej (URA) do stabilizacji temperatury w procesie
technologicznym takze wymaga receptora (sensora), dajacego informacje o aktualnym stanie ciepl-
nym ukladu oraz elementu wykonawczego (np. grzalki lub chlodnicy), ktéry postuzy do modyfikacji
tego stanu.

1.1 Temperatura w ujeciu fizykalnym

Temperatura nazywamy wielko$¢ fizyczna reprezentujaca stan cieplny uktadu. Wedlug kinetycznej
teorii gazéw jest ona proporcjonalna do éredniej energii kinetycznej ruchu i drgan czastek wchodza-
cych w sklad ukladu. Jednostka temperatury w uktadzie SI jest 1K (wymawiamy ,jeden kelwin”
- bez stowa ,stopien”).

Temperatura danego ciala zalezy od jego pojemnosci cieplnej oraz iloéci dostarczonej do niego
energii. Dla pewnego przedzialu temperatur, dla ktérych pojemnoséé cieplna uktadu pozostaje nie-
zmienna, mozemy zapisac: 4Q a0

+ +
dTy = = e (1)
gdzie dT [K] stanowi elementarny przyrost temperatury, d@Q; [J] oznacza porcje energii dostar-
czong ze zrédla, C [J/K] oznacza pojemno$¢ cieplng ciala, natomiast ¢ [J/kg - K] oraz m [kg] ozna-
czaja odpowiednio cieplo wlasciwe oraz mase ogrzewanego ciata.
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W przypadku ponizszego ¢wiczenia, elementem wykonawczym jest grzatka elektryczna w postaci
zarowki halogenowej, zasilanej pradem stalym. Cieplo dostarczane do ukltadu za pomoca grzatki
jest powiazane z jej moca nastepujaca zaleznoscia:

dQ+

gdzie P [W] oznacza moc zaréwkiZ. Okoto 90% energii dostarczanej do widkna zaréwki zamieniane
jest na postaé cieplna. Podstawiajac (2) do (1) otrzymujemy:

dTy P
= (3)
dt mc
Zakladajac, ze Zrédlo energii zapewnia stala moc (P = const.) otrzymujemy nastepujace rozwia-
zanie powyzszego rownania rézniczkowego:

/HTPZ/é%&, (4)
P

Ty (t) = bt To, (5)

gdzie Tp [K] wyraza temperature poczatkowa grzatki. Mozna sie zatem spodziewaé liniowego przy-
rostu temperatury grzatki wzgledem czasu po podtaczeniu zasilania.
W rzeczywistosci energia cieplna ukladu podlega ciaglej wymianie z otoczeniem poprzez:

e przewodnictwo, czyli bezposredni kontakt molekul,
e promieniowanie, czyli emisje fal elektromagnetycznych,
o konwekcje, bedacg wynikiem dzialania przewodnictwa i przyciggania grawitacyjnego?.

W ogélnosci, ubytek energii cieplnej uktadu w czasie jest wprost proporcjonalny do gradientu tem-
peratur na granicy ciato-otoczenie:

dQ_
- —k(T — Tot), (6)

gdzie k [W /K] oznacza pewien wspdlczynnik proporcjonalnosci, natomiast T, [K] oznacza tempera-
ture otoczenia. W przypadku obiektu otoczonego warstwa izolacyjna o grubosci d [m] i powierzchni
wymiany ciepta S [m?] (rysunek 1) wzér (6) przybiera postaé:

dQ_— AS

- o1, 7

e U 7)

W powyzszym wzorze A [W/m - K] jest wspétczynnikiem przewodnoscei cieplnej izolatora. Wykonu-
jac podstawienie analogiczne do (1), zmiane temperatury wskutek wymiany energii z otoczeniem

mozemy przedstawié¢ jako:

d7_ AS
=——(T —Ty). 8
dt dmc( ot) )
Jest to tzw. prawo stygniecia Newtona. Im wigksza temperature ma cialo, tym szybciej oddaje

ono cieplo do otoczenia. Po pewnym czasie trwania procesu dochodzi do zréwnania sie energii

2Do obliczeri zwigzanych z temperatura, nalezy korzystaé ze wzoru na moc w postaci P = UI, gdzie U [V] oznacza
napiecie, za$ I [A] natezenie pradu plynacego przez zarnik. Nie nalezy wykorzystywaé wzoréw na moc elektryczna
wynikajacych z prawa Ohma: P = U?f = I?R, gdzie R[] oznacza opér grzalki, gdyz wartoéé rezystancji zarnika
silnie zalezy od jego temperatury. ]

3Ruch konwekcyjny dobrze opisuje prawo Archimedesa. Rozgrzana masa rozszerza sie co skutkuje spadkiem
gestosci. Przycigganie grawitacyjne Ziemi przemieszcza gestsze masy w dol, a te z kolei wypychaja masy rzadsze

w goére. Przykladem zastosowania konwekcji sa loty balonami.
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Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie procesu grzewczego.

dostarczanej (2) i traconej (7). Skutkuje to ustaleniem sie temperatury na stalym poziomie. Bilans
zmian temperatury przedstawia nastepujace réwnanie rézniczkowe:

AT d(T, +T.) P A8

=— — —(T —Ty). 9
dt dt me dmc( ot) 9)
Wprowadzajac nowe parametry: 7 = d/{%‘: oraz Kk = % mozemy réwnanie (9) zapisaé jako:
dT 1
— =——(T—-Tx —kP). 10
dt T ( ¢ = P) (10)

Rozwiazaniem tego réwnania jest:
T(t) =T + P + (Ty — Tpy — kP) e 7. (11)

Warto sprawdzié¢, ze powyzsze réwnanie spelnia warunek poczatkowy T(0) = Ty. Przykladowy
proces nagrzewania przedstawiono na rysunku 2. Po wylaczeniu zZrédla zasilania grzalka stygnie,
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Rysunek 2: Proces grzania dla zadanych parametréw: T, = 24°C, Ty = 11°C, P = 48 W, k =
2K/W, 7 =40s.

a réwnanie (11) przybiera uproszczong postaé:

T(t) = T + (To — Tor)e ™+ (12)
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Przyktadowy proces stygniecia przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3: Proces stygniecia dla parametréw P = OW oraz Ty = 80°C. Pozostale parametry
pozostawiono bez zmian w stosunku do poprzedniej symulacji.

Zakladajac stala temperature otoczenia (dgg‘ = ), mozemy rozwazaé temperature nie w ujeciu
bezwzglednym, lecz w odniesieniu wlasnie do temperatury otoczenia. Wprowadzajac temperature
wzgledna Ty, = T — T,y réwnanie (10) przybiera postaé:

dTy, 1

1.2 Postacé operatorowa procesu zmiany temperatury

Zakladajac chwilowo zerowe warunki poczatkowe, réwnanie rézniczkowe (10) mozemy przedstawié
w postaci operatorowej jako:

sT(s) = —% (T'(s) = Tot — kP(s)) . (14)

Traktujac ubytek ciepta do otoczenia jako zakldcenie, a moc jako sygnal sterujacy, mozemy wyrazi¢
transmitancje operatorowa procesu grzania jako:

T(s)  k
P(s) 71s+1’

G(s) = (15)

z ktérego widaé, ze 7 [s] okredla stala czasowa procesu, natomiast x [K/W] wyraza wzmocnienie
statyczne obiektu. Poniewaz zakl6cenie w postaci dyssypacji ciepta do otoczenia stanowi istotny
skladnik tego procesu nalezy uwzglednié go w rozwazaniach. Wylaczajac zrédlo zasilania (P = 0 W)
ze wzoru (14) otrzymujemy nastepujaca postaé transmitancji zakléceniowej:

T(s) 1

Gals) = Toi(s) Trs+ 1 (16)

Rozpatrywany proces mozna przedstawi¢ schematycznie w postaci zaprezentowanej na rysunku 4.
FLatwo zauwazy¢, ze w przypadku wylaczenia zrédla zasilania proces bedzie dazyt do ustalenia war-
toéci T na poziomie T,;. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ponizszy schemat nie uwzglednia poczatkowych
warunkéw panujacych w ukladzie.

Przy zalozeniu stalej temperatury otoczenia, transmitancja zakléceniowa (16) nie gra zadnej
roli. Nalezy jednak pamietaé, ze zmiana temperatury otoczenia nie wplywa na temperature ciata
w sposOb natychmiastowy, lecz podlega wlasciwej inercji. Zalozenie o stalej temperaturze otoczenia
pozwala na rozwazanie ukladu w postaci (13). Réwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci operato-

rowej jako: .
$Ty(s) = —= (Tw(s) — kP(s)), (17)

T
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Rysunek 4: Schemat blokowy procesu grzewczego.

skad wprost wynika transmitancja:

Tw(s)  ®
P(s)  71s+1°

Gw(s) = (18)

Transmitancja (18) znaczaco upraszcza model procesu grzewczego (rysunek 5), a zerowe warunki
poczatkowe odpowiadaja temperaturze obiektu rownej temperaturze otoczenia.

Proces

Rysunek 5: Zredukowany schemat blokowy procesu grzewczego.

1.3 Sposoby pomiaru temperatury

Temperature ukladu (ciala) mozna mierzyé na kilka sposobdw, ktére dziela sie na: kontaktowe
(wymagajace zetkniecia sensora z badanym elementem) i bezkontaktowe. Ze wzgledu na prostote
pomiaru, zdecydowang wiekszo$¢ dostepnych uktadéw pomiarowych stanowia termometry kontak-
towe.

Spoérdd termometréw kontaktowych wyrdznié mozna:

e Termometry rezystancyjne, ktorych zasada dzialania opiera si¢ na sondzie pomiarowej w po-
staci termistora. Odpowiedni uktad elektroniczny mierzy warto$é rezystancji sondy i zamienia
ja na uzytkowg warto$¢ temperatury. Popularnym termometrem rezystancyjnym jest Pt100,
ktéry charakteryzuje opor 1002 dla temperatury 0°C i prawie liniowa charakterystyka sta-
tyczna.

e Termometry mechaniczne, wykorzystujace liniowa rozszerzalnosé cieplna materialéw. Sensor
wykonany z bimetalu (dwéch warstw metali o réznych wspélezynnikach rozszerzalnosci ciepl-
nej) pod wplywem zwiekszonej temperatury ugina sie i przemieszcza dzwignie lub wskazéwke
miernika. Do termometréw mechanicznych nalezy takze zaliczy¢ te, wykorzystujace zjawisko
rozszerzalno$ci objetodciowej (np. termometr rteciowy). Termometry mechaniczne znalazly
szerokie zastosowanie w popularnych urzadzeniach uzytku codziennego jak czajnik czy ze-
lazko. Rozszerzajacy sie metal wylacza zasilanie, zapobiegajac tym samym przegrzaniu si¢
urzadzenia.
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e Termometry dzialajace w oparciu o tzw. termopare, czyli dwa przewody (termoelektrody)
o réznych wspélczynnikach termoelektrycznych, zespawane lub zlutowane na jednym koncu.
Podgrzanie ztaczonego konica powoduje pojawienie si¢ réznicy potencjatéw elektrycznych na
pozostalych koncach elektrod. Specjalny uktad mierzy warto$¢ napiecia miedzy nimi i zamie-
nia ja na uzytkowa warto$¢ temperatury. Termopary zyskaly duza popularnosé ze wzgledu na
prostote budowy oraz duza niezawodnos¢. W zaleznosci od zakresu mierzonych temperatur
oraz typu wykorzystanych metali dzieli si¢ je na grupy i typy.

Grupa I o zakresie pomiaru od —200°C do 1250°C. Naleza do niej termopary typu J, K,
N, E oraz T.

Grupa II o zakresie pomiaru od 0°C do 1600°C. Wykonane z platyny i rodu. Nalezg do
niej termopary typu S, R oraz B.

Grupa III o zakresie pomiaru od 0°C do 2200°C. Wykonane z wolframu i renu. Nalezg do
niej termopary typu C oraz D.

Czujniki bezkontaktowe wykorzystuja fakt, ze kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera bez-
wzglednego (0K = —273,15°C) emituje promieniowanie elektromagnetyczne. Ciala ekstremalnie
zimne emituja promieniowanie z zakresu mikrofal, ciala o temperaturze zblizonej do pokojowej
emituja fale z zakresu podczerwieni, natomiast ciala rozgrzane powyzej 600°C emituja fale wi-
dzialne. Przyktadem termometru bezkontaktowego jest pirometr.

2 Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z komputera stacjonarnego klasy PC z zainstalowanym pro-
gramem ScopeView oraz srodowiskiem Matlab, ukladu elektrycznego z wentylatorem oraz grzatka
w postaci zaréwki halogenowej, zasilacza stabilizowanego DF1731SB5A, a takze multimetru cyfro-
wego Metex M-3860D (rysunek 6). Multimetr mierzy temperature z zakresu —40°C - 1200°C za
pomoca sondy z termoparg typu K. Program ScopeView komunikuje si¢ z multimetrem za pomoca
standardu RS-232.

1 i
i / i |
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Rysunek 6: Stanowisko laboratoryjne.
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W celu ustawienia odpowiedniego napiecia na wyjsciu zasilacza stabilizowanego nalezy urucho-
mié¢ go przyciskiem POWER, ustawié¢ przyciski TRACKING w pozycji INDEP, a nastepnie pokretlem
VOLTAGE zada¢ odpowiednia wartos¢ napiecia. Przewody nalezy umiesci¢ w gniazdach po ustawie-
niu napiecia wyjsciowego, przy czym napieciu zasilania odpowiada gniazdo 4+, a masie gniazdo -
(nie za$ gniazdo GND). Nie nalezy doprowadzi¢ do zwarcia przewodéw podlaczonych do
zasilacza.

Aby dokonaé pomiaru temperatury nalezy umiejscowi¢ sonde pomiarowa w gniezdzie multi-
metru (polaryzacja ma znaczenie), przylozyé koneéwke sondy do wybranego punktu, przestawié
obrotowe pokretto na pozycje TEMP, a nastepnie uruchomié¢ multimetr. Odczytu mozna dokonaé
bezposrednio z wyswietlacza lub z programu ScopeView.

Aby zarejestrowaé szereg pomiaréw przy pomocy programu ScopeView (rysunek 7) nalezy wei-
snaé przycisk Power w oknie gléwnym programu, nastepnie wejs¢ w opcje przyciskiem Scope. W
nowo otwartym oknie nalezy wprowadzi¢ ustawienia pomiaru oraz nazwe pliku (przycisk Record),
do ktérego zapisane zostana pomiary, po czym wcisnaé przycisk Scope i Run.

I8 ScopeView Main Menu x| [E9 Scopeview Control Panel |
Help Help
_
Modok: M3t ~Vertical ~ Tiigger
[~ Auto Scale On [~ Trigger On Trigger ,—
Power Off _— -
Offset:
a e [T
10 20 30 El
T o o o T Ay T |
~Time Base - Sweep Mode
Sample [T © Repetitive Sweep Magnify:
— Every: & Single Sweep
Playback Setup Exit ((‘:'5“_’“ Time/Div:
" 00:00:30 ‘| Becord | Close

Next Sample: 00:00:00 Single Sweep Acquiring...
Te00 Jan 03,2014
14000 12:50:09m
Flecord On

12000 .t

100.00

Max:
0145 C
1243 40pm
Min:

28 C
12.4353m

80,00
E0,00
40,00

20,00

0m Stop
Model M3BO® |

Horz: 00:00:30/div Expand X1

c Vert: 2000 C/div Print
w 0145 Trig: Off —

Rysunek 7: Wybrane okna programu ScopeView.

Aby wprowadzi¢ zebrane pomiary jako szereg liczb do $rodowiska Matlab, nalezy postuzy¢ sie
funkcja file2temp(fileName). Funkcja przyjmuje nazwe pliku jako argument i zwraca w wyniku
wektor o dlugosci rownej liczbie zebranych prébek. Plik z pomiarami musi znajdowaé si¢ w tym
samym katalogu co plik file2temp.m. Przykladowe wykorzystanie funkcji:

tempC = file2temp(’pomiarl.txt’).

3 Identyfikacja parametréw obiektu

Zadanie identyfikacji procesu polega na przedstawieniu jego matematycznego modelu i oszacowaniu
wystepujacych w nim parametréw. W sekcji 1.2 przedstawiono liniowy model procesu cieplnego,
w ktorym wystepuja nieznane parametry x oraz 7. Wartosci tych parametréw mozna oszacowac na
podstawie wiedzy o wladciwosciach fizykalnych materialéw wykorzystanych w obiekcie. Gdy dane
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te nie sg dostepne, nalezy dokonaé ich identyfikacji w oparciu o eksperyment. W niniejszym ¢éwicze-
niu dla celu identyfikacji parametréw postuzy metoda polegajaca na analizie przebiegu czasowego
obiektu w odpowiedzi na zadane wymuszenie.

Przygotowanie eksperymentu polega na zmierzeniu wartosci temperatury otoczenia, poczatko-
wej temperatury grzatki (powinna by¢ réwna temperaturze otoczenia) oraz ustaleniu mocy pobie-
ranej przez grzalke w czasie pracy. Przeprowadzenie eksperymentu polega na podlaczeniu zZrodla
zasilania i zebraniu pomiaréw temperatury w okresie na tyle dtugim, aby widoczne byto ustalenie
sie jej wartosdci na stalym poziomie. Warto$¢ wzmocnienia statycznego mozna odczytaé ze wzoru:

K= TustP Tot’ (19)
gdzie Tyt [K] oznacza warto$é¢ temperatury w stanie ustalonym. Jezeli pomiar podlega znacznemu
zaszumieniu, nalezy zastosowaé wstepna filtracje zebranych danych. Wartosé stalej czasowej nalezy
dobraé¢ empirycznie, poprzez iteracyjne symulowanie eksperymentu z wprowadzanymi réznymi war-
tosciami wspélczynnika 7. Wynik kolejnych symulacji nalezy poréwnywaé z zebranym pomiarem na
wspélnym wykresie (rysunek 8). Znana mnemotechnika pozwala z grubsza oszacowaé stala czasowa
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Rysunek 8: Przyklad aproksymacji obiektu na podstawie analizy odpowiedzi czasowe;j.

jako czas, po ktérym mierzona wartosé osigga 63,2 % wartosci ustalonej:
T(T) = 07632(Tust - Tot)a (20)

Jezeli rozpoczecie pomiardéw zaczelo si¢ z wyprzedzeniem w stosunku do podlaczenia zrédla za-
silania, na zebranym wykresie moze by¢ widoczna strefa martwa, ktéra nalezy usunaé lub uwzgled-
ni¢ w modelu symulacyjnym poprzez wprowadzenie elementu opdzniajacego na wejsciu procesu.
W momencie rozpoczecia wykonywania pomiaru nalezy zapewnié, ze grzatka jest ostudzona do
temperatury bliskiej temperaturze otoczenia.

3.1 Uruchomi¢ komputer, sprawdzi¢ potaczenie multimetru z komputerem i dokonaé¢ pomiaru
temperatury otoczenia grzalki. Zarejestrowa¢ uzyskang wartosé.

3.2 Na ostudzonej grzalce zamontowac sonde pomiarowsa i uruchomié¢ multimetr. Uruchomic pro-
gram ScopeView i podaé parametry pomiaru: auto-skala: wylaczona, podziatka: 25°C/div,
offset: 0°C, czas prébkowania: 1s. Ustawié¢ napiecie wyjsciowe zasilacza na 12 V.
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3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Rozpoczaé rejestracje pomiaru w programie ScopeView i podlaczy¢ zasilanie ukladu elek-
trycznego. W trakcie wykonywania pomiaru nie nalezy poruszaé obiektem. Zaobserwowac
na wyswietlaczu zasilacza wartos¢ ptynacego pradu i wyznaczy¢ moc elektryczna grzatki.
Zakoniczy¢ rejestracje pomiaru po ustaleniu si¢ wartosci temperatury (okoto 8 minut).

Obnizajac krokowo napiecie zasilania do wartosci: {11,1; 10,3; 9,4; 8,5; 7,6; 6,7; 5,6; 4,4; 2,8}
V zebraé szereg pomiaréw temperatury i mocy grzatki w stanie ustalonym (po kazdorazowym
obnizeniu napiecia odczekaé 2-3 minuty).

Ostudzi¢ grzaltke i wykonaé¢ ponowny pomiar przebiegu temperatury dla napiecia 8 V (usta-
wié¢ podziatke na 20°C/div).

Wprowadzi¢ uzyskane wyniki do Matlaba. Wyswietli¢é wyniki funkcja plot() i dokonaé
identyfikacji parametrow k oraz 7 modelu za pomoca aproksymacji obiektem inercyjnym
I-go rzedu. Czy parametry obiektu uzyskane dla réznych napie¢ sa zblizone?

Wyswietli¢ charakterystyke statyczng obiektu poprzez naniesienie na jednym wykresie za-
lezno$ci temperatury od mocy grzaltki w stanie ustalonym. Czy ma ona charakter liniowy?



