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CWICZENIE 2

MODELOWANIE I IDENTYFIKACJA PROCESU CIEPLNEGO

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw ze sposobem identyfikacji procesu cieplnego w oparciu
o odpowiedz czasowa obiektu. Wynikiem éwiczenia 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

W ukladzie zamknietym, zmiana energii ukladu (AU) jest rowna energii, ktora przepltywa przez
jego granice: na sposob ciepla rozproszonego (Qr) i pracy (W). Stwierdzenie to stanowi tresé I
zasady termodynamiki dla uktadu zamknietego:

AU =Qr+ W. (1)

Zmiana energii wewnetrznej wywotana réznicg temperatury nazywana jest cieptem. Ciepto pobrane
przez cialo o masie m przy wzroscie temperatury o AT wynosi:

AU = Q = mcAT, (2)

gdzie c - ciepto wlasciwe to wielkos¢ charakterystyczna dla okreslonej substancji. Wzrost temper-
atury AT definiowany jest jako réznica pomiedzy temperaturg obiektu, a temperaturg otoczenia:

AT =T —T,,. (3)

Zgodnie z prawem stygniecia Newtona ! cieplo rozpraszane przez uklad w czasie jest wprost pro-
porcjonalne do gradientu temperatur na granicy ciato - otoczenie:

dQr

—— = —kAT, 4

o (4)

gdzie k [W/K] oznacza pewien wspoélczynnik proporcjonalnosci. W przypadku obiektu otoczonego
warstwa izolacyjna o grubosci h [m] i powierzchni wymiany ciepla P,o,, [m?] wzor (4) przybiera
postac:

dQr AP0 AT

= . 5
dt h (5)

W powyzszym wzorze \[W/m- K] jest wspolczynnikiem przewodnosci cieplnej izolatora. Rozniczku-

jac po czasie rownanie (1) 1 podstawiajac zaleznosci (2) i (5), otrzymujemy:
dW  mcAT  APpo, AT
_— . 6
@~ a h ©)

IPrawo nie obowiazuje jezeli przekazywanie energii cieplnej odbywa sie przez promieniowanie cieplne, konwekcje
lub przewodzeniu towarzyszy zmiana stanu skupienia (np. parowanie)
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Zmiana pracy w czasie definiuje moc uktadu.

aw
P=—.
dt

Po przeprowadzeniu transformaty Laplace’a rownania 6 otrzymujemy definicje mocy:

P =mesAT + %. (8)

Traktujac zmiane temperatury AT jako sygnal wyjsciowy, a moc jako sygnal sterujacy oraz wprowadza-
jac nowe parametry: 7 = Cf\’gs oraz Kk = ﬁ mozemy wyrazi¢ transmitancje operatorowa procesu

grzania za pomoca wzoru:

_AT(s) K
 P(s)  Tts+ 1 ©

G(s)

z ktorego widac, ze 7[s| okresla stala czasowa procesu, natomiast [K /W] wyraza wzmocnienie
statyczne obiektu.

1.1 Sposoby pomiaru temperatury

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

Sposréd termometrow kontaktowych wyrdznié mozna:

e Termometry rezystancyjne, ktérych zasada dzialania opiera sie na sondzie pomiarowej w
postaci termistora. Odpowiedni ukltad elektroniczny mierzy wartosé rezystancji sondy i za-
mienia ja na uzytkowa warto$¢ temperatury. Popularnym termometrem rezystancyjnym jest
Pt100, ktory charakteryzuje opér 10082 dla temperatury 0°C i prawie liniowa charakterystyka
statyczna.

e Termometry mechaniczne, wykorzystujace liniowa rozszerzalno$¢ cieplna materialéow. Sen-
sor wykonany z bimetalu (czyli dwoch warstw metali o réznych wspoétczynnikach rozszerzal-
nosci cieplnej) pod wplywem zwiekszonej temperatury ugina sie i przemieszcza dzwignie lub
wskazowke miernika. Do termometréw mechanicznych nalezy takze zaliczyé te, wykorzys-
tujace zjawisko rozszerzalno$ci objetosciowej (np. termometr rteciowy). Termometry me-
chaniczne znalazty szerokie zastosowanie w popularnych urzadzeniach uzytku codziennego
jak czajnik czy zelazko. Rozszerzajacy sie metal wylacza zasilanie, zapobiegajac tym samym
przegrzaniu sie urzadzenia.

e Termometry dzialajace w oparciu o tzw. termopare, czyli dwa przewody (termoelektrody)
o roznych wspotczynnikach termoelektrycznych, zespawane lub zlutowane na jednym koncu.
Podgrzanie ztaczonego korica powoduje pojawienie sie réznicy potencjaléw elektrycznych na
pozostatych koinicach elektrod. Specjalny uklad mierzy warto$¢ napiecia miedzy nimi i za-
mienia ja na uzytkowa wartos¢ temperatury. Termopary zyskaty duza popularnoéc ze wzgledu
na prostote budowy oraz duza niezawodnos$é. W zaleznosci od zakresu mierzonych temperatur
oraz typu wykorzystanych metali dzieli sie 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. Naleza 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.
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Czujniki bezkontaktowe wykorzystuja fakt, ze kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego (0 K = —273,15°C) emituje promieniowanie elektromagnetyczne. Ciala ekstremal-
nie zimne emituja promieniowanie z zakresu mikrofal, ciala o temperaturze zblizonej do poko-
jowej emituja fale z zakresu podczerwieni, natomiast ciata rozgrzane powyzej 600°C emituja fale
widzialne. Przykltadem termometru bezkontaktowego jest pirometr.

2 Stanowisko laboratoryjne

Opis stanowiska
Stanowisko laboratoryjne sktada sie z:

ukladu grzewczego w postaci zaréwki halogenowej z wentylatorem (rys. 1a),
multimetru cyfrowego Metex M-3860D (rys. 1b),
zasilacza stabilizowanego DF1731SB5A (rys. 1c),

komputera stacjonarnego klasy PC z zainstalowanym programem Multimetr oraz srodowiskiem
Matlab.

Multimetr mierzy temperature z zakresu (—40°C, 1200°C) za pomoca sondy z termopara typu K.
Program Multimetr komunikuje sie z urzadzeniem pomiarowym za pomoca standardu RS-232.

(b)

multimetr cyfrowy

(c) zasilacz stabilizowany

Montaz stanowiska
Montaz stanowiska nalezy rozpocza¢ od wtaczenia zasilacza i ustawienia odpowiednich napieé:

12V dla wentylatora,
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e 0V dla zarowki (W trakcie ¢wiczenia regulowane bedzie napiecie w przedziale od 0 do 12V.)

Dopiero w nastepnym kroku powinno sie potaczy¢ wtyki wentylatora oraz wtyki zaréwki z odpowied-
nimi wyjéciami zasilacza.

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

3 Identyfikacja parametréw obiektu

Zadanie identyfikacji procesu polega na przedstawieniu jego matematycznego modelu i oszacowaniu
wystepujacych w nim parametréw. W sekcji 1.1 przedstawiono liniowy model procesu cieplnego,
w ktorym wystepuja nieznane parametry x oraz 7. Wartosci tych parametréw mozna oszacowaé w
oparciu o eksperyment.

Wartoé¢ wzmocnienia statycznego x wyznacza sie¢ doSwiadczalnie poprzez zbadanie zalezno$ci
temperatury od mocy. Stosunek tych dwoch warto$ci powinien by¢ niezmienny, aby wzoér (9) znaj-
dowal zastosowanie. Analizujac wykres temperatury w funkcji mocy mozna jednak tatwo zauwazy¢,
ze nie jest on liniowy w kazdym punkcie (wykres 2).
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Rys. 2: Wyznaczanie charakterystyki statycznej oraz linii trendu

W takim przypadku warto$é parametru x okresla sie poprzez znalezienie stosunku:

AT T =Ty
AP P—Pyy

jedynie w zakresie pracy zaréwki, w ktorym zalezno§¢ temperatury od mocy jest stata. Punkt
(Pogs,Tory) jest punktem pracy charakterystyki statycznej, moze on przyjmowaé dowolng wartosc
z zakresu liniowego. Obecnos$é niedoktadnosci pomiarowych powoduje, ze do wyznaczania wzmoc-
nienia stosuje sie wszystkie zebrane dane (szczegétowy opis jest zalaczony w dodatku) - parametr
K jest réwny wspolczynnikowi nachylenia prostej, bedacej linig trendu danych w zakresie pracy
statycznej.

W celu znalezienia stalej czasowej konieczne jest wyznaczenie charakterystyki skokowej obiektu
grzewczego. Przeprowadzenie eksperymentu polega na podlaczeniu zrodla zasilania i zebraniu po-
miaréw temperatury w okresie na tyle dlugim, aby widoczne bylo ustalenie sie jej wartosci na

K = const, (10)
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stalym poziomie. W momencie rozpoczecia wykonywania pomiaru nalezy zapewni¢, ze grzatka jest
ostudzona do temperatury bliskiej temperaturze otoczenia. W celu do§wiadczalnego wyznaczenia

stalej

czasowej 7 mozna postuzy¢ sie jednym z nastepujacych sposobéw:

Stalg czasows mozna oszacowaé jako czas, po ktorym mierzona warto$é osigga 63,2% wartosci

ustalone;j:
T(1) = 0,632ATy 1, (11)

gdzie T, [K] oznacza warto$¢ temperatury w stanie ustalonym.

Korzystajac z zaleznosci
AT = AT (1 — e7t/7) (12)

mozna obliczy¢, ze odpowiedz skokowa osiggnie warto§¢ AT = 0.5T,s w czasie t = 0.697.

Wykorzystujac optymalizacje numeryczng - przy zastosowaniu dopasowania krzywej - na
przyklad funkcji cftool z pakietu Matlab.

Ostatecznie schemat procesu grzewczego ilustruje rysunek 3.

P AP transmitancia procesu grzewczego
—_———i L
— w liniowym zakresie pracy
G(s)
Py

charaklerystyka statyczna
(limowy zakres pracy)

Rys. 3: Schemat procesu grzewczego

4 Zadania

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Uruchomié¢ komputer, sprawdzi¢ potaczenie multimetru z komputerem i dokonaé¢ pomiaru
temperatury otoczenia grzatki. Zarejestrowaé uzyskana wartosc.

Na ostudzonej grzalce zamontowaé sonde pomiarowa i uruchomié multimetr.
Rozpoczaé rejestracje pomiaru w programie Multimetr i podlaczy¢ zasilanie zarowki (12 V).
W trakcie wykonywania pomiaru nie nalezy porusza¢ obiektem. Zaobserwowaé¢ na wyS$wi-

etlaczu zasilacza wartos$é ptynacego pradu i wyznaczy¢é moc elektryczna grzatki. Zakonczyé
rejestracje pomiaru po ustaleniu sie warto$ci temperatury (okolo 8 minut).

Zebraé szereg pomiaréw temperatury i mocy grzatki w stanie ustalonym 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 (po kazdora-
zowym obnizeniu napiecia odczeka¢ 2-3 minuty).

Na podstawie zebranych danych wykresli¢ charakterystyke statyczna obiektu w programie
Matlab oraz znalezé warto$¢ wspotczynnika k.

e Czy warto$é¢ znalezionego wspotczynnika jest stata w calym zakresie pracy?
e Jakie moga byé przyczyny tego zjawiska?

Uwaga! Do wykreslenia wykresu punktéw w matlabie mozna uzy¢ komendy plot(x,y,”.?).
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4.6

4.7

4.8
4.9

4.10

Ostudzi¢ grzatke i wykonaé¢ ponowny pomiar przebiegu temperatury dla napiecia 8 V. Po-
miary zapisa¢ do pézniejszej analizy.

Wprowadzi¢ uzyskane wyniki do Matlaba. Wyswietli¢ charakterystyke czasowa zaréwki dla
napiecia 8 V oraz osobno dla napiecia 12 V.

Wyznaczy¢ stala czasowa przy wykorzystaniu jednego ze sposob6w opisanych w sekcji 3.

Dokonaé aproksymacji charakterystyki czasowej procesu grzewczego korzystajac ze wzoru:

AT = (P — Poyy) * 5(1 — e7¥/7).

Wykredlié na jedynym wykresie dane zebrane podczas pomiaréw oraz aproksymowany
wykres.

e Czy wykresy pokrywaja sie?
e Czy jest mozliwe dobranie odpowiedniej stalej czasowej?

e Czy wyznaczony model jest prawidlowy?



Laboratorium Podstaw Automatyki — 2 7

DODATEK A: Rejestracja danych

Aby zarejestrowaé szereg pomiardéw nalezy skorzysta¢ z programu Multimetr. W tym celu powinno

sie:

ustawi¢ odpowiedni czas pobierania danych (Setup/co ile pomiar/),
wybra¢ odpowiedni format wyswietlania czasu (Setup/Display/[min]+[mSec]),

uruchomié rejestracje danych, wybierajac z paska gtownego przycisk Run (analogicznie naci$nie-
cie przysku Stop zatrzyma pobieranie danych).

Zapisywanie danych do pliku *.txt odbywa si¢ poprzez wybranie File/Save to File.

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

tempC = file2temp(’pomiarl.txt’).

Setup | Start  Help File Edit View [Setup] Stat  Help

File Edit Vi
= 0022 - Co ile pomiar [sek] 7 1E 0022 - Pomiar co 5 [sec]
e 0022 L Display N TE 0022 : Display > Date Time I
= 0022 - o e T = 0022 7 Ioguj tylko rézne wyniki v | [min]+[mSec]
= 0022 Zenj cass dia Y<7? = 0022 - Zeryj czas dia V<77
= 0022 e 0022 7\ e
= 0022 - = 0022 -
= 0022 - Port 4 1= 0022 - Port 4
e 0022 - COM baudrate » 1= 0022 - COM baudrate »
e 0022  °CTI017-12-13 08:57:02 1 0022  -CT2017-12-13 09:58:39
1= 0022  °C 2017-12-13 08:57:00 = 0022 017-12-13 09:57:18
1= 0022  °C 2017-12-13 09:56:58 TE 0022 017-12-13 09:57:16
Program czyta dane z multimetréw = 0022 017-12-13 09:57:14
(e} Tadeusz Jedynak 2002 = 0022 017-12-13 09:57:11
1= 0022 017-12-13 09:57:10
= 0022 017-12-13 09:57:08
1= 0022 017-12-13 09:57:06
1= 0022 017-12-13 09:57:04
IIE 0022 017-12-13 09:57:02
= 0022 017-12-13 09:57:00
1E 0022  °c 2017-12-13 09:56:58
COM3:1200 Stop [AutoSave off COM3:1200 Stop Ci\Users\ksis\Documents\pomiary.txt
Program Multimetr = E |
File| Edit View Setup Stop  Help
Saveto file L 6 1236011
Load LS 1231019
Exit L4 1226012
TEULSU .4 1221035
TE 0137 *c  20.3 1216012
TE 0145 ¢ 20.2 1211020
TE 0153 *c  20.1 1206028
TE 0162 ¢ 20.0 1201036
TE 0173 *C  19.9 1196044
TE 0184 °*c  19.9 1191021
TE Q188  *r 19.2 1186029
TE 0187 *c  19.7 1181037
TE 0187 T 19.6 1176045
TE 0187 *c 19.5 1171021
TE 0187 "t 19.4 1166014
TE 0186 °“c  19.4 1161022
TE 0186 "t 19.3 1156045
TE 0186 -c 19.2 1151032
TE 0186 "t 19.1 1146046
TE 0186 "C  19.0 1141054
COM3:1.200 143910206 AutoSave off

Rys. 4: Wybrane okna programu Multimetr
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DODATEK B: Wykreslanie linii trendu

W pierwszej kolejnosci konieczne jest wyznaczenie zakresu pracy liniowej. W tym celu warto przed-
stawi¢ zebrane dane na wykresie temperatury od mocy. Nastepnie korzystajac z ikony data cursor
wyznaczy¢ graniczne punkty tegoz zakresu. Po okresleniu, ktore elementy wektoréw mocy oraz tem-
peratury wchodza do zakresu liniowego, w celu znalezienia réwnania linii trendu mozna skorzystac
z funkcji polyfit przyjmujac jako ’1’ jako stopien wielomianu. Przykladowe zastosowanie funkcji
polyfit:

a=polyfit(P(2:end), T(2:end),1),

Zmienna wyjsSciowa a jest wektorem, ktérego pierwszy element odpowiada wspo6tczynnikowi nachyle-
nia prostej, a drugi wyrazowi wolnemu funkcji liniowe;j.



