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MODEL BEUKENA W ZAGADNIENIACH BADAN
REGULATOROW TEMPERATURY

Laboratoryjne badania ukladéw regulacji temperatury urzadzen elektrotermicznych sg
zazwyczaj czasochlonne. Fakt ten wynika ze znacznych wartoéci stalych czasowych
rzeczywistych ukladow grzejnych. Jedna z mozliwosci efektywnego ograniczania czasu
pomiaréw  jest wykorzystanie modeli analogowych, umozliwiajagcych — dokladne
odzwierciedlenie warunkdéw pracy urzadzen elektrotermicznych, w zréznicowanych skalach
czasu. Niekwestionowang zaletag modeli tej klasy jest mozliwos¢ dowolnego ksztattowania
dynamiki przebiegéw czasowych pradéw i napi¢é, oraz dopasowania modeli do ukladow
wyjsciowych badanych regulatoréw. W niniejszym artykule zaproponowano wykorzystanie
uniwersalnego modelu Beukena, sprzgzonego z ukladem regulacji zaimplementowanym w
sterowniku PLC, do badania charakterystyk statycznych i dynamicznych zréznicowanych
typow regulatorow. Mozliwos¢ rejestracji i poréwnania przebiegdw czasowych wielkosci
regulowanej oraz sygnatow sterujacych, pozwala na wybor racjonalnego algorytmu sterowania,
oraz nastaw regulatora, gwarantujgcych spetnienie warunkow okreslonych przez uzytkownika.

SEOWA KLUCZOWE: regulacja temperatury, model analogowy RC, symulacja
1. WPROWADZENIE

Wigkszo§¢ procesow realizowanych w przemystowych urzadzeniach
elektrotermicznych wymaga realizacji zalozonych programoéw grzejnych lub
utrzymywania temperatury z wymagang dokladnoScig. Zagadnienia te
realizowane sg najczesciej przez dedykowane regulatory temperatury. Sposrod
wielu spotykanych typow uktadow regulacji, najbardziej rozpowszechnione sa
regulatory dwustawne, proporcjonalne oraz proporcjonalno — rézniczkujaco —
catkujace (PID) [1]. Wszystkie z wymienionych algorytmow regulacji
charakteryzuja si¢ wzgledng prostota, niewielka liczba nastrajanych parametrow
oraz mozliwo$cig uzyskiwania wysokiej jakosci regulacji. Wymienione zalety,
w polagczeniu z uniwersalnoscig (zwlaszcza regulatorow PID), sprawity, iz sg
one chetnie wykorzystywane, zarowno w aplikacjach przemystowych, jak i
komunalno — bytowych.

* Politechnika Warszawska.
** Politechnika Poznanska.
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Niezmiernie istotnym zagadnieniem przy doborze ukladu regulacji
temperatury jest optymalny dobor strojonych nastaw regulatorow [1, 2]. W celu
prezentacji  tej  problematyki, dokonano  obliczen  symulacyjnych
zroéznicowanych regulatorow. Wykorzystano model numeryczny pieca, zgodnie

z rysunkiem 1.
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Rys. 1. Geometria analizowanego modelu pieca. 1- wngtrze pieca (atmosfera gazowa);
2- izolacja termiczna; 3- element grzejny; a7, oy~ wspotczynniki przejmowania ciepta;
A, B, C —lokalizacja czujnikéw temperatury

Model sklada si¢ z warstwy izolacji cieplnej oraz elementu grzejnego.
Zatozono oddawanie ciepla przez konwekcje i radiacje, zardwno do wngtrza
komory grzejnej (o, = 100 W/m’K) jak i do otoczenia (o, = 15 W/m’K) o statej
temperaturze to= 20°C. Rozpatrywano zagadnienie nicustalonego przewodzenia
ciepta, zgodnie z rGwnaniem Fouriera — Kirchoffa (1) [3]:

APy (o) (1)
ot cp c¢p
gdzie: c- ciepto wlasciwe, p- masa wlasciwa, A- przewodnos¢ cieplna whasciwa,
t- temperatura, T- czas, py- objetosSciowa gestos¢ mocy.

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu autorskiego algorytmu
zaimplementowanego w programie MatchCAD. Wykorzystano metode roznic
skonczonych z krokiem w tyl, charakteryzujaca si¢ niewrazliwoscig na warto$¢
kroku czasowego przyjmowanego do obliczen [4]. Na rysunku 2
zaprezentowano charakterystyki temperaturowo — czasowe zarejestrowane we
wngtrzu pieca, w przypadku poprawnie oraz niepoprawnie skonfigurowanych
regulatoréw dwustawnych oraz PID.

W przypadku regulatoréw dwustawnych, jedynym strojonym parametrem
jest szeroko$¢ petli histerezy. Wielko$¢ ta moze by¢ dowolnie zmieniana i nie
wplywa istotnie na jako$¢ regulacji okreslong zalezno$cig (2). Zgodnie z
zaprezentowanymi obliczeniami, w przypadku obiektow o wysokich
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warto$ciach mocy grzejnych, odniesionych do pojemnosci cieplnej, stosowanie
regulacji dwustawnej prowadzi do wzrostu btedoéw regulacji.

R=H+(z,/Ty)t, 2)
gdzie: R- rozrzut regulacji, H- szeroko$¢ petli histerezy, t,- temperatura
graniczna, Tx- stala czasowa, to- czas opdznienia.
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Rys. 2. Charakterystyki czasowo — temperaturowe uzyskane w wyniku symulacji dziatania
regulatora dwustawnego dobranego w sposob poprawny (1) i niepoprawny (3), oraz regulatora
typu PID o optymalnie (2) i nieoptymalnie (4) dobranych nastawach

W wigkszosci przypadkdéw poprawa jakosci regulacji mozliwa jest dzigki
wykorzystaniu algorytmu PID [1], o charakterystyce okreslonej zaleznos$cig (3):
)= Kpole) + - [ e e + 7, 42 &)
T 5 dt
gdzie: Kg- wzmocnienie proporcjonalne, Ti- czas wyprzedzenia, Tp- czas
zdwojenia, - odchytka temperatury od warto$ci zadanej, u- wyjscie regulatora PID.
W przypadku tego algorytmu, istotnym zagadnieniem jest optymalny dobor
nastaw parametrow strojonych (Kg, T;, Tp). Zaprezentowane obliczenia (rys. 1)
potwierdzaja, iz niepoprawne nastawy regulatora PID wplywajg negatywnie na
rozrzut temperatur wokot wartosci zadanej oraz na czas regulacji. Zagadnienia
zwigzane z racjonalnym doborem strojonych parametréw regulatorow
temperatury wymagajg zazwyczaj identyfikacji obiektu. Dziatanie to ma na celu
znalezienie zastepczych parametrow pieca oraz doboér odpowiednich nastaw,
przy wykorzystaniu jednego z kryteriow optymalizacyjnych. Zagadnienie to
omowiono szeroko, m. in. w pracach [1, 5]. Na uwage zastuguje fakt, iz
realizacja doboru nastaw jest skomplikowana, z uwagi na znaczne state czasowe
oraz perturbacje wickszosci urzadzen elektrotermicznych. Wigkszo$¢
dostepnych regulatorow posiada mozliwos¢ automatycznego doboru nastaw.
Tym niemniej, dobrane warto$ci zalezne sa od temperatury roboczej a proces
trwa stosunkowo dtugo.
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Kolejnym waznym czynnikiem wptywajacym na jakos¢ regulacji jest
lokalizacja  przetwornika temperatury. Przy  wykorzystaniu modelu
numerycznego, zgodnego z idea pokazang na rysunku 1, dokonano obliczen
niestacjonarnego pola temperatury w piecu dla réznych lokalizacji czujnika
temperatury (A, B, C na rys. 1). Wyniki pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi temperatury w piecu przy zréznicowanej lokalizacji czujnika temperatury.

1- czujnik zlokalizowany w punkcie A (rys. 1); 2- czujnik zlokalizowany w punkcie B (rys. 1);
3- czujnik zlokalizowany w punkcie C (rys. 1)

Jak wykazano, stan temperatury wnetrza kazdego komorowego urzadzenia
grzejnego zalezny jest od rodzaju uktadu regulacji, jego nastaw, oraz lokalizacji
czujnika temperatury, wykorzystywanego jako element systemu regulacji.
Oczywiscie lista ta nie uwzglednia szeregu czynnikéw dodatkowych, jak
konstrukcja piecow czy rodzaj stosowanego przetwornika elektrotermicznego,
ktére istotnie determinujg warunki funkcjonowania konkretnego urzadzenia
grzejnego. Tym niemniej, wymienione czynniki stanowia kompletny zestaw
danych, istotnych z punktu widzenia celu niniejszej pracy.

2. STANOWISKO DO BADANIA UKEADOW REGULACYJNYCH

Na podstawie obliczen zaprezentowanych w poprzednim rozdziale,
wykazano konieczno$¢ wykonywania dlugotrwatych badan umozliwiajacych
poprawny dobor nastaw regulatordw temperatury. Zazwyczaj proces
identyfikacji wykonuje si¢ na drodze analiz numerycznych [1] Iub pomiarow
rzeczywistego urzadzenia [3]. W obu przypadkach, czas potrzebny do
wykonania rzetelnych badan jest znaczny.

W niniejszym artykule zaproponowano konstrukcje modelu analogowego
typu nieciggla przestrzen — ciagly czas (model Beukena) [6, 7],
umozliwiajacego symulacj¢ obiektow elektrotermicznych sprzezonych z
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dowolnym regulatorem temperatury. Mozliwo$¢ tworzenia modeli analogowych
wynika z matematycznego podobienstwa rownan z zakresu termokinetyki oraz
elektrotechniki. Rozwiazanie réwnania przewodzenia ciepta (1) dla pol
ekwiskalarnych moze by¢ zaprezentowane w postaci (4).

t=t,—(t,—ty)e N =t,—(t,—t,)e ' @)
gdzie: t,- temperatura poczatkowa, ty- temperatura koficowa, N- stala czasowa,
W- opor cieplny, C- pojemnos¢ cieplna.

Rozwigzanie to jest analogiczne do rdwnania opisujgcego proces
roztadowywania kondensatora w obwodzie RC (5):

V=V,-(V,=Vy,)e ™ =V, ~(V, -V, Je k¢ (5)
gdzie: V,- potencjal w chwili poczatkowej, Vy- potencjal w chwili koncowe;j,
N- stata czasowa, R- rezystancja, C- pojemnosc.

Podobienstwo pomiedzy zalezno$ciami (4) i (5) ma jedynie charakter
matematyczny. Pomimo opisu odmiennych pod wzgledem fizycznym zjawisk,
mozliwe jest budowanie modeli analogowych, w ktorych temperatura
odpowiada potencjatowi elektrycznemu, opor cieplny — oporowi elektrycznemu,
a pojemnos$¢ cieplna — pojemnosci elektrycznej. Podobienstwa te wykorzystano
do konstrukcji stanowiska bedacego tematem niniejszej pracy. Zestaw
czwornikow RC (typu T) zostal wykorzystany do symulacji pojemnosci
cieplnych elementéw konstrukcyjnych pieca oraz oporow przewodzenia i
przejmowania ciepta. Pogladowy widok idei stanowiska pokazano na rys. 4.
Widok stanowiska pokazano na rys. 5.

Rys. 4. Idea stanowiska do badania regulatoréw temperatury. R,- opor przejmowania ciepla,
Ryz- rezystancja proporcjonalna do oporu cieplnego izolacji, Rg- rezystancja proporcjonalna do
oporu cieplnego elementu grzejnego, C- pojemnosci proporcjonalne do pojemnosci cieplnych,
to- temperatura otoczenia (warunek brzegowy), Pg- moc grzejna (warunek brzegowy)
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Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego. 1- zasilacz pradu stalego, 2- model RC, 3- Starownik
PLC z zaimplementowanym oprogramowaniem zréznicowanych regulatoréw temperatury,
4- komunikacja z PC w celu archiwizacji wynikow

Istotng zaleta modeli analogowych jest mozliwos¢ dowolnego doboru skali
czasu symulowanych zjawisk cieplnych poprzez dobor wartosci elementéw RC.
Zazwyczaj wykorzystywane modele charakteryzuja si¢ przebiegami
przyspieszonymi w stosunku do rzeczywistych piecoOw. Zasade te¢ wykorzystano
w opracowanym stanowisku, dzigki czemu doboér nastaw regulatorow
temperatury moze by¢ realizowany z istotnie wigksza wydajnoscig. Dodatkowo
zaznacza si¢, iz opracowane stanowisko o statych warto$ciach rezystancji i
pojemnosci jest urzadzeniem uniwersalnym, umozliwiajagcym symulacje
dowolnych obiektow cieplnych (o geometrii plaskiej 2D). Odwzorowanie
urzadzen o zréznicowanych wielkoSciach i parametrach mozliwe jest dzigki
wykorzystaniu odpowiednich skal czasowych [6, 7].

3. BADANIA

Opracowany model poddano zréznicowanym badaniom majacym na celu
weryfikacje poprawnosci przyjetych rozwigzan oraz prezentacje mozliwosci
jego wykorzystania w procesie doboru nastaw regulatoréw temperatury. W
pierwszej kolejnosci dokonano pordéwnania przebiegéw temperatury w czasie,
uzyskanych w wyniku symulacji numerycznej oraz symulacji na modelu
analogowym. Wyniki, w skali wzglednej, pokazano na rysunku 6.

Drobne réznice pomigdzy wynikami pokazanymi na rysunku 6 wynikajg z
ograniczonej doktadnos$ci uzytych rezystorow i kondensatorow oraz nicidealnej
precyzji uktadu rejestracji napigcia w czasie (warto$¢ proporcjonalna do
temperatury).
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Rys. 6. Przebiegi temperatur w funkcji czasu (w skali wzglednej), uzyskane w wyniku symulacji
numerycznej (1) i analogowe;j (2) analogicznego obiektu elektrotermicznego

Wykonane stanowisko wykorzystano do badan zréznicowanych regulatoréw
temperatury. Algorytmy regulatorow zaimplementowano w sterowniku PLC,
bedacym rowniez elementem systemu rejestracji temperatury. Dobdr nastaw
regulatoréw zostal dokonany przy wykorzystaniu metody Zieglera-Nicholsa
oraz metody bazujacej na logice rozmytej. Na rysunku 7 pokazano przyktadowy
przebieg napiccia (proporcjonalnego do temperatury), zarejestrowanego dla
regulatora nadaznego. W tablicy 1 zaprezentowano wspolczynniki
charakteryzujace doktadno$¢ regulacji (czas regulacji oraz blad w stanie
ustalonym) dla réznych regulatorow w warunkach optymalnie dobranych
nastaw przy wykorzystaniu dwoch metod.
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Rys. 7. Przykltadowy przebieg napigcia modelu RC w funkcji czasu, podczas symulacji nadaznej
regulacji temperatury. 1- wartos¢ zadana, 2- warto$¢ rzeczywista,
3- charakterystyka mocy grzejnej
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Tablica 1. Charakterystyki czasu regulacji oraz maksymalnych btedoéw regulacji
dla zréznicowanych regulatoréw temperatury

Tvp reculatora Czas Maksymalna odchytka

ypreg regulacji [s] w stanie ustalonym [V]
dwustawny 9.50 +0.99
P {Metoda Ziegler-Nicholsa} 44.65 -3.40
PI { Metoda Ziegler-Nicholsa} 43.70 -3.54
PID { Metoda Ziegler-Nicholsa} 8.55 -4.54
P {Metoda “logiki rozmytej”} 43.70 -3.56
PI { Metoda “logiki rozmytej”} 19.50 -3.84
PID { Metoda “logiki rozmytej”} 19.50 -3.79

Zaprezentowane wyniki badan wykazaly poprawnos¢ przyjetych rozwiazan
oraz wysoka dokladno$¢ funkcjonowania wykonanego modelu Beukena. W
analizowanych regulatorach temperatury z wyj$ciem przekaznikowym (rys. 7
oraz tablica 1), czgstotliwo$¢ taczen zostata ograniczona ze wzglgdu na trwatosé
tego elementu. Fakt ten wptynat na uzyskane wskazniki charakteryzujace jako$¢
uktadéw regulacji. W analizowanych przypadkach, najkrotszy czas regulacji
uzyskano przy regulatorze PID z nastawami dobranymi przy wykorzystaniu
metody Zieglera — Nicholsa. Jednak ten przypadek charakteryzowal si¢
najwicksza odchylka w stanie ustalonym, co nie jest zgodne z teoretycznymi
charakterystykami regulatorow. Niezgodno$¢ ta wynika z charakterystyki
elementu przekaznikowego 1 w przypadku regulatorow z wyjsciem szybkim
(SSR, tyrystor i in.), nie wystgpuje.

4. PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiono podstawowe problemy dotyczace prawidtowego
doboru nastaw regulatoréw temperatury. Wykonane badania symulacyjne
umozliwity okreslenie istotnych parametrow urzadzen elektrotermicznych,
wplywajacych na prace systeméw regulacyjnych. Oprécz parametrow
konstrukcyjnych, istotna jest lokalizacja przetwornika temperatury oraz
charakterystyka wyjsciowa regulatora, determinujgce charakterystyki czasowo —
temperaturowe rejestrowane podczas pracy pieca. ZwrOcono uwage na
dlugotrwaty proces identyfikacji obiektow elektrotermicznych, umozliwiajacy
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optymalny dobdr nastaw ukladéw regulacyjnych. Zaproponowano konstrukcje
analogowego modelu RC, umozliwiajgcego symulacj¢ pracy ukladu grzejnego
oraz skrécenie czasu wymaganego do doboru nastaw regulatorow. Pewnym
ograniczeniem proponowanego modelu jest stalo§¢ parametrow RC, co
odpowiada obiektom liniowym, o parametrach niezaleznych od temperatury
roboczej. Koniecznos¢ skalowania uzyskanych nastaw celem uwzglednienia
rzeczywistych parametréw konstrukcyjnych analizowanego urzadzenia jest
zatem mozliwa jedynie przy zaktadanej liniowosci, co nie jest zawsze mozliwe.
Przewiduje si¢ rozwinigcie proponowanej koncepcji oraz opracowanie
zaawansowanego modelu umozliwiajgcego analiz¢ zagadnien nieliniowych.
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THE WORK STAND BASING ON BEUKEN MODEL
FOR TEMPERATURE CONTROLLERS TESTING

Laboratory tests of temperature control systems of electrothermal devices are, in
most cases, time consuming. Such conclusion results from high values of time constants
of real heating systems. Effective way of reduction of time necessary for tests, is the
usage of analogue models. Such models enable for precise simulation of different
electrothermal devices, in different (defined by user) time scales. In the article, utility of
universal Beuken (RC) model in applications of temperature controllers tests, were
presented. The work stand, basing on PLC, for determination of static and dynamic
characteristics of different temperature control systems was discussed. Possibility of
results comparison in real time, enable fast selection of proper control algorithm.



