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Cwiczenie B: Regulacja dwupotoZeniowa temperatury pieca

12. REGULACJA DWUPOLOGZENIOWA

Regulacja dwupolozeniowa jest jednym 2 rpdzajéw regulacji niecigg-
ile], tzn. ‘takiej, 2e zmiany wielko$ci regulowanej powodujq zmieny wiel-
koéci- nastawiajgcej, przy czym wielko$¢é nastawisjgca przyjmuje kolej-
no S$ciséle okreslone wartos$ci (dwie lub trzy).

W -regulacji dwupolozeniowej, regulator nastawia tylko dwie warto-
éci wielkosci nastawiajgcej. Taki sposéb dziatania regulatora powodu-
Je okresowe wahania wielkoéci regulowanej. Amplituda, czgstosS¢ i war-
tos$é $rednia tych wahari, charakteryzuja jako$é regulacji przy niezmie-
nionych zakitdceniach.

Regulacja dwupotozeniowa nalezy do najprostszego typu regulacji,

jednak analiza teoretyczna jest trudna ze wzgledu na niecigglosé zmien-
no$ci wielkosci nastawiajacej. Szerokie zastosowanie regulatordw dwu-
potozeniowych ttumaczy sig przedé wszystkim prostoty ich—konstrukcji

i niska ceng. Najlepsze wyniki daje zastosowanie  iych regulatordw
w przypadku- obiektdéw o duzej inercji, dlatego spotyka ‘siq je‘najcze~
$ciej w ukladach regulacji proceséw cieplnych.

12.1. Ukiad regulacji temperatury

Na rysunku 12.1‘przedstawiono schemat blokowy ukladu dwupoioczenio-
wej regulacji temperatury. Obiektem regulacji jest piec elektryczny
oporowy. Czlonem regulacyjnym jest dwupoloZeniowy indukcyjny regula-
tor temperatury, ktéry wspdipracuje z czujnikiem termoelektrycznym.
Celem regulacji jest doprowadzenie temperatury w piecu do zgdanej war-
todci i utrzymanie jej na okreslonym poziomie.

Aby uzyskaé zgdane wyniki regulacj)i nalezy odpowiednioc dostosowaé
urzadzenie regulacji do obiektu regulowanego, czyli trzeba zna¢ wia-
snosci obiektu. Identyfikacje, czyli wyznaczenie opisu matematlycznego
wlaénoéci'statycznych i dynamicznych obiekiu sterowania mozna przepro-
wadzié metodami obliczeniowymi, modelowymi, dodwiadczalnymi lub meto-
da mieszang.

Wtasnosci obiektu regulacji temperatury mecina ocenié na podstawie
jego transmﬁtancji zastggczej,-charakterystyki statyczne) i odpowie-
dzi skokowej (charakterystyki dynamicznej).
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REGULATOR P ORIEKT

Y

Transmitancja zastepcza

Podane tu wyprowadzenia dotyczgce piecéw komorowych z niecstonig-
tymi elementami grzejnymi (takim jest nasz obiekt) pdiwalaja jedynie
na podanie podstawowych zaleznosci jakoécio@ych.

Pod wptywem dostarczonej mocy P nastgpi przyrost temperatury di

W czasie dt

(P - F.;'b")dt = modd, (12.1)

gdzie: P - dostarczana moc grzejna,
Pshf moc strat,
mc - zastepcza pojemno$é cieplna (m - masa nagrzewanego oblek-
tu, ¢ - ciepto wtasciwe).
Moc strat przy temperaturze wnegtrza pieca ﬂ; i temperaturze oto-
czenia ﬁ% wyraza sig zaleznoscig
%:qts-(qj‘r - 1?‘0)=°"5“13’, (12.2)
gdzie: ¢¢ - wspélczynnik przenikania ciepia,
S - zastepcze drednie pole powierzchni przenikania ciepia,
= 1)'.,_—176 -przyrost temperaturywzgl¢dem temp. otoczenia.
Podstawiajac wyrazenie na gfrdo wzoru (12.1) otrzymuje sie

P = mc .‘i'l_?l + wsf‘j'. (12-3)

Wprowadzajac oznaczenie stalej czasowe) T 1 wspdiczynnika wzmoc-

nienia k:
7 =28 (12.4)
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1
k gt (12.5)
réwnanie (12.3) zapisane w postaci operatorowej ma postaé
Pk = (Tp + 1Y (12.6)

Wprowadzajgc wielkosci bezwymiarowe:

R
- = X
Pzn 1rgzn
dzie: P - znamionowa moc dostarczana do pieca,
g Zn h
vbzn - temperatura graniczna dla mocy P_Zn

otrzymamy nastepujacy wzdér na transmitancje

=Y .. K
G(p) = X - Tp T D (12.7)
gdzie
K = k PZI"I
ﬁb zn

Jak wynika z wzortu (12.7) omawiany typ pieca mozna w przyblizeniu
odwzorowal jako czion inercyjny pierwszego rzgdu. Ponieyaz zaréwno K,
'jak i T sg w rzeczywistosci zalezhe od" temperatury ~pi‘eca,;wyznaczo_na
-w ten sposéb transmifancja ddtyCZQ okreslonej temperatury pieca lub,
W przyblizeniu okres$lonego, niewielkiego zakresu zmian tej temperatu-
ry. anladniejézy opis wlasnoéci mozna uzyskad przez dodwiadczalne wy-
znaczenie cﬁarakterystyki stathznej i odpowiedzi skokowej.

Charakterystyka statyczna

Charakterystyka statyczna obiektu regulacji temperatury jest to
zaleznos¢ temperatury Qranicznej obiektu m?g,od mocy g;zejnej P w okre-
$§lonych warunkach otoczenia. Charakterystyke statycznag {(rys. 12.2)
otrzymuje sie zmieniajac kolejno'mod grzejng i mierzac ‘temperatury
graniczne nagrzewanego. o$rodka. Temperatura gréniczné jest to tempe-
ratura jaksg obiekt osigga przy okreélonéj wartosci mocy grzejnej w sta-
nie cieplnym uétalonym. Z charakterystyki statycznej wyznacza sieg
(rys..12.2) przyroétowy wspéiczynnik wzmocnienia obiektu k‘(ueruﬂﬁwwn

punkc)
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dv
(12.8)

: Czasaqi podaje sig réwniez Sredni wsbélczynnik wzmocnienia
dla znamionowe moly Py - 5
| ke, =9 "0 (12.9)

sr
Pn

Wsp6iczynniki wzmocnienia obiektu sa funkcja temperatury obiektu

i ‘malejg z jej wzrostem.

Y

?’MCX'

Odpowied? skokowa (charakterystyka dynamiczna)

OdpowiedZ skokowa jest .to zaleznosé tempefatury obiektu od czasu,
otrzymana w odpowiedzi na skokowg zmiafe mocy(Tnj.ﬂz.S)

I“} Tﬁ‘ T‘L . T2 To 8
el |

Wi —H =
‘Ef » T

s,

i3
‘P
P L

| ~ Rys. 12.3 _
Prygklad odlpomede f'zeozquisftqo ukiadu na sko ko‘mj

wzrost (P> F) U spadek (f4P,) Mooy elementn qrejneqo .
posob grafilznege wyznamawma Zastepozy

Pokazano s b
statych 'c2qso,nqah m, oraz T diq uproszoeoneqgo modely
Ke="™P/M1+1p) -
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Podawanie doktadnego obisu matematycznego przebiegu odpowiedzi
skokoweJ -jest skomplikowane i w praktyce najczescie) odpowiedZ tQ aprok-
symuje sieg krzywa zastepcza odpowiedzi uktadu inercyjnego plerwszego
rzedu z czasem opéinlenla,‘wyznaqzajac graficznie zastepcze-state cza-
sowe oraz zastgpcze czasy opdZnienia. Wartosci te wyznacza styczna do
odpowiedzi skokowe W punkcie przegigcia. [i] Wartoéc1 tych statych
sg funkcja: p021omu temperatury, wlelkoéc1 wymuszenia, kierunku .wymu-
szenia i stanu c1ep1nego obiektu w chwili wymuszenia [i] ‘Stata czaso-

wa T1 i zastgpczy czas opéinlenLa Tml s§ Wyznaczane przy skokowym wzro-

Scie mocy AP, .natomiast T2 i Tm2 przy skokowym zmniejszeniu mocy(ﬂ;,;,‘lz,_?,).
- Gdy Tl niewiele rézni sig od T2 lub gdy wymagany_jest przyblizony
opis wlasnosci obiektu, stosuje sig pojgcie $redniej. wartosci stalej
czasowej Bﬂ

Tt 2 (12.10)

Wartosci Tm, i Tm réznlg sie niewiele i podaje sig zazwyczaj war-
tosé éredn1a [if

Tm, + Tm :
m=—»>t 2 (12.11)

Tmt

Rys. 12.4%

ale czasowe (poczgtkowa i nasycenia) pieca komorowego z nieoslo-
nigetymi elementami grzejnymi sg rézne w okresie bezposrednio po
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(rys-12.4)
skoku_mocy i w okresie péZniejszym "State czasowe nasycenia -T mozna

wyznaczy¢ graficznie dla koricowej czeécifbhafakterystyki‘ dynamicznej
lub z czagu wartosci pokowlczneJ To,s (rys. 12.4) wedlug zangnoéQiEﬂ

"Tbﬁﬁ?
e =05 = 1 - an —==. =443 To,5 (12.12)
T ' Tm . K'e.‘x..p
Rys. 12.5

Czas wartoséci polowicznej ‘ih 5 jest to czas, po ktdrym dowolna
wielkodé fizyczna, zmienna wykladnlczo W funk031 czasu, uzyskUJe war-
todc réwna potowie réznicy miedzy wartodcig koﬁcowa a poczatkowg. Przy
analizie dzialania i przy syntezie ukladdw regulacji temperatury urzg-
dzenh elektrotermicznych najczesdciej przyjmdje sig wartodci statych
czasowych poczatkowych [2]. Na rysunku 12.5 przedstawiono schemat za-
stepczy pieca. ’

12.2. Zasadé‘dziaianié

Po zalgczeniu mocy grzejnej températura rzeczywista obiektu v wzra-
sta w przyblizeniu wykladniczo ze stalg czasowg T,. Sygnat d&z z czuj-
nika opdéZnia sig za temperaturg-obiektu (rys. 12.6) o czas Téz i gdy
po przekroczeniu wartosci nastawione] mf osiggnie gérng granice stre-
fy nxeczuloéc1 regulatora, nastapi wykaczenle mocy grze;nej

Mimo wylaczenla mocy grzejnej temperatura -wzrasta jeszcze przez
tzas réwny zastqpczemu_pzasowl opéZnienia-obiektu Tm, osiagajac tempé-
rature 17max’ a.nastegpnie zaczyna maleé w przybliteniu*wed;ug krzywej
wykladnicze] ze_stala 72._w momencie, gdy opéiniajaca sie za zmiana-
mi 2" temperatura czujnika UE 051agnle dolna gr&nlce strefy nieczu-
Yosci, nastapi ponowne-zalaczenie mocy grzegneg,. lecz temperatura
obiektu jeszcze maleje przez czas T osiggajgc wartosé ﬂ' Ten. cykl
Yaczed. powtarza sig wielokrotnie az- uklad 051agn1e stm1oscylacjl usta-
lonych. Temperatura obiektu- oscyluje z podwéjna: amplltudq R - zwanag
rozrzutem regulacji dhubuioteniowej. Warto$é $rednia temperatury jest
'nazywana temperaturg. regulacji
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ﬁ} =f#min d%ax. (12.13>

‘a,n} Ty | _ »

) el T Toa~ Zaslepeze (2a
V] ( i —7F opseniewa obiektu
'7"';_? = _:_ A 'T}zaskpc‘lb 2a
‘;:.' AN N 1IN S opozrema Tequladi
o B TN |

iy, \ S\ Stete tzasowe nagre-
=N [R\N wawia (T, ) I shyqnkda
42 g: N (Tz) M1:mq¢(ftone $3 pree
= ~ N S 0 styene i punkie I
4P R R '
;ﬂ ‘ S1177Y 777 :
YW YVia Y7
Rys. 12.6.

W stanie oscylac)i ustalonych ﬁ;AmoZe ste rézni¢ od wartodci na-
stawionej mﬁ{i a wynikajacy z tego btad ustalony regulaéji E wyraza sie
zaleznoscig

E = 0; - U}. (12.14)
érednia wartos¢ mocy grzejnej wyraza sig zaleZnodcig
¢
P=P % (12.15)
n t0

gdzie: Pn - moc znamionowa,
tz - czas zataczenia mocy grzejnej,
t, - okres oscylac)i (t, = t,o+ t).
Stosunek

t
1 =—{l (12.16)
0
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Jjest nazywany wzglednym czasem .zatgczenia. Przy syntezie ukladéw re-
gulacji dwupolozeniowej oraz do oceny uzysklwanych wynikéw, prz?datne
53 nastepUJace wskaZzniki:
R - rozrzut, umozliwia oceng dokladno$ci regulacji,
" E - btad ustalony, uwzglednia dokladnogé nastawienia, .
t0 - okres oscylacji umozliwia ‘dobér wkaéciwego elementu wykonawczego
(np. stycznik, }gecznik bezstykowy).
Analiza przebieg6w na rysunku 12.6 prowadzi do zaleznofci:

ST AT
) .
Vnin = (d; - 5e (12.17)
-1 /7 -T./7
Vnax * vb(l —e ) (o + %Je — - (12.18)
zatem rozrzut temperatury
. =T, /T
R = Poax = Ppin = g - (W - Dde. O . (12.19)

Przyjmujac, ze TO < T, mozna w przyblizeniu napisaé

R D +179 ITQ (12.20)
W celu zmnlerzenla rozrzutu R temperatury nalezaloby stosowaé re-
gulatory™ ) malej\strefle nieczutosci D, oraz d3azyé do ‘zmniejszenia
zastepczeno czasu opéZnienia T 0 ktéry zalezy gidéwnie od statej cza-
sowej czujnika temperatury oraz Jego polozenia wzglqdem elementéw
grzejnych. Rozrzut mozna zmnleJSZyé ponadto przez zmnlejszenle tempe-~
ratury graniczne) db a'wigc zmniejszénie mocy grzejnej.
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Cwiczenie II.2

REGULACJA DWUPOtOZENIOWA TEMPERATURY PIECA

Cel c¢wiczenia: zapoznanie sie z regulacia nieciagla dwupolozenio-
wq na przyktadzie dwupotozeniowej regulacji temperatury w piecu elek-

trycznym oporowym oraz wyznaczenie przepustowosdci pieca.

I1.2.1. Opis urzgdzenia pomiarowego

Na rysunku II.2.1 przedstawiono schemat ideowy i blokowy regula-
cji temperatury. Obiektem regulacji jest piec elektryczny oporowy.
Piec jest urzadzeniem siuzgcym do celowej zamiany energii elektrycz-
nej na ciepio. CzXonem regulujgcym jest dwupoloZenioWy regulator tem-
peratury typu RIT-32 wspélpracujgcy z termoelementem PtRh 10-Pt.

" Y
O
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s e

o 77 |2 ’;tr"l’f»

Rys. 11.2.1

Celem regulacji jest doprowadzenie temperatury w piecu do zgdanej
wartosci i utrzymanie jej na okre$lonym poziomie. Po wtaczeniu regu-
latora zostaje zalgczona moc grzejna, temperatura w piécu zaczyna
wzrasta¢, a po dojéciu do temperatury nastawionej, rozpociyna sig okre--
sowe wylgczanie i zataczanie elementdéw grzejnych, powodujacé okresowe
wahania temperatury, tzw. rozrzut (rys. II.2.2). Rozrzut temperatury
jest w przyblizeniu okredlony zaleznos$cia (rozdzial 12)



;
mz
R~ 0+ D2,

gdzie: D - nieczulo$¢ regulatora,
ﬂb - temperatura graniczna,
Tmz - zastepczy czas martwy obiektu i czujnika,

T - stata czasowa obiektu.
Razrzut temperatury jest spowodowany nieczutodcig regulatara oraz
bezwtadrioscia cieplng pieca i czujnika.
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Rys. 11.2.2

Rys. 11.2.3
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Regulator temperatury (rys. II1.2.3) - zasada dzialtania

Sita termoelektryczna, powstajgca na wolnych koricach termoelemen-
tu, zalezy od.réznic temperatury pieca ﬁ} i temperatury odniesie-
nia 0;. Jest ona doprowadzona do cewki miernika magnetoelektrycznego
w regulatorze. Na korcéwce miernika znajduje sie metalowy ekran, a na
ruchomym ramiediu, stuzgcym do ustawienia zadanej temperatury, znaj-
duja sie dwie cewki L obwodu rezonansawego Ll; Cl. Gdy temperatura rze-
czywista zréwna sie z Z2adana, ekran wchodzi miegdzy cewki Fl dostraja-
jac siatkowy obwdd rezonansowy (Ll, Cl) generatora zbudowanege na lam-
pie Vl' W obwodzie tym wzbudzaja sie drgania, co powoduje zmniejszenie
pradu anodowego generatora, a wiec zmniejszenie spadku napiecia na
rezystancji R2, co powoduje zablokowanie lampy V2, w ktdrej obwodzie
anodowym znajduje sig cewka przekaZnika. Imniejszenie prgdu anodowego
tej lampy powoduje otwarcie zestykdw przekainika.

Na rysunku II.2.4 podana’jest charakterystyka regulatora, gdzie D

jest strefa nieczulosci regulatora dwupolozeniowego. jest to najmniej-
sza rdéznica sygnatu wejsciowego regulatora, ko-
nieczna do spowodowania jego zadziatania (wiag-

g% czenie i wyltaczenie). Jezeli temperattfra'rzeczywi—
t:ET sta w piecu jest niZsza od zadanej (ekran poza cew-
€§ § '] \ kami Li), przekaznik jest zalgczony, a wiec styczf
7 E?nDEHE?UNQde doprowagza.moq do elemeqtdw grzejnych.. Tempe-

Rys. 11.2.4 ratura w piecu rod$nie, a po dojs$ciu do temperatury

nastawione ekran wchodzi miedzy cewki L1 (przekaZ-
nik zostaje zwolniony), a wiec stycznik wylgcza doplyw mocy. Tempera-

tura zaczyna spadac, ekran umieszczony na.wskazdwce temperatufy'rze-

czywistej wychodzi spomiedzy cewek Ll’ wzrastaja prady anodowe lamp,

przekaZznik zostaje wtaczeony, a jego styki'wlaczaja <cewke stycznika

i cykl sie powtarza. Temperatura regulowana w piecu bedzie sie wahaé

wokdl temperatury nastawionej (rys. I11.2.2).

I11.2.2. Wprowadzenie teoretyczne

Ukladem rqgulacji dwupolozeniowel nazywamy taki uklad, w ktdrym
regulator moze -nastawiaé tylko dwie warto$ci wielko$ci regulujacej. Ta-
ki sposdb dziatania regulatora powoduje okresowe wahania wielkosti re-
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gulowanej. Amplituda, wartosdé. srednia i czgstos$é tych wahan charakte-
ryzuja jakosé.regulac]i przy niezmienionych zakidceniach. Regulacja
dwupolozeniowa nalezy do najprostszego typu regulacji, a szerokie za-
stosowanie regulatordw dwupolozeniowych tlumacz& sig ich prosta kon-
strukcjg i niskg cené.

<& 2 QOO

Rys. I1.2.5

W ukiadach regulac)i temperatury, wtasnodci dynamiczne nawet naj-
prostszych obiektdéw regulowanych sa opisane rdéwnaniami rdézniczkowymi
wyzszego rzgdu. Aby unikngc¢ klopotliwego opisu matematycznego i roz-
wigzywania rdwnari rdézniczkowych, mozna wyznaczy¢ charakterystyke'dy~
. namiczng dodwiadczalnie, mierzac tempera-
‘turg obiektu of po wiaczeniu stalej mocy
grzejnej Pg przy stdtej temperaturze oto-
czenia UB. Styczna poprowadzona do cha-
rakterystyki dynamicznej (rys. 11.2.5)

w jel bunkcie przegigcia wyznacza wartoséd
statej czasowe] T i warto$é czasu martwe-
go Tm’

Obiekt rzeczywisty mozna zastapid sze-

Rys. 11.2.6
regowym poltaczeniem czionu inercyjnego
pierwszego rzedu 1 czystego opdinienia
(rys. 1I.2.1):
-T.p P
K .
G,=e ™, G, = T+ K=k Z0  (rozdziat 12).

Vgzn
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Wspdiczynnik wzmocnienia K, wystepujacy we wzorze na przepu-
stowod$¢ wyznacza sig z charakterystyki statycznej (rys. I11.2.6).

11.2.3. Przebieg éwiczenia

1. Nastawi¢ temperaturg zadana w regulatorze na...°c (wartosé tem-
peratury nastawionej podaje prowadzgcy ¢éwiczenie).

2. Po wlgczeniu ukladu odczytad wskazania miernika odpowiadajace
temperaturze czujnika umieszczonego w piecu, w odstgpach czasu co §9min. .
Po dojéciu temperatury rzeczywistej do nastawionej, cloitadnie odczytyuac
chile wytgczania i zaboczama piecc (punkty. T+ f) . Okre$lié zakres
nieczultosdci i rozrzut temperatury. Wyniki zanotowaé¢ w tabelach.

3. Ng podstawie wskazah wa tomierza deeeive-Gudadeireaet-ge odcvfﬁlw’aé moc
dostarczana do piecat zapisqwak w tabeli powv;aréw, obok od’cuﬁq tempemfw;.

4. Wykredlié¢ przebieg temperatury i mocy podczas nagrzewania i re-
gulacji, wyznaczyé uchyb ustalony E. )

5. Na podstawie wyznaczone] charakterysfyki dynamicznej, i charak-
terystyki statycznej obiektu (podanej przez prowadzacego ¢éwiczenie)
wyznaczyé przepustowosé pieca. t

6. Obliczyé wzgledne czasy zaltgczenia i = t—zdla dwoch c,cfk[i (okre,;dr)
0

regulacji;(t0 = tz + tw). Obliczyé moc $redniag P.

I1.2.4. Literatura
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1. Cel ¢wiczenia

2. Wyniki pomiaréw i obliczen

Wzor
Spmmze(an a
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Temperatura otoczenia §,= °C
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Punkty wyl. 1 zal. pieca:

Uwaga: Moc pieca w watach jest okreslona wzorem: P = Moc[%] - 20

75

8 [°C]

90

85

[+4]
o
1

Moc piecaw %
~l
W
|

~J
o
1

t [min]

R



