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Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych wlasciwosci nieliniowych ukladow
automatycznej regulacji na przykladzie uktadu dwupoltozeniowej regulacji temperatury.
Zadaniem uktadu regulacji temperatury jest utrzymanie zadanej temperatury obiektu cieplnego w
warunkach ciggle zmieniajacych si¢ zaklocen. W przypadku np. pieca elektrycznego
dokonuje si¢ tego przez wlgczanie 1 wylaczanie mocy grzejnej, stad czesto stosuje si¢ do
regulacji temperatury regulatory dwupolozeniowe.

Na Rys.6.1 przedstawiono przyktadowy schemat blokowy prostego ukladu regulacji
dwupotozeniowej a na Rys.6.2, odpowiadajacy mu schemat ideowy.
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Rys.6.1. Schemat blokowy uktadu regulacji dwupotozeniowej Rys.6.2. Schemat ideowy uktadu

Obiekt cieplny mozna traktowa¢ jako liniowy obiekt regulacji temperatury
z samowyrownywaniem, ktorego odpowiedz na skok jednostkowy mocy grzejnej ma charakter
przebiegu wieloinercyjnego. W przyblizeniu taki obiekt mozna aproksymowa¢é przez czton
dynamiczny zawierajacy czyste opoznienie i inercje I - go rzedu (Rys.6.3).
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Rys.6.3.Odpowiedz skokowa obiektu cieplnego i jej aproksymacja
Obiekt regulacji moze by¢ opisany transmitancja operatorowa postaci:

—sT
e o

G(s)=k,, TosT.
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(6.1)

gdzie: Ty -czas opoOznienia (czas martwy. opdznienie transportowe), ktory wynika ze
skonczonego czasu transportu ciepla od elementow grzejnych do punktu
pomiarowego,
Tob- zastepcza stala czasowa obiektu (uwzglednia stale czasowe poszczegdlnych
jego elementdw, takich jak: elementy grzejne, izolacja cieplna, wsad itp.),
Kob, - wspolczynnik wzmocnienia obiektu.

Stala czasowa zalezy od pojemnosci cieplnej komory grzejnej obiektu (pieca) oraz
powierzchni oddawania ciepla. Wspolczynnik wzmocnienia determinuje maksymalng
temperatur¢ mozliwg do osiggniecia w obiekcie 1 jest zalezny od mocy grzejnej i od strat ciepta.

Regulatorem moze by¢ w najprostszym przypadku, przekaznik dwupolozeniowy
(patrz, Rys.6.2), ktéry na uchyb regulacji "e" reaguje niecigglym sygnalem nastawiajacym
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(regulujagcym) "u". Charakterystyka statyczna regulatora jest nieliniowa 1 posiada tzw. strefe
histerezy ,,H” (Rys.6.4). Histereza zalezy od konstrukcji elementu przelaczajacego.
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Rys.6.4. Petla histerezy przekaznika (regulatora)

UWAGA! Element pomiarowy (termopara, czujnik rezystancyjny) w przypadku szybkich
obiektow cieplnych np. piecoOw z nieostonigtymi elementami grzejnymi, moze w zasadniczym
stopniu wptywa¢ na wlasnosci dynamiczne obiektu. Dynamiki czujnika nie uwzglednia si¢
jedynie w przypadku, gdy jego stala czasowa inercji jest ponad stokrotnie mniejsza od stalej .

6.1. Przebieg procesu regulacji

Uklad dwupotozeniowej regulacji temperatury jest uktadem nieliniowym. Nie spetnia on zasady
superpozycji 1 dlatego jego analiz¢ w dziedzinie czasu najwygodniej jest przeprowadzi¢
rozpatrujac jego zachowanie oddzielnie dla kazdego stanu pracy elementu dwustanowego.
Przebiegi sygnatow w ukladzie podczas rozruchu i w stanie ustalonym zilustrowano na Rys.6.5.
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Rys. 6.5. Proces regulacji dwupolozeniowej zaznaczeniem statych czasowych obiektu

Rysunek 6.5. przedstawia przyrosty temperatury ponad temperatur¢ otoczenia, odpowiadajace
stanom wlaczenia i wylaczenia elementéw grzejnych. W poczatkowym okresie temperatura
narasta zgodnie z dynamika obiektu i po pewnym czasie w uktadzie ustalajg si¢ oscylacje
wielkosci regulowanej (temperatury). Przy zalozeniu réwnosci statych czasowych grzania i
chlodzenia (w przypadku ogdlnym warunek ten nie musi by¢ spetniony), przebieg narastania
temperatury (przy pomini¢ciu czystego opoznienia) mozna opisac¢ nastepujaca zaleznoscia:
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t

©()=X,|1-e " (6.2)

a przebieg opadania temperatury opisany jest rOwnaniem:
t

x(1)=Xx,-e" (6.3)

Maksymalne (dodatnie) odchylenie temperatury chwilowej Ax; od wartosci zadanej
temperatury Xj jest rowne:

Ty
Ax, =X, - X, - (Xm - X, g] el (6.4)
za$ maksymalne ujemne odchylenie temperatury chwilowej Ax> od Xy bedzie réwne:
T,
Ax, =X, —(XO —g]-e o (6.5)

Amplituda wahan temperatury (rowna sumie odchylen) okreslona jest wigc nastepujaca
zaleznoscig:
T

Ac=X,—(X, ~h)e™ (6.6)

Wartos$¢ $rednia przebiegu temperatury w stanie ustalonym r6zni si¢ od wartosci zadanej
o uchyb regulacji, ktory mozna wyliczy¢ z nast¢pujacej zaleznosci:

0N
e=X,+0.5(Ax, - Ax,)- X, =(0.5X,, —XO)-{I—e T} (6.7)

Amplituda oscylacji wielkosci regulowanej Ax nie zalezy (patrz zalezno$¢ 6.6 od
warto$ci zadanej Xy. Zalezy natomiast od strefy histerezy "H", maksymalnej wartosci wielkosci
regulowanej X, oraz wilasciwosci dynamicznych obiektu (stosunek 7y / T,»). Wielko$¢ tego
stosunku determinuje praktyczng przydatnos¢ regulacji dwupotozeniowej bez korekcji. Zaktada
si¢ w praktyce, iz stosunek ten nie moze przekracza¢ wartosci 0. 1.

Wahania wielkos$ci regulowanej moga by¢ zmniejszone jedynie przez zmniejszenie strefy
histerezy (nawet w stron¢ wartos$ci ujemnych), bowiem na inne parametry uktadu nie mamy
wplywu.

Na warto$¢ uchybu regulacji w rozpatrywanym uktadzie zasadniczy wptyw ma wartos$¢
zadana wielkosci regulowanej (patrz zaleznos¢ 2.6.). Jedynie dla przypadku gdy Xo=0.5 Xu
sredni uchyb ustalony jest rowny zeru - (odchylenie dodatnie jest rdwne odchyleniu ujemnemu).
Dla przypadku Xy >0.5 X, odchylenie ujemne jest (co do wartosci bezwzglednej) wieksze od
dodatniego 1 dlatego uchyb $redni ma warto$¢ ujemng, temperatura $rednia jest mniejsza od
zadanej. Dla przypadku Xy < 0.5 X, w ukiadzie regulacji istnieje natomiast dodatni Sredni uchyb
regulacji.

Waznym parametrem charakteryzujagcym przebieg regulacji w rozpatrywanym ukladzie
jest czestotliwos¢ przelaczen elementu dwustanowego (np. przekaznika). Od tej czestotliwosci
zalezy szybko$¢ zuzywania si¢ stykOw przelaczajacych moc grzejng oraz jako$¢ regulacji.
Mozna ja wyznaczy¢ z parametrow przebiegdw (patrz Rys.6.1.), wykorzystujac nastepujaca
zaleznos¢:
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L— (6.8)

I, t,+1,

gdzie: T;, - okres oscylacji temperatury (wielko$ci regulowane;j),
tg - czas grzania - wigczenia elementow grzejnych,
tw - czas studzenia - wylgczenia elementow grzejnych.

Wraz ze wzrostem warto$ci zadanej temperatury w stanach ustalonych obiekt jest grzany
w coraz dluzszych przedziatach czasu. Przedzialy czasu, w ktorych obiekt nie jest nagrzewany
sg coraz to mniejsze, gdy wartosci zadane temperatury rosng. Jedynie dla przypadku Xo= 0.5 X
zachodzi réwno$¢ w/w czasOw a czgstotliwos¢ oscylacji osigga swoja maksymalng warto$¢
rowng:

Ax -1
1+ —
fime = (2T, +At, +At,)" =| 2T, -In )A(;" (6.9)

-2
X

m

Z zaleznosci (6.9) wynika wazny wniosek: mozna uzyska¢ zmniejszenie amplitudy wahan
wielkosci regulowanej w ukfadzie regulacji dwupolozeniowej, jezeli wymusi si¢ w uktadzie
regulacji wigkszg czestotliwos¢ przelagczen elementu dwustanowego, niz czestotliwose
determinowana przez wlasciwosci dynamiczne obiektu.

6.2. Poprawa jakosci regulacji

Za miar¢ jakosci regulacji dwupolozeniowej przyjmuje si¢ wartos¢ amplitudy oscylacji
wielkos$ci regulowanej warto$¢ sredniego uchybu regulacji 1 czgstotliwos$¢ przetaczen.

Regulator dwupotozeniowy bez korekcji, w odniesieniu do wartosci srednich sygnatu
sterujagcego 1 regulowanego, moze by¢ traktowany jak regulator proporcjonalny. Takie
wiasciwosci dynamiczne regulatora nie zapewniajg w praktyce wystarczajacej jakosci regulacji
(duze oscylacje), gdyz parametry przebiegu sygnatu sterowanego zalezg gtdéwnie od wiasciwosci
obiektu cieplnego.

Jakos$¢ regulacji mozna polepszy¢ stosujac ujemne dynamiczne sprzezenie zwrotne
obejmujace element dwustanowy. Ide¢ poprawy jakosci regulacji oparto na nastepujagcym
rozumowaniu. Zauwazmy, ze obiekt jest sterowany ciggiem impulséw, ktory mozna przedstawic
w postaci sumy wartosci sredniej (zaleznej od wypetnienia impulsow) oraz szeregu sktadowych
harmonicznych. Liniowy obiekt regulacji daje w odpowiedzi na takie wymuszenie, sygnat
proporcjonalny do sktadowe;j statej (wartosci Sredniej), natomiast harmoniczne beda filtrowane
w zaleznosci od dynamiki obiektu. Poniewaz obiekty cieplne majg wlasciwosci filtrow
dolnoprzepustowych, wiec sktadowe harmoniczne o wyzszych czestotliwosciach beda silnie;j
thumione. Harmoniczna podstawowa o czestotliwosci f; bedzie wigc miata najwieksza amplitude.
Zatem, zmniejszenie amplitudy wahan sygnatu sterowanego nastapi, jesli zwigkszy sie
czestotliwos¢ przelagczen sygnalu sterujgcego obiekt lub stalg czasowg inercji obiektu. Na
parametry dynamiczne obiektu nie mamy wptywu - wigc za prowadzaca do zmniejszenia
amplitudy wahan sygnatu sterowanego, nalezy przyja¢ zwi¢kszenie czestotliwosci powtarzania
impulsow sygnalu sterujacego obiekt.

Efekt intensywniejszego impulsowania daje zastosowanie wspomnianego wczesniej lokalnego
sprzezenia zwrotnego.

W skorygowanym ukladzie, czestotliwos¢ przelaczen bedzie zalezata od dynamiki
sprzezenia zwrotnego; np. jezeli w sprzezenie zwrotne wilaczony zostanie czlon inercyjny
pierwszego rzedu o wspotczynniku wzmocnienia k, 1 stalej czasowej T, duzo mniejszej od
stalej czasowej obiektu, to transmitancja zastepcza regulatora (w sensie wartosci Srednich)
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bedzie zgodna z postacig transrnitancji cigglego regulatora PD. Poniewaz regulator
dwupolozeniowy o wiasciwosciach PD (podobnie jak analogiczny regulator ciagly) nie
likwiduje potozeniowego uchybu ustalonego od wymuszen 1 zakldcen, czgsto w tor sprzezenia
zwrotnego wprowadza si¢ czlon o transmitancji:

Gls)= kw( ! ! ] (6.10)

+
1+sT, 1+sT,

Czlon tego typu zapewnia regulatorowi wtasciwosci dynamiczne PID.

Poprawa jakos$ci regulacji uzyskana przy pomocy przedstawionej metody moze mie¢ w
praktyce rozne realizacje techniczne. Efekt korekcyjny moze by¢ osiggniety elektronicznie z
zastosowaniem dodatkowego termoelementu lub przez rozdzielenie mocy grzejnej pomigdzy
dwa elementy grzejne, z ktérych jeden jest stale wigczony.

Zastosowanie dodatkowego sprz¢zenia zwrotnego w uktadzie regulacji dwupotozeniowe;j
powoduje wiec przyspieszenie chwil przetaczen elementu dwustanowego. Powstaje w ten
sposob efekt ujemnej strefy histerezy. Ukladowi regulacji narzucona zostaje wilasna
czestotliwos¢ drgan, wigksza niz w ukladzie bez korekcji. Dzigki temu parametry przebiegu
sygnalu sterowanego w mniejszym stopniu zalezg od dynamiki obiektu i poprawia si¢ jakos¢
regulacji.

6.3. Regulatory temperatury

Regulatory, w tym interesujace nas dwupolozeniowe regulatory temperatury, mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze ich grupy:
e regulatory o zestykach bezposrednio przelagczanych przez czujniki
= qnp. termometry kontaktowe, regulatory bimetalowe,
e regulatory elektroniczne.

Termometry kontaktowe

Termometr kontaktowy sktada si¢ z termometru rteciowego (Rys.6.6), w ktorym w rurce z rtecig
| umieszczona jest elektroda ruchoma 2 polaczona z nakretka 3. Warto$¢ zadana temperatury
nastawiana jest §rubg 4 obracang przy pomocy zewng¢trznego magnesu 5. Termometr kontaktowy
jest jednocze$nie czujnikiem pomiarowym, przetwornikiem iregulatorem. Najczgsciej w
uktadzie wspdtpracuje on ze stycznikiem lub przekaznikiem ze wzgledu na mata obcigzalnosé
styku elektroda-rte¢. Histereza termometru kontaktowego zalezy od jego konstrukeji 1 gtdwnie
spowodowana jest przylepnoscig rteci do elektrody ruchome;.
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Rys.6.6. Termometr kontaktowy  Rys.6.7. Regu]&tor bimetalowy
Regulatory bimetalowe
Regulator bimetalowy (Rys.6.7.) sktada si¢ z bimetalu 1 1 ruchomego styku elektrycznego 2.
Zmiany temperatury powoduja zwarcia lub rozwarcia stykow. Warto$¢ zadana temperatury
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nastawiana jest potozeniem styku ruchomego. Regulator tego typu uzywany jest np.w zelazkach
elektrycznych 1 lodowkach.

Regulatory elektroniczne - analogowe

Budowa 1 zasada dzialania elektronicznych regulatoréw, mogacych mie¢ zastosowanie przy
dwupotozeniowej regulacji temperatury, zostanie przedstawiona na przykladzie regulatoréw
przemystowych typu RE -7 i RE -6 (produkcja Lubuskich Zaktadow Aparatéw Elektrycznych
"LUMEL" -Zielona Gora). Schemat ideowy regulatora RE -7 przedstawiono na Rys.6.8.

T : : :
KEHD Lo o7

Rys.6.8. Uklad elektronicznego regulatora temperatury typu zatqcz/wylgcez

Oznaczenia:

1 - czujnik oporowy,

2 - potencjometr nastawczy wielkosci regulowane;j,

3 - mostek pomiarowy,

4 - wzmacniacz fazoczuly,

5 - elektroniczne korekcyjne sprz¢zenie zwrotne,

6 - prostownik z filtrem,

7 - wzmacniacz przerzutnikowy,

8 - przekaznik,

9 - zasilacz.

Uklad wejsciowy regulatora stanowi mostek Wheatstone'a, w galgziach ktorego znajduja
si¢ miedzy innymi: czujnik oporowy (Pt 100) i potencjometr nastawczy wielkosci
regulowanej. Faza napiecia nierownowagi mostka zalezy od kierunku odchylenia wielkos$ci
regulowanej. Jezeli sygnal wyjSciowy obiektu jest wigkszy od warto$ci zadanej, napigcie
niezrObwnowazenia mostka jest podawane w fazie na wejscie wzmacniacza fazoczulego,
powodujgc powstanie drgan w obwodzie rezonansowym. Po wzmocnieniu sygnal ten zasila
mostek oraz wysterowuje wzmacniacz przerzutnikowy (powoduje zanik pradu w obwodzie
przerzutnika). Stan ten jest sygnalizowany zgasnieciem lampki znajdujacej si¢ na plycie
czotowej regulatora. W przypadku gdy sygnat wyjSciowy obiektu jest mniejszy od wartosci
zadanej napigcie niezrOwnowazenia mostka podawane jest na wzmacnicz fazoczuly w
przeciwfazie, powodujac zerwanie drgan w obwodzie rezonansowym oraz przeptyw pradu w
obwodzie przekaznika. Sygnalizowane jest to zaswieceniem lampki. Elektroniczne sprze¢zenie
zwrotne nadaje regulatorowi wlasciwosci dynamiczne zblizone do PD, gdyz do obwodu mostka
doprowadzany jest dodatkowy sygnat dajacy efekt pozornego wzrostu lub zmniejszania
opornosci czujnika.

Regulatory elektroniczne - mikroprocesorowe

Regulator R-720 (producent CZAKI THERMO-PRODUCT) jest przykladem regulatora
mikroprocesorowego, w ktorym wigkszos¢ operacji opisanych powyzej realizowana jest
programowo. Zwigksza to elastyczno$¢ konfiguracji regulatora, umozliwia rozszerzanie
funkcjonalno$ci poprzez aktualizacje oprogramowania (ang. firmware upgrade). Bardzo
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przydatng cecha regulatorow mikroprocesorowych jest wyposazenie ich w rdznego typu
interfejsy komunikacyjne RS-232/485, LAN itp. pozwalajace na komunikacje miedzy z
centralnymi jednostkami kontrolno/sterujgcymi lub komputerem PC.

Parametry techniczne mikroprocesorowego regulatora R-720
1. Mozliwos$¢ wyboru charakterystyki regulacji: P, PI, PD, PID, dwustawna z histereza

2. Funkcja samostrojenia - autotuning
3. Programowalny profil czasowy
4. Wspolpraca z czujnikami temperatury: Pt100, Nil100, Fe-CuNi (J), NiCr-NiAl (K),
NiCrSi-NiSi (N), PtRh30-PtRh6 (B), PtRh13-Pt (R), PtRh10-Pt (S), Cu-CuNi (T)
5. Sygnalizacja uszkodzenia czujnika i przekroczenia zakresu
6. Programowalny wielofunkcyjny alarm sterujacy przekaznikiem
7. Funkcja blokady nastaw parametréw regulacji
8. Programowanie z klawiatury regulatora lub komputera PC
Parametr Wartosé
Btad pomiaru temperatury (T =23°C £ 5°C) + (0,002xT +0,3°C +1 cyfra)
Prad pomiarowy Pt100, Ni100 0,2 mA
Wyjscie regulacyjne i1 alarmowe przetaczane styki przekaznika lub napiecie dla
SSR (Solid State Relay)
Obcigzalnos$¢ wyjs¢ przekaznikowych 5 A, max 250 VAC / 24VDC
Napiecie sterowania SSR 12 VDC £2V
Zasilanie standardowe 230 V AC +10% —15%, 50 Hz, 3 VA
Zasilanie opcjonalne 24V AC,24 VDC, 12 VDC, 110/115 V AC

6.4. Instrukcja wykonania ¢wiczenia

UWAGA!! Ze wzgledu na mozliwo§¢ poparzenia, podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy
zachowaé szczegodlna ostroznosé. Podczas badan przyjaé punkt pracy obiektu odpowiadajacy
temperaturze t < 100 °C

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest obiekt cieplny w postaci zamknigtej komory grzewczej z
grzatka wykonang z drutu oporowego nawini¢tego na ceramicznej rurce, wewnatrz ktorej
umieszczony jest czujnik temperatury (termopara). Grzejnik zasilany jest bezpiecznym
napieciem uzyskiwanym z transformatora. Zatgczanie/wytacznie ukladu grzania nastepuje
poprzez podawanie lub odcinanie napigcia sieci poprzez przekaznik wyjsciowy regulatora.
Dodatkowo w komorze grzewczej zainstalowany jest wentylator zasilany z obwodu odrgbnego
od zasilania obwodu grzania.

Przed przystgpieniem do <¢wiczenia nalezy dokladnie zapoznaé si¢ ze stanowiskiem
laboratoryjnym.

Program ¢wiczenia obejmuje nastepujace etapy:

1. Przygotowanie do wykonania ¢wiczenia

W pierwszej kolejnosci nalezy zapoznac si¢ z instrukcja obstugi regulatora mikroprocesorowego
R-720 (instrukcja jest dostgpna na stanowisku laboratoryjnym lub do pobrania ze strony www
producenta) w zakresie umozliwiajagcym:

1.1 sprawdzenie trybu pracy regulatora
1.2 ustawienie wartosci histerezy

1.3 ustawienie zadanej temperatury obiektu
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2. Identyfikacja obiektu cieplnego

W celu okreslenia transmitancji obiektu nalezy przeprowadzi¢ eksperyment, prowadzacy
do uzyskania odpowiedzi skokowej komory traktowanej jako obiekt regulacji temperatury. Ze
wzgledow praktycznych, wyznaczenie charakterystyki skokowej przebiegu temperatury w
czasie, powinien zosta¢ przeprowadzony przy wymuszeniu prostokatnym mocy podawanej na
elementy grzejne komory. Eksperyment nalezy przeprowadzi¢ zaréwno przy wiaczonym jak i
wylaczonym wentylatorze. W przypadku "nienaturalnego" - za pomocg wentylatora - chlodzenia
za stalg czasowg obiektu nalezy przyja¢ warto$¢ srednig ze statych czasowych nagrzewania i
chlodzenia.

3. Badanie ukladu regulacji temperatury

W czasie ¢wiczenia nalezy zaobserwowac 1 zanotowac przebieg zmienno$ci temperatury
obiektu w funkcji czasu. Obserwacji 1 pomiarow nalezy dokona¢ dla kilku (3 do 5) okresow
oscylacji temperatury obiektu wokot temperatury zadanej (etapy dogrzewania i stygniecia).

Obserwacje 1 pomiary nalezy wykona¢ dla dwoch réznych wartos$ci temperatury zadanej
obiektu oraz dla kazdej z nich dla dwoch réznych wartosci histerezy. Do rejestracji temperatury
mozna takze uzy¢ aplikacji napisanej w srodowisku LabView

4. Opracowanie wynikow

Na podstawie wynikow przeprowadzonych eksperymentow nalezy zaproponowac

postacie transmitancji operatorowych badanego obiektu cieplnego oraz wyznaczy¢ ich
parametry.
W sprawozdaniu zamie$ci¢ wykresy przebiegow regulacji uzyskane z pomiarow. Na podstawie
danych dotyczacych obiektu oraz regulatora, wyliczy¢ parametry przebiegdw regulacji,
korzystajac przy tym z podanych w instrukcji zalezno$ci analitycznych. Otrzymane parametry
takie jak: warto$¢ Srednia temperatury, warto$¢ Srednia uchybu, czegstotliwos¢ przelaczen,
amplituda wahan temperatury wokot wartosci zadanej itp. — poréwna¢ z wyznaczonymi na
podstawie przebiegéw doswiadczalnych.
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