PAGE  
8

Metody pomiarów parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych

Marek Orzyłowski, Dominik Sankowski, Wojciech Łobodziński


W artykule omówiono dwie metody pomiarów parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych: bierną i czynną. Pierwsza z tych metod, która polega na analizie przebiegu temperatury obiektu podczas wstępnego nagrzewania, może być podstawą do estymacji wartości parametrów dynamicznych obiektu w temperaturze pracy. Znajomość wartości tych parametrów umożliwia regulację, stabilizującą temperaturę obiektu podczas pomiaru drugą z omawianych metod, która wykorzystuje sygnał testowy MBS. Umożliwia ponadto dobór danych dla wspomnianego sygnału testowego. Jako przykład zastosowania wspomnianych metod opisany jest pomiar parametrów dynamicznych wielosekcyjnego pieca rurowego przy użyciu minimalnej liczby pobudzeń wejść obiektu.

1.Wstęp


Technologie, stosowane w wielu nowoczesnych gałęziach przemysłu, takich jak inżynieria materiałowa, hodowla monokryształów lub produkcja układów półprzewodnikowych, stawiają niezwykle ostre wymagania procesom obróbki termicznej. Dla przykładu, w urządzeniach do dyfuzji domieszek w półprzewodnikowych układach VLSI wymaga się utrzymywania w całym obszarze reaktora stałej wartości temperatury z dokładnością (0,25(C na poziomie 1000(1250(C. Jeszcze ostrzejsze wymagania stawiają procesy hodowli monokryształów. Spełnienie tych warunków wymaga dokonywania bardzo precyzyjnych badań dynamiki urządzeń elektrotermicznych, w których przeprowadzane są wspomniane procesy.


Właściwości i zachowanie się obiektów, dla zmiennych w czasie wymuszeń, opisują modele dynamiczne tych obiektów. Identyfikacja parametryczna polega na wyznaczeniu takich wartości parametrów, które, przy określonej strukturze modelu i określonych danych wejściowych minimalizują niedokładność modelu [1]. Dokładne modele matematyczne obiektów elektrotermicznych są niestacjonarnymi modelami nieliniowymi o stałych rozłożonych, opisywane równaniami różniczkowymi częstkowymi typu eliptycznego. Ścisły opis matematyczny dynamiki tego typu obiektów prowadzi do konstrukcji modelów, które ze względu na swoją złożoność są całkowicie nieprzydatne w praktyce. W konkretnych zastosowaniach, do celów projektowo-konstrukcyjnych i celów sterowania, zachodzi konieczność poszukiwania uproszczonych modelów wspomnianych obiektów. Są to z reguły stacjonarne modele o strukturze zdyskretyzowanej przestrzennie, zlinearyzowane wokół temperaturowego punktu pracy, charakteryzowane przez niezbyt dużą liczbę parametrów, możliwych do stosunkowo dokładnej identyfikacji w warunkach rzeczywistych [2].


Metody pomiaru parametrów dynamicznych obiektów, klasyfikowane ze względu na sposób przeprowadzania eksperymentu, dzielą się na metody czynne i bierne. Metody czynne polegają na wprowadzeniu zaburzenia pracy obiektu, zaś metody bierne polegają na badaniu obiektu podczas zmian jego stanu, występujących w czasie normalnej pracy. Przy określaniu parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych stosuje się najczęściej metody czynne, które bazują na pomiarze odstrojeń stanu termicznego obiektu przy:

\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 10 \h
pobudzaniu obiektu określonymi sygnałami, głównie przez dodanie do podstawowego sygnału mocy grzejnej sygnału testowego o składowych okresowych lub impulsowych,

\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 10 \h
zastosowaniu określonego sprzężenia zwrotnego, które powoduje pobudzenie obiektu do oscylacji o małej amplitudzie.

Metody bierne określania parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych polegają na analizie wyników pomiarów, uzyskanych podczas: 

\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 10 \h
wstępnego nagrzewania obiektu,

\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 10 \h
odstrojeń stanu obiektu podczas pracy wywołanych np. załadunkiem wsadu, przypadkową zmianą wartości napięcia zasilania, zmianą natężenia przepływu gazów stanowiących atmosferę technologiczną, itp. 


Podstawowe zagadnienia pomiarów parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych omawiają monografie i podręczniki, np. [3]. Metody pomiarów parametrów dynamicznych obiektów typu inercyjnego, do których należą obiekty elektrotermiczne, są także opisywane przez bogatą literaturę z zakresu automatyki. Wybrane zagadnienia pomiarów parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych, omawiają między innymi prace  [4-8].


W niniejszym artykule omówiona jest procedura pomiarów parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych, która stanowi połączenie metod biernej i czynnej. W fazie naturalnego nagrzewania się obiektu elektrotermicznego wyznaczane są przybliżone wartości parametrów dynamicznych modelu obiektu. Wartości te korygowane są następnie na poziomie temperatury roboczej obiektu w fazie eksperymentu czynnego, przeprowadzanego z zastosowaniem metody wieloczęstotliwościowych ciągów binarnych (MBS, ang. multifrequency binary signals). 


Zaprezentowane poniżej wyniki są rezultatem najnowszych prac, prowadzonych w Przemysłowym Instytucie Elektroniki (PIE) w Warszawie i Politechnice Łódzkiej (PŁ), przy współpracy Strathclyde University w Glasgow (SUG). Opisane są zastosowania tych metod, m.in. użycie metody MBS do pomiarów parametrów dynamicznych układów elektrotermicznych z wielosekcyjnymi grzejnikami. Pomiary opisywanymi metodami są wykonywane automatycznie przez układy mikrokomputerowe. 

2.Pomiar w warunkach zimnego startu


Zazwyczaj, po włączeniu do pracy wystudzonego obiektu elektrotermicznego z regulatorem, dostarczana jest do tego obiektu maksymalna moc grzejna. Włączenie tej mocy może być traktowane jako skokowy impuls wymuszenia na wejściu obiektu. Faza początkowego nagrzewania pełną mocą może być wykorzystana do przeprowadzenia wstępnej identyfikacji obiektu. Uzyskane na wstępie informacje są w szczególności ważne dla:

· pomiarów parametrów modelu obiektu dla celów projektowo-konstrukcyjnych oraz dla wstępnego ustawienia parametrów regulatora temperatury,

· wyznaczenia parametrów sygnału testowego, który umożliwia bardziej dokładny pomiar parametrów dynamicznych obiektu, takiego jak sygnał wieloczęstotliwościowego ciągu binarnego (MBS - patrz następny rozdział).


Własności dynamiczne obiektu elektrotermicznego, wraz z czujnikiem temperatury, mogą w przybliżeniu być na ogół przedstawione za pomocą modelu inercyjnego pierwszego rzędu z zastępczym czasem martwym. Przyjmując oznaczenia:


K - wzmocnienie obiektu, 


( - stałą czasową inercji,


TD - czas martwy,

transmitancję obiektu G(s) można zapisać jako 












(2.1.)

Odpowiedź tego obiektu na skok jednostkowy h(t), dla t>TD, ma postać











(2.2) 

zaś pochodna czasowa g(t) tej odpowiedzi, dla t>TD, ma postać











(2.3)

Dla obiektu rzeczywistego, takiego jak piec elektryczny, wykresy odpowiedzi h(t) oraz jej pochodnej g(t) są przedstawione na rys.2.1. Wykresy te mogą posłużyć do wyznaczenia wartości stosunku K/( oraz czystego opóźnienia TD.




Rys.2.1.Wykresy odpowiedzi h(t) oraz pochodnej g(t) pieca oporowego


Jako wartość stosunku K/( może być przyjęta wartość odpowiedzi h(t) o maksymalnej wartości pochodnej. Niestety zarejestrowane wyniki pomiarów rzeczywistych odpowiedzi h(t) badanego układu są obarczone zakłóceniami stochastycznymi, w związku z czym rzeczywista pochodna g(t) jest również zakłócona sygnałem, który często istotnie utrudnia określenie wartości maksimum g(t) oraz chwili czasowej występowania tego maksimum. Dlatego też, dla zredukowania wpływu zakłóceń na wynik poszukiwania maksymalnej wartości pochodnej, należy zastosować specjalne metody filtracji przebiegu h(t). W niniejszym artykule jest zastosowana w tym celu odcinkowa aproksymacja wielomianowa.


Najpowszechniej stosowana jest metoda aproksymacji odcinkowej, minimalizującej średni błąd kwadratowy. Na przykład wielomian trzeciego stopnia he(t), aproksymujący odpowiedź h(t) może być przedstawiony w postaci











(2.4)

gdzie a0, a1, a2 oraz a3 są współczynnikami wielomianu.


Omawiana w artykule aproksymacja bazuje na wynikach pomiarów wykonanych w chwilach czasowych: t-J, t-J+1, ... , t0, t1, ... , tJ, oddalonych od siebie o (= tj+1-tj, gdzie j=-J-1,...0...J, zaś t0 jest centralnym czasem próbkowania. Przy takim założeniu równanie (2.4) przyjmuje postać 









(2.5)

Aproksymacja odcinkowa, najlepsza w sensie minimalizacji średniego błędu kwadratowego, prowadzi do estymacji wartości współczynników a0, a1, a2 oraz a3, przy których suma S błędów kwadratowych pomiędzy wynikiem obserwacji wartości sygnału wyjściowego hi i wynikiem, otrzymanym z równania (2.5) jest minimalna. Wartość sumy S może być zapisana jako












(2.6)

Wspó³czynniki a0, a1, a2 oraz a3, minimalizuj¹ce sumê S, mog¹ byæ okreœlone z równania 











(2.7)

Jest łatwo udowodnić, że dla punktu centralnego t= t0, wartość pochodnej h(t) wynosi












(2.8)


Eksperymentalne prace, prowadzone w PIE i PŁ wykazały, że liczba punktów pomiarowych, równa wartości 2J+1, zapewniająca rozsądną wartość oszacowania wartości pochodnej g(t0)=a1, zależy zarówno od wartości uzyskiwanej wariancji jak i od rzędu wielomianu wygładzającego n. Na obecnym etapie badań można zapisać oszacowania:

· dla niskiego poziomu zakłóceń i szumów pomiarowych J(n+1,

· dla wysokiego poziomu zakłóceń i szumów pomiarowych J(2n,

przy czym jako wartość graniczną niskiego i wysokiego poziomu zakłóceń w przeprowadzonych badaniach przyjęto wartość odchylenia standardowego, równą 0,2K.


Wartość TD może być wyznaczona z początkowej części zarejestrowanej odpowiedzi h(t). Styczna do krzywej h(t) w punkcie o maksymalnej pochodnej, oznaczona h=ha i pokazana na rys.2.1, odcina na osi czasu wartość zastępczego czasu martwego TD, liczonego od momentu podania na wejście układu wymuszenia skokowego (t=0), co można zapisać równaniem












(2.9)

gdzie t1 jest czasem dla którego 

 oraz h(0) jest początkową temperaturą obiektu. 


Znajomość stosunku K/( oraz czasu TD, mogą być między innymi podstawą do dobrania wartości parametrów regulatora PID, według ogólnie znanych zasad. Dobór tych wartości jest istotny dla zapewnienia stabilnej pracy układu na zadanym poziomie temperatury, podczas której do sygnału mocy dodawane są testowe sygnały np. w postaci MBS. 


Jak wspomniano poprzednio, obiekty regulacji temperatury są obiektami nieliniowymi, a ich parametry dynamiczne zależą od temperatury, zatem wartości parametrów obiektu, wyznaczone opisaną powyżej metodą w fazie nagrzewania obiektu od stanu „zimnego”, różnią się na ogół istotnie od wartości tych parametrów w punkcie temperatury pracy obiektu. Na przykład na poziomie 1000(C wartości K oraz ( mogą być kilkakrotnie mniejsze od wartości wyznaczonych na poziomie 100(C, zaś wartość TD może być nawet o rząd mniejsza. 


Aby zapewnić poprawne działania układu regulacji w punkcie pracy, a także właściwie określić dane dla eksperymentu czynnego metodą MBS, należało opracować zależności umożliwiające oszacowanie wartości parametrów dynamicznych (K, ( oraz TD) dla temperatury pracy na bazie wyników, uzyskanych w fazie nagrzewania ze stanu zimnego.


W PIE i PŁ przeprowadzono analizę procesów termokinetycznych w obiekcie regulacji temperatury oraz opracowano zależności, które pozwalają szacowanie wyżej wymienionych parametrów dla dowolnej temperatury w zakresie pracy obiektów elektrotermicznych. Zależności te zastały sprawdzone eksperymentalnie dla szerokiej klasy obiektów i dla szerokiego przedziału zmienności temperatury roboczej. Jak wynika z tych badań eksperymentalnych, opracowane zależności pozwalają oszacować wartości parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych z błędem nie przekraczającym 30%. Dokładność ta jest całkowicie wystarczająca dla wstępnego nastrojenia parametrów regulatora temperatury i dla prawidłowego zaplanowania danych dla fazy eksperymentu czynnego na poziomie pracy.

3.Pomiar charakterystyki częstotliwościowej metodą MBS


Wieloczęstotliwościowe ciągi binarne (MBS) stanowią podgrupę ważnej klasy binarnych sygnałów testowych. Główna moc sygnałów MBS jest skoncentrowana w kilku wybranych składowych harmonicznych widma sygnałów, w rezultacie czego, w pojedynczym eksperymencie można określić wartości charakterystyki częstotliwościowej obiektu jednocześnie w kilku punktach. Sygnały te zapewniają bardzo dobry stosunek sygnału użytecznego do szumów dla dominujących składowych harmonicznych, przesunięcie zera oraz dużą zmienność rozkładu spektralnego. Ponieważ bazują one na funkcji skokowej, która jest łatwa do wygenerowania, nadają się bardzo dobrze do zastosowania z użyciem techniki komputerowej, a w szczególności do cyfrowych pomiarów odpowiedzi częstotliwościowej różnych układów, w tym układów termicznych. Spośród wielu znanych sygnałów MBS dobre rezultaty przy pomiarach układów elektrotermicznych [9] dają sygnały opracowane przez Van den Bosa [10] oraz w SUG i PŁ [11].




Rys.3.1.


Rys.3.1 pokazuje piec rezystancyjny, reprezentowany przez liniowy stacjonarny model SISO (single input-single output) procesu. Przyjmujmy oznaczenie u(t) dla okresowego sygnału MBS, w którego widmie dominuje kilka wybranych częstotliwości. Dla celów estymacji przyjmijmy, że sygnał wyjściowy 

 obiektu, którym jest temperatura pieca, jest superpozycją odpowiedzi idealnej y(t) i zakłóceń losowych n(t). Zakłócenia te, stanowiące zakłócenia stanu obiektu oraz szumy układu pomiarowego, mogą być rozpatrywane jako gaussowski proces losowy o zerowej wartości średniej. Własności dynamiczne układu mogą być określone przez transmitancję częstotliwościową G(j() w postaci 





 EMBED Equation.2  





(3.1)

gdzie oznaczono:


Y(j(), U(j() - transformaty Fouriera sygnałów wejściowego i wyjściowego,


P((), Q(() - rzeczywista i urojona część transmitancji G(j().

Estymatory P(() i Q(() rzeczywistej i urojonej części G(j() mogą być zapisane jako [9]










(3.2)










(3.3)

gdzie 


(k  - pulsacja k-tej harmonicznej ((k=k(0 =2k(/N(),


(0  - bazowa pulsacja,


aku , bku  - cosinusowy i sinusowy współczynnik Fouriera sygnału MBS


(ky, (ky - cosinusowy i sinusowy współczynnik Fouriera sygnału wyjściowego.

Estymatory te są dane przez równania








(3.3a)








(3.3b)

gdzie M jest liczbą sekwencji MBS, podanych na wejście.


Analizując zależności (3.3a) i (3.3b) można zauważyć filtracyjny charakter metody MBS, gdyż mnożenie sygnału wyjściowego y(t) odpowiednio przez cos(t oraz sin(t, a następnie sumowanie po n, dla każdego k, stanowi realizację cyfrowej częstotliwościowej analizy korelacyjnej. Zastosowanie w cyfrowym systemie pomiarowym wzorów (3.3), pozwala na obliczanie wyników dla niezbyt dużej liczby analizowanych częstotliwości, dominujących w sygnale MBS, poprzez sumowanie na bieżąco kolejnych składowych równań w fazach okresu próbkowania systemu, wolnych od zadań sterowania systemem. W odróżnieniu od znacznie szybszego lecz dużo bardziej złożonego algorytmu szybkiej transformacji Fouriera (FFT), zależności (3.3) nie wymagają przechowywania w pamięci danych pomiarowych z całego przedziału czasu, podlegającego analizie. Estymaty P(() oraz Q((), opisujące części rzeczywistą i urojoną odpowiedzi częstotliwościowej układu, określone metodą MBS, są estymatami zgodnymi i nieobciążonymi, których wariancja jest odwrotnie proporcjonalna do czasu trwania pomiaru i mocy zawartej w k-tej harmonicznej sygnału testowego [9].

4.Pomiar parametrów dynamicznych obiektów wielosekcyjych metodą MBS


Przykładem obiektu elektrotermicznego z wielosekcyjnym grzejnikiem jest piec do dyfuzji półprzewodników, pokazany schematycznie na rys.4.1. Ze względu na wymaganą bardzo dużą dokładność rozkładu temperatury w reaktorze takiego pieca, dla opracowania właściwej konstrukcji pieca oraz dla opracowania właściwego sterowania temperaturą pieca, ważna jest znajomość wartości parametrów dynamicznych układu dynamicznego złożonego z grzejnika i izolacji termicznej pieca oraz toru przepływu energii cieplnej pomiędzy grzejnikiem i reaktorem pieca, wsadem i czujnikami temperatury.




Rys.4.1. Schemat pieca do dyfuzji półprzewodników


Piec do dyfuzji, pokazany na rys.4.1 wyposażony jest w 5-sekcyjny grzejnik. Strukturalny dynamiczny model konstrukcji pieca i wsadu zawartego w reaktorze tego pieca jest pokazany na rys.4.2, na którym przyjęto oznaczenia:


ui - wejściowe sygnały sterowania mocą grzejną.


yhi  - sygnały wyjściowe, mierzone przez czujniki temperatury umieszczone w bezpośrednim otoczeniu poszczególnych sekcji grzejnika,


ybi  - sygnały wyjściowe mierzone przez czujniki umieszczone we wsadzie,

zaś i=1..5 jest numerem sekcji pieca. Schemat na rys.4.2, ze względu na czytelność, pomija wejścia zakłóceń stanu obiektu oraz zakłóceń pomiarowych, niemniej w analizie należy uwzględnić obecność tych zakłóceń w wymienionych wyżej sygnałach wyjściowych.




Rys.4.2. Schemat blokowy modelu dynamicznego 5-sekcyjnego pieca ze wsadem.


Dynamiczny model blokowy, zaprezentowany na rys.4.2, składa się z bloków składowych Ghi, Ghij, Gbi oraz Gbij. Bloki Ghi oraz Gbi modelują przepływ ciepła w poszczególnych sekcjach pieca. Bloki Ghij oraz Gbij, przy czym ij, opisują sprzężenia skrośne między sekcjami pieca. Wyróżnione bloki mogą być dobrze opisane transmitancjami inercyjnymi pierwszego stopnia z opóźnieniami, np. [9].


Parametry dynamiczne przedstawionego obiektu powinny być zmierzone dla każdego członu obiektu, opisanego przez schemat blokowy na rys.4.2. Zależności pomiędzy składnikami harmonicznymi sygnałów o pulsacji (k, przedstawionymi na rys.4.2, mogą być przedstawione przez układ równań macierzowych













(4.1)













(4.2)

gdzie m oznacza numery zbiorów sygnałów wejściowych i wyników pomiarów. Wektory i macierze w powyższych równaniach dla n-sekcyjnego obiektu mogą być zapisane jako







(4.3)




(4.4)















(4.5)







(4.6)




(4.7)
















(4.8)

W równaniach (4.1) i (4.2) występują wektory Gh i Gb o elementach zespolonych w liczbie


l=3n-2 









(4.9)

których wartości trzeba wyznaczyć na podstawie znajomości wymuszeń Um i wyników pomiarów, zgromadzonych w macierzach Cm i Dm. W czasie pomiarów powinny być pobudzone wszystkie wejścia obiektu. Dla wyznaczenia wartości l elementów wektorów Gh i Gb konieczne jest uwzględnienie l niezależnych równań liniowych, podczas gdy równania (4.1) i (4.2) reprezentują sobą n równań. Z równania (4.9) wynika, że dla uzyskania niezbędnej liczby równań należy co najmniej 3-krotnie pobudzić obiekt sekwencjami MBS, podawanymi na wybrane wejścia obiektu. W celu uzyskania korzystnego stosunku sygnału pomiarowego do sygnału zakłóceń wskazane jest wykorzystywanie tych wyników pomiarów Yhi(j(k) i Ybi(j(k), które uzyskuje się przy zastosowania pobudzenia Ui(j(k), Ui-1(j(k) oraz Ui+1(j(k). Taką sekwencją pomiarów dla obiektu 5-sekcyjnego, pokazanego na rys.4.1, może być sekwencja przy pobudzeniach sygnałami MBS wejść, oznaczonych symbolem „+” w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.

	Numer pomiaru
	U1(j(k)
	U2(j(k)
	U3(j(k)
	U4(j(k)
	U5(j(k)

	m=1
	+
	-
	-
	+
	-

	m=2
	-
	+
	-
	-
	+

	m=3
	-
	-
	+
	-
	-



W przypadku pierwszego i drugiego pomiaru w tej sekwencji spełniony jest warunek pobudzenia i-tego lub sąsiedniego wejścia dla wszystkich zmiennych stanu, zawartych w równaniach (4.4) i (4.7). Po połączeniu tych wyników uzyskuje się 10 niezależnych równań, które można przedstawić w postaci macierzowej












(4.10)












(4.11

Równania (4.1) i (4.2), zawierające wyniki trzeciego pomiaru można zredukować o do postaci, która zgodnie z przyjętym założeniem, obejmuje trzy równania związane z pobudzeniem U2(j(k), U3(j(k) oraz U4(j(k). Uzyskać to można przez usunięcie pierwszego i ostatniego elementu w wektorach (4.3) i (4.6) oraz pierwszego i ostatniego wiersza w macierzach (4.4) i (4.7). Dla obiektu 5-sekcyjnego równania (4.1) i (4.2) tak zredukowane mają postaci












(4.12)
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gdzie









(4.14)















(4.15)
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(4.18)


Ostateczne wartości pomierzonych parametrów dynamicznych obiektu 5-sekcyjnego dla pulsacji (k, przedstawione w postaci wektorów Gh i Gb można obliczyć z równań











(4.19)










(4.20)

Znając wartości zespolonych wektorów Gh i Gb łatwo jest, na podstawie zależności (4.5) i (4.8), obliczyć składowe rzeczywiste i urojone Ghi(j(k), Ghij(j(k), Gbi(j(k) oraz Gbij(j(k).


Pomiary metodą MBS oszczędzają czas pomiarów ze względu na jednoczesny pomiar dla kilku punktów częstotliwościowych mierzonej charakterystyki obiektu. Mimo to, ograniczenie liczby pomiarów MBS do minimalnej ich liczby jest dla obiektów elektrotermicznych bardzo istotne, gdyż ze względu na występujące w modelach tych obiektów duże stałe czasowe, pomiary dynamiczne parametrów dynamicznych tych obiektów są bardzo czasochłonne.

5.Podsumowanie


Zastosowanie metody pomiaru parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych w warunkach wstępnego nagrzewania było dotychczas ograniczone do obiektów pracujących w temperaturze nie przekraczającej 400(500(C. W konsekwencji metoda nie nadawała się do zastosowania jako metoda automatycznego pomiaru np. w uniwersalnych regulatorach temperatury, które mają szerszy zakres temperaturowy. W wyniku opisanych prac ograniczenie to zostało usunięte. 
Metoda MBS była wykorzystywana do automatycznego pomiaru parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych, opracowywanych w PIE i PŁ. Stosowana osobno wymagała jednak fachowego przygotowania eksperymentu, zwłaszcza przy pomiarach obiektów wielosekcyjnych. Połączenie obu metod w automatycznym urządzeniu pomiarowym pozwala częściowo uwolnić laboratoria lub zakłady przemysłowe od konieczności angażowania do obsługi obiektów elektrotermicznych osób o dużym doświadczeniu pomiarowym. Eliminuje również wiele błędów eksploatacyjnych, wynikających często jedynie z niewiedzy niezbyt fachowych operatorów tych urządzeń.


Pomiary parametrów dynamicznych obiektów elektrotermicznych metodą MBS pozwoliło m.in. na opracowanie modelu wielosekcyjnego pieca z wsadem i opracowanie optymalnego i subotymalnego regulatora temperatury tego pieca [7, 12, 13].


Dalsze prace, planowane w PIE oraz PŁ, będą związane z doskonaleniem metod automatycznego pomiaru parametrów dynamicznych obietów elektrotermicznych oraz eliminacją błędów pomiarowych.
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Wykaz oznaczeń:
a0, a1, a2, a3 - współczynniki wielomianu, minimalizujące sumę S

aku  - cosinusowy współczynnik Fouriera sygnału MBS

bku  - sinusowy współczynnik Fouriera sygnału MBS

Cm - macierz, zawierająca wartości transformaty Fouriera sygnału, mierzonego w bezpośrednim otoczeniu grzejnika, w m-tym pomiarze dla pulsacji (k
Dm - macierz, zawierająca wartości transformaty Fouriera sygnału, mierzonego we wsadzie, w m-tym pomiarze dla pulsacji (k
g(t) - pochodna odpowiedzi obiektu na skok jednostkowy

G(j() - transmitancja częstotliwościowa obiektu

Ghi - blok, modelujący wpływ zmiany mocy grzejnej na temperaturę, mierzoną w bezpośrednim otoczeniu i-tej sekcji grzejnika 

Ghij - blok, modelujący przepływ ciepła od j-tej sekcji grzejnika i-tej sekcji grzejnika 

Gbi - blok, modelujący przepływ ciepła od i-tej sekcji grzejnika do i-tej sekcji wsadu

Gbij - blok, modelujący przepływ ciepła od j-tej sekcji wsadu do i-tej sekcji wsadu

h(t) - odpowiedź tego obiektu na skok jednostkowy

K - wzmocnienie obiektu 

n(t) - sygnał zakłóceń losowych pomiaru temperatury

Q(() - część urojona transmitancji G(j()



(() - estymator części urojonej transmitancji G(j()

P(() -część rzeczywistej transmitancji G(j()



(() - estymator części rzeczywistej transmitancji G(j()

S - suma błędów kwadratowych pomiędzy wynikiem obserwacji wartości sygnału wyjściowego hi i wynikiem aproksymacji

u(t) - sygnał MBS

ui - sygnały sterowania mocą i-tej sekcji grzejnej

ti - chwila czasowa próbkowania sygnału pomiarowego

TD - czas martwy

U(j() - transformata Fouriera wejściowego sygnału obiektu

Ui(j(k) - wartość transformaty Fouriera sygnału MBS, podawanego na i-te wejście obiektu, dla pulsacji (k
Um - wektor, zawierający wartości transformaty Fouriera sygnału MBS, podawane na wejścia obiektu, w m-tym pomiarze dla pulsacji (k
y(t) - temperatura obiektu z pominięciem zakłóceń



 - temperatura obiektu, która jest superpozycją odpowiedzi idealnej i zakłóceń losowych n(t)

yhi  - sygnał wyjściowy obiektu, mierzony przez czujnik temperatury umieszczony w bezpośrednim otoczeniu i-tej sekcji grzejnika

ybi  - sygnał wyjściowy obiektu, mierzony przez czujnik, umieszczony w i-tej sekcji wsadu

Y(j() - transformata Fouriera wyjściowego sygnału obiektu

Yhi(j(k) - wartość transformaty Fouriera sygnału wyjściowego obiektu dla pulsacji (k, mierzonego przez czujnik temperatury umieszczony w bezpośrednim otoczeniu i-tej sekcji grzejnika

Ybi(j(k) - wartość transformaty Fouriera sygnału wyjściowego obiektu dla pulsacji (k, mierzonego przez czujnik temperatury umieszczony w i-tej sekcji wsadu

(ky - cosinusowy współczynnik Fouriera sygnału wyjściowego obiektu



 - estymator cosinusowego współczynnika Fouriera sygnału wyjściowego obiektu

(ky - sinusowy współczynnik Fouriera sygnału wyjściowego obiektu



 - estymator sinusowego współczynnika Fouriera sygnału wyjściowego obiektu

(0  - bazowa pulsacja sygnału MBS

(k  - pulsacja k-tej harmonicznej ((k=k(0 =2k(/N() sygnału MBS

( - stała czasowa inercji

METHODS OF THE MEASUREMENTS OF THE DYNAMIC PARAMETERS OF THE ELECTROTHERMAL SYSTEMS

The paper describes two methods of the measurements of the dynamic parameters of the electrothermal systems: active and passive. The first method, analyzing the temperature response during start heating, can be the basis of the estimation of this parameters for work temperature. This estimation enables stabilization control of the system during the measurements, by use of the second method, based on MBS test signal. It provides the right choice of the test signal data also. The measurements of the dynamic parameters of the tube multi-section furnace by means of the minimal number of the test excitations, as the example of described methods, is presented.
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