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1. WPROWADZENIE

Prawidtowy, obarczony znanym i dopuszczalnym btedem, pomiar zmiennej w czasie
wielkosci  fizycznej wymaga uzycia toru pomiarowego o znanych wtasciwosciach
dynamicznych, ktére w rownym stopniu zalezg od witasciwosci dynamicznych wszystkich jego
elementéw (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Uproszczony schemat blokowy toru pomiarowego

W warunkach przemystowych, gdy nie jest wymagana bardzo duza doktadnos¢
pomiaru, dazy sie do takiego doboru poszczegdlnych elementéw toru pomiarowego, aby ich
wtasciwosci dynamiczne nie miaty istotnego wptywu na doktadnos¢ pomiaru i ich wptyw
mozna byto pominac.

O tym czy wptyw wiasciwosci dynamicznych toru pomiarowego jest dostatecznie maty
decyduje ich poréwnanie z wifasciwosciami dynamicznymi mierzonej wielkosci fizycznej
badanego obiektu. Dla obiektéw energetycznych, w ktérych dominujg procesy cieplno-
mechaniczne, zmiany takich wielkosci fizycznych, jak: cisnienia, przeptywy, a szczegdlnie
temperatury, sg stosunkowo wolne i z reguty wplyw witasciwosci dynamicznych toru
pomiarowego na dokfadnos¢ pomiaru jest pomijalnie maty. Istniejg jednak pewne wyjatki, do
ktérych nalezg pomiary temperatur czujnikami rezystancyjnymi i termoelektrycznymi.
Wiasciwosci  dynamiczne toréw pomiarowych wykorzystujgcych tego typu czujniki sg
szczegllnie istotna w automatycznej regulacji, gdy musimy dokonaé identyfikacji obiektu
regulacji, w ktérym witasciwosci dynamiczne toru pomiarowego mogg miec istotne znaczenie.

W warunkach przemystowych, w torach pomiarowych temperatur wykorzystujgcych
czujniki elektryczne, wptyw przetwornikéw i systemow wizualizacji i archiwizacji danych na
wtasciwosci dynamicznych jest pomijany. O wiasciwosciach dynamicznych tych toréw
pomiarowych decydujg czujniki pomiarowe.

Witasciwosci dynamiczne czujnikéw temperatury mogg by¢ wyznaczone w sposdb
doswiadczalny lub analityczny. W celu analitycznego wyznaczenia wiasciwosci dynamicznych,
na podstawie znajomosci praw wymiany ciepta oraz konstrukcji czujnika nalezy stworzy¢ jego
matematyczny model. Najczesciej czyni sie przy tym szereg uproszczen. Do stworzenia modelu
matematycznego wykorzystuje sie rdwnania bilansu ciepta zapisane w postaci réwnan
rézniczkowych czgstkowych (model o statych roztozonych) lub zaktadajgc rownomierny rozktad
temperatury (nieskoriczona wartosé przewodnosci cieplnej), réwnania rézniczkowe sprowadza
sie do réwnania zwyczajnego (model o statych skupionych). Rozwéj komputerowych technik
obliczeniowych pozwala na numeryczng analize wiasciwosci czujnikdw metodami elementéw
skonczonych. W dalszym jednak ciggu, wartosci wielu wielkosci cieplnych uwzglednianych w
modelu matematycznym mogga odbiegac od rzeczywistych, dlatego szeroko rozpowszechniona
jest metoda identyfikacji elementéow toru pomiarowego iich wtasciwosci dynamicznych
w sposéb doswiadczalny, przy pomocy wprowadzanych na ich wejScie sygnatéw
standardowych takich jak: impuls Diraca lub skok jednostkowy. Wytworzenie impulsu Diraca
o kroétkim czasie trwania na drodze doswiadczalnej jest bardzo trudne, dlatego w praktyce przy
badaniu toréw pomiarowych iich elementéw, aw szczegdlnosci czujnikdw pomiarowych,
korzysta sie z realizacji eksperymentalnej funkcji skoku jednostkowego.



Na podstawie zarejestrowanej w trakcie pomiarow odpowiedzi czasowej uktadu na
skok jednostkowy mozna okresli¢ ogdlng posta¢ przewidywane] transmitancji elementu,
a takze wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikéw tej transmitancji (opdznienie i state czasowe).

2. MATEMATYCZNY MODEL IDEALNEGO CZUJNIKA TEMPERATURY

Rozpatrujac ,idealny czujnik temperatury”, przyjmuje sie zatozenia upraszczajace:
nieskoriczenie duza przewodnos¢ cieplna A materiatu czujnika, co jest réwnoznaczne
jednakowej temperaturze w catej objetosci czujnika,

o statos¢ warunkdw wymiany ciepta przez konwekcje (« = const.),

e czujnik zanurzony jest catkowicie w badanym os$rodku inie zachodzi wymiana ciepta
z innym osrodkiem.

e brak oddziatywania czujnika na badany osrodek, co oznacza, ze pojemnos¢ osrodka jest
znacznie wieksza od pojemnosci cieplnej czujnika i obecnos$¢ czujnika nie wptywa na
deformacje pola temperatury badanego osrodka.

Rozpatrujgc przeptyw ciepta z punktu widzenia termokinetyki, ciata spetniajgce
wymienione warunki sg nazywane wsadem drobnym.

Bilans energii dla nieustalonych warunkéw termicznych czujnika przyjmuje postac
ilosci ciepta Q wymienionego miedzy ptynem o temperaturze T, a czujnikiem

o temperaturze T na drodze konwekcji, zgodnie z prawem Newtona, wynosi:

dQ=a-F-(T,—T)-dt (2.1)
ilos¢ ciepta zakumulowanego w czujniku:
dQ=V-p-c-dT=m-c-dT (2.2)

Stad, bilans cieptfa dla czujnika o parametrach skupionych ma postadé:
a-F(T,—=T)-dt=m-c-dT (2.3)
gdzie: t - czas, [s],
T - temperatura czujnika (wskazywana przez przyrzad pomiarowy), [K], [°C],
m = V/p - masa czujnika, [kg],
c - ciepto wiasciwe materiatu czujnika, [J/(kg-K)],
F - pole powierzchni wymiany ciepta, [m?],
a - przejmowalnosc cieplna, [W/(m?-K)].
Po podstawieniu w (2.3):
=mC (2.4)
F-a
otrzymujemy réwnanie rézniczkowe opisujgce czton inercyjny pierwszego rzedu, o postaci:
1

dTr
(T, -T)=="— 2.5
—(-T)=— (2.5)
lub po rozdzieleniu zmiennych, w postaci:
T 1
d e | (2.6)
T—Tk T



Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (2.6) o zmiennych rozdzielonych, znajdujemy
metoda catki ogdlne;j:

— —-=.4dt 2.7
ol (2.7)
1
Pamietajac, ze: f(x)=In(x)= f'(x) == i g(x)=x=4g'(x)=1, otrzymujemy:
X
In(T - Tk):—— t+C (2.8)
czyli:
t
T—T, =exp(——+Cj (2.9)
T
i dalej:
T-T,=C -exp(—ij , gdzie: C; =exp(C) (2.10)
T
oraz:
T=T, +C1-exp(—£j (2.11)
T
Stata C; znajdujemy uwzgledniajgc w (2.11) warunki poczatkowe: T = Ty, dla chwili t = 0:
Ty =T, +exp(0)-C, (2.12)
stad:
C,=Ty-T, =—(T, -T,) (2.13)

Podstawiajgc (2.13) do (2.11) otrzymujemy wzdér na temperature czujnika
T o temperaturze poczatkowej Ty po zanurzeniu w ptynie o temperaturze T:

T=T, - exp(—;j (T -Tp) (2.14)

Po elementarnych przeksztatceniach otrzymujemy wzdr na temperature czujnika
(tzw. ,krzywa nagrzewu czujnika idealnego”):

T=T,+(T, —TO)(l—exp(—iD (2.15)
T

lub w postaci bezwymiarowej (w skali od 0 do 1):

_ T-T, 4 _£
H—Tk_TO—(l exp[ TD (2.16)

Parametr 7(2.4) ma wymiar czasu i jest okreslany jako stata czasowa: charakteryzuje
czas, po ktérym temperatura czujnika (czyli temperatura wskazywana) osiggnie 0,632
wartosci temperatury osrodka (rys. 2.1), i zalezy od: mechanicznej konstrukcji i rozmiaréw
czujnika (m, F), wtasciwosci cieplnych materiatu zastosowanego do budowy czujnika (c)
i wiasciwosci cieplnych ptynu ().
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Rys. 2.1. Interpretacja graficzna statej czasowej

Réznica pomiedzy temperaturg czujnika itemperaturg osrodka stanowi btad
dynamiczny pomiaru:

AT:T—Tk:—(Tk—TO)‘EXP(—Lj (2.17)
T
Wartos¢ wzgledna btedu dynamicznego wynosi:
T-T,
ST = k =—exp(—£j (2.18)
Tk _TO T

Na rys.2.2 przedstawiono przebiegi zmian temperatury czujnika oraz btedu
dynamicznego przy skokowej zmianie temperatury osrodka.

a) . b)
Aoc Temperatura osrodka Czas Wartoéé
———————————————————————— [s] wzgledna, T

Temperatura czujnika, T 0,693 - 7 -0,5
T -0,368
27 -0,135

t [Sr 2,3 - T '011
Btad dynamiczny, AT 3-7 0,050
4.7 -0,018

46-7 -0,01

5.7 -0,007

Rys. 2.2. a) Przebieg temperatury czujnika T, temperatury osrodka T;, btedu dynamicznego pomiaru AT,
b) Zaleznos¢ wartosci wzglednej btedu 6T od czasu, wyrazonego jako wielokrotnosc statej czasowej.

W rzeczywistych warunkach jakie wystepujg w obiektach energetycznych w ogromnej
wiekszosci przypadkéw uzyskanie skokowej (w bardzo krétkim czasie) zmiany temperatury
osrodka jest praktycznie niemozliwe, a wiec i btgd dynamiczny bedzie mniejszy od tego na
rys. 2.2.

Podczas pomiaru temperatury osrodka Ty wyzszej od temperatury poczatkowej Ty,
btad dynamiczny ma wartosé ujemng. Z podanych zaleznosci wynika, ze wartos¢ temperatury
czujnika T zbliza sie asymptotycznie do temperatury osrodka Ty, osiggajac jg teoretycznie po
nieskoniczenie dtugim czasie t = oo.

Stata czasowa 7 jest czasem po ktorym odpowiedz skokowa osiggnie 0,632 swojej
wartosci ustalonej, niezaleznie od wartosci tego skoku.



Znajomos¢ wartosci statej czasowej 7 obiektu pozwala na okreslenie charakterystyki
amplitudowej i fazowej oraz okreslenie czestotliwosci granicznej f, :

! 1
, @=-arctg(2-7-f-7), fp=——-—
\/1+(2-7r-f-z-)2 I 2 fer

Wiasciwosci dynamiczne czujnikow temperatury zalezg od zasady ich pracy,
konstrukcji mechanicznej, atakze od warunkéw w ktérych wykonywany jest pomiar.
Orientacyjne wartosci wspodtczynnika przejmowania ciepta dla rdéznych osrodkéw
zamieszczono w tab. 2.1.

L=20-log (2.19)

Tabela 2.1. Wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta dla réznych osrodkéw

Osrodek a[W / (m*K)]
Powietrze 6+ 80
Olej 40 + 600
Woda 200 + 10000
Kondensujaca para wodna 3000 =+ 25000

Dla powietrza i wody wartos¢ « zalezy od ich liniowej predkosci przeptywu v [m/s]
i wyraza sie przyblizonymi zaleznosciami:
- dla powietrza: a=2,5+12,6:"Jv, W/(m?K),
- dla wody: o =376+2261-v, W/(m? -K).

W przypadku konieczno$ci pomiaru temperatur szybkozmiennych oraz braku

mozliwosci zmniejszenia bezwtadnosci cieplnej czujnika, mozna zastosowac uktady
korekcyjne poprawiajgce charakterystyke amplitudowg w zakresie wiekszych czestotliwosci.

3.  WLASCIWOSCI DYNAMICZNE RZECZYWISTYCH CZUJNIKOW

Wiasciwosci dynamiczne rzeczywistych czujnikow temperatury pod wieloma
wzgledami odbiegajg od wtasciwosci czujnika idealnego. Mozna wymieni¢ tutaj takie
przyczyny jak: skonczona wartos¢ przewodnosci cieplnej materiatu czujnika A, zmiany
przejmowalnosci cieplnej a miedzy czujnikiem a badanym os$rodkiem zachodzgce wraz ze
zmianami temperatury lub predkosci przeptywu osrodka, wymiana ciepta miedzy czujnikiem
temperatury a osrodkiem innym niz badany, mozliwo$¢ oddziatywania czujnika na badany
osrodek (np. gdy pojemnos¢ cieplna czujnika jest znacznie wieksza od pojemnosci cieplnej
osrodka), deformacja pola temperatur badanego osrodka.

W rzeczywistych termometrach mozna okresli¢ te cze$é, ktéra warunkuje wskazania
przyrzadu, np.: w termometrach cieczowych, gdy grubos¢ warstwy szkta jest pomijalnie
mata, bedzie to masa cieczy zamknieta w bance; w nieostonietych czujnikach
rezystancyjnych z uzwojeniem nawinietym na korpusie izolacyjnym bedzie to powierzchnia
czujnika; w termometrach w ostonie - Srodek (wnetrze) ostony.

W zaleznosci od stosunku czasdw tpo / tos (rys. 3.1) czujniki rzeczywiste przyjeto
dzieli¢ na:

1. czujniki o dziataniu objetosciowym: too/ tos=3,32,
2. czujniki o dziataniu Srodkowym: too/ tos< 3,32,
3. czujniki o dziataniu powierzchniowym: ty9/ tos> 3,32.
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Rys. 3.1. Wzgledne przebiegi zmian temperatury 8(2.16), w zaleznosci od rodzaju czujnika: | — czujnik dziata-

nia objetosciowego, Il — czujnik dziatania powierzchniowego, Il — czujnik dziatania sSrodkowego
Czujniki o dziataniu objetosciowym (tyo/ tos=3,32) opisuje sie przyjmujac zatozenie,
ze stanowig one czfony inercyjne I-go rzedu, a ich witasciwosci opisuje sie podajgc wartosc
statej czasowej 7. Transmitancja operatorowa tak odwzorowanego czujnika ma postaé
transmitancji czujnika idealnego:

Kt

G(s)= (3.1)
l+s-7
Réwnanie opisujgce odpowiedz czujnika na skok jednostkowy ma postac:
T=Ty+(T—To)-(1—e */7) (3.2)

Czujniki o dziataniu sSrodkowym (tys/ tos< 3,32). Wtasciwosci dynamiczne takich czujnikéw

opisuje sie na trzy sposoby:

a) przez podanie jednej statej czasowej 7 wyznaczonej w ten sam sposdb jak dla czujnikdw
objetosciowych. Jest to metoda czesto stosowana lecz mato doktadna.

b) przez podanie: czasu opdznienia r i statej czasowej .

Transmitancja zastepcza cztonu inercyjnego | rzedu z opdznieniem ma postac:

e 570
G(s)=K; - — (3.3)
(1+s-z')
za$ odpowiedz na skok jednostkowy wyraza sie funkcja:
T=T dla t<r,
D e o (3.4)
T:Tk-(l—e 0 )dlatZrO

c) przez podanie wartosci dwdch statych czasowych 71 i ©», co odpowiada zatozeniu,
ze czujnik stanowi potfgczone szeregowo dwa, nie oddziatujgce na siebie, cztony inercyjne
pierwszego rzedu. Transmitancja zastepcza czujnika ma wtedy postaé:

1

(st ) s 0y) (3:5)

G(s)=Ky -



a odpowiedz na wymuszenie skokowe jest opisane zaleznoscia:

T=T,+(T =T,)-|1-— L e7t/ny T2 ot/ (3.6)
11, 170

Czujniki o dziataniu powierzchniowym (to o/ tos > 3,32) opisuje sie na dwa sposoby:
a) przez podanie jednej statej czasowej, traktujgc czujnik jako element inercyjny I-go rzedu.

b) przez podanie trzech statych czasowych 7, » i B, stosujgc transmitancje operatorowa
czujnika w postaci:

1+s-
G(s)=Kr - B! (3.7)
(1+S‘Tl)‘(1+5'fz)
ktorej odpowiedz skokowa wyrazona jest zaleznoscia:
Ty —T3 _ Ty —T3 _
T:Tk. 1_¥e t/Tl +g.e t/TZ (38)

170 170

W tab. (3.1...3.3) zestawiono wartosci statych czasowych czujnikéw o réznej budowie
i réznych producentéw. Wyraznie wida¢, ze na wartos¢ statej czasowej ma wpltyw
przejmowalnos¢ ciepta « (poréwnanie dla wody i dla powietrza). Ostony ochronne wyraznie
pogarszajg dynamike pomiaru. Czujniki wykonane jako termoelementy ptaszczowe nawet po
umieszczeniu w ostonie wysokocisnieniowej majg zdecydowanie mniejsze state czasowe
w poréwnaniu z termoelementami drutowymi. Czujniki termoelektryczne o tych samych
wymiarach oston ochronnych majg lepsze wifasciwosci dynamiczne niz z czujnikami
rezystancyjnymi.



Tabela 3.1. State czasowe czujnikdw rezystancyjnych i termoelektrycznych izolowanych.

Czujnik z ostong Stata czasowe [s]
o wymiarach [mm] woda 0,4 m/s powietrze 1,0 m/s
(Srednica rury x grubos¢ scianki) tos | to9 tos | too
Ostona z rury stalowej 1H18N9T
3x0,25* 7 19 35 95
4x0,35* 12 32 45 125
5x0,35* 17 45 70 190
6 x0,35* 22 61 80 235
6 x0,50 12 55 90 260
8 x0,60 20 85 125 360
8 x 0,60* 27 72 105 310
10x1,5 35 100 150 400
10x1,6* 35 96 140 375
12x1,5 45 155 180 450
12 x 2* 51 138 165 420
15x1,5 57 170 190 490
22x2 130 480 480 1200
Ostona ceramiczna
6x1 20 55 75 180
10x2 30 92 100 270
15x2 42 125 220 580
Tablela 3.2. State czasowe czujnikéw ptaszczowych.
Srednica Stata czasu [s]
termoelementu, woda 0,2 m/s powietrze 2,0 m/s
@ [mm] tos | to,9 tos | to,0
Spoina uziemiona
0,25 0,01 0,06 0,9 2
0,5 0,03 0,10 1,8 6
1 0,06 0,18 3 10
1,5 0,13 0,4 8 25
3 0,22 0,75 23 80
4,5 0,45 1,6 33 110
6 0,55 2,60 55 185
8 0,80 3,90 80 250
Spoina izolowana
0,5 0,06 0,13 1,8 6
1 0,15 0,5 3 10
1,5 0,21 0,6 8 25
3 1,2 2,9 26 88
4,5 2,5 5,9 37 120
6 4 9,6 60 200
8 6,5 14 95 290
Tablela 3.3.  State czasowe czujnikow ze wzoru 3.7 otrzymane drogg analizy numerycznej

modelu czujnika uwarstwionego.
Wartosc statej Model czujnika w ostonie mosieznej
czasowej [s] nieoblodzonego oblodzonego oszronionego
7 34.0 48.0 55.0
7 1.65 2.23 1.95




4. IDENTYFIKACJA DYNAMICZNYCH PARAMETROW
RZECZYWISTYCH CZUJNIKOW

Aktualnie obowigzujgca norma PN-EN 60751:2009 podaje sposéb okreslenia czasu

odpowiedzi czujnika poprzez rejestracje odpowiedzi jednostkowej czujnika. Wymuszenie
skoku jednostkowego polega na szybkim przeniesieniu czujnika z osSrodka o temperaturze
otoczenia do innego osrodka o temperaturze nizszej lub wyziszej w nastepujgcych
warunkach:
JJezeli czas odpowiedzi jest mierzony przy zmianie temperatury otaczajgcego czynnika, to
czas osiggniecia przez czynnik 50% wartosci catkowitej zmiany temperatury medium
pomiarowego nie powinien przekracza¢ 1/10 wartosci 7y s. Jezeli czas odpowiedzi mierzony
jest przez zanurzenie termometru w czynniku o innej temperaturze, to czas osiggniecia przez
termometr koricowej gtebokosci zanurzenia nie powinien przekracza¢ 1/10 wartosci 1ys
czujnika. Czas odpowiedzi przyrzqdu rejestrujgcego nie powinien przekraczac¢ 1/5 wartosci
7,5. Kazda z wartosci charakterystycznych w badaniu, powinna by¢ obliczana jako srednia
wartos¢ z co najmniej trzech pomiardw, z ktorych kazda miesci sie typowo w +10% wartosci
Sredniej. Uzytkowym przekrojem kanaftu badawczego jest czes¢ faktycznego przekroju
z odpowiednio réwnomiernq temperaturq i rownomiernym rozktadem predkosci. Badany
termometr nalezy umiescic¢ posrodku kanatu badawczego, z osiqg w ptaszczyznie prostopadtej
do kierunku przeptywu. Szerokos¢ kanatu powinna byc¢ rowna lub wieksza niz dziesieciokrotna
Srednica termometru.”

Tabela 4.1. Warunki badania statej czasowej czujnika wg. PN - EN 60751:2009.
W powietrzu:

Predkos¢ przeptywu: 3 +0,3 m/s,

Temperatura poczgtkowa: od 10°C do 30°C,

Skok temperatury: od 10°C do 20°C,

Minimalna gtebokosci zanurzenia: dtugos¢ czesci czutej + 15 srednic czujnika lub gt. konstrukcyjna.
W wodzie:

Predkos¢ przeptywu: 0,4 + 0,05 m/s,

Temperatura poczgtkowa: od 5°C do 30°C,

Skok temperatury nie wiekszy niz: 10°C,

Stabilnos¢ temperatury koncowej: +1% wartosci skoku temperatury,

Czas osiggniecia temperaury 50%

Minimalna gtebokosci zanurzenia: dtugosé czesci czutej + 5 srednic czujnika lub gt. konstrukcyjna.

Spetnienie przewidzianych przez norme warunkéw jest trudne i wymaga specjalnego

stanowiska badawczego. Z zadawalajacg doktadnoscig dla potrzeb przemystowych, mozna
dokonac identyfikacji parametréw dynamicznych rzeczywistych czujnikdw w uproszczony

Sposob.

4.1. Identyfikacja metoda graficzng

W przypadku odpowiedzi skokowej obiektow o ksztatcie podobnym do
przedstawionego na rys. 4.1 czesto spotykanym sposobem okredlenia parametréw jest
skorzystanie z przyblizonego modelu transmitancji elementu n-tego rzedu, zjedng statg
czasowa 7i opdznieniem 7, 0 postaci:

k-A-e 0

s oy

(4.1)
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Rys. 4.1. Graficzna metoda identyfikacji transmitancji elementéw inercyjnych wyiszych rzedéw
Kolejnosé czynnosci jest nastepujaca:

1. Znajduje sie punkt przegiecia P i przeprowadza sie styczng. Nastepnie odczytuje sie czasy
t1, t; oraz t;. Punkt przegiecia P otrzymanej krzywej mozna znalez¢ poprzez obliczenie dla
kazdej zarejestrowanej probki wartosci ilorazu réznicowego - wystgpi on w miejscu gdzie
wartos¢ ilorazu réznicowego jest najwieksza.

2. Oblicza sie stosunek t;/t, i z tab. 4.2 odczytuje sie rzad transmitancji zastepczej n. Jezeli
obliczone t,/t, znajduje sie pomiedzy dwoma wierszami tabeli, nalezy zmniejszy¢
wartosc t; przez zatozenie opdznienia 1y i policzyC (t1-10)/ts.

3. Statg czasowg robiektu wyznacza sie na podstawie kolumny t;/ 7 (np. jezeli t=0,5s, a ti/ T
dla rzedu n = 3 wynosi 2, to 0,5/7= 2, czyli 7= 0,25s). Analogicznie mozna zrobi¢ to samo
dla kolumny ti/7 lub t;/ 7.

4. Wspodtczynnik wzmocnienia statycznego k wyznacza sie ze stosunku wartosci ustalonych
odpowiedzi i wymuszenia A.

5. Majac danek, n, 7, v mozna napisac transmitancje operatorowg obiektu (4.1)

Tabela4.2.  Wartosci parametrow do okreslenia transmitancji zastepcze;j

n t./ t t,/ T t./ t/
1 0 1 0 0
2 0,104 2,718 0,282 1
3 0,218 3,695 0,805 2
4 0,319 4,463 1,425 3
5 0,41 5,119 2,100 4
6 0,493 5,699 2,811 5
7 0,570 6,226 3,549 6
8 0,642 6,711 4,307 7
9 0,709 7,164 5,081 8
10 0,773 7,590 5,869 9

Po okresleniu transmitancji zastepczej, mozna dla otrzymanego modelu wykreslié
przebieg odpowiedzi jednostkowej. Oryginaty transmitancji modelu zamieszczono w tab. 4.3.
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Tabela 4.3. Transformaty odwrotne modelu transmitancji z jedna stata czasowa.

Transformata Y(s) Oryginaty(t)
k-A
Y(s)=——— k-A-| 1—exp _t
s-(1+s-7) T
k-A 1 t
Y(s)=——— k-A|1-=-exp| — |-(c +t
O s e : p( r]( )j
k-A
Y(s)=——"— k-A-| 1- 12-exp(—ij-(2-72+2-r-t+t2)
(1+s-7) 2T T
k-A
Y(s)=——"— k-A-| 1— 3-exp(—ij-(s-ﬁw-rz-t+3-r-t2+t3)
(1+s-7) 6-T T
k-A 1 t 4 3 2,2 3 .4
Y(s)=——= k-A-| 1- —-exp| —— -(24-1 +24-T7t+127°t° +4r-t7 +t )
(1+s-7) 24T T

Niestety, oszacowania statej czasowej na podstawie ilorazu réznicowego obarczone
jest duzym btedem. Juz przy nieznacznie zaktéconym sygnale wyjsciowym problemem staje
sie okreslenie réwnania stycznej w punkcie przegiecia. Rozwigzaniem tego problemu bytoby
usrednianie wartosci branych do obliczen.

4.2. Identyfikacja metoda aproksymaciji sredniokwadratowe;j

Aproksymacja oznacza przyblizanie. W ogdélnym przypadku aproksymacja funkcji
polega na zastepowaniu funkcji f przez inng funkcje g nalezgca do ustalonej klasy (np. bedaca
wielomianem), ktéra w pewnym sensie najlepiej przybliza funkcje f. Funkcje f nazywamy
funkcja aproksymowang, a funkcje g - funkcjg aproksymujgcq. Powodem do sformutowania
zadania aproksymacji moze by¢ np. to, ze funkcja f jest okreslona niewygodnym w praktyce
wzorem analitycznym lub to, ze znamy tylko wartosci tej funkcji dla skoriczonego zbioru
argumentow, np. wartosci odczytanych w trakcie pomiaru.

Zadanie aproksymacji mozna sformutowac jako poszukiwanie takiego parametru
funkcji aproksymujacej, dla ktorego btad aproksymacji, w sensie odlegtosci generowanej
przez pewng norme w przestrzeni bedzie najmniejszy. Parametr ten nazywamy elementem
optymalnym i moéwimy wowczas, ze funkcja aproksymujgca jest najblizsza funkcji
aproksymowanej w sensie przyjetej normy. Przy formutowaniu zadania aproksymacji istotne
znaczenie ma wybor normy irodzaju przestrzeni unormowanej. Sktadowymi wektora
zmiennych decyzyjnych moga by¢: liczby (w przestrzeni Euklidesa) lub funkcje (w przestrzeni
Hilberta). Ze wzgledu na kryterium wykorzystane do okreslenia wartosci btedu aproksymac;ji
stosuje sie metody minimalno-odlegtosciowe.

W zaleznosci od sposobu ,,mierzenia” btedu aproksymacji najczesciej stosuje sie jej
dwa zasadnicze rodzaje: aproksymacje jednostajng (mini-max — minimalna wartos¢ btedu
maksymalnego) i aproksymacje sredniokwadratowg (minimalna warto$é sumy kwadratéw
btedu).

W aproksymacji jednostajnej zaktadamy, ze funkcja aproksymowana oraz funkcja
aproksymujgca sg okreslone i ciggte na przedziale [a;b]. Btagd aproksymacji jest mierzony za
pomocy normy Czebyszewa:

lg - £ll= max la(x)—f(x)) (4.2)
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W aproksymacji Sredniokwadratowej wyrdzniamy dwa przypadki. Jesli funkcja
aproksymowana y = f(x) jest okreslona i ciggta na przedziale [a;b], to mamy do czynienia
z aproksymacja Sredniokwadratowa ciggta. W tym przypadku bfad aproksymacji okreslony
jest wzorem:

b
lg—fl=[la(x) - f(x)]dx (4.3)

Jesli funkcja aproksymowana y = f(x) jest funkcjg dyskretng, tzn. jej znane wartosci
mozna przedstawic¢ za pomocg tabeli, to mamy przypadek aproksymacji sredniokwadratowej
dyskretnej (punktowej), dla ktorej btad aproksymacji zdefiniowany jest wzorem:

n

lo— 1= X latx:) = £(x;)F (4.4)
i=0

Metoda najmniejszej sumy kwadratow (least squares method - LSM) zostata
zaproponowana przez A.Llagendre’a w 1805r iwsparta przez C.F.Gaussa zatozeniem
o normalnym rozkfadzie btedéw w 1809 r. W przypadku, gdy btedy obserwacji s3 od siebie
niezalezne i przyjmujg rozktad normalny, metoda ta daje estymatory o najmniejszej
wariancji, ktére nie wprowadzajg btedéw systematycznych (czyli sy nieobcigzone) i w tym
sensie jest to metoda optymalna sposrdd innych metod dajgcych estymatory nieobcigzone.

Zgodnie z zatozeniami tej metody stuszne jest twierdzenie, ze: ,jezeli suma
kwadratow rdznic miedzy rzednymi punktéow wyznaczonych z pomiarow i rzednymi
odpowiadajgcych im punktow lezgcych na hipotetycznej krzywej osigga minimum, to taka
krzywa z najwiekszym prawdopodobieristwem, przybliza wartosci prawdziwe”.

Tak wiec, aby znaleZ¢ interesujace nas parametry modelu matematycznego, nalezy
wykonaé¢ minimalizacje funkcji btedu, przy czym nie interesuje nas ostateczna, najmniejsza
wartos¢ tego btedu, a jedynie optymalne wartosci parametréw funkcji aproksymujace;j.

W rozpatrywanym zagadnieniu, punkty pomiarowe uy uktadajg sie wzdtuz krzywej typu:

U=pu-e” (4.5)

Chcac wyznaczy¢ amplitude skoku jednostkowego i statg czasowg metoda
aproksymacji Sredniokwadratowej, nalezy opracowaé program do wyznaczenia optymalnych
wartosci i i a minimalizujgc funkcje btedu:

W(,u,a):i(,u-e“—uk)zamin (4.6)
k=1

Typowe postepowanie zgodne z metodykg prowadzgcg do minimalizacji funkcji
prowadzi do uktadu réwnan:

n
a—WZZ'Z([U'ea—Uk)'ea =0
op k=1 (4.7)
n
aa_sz.Z(lu.ea_uk).lu,ea =0
o k=1

Jest to nieliniowy uktad rdwnan algebraicznych trudny do rozwigzania metodg analizy
matematycznej. Mimo okreslonych trudnosci, jest to jeden z prostszych przypadkéw
minimalizacji funkcji btedu, poniewaz: jest to funkcja dwuwymiarowa, unimodalna
(w kazdym z przekrojow posiada tylko jedno minimum) oraz dana jest jej postac analityczna.
W wielu przypadkach takie wtasciwosci nie zachodza.
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Do rozwigzywania tego typu zagadnieh mozna wykorzysta¢ program Solver - dodatek
programu MS Excel.

4.3. Aproksymacja odpowiedzi czujnika jako obiektu inercyjnego
z opOznieniem
Aby w zagadnieniu aproksymacji Sredniokwadratowej uwzgledni¢ opdznienie obiektu
7, halezy zapisa¢ funkcje aproksymujacg w postaci analitycznej. Analityczny zapis funkcji
skoku jednostkowego, ktdra dla czaséw t< 1 daje wartos¢ zero, oraz dla czaséw t>

wartos¢ 1 sprawia pewien ktopot. Dlatego, na przyktadzie elementu inercyjnego pierwszego
rzedu z opdznieniem, funkcje aproksymujgcg mozemy zapisac jako:

T, =T,+(T, —To)-(Abs [1 —exp(t _:0 D +(1 —exp(t _TTO D] /2 (4.8)

gdzie:  Abs(zmienna) - funkcja zwracajgca wartos¢ bezwzgledng zmiennej,
T, - wartos$¢ aproksymowanej temperatury,
To, Tk - wartosci temperatury czujnika poczgtkowej i koncowej,
t - czas (zmienna niezalezna),
o - czas opdznienia,
T - stata czasowa czujnika idealnego.

Poszukujgc najlepszego odwzorowania odpowiedzi skokowej obiektu jako czujnika
z opdznieniem, nakazujemy programowi Solver odnalez¢ wartosci parametréw: 7 7, funkcji
(4.8) — T4(t, 7, 1), tak aby suma kwadratéw btedu aproksymacji byta najmniejsza:

n
A=Y[T,(t;, 7, 79) —T(t;)f — min (4.9)
i=0
gdzie: T - warto$é mierzonej temperatury,

W tab.4.3 zamieszczono parametry modelu czujnika otrzymane metoda
aproksymacji sSredniokwadratowe]. Krzywa aproksymujgcg na tle zarejestrowanych wartosci,
zamieszczono narys. 4.2.

Tabela 4.3. Parametry w modelu czujnika z opdZnieniem otrzymane metodg aproksymacji LSM
Wartosci odczytane z przebiegu Wartosci znalezione metoda aproksymacji

P liz k

Czas zanurzenia czujnika t,[s] 35 rzyb |zo.ny czas poczatku 38,1
narastania temperatury ty, [s]

Temperatura poczatkowa(l) To[°C] | 27,0 Temperatura poczgtkowa Ty, [°C] | 28,0

Temperatura koricowa™” T [°C] 81,7 Temperatura koncowa T, [°C] 81,6
Stata czasowa 7[s] 20,9

1 .1 . . ,
W _ wartosci srednie z 10 pomiarow

Czas opdznienia: To=tog-t9=381-35=31s
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Rys. 4.2. Przebieg wartosci temperatury czujnika zarejestrowanej (czarne punkty) oraz temperatury
aproksymowanej (niebieska linia), z zaznaczonymi chwilami poczatkowymi: zanurzenia i poczatku
narastania funkcji aproksymujacej.

Cho¢ dopasowanie odpowiedzi skokowej modelu czujnika z opdzinieniem do
odpowiedzi skokowej identyfikowanego obiektu wydaje sie wizualnie bardziej doktadne
niz okreslenie parametréw czujnika jako obiektu wyzszego rzedu, to dobdér nastaw
regulatordw na tej podstawie nie daje dobrych wynikéw, poniewaz:

- nastawy regulatora obliczone na podstawie parametrow takiego - wydawatoby sie
doktadnego modelu czujnika z opdznieniem, prowadza do nadmiernie spowolnionych
przebiegdw przejsciowych w zamknietym uktadzie regulacji,

- uzycie modelu czujnika z opdznieniem do prognozowania zachowania sie zamknietego
uktadu regulacji przy dowolnych nastawach regulatora prowadzi do gorszych wynikéw niz
modelowanie obiektem inercyjnym I-go rzedu (wizualnie mniej doktadnym).

Dla poprawnego modelowania witasciwosci dynamicznych obiektu, dla potrzeb
syntezy uktadu regulacji, wazniejsze jest doktadniejsze odwzorowanie poczatku narastania
odpowiedzi skokowej obiektu niz wierne odwzorowanie sposobu dochodzenia tej
odpowiedzi do stanu ustalonego.

Przedstawione metody sg stosunkowo proste, ale uzyskane wyniki majg niezbyt duzg
doktadnos¢. Wiekszg doktadnoscig charakteryzujg sie metody czestotliwosciowe polegajgce
na rejestrowaniu odpowiedzi czujnika na wymuszenie sinusoidalnie o réznej czestotliwosci.

Obecnie prowadzone sg badania nad jeszcze bardziej zaawansowanymi metodami
identyfikacji parametréw dynamicznych rezystancyjnych czujnikéw temperatury, ktére wyko-
rzystujg wieloczestotliwosciowe sygnaty binarne (ang. Multifrequancy Binary Signals, MBS)
z wymuszeniami zewnetrznymi oraz wewnetrznymi. Wymuszenie wewnetrzne polega na pod-
grzaniu rezystancyjnego czujnika temperatury cieptem wydzielonym przez przeptywajacy prad
pomiarowy. Sposdb ten umozliwia badanie wiasciwosci dynamicznych czujnika bez demontazu
czujnika, a wiec w miejscu zainstalowania. Uwaza sie bowiem, ze identyfikacja taka dostarcza
wiecej waznych informacji, niz identyfikacja klasyczna - metodg wymuszenia zewnetrznego.
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5. PRZEBIEG CWICZENIA LABORATORYJNEGO

Celem (¢wiczenia jest okreslenie witasciwosci dynamicznych ukfadu czujnika
i przetwornika przeznaczonego do pomiaru temperatury wykorzystujgcego termoelement
typu K (NiCr-NiAl — chromel-alumel) oraz czujnik rezystancyjny Pt100. W szczegdlnosci
nalezy wyznaczyé parametry zastepczej transmitancji przyblizajgcej wg kryterium
sredniokwadratowego odpowiedz badanego uktadu na skokowg zmiane temperatury.

W ¢éwiczeniu sg wykorzystane réznego typu przetworniki pomiarowe z czujnikami
termoelektrycznymi i termorezystancyjnymi o rdéznych zakresach pomiaru temperatury.
Zakresy te nalezy ustali¢ przed przystgpieniem do ¢wiczenia na podstawie: DTR, informacji
umieszczonej na przetworniku lub podanej przez prowadzacego. Wszystkie przetworniki
posiadajg sygnat wyjsciowy (4..20)mA (petla pragdowa).

5.1. Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci

1. Przygotowa¢ dwa naczynia wypetnione w 4/5 wodg. Jedno z nich (stalowy garnek
z pokrywka) umiesci¢ na kuchence indukcyjnej — ,naczynie z gorgcqg wodg”, drugie
z naczyn umiesci¢ obok —, naczynie z zimnqg wodq”.

2. Dla wskazanego przez prowadzgcego laboratorium zestawu pomiarowego, wykorzystu-
jac dokumentacje techniczno-ruchowe (DTR), nalezy potfaczy¢ uktad pomiarowy. Ogdlny
schemat potgczen uktadu pomiarowego, dla réznych typow czujnikéw i przetwornikdéw
pomiarowych, przedstawiono na rys. 5.1. Nalezy dobra¢ witasciwe dtugosci przewodéw
taczacych oraz zwrdéci¢ szczegdlng uwage na starannos¢ potfaczen stykowych. Badany
czujnik pomiarowy powinien znajdowac sie w ,,naczyniu z zimng wodq”.

KARTA

POMIAROWA

4,7 uf ZASILACZ
MILIAMPEROMIERZ — Z WYSWIETLACZEM

250 Q
m e} Zaciski C
PRZETWORNIK 4m%40m . \ ot/

Pt100  NiCr-NiAL ]
E _ z

Rys. 5.1. Schemat potaczen uktadu pomiarowego, dla réznych typéw czujnikow i przetwornikow
pomiarowych; Z - przycisk zwierny

~

LT

3. Oceni¢ czy ukfad jest prawidtowo pofaczony. Zataczy¢é napiecia zasilajgce zasilacz.
Sprawdzi¢ czy wszystkie potgczenia stykowe sg prawidtowe i nie wnoszg jakichkolwiek
zaktécen. Dokonaé pomiaru temperatury wody To W ,naczyniu z zimng wodg”, odczytac
wskazania wyswietlacza i oszacowac czy pomiar ten jest poprawny.

4. Uruchomi¢ komputer z kartg pomiarowga. Na Pulpicie z katalogu DYNAMIKA uruchomi¢
arkusz MS Excel o nazwie: 1_kanat_wolno.xls, gdy nalezy spodziewac sie, ze badany
uktad pomiarowy bedzie stosunkowo wolno reagowat na zmiany temperatury, lub
1_kanat_szybko.xls, gdy nalezy spodziewaé sie, ze badany czujnik pomiarowy bedzie
stosunkowo szybko reagowat na zmiany temperatury. Po naci$nieciu przycisku __ser
uruchomiona zostaje rejestracja pomiardow z okresem prébkowania: 1s — 1_kanat_wolno
lub 0,25 s —1_kanat_szybko oraz liczbg prébek w buforze: 4 (rys. 5.2).
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Rys. 5.2.Widok ekranu po uruchomienie pomiaru temperatury w ,,naczyniu z zimng wodg”

5. Sprawdzi¢ czy wartosc rejestrowanych napie¢ jest dodatnia, jezeli nie, to nalezy zamienié
biegunowosci zaciskdéw nr 1 na pulpicie tgczeniowym terminala zaciskowego KARTY
POMIAROWEJ, uprzednio wytaczajac zasilanie petli pragdowej badanego uktadu
pomiarowego.

6. Na kuchence indukcyjnej postawi¢ ,naczynie z gorqcq wodg”. Ustawié¢ statyw do
podtrzymania badanego czujnika pomiarowego w odpowiedniej wysokosci nad
naczyniem, tak aby czujnik byt zanurzony wystarczajgco gteboko, a jednoczesnie nie
dotykat $cianek naczynia. Przykry¢ naczynie pokrywka, a nastepnie zatgczyé kuchenke
indukcyjna.

7. Po stwierdzeniu, ze woda juz sie gotuje, wyja¢ czujnik pomiarowy z ,naczynia z zimng
wodg”, obetrze¢ go suchg sciereczkg i uruchomi¢ pomiar przyciskiem .
Ostroznie zdjg¢ pokrywke z ,naczynie z gorgcq wodg”. Po stwierdzeniu, ze wartosci
napiecia  rejestrowanego przez karte pomiarowg nie ulegajg  zmianie
(ok. 12..16 pomiaréw), zewrzeé przyciskiem Z zaciski nr 1 (rys. 5.1), wytaczy¢ kuchenke
indukcyjng, a nastepnie po odczekaniu ok. 4 s zanurzy¢ badany czujnik w ,,naczyniu z
gorgcq wodg” jednoczes$nie rozwierajac przyciskiem Z zaciski nr 1 — zaznaczenie poczatku
wiasciwego pomiaru. Podczas tych czynnosci nalezy zachowac szczegdélng ostroznosc,
ze wzgledy na mozliwos$¢ poparzenia wrzatkiem z ,,naczynia z gorgcqg wodq”.

8. Odczekaé, az wartosci napiecia rejestrowanego przez karte pomiarowg ustalg sie
i przyciskiem | zatrzymac¢ pomiar. Ekran komputera powinien wygladaé
podobnie, jak na rys. 5.3.
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Rys. 5.3.Widok ekranu po zakonczeniu pomiaru temperatury w ,,naczyniu z gorgcq wodq”

Wyniki pomiaréw w postaci kolumn A i B nalezy skopiowa¢ do oddzielnego arkusza
i zapamietac.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zarejestrowany przebieg jest odpowiedzig skokowg catego
toru pomiarowego, a czujnik jest tylko jednym z jego elementow.

5.2. Opracowanie wynikow pomiaréw

Wyniki pomiaréw nalezy wykorzysta¢c do okreslenia parametréw opisujgcych
wtasciwosci  dynamiczne badanego czujnika temperatury. Zaktadajgc liniowosé
(proporcjonalno$é) przetwarzania temperatury na prad (petla prgdowa — (4..20)mA),
a nastepnie na spadek napiecia na rezystorze 250 Q (rys.5.1) rejestrowany przez karte
pomiarowg (kolumna B, rys.5.3). Dlatego tez do okreslenia wtasciwosci dynamicznych
badanego czujnika nie ma potrzeby przeliczania (przeskalowania) zarejestrowanych napiec
na temperature. Do obliczen aproksymacyjnych witasciwosci dynamicznych mozna
bezposrednio wykorzysta¢ uzyskane wyniki pomiaréw. W tym celu w arkuszu MS Excel
nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie obliczenia oraz wykonac ilustrujgce je wykresy (rys. 5.4).

Kolumny A i B to skopiowane wyniki pomiaréw. W kolumnie C umieszczono wyniki
obliczen zgodne z analogiczng do (4.8) zaleznoscig:

U, =Uy + (U, —Up)- Abs(l—exp(t_roD+(1—exp(t_rojj /2 (5.1)

T T

gdzie: U, - wartos¢ aproksymowanego napiecia,
Up, Uy - wartosci poczgtkowego i koricowego napiecia,
pozostate oznaczenia, jak dla (4.8).
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Rys. 5.4.Wyniki obliczen

Wartosé Uy obliczono jako srednig arytmetyczng z czterech poczatkowych pomiaréw,
natomiast Uy jest $rednig arytmetyczng z czterech koncowych pomiaréw. Aby obliczy¢
zgodnie z (5.1) U, nalezy, jako poczatkowe dla procesu aproksymacji, przyja¢ wartosci
przyblizone: opdznienia t, (H4) oraz statej czasowej t (H5). OpdzZnienie t, jest opdznieniem
okreslonym od poczatku pomiardéw, od czas =0 s i nie jest to opdznienie z transmitancji (3.3)
opisujacej czton inercyjny pierwszego rzedu z opdznieniem. Przyblizong warto$é opdznienia
jaka wnosi caty tor pomiarowy mozna okresli¢, jako:
gdzie: t, -czaszanurzenia czujnika pomiarowego do ,naczynia z gorqgcq wodq”.

Postugujac sie dodatkiem Solver nalezy obliczy¢ takie wartosci tp i T, aby SUMA
kwadratéw réznic miedzy pomiarem, a obliczeniami aproksymacyjnymi (5(U,-U)’) osiagneta
minimum, a nastepnie zgodnie z (5.2) obliczy¢ wartos¢ opdznienia 1.

Znajac zakres pomiarowy przetwornika ATz, zakres zmian pradu A/z =16 mA i odpo-
wiadajgcy mu zakres zmian spadku napiecia na rezystorze 250 Q — AUz = 4 V, mozna okresli¢
wspotczynniki wzmocnienia zastepczych transmitancji: prgdowej K/ oraz napieciowej KV:

AT, AT,
Al AU,

Ki KV = (5.3)

z
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Na podstawie przyktadowych wynikdw obliczen z rys. 5.4, zastepcza transmitancja
napieciowa opisujgca badany tor pomiarowy bedzie miata postac:
-3,5s

AU e
G,(s)=—=0,033 54
v(s) e (5.4)

T (1+16,15)

6. SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA LABORATORYJNEGO

W sprawozdaniu z ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy umiesci¢ w pierwszej czesci cel
i zakres przeprowadzonego ¢wiczenia.

Druga cze$¢ powinna zawieraé krétki opis przeprowadzonych pomiardw, najlepiej
w postaci czytelnych wykresow (bez zrzutéw ekrandw!) oraz opracowanie i analiza wynikéw
pomiaréw.

Trzecia cze$¢ sprawozdania to wnioski z przeprowadzonych pomiardw i ich analizy
oraz uwagi dotyczgce wykorzystania wynikdw pomiardow i obliczen, ich dokfadnosci oraz
przebiegu samego ¢éwiczenia.
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