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W artykule przedstawiono zakres bada� prowadzonych w Katedrze 
Informatyki Stosowanej w obszarze metod i algorytmów identyfikacji 
obiektów cieplnych. Omówiono histori� i główne kierunki tych bada� 
oraz dotychczasowe osi�gni�cia. Wskazano równie� aktualne trendy 
rozwojowe w tej dziedzinie, w tym wykorzystywanie nowoczesnych 
technik informatycznych. Zaprezentowano tak�e wybrane metody 
komputerowej identyfikacji rezystancyjnych pieców komorowych, 
pozwalaj�ce na uwzgl�dnienie rozło�onego charakteru parametrów 
tego typu obiektów elektrotermicznych. 

 
 
1. BADANIA W ZAKRESIE IDENTYFIKACJI OBIEKTÓW  
    ELEKTROTERMICZNYCH PROWADZONE W KATEDRZE  
    INFORMATYKI STOSOWANEJ – GENEZA I FAZY ROZWOJU 
 

Intensywny rozwój i coraz szersza dost�pno�� komputerowych systemów 
gromadzenia i przetwarzania danych, jaki miał miejsce w Polsce od lat 
osiemdziesi�tych XX wieku sprawił, �e w wielu dziedzinach zintensyfikowano 
prace nad wykorzystaniem tego typu infrastruktury dla potrzeb usprawnienia 
ró�nych procesów technologicznych. Dotyczyło to tak�e jednego z wa�nych 
obszarów wielu gał�zi przemysłu – procesów cieplnych wykorzystuj�cych 
obiekty i technologie elektrotermiczne.  
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Szereg prac w zakresie nowoczesnych metod identyfikacji obiektów 
elektrotermicznych prowadzonych było najpierw w Katedrze Elektrotermii PŁ, a 
od roku 1995 w Katedrze Informatyki Stosowanej. Prace te dotyczyły w 
szczególno�ci komputerowych metod identyfikacji dedykowanych dla systemów 
sterowania obiektami elektrotermicznymi i regulacji temperatury w warunkach 
wysokich wymaga� technologicznych. Oprócz zastosowa� w przemy�le 
metalurgicznym czy ceramicznym, tego typu precyzyjne metody regulacji 
temperatury wykorzystywane były mi�dzy innymi przy produkcji 
półprzewodników realizowanej w Przemysłowym Instytucie Elektroniki w 
Warszawie, z którym zespół prof. D. Sankowskiego �ci�le współpracował. 

Wa�nym nurtem tych bada� były prace nad wykorzystaniem w procesie 
identyfikacji sygnałów testowych o szczególnych własno�ciach widmowych. 
Nale�� do nich pseudolosowe ci�gi binarne (ang. Pseudo Random Binary 
Sequences - PRBS) oraz wielocz�stotliwo�ciowe sygnały binarne (ang. 
Multifrequency Binary Signals – MBS) [1]. Opracowano rodzin� efektywnych 
metod umo�liwiaj�cych wyznaczanie własno�ci dynamicznych obiektów 
elektrotermicznych, przy czym specyficzne cechy ww. sygnałów testowych 
pozwalaj� na przeprowadzenie eksperymentu identyfikacyjnego w stosunkowo 
krótkim czasie przy nieznacznym zakłóceniu procesu technologicznego. Szereg 
rozwi�za� w tym zakresie powstało w ramach współpracy z o�rodkami 
zagranicznymi: mi�dzy innymi z uniwersytetem Strathclyde w Glasgow oraz z 
University of Warwick w Coventry. Owocem tych prac były liczne publikacje 
naukowe, w tym mi�dzy innymi rozdział w ksi��ce wydanej przez Prentice Hall 
[2] i wiele innych [3,4,5,6]. Wa�nym osi�gni�ciem zespołu była te� realizacja 
rozpraw doktorskich, w których twórczo rozwini�to powy�sze metody, stosuj�c 
identyfikacj� z wykorzystaniem sygnałów MBS realizowan� w trybie on-line w 
strukturze adaptacyjnego regulatora temperatury [7] oraz dodatkowo w trybie in-
situ dla potrzeb wyznaczania własno�ci dynamicznych czujników temperatury w 
miejscu ich zainstalowania [8]. Ponadto opracowany adaptacyjnych regulator 
temperatury stał si� przedmiotem patentu [9]. Warto zauwa�y�, �e rozprawy 
habilitacyjne pracowników Katedry [10,11] dotycz� w du�ej mierze powy�szej 
tematyki. 

Aktualne prace prowadzone w Katedrze Informatyki Stosowanej w zakresie 
komputerowych metod identyfikacji i modelowania obiektów elektrotermicznych 
dotycz� mi�dzy innymi cieplnych obiektów wielowymiarowych [12], sterowania 
optymalnego temperatury [13] oraz wykorzystania w tych zagadnieniach metod 
inteligencji obliczeniowej [14,15]. W dalszej cz��ci artykułu przedstawiono 
przykładowe metody identyfikacji rezystancyjnych pieców komorowych 
bazuj�ce na analizie sygnałów dyskretnych przetwarzanych w komputerowym 
systemie pomiarowo-steruj�cym. W szczególno�ci zaprezentowano metody 
umo�liwiaj�ce uwzgl�dnienie wpływu rozło�onych parametrów rzeczywistych 
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urz�dze� na ich wła�ciwo�ci dynamiczne, z zachowaniem prostej struktury 
modelu. 

 
 

2. PIEC KOMOROWY JAKO OBIEKT DYNAMICZNY – 
    WYBRANE ASPEKTY 
 

Zło�ony charakter obiektów cieplnych, takich jak rezystancyjne piece 
komorowe oraz rosn�ce wymagania technologiczne sprawiaj�, �e komputerowe 
techniki identyfikacyjne mog� si� w znacznym stopniu przyczyni� do poprawy 
jako�ci procesów cieplnych, np. umo�liwiaj�c podejmowanie wła�ciwych decyzji 
steruj�cych. Opis formalny takich obiektów, b�d�cych w istocie nieliniowymi 
układami o parametrach rozło�onych, wymaga stosowania nieliniowych równa� 
ró�niczkowych cz�stkowych (np.[16]), co w praktyce sprowadza si� cz�sto do 
opisu przenikania ciepła przez zast�pcz�, płask� warstw� izolacyjn� [17], w 
jednowymiarowym układzie przestrzennym: 
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gdzie: ϑ - temperatura, λ, ρ, c: przewodno�� cieplna wła�ciwa, g�sto�� i ciepło 
wła�ciwe materiału izolacyjnego. 

W projektowaniu układów regulacji temperatury obiektów 
elektrotermicznych cz��ciej wykorzystuje si� uniwersalne modele 
parametryczne, w�ród których wa�n� pozycj� zajmuje model inercyjny I-go 
rz�du z czasem opó�nienia, wyra�ony transmitancj�: 
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gdzie: ϑ(s), P(s) – transformaty temperatury i mocy grzejnej, K, N, L – 
wzmocnienie, stała czasowa i opó�nienie obiektu. 

Model (2) uznany jest za rozs�dny kompromis pomi�dzy zło�ono�ci� i 
adekwatno�ci� opisu [17], jednak cz�sto wskazuje si� na rozbie�no�ci 
rzeczywistych przebiegów temperatury w porównaniu z przebiegami 
wynikaj�cymi z tego modelu [18,19]. Wykorzystanie komputerowych technik 
obliczeniowych otwiera mo�liwo�� dokładniejszego modelowania własno�ci 
obiektów za pomoc� prostych strukturalnie modeli parametrycznych typu (2). 
Cech� wspóln� takich metod jest wykorzystywanie dyskretnych postaci 
sygnałów pomiarowych jak i steruj�cych, tj. operowanie na ci�gach zbiorów 
liczb postaci: {ti, ϑi, Pi} i=1,2,3... , gdzie i – numer chwili czasowej ti=i∆, 
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∆ – okres próbkowania komputerowego systemu pomiarowo steruj�cego. Takie 
dane liczbowe stanowi� cenne �ródło informacji o stanie obiektu, przez co mog� 
by� efektywnie wykorzystane w komputerowych procedurach identyfikacyjnych. 
 
 
3. WYBRANE METODY IDENTYFIKACJI REZYSTANCYJNYCH  
     PIECÓW KOMOROWYCH 
 
3.1. Lokalna aproksymacja modelem inercyjnym I-go rz�du 
 

Stosunkowo ogólnym sposobem bie��cej oceny warto�ci parametrów 
dynamicznych obiektu elektrotermicznego jest aproksymacja fragmentów jego 
odpowiedzi zgodnie z równaniem (2) (przy L=0), wyra�onym w sposób 
dyskretny jako:  
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modelu, [ ]1, −= kkk Pw ϑ  - wektor wej�ciowy modelu. 
Dysponuj�c zbiorem par warto�ci {ϑi, Pi}r, i=r … r+n, mo�na wyznaczy� 

wektor parametrów modelu θr zapewniaj�cy najlepsze odwzorowanie modelem 
(3) rzeczywistych sygnałów w r-tym przedziale czasu. Przyjmuj�c nast�puj�ce 
oznaczenia: 
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zadanie to mo�na rozwi�za� jako problem optymalizacji w sensie najmniejszej 
sumy kwadratów bł�dów: 
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Obliczenia w równaniu (4) łatwo wykona� (równie� w trybie on-line) 

wykorzystuj�c współczesne pakiety obliczeniowe (np. MATLAB), uzyskuj�c 
zast�pcze warto�ci wzmocnienia Kr i stałej czasowej Nr obiektu w r-tym 
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przedziale czasowym, które przy odpowiednio małej warto�ci parametru n mo�na 
traktowa� jako chwilowe warto�ci parametrów dynamicznych obiektu. 

 
3.2. Algorytm trzech punktów 
 

Inn� metod� wyznaczania chwilowych warto�ci parametrów modelu (2) jest 
algorytm bazuj�cy na trzech wybranych punktach odpowiedzi skokowej obiektu. 
Odpowied� modelu (2) (przy L=0) na wymuszenie skokowe ∆P opisana jest 
równaniem: 

 

 )1()( NtePKt −−∆⋅=ϑ   (5) 
 
Wybieraj�c trzy równoodległe punkty z dyskretnej reprezentacji odpowiedzi 

skokowej obiektu takie, �e: ϑi-n=ϑ(ti-n∆), ϑi=ϑ(ti), ϑi+n=ϑ(ti+n∆) mo�na na 
podstawie (5) zapisa� dwa równania postaci: 
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Rozwi�zuj�c układ równa� (6) mo�na wyznaczy� chwilow� warto�� stałej 

czasowej Ni i wzmocnienia Ki w i-tym kroku próbkowania jako: 
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Rys. 1. Chwilowe warto�ci stałej czasowej N i wzmocnienia K modelu (2)  

w trakcie odpowiedzi skokowej obiektu  
(lokalna aproksymacja – l. przerywana, algorytm trzech punktów – l. ci�gła) 
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Dla ilustracji obu powy�szych metod przeprowadzono obliczenia 
wykorzystuj�c odpowied� skokow� uzyskan� z modelu (1) (grubo�� �ciany 
10 cm, λ=1 W/mK, ρc=2,3�106 J/m3K) z dodanym niewielkim sygnałem 
losowym reprezentuj�cym naturalne zakłócenia pomiarowe. Uzyskane na 
podstawie (4) oraz (7a) i (7b) chwilowe warto�ci parametrów dynamicznych N i 
K przedstawiono na rysunku 1.Warto zauwa�y�, �e stała czasowa pieca zmienia 
si� wraz ze zmian� stopnia nasycenia cieplnego wymurowania, a uwzgl�dnienie 
tych zmian w modelu daje szans� dokładniejszego odwzorowania rzeczywistych 
przebiegów. Jednak wobec znacznej zmienno�ci stałej czasowej istnieje potrzeba 
zachowania rozs�dnego kompromisu pomi�dzy zło�ono�ci� opisu a jego 
u�yteczno�ci�. 

�

3.3. Modelowanie pieca dwoma członami inercyjnymi 
�

Uwzgl�dnienie dominuj�cych warto�ci parametrów dynamicznych obiektu w 
ró�nych fazach procesu technologicznego pozwala ograniczy� jego opis np. do 
dwóch członów inercyjnych (rys.2) o niezmiennych stałych czasowych N1 i N2 
(N1>N2), odpowiadaj�cych dwóm skrajnym stanom nasycenia cieplnego obiektu 
[3].  
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Rys. 2. Schemat blokowy dwuinercyjnego modelu obiektu elektrotermicznego 
 

Identyfikacja modelu przedstawionego na rys. 2 na podstawie odpowiedzi 
skokowej obiektu cieplnego polega na znalezieniu parametrów równania: 
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w którym K1+K2=1. Dla t>>5N2 zale�no�� (8) mo�na przybli�y� jako:  
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Przyjmuj�c, �e znana jest warto�� K (np. na podstawie charakterystyki 
statycznej obiektu) oraz dysponuj�c ci�giem próbek odpowiedzi skokowej w 
postaci par {ti, ϑi} mo�na utworzy� ci�g ró�nic ∆ϑi=K⋅∆P -ϑi . Z kolei ci�g ten 
dla t>>5N2 mo�na na podstawie (9) przybli�y� zale�no�ci�: 

 
� 1

1
Nt

i
ieKPK −⋅∆⋅=∆ϑ � �����



Komputerowe metody identyfikacji obiektów elektrotermicznych                  307 

Bior�c dwie dowolne pary liczb z ko�cowego odcinka odpowiedzi skokowej 
(tj dla t>>5N2): {tk, ∆ϑk} i {tk+n, ∆ϑk+n} na podstawie (10) mo�na wykaza�, �e:  
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Zgodnie z wcze�niejszymi zało�eniami wzmocnienia K1 i K2 oblicza si� jako: 
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W celu wyznaczenia ostatniego z parametrów równania (8)  – mniejszej 
(„szybkiej”) stałej czasowej N2 nale�y utworzy� ci�g ró�nic drugiego rz�du 

postaci: 
1
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ieKPK −⋅∆⋅−∆=∆ ϑϑ , który dla t>>5N2 podobnie jak poprzednio 

na podstawie (9) przybli�a si� zale�no�ci�:  
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Zale�no�� (12) zapisana dla dwóch warto�ci ró�nicy ∆2ϑi : {tk, ∆2ϑk} i {tk+n, 
∆2ϑk+n} pozwala uzyska� wyra�enie okre�laj�ce stał� czasow� N2: 
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Dla odpowiedzi skokowej modelu (1) wyznaczono parametry modelu z 
rysunku 2 i porównano odpowiedzi skokowe obu modeli (rys.3). 
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4. PODSUMOWANIE 

�

W pracy przedstawiono problematyk� identyfikacji własno�ci dynamicznych 
obiektów elektrotermicznych, która jest jednym z obszarów działalno�ci 
naukowej Katedry Informatyki Stosowanej od pocz�tku jej istnienia. 
Zaprezentowano główne nurty tej aktywno�ci, równie� w kontek�cie 
historycznym oraz wskazano aktualne prace i trendy rozwojowe w tej dziedzinie. 
Jako przykład omówiono opracowane metody identyfikacji rezystancyjnych  
pieców przeznaczone do wykorzystania w komputerowych systemach 
pomiarowo-steruj�cych. Algorytmy wyznaczania chwilowych warto�ci 
parametrów członu inercyjnego I-go rz�du umo�liwiaj� �ledzenie zmian 
dynamiki obiektu w jego ró�nych fazach cieplnych. Rysunek 1 pokazuje, �e obie 
przedstawione metody umo�liwiaj� uzyskanie podobnych wyników, przy czym 
algorytm trzech punktów jest bardziej odporny na wpływ zakłóce� pomiarowych. 
Z kolei algorytm identyfikacji dominuj�cych stałych czasowych uj�tych w 
formie modelu dwuinercyjnego daje mo�liwo�� dokładniejszego odwzorowania 
dynamiki obiektu, przy zachowaniu stosunkowo prostej struktury modelu. 

�
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COMPUTER-BASED IDENTYFICATION OF 
ELECTROHEAT PLANTS 

��
Summary 

��

In the paper identification and modeling of electroheat plans as  one of 
research area of Computer Engineering Department have been presented. 
Historical review as well as  current trends and goals of the field have been 
discussed. Exemplary new techniques of identification of chamber electric 
furnaces have been proposed. The methods focus on distributed parameters on 
real plants. 
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