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W artykule przedstawiono zakres badan prowadzonych w Katedrze
Informatyki Stosowanej w obszarze metod i algorytmow identyfikacji
obiektow cieplnych. Omoéwiono historie i glowne kierunki tych badan
oraz dotychczasowe osiqgniecia. Wskazano rowniez aktualne trendy
rozwojowe w tej dziedzinie, w tym wykorzystywanie nowoczesnych
technik informatycznych. Zaprezentowano takze wybrane metody
komputerowej identyfikacji rezystancyjnych piecow komorowych,
pozwalajqce na uwzglednienie roztozonego charakteru parametrow
tego typu obiektow elektrotermicznych.

1. BADANIA W ZAKRESIE IDENTYFIKACJI OBIEKTOW
ELEKTROTERMICZNYCH PROWADZONE W KATEDRZE
INFORMATYKI STOSOWANE] - GENEZA 1 FAZY ROZWOJU

Intensywny rozwdj i coraz szersza dostgpno$¢ komputerowych systeméw
gromadzenia 1 przetwarzania danych, jaki mial miejsce w Polsce od Ilat
osiemdziesiatych XX wieku sprawit, ze w wielu dziedzinach zintensyfikowano
prace nad wykorzystaniem tego typu infrastruktury dla potrzeb usprawnienia
réznych proceséw technologicznych. Dotyczylo to takze jednego z waznych
obszar6w wielu galtezi przemystu — proceséw cieplnych wykorzystujacych
obiekty i technologie elektrotermiczne.
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Szereg prac w zakresie nowoczesnych metod identyfikacji obiektow
elektrotermicznych prowadzonych bylo najpierw w Katedrze Elektrotermii PL, a
od roku 1995 w Katedrze Informatyki Stosowanej. Prace te dotyczyly w
szczego6lnosci komputerowych metod identyfikacji dedykowanych dla systeméw
sterowania obiektami elektrotermicznymi i regulacji temperatury w warunkach
wysokich wymagan technologicznych. Oprécz zastosowah w przemysle
metalurgicznym czy ceramicznym, tego typu precyzyjne metody regulacji
temperatury  wykorzystywane byly miedzy innymi przy produkcji
pStprzewodnikéw realizowanej w Przemyslowym Instytucie Elektroniki w
Warszawie, z ktérym zesp6t prof. D. Sankowskiego $cisle wspotpracowat.

Waznym nurtem tych badan byly prace nad wykorzystaniem w procesie
identyfikacji sygnaléw testowych o szczegélnych wiasno$ciach widmowych.
Naleza do nich pseudolosowe ciagi binarne (ang. Pseudo Random Binary
Sequences - PRBS) oraz wieloczgstotliwosciowe sygnaly binarne (ang.
Multifrequency Binary Signals — MBS) [1]. Opracowano rodzing efektywnych
metod umozliwiajacych wyznaczanie wtasnosci dynamicznych obiektéw
elektrotermicznych, przy czym specyficzne cechy ww. sygnaléw testowych
pozwalaja na przeprowadzenie eksperymentu identyfikacyjnego w stosunkowo
krétkim czasie przy nieznacznym zaktdceniu procesu technologicznego. Szereg
rozwiazanh w tym zakresie powstalo w ramach wspdipracy z osrodkami
zagranicznymi: migdzy innymi z uniwersytetem Strathclyde w Glasgow oraz z
University of Warwick w Coventry. Owocem tych prac byly liczne publikacje
naukowe, w tym migdzy innymi rozdzial w ksiazce wydanej przez Prentice Hall
[2] i wiele innych [3,4,5,6]. Waznym osiagnigciem zespotu byla tez realizacja
rozpraw doktorskich, w ktérych twérczo rozwinigto powyzsze metody, stosujac
identyfikacje z wykorzystaniem sygnatéw MBS realizowana w trybie on-line w
strukturze adaptacyjnego regulatora temperatury [7] oraz dodatkowo w trybie in-
situ dla potrzeb wyznaczania wlasno$ci dynamicznych czujnikéw temperatury w
miejscu ich zainstalowania [8]. Ponadto opracowany adaptacyjnych regulator
temperatury stal si¢ przedmiotem patentu [9]. Warto zauwazy¢, Ze rozprawy
habilitacyjne pracownikéw Katedry [10,11] dotycza w duzej mierze powyzszej
tematyki.

Aktualne prace prowadzone w Katedrze Informatyki Stosowanej w zakresie
komputerowych metod identyfikacji i modelowania obiektdw elektrotermicznych
dotycza miedzy innymi cieplnych obiektow wielowymiarowych [12], sterowania
optymalnego temperatury [13] oraz wykorzystania w tych zagadnieniach metod
inteligencji obliczeniowej [14,15]. W dalszej czgs$ci artykutu przedstawiono
przyktadowe metody identyfikacji rezystancyjnych piecow komorowych
bazujace na analizie sygnaléw dyskretnych przetwarzanych w komputerowym
systemie pomiarowo-sterujacym. W szczegdlnosci zaprezentowano metody
umozliwiajace uwzglednienie wpltywu roztozonych parametréw rzeczywistych
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urzadzen na ich wtasciwosci dynamiczne, z zachowaniem prostej struktury
modelu.

2. PIEC KOMOROWY JAKO OBIEKT DYNAMICZNY -
WYBRANE ASPEKTY

Ztozony charakter obiektéw cieplnych, takich jak rezystancyjne piece
komorowe oraz rosnace wymagania technologiczne sprawiaja, ze komputerowe
techniki identyfikacyjne moga si¢ w znacznym stopniu przyczyni¢ do poprawy
jakosci proceséw cieplnych, np. umozliwiajac podejmowanie wtasciwych decyzji
sterujacych. Opis formalny takich obiektéw, bedacych w istocie nieliniowymi
uktadami o parametrach roztozonych, wymaga stosowania nieliniowych réwnan
rézniczkowych czastkowych (np.[16]), co w praktyce sprowadza si¢ czgsto do
opisu przenikania ciepta przez zastgpcza, ptaska warstwe izolacyjng [17], w
jednowymiarowym uktadzie przestrzennym:

dv(t,x) _ A 921, x)
depe o (1)

gdzie: ¢ - temperatura, 4, p, ¢: przewodno$¢ cieplna whasciwa, gesto$¢ i ciepto
wtasciwe materiatu izolacyjnego.

W  projektowaniu  uktadéw  regulacji temperatury  obiektéw
elektrotermicznych ~ czg$ciej  wykorzystuje  si¢  uniwersalne = modele
parametryczne, wsréd ktérych wazng pozycje zajmuje model inercyjny I-go
rzedu z czasem opdznienia, wyrazony transmitancja:

G(s) ) K
P(s) 1+sN 2)

gdzie: ¥s), P(s) — transformaty temperatury i mocy grzejnej, K, N, L —
wzmochienie, stata czasowa i opéznienie obiektu.

Model (2) uznany jest za rozsadny kompromis pomigdzy ztozonoS$cia i
adekwatnoscia opisu [17], jednak czesto wskazuje si¢ na rozbieznoSci
rzeczywistych  przebiegdw temperatury w poréwnaniu z przebiegami
wynikajacymi z tego modelu [18,19]. Wykorzystanie komputerowych technik
obliczeniowych otwiera mozliwo$¢ doktadniejszego modelowania wilasno$ci
obiektéw za pomoca prostych strukturalnie modeli parametrycznych typu (2).
Cecha wspdlng takich metod jest wykorzystywanie dyskretnych postaci
sygnaléw pomiarowych jak i sterujacych, tj. operowanie na ciagach zbioréw
liczb postaci: {#, &, P;} i=1,2,3... , gdzie i — numer chwili czasowej t=i4,
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A — okres probkowania komputerowego systemu pomiarowo sterujacego. Takie
dane liczbowe stanowig cenne zrédto informacji o stanie obiektu, przez co moga
by¢ efektywnie wykorzystane w komputerowych procedurach identyfikacyjnych.

3. WYBRANE METODY IDENTYFIKACJI REZYSTANCYJNYCH
PIECOW KOMOROWYCH

3.1. Lokalna aproksymacja modelem inercyjnym I-go rzedu

Stosunkowo ogdélnym sposobem biezacej oceny warto$ci parametrow
dynamicznych obiektu elektrotermicznego jest aproksymacja fragmentéw jego
odpowiedzi zgodnie z réwnaniem (2) (przy L=0), wyrazonym w Sposob
dyskretny jako:

(m) _
:{ KA N }T
gdzie: k=0,1... - numer kroku czasowego, N+A N+A] _wektor parametréw
modelu, "¢ = Ao ] wektor wejsciowy modelu.

Dysponujac zbiorem par wartosci { &, P;},, i=r ... r+n, mozna wyznaczy¢
wektor parametrow modelu 6, zapewniajacy najlepsze odwzorowanie modelem
(3) rzeczywistych sygnatéw w r-tym przedziale czasu. Przyjmujac nastgpujace
oznaczenia:

ﬁr#—l er
19r+2 Pr+l l9r .erﬂ
Yr = r+2 ﬂr+l Er =1
1} Wr = . e
rn r+n-1
— (m)
I)r+m ﬂrﬂlfl . L J.€¢= 191 _12

2 2 2

zadanie to mozna rozwiaza¢ jako problem optymalizacji w sensie najmniejszej
sumy kwadratow btedow:

6. =argmin(E,"E,)=W,"'W.)"'W,"y,
? 4)

Obliczenia w réwnaniu (4) tatwo wykonaé (réwniez w trybie on-line)
wykorzystujac wspélczesne pakiety obliczeniowe (np. MATLAB), uzyskujac
zastgpcze wartoSci wzmocnienia K, i stalej czasowej N, obiektu w r-tym
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przedziale czasowym, ktére przy odpowiednio malej warto$ci parametru » mozna
traktowac jako chwilowe wartosci parametréw dynamicznych obiektu.

3.2. Algorytm trzech punktéow

Inna metoda wyznaczania chwilowych warto$ci parametréw modelu (2) jest
algorytm bazujacy na trzech wybranych punktach odpowiedzi skokowej obiektu.
Odpowiedz modelu (2) (przy L=0) na wymuszenie skokowe AP opisana jest
réwnaniem:

H)=K-AP(1—e™) 5)

Wybierajac trzy réwnoodleglte punkty z dyskretnej reprezentacji odpowiedzi
skokowej obiektu takie, ze: & ,=dt;-nd), d=Kt), Ga=Kt+nd) mozna na
podstawie (5) zapisa¢ dwa réwnania postaci:

v

i+n

)

_191 :K'APe_ti/N(l_e_nA/N)
=K APV (1-e"™™)

—-n l

(6)

Rozwiazujac uklad réwnan (6) mozna wyznaczy¢ chwilowa warto$¢ stalej
czasowej V; i wzmocnienia K; w i-tym kroku prébkowania jako:

nA
Ni=—=; K =L o) 49
In—== "OAP| “dt |,
Bt (7a) 1=t; (7b)

L L L L L L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 10(

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1

“11100, s 11100, s
Rys. 1. Chwilowe wartosci stalej czasowej N i wzmocnienia K modelu (2)
w trakcie odpowiedzi skokowej obiektu

(lokalna aproksymacja — 1. przerywana, algorytm trzech punktéw — I. ciagta)
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Dla ilustracji obu powyzszych metod przeprowadzono obliczenia
wykorzystujac odpowiedz skokowa uzyskana z modelu (1) (grubo$¢ S$ciany
10cm, A=1 W/mK, pc=2,3-106J/m3K) z dodanym niewielkim sygnalem
losowym reprezentujacym naturalne zakiécenia pomiarowe. Uzyskane na
podstawie (4) oraz (7a) i (7b) chwilowe warto$ci parametréw dynamicznych N i
K przedstawiono na rysunku 1.Warto zauwazy¢, ze stala czasowa pieca zmienia
si¢ wraz ze zmiang stopnia nasycenia cieplnego wymurowania, a uwzglednienie
tych zmian w modelu daje szans¢ doktadniejszego odwzorowania rzeczywistych
przebiegéw. Jednak wobec znacznej zmiennoSci statej czasowej istnieje potrzeba
zachowania rozsadnego kompromisu pomiedzy zlozonoscia opisu a jego
uzytecznoscia.

3.3. Modelowanie pieca dwoma czlonami inercyjnymi

Uwzglednienie dominujacych warto$ci parametréw dynamicznych obiektu w
r6znych fazach procesu technologicznego pozwala ograniczy¢ jego opis np. do
dwéch czionéw inercyjnych (rys.2) o niezmiennych statych czasowych N, i N,
(N>N>), odpowiadajacych dwém skrajnym stanom nasycenia cieplnego obiektu

[3].

Kl
1+ 5N,

, BN
L . ? >

1+ sN,

Rys. 2. Schemat blokowy dwuinercyjnego modelu obiektu elektrotermicznego

Identyfikacja modelu przedstawionego na rys. 2 na podstawie odpowiedzi
skokowej obiektu cieplnego polega na znalezieniu parametréw réwnania:

X)) =K-AP(1—-K,e™ —K,e™™) ®)

w ktérym K+K,=1. Dla t>>5N, zalezno$¢ (8) mozna przyblizy¢ jako:
1)~ K-AP(1-K,e™™) 9)
Przyjmujac, Zze znana jest warto$¢ K (np. na podstawie charakterystyki
statycznej obiektu) oraz dysponujac ciagiem prébek odpowiedzi skokowej w

postaci par {t;, ¢4} mozna utworzy¢ ciag ré6znic Ad=K-AP -9, . Z kolei ciag ten
dla r>>5N, mozna na podstawie (9) przyblizy¢ zaleznoScia:

AS =K-AP- K™/ (10)
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Biorac dwie dowolne pary liczb z koncowego odcinka odpowiedzi skokowej
(4 dla £>>5N,): {tx, Ak} 1 {fxen, Atksn} na podstawie (10) mozna wykazaé, ze:

-1
N, =n-A-[ln AA;" j 11)

k+n

Zgodnie z weze$niejszymi zalozeniami wzmocnienia K i K, oblicza sig jako:

K1=ﬁeu/M; K,=1-K,.
K-AP
W celu wyznaczenia ostatniego z parametréw réwnania (8) — mniejszej

(,,szybkiej”) stalej czasowej N, nalezy utworzy¢ ciag réznic drugiego rzgdu

— _ . . —t;/N,
postaci: AD =AB—K-AP-Ke , ktory dla £>>5N, podobnie jak poprzednio

na podstawie (9) przybliza si¢ zaleznoscia:
A =K-AP- Kye ™ (12)

Zalezno$¢ (12) zapisana dla dwdch wartosci réznicy A28 @ {ty, A2¢k} 1 {fion,
A2%,,} pozwala uzyska¢ wyrazenie okreslajace stalq czasowa N,:

-1
Nz=n~A~(ln A% j (13)

Zﬁk+n

Dla odpowiedzi skokowej modelu (1) wyznaczono parametry modelu z
rysunku 2 i poréwnano odpowiedzi skokowe obu modeli (rys.3).

5

: : : : : : : : :
9, °C .
45t e B
»”’
4t o i
v?/‘)
3.5f M,,,-*"’ B
31 )},,,»’” R
25r 2 N1=16423s )
2 N2=1570s 1
1.5F Ki=0.87 i
K>=0.13
1 4
0.5 // 4
0 ¥ L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

ts
Rys. 3. Odpowiedz skokowa modelu (1) (1. przerywana)
i modelu dwuinercyjnego (1. ciagla)
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problematyke identyfikacji wtasnos$ci dynamicznych
obiektéw elektrotermicznych, ktéra jest jednym z obszaréw dziatalnosci
naukowej Katedry Informatyki Stosowanej od poczatku jej istnienia.
Zaprezentowano gtéwne nurty tej aktywno$ci, réwniez w kontek$cie
historycznym oraz wskazano aktualne prace i trendy rozwojowe w tej dziedzinie.
Jako przyklad oméwiono opracowane metody identyfikacji rezystancyjnych
piecow przeznaczone do wykorzystania w komputerowych systemach
pomiarowo-sterujacych.  Algorytmy wyznaczania chwilowych  wartos$ci
parametrow czlonu inercyjnego I-go rzedu umozliwiaja $ledzenie zmian
dynamiki obiektu w jego réznych fazach cieplnych. Rysunek 1 pokazuje, Ze obie
przedstawione metody umozliwiaja uzyskanie podobnych wynikéw, przy czym
algorytm trzech punktéw jest bardziej odporny na wptyw zaktécen pomiarowych.
Z kolei algorytm identyfikacji dominujacych statych czasowych ujetych w
formie modelu dwuinercyjnego daje mozliwo$¢ doktadniejszego 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.

Politechnika k.6dzka
Katedra Informatyki Stosowane;j
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