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Лабораторная работа № 3
 Управление температурным полем длинного стержня
Тема: Моделирование процесса регулирования температурного поля длинного стержня.
1. Цель работы

Целью данной работы является моделирование процесса управления температурным полем длинного стержня.
2. Описание объекта управления

В качестве объекта управления используется длинный (l=42 см) стальной стержень шестигранного сечения (рис. 1). Ширина грани стержня равна 0.6 см.

[image: image1.emf]1Н Н Н Н Н Н Н

h

h

h h h h h/2 h/2

l

R

ДТ

ДТ ДТ ДТ ДТ ДТ ДТ ДТ

ДТ


Рис. 1. Схематическое изображение объекта моделирования

На стержне расположены семь электрических нагревателей (H) и девять датчиков температуры (ДТ). С помощью нагревателей можно формировать заданный профиль тепловыделения, а датчиков температуры – измерять температурное поле стержня. С целью уменьшения тепловых потерь с боковой и торцевых поверхностей стержень изолирован.

Требуется разработать компьютерную модель длинного стержня для отработки законов управления.

2. Концептуальная постановка задачи
Для составления математической модели тепловых процессов стержня необходимо, во-первых, проанализировать зависимости теплофизических свойств материала стержня, а именно коэффициентов плотности, теплопроводности и теплоемкости от температуры в рассматриваемом диапазоне их изменения. Так как стержень является стальным, то согласно справочным данным [2], в диапазоне температур 20-100 0С  можно принять коэффициент теплопроводности материала λ(T)= λ = const = 0.454 Вт/(см0С), плотность материала ρ(Т) = ρ=const = 7.8 г/см3, удельную теплоемкость материала с(Т) = с=const=0.462 Дж/(г0С).

Во-вторых, так как длина стержня намного больше его радиуса, то можно пренебречь перепадом температур по радиусу стержня. В силу осевой симметрии стержня можно пренебречь изменением температуры по угловой координате.
В - третьих, так как стержень по определению является длинным (отношение длины к радиусу равно 42:0.6=70), т.е. его можно считать распределенным, то для математического описания процессов следует использовать модели микроуровня, а именно, модели, описываемые уравнениями в частных производных [1,3-6].
4. Математическая модель объекта управления

С учетом принятых предположений найдем математическое описание объекта исследования, которое основано на следующих физических предпосылках:

1. Количество тепла, которое необходимо сообщить однородному телу, чтобы повысить его температуру на ΔT, равно:

cρVΔT,   
       (1)

где V – объем тела, см3.

2. Количество тепла, протекающее через поперечное сечение стержня за момент времени Δt (тепловой поток), пропорционально площади сечения, скорости изменения температуры в направлении, перпендикулярном к сечению, и промежутку времени Δt, т.е. равно
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где S –площадь поперечного сечения, см2 (для шестигранного стержня 
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Знак минус в формуле объясняется тем, что величину теплового потока мы будем считать положительной, когда он проходит в сторону возрастания x. Если 
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>0, то это значит, что с возрастанием x температура повышается, а так как тепло переходит от более нагретых участков к менее нагретым, то тепловой поток будет направлен в сторону уменьшения x, т.е. величина теплового потока будет отрицательной. Выделим участок стержня, ограниченный поперечными сечениями с абсциссами x и x+Δx и составим для него уравнения теплового баланса. Количество тепла, приходящее в выделенный объем, через сечение с абсциссой x за промежуток времени Δt, равно 
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. Если отбросить бесконечно малые величины высших порядков, то значение частной производной по x в точке x+Δx будет равно 
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. Поэтому величина теплового потока, выходящего через сечение x+Δx, равна 
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. Разность величин входящего и выходящего тепловых потоков дает количество тепла ΔQ, сообщенное выбранному участку стержня за время Δt:
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С другой стороны, за этот же промежуток времени температура выделенного участка изменится на величину 
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. Поэтому сообщенное количество тепла равно 
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, где объем участка V = S
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Приравнивая полученные выражения для 
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 и сокращая на общий множитель S
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Так как внутри стержня имеются тепловые источники, то выделение тепла удобно характеризовать с помощью объемной плотности тепловых источников. Под объемной плотностью тепловых источников понимают функцию F(x, t) такую, что на малом участке стержня (x, x+Δx) за малый промежуток времени (t, t+Δt) выделяется количество тепла, равное

F(x, t)* S
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(Если F(x, t) < 0, то тепло не выделяется, а поглощается). В нашем случае тепло выделяется, так как при пропускании через нагревательный элемент электрического тока переменного напряжения в нем будет выделяться тепло, причем в этом случае
                           F(x, t) = const = Uн*Iн/ (V*2),                                 (6)

где Iн – ток, а Uн – напряжение на нагревательном элементе.

Для учета тепловыделения в стержне прибавим к правой части уравнения (4) величину, определяемую формулой (6) и разделенную на S
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Учет потерь тепла с боковой поверхности стержня осуществим с помощью граничного условия вида
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где Sб – площадь боковой поверхности участка стержня (Sб=6r
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      αб – коэффициент теплоотдачи с боковой поверхности.

С учетом (8) уравнение теплопроводности примет вид
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или

                  
[image: image21.wmf]2

2

2

(,)()

cos(/6)

áîñ

TT

cFxtTT

txr

rla

p

¶¶

=+--

¶¶

.        
(10)

Разделив обе части равенства на cρ, придем к уравнению
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где - 
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 - коэффициент температуропроводности, м2/с;
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 - скорость изменения температуры, oC/c;
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 - выпуклость температурной кривой, oC/cм2 .

Рассмотрим краевые и начальные условия. Краевые условия должны выполняться там, где стержень может иметь теплообмен с окружающей средой, т.е. на торцевых сечениях стержня и боковой поверхности. Поскольку на концах стержня х = 0 и х = l все время происходит конвективный теплообмен со средой, имеющей постоянную температуру 
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, то можно использовать закон Ньютона. Этот закон состоит в том, что поток тепла через единицу поверхности в единицу времени пропорционален разности температур тела и окружающей среды
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где 
[image: image28.wmf]T

a

 - коэффициент теплообмена (будем считать его постоянным для торцевых сечений стержня). Количество тепла, передаваемого со всего торцевого сечения за момент 
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По закону сохранения энергии количество уходящего тепла должно быть в точности равно потоку тепла, проходящего через рассматриваемое торцевое сечение в силу теплопроводности стержня.

Тепловой поток, проходящий через поперечное сечение стержня в направлении оси Ох, равен
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На правом конце стержня поток, идущий во внешнюю среду, совпадает с направлением оси Ox и поток равен
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На левом конце эти направления противоположны и поэтому тепловой поток равен 
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Так как у нас внешняя среда одна и та же на правом и левом концах стержня, температура которой равна 
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, то краевые условия запишем следующим образом
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И, наконец, зададим начальное условие с того момента, когда стержень обладал постоянной температурой T0:


[image: image37.wmf]0

(,0),0

TxTxl

=££

.                                              (14)

Система соотношений (11 - 14) называется смешанной задачей для уравнения теплопроводности.

Таким образом, математическое описание объекта исследования состоит из дифференциального уравнения в частных производных (11), граничных условий (12, 13), начальных условий (14) и функций источников тепловыделения вида (6). 
На основе этих данных требуется найти температурное поле стержня, которое используется для выработки управляющих сигналов при формировании заданного профиля температуры.
5. Функциональная схема системы управления температурным полем длинного стержня  
Функциональная схема системы управления температурным полем длинного стержня представлена на рис. 2.
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Рис. 2. Функциональная схема системы управления температурным полем стержня

Основными элементами системы управления являются:

· датчики температуры типа ХА;

· измеритель-регулятор микропроцессорный ТРМ101;

· нагреватели;
· измеритель-преобразователь типа Е842;

· элементы индикации состояния нагревателей;
· вентиляторы для охлаждения стержня в аварийных случаях (могут быть использованы в качестве внешних возмущений);

· измеритель-регулятор тока 8-канальный ТРМ138;

· преобразователь интерфейса АС-3;
· персональный компьютер;
· клавиатура;
· мышь;

· монитор.

В данной установке использовано 9 контроллеров-регуляторов типа ТРМ101 и один контроллер типа ТРМ138 фирмы «Овен». Эти контроллеры регистрируют следующие типы сигналов:

· 9 аналоговых сигналов с датчиков температур;

· 7 аналоговых сигналов о величине тока, поступающих на ТРМ138;

· 7 дискретных сигналов, говорящих о включенности нагревателя;

· 2 дискретных сигнала, включающих/выключающих вентиляторы на концах стержня.

Опрос всех датчиков проходит за 1 секунду, что можно считать приемлемым, так как процесс стабилизации занимает довольно продолжительное время и потеря информации, которая происходит между измерениями, крайне незначительна.

Лицевая панель системы управления представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Лицевая панель системы управления температурным полем стержня

6. Выбор метода решения


Задачу можно решить численными и аналитическими методами. 
7. Выбор алгоритма управления температурным полем

Существует множество алгоритмов управления объектами [8]. Наиболее простой – релейный.
8. Программная реализация алгоритма управления температурным полем модели
Для программной реализации алгоритма выберем пакет программ MATLAB.

9. Варианты заданий

Варианты заданий представлены в таблице.
Таблица. Варианты заданий

Значения уставок температур, градус Цельсия
	Вариант
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	Т8

	1
	40
	45
	50
	55
	50
	45
	40

	2
	55
	50
	45
	40
	45
	50
	55

	3
	40
	40
	40
	40
	40
	40
	40

	4
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60

	5
	60
	55
	50
	45
	40
	35
	30

	6
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	7
	40
	45
	40
	45
	40
	45
	40

	8
	35
	45
	55
	45
	40
	30
	40


10. Дать письменные ответы на следующие вопросы

10.1. Назовите причины использования модели микроуровня для расчета температурного поля стержня.
10.2. Объясните обоснованность применения используемых граничных условий?

10.3. Какие гипотезы приняты при составлении математической модели объекта?
10.4. Составьте структурную схему системы управления температурным полем стержня и опишите ее работу.
10.5. Есть ли в методическом указании пропущенные этапы построения компьютерных моделей? Если есть, то назовите их и представьте свой вариант реализации этапов.

11. Порядок выполнения работы

Выполнение лабораторной работы предполагает последовательное исполнение теоретического и экспериментального заданий вида.

11.1. Теоретическая часть задания в рамках подготовки к лабораторной работе во время СРС включает следующие работы:

  - изучение методических указаний;

  - подготовка отчета, который должен содержать:
        - титульный лист;

      - название и цель работы;


      - схему системы управления;


      - математическую модель физического объекта и ее описание; 


     - письменные ответы на контрольные вопросы;

  - отправка первой части отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР3-1.doc» в электронной системе MOODLE.
11.2. Составление плана проведения экспериментальных исследований, отправка на форум дисциплины и согласование с преподавателем в электронной системе MOODLE. 

В плане должны быть предусмотрены:

- съем переходных характеристик при ступенчатом изменении мощности электрических нагревателей;

- проверка работы принципа суперпозиции;

- исследования работы модели в автоматическом режиме.  

11.3. Выполнение экспериментальных исследований на модели, включающих следующие работы: 

       - в разделе MODELI/СТЕРЖЕНЬ1 запустить файл Project1.ехе;
- задать исходные данные и начальные условия согласно варианту;

- провести исследования работы модели согласно разработанному плану;

- план проведения экспериментальных исследований включить в экспериментальную часть отчета;
- результаты исследований представить в отчет в графической форме;

- описать полученные результаты;

- написать выводы о проделанной работе;

- отправить вторую часть отчета на проверку преподавателю в виде файла под именем «ФамилияЛР3-2.doc» в электронной системе MOODLE.

11.4. Защита отчета у преподавателя.
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