2. MODELE OBIEKTOW STEROWANIA

Rownania bilansowe

Bilans masy

Bilans ten dotyczy wszelkich obiektéw z przeptywem cieczy, gazow, par,
materiatdéw sypkich, takich jak zbiorniki, mieszalniki, kotly, reaktory itp.
Masg cieczy zawarta w zbiorniku wyraza wzor

M =Vp = Ahp, (2.1)
gdzie:
M — masa cieczy, A — powierzchnia przekroju zbiornika,
V — objetose, h — wysokos¢ stupa cieczy,
L — gestosc.

Roéwnanie bilansu masy cieczy w zbiorniku ma postac

am dh
— = Ap— = Xidipi — X 4P
gdzie:
qi — doptyw, gj — odptyw, np. w [m>/s].
Bilans energii

Na podstawie bilansu energii tworzone sa modele matematyczne piecow,
suszarni, reaktorow, wymiennikow, podgrzewaczy itp. Energi¢ zapisuje
sig jako:

E = McT, 2.2)
gdzie:
E —energia, ¢ — ciepto wlasciwe,
M —masa (M = Vp), T — temperatura.

Roéwnanie bilansu energii cieczy zawartej w zbiorniku mozna przedstawic¢
jako
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2. Modele obiektow sterowania

dE dar
— = Voc— = XiqipiciT; — X;q;p;cT; + AP,
gdzie:

V — objgtos¢ cieczy, p — gestose,

AP — moc doprowadzona lub odprowadzona (%).

Bilans momentow

Bilans ten, inaczej zasada d’Alemberta, sluzy do tworzenia modeli
silnikdw, robotéw, urzadzen mechatronicznych, pojazdow itp. W
odniesieniu do silnikéw elektrycznych bilans momentéw ma postac

d
J %5 = Mo — M, = Do, @3)
gdzie:
J —moment bezwladnosci, M, — moment obcigzenia,

@ — predkosé katowa, Mem — moment elektromagnetyczny,
D — wspotczynnik tarcia.

W przypadku silnikow pradu stalego korzysta si¢ jeszcze ze wWzorow:

SEM = c,w — sita elektromotoryczna, M,,, = ki (2.4)

Tryb tworzenia modelu

e Zapis ogolnego modelu dynamiki obiektu na podstawie
odpowiedniego rownania bilansowego 1 ew. dodatkowych
zalezno$ci. Model ogélny jest rdwnaniem rozniczkowym, zwykle
nieliniowym.

e Utworzenie modelu statyki obiektu dla stanu nominalnego
(Sredniego) przez pominigcie pochodne; w réwnaniu ogdlnym.
Wyznaczenie brakujacego parametru modelu na podstawie danych
stanu nominalnego (np. stopnia otwarcia zaworu, przeptywu,
rezystancji itp.).

e Linearyzacja ogolnego modelu dynamiki wokot stanu nominalnego
przez rozwinigcie Taylora 1-go rzedu. Otrzymuje si¢ liniowe
roOwnanie rézniczkowe o statych wspotczynnikach okreslajace
zmiany stanu (przyrosty).
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2. Modele obiektow sterowania

e Transformacja Laplace’a modelu  zlinearyzowanego  oraz
wyznaczenie transmitancji wielkosci regulowanej wzglgdem
sterowania oraz ew. transmitancji wzgledem zaktocenia (zasada
superpozycji).

Z punktu widzenia sterowania korzystnie jest przedstawi¢ obiekt w
postaci nastgpujacego bloku

zaktocenia

l l wielkosé

sterowanie regulowana
——> Obiekt p———

Uwaga. W skrypcie Teoria sterowania (L. Trybus) podane sa
przyktady tworzenia modeli nastgpujacych obiektow:

— zbiornik z pompa opo6zniajaca,
— zbiornik z wypltywem pod ci$nieniem hydrostatycznym

(wlasnym),
— przeplywowy podgrzewacz elektryczny,

— silnik pradu stalego sterowany napigciowo lub pradowo.

Podano réwniez w jaki sposob nalezy uwzgledni¢ opdznienie.

Przyklady

Z 2.1. Mieszanie roztworow

Do mieszalnika pokazanego na rysunku dwie pompy ttocza roztwory o
roznych stezeniach celem uzyskania roztworu o stgzeniu posrednim.
Oznaczenia sa nastepujace: Cy, Cp — stezenia wejsciowe [kmol/m3], qy,
2 — doptywy [m3/s], V — objetoéé roztworu w mieszalniku [m3]. Dane
stanu nominalnego:

El = 1, Ez = 2, C_Il = 0015, C_Iz = 0005, V=1
Jakie nominalne stezenie ¢ uzyskuje si¢ dla takich danych? Podaé

AC(s)  AC(s)
AQ1(s)” ACy(s)

transmitancje Jak wyglada wykres zmiany stezenia Ac(t)
przy skokowej zmianie doptywu g, (t) 0 10%?
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2. Modele obiektow sterowania

ql’ Cl

=

—>»| Obiekt ——>

@ta;

Wyjasnienie. Masg substratu (substancji rozpuszczonej) zawarta
w zbiorniku, wyrazona w kilomolach, okresla wzor

M = Vc [kmol]

Rozwiqzanie

24

Bilans masy substratu — model og6lny

kmol]
s

d
Vd_i = qic; + q2¢2 — (@1 + q2)c [

Stan nominalny — model statyki, wyznaczenie ¢

— — — — — N= _ q1C1+q»C: kmol
0=7g:C, + G20, — (G + G2)C, Czﬁz 1.25 [ms ]
Linearyzacja

c(t) =c+Ac(t), q:(t) =q; +Aq.(t), q.(t) =g, +Aqy(t)

dA _ — _ —_ _
Vd_tc = (¢, — ©)Aqy + G2Ac; — (G4 + G2)Ac
Transformacja Laplace'a, transmitancje

[Vs + (g1 + g2)]AC(s) = (&1 — ©)AQ: + qLAC,

c—C1
AC(s) __ c1—C _ Tqitqs  _ 12.5 [kmol]
AQi(s)  Vs+(@1+d2) —L—s+1  50s+1 Im3/s
q1+qz



2. Modele obiektow sterowania

q2

AC(S) — 62 — q1t+q2 — 0.25 [_]
ACy(s)  Vs+(G1+G>) —V—s+1  50s+1
q1+qz

e  Odpowiedz skokowa dla Aq,(t) = 0.1q, - 1(¢t)

Matlab 0\
I=-12.5; -0.005
M=[50 1] \

-0.01
t=0:1:300; \
y=0.1*%0.015*step (L, M, t); -0.015 N
lot (t, ; id
plot (t,y);gri 002

0 100 200 300

Ze wzrostem doptywu @ stezenie roztworu maleje.

Z 2.2. Piec komorowy

W piecu komorowym opalanym gazem (rysunek) nagrzewany jest
cienkoscienny wsad przesuwajacy si¢ powoli na konwejerze (urzadzenie
transportujace). Temperaturg reguluje si¢ doptywem gazu. Oznaczenia sa
nastgpujace:

Ty,T,, T — temperatury: wejSciowa wsadu, plomienia, panujaca w
komorze pieca [°C],
M — masa wsadu zawartego w komorze [kg],
v — predko$¢ konwejera [m/h],
g, nq — doptywy gazu i powietrza [m*/h],
n — wspotczynnik nadmiaru powietrza w stosunku do gazu.
Dla utozenia bilansu cieplnego potrzebne sa jeszcze:
m — masa wsadu przypadajaca na jednostke dtugosci konwejera
[ka/m],

C, Cs — ciepto wiasciwe wsadu i spalin [I{;—K ,

ps — gestosé spalin [kg/m®].
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2. Modele obiektow sterowania

Dane liczbowe:

M =1000, c=08-103, m=300, n=9, v=1
T,=1500, To=20, ps=1, c;=1-103

Jaki powinien by¢ doptyw gazu q, aby nagrza¢ wsad do temperatury
T = 400°C ? Poda¢ wykres statycznej charakterystyki pieca, tzn. funkcje
AT (s) . . :

? Przypus$émy, ze efekt zmian
doptywu gazu wida¢ dopiero w temperaturze po 10 minutach
(opoznienie). Jak nalezaloby wtedy zmodyfikowa¢ transmitancjg?

T(g). Jak wyglada transmitancja

(n+1)gq v m
T spalir l l

gaz 9
’X .
n T W ——>» Obickt [—>
powietrze q j
—> L,m M Y
2
+

I (£ v
Rozwiqzanie
e Bilans energii

Skladniki bilansu [ﬂ

(n + 1)gpscsT, — ciepto dostarczane przez spaliny o temperaturze
ptomienia T,

(n+ 1)gpsc,T  — cieplo odprowadzane przez spaliny do komina,

mvuc(T — Ty) — ciepto pobrane przez wsad nagrzewany od

temperatury T, do T .
Uwaga. Powyzej dla uproszczenia przyjgto, ze z 1 m® gazu i n
m® powietrza powstaje (n+ 1) m® spalin o temperaturze

plomienia T.

e Rownanie bilansu
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2. Modele obiektow sterowania

Mc‘;—: = (n+ 1)qceps(T, — T) — mve(T — Ty) [ﬂ

Wyjasnienie. Masa spalin znajdujacych si¢ w komorze pieca,
jako wielokrotnie mniejsza od masy wsadu M, zostala pominigta.

Stan nominalny (zaklocenia pomijane: Ty, v, T,,, m = const)

0 = (n+ 1gcsps(T, — T) — mvc(T — Ty)

mvc(T-Tp)  _ 300-1-0.8-10%-(400-20) — 383 [m_3]

q= (n+Dcsps(Ty=T) ~ (9+1):1-103-1-(1500-400)

Charakterystyka statyczna pieca komorowego

g(n+1)cspsTp+mvcTy _ @-(9+1)-1-103-1-1500+300:1:0.8:10320 _

T g) = =

(q) g(n+1)cgps+muvc q-(9+1)-1-103-1+300-1-0.8-103
__ §+10-1500+300-0.8-20
- 7-10+300-0.8

Matlab

g=0:0.5:100;
T=(g*10%1500+300%0.8%20) ./ (q*10+300%0.8) ; — dzielenie ./
plot(q,T);grid

/_'__,_.—a—'-"

1000 —

Przy wzroscie doplywu gazu /
temperatura w piecu zbliza si¢  spp /
asymptotycznie do temperatury /

ptomienia.

0

0 20 40 60 80 100
Linearyzacja

T(t) =T+ AT(t), q(t) =g+ Aq(¢t)

McE = —[(n + 1Dgpyc, + muclAT + (n + Dpycy(T, — T)Aq
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2. Modele obiektow sterowania

e Transformacja Laplace’a, transmitancja
[Mcs + (n+ 1)gcgps + cmv]AT(s) = (n + Degps(T, — T)AQ(S)

AT(s) _ (n+Dcsps(Tp-T) 34
AQ(s) - [Mcs+(n+1)Gegps+cemy] T 2.48s+1

e  Opoznienie

10 min = 0.167 godz.
30

AT(S) _ 3%  ,-0167s /
AQ(s) 2.48s5+1 20
Matlab 10 /

t=0:0.1:14;
0

[Lp Mpl=pade(0.167,10); 0 5 10
y=step (34*Lp,conv ([2.48 1],Mp),t);
plot (t,y);grid

Opdznienie przedstawiono za pomoca aproksymacji Padé 10-go
rzedu.

Z 2.3. Robot tréjosiowy

Prosty robot pokazany schematycznie na rysunku sklada si¢ z podstawy
obrotowej 1, ramienia dolnego 2 i goérnego 3. Poda¢ modele dla
sterowania ramionami.

a) Ramig opuszczone

Chodzi o sterowanie ramieniem 3 przez silnik zamocowany na koncu
ramienia 2. Przyjeto nastepujace oznaczenia: ¢ - kat odchylenia ramienia
3 od pionu [rd], M — moment napgdowy silnika [Nm], m — zastgpcza
masa ramienia 3 wraz z tadunkiem [Kg], d odlegto$¢ srodka masy m od

osi obrotu silnika [m]. Szukana jest transmitancja Z\ig przy

upraszczajacym zatozeniu, ze m mozna potraktowac jako mase skupiona
w odlegtosci d od osi obrotu.
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2. Modele obiektow sterowania

Dane liczbowe: m =10, d =0.3, ¢ = 0 (pion).

silnik
N

2 3 m d

I

—>» Obickt —>

mg

°

:
:
0

Wyjasnienie. Zmiany zastgpczej masy m i odlegtosci d od srodka
cigzko$ci moga by¢ traktowane jako zakldcenia.

Rozwiqzanie

Bilans momentow

]%:M—MO [Nm], J=md?* M,=mgdsing, w:%

2
md2%= M — mgd sin ¢

Stan nominalny — rami¢ pionowe

p=0 = M=0

Linearyzacja

P(t) = ¢ +Ap(t), M(t) =M + AM(t)
md? % = AM — mgd cos ¢+ A¢
Transformacja Laplace’a, transmitancja

md?s?A0(s) = AM(s) — mgdAd(s)

AD(s) 1
AM(s)  md?s2+mgd

AD(s) 1 111
AM(s) ~ 0.9s2429.43  s2+32.7
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2. Modele obiektow sterowania

Matlab oos NN

ity SRy
0001155 HIRTRVAY

\/

J

y=step (L, M, t) ; / v \/
plot(t,vy) ;grid 0

0 1 2 3

4

5

Opuszczone rami¢ jest obiektem oscylacyjnym, poniewaz bieguny
transmitancji sa urojone s;, = +j5.72. Okres oscylacji wynosi T,z =

2% —1.09s.
5.72

b) Ramie wzniesione

Chodzi o sterowanie ramieniem 2 za pomoca silnika umieszczonego na
podstawie obrotowej. Oznaczenia sa takie same jak poprzednio, ale tym
razem m oznacza mas¢ ramion 2, 3 oraz tadunku, a d jest odlegtoscia jej

srodka od osi obrotu silnika.

Dane liczbowe: m =20, d=0.5, ¢ = m (pion)
180°

3
silnik

N\

Rozwiqzanie

e Bilans momentow

mdzdz—d)—M—m d si —
L0 _ 1 — mgd sin(n - $)

e Linearyzacja
(1) = +Ap(t), M(t) =M +AM(t)

Poniewaz sin(m — ¢) = sin(mr — ¢) — cos(m — d) Ap  wiec
md? % = AM + mgd cos(m — ¢)- Ag
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2. Modele obiektow sterowania

e Transmitancja (¢ = m)
md?s?A0(s) = AM(s) + mgdAd(s)

AD(s) 1 _ 1 02
AM(s) md?s2—-mgd " 552-981 s2-19.6

Matlab 50

A
1=0.2; 40 /
30

M=[1 0 -19.6]; /

t=0:0.01:1; 20 4
y=step(L,M, t) ; 10 /

. /
plot (t,y);grid "

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Wzniesione ramig jest obiektem niestabilnym, poniewaz jeden z dwu
pierwiastkow mianownika (biegunéw) jest dodatni s; , = +4.43.

Z 2.4. Silnik sterowany od strony wzbudzenia

Silniki pradu stalego steruje sig¢ czasem od strony wzbudzenia. Typowy
uktad pokazano na rysunku stosujac nastgpujace oznaczenia: Ry, Ly —
rezystancja i indukcyjnos¢ obwodu wzbudzenia, Uy, I — napigcie i prad
wzbudzenia, J — moment bezwtadnosci wirnika, @ — predkos¢ obrotowa,
— prad wirnika. Dane sa nastgpujace:

R,=100, L,=1H, i=104, J=0.01kgm?
U,=12V, P=7854kW, 7 =3000 obr/min

Nalezy znalez¢ transmitancje % okreslajaca oddzialywanie napigcia
wzbudzenia na predkosc¢.
Wskazowka. Zaktadajac liniowa charakterystyke magnesowania

wzbudzenia moment elektromagnetyczny mozna wyrazi¢
wzorem

Mem = Xsiwl,
gdzie y, jest stala konstrukcyjna silnika.
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2. Modele obiektow sterowania

I=const M,
J — l
stabilizator
>' pradu Uw w
) ——> Obickt |—>
Rozwiqzanie
e  Stan nominalny
i, =2=124, M,,==>=22%=25Nm
Rw w o
— - . M, Nm
Mom = Xslwh,  Xs = 522 = 2.083 5]
¢ Bilans momentow
dw ..
]E =Mem — My, Mgy = Xslyl
d . .
]d_c;) = Xsiwl—M, = ]SQ(S) = Xsllw(s) - MO(S)
e Obwdd wzbudzenia
, diy,
UW = lWRW + LW E
1
Uw(s)

Uy(5) = Lu(SRy + SLyly(s) = Ly() =

e Transmitancja
Otrzymuje si¢ ja taczac powyzsze rownania. Poniewaz sa one

liniowe, wigc wobec zasady superpozycji wyznaczajac transmitancje

Q(s) . ., ..
(s MoZna poming¢ moment obciazenia Mo,
w

JSQS) = 25l 5 U (5) = Mo (s)

Q(s) _ Xst
Uw(s) ~ Js(sLw+Ry)

My=0

— Xst
]Rws(;—xs+1)
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2. Modele obiektow sterowania

Q(s) 208310 2083 rd/s]
Uw(s) 0.01-10-5(1—105+1) s(01s+1) L v

Matlab 200 A
L=208.3; 150

M=[0.1 1 0]; 100 1/
£20:0.01:1; -

y=step(L,M, t); 50 pd

plot(t,vy);grid
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

Z 2.5. Pradnica pradu stalego

Pradnicg napgdza silnik spalinowy lub elektryczny. Schematy elektryczny
1 zastepczy pokazano nizej stosujac nastepujace oznaczenia: Ry, Ly —
rezystancja i indukcyjno$¢ obwodu wzbudzenia, Uy, iy — napigcie i prad
wzbudzenia, R, L — rezystancja i indukcyjno$¢ obwodu wirnika, U, 1 —
napigcie 1 prad wirnika, R, — rezystancja obciazenia, SEM - sita
elektromotoryczna. Parametry pradnicy oraz dane nominalne sa
nastepujace:

R,=50, L,=1H, R=1Q, L=25H, U, =50V
n = 1500 obr/min, SEM =220V, P=5kW

Mozna przyjac, ze w stanie jatlowym (bez obciazenia) napigcie wirnika U
jest w przyblizeniu rowne nominalnej sile elektromotorycznej, tj.
U= SEM = 220 V. Wyznaczyé nominalna rezystancje obciazenia R,
ucs)

Uw(s)’
Ro zostanie dotaczony kondensator Cy?

oraz transmitancjg Jak zmieni si¢ transmitancja, gdy rownolegle do

Wskazowka. Zaktadajac liniowa charakterystyke magnesowania
wzbudzenia silg elektromotoryczng mozna wyrazi¢ wzorem

SEM = cpiyyw,

gdzie c, oznacza stala konstrukcyjna pradnicy, a o predkosé
obrotowa.
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2. Modele obiektow sterowania

Rozwiqzanie Ry n
e Stan nominalny ’ l l

_ — 5 Obiekt —

by =-2=104

P=SEM-T = 1=--=22734, Ry=""-R=8680
e Stan jalowy

34

n = 1500 [0”;] = 15002 ?] =157 [ ]

. = SEM _ SEM-R
Ry= = =0, SEM=cyiyz0 > cp=7—=—7+=

p o) Uyyw
=014 [A rd/s]
Roéwnania obwodu pradnicy
U = lwRy + Ly 22
SEM = i(R + Ro) + L.
SEM = cpiy,w
U= lRO

Transformacja Laplace’a, transmitancja

Up(s) = Ly(S)Ry + sLyly(s) = I,(s) = SLo+R

Cp(l)

. . di
Cpiww = i(R + Ry) + Ld—; = I(s) = STTRIED I, (s)

cpa)
sL+(R+Rg) Ly

(s) = —2° Uy (s)

sL+(R+R0) SLy+Ry,

I(s) =
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R0pr

U(s) =I1(s)R, = U, (s)

(SL+R+Ro)(SLw+Ry) W

us) _ Rocpw
Uw(s)  (SL+R+Rg)(sLy+Ry)

U(s) 868014157 190.78 _ 3.94
Up(s) ~ (2.55+1+8.68)(s+5)  (s+5)(2.55+9.68)  (0.25+1)(0.265+1)

Matlab 4 ——
1=3.94; . p
M=conv ([0.2 11,[0.26 1]); //
t=0:0.02:2; 2
y=step(L,M, t); 1 /
plot(t,vy);grid
0
0 0.5 1 15 2

Uktad z dodatkowym kondensatorem Co
Powyzej zamiast Ry nalezy wstawic

us) _ 5 _ _Ro
1s) ~ 707 scyRo+1
Wtedy Ve Rocp® a wiec jest to

Uw(s)  (SLy+Rw)(LCoRoS%+(CoRoR+L)S+R+Ry)’

teraz transmitancja 3-go rzedu.

Zadania domowe

D 2.1. Zbiornik ciSnieniowy

Do zbiornika doprowadzana jest ciecz w iloSci Q. Zbiornik jest
zamknigty, sprezarka utrzymuje cisnienie pod kopula zbiornika na
warto$ci p (Srednio). Dane sa nastepujace:

S=5m? p=05MPa, h=5m, p=103kg/m3

g =0.02m3/s
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2. Modele obiektow sterowania

q sprezarka
Ile wynosi nominalna powierzchnia swobodna 5 zaworu S

na odplywie? Jak wyglada transmitancja —igg ?

Wskazowka. Predkos¢ wypltywu wody przez dolny
zawOr wyraza Wzor Bernoulliego

2
v= |2gh+ =£
p
_ q AH(s) k 1.02:10™%
Odp.: §=-——=6cm? =— =— ,
2aR+2P AP(s) Ts+1 28178s+1
gh+7
1 S /Zgﬁ+%
k=—, T=—"7—
Py 59

D 2.2. Kaskada dwu zbiornikow

Do pierwszego z dwoéch zbiornikéw tworzacych kaskadg doptywa ciecz
w ilosci i, ktora potem sptywa do drugiego zbiornika pod wlasnym
cisnieniem (hydrostatycznym). Dane sa nastgpujace:

S;=1m? S,=15m? G, =027m3/s, h,=5m, hy,=4m
Jaka jest powierzchnia swobodna 5; na wyptywie z 4&1—*%

. . . . . . AH
pierwszego zbiornika? Jaka jest transmitancja ﬁg ? Sy
1
Rozwazy¢ dwa warianty oprézniania zbiornika /1
pokazane na rysunkach i wyznaczy¢ transmitancjg .
2

AH(s)

kaskady 0.

a) Z drugiego zbiornika ciecz wyptywa rowniez pod bZI
wlasnym cis$nieniem. Ile wynosi powierzchnia 5,7 7 s
Wyznacz odpowiedz Ah,(t) dla g;(t) = 0.05 - 1(¢t). T

b) Teraz z drugiego zbiornika ciecz jest odciagana przez pompg o
nominalnym wydatku g,. Podaj wykres odpowiedzi skokowej dla
wzrostu doptywu gi(t) 0 10%.
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2. Modele obiektow sterowania

Odp.: @) §; = J% = 0.027 m? 4|§’<1—*q1
51
5, = —2_ = (.03 m? ”{
R 2
AH () _ kK 374

5, =
AQi(s)  Ts+1  (37.4s+1) h{

k = V2ghy T = S1v/2ghy

S5.9 519
AHz(S) _ kl _ 29.6
AQ1(s)  (Ts+1)(Tys+1)  (37.4s+1)(44.45+1)

k. = V2gh, T = S1v2gh, T. = Sz+/2gh;
1 - = ) 1 —

- )

529 519 529

b) 5§, = —2= = 5.05 cm?

v2ghy
AH,(s) k. 0.2 1 T = S1v2ghy
AQ1(s)  s(Ts+1)  s(6012s+1) ’ TS, T 59

D 2.3. Mieszanie wody zimnej i goracej

Do zbiornika doprowadzana jest woda zimna 1 goraca (rysunek) w celu
uzyskania wody o temperaturze posredniej. Przez Ti, T, oznaczone sa
temperatury wejsciowe [°C], przez qi, . doptywy [m3/s], T jest
temperaturag posrednia, a V objetoscia zbiornika [m3]. Dane sa
nastepujace:

T, =20, T,=100, T=50, g;=0.0015 V=15
Jaki doplyw G, zapewni uzyskanie temperatury 7? "+%

AT(S) .
20,0) ? Jak nalezy
zmodyfikowa¢ transmitancje, jezeli efekt zmiany
doptywu zacznie by¢ widoczny dopiero po
minucie?

Jaka posta¢ ma transmitancja
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_ T,-T _ m3
Odp: 7, =7—= 4, =0.0009 |=| o n g
o b
- T
To-T 72 .
AT(s) _  Fi+a, _ 2.08-10% — > Obickt ——
AQx(s)  —Y s+1  625s+1
q1t+q2

AT(s) _ 2.08:10* _¢os
AQz(S) 6255+1

D 2.4. Bojler elektryczny

W zamknigtym izolowanym cieplnie zbiorniku podgrzewa si¢ wodg do
temperatury T. Spirala grzejna jest zasilana napigciem U, moc pobierana
wynosi P. Jaka rezystancj¢ R ma spirala? W ciagu jakiego czasu t; woda

nagrzeje si¢ od temperatury Tp do T ? Podaj transmitancje 25—8. Dane
liczbowe:
V=0.05m3 P=2kW, T,=20°C, T=70°C
p=10% % = c=419.103 L, T=220v
m kgK
nnn
_ —— ]
Odp. R=2%=2420, t;=28(T~T,)=52375s 7

2U
AT(s) _ pVcR __ 8.67-107°

AU(Ss) S s

D 2.5. Podgrzewacz przeplywowy

Przeplywowy podgrzewacz elektryczny pokazany na rysunku podgrzewa
wode od temperatury To do T. Przeptyw wody wynosi @, napigciem
zasilania grzatki jest U. lle wynosi rezystancja R spirali grzejnej? Jak

wyglada transmitancja ig—ig ? Dane liczbowe:

V=01m? T,=20°C, T=60C, p=103%L
m
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3

c=419-103 L, T=250v, g=122%
kgK h
Odp.: o 1120
p-- T GpcT-To) . < g
- Vip,c _~
AT(s) _ k _ 032 % T R - T
AU(s)  Ts+1  300s+1 -
k==L —032 [¥], T=%=300s
Rgpc 14 q
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