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ANALIZA UKELADOW STEROWANIA ADAPTACYJNEGO PROCESOW PRZStYSLOWYCH

Streszczenie. Przedyskutowano w publikacji definicje pojecia
- ~terowanie adaptacyjne', podajac wkasna definicje tego stero-
wania. Analize te poparto rozwigzaniami przemystowych, ukdadzw ste-
rowania adaptacyjnego.

1. Wsé&B

Obiekty sterowania w szeregu procesach wszystkich brani przemystowych
ag nieliniowe 1 niestacjonarne. Zastosowanie klasycznego sterowania nie
prowadzi do pozadanych wynikéw. Przez okreslony opis proceséw mozna wyka-
za0, 4e zastosowanie sterowania adaptacyjnego moze polepszy¢ dobrod regu-
lacji procesu - zmniejszy¢ biedy i poprawi¢ dynamike przebiegéw nieusta-
lonych. U podstaw koncepcji sterowania adaptacyjnego znajduja sie takie
oddziatywania na proces, przy pomocy ktérych mozna skompensowaé»

1 - zmiany parametrow procesu (zalany staltej czasowej, czasu martwego i
wzmocnienia),
11 - wpdkyw nieliniowosci statycznych 1 dynamicznych,
111 - wpdyw zakdocenn wewnetrznych i zewnetrznyoh.

2. Zagadnienie adaptacji

Sterowanie adaptacyjne jest przedtuzeniom sterowania klasycznego. Pet-
la podstawowa regulacji - klasyczna, jest uzupedniona ukdadem dopasowuja-
cym, realizujacym zagadnienia adaptacji. Biorac pod uwage brak ujednoli-
conego pogladu na zagadnienie adaptacyjnego sterowania,zestawiono defini-
cje znalezione w najbardziej reprezentatywnej literaturze» [1 - 7)

a) Zgodnie z []»

" Jako uktad regulacji adaptacyjnej rozumiemy taki ukdad,ktérego whas-
nosci (parametry, struktury, whasnosci sygnatéw wejsSciowych) ag zmienne
lub a priori nieznane, zas$ te wkasnosci ukdadu, na Ictore mozna wptywaé na-
stawiane sa automatycznie w mysl zatozonego kryterium dobroci™.
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b) Podobnie w [2ji

" Pod pojeciem adaptacyjnego ukdadu regulacji rozumiemy taki ukdad,
ktorego okreslone wkasnosci (najczesciej struktura lub parametry obiektu,
lub tez Jego sygnaty wejsSciowe) zmieniaja sie w sposob z goéry nieokreslo-
ny, a inne dostepne whkasnosci ukdadu (najczesciej wkasnosci regulatora,
ap. s Jego struktura lub parametry) sa nastawiane samoczynnie dla utrzyma-
nia pozadanych warunkéw pracy ukdadu™.

o) W mysl [33*

"Jako ukdad adaptacyjny rozumiemy taki, w ktérym dokonujemy pomiaru pe*-
nego wskaznika Jakosci, uzywajac wejsé,standw i wyjsé strojonego ukdadu
regulacji.

Ha podstawie poréwnania zmierzonego i zadanego wskaznika jakosci, me-
chanizm adaptacji modyfikuje parametry strojonego ukkadu lub generuje po-
mocnicze sygnaly wejsoia dla zachowania biezacego wskaznika jakosci zgod-
nego z zadanym'.

d) Réwniez j4] podaje nastepujaca definicje J.2. Cypkina»

"Przez adaptacje, rozumiemy proces o zmiennych parametrach lub struk-
turze, mozliwy do sterowania na bazie informacji otrzymanych podczas po-
przedniego okresu sterowania, gdy warunki procesu sg w stanie poczatkowym
niekompletnie zdefiniowane lub zmienne",

e) W rodzimej literaturze zgodnie z [5l«

"Uktady adaptacyjne stanowig grupe ukdtaddéw sterowania, ktorych wkasnos-
ci dynamiczne sg dostosowywane do aktualnych warunkéw pracy obiektu,zmie-
niajacych sie w sposoéb nieprzewidziany a priori. Dostosowywanie sie pole-
ga najczesciej na odpowiednim nastrajaniu parametrow regulatora lub zmia-
nie jego struktury".

Autor dzieli dziatanie uktadéw adaptacyjnyc.. na» [5]

- adaptacyjna identyfikacje,
- adaptacyjne nastrajanie parametrow regulatora w ukdadaoht
- z otwartym torem adaptacji (kompensowanie zak¥dcen)
- z zamknietym torem adaptacji (sterowanie wg zadanyoh wdasnosci dyna-
micznych) .

Autor nie zalicza do sterowania adaptacyjnego ukdadéw sterowania ek-
stremalnego, tworzac z nich osobng nieadaptacyjna grupe.

) Znana ksigzka ''Sterowanie i1 systemy dynamiczne' - Y. Takahashi 1 inni
[61 zawiera nastepujace okreSlenia»

"Pojecie adaptacji stosuje sie do klasy uktadéw sterowania automatycz-
nego, ktoére maja zdolnosci automatycznego pomiaru wkasnosci dynamicznych
procesu, i automatycznego przestrajania (lub zmian) aglorytmu sterowania™.
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g) Najogélniejsza, ale za to najmniej precyzyjna definicje ukdadu sterowa-
nia adaptacyjnego podaja Mishkin i Braun w [7] i

"Ukkadem adaptacyjnym bedzie kazdy ukdad fizyczny, ktéry jest rozpatry-
wany z adaptycyjnego punktu widzenia'.

Wobec takiej roéznorodnosci podejscia do pojecia adaptacji, dla celdw
niniejszej publikacji przyjeto nastepujaca definicje sterowania adaptacyj-
nego!

" Pod pojeciem sterowania adaptacyjnego bedziemy rozumie¢ relacje pew-
nego wskaznika jakosci lub przebiegéw dynamicznych, w stosunku do zada-
nych wartbsci tych wielkosci, do realizacji ktorych uzywamy wejs¢, wyjsc
i stanéw strojonego uk#adu regulacji”,

W powyzszej definicji pod adaptacyjnie sterowanym ukdadem regulacji ro-
zumiemy taki, ktory jest zdolny do modyfikacji swych parametrow lub tez
wewnetrznej struktury, jak réwniez modyfikacji swych sygnatéw wyjsScia(wejs-
cia w przypadku obiektéow zlinearyzowanych).

Dla sprawdzenia stusznosci powyzszej definicji sterowania adaptacyjne-
go, przy jego realizacji w uktadach przemystowych, oraz stworzenia modelu
strukturalnego sterowania adaptacyjnego, rozwazano nastepujace przyktady
ukfadéw sterowania.

3. Adaptacja w przemystowych rozwigzaniach ukdadéw regulacji

3.1. Regulacja adaptacyjna powrotnika klatki walcowni pielgrzymowej [8]

Rrzy produkcji bezszwowych duzych rur na walcowni pielgrzymowej istnie-
ja wysokie jakosciowe wymagania odnosnie stanu powierzchni i1 dokdtadnosci
grubosci Scian. Podczas pracy walcarki pielgrzymowej wystepuja nastepuja-
ce trzy fazy!

- przyspieszenie materiatu walcowanego do sz,czeliny walcowniczej,
- hamowanie,
- pozycja tulei przed uchwyceniem przez walce.

Koniecznos¢ adaptacji wynika z takiego sterowania przebiegu powrotnika
(Jego przyspieszen i hamowan) by dojscie do "przedniego martwego punktu'
odbywato sie z optymalng szybkosoig i dokdtadnoscig. Ten "martwy purtkt" mu-
si byd osiagniety z dokdadnoscia + 0,1$ drogi powrotnika (rys. 1)krot-
ko przed uchwyceniem elementu przez walce.

System regulacji obejmuje regulator potozenia, a wiec regulator hamowa-
nia 1 regulator przyspieszenia z wymaganymi urzadzeniami pomochiczymi .Op-
tymalizacja szybkosci, zabezpieczona technikg adaptacyjna, jako problem
regulacyjny powstata ze wzgledu na duze zmiany masy materiatu walcowanego
(0.«2 do 8 ton) i na gruncie zmiennej sity tarcia rury (5-30% wydajnosci
kompresyjnej. wyciskajacego przebijaka). Uwzgledni¢ rowniez nalezy wiel-
koS¢ cisnienia w systemie hamulcowym oraz ograniczenia zwkoki czasowej
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podczas hamowania. Catkowity przebieg powrotnika i walcow odbywa sie w
ciggu 0,7-1 [s], przy czym faza hamowania trwa 100-150 [in]. Czasowo

zmienne wielkosci walcarki pielgrzymowej toi

- zmiany masy tulei,
- zmiany masy przebijaka,

- zmiany sidy tarcia rury za klatka walcownicza,

- rozne drogi powrotne walcow.

Zmiany masy 1 sit tarcia,

Sle dopasowane cisnienie w komorze powiet-

rznej, prowadza do silnych zmian predkosci po fazie przyspieszenia. Make
réznice predkosci moga byo wyregulowane przez odpowiednie ustawienie re-

Rys. 1. Przebieg ruchu powrotnika z adapta-
cja 1 bez adaptacji

gulatora hamowania. Duze
zmiany szybkosci jako na-
stepstwo zmiennej sidy tar-
cia sg kompensowane tylko
przez adaptacje cisnienia
w komorze przyspieszajacej -
Ta adaptacja stuzy zadanej
optymalizacji szybkosci ca-
+ego biegu powrotnika. Op-
tymalne traj ektorie dlacza-
sowo zmiennych  wielkosci
sg wyliczane 1 podawane w
formie sygnatéw dla regula-
toréw potozenia i hamowa-
nia.

Z rys. 1 widad, ze adap-
tacja obniza maksymalng
szybko$6  hamowania oraz
zmniejsza droge powrotnika.

3.2.

stanowiska wlewniczego instalacji ciggtego odlewania [91

Do stosowanych tu urzadzen mozna zaliczy¢ kotowe i owalnotukowe maszy-

ny odlewnicze pracujace z rozdzielaczem.

Z kadzi phynie stal przez otwor

z zerdzig zatykowg w rozdzielaczu,w ktérym odpowiednio przyporzadkowane
strugi ptyng do chtodzonych wodg krystalizatoréw fi0] .Wypdyw stali z roz-
dzielacza (1-5 [ton/min]) jest okreslony pozycja ceramicznego korka o
napedzie hydraulicznym. Ceramiczny materiat organu wykonawczego o charak-
terystyce zaworu posiada przy tak wysokiej temperaturze stali bardzo matag

wytrzymatos¢é mechaniczng.

Plastyczne odksztatcenia prowadzg do duzych zmian charakterystyk orga-
nu wykonawczego i stad do zmiany wzmocnienia w petli regulacyjnej. Charak-
terystyka ceramicznego organu wykonawczego zmienia sie podczas dwugodzin-

nego czasu odlewania stale,

przy czym skokowa zmiana charakterystyki na—
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stepuje przez obiamanie czesci ceramicznej korka, co prowadzi do przesu-
niecia punktu zerowego przeptywu.

Rys. 2. Zmiana charakterystyki zatyczki regulacyjnej

a) uszkodzenia zatyczki b) wywokane nimi zmiany charakterystykizatyczki
w dynamika zmiany poziomu w maszynie odlewniczej (reakcja na zaburzenie)

I - zaburzenie w postaci_zmiany poziomu wlewnego metalu (o 50%), 1l - za-
burzenie w postaci dynamicznej zmiany punkiu zerowego przeptywu (0 30%)

Dla uzyskania wkasciwego wskaznika regulacji poziomu w kadzi nalezy uw-

zgledni¢ zmiany charakterystyki zatyczki (rys. 2a)»

- zmiany pochydosci charakterystyki przy zachowaniu punktu zerowegoprze-
ptywu (rys. 2b),

- przesuniecie calej charakterystyki, wiec takze punktu zerowego przepty-
wu (rys. 2b).

Efekty uzyskane przez wprowadzenie regulacji adaptacyjnej, kompensuja-
cej omawiane wpkywy pokazuje rys. 2c.
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3.3. Adaptacyjne sterowanie procesem walcowania blach grubych fi1]

Zadaniem sterowania w prooesie walcowania blach grubych jest takie u-
stalenie planu przebiegéw, aby zapewnic:

a) - utrzymanie osi blachy zgodnej z osig wlewka,
- odwalcowanie poprzeczne do osi wlewka,
- odwalcowanie pasma bez poszerzania,

b) - potamanie zgorzeliny w pierwszych przepustach (odpowiednie wkaczenie
natryskéw zbijajacych zgorzeline),

c) - jak najmniejsze wptywy boczne (dobranie momentu rozszerzania)
d) - prostokatny ksztakt blachy poprzez dobér nacisku walcow,

e) - regulowanie temperatury konca walcowania (przerobu) w ostatnich prze-
pustach,

) - odpowiednie stopniowanie naciskéw w przepustach wykanczajacych, umo-
zliwiajace osiagniecie grubosci blachy z okreslonag doktadnoscia przy
minimalnej wypuk#osci blaohy oraz niedopuszczenie do jej pofakdowa-
nia,

W rzeczywistosci realizacja wyzej przedstawionych zadan  napotyka ma
trudnosci, gdyz wystepujg roznica pomiedzy:

- zadanymi 1 rzeczywistymi nastawami walcow,

- wyliczonym, a zamierzonym naciskiem,

- temperaturg wyliczona wstepnie, a skorygowang na podstawie rzeczywiste-
go przebiegu walcowania,

- gruboscig koncowg, wyliczong i zmierzong.

Sterowanie adaptacyjne jest tu oparte na sprzezeniuzwrotnym od czuj-
nikéw mierzacych charakterystyczne wielkosci procesu. Adaptacja ma na ce-
lu takie korygowanie przebiegu procesu walcowania, aby odbywat sie m
zgodnie z ustalonym planem przepustéw. W przypadku zbyt duzych bkedow, mo-
ze nastgpiod przeliczenie planu dla kilku przepustow - zwkaszcza przy nie
osiggnieciu szerokosci. Ze wzgledu na duzg ilos¢ danych i skomplikowane
przeliczenia sterowanie adaptacyjne prowadzone jest przez maszyne cyfro-
wa.-

3.4. Adaptacyjne sterowanie procesu pokrywania szkka metalowa powkokag [12]

W procesie tym, szkto jest pokrywane metalowg warstwa konduktywng. Po-
krywany pret szklany jest nastepnie uzyty w produkcji stabilizowanych, w~
sokowytrzymaktych rezystoréw. Rys. 3 przedstawia pret szklany pokryty war-
stwg przewodzgcg oraz charakterystyke termicznag rezystancji otrzymanego
w ten sposéb produktu.

Proces pokrywania preta jeet pokazany schematycznie ha rys. 3b,
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Materiaty wyjsciowe

Topienie
tPirl?tlany Zmienne
parametry
Procet
powtokowa-
nia

Pret szklani/
pokryty powtoka

Informacja u Pomiar i nadzor 6bka produktu

o produkcie jakosciowy

Rys. 3a. Produkt i charakterystyka temperaturowa Jego rezystancji b. Sche-
mat procesu powktokowania pretéw szklanych

Materiaty wyjsSciowe szkka sg topione w formach, w ktdérych otrzymujemy
znormalizowane ciggle prety. Pret przechodzi przez ukd#ad pokrywajacy war-
stwe metaliczng, osadzang w mysSl okreslonej technologii, ktora zalezy odj

- rozwigzania przepdywéw osadzajacych warstwe powdokowg (kombinacji prze-
phywow) ,

- komponentoéw,

- temperatury i innych zmiennych.
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Najwazniejsza charakterystyka jest charakterystyka temperaturowa rezy-
stancji pokazana na rys. 3a - musi ona posiada¢ z gory zadany przebieg.

Zalezno$¢ zmian rezystancji z temperaturg jest regulowana poprzez ste-
rowanie parametrami procesu powkokowania. Po pokryciu powkokg, pret jest
obcinany na okreslona dtugos¢ i1 przesytany do nastepnych operacji okreslo-
nych produkcjg rezystorow. Probki produktu pobierane okresowo i ich para-
metry sa mierzone dla otrzymanie, informacji o jakosci produktu. Proces po-
siada wielowymiarowg nature, ze wzgledu na sprzezenia skrosne miedzy 8
wyjsciami 1 19 wejsSciami sterujgcymi. Najwieksze odchylenia parametroéw pro-
duktu od normy jak stwierdzono - pochodza od zmiany przeptywéw osadzajag-
cych warstwe powdokowa .

Zadaniem adaptacji jest biezgce wyznaczenie (za pomocg komputera pra-
cujacego "on-1Ine') nieznanych parametréw przepdywéw osadzajgcych.

3.5. Adaptacyjne sterowanie méyna kulowego [13]

Mkyn posiada obracajacy sie beben, ktéry w 10-20% swej objetosci wypek-
niony jest stalowymi kulami. Proces mielenia przebiega wzdtuz bebna, kto-
ry obraca sie ze zmienng szybkoscig. Sita odsrodkowa (okreslona liczbg ob-
rotow mkyna) powoduje wznoszenie mielonego medium do pewnej wysokosci, a
nastepnie jego swobodne opadanie. Energia rozdrabniajgca - tylko w pewnej
niewielkiej czesci wykonuje whasciwg prace, reszta jest tracona w postaci
energii cieplnej. Mbyn pracuje w uktadzie dzielacym materiat zmielony na:

- materiat o wystarczajacej dobroci zmielenia xfg (tony/godzine),
- pozostatos¢ - grys xg (tony/godzine), ktéry bedzie z powrotem podany
na wejscie do mbyna.

Podziat nastepuje w cyklonie - rozdzielaczu.

-Schemat dziatania ukfadu mbyna kulowegoprzedstawia rys. 4a. WyjScie z
mbyna x (tony/godzine) jest w interesujacym zakresie przyblizone przez
stopien wypednienia mbyna. Szacunkowy przebieg x», xf przedstawia rys.
4b.

Miedzy stopniem wypednienia, a wyjsSciami z mkyna, istnieje nieliniowa
zaleznos¢. Przy niskim stopniu wypednienia mbyna stosunek tych wielkosci
wynosi 1 : 1, a maksimum osiggane jest dlaxf - xf0. Stopien wypeidnienia
okresla w przyblizeniu catke (po czasie) z roéznicy y (tony/godzine)i xfg
(tony/godzine), co zachodzi dzieki liniowej zaleznosci x i xf w pewnym
zakresie (rys. 4b). Z dotychczasowych rozwazan przy zaniedbywalnym czasie
transportu (1-3 min) do mdyna i innych przebiegéw czasowych podczas mie-
lenia, otrzymujemy model procesu pokazany na rys. 4c.

Powyzsze rozwazania pozwalaja wyciagna¢ wnioski:

a) Praca mdyna powinna by¢ prowadzona w punkcie maksimum xfg (pobdér mo-
cy przez naped winien by¢ staly).

b) Przy dodatnich odchyleniach od zadanych wartosci xfQ, uk#ad przecho-
dzi w etan niestabilny i to zaréwno pod wzgledem wydajnosci produkcji
jak 1 poboru mocy mielenia. Dla takiego procesu pozgdana  jest wiec
szybka regulacja (mimo duzych statych czasowych).
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Rozdzielacz

Miyn
WIHAW]
X[kW] S x [t/h]
49

w X
200" 45
y

a

T = 1[mii

Rys. 4a. Schemat dziatania uktadu mdyna kulowego:

Y3 doprowadzona gruboziarnista posta¢ thucznia, x - postaC wyjsSciowa pro-
vetu Y miyha, vV = pozadana post#Hé pyRu-wyjSciowego mbyna; T xg— grys
2e - postaé wejsciowa surowca do mbyna (thuczen + s), x*. - stopien wy-
p J y gry: p y

petnienia mbkyna (stopien zmielenia)

b. Posta¢ wyjsSciowa produktu z mbyna (X) i1 jego pozadana postac (xfg) ja-
ko funkcja stopnia wypeknienia mkyna,
c. Schemat blokowy miyna kulowego
d. Dynamika przemiatu midyna kulowego
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0) Za wzgledu na zuzycie kul wymagany jest mozliwie spokojny przebieg wiel-
kosci x (obrotéw bebna mkyna).

Spednienie wymagan przedstawionych w punktach a,b,c jest zagadnie-
niem skomplikowanym, poniewaz stosowanymi w praktyce wielkosciami steruja-
cymi sg obroty bebna mbyna i stopien wypednienia. Regulacja winna wiec
rozwigzywa¢ zmianyt

- stopnia wypednienia dla uzyskania wkasciwego xfg> w zaleznosci od stop-
nia twardosci surowca,

- wartosci stopnia wypednienia w zaleznosci od stanu zuzycia kul mielg-
cych,

- obrotéw méyna.

Jest to wiec typowy przykdad obiektu regulacji, w ktéorym wystepuja zmia-
ny zaréwno obiektu jak tez sygnatu wejSciowego. Przebiegi czasowe charak-
terystycznych wielkosci mbyna kulowego przedstawia rys. 4d.

Ze wzgledu na powyzsze whasnosci, regulacje mbyna kulowego rozwigzano
w oparoiu o technike adaptacyjng z uzyoiem komputera, ktoéry do oszacowa-
nej wartosciewo postaci modelu adaptuje biezaco parametry regulatora.
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AHAJIH3 AfIAIHUBHtX CHCTEM yilPABJIEHHR nPOMifflUIEHHHMH nPOIIBCCAMH

P e 3 0 me

B ciaibe 0Scyjs"eHO onpeflejieiiHe noHaTna "YnpaBjieHHe aflaniHBHiix OHCTew",
npeciaBJiHJi coficTBeHHOe oirpeflejieHHe storo ynpaBJieHHH. AHajiH3 ociooHOBaH pe-
meHHKVH npoMmaeHHHX aflanTHBHHxX cucTeM ynpaBJieHHH.

THE ANALYSIS OP ADAPTIVE CONTROL SYSTEMS OP INDUSTRIAL PROCESSES

Summary

In the paper the definitions of the notions of "adaptive control" have
been discussed, and the author®s own definition proposed. This analysis
was supported with the industry-soale solutions of adaptive oontrol sy-
stems.



