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ANALIZA UKŁADÓW STEROWANIA ADAPTACYJNEGO PROCESÓW PRZStYSŁOWYCH

Streszczenie. Przedyskutowano w publikacji definicje pojęcia 
- ^terowanie adaptacyjne", podając własną definicję tego stero­
wania. Analizę tę poparto rozwiązaniami przemysłowych, układźw ste­
rowania adaptacyjnego.

1. Ws&B

Obiekty sterowania w szeregu procesach wszystkich brani przemysłowych 
aą nieliniowe 1 niestacjonarne. Zastosowanie klasycznego sterowania nie 
prowadzi do pożądanych wyników. Przez określony opis procesów można wyka- 
zaó, 4e zastosowanie sterowania adaptacyjnego może polepszyć dobroó regu­
lacji procesu - zmniejszyć błędy i poprawić dynamikę przebiegów nieusta­
lonych. U podstaw koncepcji sterowania adaptacyjnego znajdują się takie 
oddziaływania na proces, przy pomocy których można skompensować»
I - zmiany parametrów procesu (zalany stałej czasowej, czasu martwego i 

wzmocnienia),
II - wpływ nieliniowości statycznych 1 dynamicznych,
III - wpływ zakłóceń wewnętrznych i zewnętrznyoh.

2. Zagadnienie adaptacji

Sterowanie adaptacyjne jest przedłużeniom sterowania klasycznego. Pęt­
la podstawowa regulacji - klasyczna, jest uzupełniona układem dopasowują­
cym, realizującym zagadnienia adaptacji. Biorąc pod uwagę brak ujednoli­
conego poglądu na zagadnienie adaptacyjnego sterowania,zestawiono defini­
cje znalezione w najbardziej reprezentatywnej literaturze» [1 - 7)
a) Zgodnie z [1 ] »

" Jako układ regulacji adaptacyjnej rozumiemy taki układ,którego włas­
ności (parametry, struktury, własności sygnałów wejściowych) aą zmienne 
lub a priori nieznane, zaś te własności układu, na lctóre można wpływać na­
stawiane są automatycznie w myśl założonego kryterium dobroci".
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b) Podobnie w [ 2j i
" Pod pojęciem adaptacyjnego układu regulacji rozumiemy taki układ, 

którego określone własności (najczęściej struktura lub parametry obiektu, 
lub też Jego sygnały wejściowe) zmieniają się w sposób z góry nieokreślo­
ny, a inne dostępne własności układu (najczęściej własności regulatora, 
ap. s Jego struktura lub parametry) są nastawiane samoczynnie dla utrzyma­
nia pożądanych warunków pracy układu".
o) W myśl [3 3*

"Jako układ adaptacyjny rozumiemy taki, w którym dokonujemy pomiaru pe*- 
nego wskaźnika Jakości, używając wejśó,stanów i wyjśó strojonego układu 
regulacji.

Ha podstawie porównania zmierzonego i zadanego wskaźnika jakości, me­
chanizm adaptacji modyfikuje parametry strojonego układu lub generuje po­
mocnicze sygnały wejśoia dla zachowania bieżącego wskaźnika jakości zgod­
nego z zadanym".
d) Również ¡4] podaje następującą definicję J.2. Cypkina»

"Przez adaptację, rozumiemy proces o zmiennych parametrach lub struk­
turze, możliwy do sterowania na bazie informacji otrzymanych podczas po­
przedniego okresu sterowania, gdy warunki procesu są w stanie początkowym 
niekompletnie zdefiniowane lub zmienne",
e) W rodzimej literaturze zgodnie z [51«

"Układy adaptacyjne stanowią grupę układów sterowania, których własnoś­
ci dynamiczne są dostosowywane do aktualnych warunków pracy obiektu,zmie­
niających się w sposób nieprzewidziany a priori. Dostosowywanie się pole­
ga najczęściej na odpowiednim nastrajaniu parametrów regulatora lub zmia­
nie jego struktury".

Autor dzieli działanie układów adaptacyjnyc.. na» [5]
- adaptacyjną identyfikacje,
- adaptacyjne nastrajanie parametrów regulatora w układaoht
- z otwartym torem adaptacji (kompensowanie zakłóceń)
- z zamkniętym torem adaptacji (sterowanie wg zadanyoh własności dyna­
micznych) .
Autor nie zalicza do sterowania adaptacyjnego układów sterowania ek­

stremalnego, tworząc z nich osobną nieadaptacyjną grupę.
f) Znana książka "Sterowanie i systemy dynamiczne" - Y. Takahashi i inni

[6] zawiera następujące określenia»
"Pojęcie adaptacji stosuje się do klasy układów sterowania automatycz­

nego, które mają zdolności automatycznego pomiaru własności dynamicznych 
procesu, i automatycznego przestrajania (lub zmian) aglorytmu sterowania".
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g) Najogólniejszą, ale za to najmniej precyzyjną definicję układu sterowa­
nia adaptacyjnego podają Mishkin i Braun w [7] i
'Układem adaptacyjnym będzie każdy układ fizyczny, który jest rozpatry­

wany z adaptycyjnego punktu widzenia".
Wobec takiej różnorodności podejścia do pojęcia adaptacji, dla celów 

niniejszej publikacji przyjęto następującą definicję sterowania adaptacyj­
nego!

" Pod pojęciem sterowania adaptacyjnego będziemy rozumieć relację pew­
nego wskaźnika jakości lub przebiegów dynamicznych, w stosunku do zada­
nych wartbści tych wielkości, do realizacji których używamy wejść, wyjść 
i stanów strojonego układu regulacji",

W powyższej definicji pod adaptacyjnie sterowanym układem regulacji ro­
zumiemy taki, który jest zdolny do modyfikacji swych parametrów lub też 
wewnętrznej struktury, jak również modyfikacji swych sygnałów wyjścia(wejś- 
cia w przypadku obiektów zlinearyzowanych).

Dla sprawdzenia słuszności powyższej definicji sterowania adaptacyjne­
go, przy jego realizacji w układach przemysłowych, oraz stworzenia modelu 
strukturalnego sterowania adaptacyjnego, rozważano następujące przykłady 
układów sterowania.

3. Adaptacja w przemysłowych rozwiązaniach układów regulacji

3.1. Regulacja adaptacyjna powrotnika klatki walcowni pielgrzymowej [8]
Rrzy produkcji bezszwowych dużych rur na walcowni pielgrzymowej istnie­

ją wysokie jakościowe wymagania odnośnie stanu powierzchni i dokładności 
grubości ścian. Podczas pracy walcarki pielgrzymowej występują następują­
ce trzy fazy!
- przyspieszenie materiału walcowanego do sz,czeliny walcowniczej,
- hamowanie,
- pozycja tulei przed uchwyceniem przez walce.

Konieczność adaptacji wynika z takiego sterowania przebiegu powrotnika 
(jego przyspieszeń i hamowań) by dojście do "przedniego martwego punktu" 
odbywało się z optymalną szybkośoią i dokładnością. Ten "martwy purtkt" mu­
si byó osiągnięty z dokładnością + 0 ,1$ drogi powrotnika (rys. 1)krót­
ko przed uchwyceniem elementu przez walce.

System regulacji obejmuje regulator położenia, a więc regulator hamowa­
nia i regulator przyspieszenia z wymaganymi urządzeniami pomocniczymi.Op­
tymalizacja szybkości, zabezpieczona techniką adaptacyjną, jako problem 
regulacyjny powstała ze względu na duże zmiany masy materiału walcowanego 
(o.« 2 do 8 ton) i na gruncie zmiennej siły tarcia rury (5-30% wydajności 
kompresyjnej. wyciskającego przebijaka). Uwzględnić również należy wiel­
kość ciśnienia w systemie hamulcowym oraz ograniczenia zwłoki czasowej
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odbywa się w 
[ ihb] . Czasowo

podczas hamowania. Całkowity przebieg powrotnika i walców 
ciągu 0,7-1 [s], przy czym faza hamowania trwa 100-150
zmienne wielkości walcarki pielgrzymowej toi
- zmiany masy tulei,
- zmiany masy przebijaka,
- zmiany siły tarcia rury za klatką walcowniczą,
- różne drogi powrotne walców.

Zmiany masy i sił tarcia, śle dopasowane ciśnienie w komorze powiet­
rznej, prowadzą do silnych zmian prędkości po fazie przyspieszenia. Małe 
różnice prędkości mogą byó wyregulowane przez odpowiednie ustawienie re­

gulatora hamowania. Duże 
zmiany szybkości jako na­
stępstwo zmiennej siły tar­
cia są kompensowane tylko 
przez adaptację ciśnienia 
w komorze przyspieszającej. 
Ta adaptacja służy żądanej 
optymalizacji szybkości ca­
łego biegu powrotnika. Op­
tymalne traj ektorie dla cza­
sowo zmiennych wielkości 
są wyliczane i podawane w 
formie sygnałów dla regula­
torów położenia i hamowa­
nia.

Z rys. 1 widaó, że adap­
tacja obniża maksymalną 
szybkośó hamowania oraz 
zmniejsza drogę powrotnika.

Rys. 1. Przebieg ruchu powrotnika 
cją i bez adaptacji z adapta-

3.2. Regulacja adaptacyjna 
stanowiska wlewniczego instalacji ciągłego odlewania [9l

Do stosowanych tu urządzeń można zaliczyć kołowe i owalnołukowe maszy­
ny odlewnicze pracujące z rozdzielaczem. Z kadzi płynie stal przez otwór 
z żerdzią zatykową w rozdzielaczu,w którym odpowiednio przyporządkowane 
strugi płyną do chłodzonych wodą krystalizatorów f10].Wypływ stali z roz­
dzielacza ( 1 - 5  [ton/min]) jest określony pozycją ceramicznego korka o 
napędzie hydraulicznym. Ceramiczny materiał organu wykonawczego o charak­
terystyce zaworu posiada przy tak wysokiej temperaturze stali bardzo małą 
wytrzymałość mechaniczną.

Plastyczne odkształcenia prowadzą do dużych zmian charakterystyk orga­
nu wykonawczego i stąd do zmiany wzmocnienia w pętli regulacyjnej. Charak­
terystyka ceramicznego organu wykonawczego zmienia się podczas dwugodzin­
nego czasu odlewania stale, przy czym skokowa zmiana charakterystyki na—
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stępuje przez obiamanie części ceramicznej korka, co prowadzi do przesu­
nięcia punktu zerowego przepływu.

Rys. 2. Zmiana charakterystyki zatyczki regulacyjnej
a) uszkodzenia zatyczki b) wywołane nimi zmiany charakterystyki zatyczki
w  dynamika zmiany poziomu w maszynie odlewniczej (reakcja na zaburzenie)
I - zaburzenie w postaci zmiany poziomu wlewnego metalu (o 5 0 % ) , II - za­
burzenie w postaci dynamicznej zmiany punkiu zerowego przepływu (o 30% )

Dla uzyskania właściwego wskaźnika regulacji poziomu w kadzi należy uw­
zględnić zmiany charakterystyki zatyczki (rys. 2a)»
- zmiany pochyłości charakterystyki przy zachowaniu punktu zerowego prze­
pływu (rys. 2b), .

- przesunięcie całej charakterystyki, więc także punktu zerowego przepły­
wu (rys. 2b).
Efekty uzyskane przez wprowadzenie regulacji adaptacyjnej, kompensują­

cej omawiane wpływy pokazuje rys. 2c.
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3.3. Adaptacyjne sterowanie procesem walcowania blach grubych f11]
Zadaniem sterowania w prooesie walcowania blach grubych jest takie u- 

stalenie planu przebiegów, aby zapewnić:
a) - utrzymanie osi blachy zgodnej z osią wlewka,

- odwalcowanie poprzeczne do osi wlewka,
- odwalcowanie pasma bez poszerzania,

b) - połamanie zgorzeliny w pierwszych przepustach (odpowiednie włączenie
natrysków zbijających zgorzelinę),

c) - jak najmniejsze wpływy boczne (dobranie momentu rozszerzania)
d) - prostokątny kształt blachy poprzez dobór nacisku walców,
e) - regulowanie temperatury końca walcowania (przerobu) w ostatnich prze­

pustach,
f) - odpowiednie stopniowanie nacisków w przepustach wykańczających, umo­

żliwiające osiągnięcie grubości blachy z określoną dokładnością przy 
minimalnej wypukłości blaohy oraz niedopuszczenie do jej pofałdowa­
nia,

W rzeczywistości realizacja wyżej przedstawionych zadań napotyka na 
trudności, gdyż występują różnica pomiędzy:
- zadanymi i rzeczywistymi nastawami walców,
- wyliczonym, a zamierzonym naciskiem,
- temperaturą wyliczoną wstępnie, a skorygowaną na podstawie rzeczywiste­

go przebiegu walcowania,
- grubością końcową, wyliczoną i zmierzoną.

Sterowanie adaptacyjne jest tu oparte na sprzężeniu zwrotnym od czuj­
ników mierzących charakterystyczne wielkości procesu. Adaptacja ma na ce­
lu takie korygowanie przebiegu procesu walcowania, aby odbywał się on
zgodnie z ustalonym planem przepustów. W przypadku zbyt dużych błędów, mo­
że nastąpió przeliczenie planu dla kilku przepustów - zwłaszcza przy nie 
osiągnięciu szerokości. Ze względu na dużą ilość danych i skomplikowane 
przeliczenia sterowanie adaptacyjne prowadzone jest przez maszynę cyfro­
wą.

3.4. Adaptacyjne sterowanie procesu pokrywania szkła metalową powłoką [12]
W procesie tym, szkło jest pokrywane metalową warstwą konduktywną. Po­

krywany pręt szklany jest następnie użyty w produkcji stabilizowanych, wy­
sokowytrzymałych rezystorów. Rys. 3 przedstawia pręt szklany pokryty war­
stwą przewodzącą oraz charakterystykę termiczną rezystancji otrzymanego 
w ten sposób produktu.

Proces pokrywania pręta jeet pokazany schematycznie ha rys. 3b,
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Rys. 3a. Produkt i charakterystyka temperaturowa Jego rezystancji b. Sche­
mat procesu powłokowania prętów szklanych

Materiały wyjściowe szkła są topione w formach, w których otrzymujemy 
znormalizowane ciągłe pręty. Pręt przechodzi przez układ pokrywający war­
stwę metaliczną, osadzaną w myśl określonej technologii, która zależy odj
- rozwiązania przepływów osadzających warstwę powłokową (kombinacji prze­
pływów) ,

- komponentów,
- temperatury i innych zmiennych.
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Najważniejszą charakterystyką jest charakterystyka temperaturowa rezy­
stancji pokazana na rys. 3a - musi ona posiadać z góry zadany przebieg.

Zależność zmian rezystancji z temperaturą jest regulowana poprzez ste­
rowanie parametrami procesu powłokowania. Po pokryciu powłoką, pręt jest 
obcinany na określoną długość i przesyłany do następnych operacji określo­
nych produkcją rezystorów. Próbki produktu pobierane okresowo i ich para- 
metry są mierzone dla otrzymanie, informacji o jakości produktu. Proces po­
siada wielowymiarową naturę, ze względu na sprzężenia skrośne między 8 

wyjściami i 19 wejściami sterującymi. Największe odchylenia parametrów pro­
duktu od normy jak stwierdzono - pochodzą od zmiany przepływów osadzają­
cych warstwę powłokową.

Zadaniem adaptacji jest bieżące wyznaczenie (za pomocą komputera pra­
cującego "on-llne") nieznanych parametrów przepływów osadzających.

3.5. Adaptacyjne sterowanie młyna kulowego [13]
Młyn posiada obracający się bęben, który w 10-20% swej objętości wypeł­

niony jest stalowymi kulami. Proces mielenia przebiega wzdłuż bębna, któ­
ry obraca się ze zmienną szybkością. Siła odśrodkowa (określona liczbą ob­
rotów młyna) powoduje wznoszenie mielonego medium do pewnej wysokości, a 
następnie jego swobodne opadanie. Energia rozdrabniająca - tylko w pewnej 
niewielkiej części wykonuje właściwą pracę, reszta jest tracona w postaci 
energii cieplnej. Młyn pracuje w układzie dzielącym materiał zmielony na:
- materiał o wystarczającej dobroci zmielenia xfg (tony/godzinę),
- pozostałość - grys xg (tony/godzinę), który będzie z powrotem podany 
na wejście do młyna.
Podział następuje w cyklonie - rozdzielaczu.

. Schemat działania układu młyna kulowego przedstawia rys. 4a. Wyjście z
młyna x (tony/godzinę) jest w interesującym zakresie przybliżone przez 
stopień wypełnienia młyna. Szacunkowy przebieg x^, xf przedstawia rys. 
4b.

Między stopniem wypełnienia, a wyjściami z młyna, istnieje nieliniowa 
zależność. Przy niskim stopniu wypełnienia młyna stosunek tych wielkości
wynosi 1 : 1, a maksimum osiągane jest dla xf - xf0. Stopień wypełnienia
określa w przybliżeniu całkę (po czasie) z różnicy y (tony/godzinę)i xfg 
(tony/godzinę), co zachodzi dzięki liniowej zależności x i xf w pewnym 
zakresie (rys. 4b). Z dotychczasowych rozważań przy zaniedbywalnym czasie 
transportu (1-3 min) do młyna i innych przebiegów czasowych podczas mie­
lenia, otrzymujemy model procesu pokazany na rys. 4c.

Powyższe rozważania pozwalają wyciągnąć wnioski:
a) Praca młyna powinna być prowadzona w punkcie maksimum xfg (pobór mo­

cy przez napęd winien być stały).
b) Przy dodatnich odchyleniach od zadanych wartości xfQ, układ przecho­

dzi w etan niestabilny i to zarówno pod względem wydajności produkcji 
jak i poboru mocy mielenia. Dla takiego procesu pożądana jest więc 
szybka regulacja (mimo dużych stałych czasowych).
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Rys. 4a. Schemat działania układu młyna kulowego: 
y - doprowadzona gruboziarnista postać tłucznia, x - postać wyjściowa pro-
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2
z młyna, - pożądana postać pyłu wyjściowego młyna, xg - grys

e - postać wejściowa surowca do młyna (tłuczeń + grys), x*. - stopień wy­
pełnienia młyna (stopień zmielenia)

b. Postać wyjściowa produktu z młyna (x) i jego pożądana postać (xfg) ja­
ko funkcja stopnia wypełnienia młyna, 

c. Schemat blokowy młyna kulowego 
d. Dynamika przemiału młyna kulowego
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49
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o) Za względu na zużycie kul wymagany jest możliwie spokojny przebieg wiel­
kości x (obrotów bębna młyna).
Spełnienie wymagań przedstawionych w punktach a,b,c jest zagadnie­

niem skomplikowanym, ponieważ stosowanymi w praktyce wielkościami sterują­
cymi są obroty bębna młyna i stopień wypełnienia. Regulacja winna więc 
rozwiązywać zmianyt
- stopnia wypełnienia dla uzyskania właściwego xfg> w zależności od stop­
nia twardości surowca,

- wartości stopnia wypełnienia w zależności od stanu zużycia kul mielą­
cych,

- obrotów młyna.
Jest to więc typowy przykład obiektu regulacji, w którym występują zmia­

ny zarówno obiektu jak też sygnału wejściowego. Przebiegi czasowe charak­
terystycznych wielkości młyna kulowego przedstawia rys. 4d.

Ze względu na powyższe własności, regulację młyna kulowego rozwiązano 
w oparoiu o technikę adaptacyjną z użyoiem komputera, który do oszacowa­
nej wartościęwo postaci modelu adaptuje bieżąco parametry regulatora.
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AHAJIH3 AflAIHUBHtlX CHCTEM yilPABJIEHHR nPOMifflUIEHHHMH nPOIiBCCAMH 

P e 3 j o  m e

B ciaibe oScyjs^eHO onpeflejieiiH e noH aTna "YnpaBjieHHe aflaniHBH iix OHCTew", 
npe^ciaBJiHJi coficTBeHHOe oirpeflejieHHe storo ynpaBJieHHH. AHajiH3 ociooHOBaH p e -  
meHHKMH npoMmaeHHHX aflanTHBHHx cucTeM ynpaBJieHHH.

THE ANALYSIS OP ADAPTIVE CONTROL SYSTEMS OP INDUSTRIAL PROCESSES

S u m m a r y
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.


