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STRUKTURA UNIWERSALNEGO UKELADU ADAPTACYJNEJ REGULACJI
PROCESOW PRZEMYSELOWYCH

Streszczenie. Artykut jest przedtuzeniom rofcwazan zawartyoh
w publikacji "Analiza uktadéw sterowania adaptaoyJnego prooesow
przemysdowych”™ [i]. Autor podaje w nim dalszyoh 5 przyktadéw (&
zawarto w [1]) rozwiazan przemysdowych uktaddéw sterowania adap-
tacyjnego.

Autor zaproponowat strukture uniwersalnego ukdtadu adaptacyjne-
go sterowania procesow przemysdowyoh w oparolu o udowodnione w
artykule, a takie w [1] cechy obiektéw determinujgace koniecznosc¢
ioh sterowania adaptacyjnego (zmienne wzmoonienia, zmienne state
ozasowe, zmienne ozasy martwe).

1. Wstep

Jak wykazano [i] w oparciu o 5 przyktadowych rozwigzan uktadéw sterowa-
nia adaptaoyjnego prooeséw przemysdowyoh poglady na temat sterowania adap-
taoy jnego sa bardzo zrdéznioowane.

Podobnie Jak duza jest réznorodnos$¢ definioji pojeoia sterowania adap-
tacyjnego, tak samo duza jest réznorodno$¢ struktur sterowania adaptacyj-
nego (praktycznie kazdy uktad regulacji adaptaoyjnej prooeséw przemysto-
wyoh wymaga opraoowania osobnej struktury regulacji). Nie istnieje wieo
og6lna struktura odpowiadajgoa mozliwie duzej ilosci przypadkéw rozwigzan
przemystowyoh uktadéw sterowania adaptacyjnego. Brak Jest takze w litera-
turze mozliwie szerokiego ujecia oeoh obiektéw sterowania,determinujacych
koniecznos$¢ sterowania adaptacyjnego. Celem niniejszej publikaoji jestwieo
okreslenie ogdlnej struktury sterowania adaptaoyJnego prooeséw przemysdo-
wyoh oraz wykazanie, jakie oeohy obiektéw okreslajg konieozno$¢ ioh ste-
rowania adaptaoyJnego (nieliniowe charakterystyki statyczne, dynamiczne,
zmienne wzmoonienia, zmienne stalte ozasowe, zmienne ozasy martwe).

V tym oelu w publikaoji przedstawiono 5 dalszyoh przyktadéw (5 przykta-
dow zawarto w [1] ) przemysdowych rozwigzan uktadoéw regulacji adaptacyjnej
iw oparciu o te 10 przyktadéw rozwigzano zadania niniejszej publikacji.
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2. Adaptao.la w przemystowych rozwigzaniach uktadéw regulacji

2.1. Adaptaoy.lne starowanie prooesem toczenia [2], [3]

Zgodnie z okresleniom '"posuw na obrét"”, ktdére oznacza droge narzedzia
wzdduz powierzchni obrabianej przez toczenie, podczas jednego obrotu de-
talu, przy okreslonym podziato jogo obwodu za pomoca dziolnika zauwazymy,
ze konieczne jest wprowadzenie adaptacyjnej korekty tego 'posuwu na obrot"
poniewaz:

a) struktura materiatu obrabianego nie jest jednolita,
b) ulegajg zmianie parametry narzedzia jak:

- promien zaokraglenia wierzchotka ostrza,

- materiat ostrza,

- ostros$¢ ostrza,

- stereoraotria ostrza,
o) ulegaja zmianie warunki skrawania jak:

- szybkos¢ skrawania,
- szybkos$¢ posuwu,
- gtebokos¢ toczenia.

Wszystkie te czynniki maja deoydujgoy wptyw na:

- gtadkos¢ powierzohni,

- utwardzenie wierzchniej warstwy,

- wzrost temperatury tworzenia wiodra,
e;,"pojawienie sie narostu na nozu.

Z podanych wzgledéw w adaptacyjnym uktadzie toczenia wielkosciami steruja-
oymi sa:

- sita toczenia P,
- moc toozenia N,
- maksymalny posuw na obrét S.

Zgodnie z rys. 1 adaptaoyjny systom sterowania dodtgczony do klasyozne-
go uktadu sterowania nuraeryoznego RD z interpolatorem IN zawiera ozujnik
sity skrawania D1, zadajnik sity skrawania ZU1l, komparator SUl1 - poréwnu-
jacy faktycznag site skrawania z zadang i analogiczne urzgdzenie dla mocy
skrawania (D2, ZU2, SU2). Oprdoz tego system posiada generator impulsoéw
testujgoyoh G oraz urzadzenie wybierajgoe 1, ktére wypracowuje sygnat
korokojl posuwu na obrét Ki. Efektywnos¢ 3ysterau regulacji adaptaoyjuej
polega na podwyzszeniu wydajnosci przy toozeniu detali poddanych uprzednia
obrobce plastyoznej, oo zmienia wkasnosci materiatu na réznej gtebokosci,
Z badan wynika, ze zastosowanie sterowania adaptaoyjnego pozwala od 1,U -
1,3 razy skréoi¢ czas maszynowy i w zwiazku z tym zmniejszy¢ ilos¢ frzejsc
ostrza, Dzieki temu przepustowos¢ stanowiska podwyzsza sie Srednio o 20 —
30*.
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2.2« Adaptacyjne sterowanie elektrowni atomowoj ze wzgledu na zmiany
obcigzen [k]

Ciepto wyprodukowane podczas reakcji rozszczepiania w reaktorze - r wy-
twarza w wymienniku ciepta (kociot na rys. 2) parktéra poprzez zawor

Wtrysk

Rys, 2. Adgptacyjne sterowanie pracg elektrowni atomowej
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sterujgoy - at napedza turbine - t. Z turbing parowag sprzegniety jest me-
chanicznie generator - g produkujgoy moo elektryozng do sieoi.

Moo elektryczna oddawana do sieci musi by¢ zréwnowazona mocg mechaniczng
wytwarzang w turbinie, Moo moohaniozna jeat okreslona wielkosScig mooy cie-
plnej otrzymanej w reaktorze atomowym.

Dla unikniecia nieréwnowagi pomiedzy moog wytworzong (oieplng), a odda-
wang (elektryozng) konieozna jest koordynacja sterowania zanurzeniem pre-
tow grafitowyoh - w reaktorze oraz otwarcie zaworu - st.

Poniewaz pomiedzy reaktywnoscia reaktora, a pozycja pretéw grafitowyoh nie
ma jednoznacznosci w ozasio i przestrzeni reaktora, jak rowniez przeptyw

pary do turbiny odbywa sie przy réznyoh oisnieniaoh przed zaworem - st,

dlatogo powiazanie obu tych elementéw trzeba dobiera¢ adaptacyjnie w za-

leznosci od kierunku ruchéw pretéw spowalniajgcych w reaktorze i stanu pa-
ry w wymienniku ciepta. Jest to typowy przyktad zmian parametréw obiektu

regutaaji, ktory sterowany jest adaptaoyjnie na podstawie przeliczen wyko-
nywanych przez maszyne cyfrowa, zapowniajgoyoh stan réwnowagi w bilansie

mocy elektrowni.

2.3. Adaptacja regulacji temperatury pary Swiezej w bloku energetyoz-
nym [5],[6]

Pomiedzy temperaturg pary Swiezej w przegrzewaozu kotda energetycznego
a przeptywem tej pary istnieje zaleznos¢ zwana nieliniowos$cig dynamiczng.
Obrazuje to zjawisko wykres, przedstawiajacy na rys. 3a zaleznos$¢ whasno-
Soi dynamioznyoh przegrzewaoza pary przy oboiazeniu 100%.
Wykres 1 oznacza przebieg temperatury pary za przegrzewaozem (Tj na rys.
30) przebieg 2 - potozenie zaworu wtryskowego (ZV - rys. 30).

Na rys. 3b przedstawiano sg te same zaleznosci ale dla oboigzenia 50%.

Z rys, 3b i 30 jasno wynika, ze zmiany oboigazenia wptywaja na trzy
podstawowe parametry przebiegu dynamioznego w przegrzewaozu pary:
- wzmocnienia,

- state czasowe,

- Cczasy martwe.

Z tych wzgledéw do regulacji temperatury pary $Swiezej, ktérej wartosé win-
na by¢ utrzymana w granioaoh 535 [°C] + 3I°C] nalezy stosowa¢ adaptacyjny
uktad regulacji pokazany na rys. 3, na ktérym oznaozono:

R1 - regulator z adaptacja nastaw,

AN - przystawka do zmiany nastaw regulatora,
- klasyozny regulator oiagty,

SV - sohtadzaoz wtryskowy,

PP - przetwornik pomiarowy.
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a)

Rys. 3. Przebiegi dynamiczne (a, b) oraz uktad sterowania adaptaoyjnego
temperatury pary S$wiezej w bloku energetyoznyrn (o)
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2.4. Adaptaoyjne sterowanie katalitycznag polimeryzacja [7]

Katalityozna polimeryzacja je3t wysoce egzotermiozna tak, ze stopien
przOreagowania rosnie wiecej niz podwéjnie, wraz ze wzrostem temperatury o
kazdo 10 [°Cl.

Zbyt niska konwersja monomeroéw dafe produkty o niedostatecznej jakosci

nadmierne koszty. Zbyt wysoka konwersja monomeréw daje réwniez produkty
niedostatecznej jakosci, a ponadto powoduje wtdérng reakcje wybuohowag.

o

Stad whasnosci produktu sg wysoce zalezne od temperatury reakcji oraz jej

przebiegu.

Rys. 4a przedstawia uk#ad regulacji temperatury reakcji.

V prooesie polimeryzacji materiaty 33 umieszczone w reaktorze i ogrzewane

do temperatury reakoji. Po dodaniu katalizatora zaczyna sie reakcja egzo-

termiozna. Temperatura reakoji jest regulowana doptywem mieszaniny goraoej
i zimnej wody do ptaszoza chtodzgoego reaktora. Ze wzgledu na zmiane ge-

stosci produktéw w reaktorze i1 zwigzang z nig zmiane wspétozynnika przeni-
kania ciepta, jak tez ozasu transportu przez caty okres tworzenia sie pro-
duktu, obiekt regulacji zmienia swoje wkasnosci statyozne i dynamiczne.Po-
woduje to konieozno$¢ zastosowania regulacji adaptacyjne, ktorej wyniki

przedstawiono na rys. 4b.

2.5. Adaptacyjne sterowanie konoentraoja gazoéw [8]

Rozwaza sie Obiekt, przez ktory przeptywa mieszanina wodoru i azotu
(rys. 5a).

iObjetos¢
wyrow-
nowtza|

~JAnalizal—
~1 tor r

Rys. 5. Adaptacyjne sterowanie konoentraoja gazoéw:
a - obiekt regulacji, b - przebiegu ozasu martwego i statej czasowej ja-
ko funkcji przeptywu mieszaniny gazoéw

P*+yngoa mieszanina natrafia na swej drodze na zbiornik wyréwnawczy (o
statej czasowej T) i przewdd rurowy (element ojpdzniajacy o ozasie mar-
twym T~) poddaczony do analizatora. Ze wzgledu na to, ze zaréwno T jak i
T sg funkojami przeptywu F (rys, 5b) istnieje koniecznos$¢ adaptaoyjnej re-
gulaoji koncentracji tyoh. gazéw.
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Hegulator specjalizowany udaptuje dynamiozne nastawy klasycznego regulato-
ra do aktualnego przeptywu.

3* Okreé}eni@rmgdﬂlu_g{zemyslowyop uktadéw adaptacyjnych
w- t

Przedstawione w punkoie 2 przyktadowe rozwigzania przemysdowych ukta-
dow adaptaoyjnyoh pozwalaja stwierdzi¢, ze regulaoja adaptacyjna ma na oe-
lu poprawienie dobroci regulaoji klasycznej. Przyktadowe rozwigzania poz-
walaja okresli¢ og6lnag strukture przemystowyoh uktadoéw adaptaoyjnyoh (ry-
sunek 6). Zgodnie z nim realizacja adaptacji przebiega w nastepujgacym po-
rzadku:

a) identyfikaoja (pomiar wskaznika Jako$oi, wykrycie i okreslenie parame-
tréw dynamicznych, pomiar wartosci wzmocnienia),

b) poréwnanie wskaznikéw jakosci, wartosci regulowanej oraz dynamiki zwar—
tosoiami zadanymi (blok kryteriéw poréwnawozyoh),

0) rozstrzyganie sposobu sterowania. Na podstawie informacji z blokuZiden-
tyfikujacego i sygnatu z bloku "kryteria poréwnawcze"™ uzyskujemy decy-
zje co do sposobu adaptaoji. V wyniku modyfikaoji regulatora otrzymuje-
my poz4dang dobro¢ regulacji.

Rys. 6. Struktura ogélnego uktadu sterowania adaptaoyJnego
Pa - blok aktualnyoh wielkosci, Pz - blok zadanych wielko$oi procesu

Jezeli obecnie popatrzymy na analizowane przyktady rzeozywistyoh ukta-
doéw przemysdowych z punktu widzenia tyoh cech obiektéw regulaoji, ktoérych
zmiany zmuszaja nas do stosowania regulacji adaptacyjnej, to zauwazymy,ze
ioh wystepowanie niekonieczne musi pokrywa¢ sie we wszystkich przypadkach.
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Ilustruje to ponitana tabelai

Zmi«nno oeohy obiektu regulaojl

Wzmocnienie State ozasowe Czas martwy
3.1 [11 3.1 1 3.1 [1]
3.2 ] 3.2 11
Q 3.3 1] 3.3 M
3.1i 1i] 3N 1] 3.n 11
W 3.5 [1 3.5 1 3.5 1
2.1 2.1
N
bi 2.2 2.2 2.
P& 2.3 2.3
2.<f Z.k
2.5 2.5

Wnioski

Wprawdzie przytoczone z literatury definioje adaptacyjnego sterowania
posiadaja pewne wspdlne oeohy, to jednak na podstawie analizy przyk#ado-
wyoh. prooesow przemyilowyoh, wymagajgaoyoh takiego sterowania wykazano, te
dominujacymi przyozynami wprowadzenia automatyoznego sterowania adaptaoyj-
nego saL

a) zmiany parametréw procesu
b) zmiany wielkosci (warto$oi) sygnatoéw wejsSoiowyoh prooesu,
o) tgozne zmiany sygnatéw i parametrow.

Potwimrdza to poprawno$¢ definioji sterowania adaptacyjnego proponowa-
nej przez autora artykudu [i], Jak te* uniwersalno$¢ modelu strukturalne-
go, przedstawionego na rys. 6.
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yHHBEPCAJIbHAfl CTPYKTyPA AJIAJITHBHOR CXEMH
ynPABJIEHHH nPOMUUUIEHHMMH [IPOIJECCAMH

P e 3 » ue

CiaTba ABliaeTca nponoaxeHHeM HccaeAOBaHHft cOAepxanHxcs b cTatbe "Aitanaa
oxen ananpHBHoro ynpaBlieBHa npoMtimjieHHHMH nporteccann® [1]. Abtop naST b
3To08 ,cTaTi.e flajibHefimtcc 5 npHuepoB pemeHHa npoMtraiieHBUX cxeu ajtanTHBaoro
ynpaBjieBHH.

Abtop npeA-noxHH oTpyKTypy yHHBepcaabBott cxeuu anaiiTHBBoro ynpaBlieHHB npo-
MumxeBBtniH npoiieocauB Ha ocaoBe noKaaaaHHX b 310ft CTaTbe a Takxe b [1l] aepT
OObeKToa onpeaexaioinHX aeoBxoahmoctl a~anTHBBoro ynpasjieBHH huh ( MeHJUoatecA

ycHaeHiie, nocTOAHHtie BpeMean h 3aua3nuBaHHA).

THE STRUCTURE OF THE ADAPTIVE CONTROL SYSTEM
Of INDUSTRIAL .PROCESSES

Summary

The artiolo oonstitutos the extension of considerations contained in
the paper [I] - "An analysis of the adaptive control systems of industrial
processes". The author serves the further five of examples (Ffive examples
are oontained in [1]) of the solutions of the industrial adaptive oontrol
systenms,

Basing on the proved in the papor (an in [!] too) the obiects” features
which determine the necessity of the adaptive oontrol (various gains, va-
rious time-oonstants, and various time delay) the struotures of the uni-
versal adaptive control system is proposed.



