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Dobor parametréow regulatora dla obiektu inercyjnego
z opoznieniem na przyktadzie osadzarki pulsacyjnej

W artykule przedstawiono wybrane metody doboru nastaw regulatorow Pl dla
obiektu inercyjnego z opoznieniem. Na podstawie dynamiki phywakowego uktadu re-
gulacji odbioru produktu dolnego w osadzarce wegla okreslono uproszczony model
dynamiczny uktadu. W nastepstwie dokonano wyznaczenia parametrow regulatora.
Porownano wyniki uktadu regulacji dla obiektu zlinearyzowanego i nieliniowego.

1. WSTEP

Na potrzeby niniejszego artykutlu analizie poddany
zostal uktad regulacji z opdznieniem czasowym na
przyktadzie ptywakowego uktadu regulacji odbioru
produktu dolnego w osadzarce wegla [1], przedsta-
wiony na rys. 1.
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Rys. 1. Phywakowy uktad regulacji odbioru produktu
dolnego w osadzarce [1]

Schemat blokowy obiektu regulacji przedstawiony
jestnarys. 2.
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Rys. 2. Strefa odbioru produktow
Jjako obiekt regulacji [1]

W uktadzie regulacji potozenie warstwy materiatu
o gestosci, ktora powinna by¢ gestoscig rozdziatu,
wskazywane jest przez potozenie metalowego ply-
waka o odpowiednio dobranej gestosci. Uktad stero-
wania odbiorem produktu dolnego utrzymuje plywak
na zadanej wysokosci, stabilizujagc w ten sposob po-
lozenie warstwy rozdzielczej 1 jednoczes$nie gestos§é
rozdzialu na zadanej warto$ci. Plywak moze by¢
zastgpiony gestosciomierzem radiometrycznym mie-
rzacym bezposrednio gestos¢ rozdziahu. Zaktada sig,
dla ujednolicenia analizy, ze oba urzadzenia pomia-
rowe zainstalowane sg w ten sposob, ze mierza ge-
stos¢ warstwy rozdzialu na wysokosci progu (gesto-
$ciomierz) lub potozenie tej warstwy wzgledem pro-
gu przelewowego.

Rzeczywista dynamiczna charakterystyka strefy
odbioru w osadzarce o wydajnosci 300 Mg/h przed-
stawiona jest (dla pewnej charakterystyki wzbogacal-
no$ci wegla) w tabeli 1.

Charakterystyke t¢ wyznaczono dla przyktadowego
punktu pracy okreslonego nat¢zeniem przeptywu od-
padow g, = 100 Mg/h i gestosci rozdziatu, odpowiada-
jacej temu przeptywowi. Widaé, ze strefa odbioru
produktéw jest silnie nieliniowym elementem: skoko-
wemu zmniejszeniu natezenia przeptywu (-5, -10, -20
Mg/h) odpowiada narastajacy czas opdznienia 7 (60,
40, 20, 10 s) oraz catkujacy charakter narastania gesto-
Sci rozdziatu pz predkoscia k; = 0,001 g/em’/s. Cal-
kowanie osigga stan ustalony (nasycenie) zalezny od
wielkosci skoku wejsciowego Ap (0,01; 0,02; 0,04;
0,07 g/em’). Odpowiednio skokowemu zwickszeniu
natezeniu przeptywu odbioru odpadow (produktu
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dolnego) (5, 10, 15 Mg/h) odpowiada mate opdznienie
7 sygnalu wyjsciowego (10, 5, 1 s), narastajaca szyb-
kos¢ catkowania k; (-0,00025; -0,003; -0,1 g/cm3/s)

oraz nieliniowy wzrost osiggniecia stanu ustalonego
(nasycenia) Ap (-0,01; -0,04; -0,1 g/cm3).

Tabela 1.
Charakterystyka strefy odbioru osadzarki OM24
. _ PP x . Stan ustalony Ap
Zmiana skokowa x = ¢4, <g/h (punkt | Czas opdZnienia Szybko$¢ narastania k; (nasycenic)
- 3
pracy: qq¢= 100 Mg/h) 7, S (g/em’)/s (p. pracy: 1,94 g/em’)
1 -5 60 0,001 0,01
2 -10 40 0,001 0,02
3 -20 20 0,001 0,04
4 -30 10 0,001 0,07
5 5 10 -0,00025 -0,01
6 10 5 -0,003 -0,04
7 15 1 -0,01 -0,1

Charakterystyka dynamiczna strefy odbioru przedstawiona jest na rys. 3.
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Rys. 3. Nieliniowa charakterystyka dynamiczna strefy odbioru

W celu doboru przyblizonych nastaw regulatora
w analizowanym ukladzie sterowania przyjmiemy
nastepujacg uproszczong i zlinearyzowang charakte-
rystyke strefy odbioru:

— dla ujemnej zmiany sygnatu wejsciowego (wokot
punktu pracy):
k

KO- 0

— dla dodatniej zmiany sygnatu wejsciowego:

k+ —ST

K+(S):1+ST e " (2)

Wzory (1), (2) opisuja, w postaci operatorowe;j,
wlasciwosci dynamiczne obiektu inercyjnego pierw-
szego rzedu z opdznieniem. Obiekt o takich wiasci-
wosciach scharakteryzowany jest trzema parametra-
mi: wzmocnieniem statycznym k, stala czasowa T,
czasem op6znienia 7. Na podstawie danych z tabeli 1.
(charakterystyk dynamicznych strefy odbioru) przy-

jeto wartosci parametrow modeli zlinearyzowanych
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2.
Wartos$ci parametréw modeli zlinearyzowanych

Model k (g/em®)/Mgh) | T,s | s
K (s)= ke oo 0,002 30 40
N 14+sT ’
K. (s)= k. e 0,005 10 5
! 1+5T, ’

Na rys. 4. i 5. przedstawiono odpowiedz obiektu
zlinearyzowanego na skokowa dodatnig i ujemng
zmian¢ natezenia przeptywu odpadow ¢, Charakte-
rystyke dynamiczng zastgpcza modelu poréwnano
z charakterystykami rzeczywistymi otrzymanymi dla
réznych skokowych zmian natezenia odbioru produk-
tu dolnego.
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Rys. 4. Odpowiedz obiektu zlinearyzowanego dla skokowej zmiany natezenia qd = -25 Mg/h
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Rys. 5. Odpowiedz obiektu zlinearyzowanego dla skokowej zmiany natezenia qd = 10 Mg/h

2. WYBRANE METODY DOBORU NASTAW
REGULATORA PI

Regulatory PI (proporcjonalno-catkujacy) oraz PID
(proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy) sa stoso-
wane w wielu procesach przemystowych. Ich szero-
kie zastosowanie wynika z dobrych wlasciwosci
jakos$ci regulacji do kompensacji szeregu zakldcen
wystepujacych w procesach przemyslowych oraz
prostej budowy (tym samym tatwej implementacji).
Wybor struktury PI albo PID regulatora zalezy od
wlasciwosci  dynamicznych sterowanego procesu,

zaklocen oddziatujgcych na ten proces oraz wymagan
stawianych uktadowi regulacji (scharakteryzowanych
wskaznikami jakosci regulacji) [5].

Ze wzgledu na szereg zaklocen wystepujacych
w procesach przerdbczych wegla stosowanie cztonu
rozniczkujacego regulatora PID powinno by¢ ograni-
czone na przyktad do stabilizacji wybranych parame-
trow w sterowaniu lokalnym. Celowym rozwiaza-
niem wydaje si¢ zastosowanie struktury PI regulatora
w uktadzie regulacji.

Na rys. 6. przedstawiono schemat blokowy ptywa-
kowego uktadu regulacji odbioru produktu dolnego
w osadzarce.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu regulacji

W uktadzie tym wielko$¢ Y(s) odpowiada gestosci
rozdzialu (przedstawionej w postaci operatorowej),
natomiast wielko$¢ U(s) — odpowiednio nat¢zeniu
przeptywu produktu dolnego. Transmitancja obiektu
K(s) opisuje dynamike procesu (po zlinearyzowaniu)
zgodnie ze wzorami (1), (2). Regulator PI ma struktu-
r¢ podang za pomoca transmitancji Kz(s):

1 Ts+1
KR(S)_k,[Hﬁj_k{ I J 3)

gdzie:

k,— wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,
T;— czas zdwojenia cztonu catkujacego.

W celu uzyskania odpowiedniej odpowiedzi wiel-
kosci regulowanej procesu waznym zagadnieniem
jest dobor parametrow regulatora. Za jedng z podsta-
wowych metod doboru regulatora PI o transmitancji
(1), (2) przyjmuje si¢ metode Zieglera-Nicholsa
(zwang metodg testu identyfikacyjnego) [4].

Wielu autorow zajmujacych si¢ doborem nastaw
parametrow regulatorow PI dla procesow o dynamice
obiektu inercyjnego pierwszego rzedu z opdznieniem
proponuje nastawy oparte o redukcje statej czasowej
[3]. W metodach tych przyjmuje si¢, ze parametr 7;
cztonu catkujacego regulatora jest rowny stalej cza-
sowej obiektu 7; = 7. Réznice w nastawach wynikaja
z przyjetych kryteriow doboru parametru %,. Jednym
z podstawowych kryteriow stosowanych do doboru

Sposob wyznaczenia parametru k&, jest nastepujacy.
Transmitancja uktadu otwartego K,(s), przy zatoze-
niu 7;= T, ma postac:

k Ts+1 kk
K =K($)K, () =——e k| +—|=—Le°" (4
R [ o ] e (@)

Wykorzystujac aproksymacj¢ Pade pierwszego stop-
nia do opisu wyrazenia e”":

l—zs
e 2, (5)

T

1+—s

2

mozna transmitancje operatorowg uktadu otwartego
przedstawi¢ nastgpujaco:

[—Ts+lj (—Ts+lj
K M e K2 )\ 2 (6)

 Ts T (r (r
sl —s+1 s —s+1
(2 j (2 ]

r

k
dzie: k. =
& A

Zatem transmitancja uktadu zamknigtego:

nastaw jest odpowiedz przebiegu przejSciowego K, (s)
e ) iy K, (s)=—2—"— (7)
wielko$ci regulowanej na zadang warto$¢ stala. 1+K,(s)
W artykule wyznaczono nastawe parametru k, dla
zatozenia dotyczacego przebiegu aperiodycznego
krytycznego wielkosci regulowane;. po podstawieniu wzoru (6) jest nastgpujaca:
(— %s + 1)
k~——+<
s(;s+l) kz(—;s+l) kz(—;erl)
Ko (5) = . =77 . = . ®)
——s+1| 5| —s+l|+k|——s+1| —s7+|1-k — |s+k,
a2 ) 2 2 2 2

S(TS + lj
2
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Uzyskanie przebiegu aperiodycznego krytycznego
wielkos$ci regulowanej (na zadang wartos$¢ stata) jest
zwigzane z warunkiem A = 0, wynikajacym z kryte-
rium pierwiastkowego. Zatem dla rownania charakte-
rystycznego:

L9 r(0-kDs+k =0 =>A=(1-k 2y -41k
2 2 22
)

uzyskujemy:
A=0 :>(1—kz§)2—4%k2=0 (10)

W rozwigzaniu otrzymujemy dwie wartosci &, przy
czym warunek stabilno$ci spetnia tylko jedna war-
tos¢:

kz=2(3_2‘5)50’34 an
T T

Tym samym nastawy regulatora PI sg nastepujace:

k=034 (12)
kt

T=T (13)

W artykule dokonano poréwnania wynikow regu-
lacji stabilizacyjnej dla nastaw regulatora PI wyzna-
czonych trzema r6znymi metodami: metoda Zieglera-
Nicholsa (ZN), metoda redukcji stalej czasowej
z warunkiem dotyczacym przebiegu wielkosci regu-
lowanej (R) oraz metoda bezposrednig z warunkiem
na zapas fazy (B). Sposdéb wyznaczenia nastaw regu-
latora PI metoda bezposrednig zostal szczegdlowo
omowiony w pracy [2].

W tabeli 3. przedstawiono zalezno$ci wigzace war-
to$ci parametréw regulatora Pl z parametrami trans-
mitancji operatorowej obiektu dla zastosowanych
metod doboru.

Tabela 3.

Nastawy parametrow regulatora PI

Metoda doboru nastaw k, T;
T
Zieglera-Nicholsa (ZN) 0,9 k_Z' 3,33t
Redukgcji statej czasowej z warunkiem dotyczacym przebiegu 0’341 T=T
wielkosci regulowanej (R) kt !
T
Bezposrednia z warunkiem na zapas fazy (B) 0,52; T;i=T

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Na podstawie zalezno$ci przedstawionych w tabeli
3. oraz warto$ci parametréw modeli zlinearyzowa-
nych (tab. 2) wyznaczono warto$ci nastaw parame-
trow regulatora PI dla trzech metod doboru. Do ana-
lizy przyjeto trzy modele dynamiki obiektu:

— model niezlinearyzowany oznaczony na rysunkach
jako M1. Model ten opisany jest wartosciami pa-
rametrow podanymi w tabeli 1. oraz pogladowo
przedstawionymi charakterystykami dynamiczny-
mi (rys. 3). Modelowi temu odpowiada jego symu-
lacyjna wersja przedstawiona w pracy [1];

— model zlinearyzowany ze zmiennymi parametrami
k, T, 7 (w zakresach podanych w tabeli 1.) ozna-
czony jako M2. Model ten opisany jest przez row-
nania (1) i (2) z parametrami k(q,), T(q4) i 7(q4);

— model zlinearyzowany ze stalymi parametrami £,
T, 7 (tab. 2) oznaczony jako M3.

Przeprowadzono badania symulacyjne odpowiedzi
uktadu regulacji na skokowa dodatnig i ujemng zmia-
n¢ wartosci gestosci rozdziatu. Wyniki przedstawio-
no na wykresach. Na rys. 7-10. zamieszczono odpo-
wiedzi uktadu regulacji dla dodatniej zmiany gestosci
rozdziatu.
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Rys. 7. Odpowiedz uktadu regulacji, dla rozpatrywanych modeli obiektu z nastawami ZN,
na skok jednostkowy gestosci Ap = 0,05 g/cm3
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Rys. 8. Odpowied? uktadu regulacji, dla rozpatrywanych modeli obiektu z nastawami B,
na skok jednostkowy gestosci Ap = 0,05 g/em’
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Rys. 9. Odpowiedz uktadu regulacji, dla rozpatrywanych modeli obiektu z nastawami R,
na skok jednostkowy gestosci Ap = 0,05 g/em’
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Rys. 10. Odpowied? ukladu regulacji z obiektem M1 na skok jednostkowy gestosci Ap = 0,05 g/em’

Narys. 11-14. zamieszczono odpowiedzi uktadu regulacji dla ujemnej zmiany gestosci rozdziatu.
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Rys. 11. Odpowiedz uktadu regulacji, dla rozpatrywanych modeli obiektu z nastawami ZN,
na skok jednostkowy gestosci Ap = -0,05 g/em’
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Rys. 12. Odpowiedz uktadu regulacji, dla rozpatrywanych modeli obiektu z nastawami B,
na skok jednostkowy gestosci Ap = -0,05 g/cm3
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Rys. 13. Odpowiedz uktadu regulacji, dla rozpatrywanych modeli obiektu z nastawami R,
na skok jednostkowy gestosci Ap = -0,05 g/cm3

1.95

1.94

ZN
g B

1.93

——e=:= R

1.89
0

50 100

150 200 250 300
ts

Rys. 14. Odpowied? ukladu regulacji z obiektem M1 na skok jednostkowy gestosci Ap = -0,05 g/em’

4. WNIOSKI

Na podstawie badan identyfikacyjnych stwierdzo-
no, ze charakterystyki dynamiczne strefy odbioru
w osadzarce sg rozne dla dodatnich i uyjemnych zmian
natezenia przeptywu (tab. 1). W celu doboru nastaw
regulatora za pomoca metod stosowanych w ukta-
dach liniowych okre$lono dwa modele zastepcze
(zlinearyzowane) charakteryzujace dynamike ukladu.
Zmiany gestosci rozdziatu, wokot punktu pracy,
przyblizono modelem inercyjnym pierwszego rzedu
z czasem opdznienia. Dla dodatnich i ujemnych
zmian gestosci modele scharakteryzowano rdéznymi
parametrami &, 7, .

Nastawy regulatorow wyznaczone na podstawie
parametrow modelu zlinearyzowanego M3 dla ujem-
nej zmiany gestosci rozdzialu daja bardzo zblizone

wyniki regulacji dla uktadu z modelem niezlineary-
zowanym M1 (opisujacym najdoktadniej dynamike
obiektu przemystowego) i zlinearyzowanym (rys. 11-
13). Mozna zauwazy¢, ze przebiegi przejsciowe
wielko$ci regulowanej (gestosci rozdziatu) dla mode-
lu niezlinearyzowanego charakteryzuja si¢ nawet
korzystniejszymi wilasciwosciami jakosci regulacji.
Przy prawie identycznych czasach narastania i usta-
lania si¢ przebiegow przejsciowych dodatkowo
w uktadzie z modelem niezlinearyzowanym nie wy-
stepuje przeregulowanie. Dotyczy to reakcji uktadu
regulacji z wszystkimi rozpatrywanymi nastawami.
Dla dodatniej zmiany gestosci rozdziatu (Ap = 0,05
g/em’) odpowiedzi uktadu regulacji takze charaktery-
zuja si¢ duzymi podobienstwami (rys. 7-9). Czasy
narastania, czasy ustalania oraz stan ustalony prze-
biegow sa zblizone dla rozpatrywanych modeli dy-
namiki. Zasadnicza r6znica wynika z wystepowania
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wigkszego przeregulowania dla ukladu z modelem
niezlinearyzowanym MI1. Nalezy zauwazy¢, ze nie
wystepuja oscylacje wielko$ci regulowane;.

Réznica w jakosci regulacji dla ujemnych i dodat-
nich zmian gestosci rozdzialu wynika z wlasciwosci
dynamicznych obiektu rzeczywistego. Dla ujemnych
zmian gestosci rozdzialu w modelu zastepczym stata
czasowa I'= 10 s jest wigksza niz opdznienie 7=15s.
Dodatkowo opoznienie jest mate. Reakcja uktadu na
wielko$¢ zmian natezenia odbioru produktu dolnego
w uktadzie niezlinearyzowanym wynosi co najwyzej
10 s. Dla dodatnich zmian gestosci rozdzialu w mo-
delu zastepczym stata czasowa T = 30 s i jest mniej-
sza niz opoznienie 7 = 40 s. Reakcja uktadu, w tym
przypadku, na wielko§¢ zmian nate¢zenia przeplywu
w uktadzie niezlinearyzowanym wynosi od 10 do
60 s. Jak wiadomo, im mniejsze opdznienie, tym
lepsze wilasciwosci dynamiczne uktadu. Stad dla
ujemnej skokowej zmiany gestosci rozdziatu otrzy-
mano przebiegi przejSciowe bez przeregulowania,
z krotszymi czasami narastania i ustalania w stosunku
do skokowej dodatniej zmiany gestosci rozdzialu. Ma
to miejsce dla wszystkich rozpatrywanych metod
doboru nastaw regulatora.

Poréwnujac wyniki regulacji dla réznych metod
doboru nastaw regulatora przy skokowej dodatniej
zmianie gestosci rozdziatu (rys. 10), mozna zauwa-
zy¢ pewne roznice. Dla uktadu regulacji z nastawami
wedlug metody B uzyskano najkrotszy czas narasta-

nia 1 ustalania przebiegu przejSciowego, natomiast
wystepuje w nim najwigksze przeregulowanie. Dla
uktadu regulacji wedtug metody ZN czas narastania
i czas ustalania przebiegu przejsciowego jest naj-
wigkszy przy najmniejszym przeregulowaniu. Dla
nastaw regulatora wedlug metody R uzyskano
wskazniki regulacji posrednie.

Przebiegi wielkos$ci regulowanej, dla réznych me-
tod doboru nastaw regulatora, przy skokowej ujemnej
zmianie ggstosci rozdzialu sa zblizone (rys. 14).

Weryfikacja tego sposobu wyznaczania nastaw re-
gulatora powinna by¢ przeprowadzona na obiekcie
przemystowym.
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