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REGULACJA ROZMYTA WYDAJNOSCIA PYEOWA MEYNA
WEGLA

Praca dotyczy syntezy rozmytych algorytméw regulacji dla sterowania
wydajnosciq pylowq kulowego mlyna wegla za pomocq zmian nadawy.
Oméwiono proces wytwarzania pylu weglowego oraz problematyke
zwiqzang z jego sterowaniem. Zaprezentowano poddane syntezie ukliady
regulacji rozmytej (algorytmy: adaptacyjny i Mamdaniego typu FPI) oraz
metodyke ich tworzenia. Przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej
zaprojektowanych regulatorow z regulatorem konwencjonalnym PI,

FUZZY CONTROL OF COAL MILL DUST EFFICIENCY

The paper refers to the synthesis of fuzzy control algorithms for the purpose
of controlling dust efficiency of coal ball-mill. Coal dust production process
and its control problem was described. Designed fuzzy control systems
(adaptive and FPI Mamdani controllers) were presented. Results of the
selected experiments on the control systems with designed fuzzy controllers
and conventional PI controller were discussed.

1. WSTEP

Instalacje przemialowe, ktérych typowym reprezentantem jest rozpatrywany w artykule
»mlyn wegla”, tworza specyficzna klase urzadzen przemystowych czgsto eksploatowanych
wiakich galeziach jak: energetyka, hutnictwo, przemyst spozywczy, przemyst materiatéw
?udowlanych. Charakteryzuja, sie¢ one zbliZonymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi
Isystemami sterowania oraz ograniczeniami jak réwniez podobnymi kryteriami oceny
Jakodci. Podobiefistwa te wynikaja z zadan funkcjonalnych stawianych przed tymi
urzadzeniami wytwérczymi. Mowiac ogélnie, zada sie aby ich mechatroniczne konstrukcje na
etapie projektowania i w trakcie eksploatacji, spelnialy warunek ogélnie pojmowanej
efektywnosci dziatania.
odniesieniu do rozpatrywanych w artykule miynéw wegla kamiennego, teoretyczne
zadanie polioptymalizacji prowadzi w praktyce do préb pogodzenia kilku sprzecznych
Wymagad. Zada si¢ wigc zapewnienia odpowiedniego stopnia przemiatu i skiadu
granulometrycznego pylu weglowego, jego odpowiedniej wilgotno$ci i ilosci przy
Jednoczesnej minimalizacji kosztéw jednostkowych (maksimum wydajnosci przy minimum
UP. Zuzycia energii elektrycznej) oraz spenienia gwarantowanych warunkéw bezpieczenstwa
(Wybu?h pyfu) i ograniczen nakladanych przez normy ochrony Srodowiska. Wobec bardzo
WYSOl.(lej energochlonnos$cei i niskiej. sprawnosci tych urzadzen poprawy efektywnosci
Cjonowania nalezy upatrywaé przede wszystkim w dalsze] modemizacji
cksPlOatowanych juz ich ukladéw sterowania (rozwiazania konstrukcyjne sa niezwykle
k"’SZtC'yVne). Takie préby byly podejmowane przez praktykéw [1, 9] i teoretykéw [3, 5, 15].
becnie wobec gwaltownego rozwoju technologii informatycznej oraz szybko postgpujacego
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procesu modernizacji polskiego przemyshu istnieje duza szansa praktycznych zastosowan
zaréwno teorii regulacji adaptacyinej jak i ,,sztucznej inteligencii”.

Prezentowana praca jest proba oceny przydatnosci wybranych algorytméw opartych na logice
rozmytej w zastosowaniu do regulacji obiektem o ,trudnej” dynamice i statyce, szerokim
zakresie zlozonosci i nieidentyfikowalnosci. Praca w szczegdlnosci podaje metodyke
tworzenia i wyniki syntezy dwéch typéw rozmytych algorytméw regulacji (adaptacyjny
i Mamdaniego typu FPI) kulowego miyna wegla, pracujgcego z zawracaniem nadziarna.
Oméwiono pokrétce proces wytwarzania pyu weglowego, charakteryzujac miyn jako obiekt
regulacji wydajnosci pylowej przez zmiang nadawy wegla surowego. Zasygnalizowano
gléwne problemy zwigzane ze sterowaniem tej klasy obiektéw. Wyniki poréwnano z efektami
sterowania w ukladzie z regulatorem konwencjonalnym PI.

2. MLEYN WEGLA JAKO OBIEKT REGULACJI WYDAJNOSCI

Rys. | przedstawia ciag technologiczny typowej instalagji przygotowania pytu weglowego,
pracujacej na potrzeby systemu naweglania pieca obrotowego do wypatu klinkieru.

7

Przepustnice:
2biomik & sereych gazéw
wegh separator [—| = =
g zimnych gazéw = = ” -
& wertylators wycigowngo l [
(FE 74
waga wegls \ 2wiot 2 seperatars thimak pyks weglowego ] l
miyn suszaco-miatycy ahiomik
1 priu
25m ' 45m vAgiowsgo .
I

Rys. 1. Schemat technologiczny mlynowni wegla

Jest to typowy system pracujacy w trybie ciagtym tzn. do wlotu mlyna dostarczany jest mial
weglowy oraz zimne { gorgce gazy z pieca obrotowego. Sam miyn jest stalowym walcem
przedzielonym wewnetrznym sitem na dwie komory wypelnione czesciowo mielnikami
(stalowe kule). Podczas wirowania mlyna mial weglowy (dozowany ze zbiornika) ulega
rozdrabnianiu i przemieszczaniu (w strumieniu gazéw) do urzadzen rozdzielajacych frakeje
(separator, cyklon). Frakcje grube (padziarno) wracajg do ponownego przemialu (cykl
zamkniety) a gotowy py! transportowany jest mechanicznie do zbiornikéw. Miyn wegla peini
w procesie role zaréwno urzadzenia suszaco-mielacego jak i transportujacego.

Z punktu widzenia wspomnianego we wstgpie wielokryterialnego wskaznika jakosci
urzadzenie to jest wielowymiarowym, nieliniowym, niestacjondmym obiektem sterowania,
pracuyjacym w warunkach silnych i réznorodnych zaklécen stochastycznych. Ponadto
wystepuja silne ograniczenia wynikajace z wybuchowosci pytu (koncentracja, wilgotnosc)
oraz mozliwosci gwaltownej utraty stabilnosci wydajnosci (zamielanie), powodujacej znaczne
straty. .

Schemat blokowy mlyna rozpatrywanego jako obiekt sterowania pokazano na rys. 2.
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Y U — wektor sygnaltéw sterujacych
U MLYN Y — wektor sygnatéw wyjéciowych
+

C A > Z — wektor sygnaléw zaklocajacych
SEPARATOR Ve Iy

Rys. 2. Schemat blokowy miyna wegla jako obiektu sterowania

Wwiérod sygnatow sterujacych wyrézniono jako zasadnicze:
- nadawg wegla (regulacja poprzez zimiang predkosci podajnika),
- stopien rozdzialu nadziamna (regulacja przez predkos¢ obrotowa topatek separatora),
- temperaturg gazéw na wlocie do mlyna (regulacja klapami goracych i zimnych gazéw)
- intensywno$¢ strumienia gazéw wentylujacych (regulacja zaluzjami i klapa).
Wiéréd sygnaldw wyjsciowych o podstawowym znaczeniu dla technicznej realizacji zadan
sterowania i efektywnej eksploatacji miynowni wyrézniono:
- wydajnos¢ mtyna (okreslana zapelnieniem mlyna - mierzona spadkiem ci$nienia na
jego diugosci lub (i) poziomem hatasu generowanego podczas przemiahu),
- stopien przemiatu pytu weglowego (skiad granulometryczny) i jego wilgotnos¢,
- aspiracj¢ miyna,
- temperaturg mieszanki pylowo-gazowej na wylocie miyna.
Zasadniczy wplyw na proces przemiatu wegla maja nastepujace sygnaly zaklécajace:
- fluktuacje parametrow jakosciowych miatu weglowego (granulacja, wilgotnosé,
podatnos¢ przemialowa, itp.),
- fluktuacje temperatur gazéw pobieranych z pieca,
- wahania temperatury, wilgotnosci oraz ilosci tzw. ,,powietrza fatszywego”,
- biezace awarie i skutki przesztych wylaczen technologicznych,
- zaklejanie si¢ przegrod, przewodow i filtrow,
- zuzycie mielnikow i elementéw roboczych miyna,
- bledy i szumy pomiarowe.
W warunkach przemystowej eksploatacji wystepujg bardzo duze trudnosci w identyfikacji tak
Zlozonego obiektu. W licznych badaniach identyfikacyjnych [1, 4], z koniecznosci
wykorzystywano eksperyment bierny, szukano modeli jednowymiarowych, traktujac jednak
instalacje przemiatowe catosciowo. Prowadzito to do lokalnych, liniowych modeli
dyskretnych, ktérych dynamika toru sterowania zawierata efekty oddziatywar istniejgcych
ukladow stabilizujacych a tor zakl6een byl skorelowany ze sterowaniem. Jakosciowo lepsze
wyniki uzyskiwano na drodze ograniczonych eksperymentéw czynnych [2, 3, 4]. Uzyskiwane
Wwyniki ugruntowuja poglad, iz miyn wegla w odniesieniu do regulacji jakosci przemiatu
1wydajnosci moze by¢ traktowany jako obiekt z samowyréwnywaniem o czasach opdZnieft
er?du kilku do kilkunastu minut. Badania te bezsprzecznie potwierdzaja istnienie
V‘{I’a{Ogodnych korelacji pomiedzy jakoscia przemiatu a sygnalem akustycznym lub spadkiem
Cisnienia oraz nieliniowej, ekstremalnej charakterystyki statycznej wydajnosé-zapelnienie
[4, 8]. Prowadzone sa tez dalsze badania $ci$le traktujace mtyn jako obiekt wielowymiarowy
(2] oraz proby formalizacji procesu przemialowego' oparte na teorii sztucznych sieci '
nheuronowych [5].
aniem autorow uparte dazenie do bardzo zlozonych i doktadnych modeli na drodze
tmdn?'ch i kosztownych eksperymentéw nie wydaje si¢ obecnie celowe. Dostepne modele
wydajg sig wystarczajace w kontek$cie wykorzystania ich w charakterze symulacyjnych
Narzedzi syntezy i weryfikacji algorytméw sterowania, bazujacych na logice rozmytej.
Prezentowanej pracy ostatecznie wyodrgbniono z instalacji przemiatowej i wzigto do
f0zwazaf sam miyn wegla wraz z separatorem. Tak otrzymany, pracujacy w cyklu
Za’nkf“nym uklad technologiczny, potraktowano jako jednowymiarowy obiekt regulacji
Wydajnoscia pylowa poprzez zmiany nadawy mialu weglowego podawanego na jego wejscie.

i
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Do badari symulacyjnych przyjgto model o strukturze Wienera, w ktérym odwzorowujaca
dynamike czeéé liniowa ma postaé modelu ARMAX, a statyczny blok nieliniowy modeluje
zaleznoéé wydajnoéci od zapelnienia miyna (model separatora). Czg$¢ liniowa modelu
wyestymowano na podstawie wynikéw czynnego eksperymentu przeprowadzonego na
jednym z miynéw wegla Cementowni ,Chelm” [3]. Zapelnienie mlyna mierzono
alternatywnie zaréwno czujnikiem mikrofonowym jak i miernikiem spadku cisnienia na
dlugoéci miyna, uzyskujac poréwnywalne wyniki, Nie identyfikowano statycznej
charakterystyki separatora, przyjmujac jej jako$ciowy przebieg na podstawie swojej
i operator6w wiedzy oraz dostgpnych w literaturze wynikéw badan [8].

3. SYNTEZA ALGORYTMU STEROWANIA

Mozna wyodrebnié dwa zasadnicze zastosowania algorytmoéw sterowania rozmytego [6]:

- w bezposrednim systemie ekspertowym sterowania DECS (ang. direct expert control
system),

- w systemie ekspertowym z nadzorem SECS (ang. supervisory expert control system).

SECS

!

Y i - DECS u Y b L] Roguistor u P y >

Rys. 3. Struktura systemu DECS Rys. 4. Struktura systemu SECS

Bezposredni system ekspertowy regulacji jest niczym innym jak tradycyjnym ukladem
sterowania w petli zamknietej (UAR), w ktérym klasyczny regulator zastgpowany jest przez
regulator rozmyty. W systemach ekspertowych regulacji z nadzorem regulator rozmyty
pracuje jako nadzorca regulatora konwencjonalnego (poza gléwng petla sterowania). Rola
tego nadzoru polega na rozszerzeniu dzialania regulatora konwencjonalnego o dodatkowe
funkcje np. samodostrajanie i adaptacje. Regulatory rozmyte sa z natury regulatorami
nieliniowymi i dlatego moga 2z powodzeniem byé stosowane do sterowania procesami
okreSlonymi mianem trudnych” i takich, dla ktérych otrzymanie Scistego modelu
matematycznego jest niemozliwe. W pracy poddano syntezie algorytmy nalezace do obydwu
przedstawionych wyzej systeméw opartych na wiedzy.

3.1. Uklad regulacji bezpoéredniej
Do realizacji zadania wybrano regulator Mamdaniego [10] typu FPI (ang. fizzy proportional-
integral) tj. proporcjonalno-catkujacy, pracujgcy w ukladzie przedstawionym na rys. 5.

Warto$¢
zadana
_wydajnosci

/><><\ u lD Nadawa Miyn Wydgnose
% wegla

FRI

Rys. 5. Uklad regulacji z regulatorem typu FPI
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Funkcje przynaleznosci dla zmiennych lingwistycznych wejéciowych regulatora (uchybu e
; calki z uchybu ie) dobrane zostaly intuicyjnie, opierajac sig czgsciowo na do$wiadczeniach
operatora procesu. Funkcje te prezentowane sa na rys. 6.

a) b)
K
’: NB NS Z PS P8 1I NB NS 4 PS PB
olt——r } Y ¥ s 0 . A T + V—s
4 0808 04 02 0 02 04 06 08 1 € 100 80 -50 40 20 O 20 40 60 80 100 i€
Rys. 6. Funkcje przynaleinosci dla zmiennych lingwistycznych wejéciowych: a) uchybu , b) calki
z uchybu

Jako funkcje przynalezmosci dla zmiennej wyjéciowej regulatora (sterowania) postanowiono
zastosowaé singletony [11] (patrz rys. 7). Wyb6r ten byl podyktowany wzgledami
ekonomicznym tj. szybkoscia obliczen i fatwoscia ewentualnej implementacji algorytmu
w rzeczywistym sterowniku.

"

O - 1 1
r—r >

100 80 60 40 20 0 20 40 60 B0 100 U
Rys. 7. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej lingwistycznej wyjsciowej

Ja_ko reguly sterowania dla regulatora wybrano reguly ze standardowej bazy regut Mac
Vicara-Whelana [6]. Tak zaprojektowany regulator posiada nieliniowa powierzchnie
sterowania przedstawiong na rysunku 8.

Rys. 8. Nieliniowa powierzchnia sterowania regulatora FPI

3.2. Uldad regulacji adaptacyjnej

Dla poréwnania wzieto réwniez algorytm adaptacyjny z programowanymi zmianami
Parametréw regulatora (ang. gain scheduling). Podobne rozwiazanie zastosowali tworcy
Tegulatora Eftronik XF [12]. Cechg szczegblng przyjetego rozwiazania (patrz rys. 9) jest to, ze
lastawy konwencjonalnego regulatora PI znajdujacego si¢ w petli gléwnej sterowania s
Zmieniane w zaleznodci od aktualnej wartodci sygnalu sterowanego (wydajnoéci). Dobdr
Nastaw w aktualnym punkcie pracy realizowany jest w oparciu o algorytm rozmyty.
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Regulator
Takagi-Sugeno
Wartosé k’
zadena
ydeinese ° + P Nadawa Miyn Wydajnose
wegla
Regulator

Rys. 9. Schemat ukfadu regulacji adaptacyjnej

Synteza algorytmu regulacii polega (w pierwszej fazie) na identyfikacji obiektu sterowania
w réznych punktach jego pracy (dla czterech wartosci wydajnosci). Obiekt identyfikowano
stosujac metodg odpowiedzi skokowej oraz przyblizajac go czlonem inercyjnym pierwszego
rzgdu z opdZnieniem:

Tes

-e-u

G(s) =
) 1+sT

Dla powyzszego modelu, kierujac si¢ minimum calkowego wskaznika jakosci ISE (ang.
Integrated Square Error):
T =) -at

obliczono zamieszczone w tablicy 1 optymalne nastawy dla regulatora PI. Przyjecie statej
wartogci czasu catkowania T; wynika z faktu, iz stala czasowa oraz czas op6znienia obiektu
byly praktycznie niezmienne. L

Tablica 1. Nastawy dla regulatora PI dla czterech punkféw pracy

Wydajno$é
Nastawy 20% 35% 55% 80%
kp 1235 1811 3023 5434
Ti 21,2

W drugiej fazie syntezy zaprojektowano strukture regulatora rozmytego typu Takagi-Sugeno
[10,14] obliczajacego mastawy (wspélczynnik wzmocnienia) regulatora PI w innych poza
identyfikowanymi punktami pracy. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej lingwistyczne]
wejsciowej regulatora rozmytego (tj. wydajnosci) prezentuje rys. 10. Baza regut dla tego
regulatora jest nastgpujaca:

Jezeli
Jezeli
Jezeli
Jezeli

Wydajnosé jest Z to k=1235

Wydajnosé jest S to k~1811 °

Wydajno$é jest M to  k,=3023 "
Wydajnosé jest B to k,=5434
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{’ i Pt Rys. 10. Funkeje przynaleimosci dla zmiennej wejsciowej
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I . 4 WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

SR

./ baddhia symulujgce uproszczony rozruch miyna wegla. Badania te polegaty na obserwacji
g odp&"yiedzi ukiadu na dwa skoki wartosci zadanej wydajnosci: pierwszy z 0 na 0,55 a
", nastépnie drugi z 0,55 na 0,8. Dla potrzeb symulacji wzigto model miyna wegla (rysunek 11),
F « ktoryj.. wyznaczono drogg czynnego eksperymentu przeprowadzonego na instalacji
pmw:xjiiialowej wegla kamiennego z milynem kulowym, pracujacym w  warunkach
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przémystowej eksploatacji [3].

=,

W celach poréwnawezy

2 %Gi;wmcjonalnym regulatorem PI. Optymalne nastawy regulatora (k,=3020, Ti=21.2)
dOb'ano na podstawie minimum wskaznika ISE. Zarejestrowane odpowiedzi skokowe dla
trzech uktadéw regulacii prezentujg rysunki 12, 131 14.

Bialy szum
N(O, 0.174)

'
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Rys. 11. Model miyna wegla
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Rys. 13. Odpowiedz skokowa w ukiadzie z
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Rys. 14, Odpowiedz skokowa w ukladzie z regulatorem PI

Poréwnujac przebiegi w ukladzie z konwencjonalnym regulatorem PI z uktadami, w ktérych
zastosowano logike rozmyts zauwazyé mozna znaczne réznice czaséw regulacji. Wynidst on
dla regulatora adaptacyjnego ok. 40 min. a dla regulatora FPI - ok. 60 min., za$ dla regulatora
PI jest on znacznie wigkszy. W przypadku regulatora adaptacyjnego wystgpuja ponadto
| najmniejsze przeregulowania. Zwréci¢ nalezy uwage na niedoregulowanie wystepujace przy
o odpowiedzi (0,55 % 0,8) w ukladzie z regulatorem PI. Spowodowane jest to faktem, iz
o nastawy dobierane byly dla punktu pracy 0,55 (patrz tablica 1) a nie 0,8.

Zestawione w talicy 2 wskazniki ISE dowodza réwniez iz najlepsze jakoSciowo przebiegi
wystepuja w ukladzie z regulatorem adaptacyjnym.

Tablica 2. Wskazniki jakoéci regulacji ISE dla odpowiedzi skokowych

Wymuszenie Typ regulatora
skokowe FPI adaptacyjny PI
0->0.55 1,46 1,38 1,63
0.55->0.8 0,34 0,32 0,37

5. UWAGI I WNIOSKI

Dobre efekty regulacji w ukladzie z regulatorem adaptacyjnym sg nastepstwem przyjecia
nastaw na podstawie modelu matematycznego obiektu sterowanego, ktory zostal
wykorzystany do symulacji . W rzeczywistych warunkach strojenie regulatora realizowane
jest na podstawie reakcji obiektu i dobrane nastawy mnie sg jednoznaczne. W tym kontekscie
wyraznie uwidaczniajg si¢ zalety klasycznej regulacji rozmytej (regulator FPI). Struktura
_ regulatora rozmytego tworzona jest bowiem w oparciu nie o model lecz o wiedzg ekspercka
! na temat procesu sterowanego. -

i " Prezentowany uklad regulacji adaptacyjnej w praktyce moze by¢ zrealizowany na przykiad na
i bazie regulatora Eftronik XF firmy Mera-Pnefal. Przeprowadzone badania w niniejszej pracy
oraz przez twoércéw Eftronika Xf dowiodly iz zastosowanie logiki rozmytej juz w tak prostej
formie dato pozytywne rezultaty.

. 92 AUTOMATION 2000

- 4



—

LITERATURA

[ Bogacki M., Chorowski B.: Koncepcja automatyzacji miyna walcowo-misowego, XI
KKA, Biatystok 1991, str, 339-346.

2] Biclecki T., Zak E.: Identyfikacja miyna wegla jako wielowymiarowego obiektu
sterowania, Praca w przygotowaniu.

(3] Bortnik P., Zguczyfiski A.: Koncepcia komputerowego sterowania procesem
przygotowania pyiu weglowego w cementowni, Praca dyplomowa, Politechnika Lubelska,
Lublin 1996.

(4] Bursy G., Rojek R.: badania identyfikacyjne mlyna cementu z wykorzystaniem modelu
neuronowego. Materialy konferencyjne XIII Krajowej Konferencji Automatyki, Opole
1999.

{5] Bursy G., Rojek R.: Nowoczesne ukiady sterowania procesami przemystowymi oparte na
teorii sztucznych sieci neuronowych., Materiaty Konferencji Naukowo-Technicznej nt.
LHAutomatyzacja — Nowosci i Perspektywy” — AUTOMATION’98, Warszawa 1998.

(6] Driankov D., Hellendoom H., Reinfrank M.: Wprowadzenie do sterowania rozmytego,
WNT, Warszawa 1996.

[7} Duda ], Rojek R. i Wrzuszczak I.: Analiza metrologiczna miyna kulowego do przemiatu
cementu dla potrzeb sterowania, XII Krajowa Konferencja Automatyki, Gdynia 1994,
str. 403-407.

[8] Gelfand J. E.: Statisticzjeskoje mietody v upravijenii cementnom proizvodstvom,
Strojizdat, Leningrad 1979.

[9] Jurewicz H., Polednia E.: Uklad automatyki miyna do wegla, Cement-Wapno-Gips 10/77

[10] Jurkiewicz S., Kumicki A.: Synteza algorytméw sterowania rozmytego w Srodowisku
Matlab-Simulink, 111 Sympozjum Naukowe Sterowanie i Monitorowanie uktadow
przemystowych SM’99, Kazimierz Dolny 1999, str. 64-70.

[11]Pedrycz W.: Fuzzy Control and Fuzzy Systems , ResStudPress, Taunton 1993.

[12]Putaczewski J., Szkolnikowski W.: Nowy regulator rodziny Efironik XF , PAX 3/1998

[13]Wrzuszczak J.: Uklad sterowania adaptacyjnego miyna cementu, Materialy
Konferencyjne X1I Krajowej Konferencji Automatyki, Opole 1999,

[14]Ying H.: Takagi-Sugeno fuzzy control , Automatica 1998, str.157.

(1512ak E.: Adaptive Stochastic Control Of Extreme Electromechanical Devices, Proceedings
of the 7-th Power Electronics and Motion Controll Conference (PEMC'96), Budapest -
Hungary 1996, Volume 1 str.327-381. ‘

\\
S
ESIAT AUTOMATYZACIA, ROBOTYZACIA, MONITOROWANIE 93

;



