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PID CZY FUZZY LOGIC
“sterowanie poziomem wody w kotle parowym

W referacie poruszony zostat problem regulacji poziomu wody w kotlach
parowych. Wlasciwa regulacja zapewnia ciqglos§¢ pracy oraz niweluje
straty wynikajqce z ponownych uruchomier kotlowni. Rozwiqzania
standardowe stosowane do regulacji poziomu wody przewidujq jako
element wykonawczy zawdr regulacyjny. Jak zostanie wykazane w
artykule destabilizuje to uklad regulacji. Zastosowanie przetwornicy
czestotliwosci zdecydowanie poprawia jakosé regulacji. Wybér PID czy
FUZZY LOGIC ma natomiast duzy wplyw na jakos¢ sterowania.

PID or FUZZY LOGIC ‘
water level control in steam boilers

The paper considers the problem of water level control in steam boilers.
Appropriate way of contro} provides continuity of work and levels wastes
that go after another starts of boilers system. Standard solutions applied to
control water level are based on control valve as an executive component.
As it is proved in the paper, this solution destabilizes the control system.
Applying frequency inverters significantly improves the quality of control
process. On the other hand, choice between PID and FUZZY LOGIC has
a great influence on the quality of control process.

W ostatnich latach obserwujemy szybki postep technologiczny - przedsigbiorstwa
inwestujg w zaawansowane techniki i rozwiazania po to, aby obnizy¢ koszty produkcji.
Inwestorzy oczekuja, iz wydane pieniadze w Jak najwigkszym stopniu odcigza
pracownikow - i pozwola na optymalizacje kosztéw wytwarzania w przedsigbiorstwie
poprzez zapewmeme wlhasciwego przebiegu proceséw technologicznych. Prawidtowe
utrzymywanie poziomu wody w kotle w istotny sposéb wptywa na przebieg procesu
technologicznego  wykorzystujacego pare technologiczna. Kotlownia parowa
dopuszczona do ruchu podlega odbiorom UDT - oprécz zabezpieczenia maksymalnego
zasolenia wody i maksymalnego ciénienia pary w kotle inspektorzy sprawdzaja przede
wszystkim zabezpieczenia dotyczace poziomu wody w kotle, jego minimum I
maksimum. Przekroczenie tych warto$ci powoduje bowiem wytaczenie pracy kotta, a
co za tym idzie — przestdj pracy urzadzen i produkcji w przedsigbiorstwie. Margines
dopuszczalnych wahan poziomu wody (réznica pomiedzy minimalnym i maksymalnym
poziomem) jest wzglednie maly (ok. 250 mm), stad efektywna regulacja poziomu wody
jest tak wazna,
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Firmy zajmujace si¢ automatykg kottowa oferuja trzy metody sterowania poziomem
wody: Co

regulacja impulsowa oparta na pomiarze przewodnoscj — bompa zostaje wigczona,
gdy poziom wody osiaga dolna WYyznaczong granice, a nastgpnie wytaczona po
osiagni¢ciu gérnej dopuszczalnej granicy; .

ten spos6b regulacji jest rozszerzeniem zwyklej regulacji ciagtej (SISO) o pomiar
przeplywu pary j przeptywu wody co pozwala na lepszg jakosé regulacji.
Najczgseiej stosowana Jest ciagla regulacja poziomu wody w ukiadzie SISO, Ze
wzgledu na powszechnogé Jjej zastosowania w obiektach grzewezych oraz jej koszty,
swoje badania oparliSmy na tym wiagnie uktadzie regulacji.
Ukdad Tozszerzony MISO stosuje si¢ w bardzo trudnych obiektach, w ktérych proces

poniewaz wymaga zastosowania pomiaru przeptywu pary. Regulacja impulsowa za3, ze
wzgledu na zbytnie uproszczenie, powoduje, ze poziom wody czgsto przelfracza
graniczne warto$ci, co z kolei powoduje Czeste awarie kotta, W zwiazku z tym,
rozwigzanie to nie Jest powszechnie stosowane,

Rys.1. Standardowa regulacja poziomu wody w kotle Parowym oparta na regulatorze p
oraz zaworze regulacyjnym jako elementem wykonawczy,
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Rys.2. Regulacja poziomu wody w kotle parowym oparta na regulatorze PID I FUZZYV
LOGIC przy wykorzystaniu falownika jako elementu wykonawczego.
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Kociol parowy jest obiektem bardzo trudnym do regulacji ze wzgledu na zmieniajace
si¢ warunki pracy, co spowodowane jest rodzajem proceséw technologicznych, do

.ktérych para jest wykorzystywana. Zmieniajace si¢ pobory pary powoduja, i

wydajno$é chwilowa jest funkcja zmienng, a co za tym idzie - palnik pracujacy zmienia
swg moc od min do max czgsto w bardzo krétkim czasie. Zmienne pobory powodujg
dodatkowo zmiane ci$nienia wewnatrz walczaka, co ma réwniez wplyw na odczyt
rzeczywistego poziomu wody (ma to zwiazek ze zmiana nacisku na tafle wody, a wigc
na objeto$¢ masy wodnej). Dodatkowo, proces grzania powodujac wrzenie wody
zakiéca pomiar i sztucznie zawyza odczyt poziomu. Moment wylaczenia grzania (np.
awaria) spowoduje wigc naéle obniZenie poziomu i wyréwnanie tafli wody, a co za tym
idzie - otwarcie zaworu regulacyjnego przez regulator. Ponowne uruchomienie kotla
podwyzszy z kolei odczytywany pomiar. Jest to bardzo niebezpieczne, gdyz nagte skoki
poziomu wody moga spowodowaé zblizenie si¢ do maksymalnej dopuszczalnej granicy
i awaryjne wylaczenie kotla, a tym samym przerwe w dostawie pary oraz strafy
wynikajgce z ponownego przewietrzania kotla.

Bardzo istotny jest réwniez fakt, iz regulator pracuje w zakresie dodatnich wartosci -
mamy mozliwos¢ jedynie dolania wody, natomiast jej ubytek powodowany jest tylko
przez procesy technologiczne (ubytek pary, regulacja zasolenia i odmulanie). Nalezy je
mie¢ wiec na uwadze majac $wiadomos¢, ze utrudniaja one utrzymanie prawidtowego
poziomu wody w kotle. Kontrolowanie zasolenia wody w sposéb ciagty jest konieczne,
poniewaz woda wprowadzana do kotla jest uprzednio uzdatniana, m.in. poprzel
wprowadzenie zwiazkéw soli. Proces grzania powoduje, ze na powierzchni wody ¥
kotle wytraca si¢ s61 w postaci piany, ktéra musi by¢ usuwana. Ubytek wody bedacy
wynikiem odsalania jest takze funkcja zmienna, zalezng od procesu technologicznego !
nalezy go réwniez bra¢ pod uwagg w regulacji poziomu wody jako czynnik
zaklocajqcy Kolejnym zaktéceniem, aczkolwiek majacym mniejszy wptyw, jest
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okresowe odmulanie kotta, czyli 3-5 sekundowe upuszczenie kilkudziesigciu litréw
wody- Dodatkowo trzeba zaznaczy¢, iz dolewanie wody o temperaturze 105 °C (woda
w zbiorniku zasilajacym) do wody w walczaku o temperaturze 160 °C powoduje - az do
momentu dogrzania do temp 160 °C - obniZenie temperatury wody w kotle i
zmniejszenie objetosci pecherzykéw powietrza w wodzie (zmniejszenie poziomu).

W zwiazku z duzg ilo§cig czynnikéw wptywajacych na poziom wody w kotle, w tym
r6wniez perturbacji o zmiennym charakterze, model kotta jest trudny do opisania w
sposéb doktadny. Dodatkowym utrudnieniém sa stosowane technologie - kazda firma
produkujaca kotty ma wiasne rozwigzania w zakresie budowy urzadzen.

Rozwazania teoretyczne, oparte na stworzeniu uproszczonego modelu kotla parowego
(program Matlab, Simulink) i przeprowadzeniu symulacji proceséw zachodzacych w
rzeczywisto$ci w procesie wytworzenia pary (zmienno$¢ poboréw pary, ubytki wody
oraz zakl6cenia wynikajace z procesu wrzenia wody), potwierdzity si¢ calkowicie w
testach praktycznych. Sposéb regulacji zastosowany przez nas dat zdecydowanie lepsze
rezultaty niz dotychczasowe rozwiazania standardowe proponowane przez firmy
zajmujace si¢ automatyka kottowa. Zastgpujac zawdr dtawiacy, ktéry daje dodatkowe
zakl6cenie (opdr), a przede wszystkim jest elementem wolno reagujacym,
zastosowali$émy falownik, jako element wykonawczy przeptywu wody do kotta. Dzigki
tej zamianie uzyskano o wiele wigksze mozliwosci sterowania (szybko§¢).

Cho¢ jest to radykalne stwierdzenie, zauwazono, iz pompy dobierane przez firmy
zajmujace si¢ technikami grzewczymi sg dobierane nieprawidlowo. Proponowane
parametry pomp sg oczywiscie wystarczajace (punkt pracy znajduje si¢ w polu pracy
danej pompy), jednak dynamika sterowania nie jest w ogéle brana pod uwage.

U

Istotg problemu jest fakt, iz w procesie regulacji poziomu wody w kotle o ci$nieniu 5.5
bar wewnatrz walczaka uzyskujemy tak zwang strefe martwg sterowania, czyli pole
pracy, w ktérym opory sa na tyle duze, ze woda nie jest dolewana (rys. 2). Regulator nie
ma informacji, Ze przy ci$nieniu 5.5 bar sterowanie od O - 37 Hz nie przynosi zadnych
efekt6w, a opory sa tak duze, Ze pompa nie jest w stanie przebi¢ wody do walczaka.
Rozwigzaniem problemu mogloby byé ograniczenie sterowania regulatora np. od 37-50
Hz unikajac w ten spos6b strefy martwej, W kottach parowych jest to jednak
niemozliwe, gdyz w wigkszosci fabryk parametry pracy (ciénienie zadane) sa czesto
zmienne, zwlaszcza w tak szczegdlnym momencie jak rozruch kottowni, gdzie ukiad
startuje od 0 bar do ci$nienia pracy. Wynika z tego, ze zakres sterowania powinien
zmieniaé si¢ dynamicznie w zaleznodci od cignienia w kotle.

Przedstawione ponizej wyniki badan maja na celu poréwnanie dotychczas stosowanych
rozwiazan w zakresie regulacji.i proponowanych innowacji. Przeprowadzono analize
regulacji PID z uzyciem zaworu regulacyjnego. Analizy regulacji z uzyciem falownika
2a$ przeprowadziliSmy zar6wno w ukladzie PID, jak 1 FUZZY. W ten sposéb
uzyskaliSmy wnioski na temat poréwnania uzyteczno$ci zastosowania zaworu i
falownika, ale takze poréwnania regulatora PID i FUZZY.

Zajgto sie problemem doboru regulatora i jego nastaw zakladajac, ze mamy do

dyspozycji tylko regulator PID i regulator FUZZY, ktérych nie mozemy udoskonala¢
0p. programami w sterownikach. .
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Whioski zostaty oparte na badaniach, ktére przeprowddzono na kotle 780 kW
- (1200 kg/h pary). Aby urealni¢ wyniki badaf, uklad poddawano takze dziataniy
warunkéw ekstremalnych (nagle pobory pary, wylaczenia grzania oraz wszelkie
. perturbacje zwiazane z produkcjg pary — patrz rys. 11). Analizujac proces wzigliSmy
takze pod uwage nieliniowoéé funkcji Q = g(f), gdzie Q jest przeptywem a {
czestotliwodeia, a takze zaleZno§¢ wydajnosci pompy od cifnienia statyczneg

[(ci$nienie w kotle + opory przeptywu).

- Rysunek 3 przedstawia zachowanie si¢ poziomu wody w kotle oraz innych wielkosci w
czasie okoto 1 godziny pracy kotta. Jest to ekran wizunalizacji rzeczywistego obiekyy
opartego na regulacji poziomu wody w ukladzie SISO z wykorzystaniem zawory
regulacyjnego jako elementu wykonawczego oraz regulatora P. Dane te uzyskaliSmy od
jednégo z zaktad6w przemystowych w Szczecinie.

Rys.3. Standardowa regulacja poziomu wody w kotle parowym.

Zrédto: Opracowanie wtasne

Rys.4. Sterowanie PI z wykorzystaniem falownicy - duzy pobér pary
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Rys.5- Sterowanie P z wykorzystaniem falownicy - nominalny pobér pary .
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Zrédto: Opracowanic wlasne.

Rys.6. Sterowanie P z wykorzystaniem falownicy - zmienny pobdr pary.
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Zrédio: Opracowanie wlasne.

Rys.7. Sterowanie PD (mata warto$é stalej rézniczkowania D) z wykorzystamem
falownicy - nominalny pobér pary * -
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Zrédto: Opracowanie wtasne.
\
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Rys.8. Sterowanie PD (duza warto$¢ statej réZniczkowania D) z wykorzystaniem
falownicy - nominalny pobér pary o :
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Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rys.9. Sterowanie FUZZY z wykorzystaniem falownicy - nominalny pobdr pary.

[— sterowerio====pcziom#itr  praepywpary’  ciérlenla = = 2addoerie|

Zr6dto:-Opracowanie wlasne.

Linia przerywana - sygnal na wykresie przedstawia perturbacje:

- pierwsza kolumna (od lewej) — zmiana mocy palnika

ﬂ - druga kolumna (od lewej) — zwigkszenie poboru pary ‘

|‘ - trzecia kolumna (od lewej) — odprowadzenie wody przez odmulanie ok. 20sek
i‘ - czwarta kolumna (od lewej) — natychmiastowe wylaczenie kotta
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Rys.10. Sterowanie FUZZY z wykorzystaniem falownicy - maty pobér pary.
[—— steroverio =—pciomwody (i) — pobrpary  diieriewkatie]
400 ' a
m "
Km .
0 R W A e
Zm.
O —— e — — - ‘
1000
50 H - B - - . .. -
c ” . . - ‘4 :,'- "
BIFnR83 8NN AR85223RYE
B R R A N S L L A

Rys.11. Lewa czesé ~ P. Prawa czes FUZZY.
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Zrédto: Opracowanie whasne.

Rys.12. Sterowanie FUZZY z wykorzystaniem falownicy - zmienny pobér pary.
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WNIOSKI

Uktad standardowy z zaworem dlawigcym

Najwazniejsza rzecza jakaq zauwazono jest obecno$¢ duzych oscylacji dla ukiady
standardowego (z zastosowaniem zaworu diawiacego). Wynikaja one z faktu, iz
element wykonawczy (zaw6r dlawiacy) jest duzo wolniejszy od przetwornicy. Nalezy
réwniez wziaé pod uwage istnienie tzw. martwej strefy w regulacji — uzyskujemy ja w
warunkach, kiedy ci$nienie w kotle osiaga 5.5 bar. Opory powstajace na skutek
ciénienia w kotle sg na tyle duze, Ze woda nie jest dolewana (pompa nie jest w stanie
przebi¢ wody do walczaka). Regulator nie ma za$ informacji, Ze przy tym ci$nieniy
sterowanie od O - 37 Hz nie przynosi zadnych efektdw. Regulator, kt6ry znajdzie sig w
strefie martwej ,,widzac”, iz nie ma reakcji na wyjsciu (poziom wody obniza si¢ mimo
pracy pompy z czestotliwoscig np. 15 Hz) zaczyna zwigkszaé przeptyw. Zawdr nie jest
jednak w stanie szybko opusci¢ strefy martwej, a w rezultacie powstaje obiek
sterowania z duzym opdZnieniem. Opéinienie to sumuje si¢ z opOZnieniem
wynikajacym z dtugoscia drogi jaka musi pokona¢ woda dolewana pornpa kociot, w
wyniku czego sterowanie jest oscylacyjne.

Wiecej na temat martwej strefy regulacji i problemu doboru pomp bedziemy omawiaé
w kolejnych publikacjach.

Ukiad PID z falownicg

Efektem zastosowania szybkiego elementu wykonawczego, jakim jest falownik, jest
pozbycie si¢ tak duzych oscylacji i uzyskanie zdecydowanie lepszej jakosci regulacji
Szybko$é¢ ,,opuszczenia” strefy martwej to ok. 2 s wigc opGznienie praktycznie nie
wystepuje. Problemem powstajacym przy tym rozwiazaniu jest duza czesto$
przetaczef sterowania od 0 do 50 Hz. Spowodowane jest to faktem, Zze mamy t
praktycznie do czynienia z zastosowaniem w przewazajacym stopniu  duzego
wzmocnienia (zastosowanie PD pogorszyto tylko jako$¢ regulacji — jeszcze szybsze
zmiany warto$ci zadanej bez polepszenia odpornosci na zaklécenia). Dodanie
catkowania z jednoczesnym obnizeniem wzmocnienia powoduyje, iz uktad zachowuje
si¢ spokojniej, ale tym samym upodabnia si¢ do uktadu standardowego, w wyniku
czego uzyskujemy oscylacje.

Uklad FUZZY z falownica

Przy zastosowaniu tego rozwigzania uzyskano wyniki utrzymywania pozmmu wody
identyczne jak dla sterowania P czy PD, jednak sama jako$¢ jest bardzo dobra
Minimalizujemy prawie catkowicie op6Znienie wynikajace ze strefy martwej, poniewat
plaszczyzna sterowania uloZona indywidualnie przez programiste ogranicza 00
minimum schodzenie sterowania do tej strefy.
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pODSUMOWANIE

Obiekty tak trudne do regulacji jak kocio{_ parowy wyma.gajaL zmudnej i V\{iel(_) gpdzinnej
racy, aby uzyskaé zac%owalaja(ce efekty. Naszym ;danlem zdecydmrzv'ame najlegszym
regulatorem okazal sig regulatq 1'3UZZY, ppx_uewaZ dokladm?s‘c regulacji’ jest
poréwnywalna nz.ltornlast sterowanie jest }_algod’r}lejsze co z pewnoscu':lt ma Wpiyw' na
zuzycie mechaniczne pompy. Wysoka Jalgosc_ sterowania regulacji FUZZY Jest
spowodowana  procesem realizacji pochodnej wejScia wewnatrz regulatora i
wykorzystaniem jej do utoZenia powierzchni sterowania. Regulator FUZZY pozwala na
takie ulozenie powierzchni regulacji, jakie wynika z do$wiadczenia obstugujacych.
Przy zastosowaniu wszystkich czlonéw regulatora PID z falownikiem uzyskamy
regulator bardziej stabilny, spokojny, co w efekcie da nam rezultaty podobne do uktadu
p z zaworem regulacyjnym. Sytuacja taka zaistmieje, poniewaz w ukladzie
standardowym stosujemy szybki regulator P, natomiast bardzo wolny element
wykonawczy — zawdr regulacyjny. W ukladzie z falownikiem sytuacja bedzie odwrotna
— przy zastosowaniu catkowania zwolnimy reakcj¢ regulatora sterujacego szybkim
elementem wykonawczym (falownikiem). Efekt bedzie wiec ten sam — powstanie
op6Znienie, a w rezultacie oscylacje zalezne od statej catkowania. _
Z powyzszego wynika, ze najlepszym rozwiazaniem bytoby zastosowanie szybkiego
regulatora PID (tylko wzmocnienie P, bez spowalniajacego catkowania) z falownica.
Pamieta¢ jednak nalezy, iz takie sterowanie w efekcie zuzywa pompg, przez szybka
zmiang zadawanych parametréw pracy pompy. FUZZY LOGIC oparte jest z kolei na
stworzeniu powierzchni sterowania, ktéra jest dowolnie ksztaltowana przez programiste
(patrz rys. 17). W zastosowanym regulatorze (FUZZY) stworzono 49 regut zachowania
sig obiektu, Zostaty one zapisane w tablicy decyzyjnej 7 x 7 (7 cech wejsciowych
zwiazanych z poziomem wody oraz 7 cech wejsciowych zwiazanych z pochodna
poziomu wody), ktéra stanowi podstawe do opisania réznych wariantéw zachowania sie
obiektu. Mozemy wiec odpowiednimi decyzjami ograniczy¢ schodzenie sterowania do
strefy martwej. Cheac uzyskaé poréwnywalno$é regulatora PID i FUZZY, w przypadku
tego drugiego zastosowano w badaniach tylko jeden sygnat wejsciowy (w wiec tablica
decyzyjna zostata stworzona z jednego parametru — poziomu wody i pochodnej
poziomu wody). Zasadnicza réznica pomiedzy regulatorem PID a FUZZY jest fakt, ze
PID steruje prawidtowo w warunkach nominalnej pracy obiektu dla ktdrej dobrane sg
nastawy P,I i D. Wszelkie perturbacje i drastyczne zmiany w trybie pracy kottowni
powodujg, ze PID nie potrafi dostosowaé reakcji regulacji do gwattownie zmienionych
warunkéw (mata odporno$¢ uktadu). FUZZY jest w tym zakresie znacznie bardziej
elastyczny i odporny — w tablicy decyzyjnej programista moze bowiem umieécié
decyzje o sposobie i stopniu reakcji regulacji w odniesieniu do réznych warunkéw
Pracy urzadzen. Zastosowanie jedynie wzmocnienia P w PID mogloby stanowié pewne
Tozwigzanie, jednak powoduje ono szybkie zuzycie urzadzen - wrzenie wody w kotle
Powoduje biad ktéry jest jedynie wzmacniany.
Istniejg jednak j wady opisywanego przez nas rozwigzania. Jest to przede wszystkim
trudnoé¢  procesu programowania oraz dostgpno$¢ narzedzi (oprogramowania
regulatoréw FUZZY). Nastawy regulatora PID mozna zaprogramowaé znajac jedynie
WP*Y}’V nastaw P, i D na zachowanie obiektu. Regulacja FUZZY wymaga znajomosci
Téwniez, innych czynnikéw oraz umiejetnosci opisania takich etap6w jak fuzyfikacja,
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defuzyfikacja oraz umiejetnosci obliczania Srodkéw cigzkodci, a takZze znajomosc
narzadzi informatycznych, za pomocg ktérych mozna to rozwigzanie zrealizowac.
Opisane problemy sprawiajg wigc, ze rzadko jeszcze spotykane sa regulatory FUZZY
tzy regulatory oparte na sieciach neuronowych. Mamy jednak nadzieje, i
przedstawiony material przyblizy problemy rzeczywistych obiektéw 1 sposoby
interpretacji ich zachowan. .
Nasuwa si¢ oczywiscie pytanie o koszty regulacji - z petng satysfakcja stwierdzono, z
regulacja FUZZY zabiera wigcej czasu programiscie, jednak koszty urzadzen sa nizsze
niz w przypadku regulacji standardowej dotychczas proponowanej. Rozwiazanie
FUZZY jest réwniez kilkukrotnie tafisze niz uktad MISO z zastosowaniem informaciji g
przeplywie pary (kilkanascie tysigcy jest to koszt pomiaru przeptywu pary w kottown;
parowe;j).

Opisane rozwiazania oparte na sterowaniu z wykorzystaniem falownika'zastosowano na
rzeczywistym obiekcie w zakladzie przemystowym jednej ze szczecifiskich firm.
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