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1. Wstep

Sterowanie procesami przemystowymi jest podstawowym obszarem zastosowan
automatyki. Nowoczesne systemy automatycznej regulacji pozwalaja na realizacje
skomplikowanych algorytméw sterowania dzialajacych w oparciu o zadany model dynamiki.
Pomimo to, w praktyce przemystowej najczegsciej spotyka si¢ jedynie proste petle regulacji
wykorzystujace regulatory PID. W przypadku proceséw wielowymiarowych, dla ktérych
wystepuja sprz¢zenia wewngtrzne, czgsto rozwigzanie takie nie pozwala na w efektywnag
prace danej instalacji, pomimo zapewnienia stabilno$ci procesu. Duzym problemem s3
rowniez powszechne zaktocenia i szumy pomiarowe, ktorych wpltywu czgsto nie udaje si¢
skompensowac.

Przyktadem wspomnianego procesu wielowymiarowego moze by¢ kondycjonowanie,
stanowigce finalng cze$¢ produkcji szkta opakowaniowego. Podczas tej procedury,
temperatura roztopionego stopu szklarskiego musi zosta¢ ustabilizowana z doktadnoscia
do 1°C wedtug zadanego profilu, co odbywa si¢ w dlugich ceramicznych kanatach
nazywanych zasilaczami szklarskimi. Podczas kondycjonowania ujawnia si¢ wiele
wspomnianych poprzednio probleméw zwigzanych ze sterowaniem. Przedmiotem rozprawy
doktorskiej sa badania dotyczace wykorzystania catkowych metodologii identyfikacji
parametrow | obserwacji stanu liniowych modeli MISO (Multiple Input Single Output)
z czasem cigglym do opisu dynamiki wspomnianego procesu i ich wykorzystanie podczas
syntezy nowych algorytmow sterowania.

2. Tezy i zakres pracy

Zakres pracy zakladal przygotowanie adaptacyjnego algorytmu identyfikacji modeli
procesu kondycjonowania szkta, ktory mogtby dziata¢ w czasie rzeczywistym podczas pracy
instalacji. W dalszej cze$ci badan opracowano bazujgce na nim algorytmy sterowania
procesem.

Sformutowano dwie tezy rozprawy:

e Opracowana adaptacyjna metoda identyfikacji dla ciaglych liniowych uktadow MISO,
bazujaca na metodzie funkcji modulujacych 1 wykorzystujaca catkowe obserwatory
stanu, pozwala na dokladne odwzorowanie dynamiki nieliniowego procesu
kondycjonowania szkta.

e Stworzone adaptacyjne wersje algorytmow sterowania predykcyjnego, wykorzystujace

zidentyfikowane modele z czasem cigglym, pozwalajg na efektywne sterowanie
procesem kondycjonowania szkta.
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3. Najwazniejsze wyniki pracy

Badania opisane w pracy dotyczyty kilku obszaréw tematycznych. Oprocz samych
algorytméw identyfikacji 1 sterowania, zaktadaty rowniez stworzenie symulacyjnego modelu
pojedynczej strefy zasilacza. Najwazniejsze problemy dyskutowane w rozprawie opisano
krotko w ponizszych punktach.

3.1. Metoda adaptacyjnej identyfikacji liniowych modeli dynamiki  procesu
kondycjonowania szkla

Topienie szkla jest skomplikowanym procesem fizyko-chemicznym. Do jego opisu
stosuje si¢ najczesciej uktad trzech réwnan rozniczkowych o parametrach roztozonych:
rOwnania transportu ciepta, rownania Naviera-Stokesa oraz réwnania zachowania masy dla
cieczy niescisliwej [1, 2]. W przypadku samego procesu kondycjonowania, stosowany jest
réwniez uproszczony model jednowymiarowy oparty o rOwnanie transportu ciepta [3].

Zastosowanie tego typu modeli w rzeczywistych instalacjach przemystowych jest czesto
niemozliwe z uwagi na ich komplikacje¢, jak rowniez czgsto nieznajomos$¢ wielu parametréw
pracy instalacji. Zamiast nich, wykorzystywane sg czesto prostsze modele liniowe zdolne do
opisu dynamiki procesu w poblizu danego punktu pracy. Modele tego typu moga by¢
identyfikowane w oparciu o dane procesowe.

W pracy wykorzystane metode funkcji modulujacych dla uktadow z czasem cigglym [4]
do opisu dynamiki pojedynczej strefy zasilacza szklarskiego. Wprowadzono modyfikacje
standardowego algorytmu dla uktadow z wieloma wejsciami i jednym wyjsciem (MISO),
ktora zaklada iteracyjna reidentyfikacj¢ poszczegdlnych podsysteméw z wykorzystaniem
metody zmiennych instrumentalnych. Pozwala ona na otrzymanie modeli podsysteméw z
roznymi mianownikami transmitancji, dzigki czemu mozliwy jest doktadniejszy opis
dynamiki opisywanego zjawiska.

Dziatanie algorytmu zostalo zweryfikowane dla historycznych danych procesowych,
pochodzacych z rzeczywistej instalacji kondycjonowania szkla. Eksperymenty zostaty
przeprowadzone dla dwoch ostatnich stref zasilacza. Dla pierwszej z nich temperatura
roztopionego szkla mogla by¢ regulowana za pomocag ci$nienia mieszanki gazowo-
powietrznej 1 zaworu regulacyjnego powietrza chtodzenia. W przypadku drugiej ze stref
mozliwe byly jedynie zmiany pierwszego z wymienionych parametrow pracy. W obydwu
przypadkach uwzgledniono dodatkowo wpltyw temperatury naptywajacego szkla
z poprzedniej strefy zasilacza na temperatur¢ mierzong w strefie biezacej. Przyktadowe
wyniki eksperymentu zamieszczono na rysunku 1 (podrozdziat 6.4).
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Temperatura w poprzedniej strefie
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Rysunek 1. Sygnaty wejsciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z
temperaturg mierzong w strefie zasilacza

Roéznymi kolorami oznaczono interwaly czasowe, w ktorych obowigzywaty kolejne
modele procesu. Pierwszy przedzial, zaznaczony na =zielono, dotyczy identyfikacji
poczatkowego modelu systemu. Przerywane linie oznaczaja kolejne punkty linearyzacji.
Roézowa linia odnosi si¢ do przewidywanego wyjscia systemu wyliczonego na drodze
symulacji. Podczas symulacji postuzono si¢ doktadnymi obserwatorami stanu [5] w celu
wyznaczenia warunkoéw poczatkowych na krancach kolejnych interwatow.
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3.2. Regulator predykcyjny z kompensacja wplywu mierzalnych zaklécen

W oparciu o stworzony poprzednio algorytm identyfikacji, zaimplementowano regulator
predykcyjny wykorzystujagcy model systemu w postaci rownan stanu z czasem ciggtym. Uzyta
idea zostala opisana w pracy [6] i1 opiera si¢ o wykorzystanie ortonormalnych funkcji
Laguerre’a podczas wyliczania pochodnych przysztych sygnatéw sterujacych. W poréwnaniu
z oryginalnym algorytmem, dodano modyfikacje polegajaca na kompensacji wptywu
temperatury szklta w poprzedniej strefie zasilacza podczas wyliczania sterowan. Pozwolito
to z wyprzedzeniem reagowa¢ na wspomniane mierzalne zaklocenie. Dodatkowo, w trakcie
wyliczania warto$ci sygnatu sterujagcego w kolejnych chwilach probkowania, zastosowano
filtr Kalmana do uzyskania potrzebnej wartosci stanu systemu pomiedzy tymi probkami.

Podobnie jak poprzednio, przeprowadzono eksperymenty symulacyjne dla dwoch
ostatnich stref zasilacza, dla ktorych regulatory predykcyjne zastapity istniejace regulatory
PID. Te drugie sa jedynie uzywane pomocniczo w przypadku gdy nie sa dostgpne modele
dynamiki dla danego wejscia systemu. Schemat petli regulacji dla analizowanego zasilacza
przedstawiono na rysunku 2 (porozdziat 8.1).
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Rysunek 2. Petle regulacji temperatury szkta w strefach zasilacza

Eksperymenty potwierdzity, ze zaimplementowany regulator predykcyjny z czasem
cigglym jest w stanie ustabilizowa¢ zadang temperature szkla, jednoczesnie minimalizujac
przeregulowania. Zaadoptowane podejscie na ogél sprawdzato si¢ lepiej niz w przypadku
klasycznego algorytmu z czasem dyskretnym. Przykladowe wyniki dziatania regulatora
zaprezentowano na rysunku 3 (podrozdziat 8.5).
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Rysunek 3. Sygnaty wejsciowe i symulowana odpowiedZ modelu dla regulatora
predykcyjnego z czasem ciggtym

W pracy przeprowadzono rowniez eksperymenty z optymalizacja wartosci zadanych
temperatur w stanie ustalonym na podstawie zidentyfikowanych modeli. Ich wyniki
przedstawiono w podrozdziale 8.7.
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3.3. Srodowisko testowe pozwalajace na sprawdzenie dzialania algorytméow
identyfikacji i sterowania

Opracowane w ramach pracy algorytmy identyfikacji i sterowania zostaty sprawdzone
z wykorzystaniem stworzonego $srodowiska testowego. Model strefy zasilacza opracowano na
podstawie jednowymiarowego modelu w postaci nieliniowego czastkowego roéwnania
rézniczkowego opisanego w pracy [3]. Oryginalny model, uwzgledniajacy pojedyncze
wejscie W  postaci  cisnienia  mieszanki  gazowo-powietrznej,  rozszerzono
o dodatkowe sterowanie w postaci potozenia zaworu powietrza chtodzenia, dzigki czemu
mozliwa byla symulacja zmian temperatury roztopionego szklta w obydwu analizowanych
strefach  zasilacza. Wartosci parametrow modeli zostaly dobrane na podstawie
zarejestrowanych danych historycznych. Porownanie symulowanych temperatur szkta
z zarejestrowanymi danymi procesowymi przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rysunek 4. Poréwnanie symulowanego wyjscia modelu PDE z temperaturg mierzong dla
modelu strefy zasilacza z podwdjnym sterowaniem
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modelu strefy zasilacza z pojedynczym sterowaniem
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Symulacja obiektu fizycznego byla przeprowadzana w srodowisku MATLAB, podobnie
jak eksperymenty opisane w rozdziale 8. pracy. Dodatkowo najwazniejsze algorytmy
identyfikacji i sterowanie procesem zostaly zaimplementowane w wielowatkowej aplikacji
dziatajacej w systemie operacyjnym czasu rzeczywistego QNX 7.1. Jej opis zawarto
w rozdziale 9. pracy. Zamieszczono tam rowniez wyniki eksperymentéw, w ktérych aplikacja
odpowiadata za sterowanie symulowanym systemem zlozonym z dwoch stref zasilacza
szklarskiego.

4. Podsumowanie

W dysertacji zostata przedyskutowana idea wykorzystania niestandardowych algorytmow
identyfikacji i obserwacji stanu systeméw z czasem cigglym dla procesu kondycjonowania
szkta. Podczas badan wynikneta konieczno$¢ modyfikacji matematycznych algorytméow
w celu umozliwienia ich implementacji w rzeczywistym systemie sterowania
komputerowego. W ramach wykonanych prac stworzono adaptacyjny algorytm identyfikacji
modeli procesu, ktory zostal przetestowany dla danych historycznych, pochodzacych
z rzeczywistej instalacji produkcji szklta. W pracy dokonano réwniez syntezy modeli
dynamiki zasilaczy szklarskich w postaci czastkowych réwnan rozniczkowych. W dalszych
rozdziatach doktoratu przedstawiono algorytmy regulacji predykcyjnej i ich modyfikacje
stuzace dostosowaniu do specyfiki procesu kondycjonowania. Zostaly one przetestowane dla
modeli stref zasilacza w postaci wspomnianych poprzednio réwnan czastkowych.

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity zweryfikowac tezy przedstawione na poczatku
rozprawy. Na podstawie wynikow przedstawionych w rozdziale 6 mozna stwierdzic,
ze dynamika analizowanego procesu przemystowego jest odzwierciedlana z wystarczajaca
doktadnoscia za pomoca otrzymanych modeli liniowych. Natomiast rezultaty otrzymane dla
postawionych zadan sterowania, zaprezentowane w rozdziatach 8 i 9, §wiadcza o mozliwosci
wykorzystania stworzonego algorytmu identyfikacji podczas strojenia regulatora
predykcyjnego 1 optymalizacji punktéw pracy instalacji w stanie ustalonym.
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