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Adaptacyjna regulacja temperatury
w piecu do wypatu ptytek ceramicznych
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Streszczenie: W artykule opisano zastosowanie sterowania ada-
ptacyjnego do automatycznej regulacji temperatury w piecu do
wypatu ptytek ceramicznych. Scharakteryzowano dotychczas
stosowane techniki regulacji PID, sytuacje ruchowe w sektorze
pieca, okreslono wady takiego rozwigzania i wady produktéw
powstajgce w wyniku wahan temperatury w komorze pieca.
Zaproponowano rozwigzanie problemu polegajgce na zasto-
sowaniu regulacji adaptacyjnej, omdwiono jej cechy charakte-
rystyczne, sposéb doboru parametréw i procedure ich zmiany
w funkcji zmiennej wiodacej, jak réwniez prowadzenie ruchu
pieca przy zastosowaniu regulacji adaptacyjnej.

Stowa kluczowe: regulacja adaptacyjna, regulator PID, piec
ceramiczny, nastawy regulatora, zmienna wiodaca, jakos¢ regu-
lacji, ptytki ceramiczne, wady wypatu, badania symulacyjne

1. Istota sterowania adaptacyjnego

Sterowanie adaptacyjne znajduje zastosowanie w przypad-
kach, kiedy w czasie realizacji procesu regulacji zachodza
zmiany w samym ukladzie regulacji, badZz na uklad ten
oddziatuja zaktécenia, ktérych wezesniej nie byto, lub ktore
sg znane i wystepuja w okreslonych okolicznosciach. Zachodzi
wtedy zjawisko niedopasowania parametréw regulatora do
parametréow obiektu, co wplywa negatywnie na jako$é pro-
cesu regulacji, prowadzac do nadmier-
nych uchybéw badz oscylacji. Wyjéciem
z sytuacji jest ciagle dopasowywanie
parametrow regulacji do parametrow
obiektu, osiagane na drodze pomiaru
jego parametrow, zaklocen, jak rowniez
innych czynnikéw majacych wplyw na
proces regulacji [6].
Wyrézniamy kilka typéw uktadow
sterowania adaptacyjnego:
~ 7 programowa zmiang parametréow
regulatora (ang. gain scheduling),
— regulacji bezposredniej,
— regulacji posredniej,
— regulacji posredniej z synteza regu-
latora;
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lub podzial wg [15]:

— uklad ze sprzezeniem do przodu,

— uklad ze sprzezeniem zwrotnym,

— uktad z modelem odniesienia,

— uklad z estymacja parametréw modelu.

Zastosowanie ukladéw sterowania adaptacyjnego jest
bardzo szerokie, np. do regulacji temperatury w przechowal-
niach jablek [13], gdzie zmiennym parametrem jest malejaca
w czasie ich masa, jak rowniez do sterowania wywazeniem
samolotu w zalezno$ci od zmniejszajacej sie podczas lotu
masy paliwa. Uklady takie stosuje sie¢ takze do regulacji
poziomu wody w kulistych zbiornikach [14]. Autorzy wska-
zuja na znaczaca poprawe jakosci regulacji po zastosowaniu
adaptacji parametréw.

2. Przedstawienie problemu

W procesie wytwarzania ceramiki uzytkowej, w szczegélno-
Sci plytek Sciennych i podlogowych, jednym z elementéw
procesu technologicznego jest proces wypatu. Jest on reali-
zowany najczesciej w piecu tunelowym sektorowym [1], we-
wnatrz ktérego na przenosniku rolkowym TR przesuwa sie
wsad PL (rys. 1). Sektor pieca ma dwa niezalezne uklady
regulacji temperatury, oddzielne dla przestrzeni pod ptyt-
kami i nad plytkami. Skladaja sie¢ one z czujnika tempera-
tury C, regulatora R, modulatora przeplywu gazu M oraz

Rys. 1. Schemat sektora pieca
Fig. 1. Diagram of the kiln chamber



Parametry uktadu regulacji adaptacyjnej odniesione do rzeczywistego procesu technolo-
gicznego: wartos¢ zadana — temperatura wymagana w sektorze wysokotemperaturowym
pieca; regulator — regulator PID firmy EROELECTRONIC, typ TFS SERVO; obiekt regula-
cji — sektor pieca; program zmian parametréw regulatora — program zmieniajacy wzmoc-
nienie cztonu P w zaleznosci od sytuacji w sektorze; zmienna wiodgca — zmienna dwusta-
nowa [0; 1] okreslajaca obecnos¢ lub nieobecnos¢ ptytek w sektorze; wielkos¢ regulowa-
na — rzeczywista, zmierzona temperatura w sektorze pieca

Rys. 2. Ogdlna zasada regulacji adaptacyjnej
Fig. 2. General principle of adaptive control

palnika P. Usuwanie produktéw spa-
lania z sektora zapewnia wentylator
W. Piec sklada si¢ z poszczegdlnych
sektoréw rozniacych sie temperatura.
Sektory wysokotemperaturowe ogrze-
wane sa palnikami gazowymi, sektory
niskotemperaturowe cieptem spalin
pochodzacych z sektoréw wysokotem-
peraturowych. We wszystkich przy-
padkach stosowane sg cyfrowe regu-
latory PID z odpowiednio dobranymi
parametrami, gwarantujace osiagnie-
cie zadanej jakosci regulacji zapew-
niajacej prawidlowy przebieg procesu
wypalu [2]. Parametry te sa ustawia-
ne dla danego asortymentu plytek na
stale, niezaleznie od sytuacji ruchowej
(produkcyjnej) w piecu.

Szczegblnie wazne jest utrzymanie
zadanej wartosci temperatury w sekto-
rach wysokotemperaturowych, gdzie
temperatura osiaga warto$¢ nawet
1200 °C. Jest to warunek uzyskania
zadanych parametréw geometrycznych
plytki (plasko$é, prostokatnosé, linio-
wosé¢ krawedzi, wymiary, brak peknieé,
pecherzy, rozwarstwieri), jak réwniez
parametréw warstwy wierzchniej
(szkliwa), takich jak: kolor, parametry
w przestrzeni barw, réwnomiernosc,
potysk, brak porowatoéci, gtadkos¢.

W sektorach tych regulator PID
wspolpracuje z zaworem propor-
cjonalnym [3] regulujacym doplyw
gazu i powietrza do palnika. Zawoér
taki napedzany jest silnikiem i jego
parametrem jest m.in. czas, jaki jest
potrzebny do calkowitego otwarcia
zaworu z pozycji catkowitego zamknie-
cia. Temperatura mierzona jest za

pomoca termopar, a proces regulacji
jest prowadzony niezaleznie dla prze-
strzeni nad i pod przeno$nikiem rolko-
wym. W warunkach pracy ustalonej
(ciagly naplyw plytek do pieca) taki
uktad zapewnia zatozona jakos$¢ regu-
lacji, co pozwala na osiagniecie zada-
nych parametréow jakosciowych ptytek.
Sytuacja zmienia sie, gdy z powodéw
technologicznych lub awarii przerwany
zostaje strumien doplywu plytek.
Moga tutaj zachodzi¢ dwa podstawowe
rodzaje problemow:

2.1. Przerwa w doplywie plytek jest
Hkrétka” — jest to stan, w ktérym po
zaniku strumienia ptytek temperatura
w sektorach wzrasta. Przyczyna jest
zmiana warunkéw w sektorze z uwagi
na zanik przegrody miedzy prze-
strzenia gérnag i dolna, jaka stanowia
plytki oraz brak wplywajacych ,zim-
nych” plytek, jak réwniez opdznienie
w zmniejszeniu strumienia gazu spo-
wodowane okreslonym czasem reakcji
zaworu proporcjonalnego. Nastepna
partia plytek nadchodzi, gdy tempe-
ratura jeszcze nie spadta do wartosci
zadanej, wskutek czego plytki pod-
dane sa dzialaniu zbyt wysokiej tem-
peratury, co jest powodem powstania
brakéw produkeyjnych.

2.2. Przerwa w doplywie plytek jest
,dluga” — temperatura po poczat-
kowym wzroécie opada do warto-
$ci zadanej, palniki pracuja na mocy
minimalnej. Parametry regulatora
PID sa niedopasowane do parame-
tréw ,,pustego” pieca, z chwila nadej-
$cia nastepnej partii temperatura
przejSciowo spada (reakcja zaworu,
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powstanie przegrody), plytki poddane
sg dzialaniu zbyt niskiej temperatury,
co jest, podobnie jak poprzednio, przy-
czyna powstawania brakéw produkeyij-
nych.

W dotychczas stosowanych doku-
mentacjach techniczno-ruchowych
piecéw [1] opisywane sa sposoby
prowadzenia interwencji manualnej
(sterowania recznego) stuzb operator-
skich pieca w celu ograniczenia liczby
brakéw i zapobiegniecia uszkodzeniu
pieca. Sprowadza si¢ ona do wygasza-
nia czesci palnikoéw, obnizenia tempe-
ratury zadanej po przejéciu koncowej
czedcel strumienia plytek ceramicznych
i przywrécenia parametréw nominal-
nych przed nadejsciem nastepnej partii
plytek. Stosowane sa takze automa-
tyczne procedury interwencyjne, zaim-
plementowane przez firmy instalujace
i uruchamiajace piece, jak réwniez
przez producenta. Polegaja one na
zmniejszeniu wartosci zadanej o kilka-
dziesiat stopni przy powstaniu prze-
rwy w strumieniu plytek (powoduje to
zamkniecie zaworu gazowego i chwilowe
wygas$niecie palnikéw) oraz powro-
cie wartoéci zadanej do prawidlowej
technologicznie tuz przed naplywem
nowej partii (zawér gazowy otwiera
sie, palniki zapalaja sie automatycz-
nie). Nie eliminuje to jednak brakéw
produkcyjnych i w praktyce przemy-
stowej zwykle pierwsze kilkadziesiat
lub nawet kilkaset plytek po wyzej
opisane przerwie posiada dyskwali-
fikujace wady wynikajace z niewla-
Sciwych parametrow wypatu. Stuzby
operatorskie staraja si¢ zmniejszac te
liczbe wprowadzajac do pieca poczat-
kowo ,,dyzurnag partie” wybrakowa-
nych wczesniej ptytek. Jest to jednak
trudne do przeprowadzenia, szczegdlnie
w calkowicie zrobotyzowanych liniach
technologicznych stanowiac dodatkowe
zaklbcenie w przebiegu procesu i powo-
dujac takze dodatkowe niepotrzebne
zuzycie paliwa gazowego.

Identyfikacja problemu: Stosowane
w praktyce sposoby nie rozwiazuja
problemu, zmiana wartosci zadanej
przy zmianie parametréow sektora
pieca nie jest dziataniem wlasciwym
z punktu widzenia teorii regulacji.
Przyczyna problemu jest niedopaso-
wanie parametréow regulatoréw PID do
parametrow pieca, wynikajace z istnie-
nia dwoch réznych stabilnych sytuacji
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cieplnych w piecu oraz sytuacji przejSciowych wynikajacych
z zanikania wsadu i jego pojawiania si¢ w piecu. Dobranie
wlasciwych parametréw dla kazdej sytuacji ruchowej pieca
zapewniloby oczekiwang stato$é¢ temperatury. Parametry te
moga by¢ przelaczane skokowo lub w sposéb ciagly, ktéry
zapewnia mozliwie najlepsze dopasowanie nastaw regulatora
do obiektu, takze w sytuacjach przejsciowych.

3. Metodyka rozwigzania problemu

Rozwigzanie problemu polega na obliczeniu (okreslenie)
dwbch zestawéw parametréw regulatoréw PID (dla sektora
pieca bez plytek i z plytkami) oraz zastosowaniu sterowa-
nia adaptacyjnego poprzez automatyczna zmiane zestawow
parametréw (z pozostawieniem niezmienionej wartosci zada-
nej) w okreslonych przedzialach czasu charakterystycznych
dla przemieszczania strumienia plytek przez sektory pieca.
Parametry takie bylyby stosowane do regulacji temperatury
w przestrzeni nad i pod plytkami.

W badanym rozwiazaniu przyjeto koncepcje zastosowania
do regulacji temperatury w sektorze pieca przedstawionym
na rys. 1, ukladu regulacji typu ,gain scheduling” (rys. 2)
z programowa zmiang parametréw regulatora okreslona
przez zmienna wiodaca, ktéra jest stwierdzona przez system
czujnikéw obecnos$é, badz nieobecno$é¢ wsadu w sektorze
pieca. Zmienna wiodaca moze przy tym by¢ okreslona
wyprzedzajaco w stosunku do zdarzenia, bowiem system
przepltywu plytek jest monitorowany poczawszy od formo-
wania plytki az do zapakowania gotowych plytek na palety
transportowe. Przyjecie sterowania adaptacyjnego takiego
typu wynika z budowy pieca, jego wyposazenia technolo-
gicznego, systemu regulacji temperatury i wyboru zaklécen
(np. zmienno$¢ strumienia plytek w czasie), ktérych wplyw
na proces wypalu powinien by¢ zmniejszony.

4. Mozliwosci prowadzenia regulacji
adaptacyjnej

W zakresie przyjetej koncepcji istnieja dwa warianty (algo-
rytmy) prowadzenia regulacji adaptacyjnej:

4.1. Przygotowane sa dwa zestawy parametréw regulatora,
jeden dla sektora pieca wypelnionego catkowicie ptytkami,
drugi dla sektora pustego (bez plytek). Zmiana tych zesta-
wow odbywa sie skokowo w okreslonych chwilach cyklu
wypalu (jest to poczatek zanikania badZ pojawiania sie
plytek w sektorze). Osobnym problemem jest okreslenie
momentu przelaczania, poniewaz niezaleznie od jego wyboru
zawsze bedzie istnial etap przejéciowy, w ktérym parametry
sa niedopasowane do aktualnej sytuacji w sektorze. Warto
zauwazy¢, ze jezeli strumien plytek jest symulowany jako
przebieg prostokatny, to taki sam musi by¢ przebieg zmian
nastaw regulatora.

4.2. Zestawy parametréw przygotowane sa jak poprzed-
nio, lecz parametry zmieniane sa w sposéb ciagly w obu
kierunkach, zgodnie z malejaca lub zwigkszajaca si¢ masa
plytek. Masa plytek znajdujacych sie w sektorze, zwiek-
sza sie 1 zmniejsza liniowo podczas ich zaniku i pojawiania
sie, za$ stala czasowa obiektu inercyjnego pierwszego rzedu
z opOznieniem, jakim jest sektor pieca, zalezy w pewnym
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Rys. 3. Charakterystyka zaworu gazowego sterujagcego doptywem
paliwa do sektora pieca

Fig. 3. Characteristics of the gas control valve fuel inlet to the kiln
sector

przyblizeniu liniowo od masy tadunku. Zmiana parametrow
regulatora wspoétbiezna z masa plytek zapewnia optymalne
i ciagle w czasie dopasowanie parametréw regulatorow PID
do zmiennych parametréw cieplnych sektora pieca.

Do dalszych rozwazan zostal wybrany wariant 4.1 ze
skokowa zmiana parametréw.

5. Okreslenie parametréw procesu
regulaciji

Do okreslenia parametréw sektora pieca wykorzystano pro-
gram: ,Analizator wielowymiarowych obiektéw i sygnaléw
dla systemu Multi-Edip” wersja 6.0, opracowany w Instytucie
Automatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach [16]. Umozli-
wia on wyznaczenie parametréw obiektu (m.in. wzmocnie-
nie k,, czas opéznienia T, stala czasowa T') na podstawie
zarejestrowanych przebiegéow wielkosci wejéciowych i wyj-
Sciowych, w tym przypadku modulacji palnika gazowego
i temperatury analizowanego sektora pieca. Dla danych
wyznaczany jest model ARX!, po czym obliczane sa para-
metry modelu inercyjnego pierwszego rzedu z opdznieniem
(ciagltego w czasie) na drodze minimalizacji sumy kwadra-
téw réznic odpowiedzi skokowej modelu ARX i odpowie-
dzi modelu ciaglego [9]. Dane takie zostaly zarejestrowane
podczas rozruchu pieca do wypalu plytek ceramicznych po
remoncie i zapisane w postaci pliku grzanl.dat (tab. 1).
Temperatura jest mierzona w sektorze pieca i stanowi wej-
Scie regulatora. Modulacja jest wielkoscia wyjsciowa z regu-
latora i steruje proporcjonalnym zaworem przeplywu gazu
do palnika ogrzewajacego sektor.

! Model ARX (ang. autoregressive with exogenous input — model autore-
gresywny z zewnetrznym wejsciem) jest dyskretnym modelem wejsciowo-

wyjsciowym dla proceséw stochastycznych.



Tab. 1. Przyktadowe dane
Tab. 1. Sample data

Temperatura [°C] Modulacja [%)] Temperatura [°C] Modulacja [%)] Temperatura [°C] Modulacja [%)]
900 22 1028 127 1122 127
905 54 1042 127 1121 127
917 84 1048 127 1120 121
924 85 1055 127 1119 119
946 127 1060 127 1119 111
957 127 1070 127 1119 114
967 127 1076 127 1119 109
974 127 1085 127 1119 107
986 127 1090 127 1118 107
994 127 1096 127 1118 107
1004 127 1103 127 1118 106
1012 127 1110 127 1118 106
1020 127 1119 127 1119 101

Uwaga: maksymalne wysterowanie zaworu gazowego (maksymalne otwarcie — 100 %) odpowiada wartosci modulacji (wielko§é¢ wyjsciowa

z regulatora) 127 % — jest to warto$¢ generowana przez system kompleksowego nadzoru pieca firmy SACMI.

Po wprowadzeniu danych do programu otrzymano:
k,=201, T =13,95s, T,=2,00 s

Na podstawie otrzymanych w ten sposéb parametréw
obiektu zostaly obliczone metoda Zieglera-Nicholsa, za
pomoca wzordéw (1), parametry regulatora PID regulujacego
temperature w sektorze pieca, wspolpracujacego z zaworem
gazowym (rys. 3).

1,4T
kp = el z
knhT:z
T=13T
T,=05T (1)
Otrzymano:
k, = 4,86
T,=260s
T,=1,00s

gdzie: k, — wzmocnienie czlonu P, 7| — czas (stala) calkowa-
nia, T — czas (stata) rézniczkowania.

Postepujac w analogiczny sposob, wyznaczono dla sektora
pieca wypelnionego ptytkami parametr

k= 5,11

6. Model do symulacji procesu
w srodowisku MATLAB/Simulink

Piece rolkowe sa szeroko stosowane do wypalu ptytek cera-
micznych, jak réwniez do hartowania plytek stalowych. Do
symulacji zjawisk cieplnych zachodzacych w ich sektorach
stosuje si¢ czesto modele matematyczne [11, 12], oparte na
teorii sterowania, w szczegdélnosci dotyczacej opisu obiek-
téw [4, 5], jak réwniez technik regulacji temperatury [7]
oraz cyfrowych algorytméw regulacji [8]. W celu zbadania
wplywu proponowanego rozwiazania na jako$¢ procesu regu-
lacji, zostal w tym przypadku réwniez zbudowany model
pieca (rys. 4) w §rodowisku MATLAB/Simulink. Przyjeto
przy tym nastepujace zaltozenia:

— model procesu regulacji jest liniowy — spelnia okreslone
warunki w zalozonym przedziale wartosci zmiennych,

— model zbudowano na podstawie [12],

— nie wzieto pod uwage oddzialywania promieniowania
cieplnego i towarzyszacych mu zjawisk opisanych w [10],

— model symuluje temperature wewnatrz sektora pieca,

— zostaly wziete pod uwage przeplywy ciepta z i do sasied-
nich sekcji, do obudowy, jak réwniez ciepto uchodzace ze
spalinami i konieczne do podgrzania powietrza do spa-
lania,

— temperatura nad i pod ptytkami jest taka sama.

Pomiary Automatyka Robotyka nr 9/2013
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Rys. 4. Model sektora pieca
Fig. 4. Model of the kiln sector

Rys. 5. Model analizowanego sektora pieca
Fig. 5. Model of the analysed kiln sector

Rys. 6. Model — wnetrze sektora pieca
Fig. 6. Model — inside of the kiln sector

Oznaczenia (rys. 51 6): F__gazu — strumien gazu, dm — strumien
masy plytek, pozostate oznaczenia sa zgodne z opisem rys. 4.
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Przyjeto oznaczenia (rys. 4):

q, — strumieti ciepla dostarczany przez pal-
nik w rozpatrywanym sektorze pieca
[J/sl;

g, — strumieii ciepta przepltywajacy
z sektora rozpatrywanego do sektora
poprzedniego pieca [J/s],

g, — strumien ciepla przeptywajacy z sek-
tora nastepnego do sektora rozpatry-
wanego pieca [J/s],

q,;, — strumien ciepta przeptywajacy z sek-
tora rozpatrywanego do otoczenia [J/s],

-T

W,,) — catkowite cieplo

qlp = mcmn (Crpin,
oddane plytkom w piecu [J/s],

qu'n = mc;}prin [J/S]7

qPout = mcprpout [J/S]7

T, — $rednia temperatura w rozpatrywa-

nym sektorze [K],

T, — $rednia temperatura w poprzednim
sektorze [K],

T, — srednia temperatura w nastegpnym
sektorze [K],

T, — Srednia temperatura na obudowie

(K],

sz — temperatura strumienia masy plytek
na wejsciu do sektora [K],

Tpm — temperatura strumienia masy pty-
tek na wyjsciu z sektora [K],

C, — pojemnos¢ cieplna sektora [J/K],

Rl27 R31’
nio: z rozpatrywanej sekcji do sekcji

R, — opory termiczne, odpowied-

poprzedniej, z sekcji nastepnej do roz-
patrywanej, z sekcji pieca na obudowe
m?K/W],

¢,, — cleplo wlasciwe plytek [J/kgK],

m — strumien masy plytek [kg/s].

Réwnanie bilansu cieplnego sektora:

dT,

04
dt

G BTG Gyt Q™ Qpou (2)

Po podstawieniu (wg oznaczen jw.):

g =n=D
, =
Rl2
T‘; — Tl
43 =—
RS]
T‘l — trlob
Gop =5
Rlob
qpin = mcpu.'Tpin
qpout = mcprpout



Otrzymujemy:

T, T
C— 4T —+—+— =g+ +>+ T 4q,
2 ]{31 Rlnh

Dla celéw symulacji i modelowania dynamiki samej sekcji pieca, wpltyw poszcze-
gélnych sasiednich sekcji zostal pominigty, zamiast tego wartos¢ R, zostala przyjeta
jako warto$¢ liczbowa reprezentujaca wypadkowy opér termiczny konstrukeji sekcji.

Transformata Laplace’a dla sektora pieca:

1,(5) , T(s) , Tu(s)

R12 Rﬁl R’lob

+ QIp

Tl(s)(qwéj o)+

1,(5) | T(s) , T )

Cis+1
Tl(s)(RllJ:ql(g)+ I o,
R’l 12 31 Tob
T,(s) =q,(s) R, + R, [Tz(s) 4 T, (s) + T, (5)J+ R, 0,
RCs+1 RCs+1{ R, Ry R, RCis+1

Oznaczenia stosowane na rys. 7

irys. 8:

tp — typ strumienia plytek: staly
w czasie lub o przebiegu
prostokatnym (zanikanie
i pojawianie sie¢ plytek
w piecu),

bp — wylaczanie strumienia
plytek (badanie sektora
pieca caltkowicie bez
plytek),

kor — wlaczanie lub wylaczanie
korekcji parametrow
regulatora,

awind — wiaczanie lub wytaczanie
funkcji anti-windup
regulatora PID,

opn — sygnal otwierania zaworu
gazowego,

cls — sygnal zamykania zaworu
gazowego,

Inl — sygnal zmiany parametrow

Na podstawie zaleznosci (2), (3)
zostal zbudowany model sektora pieca
w $rodowisku MATLAB/Simulink
(rys. 5, rys. 6).

Temperatura w analizowanym
sektorze jest regulowana za pomoca
regulatora PID, a jego parametry sa
przetaczane skokowo jednoczesnie ze
zmianami strumienia ptytek w sektorze
(rys. 7, rys. 8). Przyjeto, ze zmieniany
bedzie wspélczynnik wzmocnienia kp.
Jako moment przelaczania przyjeto
pojawianie sie, badz znikanie plytek
w piecu (skokowa zmiana parametréw).
Przewiduje si¢ rozszerzenie symulacji
o zmiane parametréw przebiegajaca
wedlug réznych funkcji, z ré6znymi
wartosciami wyprzedzenia w stosunku
do zjawisk zachodzacych w sektorze.

Rys. 7. Model zmiennego strumienia ptytek
Fig. 7. Model of the variable stream of tiles

wspotbiezny ze strumieniem
plytek.

Rys. 8. Model regulatora PID zastosowanego w procesie symulacji
Fig. 8. PID controller model used in the process simulation

Pomiary Automatyka Robotyka nr 9/2013

113



NAUKA

7. Wyniki symulacji
proceséw
zachodzacych w piecu

Przeprowadzono préby modelu
uktadu regulacji temperatury sektora
pieca (zadana temperatura 1002 °C
— okreslona w technologii tempera-
tura wypalu) w nastepujacych rodza-
jach pracy:

1. praca pieca z jednostajnym stru-
mieniem plytek,

2. praca pieca ze zmiennym strumie-
niem plytek bez sterowania ada-
ptacyjnego,

3. praca pieca ze zmiennym strumie-
niem plytek przy zastosowaniu ste-
rowania adaptacyjnego.

Wyniki symulacji przedstawiono
na wykresach (rys. 9-11), gdzie 0§
pionowa — temperatura w sektorze
[°C], 0§ pozioma — czas [s]. Wykresy
temperatury wynikowej sektora
w poszczegdlnych przypadkach przed-
stawiaja sie nastepujaco:

1. temperatura sektora pieca jest sta-
ta i wynosi 1002 °C — rys. 9,

2. temperatura sektora pieca jest
zmienna w czasie — odchytka wy-
nosi 20,0 °C — rys. 10,

3. temperatura sektora pieca jest
zmienna w czasie — odchytka wy-
nosi 18,0 °C — rys. 11.

7 przeprowadzonych badan wynika,
ze wprowadzenie sterowania adapta-
cyjnego moze poprawié¢ jakosé regu-
lacji — odchytka temperatury po
wprowadzeniu korekty wspolczyn-
nika wzmocnienia jest mniejsza.
Nalezy przypuszczaé, ze badajac rézne
rodzaje korekt parametréw regulatora,
w odniesieniu do strumienia plytek
(skokowa, liniowa, wg innej krzywej),
jak réowniez wprowadzajac korekte
parametréw cztonéw rézniczkujacego
i catkujacego, jest mozliwe znaczace
zmniejszenie odchytki wartosci zadanej
w trakcie wystepowania opisywanego
zakl6cenia, tj. zmiennego w czasie
strumienia plytek. Zaobserwowano
dodatkowo powstanie niewielkich oscy-
lacji temperatury po wprowadzeniu
zmiennego w czasie strumienia plytek,
zarowno podczas pracy z adaptacja
parametru, jak i bez. Wyjasnienie
zrodla i istoty zauwazonych oscylacji
wymaga dalszych prac badawczych.
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Rys. 9. Temperatura sektora pieca — jednostajny strumien ptytek
Fig. 9. Temperature of the kiln section — a steady stream of tiles

Rys. 10. Temperatura sektora pieca — zmienny strumien ptytek bez adaptacji
parametréw regulatora

Fig. 10. Temperature of the kiln section— variable flow of tiles without adaptation
of controller parameters

Rys. 11. Temperatura sektora pieca — zmienny strumien ptytek z adaptacja parametréw
regulatora

Fig. 11. Temperature of the kiln section — variable flow of tiles with adaptation of
the controller parameters



8 Przeprowadzenie prob ruchowych
w warunkach przemystowych

Rezultaty symulacji zostana zweryfikowane podczas
prob na obiekcie rzeczywistym, co jest planowane po
przeprowadzeniu pelnego cyklu préb symulacyjnych
i potwierdzeniu ich pozytywnego wyniku. Oczekiwana
jest poprawa jakosci procesu regulacji, charakteryzujaca
sie zmniejszeniem wahan temperatury przy zmianach
strumienia plytek, co powinno przyczyni¢ sie do
zmniejszenia liczby brakéw produkeyjnych.

9. Whnioski

Zastosowanie regulacji adaptacyjnej do sterowania
temperatura w procesie wypalu plytek ceramicznych
moze w wydatnym stopniu poprawic¢ jako$¢ procesu przez
zmniejszenie liczby brakéw, jak réwniez przyczynié sie do
zmniejszenia zuzycia gazu i wzrostu trwatosci ceramicznych
Scian sektoréw pieca. W artykule opisano wybrane etapy
prowadzonych badan ukladéw regulacji temperatury
w piecach do wypatu plytek ceramicznych. Jest to takze
temat rozprawy doktorskiej, w ktorej beda dyskutowane
wyniki przeprowadzonej dokltadnej analizy wielu rodzajéw
zmian strumienia plytek w sektorze pieca i stosowanych
w celu poprawienia jakosci regulacji poprzez zmianeg
parametrow regulatora.
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Adaptive temperature control
in the kiln for firing ceramic tiles

Abstract: The article describes the use of adaptive control for
regulation of the temperature in the kiln for firing the ceramic
tiles. It describes the PID technology used before and material
movement cases in the kiln chamber zone, and also determines
defects in the solutions used before and product defects resulting
from temperature fluctuations in the kiln chamber. The article
presents the problem solution involving the use of adaptive
control, its characteristics, guidelines for selecting the parameters,
and procedure of their changes as a function of the scheduling
variable, as well as the operation of the kiln using adaptive control,
simulation studies.

Keywords: adaptive control, PID controller, ceramic kiln, controller
settings, scheduling variable, adaptive control quality, ceramic tile,

firing defects
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