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Dobor nastaw regulatora PI
w ukladach regulacji procesow wzbogacania wegla

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan uktadu regulacji jest utrzymywanie wartosci wielkosci
regulowanej (wyjsciowej procesu) na zadanym poziomie. Wazne z punktu widzenia ja-
kosci regulacji jest takze uzyskanie wlasciwego przebiegu wielkosci regulowanej oraz
ograniczenie wptywu zaktdcen dziatajacych na uktad. Spetnienie tych wymagan zwiazane
jest z odpowiednim doborem struktury regulatora oraz jego nastaw. W wielu metodach
doboru nastaw regulatora wykorzystuje si¢ charakterystyki dynamiczne sterowanego pro-
cesu (model dynamiczny obiektu sterowania). Opis wtasciwosci dynamicznych procesu za
pomoca modelu matematycznego jest pomocny przy projektowaniu uktadu sterowania.

Znajac model dynamiczny, a takze jego parametry, mozna analitycznie wyznaczy¢
nastawy regulatora dla przyjetego kryterium jakosci regulacji. Rdzne procesy charaktery-
zujace sig takimi samymi wlasciwo$ciami dynamicznymi mozna opisa¢ modelem dynamicz-
nym o takiej samej strukturze, r6zniacym sig tylko warto$ciami parametrow. Takie podejscie
daje mozliwos$¢ zastosowania tego samego typu regulatora w ukladach regulacji réoznych
procesow przemystowych. Odnosi si¢ to takze do proceséw wzbogacania wegla.

Wiele proceséw wzbogacania wegla charakteryzuje si¢ wlasciwosciami dynamicznymi
obiektu inercyjnego pierwszego rzgdu (opisanego stata czasowa T), z czasem opdznienia T.
Funkcje przejscia takiego uktadu w postaci operatorowej mozemy zapisac jako:
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ke™ (1)
Y(s)= U(s)
sT+1
L Y(s) — wielko$¢ wyjsciowa obiektu sterowania,
U(s) — wielkos¢ wejsciowa obiektu sterowania,
k — wzmocnienie obiektu.

Wyniki badan dotyczacych dynamiki procesu flotacji wegla byty przedstawione w wielu
pracach (Joostberens 2011; Kalinowski 1991; Kalinowski, Kaula 2000). Na ich podstawie
mozna stwierdzi¢, ze dynamika procesu flotacji dla obiektu o jednym wejsciu sterujacym
U(s) (natezenie przeptywu odczynnika flotacyjnego) oraz jednym wyjsciu Y(s) (zawartosé¢
popiotu w odpadach flotacyjnych), moze by¢ przedstawiona za pomoca modelu o wtas-
ciwosciach elementu inercyjnego z opo6znieniem czasowym.

Przyjmuje sig, ze funkcje przejscia podstawowych sygnatéw osadzarki mozna takze
opisaé za pomoca elementu inercyjnego pierwszego rzedu z opdznieniem (Cierpisz 1980,
2012). Na przyktad charakterystyke dynamiczna strefy odbioru produktu dolnego w osa-
dzarce mozna opisa¢ wzorem (1), przy czym wielko$cia wyjsciowa Y(s) jest gesto$é roz-
dzialu w osadzarce natomiast wielkoscia wejSciowa U(s) — nat¢zenie przeptywu produktu
dolnego.

Rozwazmy proces produkcji mieszanek wegla z dwdch sktadnikéw: koncentratu o okres-
lonej zawarto$ci popiotu i wegla surowego. W uktadzie tym wielkos$cia wyjsciowa Y(s) jest
zawarto$¢ popiotu w mieszance, a wielkos$cig wejsciowa U(s) natgzenie przeptywu wegla
surowego. Z punktu widzenia dynamiki omawiany uktad technologiczny (Cierpisz 2003)
jest szeregowym potaczeniem cztonu inercyjnego (odpowiednio dozowane sktadniki mie-
szanki) 1 op6znienia transportowego (transport materiatu na przenosniku tasmowym). Wobec
tego funkcje przejscia obiektu opisujaca jego dynamike, dla zaleznos$ci wyj$cia-wejscia,
mozna opisaé wzorem (1).

Regulatory PI (proporcjonalno-catkujacy) oraz PID (proporcjonalno-catkujaco-réznicz-
kujacy) sa stosowane w wielu procesach przemystowych. Szerokie zastosowanie tych
regulatorow wynika z wielu zalet, ktorymi si¢ charakteryzuja. Najwazniejsze z nich to dobre
wlasciwos$ci kompensacji zaktocen wystepujacych w procesach przemystowych oraz prosta
budowa tych regulatorow (a zatem tatwa implementacja). Wybodr struktury PI albo PID
regulatora zalezy od wlasciwosci dynamicznych sterowanego procesu, zaktécen oddzia-
hujacych na ten proces oraz wymagan stawianych uktadowi regulacji, scharakteryzowanych
wskaznikami jakos$ci regulacji (PN-88/M-42000).

Ze wzgledu na szereg zaktocen wystgpujacych w procesach przerdbeczych wegla stoso-
wanie czlonu rézniczkujacego regulatora PID powinno byé ograniczone, na przyktad do
stabilizacji wybranych parametrow w sterowaniu lokalnym. Celowym rozwiazaniem wydaje
si¢ zastosowanie struktury PI regulatora w uktadzie regulacji.
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1. Wybrane metody doboru nastaw regulatora PI

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji z wyszczego6lnionymi
podstawowymi elementami przedstawionymi w postaci operatorowej.

Yiaa(s) E(s) Ku®) ue) K Y(5)
R Lt S

v

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji

Fig. 1. Block diagram of control system

Transmitancja obiektu K(s) opisuje dynamikg procesu, zgodnie ze wzorem 1. Regulator
PI ma struktur¢ podana za pomoca transmitancji Kgr(s):

1 Tis+1 2)
Kgr(s) =k, | 1+ — |=k,| 1+
K r( Tij r( Tis ]
% k., — wzmocnienie czlonu proporcjonalnego,
T; — czas zdwojenia czlonu catkujacego.

Zatem transmitancja uktadu zamknigtego w postaci operatorowej ma postac:

K, (s)= K(s)KR (5) A3)
1+ K(s)KR (s)

W celu uzyskania odpowiedniej jako$ci regulacji procesu waznym zagadnieniem jest
dobdr parametréw regulatora. Jedna z podstawowych metod doboru regulatora PI, o trans-
mitancji podanej wzorem 2 przyjmuje, si¢ metodg Zieglera-Nicholsa testu identyfikacyjnego
(Ziegler i Nichols 1942). W metodzie tej dynamike procesu (nawet zlozonych uktadow
wyzszych rzgdéw) w przyblizeniu opisuje si¢ uktadem inercyjnym pierwszego rzedu z op6z-
nieniem. Zatem dla wielu proceséw wzbogacania wegla, ktorych dynamika ma wlasciwosci
uktadu inercyjnego pierwszego rzgdu z opoéznieniem, metoda Z-N moze by¢ wstgpna metoda
doboru nastaw.

Wielu autoréw, zajmujacych si¢ doborem nastaw parametrow regulatorow PI dla pro-
cesoOw o dynamice obiektu inercyjnego pierwszego rz¢du z opdznieniem, proponuje nastawy
oparte na redukcji stalej czasowej (O’Dwyer 2003). W metodach tych przyjmuje sig, ze
parametr T;, czlonu catkujacego regulatora, jest rowny statej czasowej obicktu T; = T.
Roéznice w nastawach wynikaja z przyjetych kryteriow doboru parametru k;. Jedno
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z podstawowych kryteriow stosowanych do doboru nastaw zwiazane jest charakterem
przebiegu przejsciowego wielkosci regulowane;j.

W pracy dokonano poréwnania wynikow regulacji stabilizacyjnej dla nastaw regulatora
PI, wyznaczonych trzema réznymi metodami: metoda Zieglera-Nicholsa (ZN), metoda
redukcji statej czasowej z warunkiem dotyczacym przebiegu wielkosci regulowanej (R) oraz
metoda bezposrednia z warunkiem na zapas fazy (B). Sposob wyznaczenia nastaw regulatora
PI metoda redukcji stalej czasowej (R) zostat szczegdtowo oméwiony w pracy (Cierpisz
i Kaula 2013).

Parametry regulatora PI metoda bezposrednia (B) zostaly wyznaczone wedtug nas-
tgpujacego algorytmu:

Przyjeto wstepne zatozenie dotyczace postaci transmitancji uktadu zamknigtego:

1« @)

e
T,s+1

Kzam (S) =

% T, — zastepcza stala czasowa uktadu zamknigtego.

Strukturg regulatora wyznaczono z przeksztatcenia wzoru (3):

KR(S): 1 [ Kzam (S) j (5)

(K(s)+1) (1=K (5)
Rozwijajac w szereg McLaurina opdéznienie czasowe, dla pierwszych wyrazow uzyskujemy:
e ¥ xl-1s (6)

Wstawiajac zalezno$ci (4) oraz (6) do rownania (5):

Ky (s)= (Ts+1) (1-1s) _ T (1+lj (7
k(1-ts) (T, +1)s  Kk(T, +7) Ts
Uzyskali$my struktur¢ regulatora PI
-_ T (®)
TOK(T, +1)
Ti =T

W nastgpnym kroku wyznaczamy parametr T,. Parametr ten okreslono na podstawie
warunkow na zapas fazy A¢, wedhug kryterium Nyquista:
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IK, (oog )I=1 )
arg{K, (jog )} =—m+Ad

% Ko(jw)— transmitancja widmowa wyznaczona na podstawie transmitancji
operatorowej uktadu otwartego K,(s) = K(s)Kgr(s) i podstawieniu s — jo.

Transmitancja widmowa uktadu otwartego K,(jo) dla nastaw (8) ma postac:

K. (o, )= jor T (joT+l (10)
O jeT+1 k(T, +1) joT
PO uproszczeniu:
. eTIot (11
Ko (o )=
(T, +1)jo

Zatem modut 1 argument transmitancji widmowej przedstawiaja wyrazenia:

N 1 (12)
Ko (jo)| o, 1)
. 13
arg{K o (jog )} = ot (13)
Na podstawie warunkéw (9):
J—g—wgt =-n+Ad 14

otrzymujemy zalezno$¢ parametru T, od zapasu fazy A¢.

Przyjmujac zapas fazy Ap = g (co zapewnia krotki czas narastania, przy matym przere-

gulowaniu), wartos¢ parametru T, wynosi:

T,= 6—71T (15)
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Po podstawieniu wyrazenia (15) do wzoru (8) nastawy regulatora PI sa nastgpujace:

k.= 0521 (16)
kt

T,=T

W tabeli 1 przedstawiono zalezno$ci wiazace wartosci parametrow regulatora PI z pa-
rametrami transmitancji operatorowej obiektu dla zastosowanych metod doboru.

Tabela 1. Nastawy parametrow regulatora PI

Table 1. PI controller parameters settings

Metoda doboru nastaw k, T;
T
Zieglera-Nicholsa (ZN) 0’9E 3,337
Redukcji statej czasowej z warunkiem dotyczacym przebiegu 03 4l T
wielkosci regulowanej (R) B
T
Bezposrednia z warunkiem na zapas fazy (B) O’SZE T

2. Wyniki badan symulacyjnych

Na podstawie zalezno$ci przedstawionych w tabeli 1 wyznaczono wartosci nastaw
parametrow regulatora PI (zaleznych od parametrow k, T, t modelu dynamiki obiektu) dla
trzech metod doboru. Przeprowadzono badania symulacyjne odpowiedzi uktadu regulacji na
skokowa zmiang wielkosci zadanej. Analizg przeprowadzono dla ré6znych wartosci stosunku
I. W kazdym z rozpatrywanych przypadkow zatozono stala warto$¢ wzmocnienia obiektu
T
k = 1. Wyniki przedstawiono graficznie.

Poniewaz analiza przeprowadzona jest dla liniowego modelu dynamicznego, reakcja
uktadu regulacji (przebiegi przejsciowe wielkosci regulowanej) bedzie analogiczna dla
uktadu o parametrach T, T wyrazonych w sekundach, jak i w minutach (ogélnie w dowolnych
jednostkach czasu). O$ czasu t dogodnie jest przedstawi¢ w jednostkach wzglednych (bez-
wymiarowo), gdyz dla statej czasowej T i opdznienia t, wyrazona w sekundach wartosci na
osi czasu, odpowiadaja sekundom. Natomiast dla parametrow obiektu T i T wyrazonych
w minutach, na osi czasu warto$ci maja wymiar minut.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane metody doboru nastaw regulatora PI uktadéw regu-
lacji procesdw, charakteryzujacych sig wlasciwosciami dynamicznymi obiektu inercyjnego
z op6znieniem. Przeprowadzono analizg jakosci regulacji dla nastaw regulatora wyzna-
czonych powszechnie stosowana metoda Zieglera-Nicholsa i dwiema innymi metodami
doboru nastaw regulatora PI. Rozwazania przeprowadzono dla réznych wartosci stalej
czasowe]j T 1 opoznienia t obiektu. Odpowiedzi uktadu regulacji, dla nastaw regulatorow
wyznaczonych zgodnie ze wzorami z tabeli 1, otrzymano dla skokowej zmiany wartos$ci
zadanej. Z przebiegow (rys. 2—8) mozna zauwazy¢, ze dla nastaw wedlug kryterium Z-N,
charakter przebiegdw wielkosci regulowanej znacznie si¢ zmienia w zalezno$ci od wartosci
parametréw T i T oraz ich stosunku. Im stosunek T/t jest wigkszy, tym wystepuja wigksze
oscylacje wielko$ci regulowanej (rys. 2-4). Dla stosunku T/t < | zanikaja oscylacje,
natomiast wydtuza sig czas ustalania przebiegu wielkosci regulowanej. Dla réznych warto$ci
T i 7, ale tego samego stosunku T/t (rys. 4 i 5 oraz odpowiednio rys. 7 i 8), charakter
przebiegu przejsciowego jest taki sam. Roznice zwigzane sa z czasem trwania przebiegu
przejsciowego (czasem ustalania) i wynikaja z op6znienia .

Poréwnujac wyniki regulacji dla nastaw regulatora wedhug metody redukcji (R) i meto-
dy bezposredniej (B), mozna zauwazy¢ taki sam charakter przebiegéw przejsciowych,
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niezaleznie od wartosci stalej czasowej i opdznienia. Dla uktadu regulacji z nastawami,
wedtug metody bezposredniej (B), uzyskano najkrotszy czas ustalania przebiegu przejs-
ciowego i krotki czas narastania, natomiast wystgpuje male przeregulowanie. Dla uktadu
regulacji, wedlug metody redukcji (R), czas narastania jest dtuzszy, czas ustalania przebiegu
przej$ciowego jest porownywalny do metody bezposredniej. Nie wystgpuje natomiast prze-
regulowanie (przebieg przej$ciowy o charakterze aperiodyczno krytycznym).

Odpowiedni charakter przebiegu przej$ciowego (tym samym wskaznikow jako$ci regu-
lacji), w metodach bezposredniej i redukcji, uzyskuje si¢ przez przyjgcie parametru re-
gulatora catkujacego rownego stalej czasowej obiektu T; = T. Identyfikacja parametrow
obiektu (w tym statej czasowej) w warunkach przemystowych realizowana jest zwykle
w trakcie normalnej eksploatacji (z oddziatywaniem zaktdcen), tym samym wyznaczone
parametry modelu dynamicznego moga si¢ rozni¢ od warto$ci rzeczywistych procesu. Zatem
w dalszych badaniach nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wplywu zmian parametréw modelu
obiektu na przebieg wielko$ci regulowanej. Dla nastaw regulatora wyznaczonych wedtug
parametrow T i t nalezy przeprowadzi¢ badania na obickcie o parametrach T = AT oraz
T £ At. Dogodnym narzedziem takich badan jest analiza wrazliwo$ci.
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DOBOR NASTAW REGULATORA PI W UKLADACH REGULACJI PROCESOW WZBOGACANIA WEGLA

Stowa kluczowe

wzbogacanie wegla, dynamika obiektu, uktady regulacji procesow wzbogacania wegla,
metody doboru nastaw regulatora PI

Streszczenie

Jednym z podstawowych zadan uktadéw regulacji procesow wzbogacania wegla jest stabilizacja
parametrow jako$ciowych na zadanym poziomie. Sterowanie proceséw technologicznych wzbo-
gacania wegla odbywa si¢ w obecnosci szeregu zakldcen. Zatem istotnym problemem jest wybor
regulatora odpornego na roznorodne zaklocenia. Regulatory PI oraz PID sa stosowane w wielu
procesach przemystowych. Szerokie zastosowanie tych regulatorow wynika z wielu zalet, ktérymi si¢
charakteryzuja. Najwazniejsze z nich to dobre wlasciwosci kompensacji zaktocen wystgpujacych
w procesach przemystowych oraz prosta budowa tych regulatorow (a zatem tatwa implementacja).
Wybor struktury PI albo PID regulatora zalezy od wtasciwosci dynamicznych sterowanego procesu,
zaktocen oddziatujacych na ten proces oraz wymagan stawianych uktadowi regulacji. Ze wzgledu na
szereg zaklocen wystepujacych w procesach przerobezych wegla stosowanie cztonu rozniczkujacego
regulatora PID powinno by¢ ograniczone, na przyktad do stabilizacji wybranych parametrow
w sterowaniu lokalnym. Celowym rozwiazaniem wydaje si¢ zastosowanie struktury PI regulatora
w ukladzie regulacji. Nie mniej waznym zagadnieniem w regulacji procesu jest dobor nastaw
regulatora. W wielu metodach doboru nastaw regulatora wykorzystuje si¢ charakterystyki dyna-
miczne sterowanego procesu (model dynamiczny obiektu sterowania). Opis wlasciwosci dynamicz-
nych procesu za pomoca modelu matematycznego jest pomocny przy projektowaniu uktadu stero-
wania. Rozne procesy charakteryzujace si¢ takimi samymi wlasciwos$ciami dynamicznymi mozna
opisa¢ modelem dynamicznym o takiej samej strukturze, rézniacym si¢ tylko warto$ciami para-
metrow. Takie podejscie daje mozliwo$¢ zastosowania tego samego typu regulatora w uktadach
regulacji roznych proceséw przemystowych. Odnosi sig to takze do wielu procesdw wzbogacania
wegla.

Wyniki badan dotyczacych dynamiki procesu flotacji wegla byly przedstawione w wielu pracach
(Joostberens 2011; Kalinowski 1991; Kalinowski i Kaula 2000). Na ich podstawie mozna stwierdzié,
ze dynamika procesu flotacji dla obiektu o jednym wejsciu sterujacym (natgzenie przeptywu odczyn-
nika flotacyjnego) oraz jednym wyjsciu (zawarto$¢ popiotu w odpadach flotacyjnych), moze by¢
przedstawiona za pomoca modelu o wlasciwos$ciach elementu inercyjnego z opdznieniem czasowym.
Przyjmuje sig, ze funkcje przejscia podstawowych sygnalow osadzarki mozna takze opisa¢ za
pomoca elementu inercyjnego pierwszego rzedu z opdznieniem (Cierpisz 1980, 2012). Na przyktad
charakterystyke dynamiczna strefy odbioru produktu dolnego. Wielko$cia wyjsciowa jest gestosc
rozdzialu w osadzarce natomiast wielkos$cia wejsciowa natgzenie przeptywu produktu dolnego.
Analogicznego opisu mozna dokona¢ w procesie produkcji mieszanek wegla z dwoch sktadnikow:
koncentratu o okreslonej zawartosci popiotu i wegla surowego. W uktadzie tym wielkos$cia wyjsciowa
jest zawarto$¢ popiolu w mieszance, a wielkoscia wejsciowa natgzenie przeptywu wegla surowego.
Z punktu widzenia dynamiki omawiany uktad technologiczny (Cierpisz 2003) jest szeregowym
potaczeniem czlonu inercyjnego (odpowiednio dozowane sktadniki mieszanki) i opdznienia trans-
portowego (transport materiatu na przenosniku taSmowym).
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W artykule przedstawiono trzy metody doboru nastaw regulatora PI uktadow regulacji procesow
wzbogacania wegla charakteryzujacych sig wlasciwosciami dynamicznymi obiektu inercyjnego
z opoznieniem. Dokonano poréwnania wynikow regulacji stabilizacyjnej dla nastaw regulatora PI,
wyznaczonych: klasyczna metoda Zieglera-Nicholsa (ZN), metoda redukcji statej czasowej z wa-
runkiem dotyczacym przebiegu wielkosci regulowanej (R) oraz metoda bezposrednia z warunkiem na
zapas fazy (B). Sposob wyznaczenia nastaw regulatora PI metoda redukcji statej czasowej (R) zostat
szczegotowo omoOwiony w pracy (Cierpisz i Kaula 2013). Parametry regulatora PI metoda bez-
posrednia (B) zostaty wyznaczone wedtug algorytmu szczegdtowo opisanego w artykule. Rozwazania
przeprowadzono dla réznych parametréw obiektu, na podstawie odpowiedzi uktadu regulacji dla
statej wartosci wielko$ci zadanej. W podsumowaniu dokonano oceny rozpatrywanych metod doboru
w odniesieniu do wybranych wskaznikow jako$ci regulacji.

PI CONTROLLER TUNING IN CONTROL SYSTEMS OF THE COAL ENRICHMENT PROCESSES
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coal enrichment, dynamic model, control systems of coal enrichment process,

tuning methods of PI controller parameters

Abstract

One of the main tasks of control systems of coal enrichment process is the stabilization of
coal quality parameters at a desired level. The control of coal enrichment processes is carried
out in the presence of a number of disturbances. Therefore, a serious problem is the controller
selecting which is robust to different disturbances. Controllers PI (proportional-plus-integral) and PID
(proportional-plus-integral-plus-derivative) are used in many industrial processes. Extensive uses of
PID controllers is results from a number of advantages that characterizes. The most important of them
is good compensation of disturbances occurring in industrial processes and simple design of these
controllers (therefore easy to implement). Selection of PI or PID controller structure depends on the
dynamic properties of the controlled process and disturbances influencing to the process and the
requirements for the control system. Due to a number of disturbances occurring in the coal preparation
processes the application of a derivative element should be limited, for example, to stabilize the
selected parameters in local control. The better solution seems to use the structure of PI controller in
the control system. No less important problem in the control of the process is the tuning of the
controller parameters. Many methods of tuning of the controller parameters uses the dynamic
characteristics of the controlled process (dynamic model of the process). The description of the
dynamic properties of the process by means of a mathematical model it is helpfully in the design of the
control system. Different processes with the same dynamic properties can be described by a dynamic
model of the same structure, differing only parameters values. Such approach makes it possible to use
the same type of controller in control of various industrial processes. This is also relates for many coal
enrichment processes.

The results of the dynamics of coal flotation process in a number of papers (Joostberens 2011;
Kalinowski 1991; Kalinowski and Kaula 2000) were presented. On this basis it can be concluded that
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the dynamics of the flotation process for the controlled system with controlling input (flow rate of
flotation reagent) and controlling output (the ash content in the tailings) may be represented by a model
of the inertial element properties with time delay. It is assumed that the transfer functions of basic jig
signals can also be described by first-order inertial element with time delay (Cierpisz 1980, 2012).
For example, the dynamic behavior of the reception zone of the underflow in the jig can be described
by this model, wherein the output signal is the density distribution in the jig and the input flow rate of
underflow is the input signal. Let consider the process production of coal blends from two components:
a concentrate and raw coal. In this system the ash content in the blend is the output signal while the
intensity flow rate of raw coal is the input signal. From the point of view of the dynamics described
technological system (Cierpisz 2003) is the inertial element (properly dosed components of the blend)
with time delay (transport of material on the conveyor belt).

This paper presents three methods of tuning of PI controller parameters for control system of coal
preparation processes that are characterized by dynamic properties of the inertial element with time
delay. The tuning method of PI controller parameters for the classical Ziegler-Nichols method (ZN),
the method of reducing of time-constant (R) and the direct method (B) were presented. Method of
determining the PI controller settings by reducing the time-constant (R) was discussed in detail in the
paper (Cierpisz and Kaula 2013). PI controller parameters using the direct method (B) were calculated
according to the algorithm described in detail in this paper. The results of comparison analysis of the
control system with PI controller parameters were presented. The analyses were carried out based on
the response of the control system on constant set point for various parameters of the dynamic model.
The analysed tuning methods of PI controller parameters for selected indices of control quality have
been evaluated.



