Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 1 (1996), 3, 175-181

Navrh riadiaceho systému zapalovacej hlavy spekacieho
pasu na stabilizaénej urovni
vo VSZ, a.s., KoSice

Igor Ledso’ a Imrich Kostial'

The design of an control system of ignition furnace
at the stabilization level in VSZ inc. Kosice
The contribution deals with a technical and algorithmic solution of the stabilization level of a
control system for the ignition furnace of the sintering belt which produces a sinter for the blast
furnace. The control system is realised on the basis of an IBM PC computer equipped with an
Advantech Co. I/O card. The core of the control algorithm is a fixed PS regulator and a PSD
regulator. Moreover, the system performs several more control and check functions of the logical

type.
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Uvod

Na spekacom pase sa vyraba aglomerat z prachovych Zeleznych rud, prisad a koksu. Tato
zmes sa pred uloZzenim na spekaci pas navlhéi a mechanicky upravi. Spekaci pas sa pohybuje pod
sustavou plynovych horakov, ktoré spdsobia zapalenie povrchovej vrstvy aglomeracnej zmesi. Pasmo
horenia paliva sa prudom presavaného vzduchu postupne presiva po hrubke vrstvy, &im sa
zabezpecuje vytvaranie aj chladenie taveniny.

Zdrojom tepla je na obidvoch stranach spekacieho pasu rozmiestnena sustava Siestich
primarnych horakov na koksarensky plyn s tepelnym vykonom po 50 kW a sustava Siestich
sekundarnych horakov s tepelnym vykonom po 350 kW. Pric¢om Styri sekundarne horaky su
na vysokopecny plyn a dva (pomocné) horaky na koksarensky plyn.

Kvalita vyslednej aglomeracnej zmesi v znacnej miere suvisi s uUroviou riadenia procesu
spekania. Riadenie procesu je mozné rozdelit na dve urovne.

Prva uroven (stabilizana) ma za ciel udrzat rozhodujuce procesné veli€iny na vopred
definovanych hodnotach, signalizovat stav dvojhodnotovych veli€in procesu a signalizovat, pripadne
aj osetrit havarijné situacie v technoldgii. Jej ulohou je aj monitorovanie a archivacia aktualneho stavu
procesu a odosielanie vybranych informacii nadradenému informacnému systému.

Druha uroven (optimalizaéna) je nadradena prvej urovni. Na zaklade informacii o stave
procesu a na zaklade znamych vlastnosti technolégie, uréuje prostrednictvom modelu optimalne
hodnoty riadiacich veli€in pre prvu Uroven (Terpak et al., 1996).

Prispevok uvadza rieSenie stabilizacnej Urovne riadiaceho systému zapalovacej hlavy
spekacieho pasu. Styk s procesom prostrednictvom klasickej meracej a ovladacej techniky je
zabezpeceny na baze pocitaca IBM PC, ktory bol rozSireny o sustavu I/O kariet.

Funkcie systému

Funkcie stabilizaénej urovne riadiaceho systému vyplyvaju z podstaty spekacieho procesu pri
vyrobe aglomeratu, z technologického zariadenia, reprezentovaného zapalovacou hlavou a spekacim
pasom a v neposlednom rade aj z poziadaviek, kladenych na bezpec&nost prevadzky.technologického
procesu. Boli definované a realizované tieto konkrétne funkcie systému:

e zber procesnych dat zo senzorov prostrednictvom sustavy I/O kariet (programové ovladanie
multiplexorov, AD prevodnikov a dvojhodnotovych vstupov, Cislicova filtracia signalov),
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archivacia procesnych dat a poskytovanie agregovanych udajov do pocitatovej siete
nadradenému informacnému systému,

zobrazovanie aktualnych hodnét procesnych dat na monitorovacej obrazovke (spojitych aj
dvojhodnotovych),

ovladanie akénych E&lenov prostrednictvom sustavy I/O kariet (programové ovladanie DA
prevodnikov a polohovych spatnych vazieb servopohonov),

regulacia objemového mnoZzstva koksarenského plynu do pomocnych horakov,

regulacia objemového mnozstva vysokopecného plynu do sekundarnych horakov ,

regulécia spalovacieho vzduchu pre koksarensky plyn,

regulacia spalovacieho vzduchu pre vysokopecny plyn,

zadavanie Ziadanych objemovych prietokov koksarenského a vysokopecného plynu,
automaticky vypocet objemového mnozstva spalovacieho vzduchu pre plyny v zavislosti

od pozadovaného spalovacieho pomeru, od ich vyhrevnosti a teploty ,

blokovanie (vypnutie) zapalovacej hlavy pri vopred definovanych havarijnych situaciach,
beznarazové zapnutie zapalovacej hlavy v nabehovom alebo riadnom reZime ,

zobrazovanie priebehu regulaného procesu koksarenského a vysokopecného plynu,
moznost volby algoritmov regulacie

vypnutie prislusného regulatora a ,ruéné“ ovladanie regulaénej klapky plynu pomocou
klavesnice pocitaca.

Technické rieSenie systému

Zakladom technického rieSenia systému je pocitac€ triedy IBM PC/486, ktory bol doplneny o

dve multiplexorové karty PCLD-789, jednu 16 kanalovlu AD kartu, obsahujicu aj 16xDl a 16xDO a
jednu 6 kanalovu DA kartu. Systém pracuje s unifikovanymi signalmi 4-20 mA. Uvedené karty su
produktom firmy Advantech Co., USA a ich vyhodou v porovnani s inymi obdobnymi prostriedkami
je priamy pristup na systémovu zbernicu pocitata. To umozhuje pomerne vysoku rychlost
komunikacie proces - pocita. Sustava pouzitych vstupno/vystupnych kariet je na obr.1.
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Obr. 1. Sustava programovatelnych I/O kariet, umoZriujica komunikéaciu riadiaceho pocitaca s technologickym
zariadenim.

Charakteristika procesu z hl'adiska regulacie

Hlavnou funkciou prvej Urovne riadiaceho systému zapalovacej hlavy spekacieho pasu je

stabilizacia prietoéného mnozZstva koksarenského plynu, vysokopecného plynu a spalovacieho
vzduchu pre tieto plyny, a to na Ziadanej hodnote. Z hladiska regulacie je prietok plynov nelinearnou
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sustavou vysSieho radu, Casto aj s dopravnym oneskorenim. Na tito sustavu méze pésobit niekolko
poruchovych veli¢in. V pripade zapalovacej hlavy ddleziti ulohu zohravala ¢asta zmena tlaku plynov
v potrubi v rozsahu 0.6 az 5 kPa.

Pri overovani algoritmov Cislicovej regulacie bola dynamika regulovanych prietokov plynov
modelovana sustavou 3.radu s dopravnym oneskorenim. V diskrétnom tvare bola tato sustava
vyjadrena prenosom

0125z~

Fs(Z)Zm ,

(1)

resp. prenosovou funkciou v diferenénom tvare

y(k)=15y(k=1)=075y(k —2)+0.125y(k = 3)+0.125[u(k-2)+r| , (2

kde
k oznacuje okamih vzorkovaniav ¢ase 7 = k.T

T,, je peridda vzorkovania spojitého signalu (v nasom pripade je rovna periéde regulacie),
y(k) je skuto€na hodnota regulovanej veli€iny v okamihu k,

u(k) je akéna veli€ina v okamihu k (vystup regulatora),

r(k) je poruchova veli€ina na vstupe do regulovanej sustavy v okamihu k.

Regula¢na odchylka bola vypocitavana podla vztahu e(k)=w(k)—y(k —3), kde w(k) je
Ziadana hodnota regulovanej veli€iny v okamihu k.

V priebehu zavadzania riadiaceho systému zapalovacej hlavy do prevadzky sa ukazalo, ze
v tomto technologickom procese pbsobia niektoré nezanedbatefné stochastické vplyvy charakteru
poruch. Z nich najvyraznejSiou je zmena tlaku v potrubi vysokopecného a koksarenského plynu.
Nevhodna vzajomna poloha snimada tlaku a regulacnej klapky prietoéného mnoZstva u obidvoch
plynov neumozfiuje pouzit metddu automatickej kompenzécie porlch tlakov, pretoZe nespifiaji
podmienku absolutnej invariantnosti regulovanej veli€iny y(k) vzhladom k poruche tlaku r(k). V tomto
smere by bolo mozné overit pouZitie prediktora poruchy (Niederlinski, 1984). Zmeny tlaku plynov
v napajacom potrubi spdsobuju nasledne posun pracovnych charakteristik regulacnych klapiek, ale
aj ich tvarov, o z hladiska regulatorov prietoCnych mnozZstiev plynov znamena zmeny
dynamickych vlastnosti regulovanej sustavy. Zmenu charakteristiky regulaénej klapky pri zmene tlaku
plynu v pot-rubi je mozné vyjadrit vztahom (Spal, 1963):

Ap.S2

£=19,61 .
Y

: ©)

kde
& je sucinitel prietokového odporu,
Ap je tlakovy spad na regulaénom Skrtiacom organe [kp.m?],
S je menovity prierez regulacného organu [m2],
¥ je mernd hmotnost média [kp.m'3],
Q je objemovy prietok [m°.s™].

a principialne znazornit grafom (obr. 2). Z obrazku vidiet, Ze problémom je aj velmi maly uhol
pootoCenia klapky A& , v rozsahu ktorého sa zabezpeéi uzatvorenie prietoku aZ nastavenie

pozadovaného prietoku. Podrla literatdry (Petrovi¢ et al. 1988) je Ziadice min A¢ = 30°. Uvedeny
problém je zrejme zapri€ineny technickymi nedostatkami a pri syntéze algoritmov €islicovej regulacie
s nim bolo potrebné uvazovat.
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Obr. 2. Charakteristika regulacnej klapky prietoku plynu pri rozdielnych tlakoch plynu v potrubi pred klapkou.

Algoritmy regulacie

Simulaéne boli overené a do systému implementované tri druhy algoritmov Ccislicovych
regulatorov: pevny PS regulator v prirastkovom tvare, adaptivny PSD regulator s adaptaciou zosilnenia
a adaptivny PSD regulator s kompenzéaciou zosilnenia regulovanej sustavy (UTIA CSAV Praha, 1990;
Astrom, 1970; Peterka, 1982; Marsik, 1990).

Pevny PS regulator v prirastkovom (rychlostnom) tvare vyuziva integraénu funkciu pohonov
akénych organov (servopohony regulaénych klapiek a frekvenéné meni¢e u ventildtorov vzduchu).
Jeho tvar je nasledovny

1 1
Au, =u, —uy_, = K{ek —e_, +F.ek.T} = K{—yk + Vi +?i(w—yk).T] (4)

l

kde K je proporcionalna konstanta, Tiintegrac¢na konstanta regulatora. Polohu akénych ¢lenov mézme
potom definovat vztahom u, =u,_ , + Au, . U prirastkového algoritmu, na rozdiel od algoritmu
polohového, nehrozi nebezpeie neobmedzeného narastu akénej veliCiny. Beznarazovy nabeh
Cislicovej regulacie pri prepnuti z ruéného rezimu do automatického je zabezpelovany
spatnovazobnym snimanim aktualnej hodnoty akéného signalu u, na akénom organe a naslednym
nastavenim hodnoty u,, | = u, na prislusny analégovy vystup pocitaca.

Nakolko tento prirastkovy algoritmus regulacie (3) vykazoval pri va¢Sich zmenach ziadanej
hodnoty pomerne velki dobu regulacie, je jeho proporcionalna zlozka K(—yk +y,H) automaticky

upravovana v priebehu regulacie podfa momentalnej situacie, t.j. podla toho, ¢i sa regulovana veli¢ina
blizi alebo vzdaluje od Ziadanej hodnoty w.

Pre obmedzené technologické podmienky na identifikaciu regulovanej sustavy a kvoli vysSie
uvedenym Castym zmenam tlakovych pomerov plynov, boli zostavené trvale adaptivne algoritmy
regulacie heuristického charakteru.

Prvy adaptivny regulator s PSD Struktirou adaptuje vlastné zosilnenie na zaklade ukazovatela
timenia (UTIA CSAV, 1990). Jeho prenosova funkcia (regulaény zakon) ma vztah

Au(k) = g(k ).[e(k )+ cp.de(k )+ c,. Ke(k )] , (5)

kde
cpa cp su koeficienty proporcionalneho a derivacného ¢lena,
g(k) je zosilnenie regulatora,
Ae(k)=e(k)-e(k-1),
A e(k)=e(k)-2e(k-1)+e(k-2).
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Zosilnenie tohto regulatora sa adaptuje v priebehu regulacie podla vztahu

1
7,(k)

Ag(k)=c g(k)“sign(e(k—]))+sign(e(k)—2€(k—])+e(k—2))|—,uref], (6)

kde c je konstanta, z4(k) je globalna ¢asova konstanta sustavy s regulatorom, ktora sa pocita iteracne
Z rovnice Az'g =c. z'.sign(IAe| - rg.‘f4), Hrer j€ parameter, vyjadrujuci timenie v sustave s re-

gulatorom.

Druhy adaptivny PSD regulator pracuje s konStantnym zosilnenim g, kompenzuje vSak
zosilnenie regulovanej sustavy tak, aby bolo fiktivne jednotkové (UTIA CSAV, 1982). Jeho algoritmus
vyjadruje rovnica

duck)= g 52D ok s che(k )+ che(k)), @)

y(k=1)

kde c je konstanta, g je nastavena hodnota zosilnenia regulatora ako konstanta.

Pre zapalovaciu hlavu ako tepelny agregat z hladiska regulacie je neziaduce vacsie
preregulovanie, ktoré okrem vy33ej spotreby plynu méze mat za nasledok prehriatie klenby. Aby sa
tomu predislo, pri vacSej skokovej zmene Ziadanej hodnoty je pred uvedené Ccislicové regulatory
predradeny jednokapacitny filter skokovej zmeny Aw. Odvodeny bol diferenény tvar jeho prenosove;j
funkcie tak, aby bola dodrzana poZzadovana doba ndbehu Ziadanej veli€iny w.

Jednokapacitny filter Ziadanej hodnoty regulovanej veliCiny mézeme v spojitej oblasti vyjadrit
jeho prenosom

W (p) 1
F.(p)= = , (8)
Wip) T,p+I
resp. prenosovou funkciou
wi(t)=w(l-e" ). 9)
kde T, je Casova konstanta ndbehu Ziadanej hodnoty w, 7 je €as (spojity).
_,—rh
V diskrétnom tvare pri uvazovani prenosu tvarovaca Ziadanej hodnoty ————  analogicky
dostavame (Zabavnik, 1987) prenos filtra
T(J
J—e "l I—e™
Fw(z):Z{L_I[—.Fw(p)}}z—To ; (10)
P I,
z—e

resp. prenosovu funkciu filtra ako linearneho diskrétneho systému v diferenénom tvare
M N
wi(k) == aw'(k—i)+ Y bwk-j). (11)
i=1 j=0

Definujme prirastky Ziadanych hodnét Aw' (k)= w'(k)—w'(k —1) pre k=1,2,... tak, aby
(k) B w—w'(k)
M (k=1) w—w'(k-1)
w¥(k ),k =12,... potom pri spravne zvolenom kvociente q aproximuje v diskrétnych asovych

usekoch prenosovu funkciu (11) a teda sa blizi v ¢ase k. T=T,, k hodnote w=konst. Diferen¢ny tvar (11)
prenosovej funkcie filtra potom nadobuda tvar

tvorili geometricku postupnost’ s kvocientom g = . Postupnost hodnét
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wik)=qw'(k-1)+(1-q)w. (12)

Ak je n podet diskrétnych asovych krokov, potrebnych na priblizenie sa hodndt  w'(k)
k Ziadanej hodnote w s maximalnou diferenciou e , musi pre sucet Sn prvych n &lenov geometricke;j

k=
postupnosti {Aw§ (k)}k_1 platit podmienka

(w=S8n)< ¢ . (13)

Ak definujeme w¥(1)=w/2, je mozné zo vztahu (13) odvodit vzorec pre vypodet kvocientu g ako
parametra diferen¢nej funkcie (12) tak, aby pri danej periéde vzorkovania (regulacie) T bola za n
Casovych krokov dosiahnuta na vstupe rozdielového &lena regulatora Ziadana hodnota w:

e

q=e’" . (14)

Medzi ¢asovou konstantou T,, z prenosovej funkcie (9) a Sirkou diskrétneho ¢asového useku T
plati vztah

T =nT, (15)

ktory umoZniuje stanovit pocet potrebnych vzorkovani n na dosiahnutie nabehu Ziadanej hodnoty za
Cas T, priperidde vzorkovania T.

Pri skokovych zmenach Ziadanych hodnét v jednotlivych regulaénych sluc¢kach zapalovacej
hlavy bol vo vztahu (12) pouzity kvocient g=0.5.

Zaver

Prezentovany riadiaci systém zapalovacej hlavy spekacieho pasu, fungujuci na baze
Standardného pocitaca typu IBM PC, pIni vSetky zakladné pozadované monitorovacie, riadiace
a komunikacné funkcie. Implementované Cislicové regulatory pevného aj adaptivneho typu s jedno-
kapacitnym filtrom skokovych zmien ziadanych hodnét na vstupe, plnia poziadavky technoldgie
na kvalitu regulacie (obr. 3). Z priebehu regulacie pri pouziti jednokapacitného ¢lanku na nabeh
ziadanej hodnoty je vidiet znizenie, resp. odstranenie neziaducej preregulacie. U adaptivneho
regulatora bez nabehu ziadanej hodnoty je zjavny pozitivny vplyv adaptovanych parametrov regulatora
pri opatovnej zmene w.

Pl reg. bez ndbehu w Pl reg. s ndbehom w Adaptivny reg.l. bez nédbehu w
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Obr. 3. Proces regulécie realizovany tromi typmi regulétorov (priebeh akcnej velic¢iny u(k) a riadenia w(k)).
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Obr.4 znazorfiuje komunikaénu obrazovku systému s vypisom jednotlivych sledovanych
udajov.
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Obr. 4. Komunikacné obrazovka riadiaceho systému.
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