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Streszczenie

Odlewnicze piece oporowe sa urzadzeniami cieplnymi o stosunkowo duzym opo6zZnieniu czasowym ich reakcji na zmiang parametrow
zasilania. Powszechnie stosowane w automatyce klasyczne regulatory PID nie spelniaja w sposob zadowalajacy stawianych przed nimi
wymagan wysokiej jakosci sterowania. Rozwijana w ostatnich latach teoria sterowania rozmytego znajduje coraz szersze zastosowania
w rdznych gateziach gospodarki i przemystu. Regulatory rozmyte umozliwiaja wprowadzenie nowych rozwiazan w uktadach sterowania
takze piecami odlewniczymi. Prawidtowo dobrany regulator rozmyty moze znacznie obnizy¢ energochtonno$¢ procesu cieplnego
w sterowanym urzadzeniu grzejnym. W artykule przedstawiono poréwnanie energochtonnosci pracy uktadu sterowania oporowym piecem
odlewniczym, wyposazonego albo w regulator typu PID, albo optymalnie dobrany regulator rozmyty.

Stowa kluczowe: automatyzacja procesow odlewniczych, sterowanie piecami odlewniczymi, regulatory PID i rozmyte

1. Wprowadzenie

W celu zaprojektowania uktadu sterowania odlewniczym
piecem oporowym niezbedna jest znajomo$¢ charakterystyki
dynamicznej tego pieca, najczgSciej opisywane] W postaci
transmitancji G(s). Dla znanej transmitancji takiego pieca dobiera
si¢ uklad regulacji o zalozonej strukturze i odpowiednio
zdefiniowanych parametrach. W artykule przedstawiono etapy
projektowania regulatorow dla odlewniczego pieca oporowego
0 transmitancji

@

Na rysunku 1 przedstawiono wykres zmiany temperatury
w komorze pieca po wlaczeniu maksymalnej mocy zasilania
wynoszacej 150 kW. Dla pieca o takiej charakterystyce
dynamicznej zostanie dobrany klasyczny regulator PID oraz
regulator rozmyty o zalozonej strukturze wewngtrznej.
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Rys. 1. Wykres zmiany temperatury w komorze odlewniczego
pieca oporowego po wlaczeniu maksymalnej mocy zasilania
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2. Uklad sterowania z klasycznym regu-
latorem PID

Schemat klasycznego uktadu sterowania z ujemnym sprzg-
zeniem zwrotnym, z regulatorem PID, zamodelowany w pakiecie
MATLAB/Simulink, przedstawiono na rysunku 2. W celu
umozliwienia poréwnania energochtonnosci dwoch projektowa-
nych uktadow sterowania, dokonano przeskalowania obiektow
pieca oporowego oraz regulatorow. Zalozono mozliwo$é
programowania przebiegu temperatury oraz przyjeto, ze regulator
PID steruje piecem bez przeregulowania.
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Rys. 2. Zamodelowany w pakiecie MATLAB/Simulink uktad
sterowania piecem oporowym z regulatorem PID

Procedura automatycznego strojenia regulatora PID, zawarta
w programie Simulink, wyznaczyla nastepujace optymalne
wartosci parametrow tego regulatora:
— wzmocnienie cztonu proporcjonalnego kp = 2.2475,
— wzmocnienie cztonu catkujacego k; = 0.0056,
— wzmocnienie cztonu rézniczkujacego kp = 215.9919.

Na rysunku 3 pokazano przyktad symulacji pracy uktadu ste-
rowania z klasycznym regulatorem PID dla zatozonego norma-
lizowanego przebiegu temperatury w komorze pieca oporowego.

3. Uklad sterowania z rozmytym regula-
torem o zalozonej strukturze

Sterowanie rozmyte jest coraz powszechniej stosowana
metoda regulacji w uktadach sterowania automatycznego.
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Rys. 3. Wykres zmiany przeskalowanej temperatury w komorze
pieca oporowego sterowanego w uktadzie z regulatorem PID
0 optymalnie dobranych parametrach

Teori¢ i praktyczne zastosowania sterowania rozmytego
mozna znalezé migdzy innymi w pracach [1-3]. Na rysunku
4 przedstawiono zamodelowany w Simulinku przyktad uktadu
sterowania piecem oporowym z zastosowaniem regulatora
rozmytego. W ukladzie tym, z uwagi na duza inercj¢ obiektu
zastosowano predyktor Smitha.

Rys. 4. Schemat uktadu sterowania piecem oporowym
z regulatorem rozmytym i predyktorem Smitha

Regulator rozmyty, zastosowany w tym ukladzie sterowania,
ma zatozona struktur¢ wewngtrzng, poprzez przyjgcie funkcji
przynaleznosci dla sygnatéow wejSciowych (sygnal bledu
temperatury i sygnat pochodnej btedu temperatury w badanym
uktadzie) oraz sygnalu wyjSciowego, sterujacego piecem
oporowym. Bazg regul regulatora stanowi zbiér odpowiednio 9,
25, 49 oraz 81 regul, tworzacych regulator rozmyty typu
Mamdaniego. Jednakowo przyjete dla wszystkich znormalizo-
wanych sygnalow wejéciowych funkcje przynaleznosci zdefinio-
wano w Simulinku za pomoca narzedzia fuzzy (pakiet Fuzzy Logic
Toolbox [6]) i pokazano na rysunku 5.

Strojenie tak zdefiniowanego regulatora rozmytego polega na
wyznaczeniu optymalnych warto$ci wzmocnien na jego obu
wejSciach oraz wyjsciu [4, 5]. Kryterium optymalno$ci
najczesciej przyjmuje jedna z czterech zaleznosci:

O]
®
4)
®)

Im warto$¢ K tego kryterium jest mniejsza, tym bardziej
odpowiedz uktadu sterowania jest zgodna z zadanym przebiegiem
w uktadzie sterowania.

Dobor warto$ci parametrow regulatora rozmytego mozna
zrealizowaé r6znymi metodami, na przyktad :

—  metoda poszukiwan prostych [5],
— algorytmem genetycznym [4 5],
—  z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych [5].

Przedstawione kryteria jakosci sterowania moga stanowié
miarg energochtonnosci uktadu sterowania na przyktad piecem
oporowym. Regulator, dla ktorego wartosci K przyjgtego
kryterium jako$ciowego jest wigksza, bedzie pracowat w uktadzie
zuzywajacym wigcej energii elektrycznej, zasilajacej ten piec.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat zamodelowanego
w Simulinku uktadu do pordéwnania wartoéci kryterium jakos$ci
sterowania w przypadku sterowania z zastosowaniem zarowno
regulatora PID, jak i regulatora rozmytego. W ukladzie tym
przyjeto kryterium jakosci sterowania w postaci (2). Wyniki
symulacji pracy obu uktadoéw regulacji pokazano na rysunku 6.
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~ Rys. 5. Postaci zdefiniowanych w Simulinku funkcji
przynaleznosci dla regulatora Mamdaniego
09, 25, 49 i 81 regutach wnioskujacych

Z analizy wynikow symulacji, pokazanych na rysunku
7 wynika, ze zuzycie energii w ukladzie sterowania z regulatorem
PID, pomimo dobrania optymalnych wartosci jego parametrow,

jest znacznie wigksze, niz w przypadku ukladu z regulatorem
rozmytym o zalozonej strukturze wewngtrznej i optymalnie
dobranych warto$ciach wzmocnien. Warto$¢ kryterium K dla
ukladu regulacji PID wynosita 701.4, natomiast dla ukladu
z regulatorem rozmytym wynosita 384.1. Réznica tych warto$ci
wynika z réznych odpowiedzi zastosowanych regulatorow
W obszarze zmniejszania zadanej temperatury z poziomu
maksymalnego do odpowiadajacego 20% temperatury maksymal-
nej. Regulator PID z ponad 12 minutowym opdZnieniem
rozpoczal reakcje na zmiang zadanej temperatury, poczym
uzyskat zatozony drugi poziom temperatury z okoto 8 minu-
towym opo6znieniem. W ukladzie z regulatorem rozmytym
nadazanie za zalozona temperatura byto niemal natychmiastowe.
Etap nagrzewania pieca do temperatury nominalnej w obu
przypadkach byt identyczny i wynikat z zasilania pieca oporowe-
go maksymalna dostgpna moca.
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Rys. 6. Schemat zamodelowanego w Simulinku systemu symulacyjnego do poréwnania
wartosci kryterium jakosci sterowania K, obliczanego wedlug zaleznosci (2),
dla uktadu z regulatorem PID oraz regulatorem rozmytym o zalozonej strukturze wewngtrznej

4. PODSUMOWANIE

Sterowanie oporowymi piecami odlewniczymi, charakteryzu-
jacymi si¢ duzym opoéznieniem reakcji na zmiang parametrow
zasilania, mozna z powodzeniem zrealizowa¢ za pomoca
regulatorow rozmytych. Roéznorodnos$¢ struktury wewngtrznej
oraz niekiedy bardzo duza liczba parametrow definiujacych
dziatanie tych regulatorow powoduja konieczno$¢ stosowania
zaawansowanych metod strojenia tych regulatoréw. Dobor
wartosci parametrow regulatora rozmytego mozna realizowad
z zastosowaniem algorytméw genetycznych lub sieci neurono-
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wych. Optymalnie nastrojone za pomoca tych metod uktady
regulacji znacznie lepiej odwzorowuja zadany przebieg zmian
temperatury w komorze sterowanego pieca, niz nawet optymalnie
dobrane regulatory PID. Kryterium optymalno$ci doboru warto$ci
parametréw regulatora rozmytego moze jednocze$nie stanowic
miarg¢ energochtonnosci projektowanego uktadu sterowania.
Optymalnie dobrany uktad sterowania rozmytego, w tym
przypadku oporowym piecem odlewniczym umozliwia istotne,
w poréwnaniu do klasycznych uktadéw sterowania z regulatorem
PID, zmniejszenie zuzycia energii potrzebnej do prowadzenia
procesu cieplnego, przez co mozna oczekiwac wigkszych korzysci
organizacyjnych, ekonomicznych i ekologicznych dla odlewni.
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Rys. 7. Wyniki symulacji odpowiedzi uktadu sterowania dla
optymalnych wartosci parametrow regulatoréw wraz
Z zaznaczonym obszarem roznicy sygnatu zadanego
iuzyskanego: a) dla uktadu z regulatorem PID, b) dla uktadu
z regulatorem rozmytym o zatozonej strukturze wewnegtrzne;j

Comparison of energy consumption in the classical (PID)
and fuzzy control of foundry resistance furnace

Abstract

Foundry resistance furnaces are thermal devices with a relatively large time delay in their response to a change in power parameters.
Commonly used in automation classical PID controllers do not meet the requirements of high-quality control. Developed in recent years,
fuzzy control theory is increasingly being used in various branches of economy and industry. Fuzzy controllers allow to introduce new
developments in control systems of foundry furnaces as well. Correctly selected fuzzy controller can significantly reduce energy
consumption in a controlled thermal process of heating equipment. The article presents a comparison of energy consumption by control
system of foundry resistance furnace, equipped with either a PID controller or fuzzy controller optimally chosen.

Keywords: automation of foundry processes, control of foundry furnaces, PID and fuzzy controllers
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