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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw wybranych parametrow zakldcen na jakos¢ sterowania automatycznego uktadu z regulatorem
klasycznym PID oraz optymalnie nastrojonym regulatorem rozmytym o zatozonej strukturze. Na podstawie przedstawionych wynikoéw
symulacji pracy odlewniczego elektrycznego pieca oporowego dokonano oceny jakosci sterowania dla przyjetych catkowych kryteriow
jakosci sterowania. Ocenie poddano blad sterowania oraz ksztalt sygnatu sterujacego obiektem.

Stowa kluczowe: odlewnicze piece oporowe, regulatory PID i rozmyte, jako$¢ sterowania

1. Wprowadzenie

W celu oceny jakosci sterowania odlewniczym piecem
oporowym  z  zastosowaniem  regulatora  rozmytego
zaprojektowano w $rodowisku Matlab/Simulink [4] uklad
symulacyjny, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1.
Przyjeto model pieca opisany w pracach [5, 6]. Uklad ten zawiera
takze podsystem sterowania za pomoca klasycznego regulatora
PID, ktoérego parametry zostaty zoptymalizowane przez procedurg
zawarta w pakiecie Simulink. Stwarza to mozliwo$¢ poréwnania
jakosci sterowania piecem za pomocg zoptymalizowanego
regulatora PID i regulatora rozmytego. Regulator rozmyty
zaprojektowano zgodnie z zasadami przedstawionymi migdzy
innymi w pracach [1-3]. Definicje¢ tego regulatora oméwiono w
pracach [5-6]. W pracy [5] przedstawiono takze matematyczne
formuly wskaznikow jakosci sterowania przyjetych do realizacji
oceny pracy uktadow symulacyjnych. Przez jako$¢ sterowania

rozumie si¢ tutaj nie tylko catke wartosci bezwzglednej roznicy
odpowiedzi uktadu sterowania wzgledem wartosci zatozonych w
przedziale czasowym procesu, ale takze wyrazone funkcja
calkowa warto$¢ bezwzglegdng rdéznicy pochodnych sygnatu
sterujacego obiektem. Celem zdefiniowania takich wskaznikoéw
jakosci bylo uzyskanie nie tylko odpowiedzi uktadu sterowania
najblizszej zaktadanej, ale takze gwarantujacej mozliwe
tagodne” sterowanie obiektem, w tym przypadku piecem
odlewniczym. Okreslenie parametrow uktadu sterowania dla
takiego podejscia, uwzgledniajacego dwa kryteria jakosciowe,
stwarza mozliwo$¢ zaprojektowania systemu nie tylko
wystarczajaco dobrze realizujagcego zadang czasowa funkcje
zmiany temperatury, ale jednocze$nie zapewniajacego mniejsza
liczbe dynamicznych zmian sygnalu sterujacego. Zbyt duza
dynamika zmian warto$ci sygnatu sterujacego piecem stwarza
bowiem ryzyko czgstszych awarii elektronicznych uktadéw
regulacji, co ma istotne znaczenia eksploatacyjne.
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania piecem oporowym z regulatorem rozmytym i predyktorem Smitha

2. Wyniki symulacji

Na rysunku 2 przedstawiono znormalizowane wyniki odpo-
wiedzi uktadu sterowania piecem oporowym, dla zalozonego
ksztattu funkcji zmian temperatury w komorze pieca, z
zastosowaniem regulatora PID oraz regulatorow rozmytych
opisanych
3 1 7 funkcjami przynaleznosci (9 lub 49 regul tworzacych
powierzchni¢ sterowania regulatora rozmytego), bez obecnosci
zaktocen. Pokazano takze ksztalt sygnalow sterujacych piecem.
Rysunki 3 i 4 przedstawiaja wyniki symulacji dla uktadu z zakto-
ceniem w postaci sygnatu sinusoidalnego o dwoch czgstotli-

wosciach (0,005 i1 0,015 Hz) i amplitudzie znormalizowanej
réwnej 0,01. Na rysunkach 5 1 6 przedstawiono wyniki
analogicznych symulacji dla amplitudy sygnatu zaklocajacego
réwnej 0,05.

W celu oceny wplywu ksztattu sygnatu zaklocajacego na
odpowiedz ukladu sterowania, wykonano symulacje dla
prostokatnego ksztaltu zakltocenia, przy zatozeniu wartosci
amplitudy rownej 0,01 (rys. 7 i 8) oraz 0,05 (rys. 91 10).
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Rys. 2. Wyniki sterowania i sygnatu sterujacego przy braku zaktocenia
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Rys. 4. Wykres zmian sygnatu sterujacego dla regulatora PID i Fuzzy przy zaktdceniu sinusoidalnym o amplitudzie 0,01
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Rys. 5. Wynik sterowania dla regulatora PID i Fuzzy przy zakltdceniu sinusoidalnym o amplitudzie 0,05
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Rys. 6. Wykres zmian sygnatu sterujacego dla regulatora PID i Fuzzy przy zakléceniu sinusoidalnym o amplitudzie 0,05
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Rys. 7. Wynik sterowania dla regulatora PID i Fuzzy przy zakléceniu prostokatnym o amplitudzie 0,01
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Rys. 8. Wykres zmian sygnatu sterujacego dla regulatora PID i Fuzzy przy zakloceniu prostokatnym o amplitudzie 0,01
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Rys. 10. Wykres zmian sygnal’u sterujacego dla regulatora PID i Fuzzy przy zakloceniu prostokatnym o amplitudzie 0,05

Analiza przebiegow funkcji pokazanych na rysunkach 2-10
pozwala na wstegpna ocen¢ pordwnawczg jakosci sterowania za
pomoca zoptymalizowanego regulatora PID i dwoch przyjetych
w uktadzie symulacji regulatorow rozmytych bez zaklocen oraz
w obecnosci sygnatow zaktocajacych o ksztalcie sinusoidalnym
iprostokatnym dla dwoch przyjetych wartosci amplitud oraz
dwoéch  przyjetych  wartosci  czestotliwosci  sygnatow
zaklocajacych. Do precyzyjnej oceny mozna postuzy¢ sig
warto§ciami  obliczonych wskaznikow jakosciowych, ktore
zestawiono w tabeli 1.

Z analizy informacji zawartych w tabeli 1 wynika, ze
najnizsze wartosci przyjetych wskaznikow uzyskuje sig
w ukltadzie sterowania bez obecno$ci zaklocen. Wprowadzenie
zaktocen do uktadu sterowania powoduje zwickszenie wartosci
wskaznikoéw, a przez to wigksze odchylenia wartosci wielkosci
wyjsciowych od zalozonych. Btad odpowiedzi uktadu ze
zoptymalizowanym regulatorem PID byl zawsze wigkszy niz
w przypadku stosowania regulatorow rozmytych. Zwigkszenie
czestotliwosci sygnatu zaklocajacego powodowalo zwigkszona
warto$¢ uzyskiwanych bledéow odpowiedzi uktadu sterowania.
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Ten sam trend wystgpowat dla wigkszych amplitud sygnatow
zaklocajacych.  Zmiana  ksztaltu  sygnalu  zaktocajacego
z sinusoidalnego na prostokatny takze powodowata zwigkszenie
warto$ci wskaznikow btedu odpowiedzi uktadu sterowania.

Wartosci  wskaznikow bledu sygnalu sterujacego nie
podlegaja tak jednoznacznemu trendowi zmian. W niektorych
przypadkach ksztalt sygnalu sterujacego obiektem byl mniej
dynamiczny w przypadku zastosowania regulatora PID. Rowniez
zastosowanie regulatora rozmytego z 49 regutami nie zawsze
dawato lepsze rezultaty w poréwnaniu do regulatora rozmytego
z 9 regutami. Jednak w przypadkach, gdy regulator PID dawat
lepsze rezultaty, wartosci wskaznikow btedu sygnatu sterujacego
w regulatorach rozmytych byty stosunkowo niewiele wigksze.

Uzyskane wyniki symulacji poréwnawczych w uktadach
sterowania odlewniczymi piecami oporowymi, charakteryzuja-
cymi si¢ duzymi warto$ciami statych czasowych (opdznienie,
dynamika zmian) z regulatorami rozmytymi o zalozonej
strukturze, a przez to quasioptymalnymi, wskazuja na celowos$¢
dalszych badan nad zastosowaniem tych regulatorow.
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Tabela 1.
Tabela wynikow wskaznikow jakosci sterowania badanym obiektem za pomoca regulatorow PID i rozmytego (3 lub 7 funkcji
przynaleznosci) bez zakldcen oraz dla sinusoidalnego i prostokatnego zaktdcenia o wybranych amplitudach A i czgstotliwosciach f.

Blad sygnalu sterujacego Blad odpowiedzi
Zaklocenie
PID Fuzzy 3 | Fuzzy 7 PID Fuzzy 3 | Fuzzy 7
Ksztalt A f [Hz] WiJ1 WJ3 WJ2 WJ4
0.01 0,005 35,2 30,7 35,4 181,7 159,9 161,1
. i 0,015 123,6 116,8 141,1 2323 159,3 173.,8
Sinus 005 |0.005 46,9 57.1 60,5 324.2 2423 267.1
’ 0,015 143,5 217,5 2422 488,7 458.5 3704
0.01 0,005 49,7 26,3 91,1 2614 169,7 174,1
’ 0,015 1294 86,6 2784 316,3 183,5 198.,4
Prostokat 005 |_0.005 3.5 23,0 25.7 5374 2721 278,5
’ 0,015 130,7 91,4 94,3 672,8 276,0 283,6
Brak zaklocenia 10,8 8,8 10,3 154,4 152,4 147,0
4. Whnioski [3] Kacprzyk, J. (2001). Wieloetapowe sterowanie rozmyte.

WNT, Warszawa.

[4] The Math Works. Fuzzy Logic Toolbox. User’s Guide.

[5] Zidtkowski, E., Smierciak, P. (2014). The optimization
criteria in fuzzy control systems of foundry furnaces.
Archives of Foundry Engineering, vol. 14, spec. iss. 2, pp. 95-
100 (in Polish).

[6] Smierciak, P., Ziotkowski, E. (2014). Influence of selected
parameters of interference on the quality of classical and
fuzzy control resistance furnace. Archives of Foundry
Engineering, vol. 14, spec. iss. 4, pp. 123-126 (in Polish).

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalaja na ocen¢
zachowania regulatorow: PID i rozmytego, w obecnosci zaktocen
o roznych parametrach (ksztalt, amplituda, czgstotliwos¢). Na
podstawie dotychczas wykonanych serii symulacji poréwnaw-
czych mozna stwierdzi¢, ze quasioptymalny regulator rozmyty
moze dawac¢ lepsze rezultaty regulacji od zoptymalizowanego
regulatora PID, takze w obecnosci zaklocen o tych samych
parametrach. Dowodzi to temu, ze regulacja rozmyta jest bardziej
odporna na zaktocenia.

Literatura
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i sterowania rozmytego. WNT, Warszawa.

[2] Piegat, A. (1999). Modelowanie i sterowanie rozmyte. EXIT,
Warszawa.

The Simulation Results Comparison of Influence of Shape
and Interference Amplitude on Control Quality of Resistance
Furnace in a System Equipped with PID or Fuzzy Regulators

The article presents the selected, interference parameters (form, amplitude and frequency) influencing the quality of automatic steering
system with classical PID regulator, and optimally tuned fuzzy regulator with formed structure. Based on the presented results of

simulation process of electrical resistance furnace, the evaluation of steering quality for adopted criteria has been made.
The steering failure and the form of object’s steering signal was evaluated.
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