ISSN (1897-3310)
Volume 14

ARCHIVES :
Special Issue
of 4/2014

FOUNDRY ENGINEERING

123 - 126

AFE 25/4

Published quarterly as the organ of the Foundry Commission of the Polish Academy of Sciences

Wplyw wybranych parametrow zaklocen
na jakos¢ klasycznego i rozmytego
sterowania piecem oporowym

P. Smierciak, E. Ziétkowski"

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie,
Wydziat Odlewnictwa, Katedra Inzynierii Procesow Odlewniczych,
30-059 Krakoéw, ul. Reymonta 23
“Kontakt korespondencyjny: e-mail: ez@agh.edu.pl

Otrzymano 20.11.2014; zaakceptowano do druku 12.12.2014

Streszczenie

Regulatory klasyczne, takie jak na przyktad PID, sa stosowane od wielu lat w zroznicowanych uktadach sterowania procesami
technologicznymi oraz w sprzgtach gospodarstwa domowego. Czgsto jednak regulatory klasyczne sg zastepowane przez regulatory rozmyte.
Optymalnie nastrojone regulatory rozmyte sa zazwyczaj lepsze niz regulatory klasyczne w sterowaniu procesami technologicznymi.

W artykule przedstawiono wplyw wybranych parametréw zaklocen na jakos$¢ sterowania automatycznego uktadu z regulatorami typu
PID i rozmytym. Ocena jakosci sterowania zostata dokonana dla przyjetych catkowych na podstawie przedstawionych wynikow symulacji
pracy odlewniczego pieca oporowego. Przeanalizowano nie tylko blad sterowania, ale takze znaczenie amplitudy i ksztattu sygnathu
sterujacego.

Stowa kluczowe: regulator PID, sterowanie rozmyte, jako$¢ sterowania, piece odlewnicze

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ukladu sterowania
piecem o transmitancji (1), w ktorym zamodelowano w wydzielo-
nych poduktadach klasyczny regulator PID oraz regulator rozmyty,
wraz z odpowiednimi blokami wyznaczania warto$ci wskaznikow
jakosci sterowania oraz jakosci sygnalow sterujacych. Schemat
uzupelniaja: generator zaklocen oraz elementy odpowiedzialne za

1. Wprowadzenie

Elektryczne piece oporowe stosowane  powszechnie
w odlewnictwie sg urzadzeniami cieplnymi charakteryzujacymi si¢
duzymi wartoSciami czasO6w reakcji na zmiany sygnalow

sterujacych. Do analizy i oceny jako$ci sterowania, z zastoso-
waniem regulatora klasycznego typu PID oraz regulatora
rozmytego o zatozonej strukturze wewngtrznej, zdefiniowano
transmitancje¢ pieca oporowego w postaci [1, 2]

e—SUS

G(S) = 40000s2+370s+1 (1)

wyS§wietlanie 1 zapisywanie wynikéw obliczen symulacyjnych.
Szczegblowy opis zamodelowanego systemu sterowania mozna
znalez¢ na przyktad w [1].

Struktura wewnetrzna, baza regul, powierzchnia sterowania
oraz parametry funkcji przynalezno$ci definiujace regulator
rozmyty zostaty przedstawione w pracy [2]. Tam réwniez zawarto
matematyczne zalezno$ci przyjetych wskaznikow jakos$ci sterowa-
nia oraz wskaznikow jakosci sygnatow sterujacych.
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania piecem oporowym zamodelowany w pakiecie Matlab/Simulink

Na rysunku 2 przedstawiono w postaci wykresu znormalizo-
wane wyniki symulacji pracy pieca oporowego dla zadanej krzywej
temperatury, w uktadach sterowania dla obu regulatorow i bez

obecnosci wymuszonych zaktdcen.
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Rys. 2. Wyniki symulacji pracy pieca oporowego w ukladzie
sterowania z obydwoma regulatorami bez obecnosci zaktocen

Z analizy tego wykresu wynika, ze zoptymalizowany regulator
PID daje gorszg jako$¢ sterowania, niz regulator rozmyty. Potwier-
dzajg to rOwniez wartosci wskaznika jakosci sterowania:

- WJ2=322,0 dla regulatora PID,
—  WJ4=143,4 dla regulatora rozmytego,

124

przy czym, im warto$¢ wskaznika jest mniejsza, tym jako$§¢
sterowania jest lepsza.

W celu oceny dynamiki zmian warto$ci sygnatow sterujacych
zasilaniem pieca oporowego zdefiniowano takze wskaznik jakos$ci
sygnatu sterujacego w postaci

Lk

WJ1 alb w3—”du|dt
J1 albo WJ3 = i

@)
tp
gdzie:
W1 —wskaznik jakoSci sterowania piecem oporowym za
pomoca zoptymalizowanego regulatora PID,
W3 —wskaznik jakoSci sterowania piecem oporowym za
pomocg opracowanego regulatora rozmytego,
tp, tk —czas odpowiednio poczatku i konca przedzialu
catkowania,
du/dt — pochodna sygnatu sterujacego.

Podczas symulacji pracy w $rodowisku Simulink uktadu z
rysunku 1 otrzymano warto$¢ wskaznika jakos$ci sygnatu sterujg-
cego WIJ1=2,4 (regulator PID) oraz wskaznika WJ3=15,59
(regulator rozmyty). Oznacza to, ze sygnat sterujacy piecem jest
nieco mniej dynamiczny w przypadku sterowania za pomocg
regulatora PID, niz za pomocg regulatora rozmytego.
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2 Symulacj a sterowania z zakléoceniami zakltocajacych wytwarzanych przez Generator zaktocen (rys. 1).

Analiz¢ jakosci sterowania przeprowadzono dla sinusoidalnego,
prostokatnego i pitoksztattnego przebiegu sygnatow zaktdcajacych
o zatozonych amplitudach oraz czgstotliwo$ciach (rys. 2+4).
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Symulacj¢ sterowania piecem oporowym za pomoca obydwu
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Rys. 2. Przebiegi znormalizowanych odpowiedzi uktadu sterowania piecem oporowym za pomoca regulatoréw typu PID i rozmytego
w obecnosci sinusoidalnego ksztaltu sygnatu zaktocajacego o czgstotliwosci =0.002 Hz
i znormalizowanej amplitudzie odpowiednio: a) 1%, b) 3% i ¢) 5% maksymalnej amplitudy sygnatu zadanego
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Rys. 3. Przebiegi znormalizowanych odpowiedzi uktadu sterowania piecem oporowym za pomoca regulatoréw typu PID i rozmytego
w obecnosci prostokatnego ksztattu sygnatu zaklocajacego o czestotliwoscei £=0.002 Hz
i znormalizowanej amplitudzie odpowiednio: a) 1%, b) 3% i ¢) 5% maksymalnej amplitudy sygnatu zadanego
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Rys. 4. Przebiegi znormalizowanych odpowiedzi uktadu sterowania piecem oporowym za pomoca regulatoré6w typu PID i rozmytego
w obecnosci pitoksztattnego sygnatu zaktdcajacego o czestotliwosci £=0.002 Hz
i znormalizowanej amplitudzie odpowiednio: a) 1%, b) 3% i ¢) 5% maksymalnej amplitudy sygnatu zadanego
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Z analizy zawartych na tych rysunkach wykresow odpowiedzi
uktadu sterowania oraz wartosci odpowiednich wskaznikow
jakosci sterowania i jako$ci sygnatéw sterujacych wynikajg
nastepujace wnioski:

1. Dla przyjetej stalej czestotliwosci sygnatow zaklocaja-
cych, ich ksztalt ma niewielki wptyw na zachowanie si¢
uktadu sterowania, zardbwno w przypadku stosowania
regulatora PID, jak i regulatora rozmytego.

2. ‘W miare wzrostu amplitudy sygnatu zaktocajacego rosng
warto$ci  poszczegdlnych wskaznikow, przy czym
najwigkszy wzrost mozna zaobserwowac w przypadku
prostokatnego ksztattu zaktocen.

3. Jakos$¢ sterowania za pomoca regulatora rozmytego jest
lepsza, niz podczas sterowania z zastosowaniem opty-
malnego regulatora typu PID.

4. Jakos¢ sygnatu sterujacego jest lepsza dla regulatora PID
niz dla regulatora rozmytego, jednak w tym drugim
przypadku regulacja rozmyta jest mniej wrazliwa na
wzrost amplitudy sygnatu zaklocajacego.

4. Podsumowanie

Sterowanie oporowymi piecami odlewniczymi, charakteryzu-
jacymi si¢ duzym opoznieniem reakcji na zmiang parametrow

zasilania, mozna z powodzeniem zrealizowa¢ za pomoca
regulatoréw rozmytych. Kryterium optymalnosci doboru wartosci
parametrow regulatora rozmytego moze jednoczeS$nie stanowié
miar¢ energochtonnosci projektowanego uktadu sterowania.

W ukladach sterowania optymalnie nastrojony regulator
rozmyty lepiej odwzorowuje zadany przebieg zmian temperatury
w komorze sterowanego pieca oporowego, niz optymalnie dobrany
regulator PID. Zastosowanie prawidlowo zaprojektowanego
regulatora rozmytego umozliwia takze realizacje uktadu
sterowania o lepszych wlasciwosciach eksploatacyjnych, ze
wzgledu na mniejszg wrazliwo$¢ takiego regulatora na ksztatt,
czestotliwo$¢ 1 amplitude sygnatu zakldcajacego, w przyjetym
zakresie zmiennosci ich warto$ci.
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Influence of Selected Parameters of Interference
on the Quality of Classical
and Fuzzy Control Resistance Furnace

Abstract

Classical controller, for example PID, have been used for many years in control systems of different industry technological processes
and household equipment. Classical controllers have been often replaced by fuzzy controllers. Optimal tuning fuzzy controller is usually

better than classical controller in control of technological processes.

The paper presents an influence of selected interference parameters on automatic system control with PID or optimal fuzzy controllers.
Evaluation of control quality for defined integral criterions has been done based on presented results of foundry resistance furnace work
simulation. Not only a control error, but also a importance of control signal amplitude and shape have been analyzed.

126 ARCHIVES of FOUNDRY ENGINEERING Volume 14, Special Issue 4/2014



