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Streszczenie

Regulatory rozmyte sg coraz powszechniej stosowane w uktadach sterowania urzadzeniami technicznymi i procesami technologicznymi.
Projektowanie regulatoréw rozmytych przeznaczonych do sterowania piecami odlewniczymi, ktére charakteryzuja si¢ duzymi warto$ciami
statych czasowych i czasOw opoznien, jest zagadnieniem bardzo zlozonym. Do optymalizacji struktury i wartos$ci parametrow takich
regulatorOw mozna zastosowac¢ rozne kryteria jakosciowe, ktore decyduja o efektywnos$ci uktadu sterowania. W artykule przedstawiono
wybrane kryteria optymalizacji parametrow regulatora rozmytego o zatozonej strukturze. Na podstawie zaprezentowanych wynikow
symulacji pracy modelowego ukladu sterowania rozmytego odlewniczym piecem elektrycznym oporowym dokonano oceny jakosci

sterowania dla wybranych kryteriow optymalizacji.

Stowa kluczowe: sterowanie rozmyte, optymalizacja regulatorow rozmytych, kryteria optymalizacji sterownikow rozmytych.

1. Wprowadzenie

Regulatory rozmyte znajduja coraz szersze zastosowanie
w sterowaniu roznego rodzaju urzadzeniami, zarowno powszech-
nego uzytku (AGD), jak i przemystowymi. Zasady projektowania
tych regulatorow, bazujace na teorii rozmytosci, zawarto
w licznych publikacjach, na przyktad w [1, 3, 4]. Projektowanie
takich regulatoréw wymaga:
zdefiniowania bazy regut wnioskowania,
normalizacji (skalowania) wartosci sygnatow wejsciowych
1 wyjsciowych,
przyjecia metody defuzyfikacji (wyostrzania) wartosci
wyjsciowych z regulatora rozmytego,
wyboru kryterium optymalizacji warto$ci parametréw
regulatora.

Regulatory rozmyte moga znalez¢ zastosowanie do sterowania
elektrycznymi piecami odlewniczymi, jako alternatywa klasycz-
nych regulatorow typu PID w réznych odmianach. W artykule
opisano efekty projektowania i obliczen symulacyjnych w uktadzie
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poréwnania jako$ci sterowania wybranym piecem elektrycznym
oporowym, dla przyjetych kryteriow jakosciowych.

W celu oceny przydatnosci sterowania rozmytego w modelo-
wym ukladzie sterowania elektrycznym piecem odlewniczym
oporowym zrealizowano nastgpujace zadania:
przeprowadzono identyfikacje modelu matematycznego
pieca wraz z jego normalizacja,

w $rodowisku MATLAB/SIMULINK zamodelowano
uktad sterowania piecem za pomoca zoptymalizowanego
regulatora PID,

opracowano model struktury wewngtrznej regulatora
rozmytego, w ktorym ustalono posta¢ funkcji przyna-
lezno$ci dla poszczegdlnych wejsé i wyjscia regulatora,
a takze baze¢ 9 regut wnioskowania,

opracowano algorytm optymalizacji parametrOw wzmoc-
nienia sygnatéw wejsciowych i wyj$cia znormalizowanego
regulatora rozmytego,

zamodelowano wskazniki jako$ci sterowania, dla zatozo-
nego przebiegu czasowego obiektu sterowania,
opracowano w S$rodowisku SIMULINK model uktadu
porownania jako$ci sterowania badanym obiektem za
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pomoca zoptymalizowanego regulatora PID oraz
zaprojektowanego regulatora rozmytego.

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy uktadu sterowania
piecem oporowym (nazwanym jako ,,Obiekt”) za pomoca zaréwno
regulatora typu PID, jak i regulatora rozmytego. W ukladzie
znajduja si¢ takze takie elementy jak generator sygnatu zadanego
(,,Sygnat zadany”), generator sygnatow zaklocajacych (,,Generator
zaktocen”), ,,Predyktor Smitha”, ktory stosowany jest w ukladach
sterowania z stalym opo6znieniem. Do wys$wietlenia przebiegow
bedacych wynikiem symulacji stuzy ,,Oscyloskop”, natomiast
wartos¢ kryterium jakosci, przyjetego w chwili symulacji dziatania
uktadu sterowania, jest wy§wietlana w bloku ,,Kryterium jakosci”.

Generator
zaktocen

Obiekt

Predyktor
Smitha
Rys. 1. Schemat blokowy uktadu poréwnania jako$ci sterowania
obiektem za pomoca regulatoréw typu PID i rozmytego,
zamodelowanego w srodowisku MATLAB/SIMULINK

Na podstawie posiadanych danych pomiarowych przemysto-
wego pieca elektrycznego oporowego przeprowadzono identyfi-
kacj¢ parametrow transmitancji tego obiektu [5]. Przyjeto model
obiektu inercyjnego drugiego rzedu z opdznieniem w postaci:
E—SUS l
G(s) = 4000052+370s+1 @
gdzie:

G(s) - transmitancja obiektu sterowania,
S —operator Laplace’a,

Na rysunku 2 pokazano przebieg zmiany temperatury w komo-
rze pieca oporowego, opisanego transmitancja (1), podczas jego
nagrzewania [6].
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Rys. 2. Wykres zmian warto$ci temperatury w komorze pieca
opisanego transmitancja (1) podczas procesu nagrzewania

Optymalne warto$ci parametrow regulatora typu PID moga by¢
w $rodowisku MATLAB/SIMULINK wyznaczane w sposob
automatyczny, dla zdefiniowanego schematu ukfadu sterowania
obiektem o zadanej transmitancji [4]. W celu wyznaczenia warto$ci
optymalnych  parametrow regulatora rozmytego nalezy
zdefiniowa¢ matematyczne zalezno$ci kryterium optymalizacji
uktadu sterowania.

2. Kryteria optymalizacji regulatora
rozmytego

Projektowanie regulatora rozmytego wymaga zdefiniowania
jego struktury, bazy regut wnioskowania, metody defuzyfikacji
oraz warto$ci uwzglednionych parametrow. Tabelaryczng postaé
bazy regul pokazano na rysunku 3a. Na rysunku 3b przedstawiono
graficzng posta¢ funkcji przynaleznosci jaka zalozono dla dwoch
wielko$ci  wejsciowych oraz jednej wielkoSci wyj$ciowej
znormalizowanego regulatora rozmytego. Powierzchni¢ modelu
regulatora rozmytego, ktora zostata zamodelowana w §rodowisku
MATLAB, wiazaca zalezno$¢ warto$ci wielko$ci wyjsciowej
regulatora od warto$ci jego wielko$ci wejsciowych (odchytka od
warto§ci zadanej e oraz pochodna bledu regulacji de),
przedstawiono na rysunku 3c.

a) b)

de

©)

o

Rys. 3. Graficzna prezentacja bazy regut (a), funkcji
przynaleznosci dla obu wielkosci wejsciowych i jednej
wyjsciowej (b) oraz powierzchnia odpowiedzi regulatora
rozmytego zamodelowana w Srodowisku SIMULINK

W celu przeprowadzenia optymalizacji warto$ci parametrow
regulatora rozmytego mozna przyja¢ znane w literaturze z zakresu

sterowania automatycznego nastgpujace kryteria  jakoSci
sterowania:
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f leldt @)
f e2dt @)
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[ = toytelar (%)
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ty
f(t — to)e?dt ®)
t

0
gdzie:
e - uchyb w uktadzie sterowania,
to,tk - odpowiednio poczatek i koniec przedzialu czasu
sterowania,

t - czas.

Do przeprowadzenia serii symulacji obliczeniowych, majacych
na celu porownanie efektywnosci regulatora PID oraz regulatora
rozmytego, zdefiniowano w $rodowisku SIMULINK ztozony
przebieg znormalizowanej warto$ci zadanej, tak aby charakteryzo-
wat si¢ on réznymi czasami narastania i opadania sygnatu.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy schemat
zaprojektowanego w $rodowisku SIMULINK ukfadu sterowania
piecem oporowym z zastosowaniem regulatora typu PID oraz
regulatora rozmytego o zatozonej strukturze, bazie regut oraz dla
przyjetych postaci funkcji przynaleznosci oraz Kryterium w postaci
Schemat ten zawiera zoptymalizowane dla kryterium jakos$ci (2)
wartosci wspotczynnikow regulatora rozmytego. Schematy dla
pozostatych kryterium majg posta¢ analogiczna do rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat zamodelowanego w §rodowisku SIMULINK uktadu sterowania wybranym obiektem
za pomocg regulatora typu PID oraz regulatora rozmytego

Wystepujacy na rysunku 4 wskaznik Wsk2 ujmuje warto§é
kryterium (2) w ukladzie sterowania obiektem za pomoca
regulatora rozmytego, natomiast wskaznik Wsk4 okresla warto$¢
tego kryterium jakosci w przypadku sterowania modelowym
piecem oporowym z wykorzystaniem zoptymalizowanego
regulatora typu PID.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zawierajacy przebieg
zmian warto$ci znormalizowanego sygnatlu zadanego oraz

odpowiedzi ukladu sterowania dla wszystkich rozwazanych
kryteriow jako$ci (2)-(5). Z analizy tego wykresu wynika, ze
odpowiedzi ukladu sterowania zawierajacego zoptymalizowany
regulator typu PID sa nieco gorsze niz w przypadku ukladu
sterowania z regulatorem rozmytym, niezaleznie od przyjetego
kryterium jakosci sterowania. Nalezy zaznaczy¢, ze w niektorych
przedziatach czasowych wszystkie przebiegi byty do siebie bardzo
zblizone.
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Rys. 5. Wykres zmian znormalizowanych warto$ci sygnatu zadanego oraz odpowiedzi uktadu sterowania ze zoptymalizowanym
regulatorem typu PID oraz regulatorem rozmytym o parametrach zoptymalizowanych wedtug kryteriow (2)-(5)

Jedynie w czesci wykresu odnoszacej sie¢ do zadanego
przebiegu obnizania temperatury w komorze pieca oporowego
mozna zauwazy¢, ze regulator typu PID dziala nieco szybciej niz
regulator rozmyty. W pozostatych fragmentach wykresu nadazanie
regulatora rozmytego jest lepsze.

W tabeli 1 zestawiono poroéwnanie wartoSci wskaznikow
jakosci sterowania w ukladzie z regulatorami PID i rozmytym.

Tabela 1. Zestawienie wartosci kryteriow jakosci sterowania
uzyskanych w obliczeniach symulacyjnych

Kryterium Uklad sterowania
SO z regulatorem
Jakosci PID rozmytym

Kryterium (2) 166.80 142.80
Kryterium (3) 11.08 11.49
Kryterium (4) 10960 15270
Kryterium (5) 365500 356400

Z przedstawionych w tabeli 1 wynikow mozna wnioskowac, ze
poza przypadkiem obliczen symulacyjnych, w ktérych stosowano
regulator rozmyty o warto§ciach parametrow wyznaczonych za
pomoca kryterium jakosci (4), uktad z regulatorem rozmytym
osiggal mniejsze warto$ci kryterium niz uklad z regulatorem PID.
Dla kryterium (3) i (5) wartosci wskaznikow jakosciowych
niewiele od siebie odbiegaja, stanowigc odpowiednio 3.6% oraz
2.5% odchytki. Dla kryterium (2) odchytka ta wynosi 14.4%, co
jest znaczaca odchyltka, preferujaca zastosowanie regulatora
rozmytego. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki symulacji pracy
uktadu sterowania piecem oporowym w uktadzie ze zoptymalizo-
wanym regulatorem typu PID oraz regulatorem rozmytym
0 parametrach dobranych wedtug kryterium jakosci (2).

Jedng z istotnych zalet zastosowania w ukladzie sterowania
regulatora rozmytego zamiast regulatora typu PID jest
»tagodniejszy” przebieg sygnatlu wyjsciowego z regulatora.
Przyktad taki pokazano na rysunku 7 dla zaprojektowanego
regulatora rozmytego z zastosowaniem kryterium jakosci (2).
Przebieg zmian tego sygnalu ma mniejszg liczbg przelaczen
o stosunkowo duzej amplitudzie.
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Rys. 6. Wykres przebiegdw znormalizowanych sygnatéw w uktadzie sterowania z regulatorem PID
oraz regulatorem o parametrach wyznaczonych wedtug kryterium jakosci (2)

.....

—r

—sterowanie PID

= =Kryterium (2)

3000
Czas, t

4000

Rys. 7. Wykres zmian znormalizowanych sygnatow sterujacych w uktadzie z regulatorami typu PID
oraz rozmytym o parametrach wyznaczonych wedtug kryterium (2)
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Uklad sterowania nie jest wOwczas narazony na gwattowne
zmiany sygnatu sterujacego obiektem, co przyczyni¢ si¢ moze do
zwigkszenia niezawodnosci pracy calego systemu sterowania.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych
mozna wywnioskowaé, ze prawidtowo zaprojektowany regulator
rozmyty moze istotnie poprawi¢ jako$¢ regulacji elektrycznym
piecem oporowym, w poréownaniu do klasycznego uktadu
sterowania za pomoca optymalnego regulatora typu PID. Regulator
rozmyty moze takze zwigkszy¢ niezawodno$¢ pracy systemu
dzigki mniej dynamicznym zmianom sygnatlu wyjsciowego
z takiego regulatora. Zebrane wyniki obliczen wartosci
poszczegdlnych wskaznikow jakosciowych dla modelowych
symulacji wykazaty, ze stosowanie bardziej skomplikowanych,
a przez to czasochtonnych kryteriow jako$ci niekoniecznie istotnie
poprawia efektywno$¢ i doktadno$¢ systemow sterowania.
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The Optimization Criteria in Fuzzy Control
Systems of Foundry Furnaces

Fuzzy controllers are more commonly used in technical equipment and technological processes of control systems.
Designing fuzzy regulators for controlling foundry furnaces, which are characterized by high values of the time constants and
time delays, is very complicated. To optimize the structure and parameters of such controllers different quality criteria could
be applied to determine the effectiveness of the control system. The paper presents the selected criteria to optimize the fuzzy
controller parameters of the assumed structure. On the basis of the presented simulation results of the fuzzy control model of
the foundry electric resistance furnace, the quality control for the selected optimization criteria has been assessed.
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