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Streszczenie

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie regulatora rozmytego
do stabilizacji parametréw pracy pompy prézniowej. Opisano wymagania
stawiane regulatorowi od strony podzespotow wykonawczych, jak rowniez
ograniczenia wynikajace z zastosowanego uktadu sterowania. Zaprezen-
towano strukture, tablice decyzyjna, zmienne wejsciowe i wyjsciowa oraz
uzyskana powierzchni¢ sterowania. Pokazano zachowanie regulatora
podczas pracy przy stalej wartosci temperatury zadanej, przy jej zmianie
skokowej, a takze jej wpltyw na parametry pracy pompy.

Stowa kluczowe: regulator rozmyty, uktady sterowania.

Stabilization of vacuum pump work
parameters with use of a fuzzy logic
controller

Abstract

The paper presents practical application of a fuzzy logic controller
to stabilization of work parameters of a vacuum pump shown in Fig. 1
cooperating with the machine filling bottles with beer. A fragment of the
filling machine visualisation system (Fig. 2) containing a controlled object
together with description of its main components is shown in Paragraph 2.
The third paragraph of the paper is concerned with the requirements given
to a controller from the executive component as well as limitations
for program development resulting from the applied controller system.
Paragraph 4 deals with a fuzzy controller. There is presented its structure
(Fig. 3), controller decision chart (Fig. 4), input variables (Figs. 5 and 6)
and output variable (Fig. 7). The obtained control surface of the applied
controller is shown in Fig. 8. The description of program implementation
in Simatic S5 controller is given in the fifth paragraph. The developed
program includes a simplified way of calculations resulting from
limitations of the central processing unit of the applied controller. In the
sixth paragraph there are presented the results of operation controlled by
the vacuum pump controller. The controller reaction during work at the
given constant value of temperature and interferences is shown in Fig. 9.
The unit was also tested with a step change of the given temperature and
its influence on the obtained vacuum of the pump input was investigated.

Keywords: fuzzy logic controller, control systems.

1. Wstep

W rozwiazaniach obecnej automatyki przemystowej regulatory
sa niemalze podstawowymi komponentami uktadéw sterowania.
Jednakze klasyczne (analityczne) regulatory, zarowno jako osobne
urzadzenia, jak i zaimplementowane w postaci specjalizowanych
funkcji w sterownikach przemystowych (PLC) charakteryzuja si¢
pewnymi ograniczeniami przy sterowaniu obiektami o charaktery-
styce nieliniowej. Przy sterowaniu takimi obiektami rozwigzaniem
moze by¢ algorytm oparty nie jak w przypadku regulatora kla-
sycznego na zestawie wyliczen analitycznych, lecz na bazie wie-
dzy sktadajacej si¢ z zestawu regul odwzorowujacych wiedze

i doswiadczenie w sposobie sterowania danym obiektem przez
operatora, a czgsto takze jego projektanta.

Ponizszy artykut opisuje konkretne rozwiazanie dotyczace
ukladu sterowania pracg pompy prézniowej przedstawionej na
rys. 1, bedacej integralnym podzespotem maszyny do rozlewu
i kapslowania piwa butelkowego zwanej popularnie ‘monoblo-
kiem’ w Browarze w Lezajsku [7].

Rys. 1. Pompa prozniowa zintegrowana z monoblokiem
Fig. 1. Vacuum pump integrated with a filling machine

Istniejacy uktad sterowania rozbudowano programowo o mo-
dut regulatora rozmytego FLC (ang. Fuzzy Logic Controller) [1, 2,
3, 4] uwzgledniajac ograniczenia zastosowanego sterownika [5,
6]. Modut ten zapewnia stabilno$¢ pracy pompy prozniowej po-
przez utrzymanie prawidtowych parametréw podcisnienia, ktore
jest kluczowym czynnikiem zapewniajagcym zgodnos$¢ rozlewane-
go piwa pod wzgledem technologicznym i jakosciowym z obo-
wigzujacymi coraz bardziej rygorystycznymi wymaganiami.

2. Obiekt sterowania

Schemat budowy fragmentu monobloku, tj. pompg proézniowa
wraz z oprzyrzagdowaniem, przedstawiono na rys. 2.

Pompa prézniowa (widok)

Woda ﬁ

Sygnaty H Powerdt l .

5 ‘ Wiykresy | ‘

Rys. 2. Fragment systemu wizualizacji monobloku — widok pompy proézniowej
Fig. 2. Fragment of filling machine visualisation system - view of the vacuum

pump
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Najwazniejszymi podzespotami w systemie sterowania sa:

a) pompa prozniowa firmy ,,Speak Pumpen” model VH 0500-41-30-
000, stuzaca do wytworzenia podci$nienia niezbednego dla prawi-
dlowego technologicznie procesu napetiania butelek piwem,

b) T — termometr (Pt100) z wbudowanym konwerterem sygnatu
wyjsciowego (4-20 mA) mierzacy temperatur¢ wody dostarcza-
nej do pompy prozniowe;j,

¢) Y1 — zawor odprezajacy firmy ,,Burkert” typ 5281, zapewniajacy
odprezanie pompy podczas gdy monoblok nie pracuje na pelnej
wydajnosci, zapobiegajac zjawisku kawitacji i jej skutkom,

d) Y3 — zawor regulacyjny firmy ,,Burkert” typ 2632, regulujacy
doplyw $wiezej wody uzdatnionej o temp. ok. 10 °C, uzupetnia-
jacy jej ubytki oraz zapewniajacy utrzymanie statej temperatury
w pompie (ciepto wytwarzane podczas kompresji),

e) P1 — przetwornik ci$nienia firmy ,,Endres+Hauser" Cerabar M
PMP46-RE, o zakresie pomiarowym od —1 do 4 bara oraz wyj-
$ciu pradowym (4-20 mA). Jego zadaniem jest pomiar podci-
$nienia wytwarzanego przez pompeg.

3. Ograniczenia ukladu sterowania

Program uzytkowy sterujacy praca monobloku zaimplemento-
wano na sterowniku Simatic S5 115U 944B. Jest to nienajmtod-
sza, jednak dobra i stabilna jednostka posiadajgca ograniczenia
w zakresie zasobow, mocy obliczeniowej oraz braku modutu
wspomagajacego obliczania na liczbach zmiennoprzecinkowych.

Ze wzgledu na zlozono$¢ zaimplementowanego programu uzyt-
kowego oraz obstuge modutéw komunikacyjnych wymagane byto
jak najmniejsze obcigzenie sterownika dodatkowymi funkcjami
programowymi. Znaczacy wplyw na zajetos¢ zasobow sterownika
maja moduly wymiany informacji z podzespotami peryferyjnymi
sktadajace si¢ z nast¢pujacych trzech czesci:

a) komunikacji szeregowej (protokot RK-512) z panelem opera-
torskim (Simatic PC 677), stuzacym do interaktywnej wspot-
pracy systemu sterowania z operatorem oraz do archiwizacji
danych z przebiegu procesu technologicznego,

b) komunikacji szeregowej (protokot 3964(R)) ze specjalizowa-
nym sterownikiem nalewu firmy Siemens znajdujacym si¢ na
kopule monobloku i odpowiadajagcym za ciaglte zarzadzanie
praca 108 nalewakow z ktorych kazdy jest sterowany 4 zawor-
kami elektromagnetycznymi,

¢) komunikacji szeregowej (SINEC L2-DP) z modutami binar-
nych i analogowych wej§¢/wyjs¢ rozproszonych.

Opisane moduly komunikacyjne obstugiwane sa kolejno po
wykonaniu programu uzytkowego w obiegu kazdej petli progra-
mowej, a dodatkowo wykonywany jest podprogram kontroli
rejestru przesuwnego przy wykorzystaniu przerwan sprzgtowych
(Simatic 6ES5 434-7LA12). Przesunigcie kopuly o 1 butelke
generuje 1 takt glowny 1 5 podtaktéw, co przy maksymalnej wy-
dajnosci daje okoto 70 przerwan w ciggu sekundy.

Nadmierne rozbudowywanie programu uzytkowego negatywnie
wplynetoby nie tylko na dostgpne zasoby sterownika, ale takze na
wydtuzenie cyklu obiegu petli programowej, co z kolei pogorszy-
toby komunikacj¢ z poszczegdélnymi modutami komunikacyjnymi,
a szczegollnie spowolnitoby transfer danych do systemu wizuali-
zacji. Kolejnym ograniczeniem byl podzespél wykonawczy —
zawOr regulacyjny sterujacy ptynnym dozowaniem zimnej wody
(Y3). Jego budowa oparta jest na przesuwajacym si¢ w korpusie
tloku, przemieszczajacym si¢ skokowo na zasadzie upuszczania
i dobijania powietrza przez pozycjoner ustalajacy jego otwarcie.
Rozwigzanie to nie pozwala na wykonanie malych zmian otwarcia
zaworu przy niewielkich zmianach sygnatu sterujacego wystawia-
nego przez regulator. Rozwigzaniem bylo takie zestrojenie regula-
tora, aby wystapienie najmniejszej zmiany uchybu byto przekta-
dane na proporcjonalnie duza zmiang¢ sygnatu wyjsciowego.

4. Regulator FLC

Zastosowanie klasycznych uktadéw regulacji temperatury nie
pozwolito na utrzymanie poziomu regulacji w zadanym zakresie
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zmian + 0,3 °C, ze wzgledu na bardzo nieliniowy charakter obcia-
zenia uktadu regulacji temperatury, ktorym jest pompa prézniowa.
Ponadto, trudnosci w utrzymaniu temperatury w tym przedziale
wynikaly z bardzo niestabilnych warunkoéw pracy objawiajacych
si¢ zmienng iloScia odpompowywanego gazu z monobloku,
atakze ustawicznym zalaczaniem ukladu odprezania. Zaréwno
pierwotnie zamontowany uktad mechanicznego regulatora oparte-
go na termostacie firmy ‘Danfoss’, jak i nast¢pnie zaprogramowa-
ny system sterowania wykorzystujacy dwustanowy element wy-
konawczy, dawaly rozrzut temperatury wody zasilajacej pompeg
prozniowa w granicach + 1,0 °C. Na wbudowanym w sterowniku
programowym regulatorze PID udalo si¢ uzyska¢ wahania na
poziomie £+ 0,5 °C. Dopiero odpowiednio zestrojony regulator
FLC zapewnit utrzymywanie poziomu regulacji w zadanym za-
kresie oraz plynne zmiany temperatury w procesie regulacji prze-
stawnej tzn. odpowiedzi uktadu na zmiany temperatury zadane;.
Zastosowano uktad regulatora typu PI, przedstawiony na rys. 3.

AT ¥, uik)
Struktura 29 Obiekt v
wiewinetrzna sterowany

Rys. 3. Struktura uktadu sterowania z regulatorem FLC
Fig. 3.  Structure of control system with FLC

Znaczenie poszczegdlnych symboli:

— w(k) — warto$¢ zadana

— e(k) — warto$¢ uchybu

— Ae(k) — warto$¢ zmiany uchybu (k-1)

u(k) — wartos$¢ sygnatu sterujacego

— Au(k) — warto$¢ zmiany sygnatu sterujacego

— y(k) — warto$¢ sygnatu wyjsciowego ze sterowanego obiektu.
Uzyto system Mamdaniego, w ktorym sygnalami wejsciowymi

sa uchyb e(k) i jego zmiana de(k) = e(k) — e(k-1), a wyjsciem

regulatora jest zmiana sygnatu sterujacego Au(k) = u(k) — u(k-1).
Baza wiedzy w formie tablicy decyzyjnej przedstawiona na rys.

4 zawiera 9 regut dobranych wg zasady zdrowego rozsadku, kto-

rych poprawnosé¢ potwierdzono przeprowadzonymi probami.

Zm_uchybu

Uchyb Ujemna Zerowa Dodatn

Ujemny |Zerowe|Dodatn |Dodatn

Zero  |Ujemne|Zerowe|Dodatn

Dodatni |Ujemne [Ujemne [Zerowe

Rys. 4. Tablica decyzyjna regulatora
Fig. 4.  Controller decision chart

Funkcja wejsciowa ‘Uchyb’ e(k) (rys. 5), sklada si¢ z trzech
zbioréw rozmytych (Ujemny, Zerowy, Dodatni).

Dodatni

RAZES Ranay auny Tr i
-40 -30 20 10 0 10 20 30 xo0.1°C

Rys. 5. Zbiory rozmyte opisujace uchyb e(k)
Fig. 5.  Fuzzy logic sets describing error e(k)

Funkcja wejsciowa ‘Zmiana uchybu’ Ade(k), rowniez sktada sig
z trzech zbioréw rozmytych (Ujemna, Zerowa, Dodatnia), gdzie
aktualna zmiana uchybu (warto$¢ ostra de(k)) jest przyporzadko-
wywana do poszczegdlnych zbiorow (rys. 6).
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Ujernna Dodatnia

L e e s e e L
-4.0 -3.0 -20 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0xo01°¢C

Rys. 6. Zbiory rozmyte opisujace zmiang uchybu de(k)
Fig. 6. Fuzzy logic sets describing the change of error Ae(k)

Osie wszystkich funkcji, zardbwno wejsciowych jak i wyjscio-
wej wyskalowane sa w jednostkach temperatury (x 0,1°C).

Do wyliczenia wyjscia du(k) wykorzystano metode wysokosci
(popularnie zwang metoda singletonow), ze wzgledu na minimal-
ng ztozono$¢ obliczeniowa. Na rys. 7 przedstawino zbior singleto-
now wyjsciowych (Ujemne, Zerowe i Dodatnie).

Rys. 7. Singletony opisujace zmiang wyjscia Au(k)
Fig. 7. Singletons describing output change Au(k)

W ten sposob uzyskano powierzchni¢ sterowania regulatora
przedstawiong na rys. 8.

Wyjscie (-20...20)

SOSRR
o,
= 20

Zm_uchybu (-4..4)

Uchyb (-48 ... 48)

Rys. 8. Powierzchnia sterowania
Fig. 8.  Control surface

5. Implementacja w sterowniku Simatic S5

Brak obstugi liczb zmiennoprzecinkowych niemalze wymusit
niestandardowe podejScie podczas realizacji regulatora FLC.
Polegalo ono na uproszczeniu bazy regui, braku normalizacji
zmiennych wejsciowych 1 wyjsciowe] oraz uproszczeniu modutu
defuzyfikacji. Przy obliczeniach funkcji przynaleznosci zamiast
standardowego mnozenia wykorzystano funkcje przesunigcia
bitow SLW w stowach reprezentujacych wartosci, co daje mnoze-
nie danej warto$ci przez wielokrotno$¢ liczby 2 (27).

Program zostal zaimplementowany w sterowniku przy uzyciu
bloku: funkcyjnego FB zawierajacego program uzytkowy, bloku
danych DB przechowujacego parametry i dane oraz funkcji spe-
cjalnej FB 243 (dzielenie zmiennych staloprzecinkowych), ktorej
uzyto do wyliczenia warto$ci zmiany wyjscia Au(k).

PAK vol. 56, nr 7/2010

6. Wyniki

Ciagla archiwizacja wynikéw pracy uktadu pozwolita na anali-
z¢ przebiegu pracy regulatora. W pierwszej czeSci rys. 9
(do 8:34:23 AM) przedstawiono pracg ukladu przy statej tempera-
turze zadanej Tz i zmiennych obcigzeniach pompy prézniowe;.
Pochodza one podczas pracy monobloku ze zmian szybkosci lub
zalgczania zaworu odprezajacego pompeg prozniowa Y1 przy
zatrzymaniu lub obnizonej wydajnoSci.

Plbar] Tz[C] Ta(C] 72 1% TelC] vibit]
050923092907 75 75 10

08527542758 704 &0 El

060{ 28042609 E5{ 45 & 'iz ja;

085{ 24542459 E0{ 304 7 -J_
070{230{ 2307 551 15{ & Y3+ Tf" ‘)J H\
075215 2151 50{ 00 5|t r)\ " J'( \

080420072004 454 15 4 *

BITIEAM 831:63AM 83231 AM B3X0BAM 8:3346AM B3423AM 83501 AM 8:35:38AM

Rys. 9.  Wyniki pracy uktadu pompy prézniowe;j
Fig. 9. Results of vacuum pump work

Druga czeg$¢ wykresu (po 8:34:23 AM) przedstawia reakcje re-
gulatora na skokowg zmiane¢ warto$ci temperatury zadanej 7z z 25
na 18 °C przy dodatkowych zakléceniach spowodowanych praca
zaworu Y1. Gdy warto$¢ uchybu temperatury Te ustabilizuje si¢
w okolicach zera przy braku zaklocen, widoczna jest zmiana
uzyskiwanego podci$nienia P na wejsciu pompy prozniowe;.
Parametr ten obrazuje zmiang¢ uzyskiwanego podci$nienie P
w zalezno$ci od temperatury wody zasilajacej pompe prozniows.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie regulatora
rozmytego do stabilizacji parametrow pracy pompy prozniowej
wspolpracujacej z urzadzeniem do rozlewania piwa butelkowego
w ‘Browarze w Lezajsku’. Pracujacy od maja 2009 r. uktad stabi-
lizuje dziatanie pompy prozniowej wptywajac na poprawe jednego
z istotnych parametrow rozlanego do butelek piwa (foreign gas),
co potwierdzaja systematycznie prowadzone badania przez zakla-
dowe laboratorium analityczne.

Dalsza rozbudowa uktadu (badania) polegata bedzie na zapro-
jektowaniu i implementacji programowej modulu automatycznej
kompensacji temperatury wody zasilajacej pompe w celu uzyska-
nia stabilnego (na zadanym poziomie) podcis$nienia z wykorzysta-
niem systemu ekspertowego opartego na sieciach Petriego.
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