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STEROWANIE POZIOMEM CIECZY W ZBIORNIKU
Z WYKORZYSTANIEM REGULATORA ROZMYTEGO

Sreszczenie
W pracy oméwiono uktad regulacji poziomu cieczy, w ktérym zastosowano
regulator rozmyty. Regulator ten zostal zaimplementowany w $rodowisku

programowym MATLAB.
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Wykaz oznaczen

e —uchyb regulacji,

Ae - przyrost uchybu regulacji,

ewt — uchyb regulacji w stanie ustalonym,

ke —wspolczynnik skalowania sygnatu uchybu regulacji,

kae — wspotczynnik skalowania sygnatlu przyrostu uchybu regulacji,
k, —wspodtczynnik skalowania sygnatu sterujacego na wyjsciu regulatora,
t.  —czas regulacji

u’  —sygnat sterujacy na wyjsciu regulatora,

u - sygnal sterujacy,

Yo  —zadana warto$¢ poziomu cieczy (wielko$¢ zadana),

y  —rzeczywista warto$¢ poziomu cieczy (wielko$¢ regulowana),

z  —zaklocenie,

¥ —przeregulowanie.

Wprowadzenie

Podczas realizacji niektorych proceséw technologicznych przemystu spozywczego
konieczne jest sterowanie poziomem cieczy w zbiorniku. Przyktadowo uktady
takie znajduja zastosowanie w przetworniach owocow, warzyw, ryb podczas



napetniania stoikow z produktem zalewa, w mleczarniach podczas napelniania
cystern mlekiem itd. Bardzo czgsto pole powierzchni zbiornika zmienia si¢ wraz
z jego wysoko$cig. Tym samym mamy wowczas do czynienia z nieliniowym pro-
cesem technologicznym (obiektem sterowania). Aktualnie najczgsciej do sterowa-
nia procesami napetniania zbiornikow ciecza wykorzystuje si¢ regulatory dwupo-
lozeniowe. Uktady regulacji z regulatorami dwupolozeniowymi nie gwarantuja
jednak wymaganej jakosci regulacji.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie uktadu sterowania, w ktorym do re-
gulacji poziomu cieczy zastosowano zaprojektowany i zaimplementowany w $ro-
dowisku programowym MATLAB regulator rozmyty (Fuzzy Logic Controller
zwany takze regulatorem lingwistycznym). Zaleca si¢ stosowanie tych regulatorow
do sterowania procesami nieliniowymi. Podczas syntezy regulatora rozmytego
wykorzystano heurystyczna wiedzg operatora procesu technologicznego, wyniki ba-
dan ekspery-mentalnych tego procesu oraz elementy teorii zbioréw rozmytych. Regu-
latory takie nie sa dotad stosowane w przemysle spozywczym.

Uklad regulacji poziomu cieczy w zbiorniku

W Zaktadzie Automatyki Przemystowej Politechniki Koszalinskiej zaprojektowa-
no, zmontowano i uruchomiono stanowisko laboratoryjne, umozliwiajace prze-
prowadze-nie badan nieliniowego uktadu regulacji poziomu cieczy w zbiorniku
z regulatorem rozmytym. Schemat blokowy tego uktadu pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu regulacji poziomu cieczy z regulatorem rozmytym
Fig. 1. Schematic diagram of liquid level control system utilizing fuzzy controller

Obiektem sterowania jest proces wymiany masy w zbiorniku z ciecza. Regulator
rozmyty zaimplementowano w toolboxie FUZZY LOGIC s$rodowiska programo-
wego MATLAB. Rzeczywista warto$¢ y poziomu cieczy w zbiorniku mierzona
jest przez element pomiarowy — ultradzwigkowy czujnik poziomu typu MIC-31
firmy Microsonic. Element wykonawczy stanowi odsrodkowa pompa wodna typu
APS 25-053 firmy Aspa.



Synteza regulatora rozmytego metoda Mamdaniego

Zadaniem regulatora rozmytego (rys. 1) jest wypracowanie sygnatu sterujacego u’
na jego wyjsciu. Dokonuje tego na podstawie znajomosci sygnatow wejsciowych
w postaci: uchybu regulacji e oraz przyrostu uchybu regulacji Ae. Uchyb regulacji
e jest rowny roznicy pomiedzy zadang y, oraz rzeczywista y wartoscia poziomu
cieczy w zbiorniku e =y, —y.

Podczas projektowania regulatora operowano znormalizowanymi warto$ciami
zmiennych e, Ae i u’ procesu. Wartosci znormalizowane w wigkszoS$ci zastosowan,
podobnie jak w prezentowanym ponizej, pokrywaja si¢ z przedzialem domknigtym
[-1,1]. Aby uzyska¢ znormalizowane wartosci sygnatow przyjeto nastepujace wspol-
czynniki skalowania: dla sygnatu e — k.= 0.1, dla sygnalu Ae — k.= 0.1 i dla sygnatu
u —k,=10.

Proces projektowania regulatora rozmytego sklada si¢ z trzech etapow [Yager,
Filew 1995]:

—  Etapu kodowania lingwistycznego (rozmywania, fuzzyfikacji),

—  Etapu wnioskowania,

—  Etapu dekodowania (wyostrzania, defuzzyfikacji).

Kodowanie lingwistyczne

Podczas realizacji kodowania lingwistycznego dokonujemy operacji przeksztatca-
nia zmierzonych przez czujniki pomiarowe sygnalow uchybu regulacji e oraz przy-
rostow uchybu regulacji Ae w sygnaly rozmyte. Sygnaty e oraz Ae sa sygnalami
wejsciowymi regulatora rozmytego.

Operacja kodowania realizowana jest z wykorzystaniem funkcji przynaleznosci
elementoéw zbioru wartosci sygnatow e oraz Ae do przyjetych przez projektanta —
automatyka podzbiorow. Podczas syntezy regulatora zbidr wartosci uchybu regula-
¢cji e podzielono na pig¢ podzbiorow wartosci o nazwach: ujemne, zero, mini, ma-
lydod, dodatni. Na rysunku 2 pokazano, zalozony podczas projektowania regulato-
ra, przebieg funkcji przynalezno$ci elementéw zbioru e do poszczegoélnych
podzbiorow.

Zbior elementdow zbioru wartosci przyrostow uchybu regulacji Ae podczas syntezy
regulatora podzielony zostal natomiast na trzy podzbiory warto$ci o nazwach: mate,
srednie i1 duze. Na rysunku 3 pokazano, przyjety przez projektanta regulatora, prze-
bieg funkcji przynaleznosci elementow zbioru Ae do poszczegdlnych podzbiorow.
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Etap wnioskowania

Na podstawie przeprowadzonego wnioskowania lingwistycznego oraz znajomosci
rozmytych warto$ci sygnatow uchybu regulacji e oraz przyrostu uchybu regulacji
Ae wyznaczone zostaja rozmyte warto$ci sygnatéw sterujacych. Wnioskowanie
przeprowadza si¢ postugujac zbiorem rozmytych zdan warunkowych — regut ste-
rowania. Opracowany przez projektanta regulatora zbior regul sterowania stanowi
bazg regut, nazywana tez tablica decyzyjna.Fragment bazy regul zaimplemento-
wanej w toolboxie Fuzzy Logic programu MATLAB pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Implementacja w toolboxie Fuzzy Logic programu MATLAB bazy regut
regulatora rozmytego

Fig. 4. Implementation of rule base of fuzzy controller in the Fuzzy Logic
toolbox of the MATLAB application

Etap dekodowania

Dekodowanie lingwistyczne to operacja polegajaca na przeksztatceniu rozmytych
warto$ci sygnalow sterujacych w konkretne, liczbowe wartos$ci sygnalow steruja-
cych u” wyjsciowych z regulatora. Podczas dekodowania wykorzystywana byta
funkcja przynaleznosci elementow zbioru sygnatow sterujacych u’ do pigciu pod-
zbioréw o nazwach: odetnij, ok, wolno, powoli, szybko. Przyjety podczas projek-
towania regulatora przebieg funkcji przynaleznosci elementéw zbioru wartosci
sygnatow sterujacych u’ do podzbioréw pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyjety podczas projektowania regulatora przebieg funkcji przynalezno-
sci elementow zbioru wartosci sygnatow sterujqcych u’ do podzbiorow

Fig. 5.  Course of function of elements of the contol signal valeus u’ set
belonging to individual subsets, assumed while designing the controler

Przykladowe wyniki badan ukladu regulacji poziomu cieczy z regulato-
rem rozmytym

Na zbudowanym stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono badania, ktoérych
celem bylo sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania oraz jako$¢ regulacji uktadu
sterowania poziomem cieczy w zbiorniku z zaprojektowanym regulatorem rozmy-
tym. Przyjeto, ze uklad posiada wymagana jako$¢ regulacji, gdy kryteria oceny
jako$ci wynosza:

—  Uchyb regulacji w stanie ustalonym eys= +3%,

—  Przeregulowanie y =0,

—  Czasregulacji t, < 5s.

Ponizej przedstawione zostang przyktadowe wyniki badan ukladu. Na rysunku 6
pokazano zmiany w czasie poziomu cieczy w zbiorniku (sygnat y na rys. 1), uzy-
skane wowczas, gdy zadany poziom cieczy (sygnal y, na rys. 1) miat posta¢ sko-
ku o wartosciach: y,=0,35m, y,=0.30m, y,=0,25m, y,=0,20m, y,=0,15m.
Przebiegi te nosza nazwe charakterystyk czasowych skokowych. Charakterystyki
wyznaczono, nastawiajac w programie MATLAB warto$ci wspotczynnikéow ska-
lowania rowne: k.= 0,1, k.= 0,10raz k, = 10.
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Rys.6.  Charakterystyki czasowe skokowe ukladu regulacji poziomu cieczy
z regulatorem rozmytym, uzyskane po podaniu na wejscie uktadu skoku
wielkosci  zadanej rownego: y,=0,35m, y,=030m, y,=025m,
Vo = 0,20m, y, = 0,15m, gdy wspotczynnik skalowania sygnatu sterujqce-
go wynosit k,= 10 [Barszcz 2003]

Fig. 6. Time step characteristics of the liquid level control system utilizing fuzzy
controller, obtained after the input of set step value equal: y, = 0.35m,
Vo =0.30m, y, = 0.25m, y, = 0.20m, y, = 0.15m, when the control signal
scaling coefficient was k,= 10 [Barszcz 2003]

Prezentowane na rysunku 6 wyniki badan uktadu regulacji poziomu z regulatorem
rozmytym pozwalaja stwierdzi¢, ze uktad bez przeregulowania (tzn. przy y =0),
z czasem regulacji krotszym od Ss osiaga stan ustalony. Maksymalna warto$¢ uchy-
bu regulacji uktadu w stanie ustalonym uzyskano w przypadku, gdy skok sygnatu
Vo wynosil 0,35m. Warto$¢ ta byta rowna okoto 12%, podczas gdy wymagana
warto$¢ uchybu regulacji wynosita 3%. A zatem doktadno$¢ uktadu w stanie usta-
lonym nie byta zadawalajaca.

Z badan uktadu wynika, ze na jakos$¢ regulacji duzy wptyw ma wartos¢ wspot-
czynnika skalowania k, sygnalu wyjSciowego z regulatora, nastawiana w fool-
box’ie Fuzzy Logic programu MATLAB. Poprawe jakos$ci regulacji w stanie usta-
lonym uzyskano po zmianie wartosci wspotczynnika skalowania k, sygnatu na
wyj$ciu regulatora z k,=10 na k,=6,5. Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi cha-
rakterystyk czasowych skokowych uktadu regulacji poziomu cieczy, uzyskane wow-
czas, gdy zadany poziom cieczy mial posta¢ skoku o wartosciach: y,=0,35m,
Vo =0,30m, y,=0,25m, y,=0,20m, y,=0,15m, za§ wspotczynnik skalowania k,
ustawiony w uktadzie wynosit k, = 6,5.
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Rys. 7. Charakterystyki czasowe skokowe ukladu regulacji poziomu cieczy
z regulatorem rozmytym, uzyskane po podaniu na wejscie uktadu skoku
wielkosci  zadanej rownego: y,=0,35m, y,=030m, y,=025m,
Vo = 0,20m, y, = 0,15m, gdy wspotczynnik skalowania sygnatu sterujqce-
go wynosit k,= 6,5 [Barszcz 2003]

Fig. 7. Time step characteristics of the liquid level control system utilizing fuzzy
controller, obtained after the input of set step value equal: y, = 0.35m,
Vo =0.30m, y, = 0.25m, y, = 0.20m, y, = 0.15m, when the control signal
scaling coefficient was k,= 6.5 [Barszcz 2003]

Jak to wynika z przebiegu charakterystyki skokowej pokazanej na rysunku 7, mak-
symalny uchyb regulacji e,y W stanie ustalonym jest teraz rowny 3% dla skoku
wielkosci zadanej y, = 0,15m, przeregulowanie wynosi y = 0, za$ czas regulacji jest
krotszy od 5s. Zatem zaprojektowany uktad spelnia postawione mu wymagania
odnosnie jakosci regulacji.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzily przydatnos¢ regulatora
rozmytego do sterowania poziomem cieczy w zbiorniku. Zaprojektowany uktad
zapewnia bowiem wymagana, zalozona jakosc¢ regulacji.

Podczas badan uktadu regulacji poziomu cieczy w zbiorniku z regulatorem roz-
mytym stwierdzono, ze uchyb regulacji uktadu w stanie ustalonym zalezy od war-
tosci wspotczynnika skalowania k, sygnatu wyjsciowego z regulatora. Podczas
implementacji regulatora rozmytego w Srodowisku programowym MATLAB,
poprzez dobor wartosci tego wspolczynnika mozna wptywac na jako$¢ regulacji
w stanie ustalonym.
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CONTROLLING LIQUID LEVEL IN TANK USING
THE FUSSY CONTROLLER

Summary

The paper presents liquid level control system utilizing fuzzy controller. The
controller has been implemented in the MATLAB software environment.

Key words: controlling, liquid level, fussy controller



