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Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt uktadu regulacji wgatupcego prosty ste-
rownik rozmyty wykorzystujcy w procesie wnioskowania i wyostrzania algo-
rytm Tagaki-Sugeno-Kang. Sterownik wykorzystano vegesie ekstruzji
kaszki kukurydzianej. Do budowy sterownika wykortzy® pakiet oprogra-
mowania LabView7 wraz z bibliotekami schematow. agxigm i funkcje
przynalenosci napisano wezyku C++. Badania polegaty na sprawdzeniu
skutecznéci w przypadku wysipienia zaktdcenia w przebiegu procesu regu-
lacji za pomog regulatora rozmytego. Uzyskane wyniki potwierdzity
skuteczné¢ tego systemu regulacji i jego petprzydatnéé. Szczegdlnie do-
bre dziatanie miato miejsce w przypadku znacznemgchwiania wartéci
wyjsciowych, tak jak ma to miejsce w przypadku zaktéaem doptywie ma-
teriatu do ekstrudera.

Stowa kluczowe ekstrudat, wilgotn@, temperatura procesu, regulator
rozmyty, algorytm

Wykaz oznaczé

m  — liczba wielkaci wyjsciowych,

r — liczba wielkdci wejsciowych,

x¢  — odpowiednie wartei wielkosci wejsciowych,
y* — odpowiednie wartei wyjsciowe,

uij" — stopié przynalenosci do zbioru rozmytego odpowiedniej waito wej-
sciowej (i=1,2,..,m, j = 1,2,3,...,r),
Po, Pus---» [k —Waga wielkéci wejsciowych.

N  —liczba regut wnioskowania opigajch zachowanie procesu,
I — natzenie padu [A]
T —temperaturd€]
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Wprowadzenie

Ekstruzja jest proceserackzacym kilka operacji jednostkowych takich jak miesza-
nie, miesieniegcinanie, spgzanie i formowanie. Znaczne zainteresowanie wyko-
rzystaniem procesu zagta do badai opracowywania rozmaitych metod do au-
tomatycznej kontroli jego przebiegu. Jedmaksukces w tej dziedzinie jest
znacznie ograniczony przez zéya dynamile procesu, wielowymiarowe interak-
cje, wystpowanie dynamicznych uktadéw nieliniowych, znacopéznienia cza-
sowe, dua liczbe zaktocd, zmieniajce st natzenie materiatu podawanego.

Do dzisiaj wigkszas¢ jezeli nie wszystkie ekstrudery stosowane w przéenyglo
produkcji ekspandowanych produktow zbwych pozostaj rgcznie sterowanymi
lub wyposaonymi regulatory PID.

Regulatory PID s proste w budowie, niezawodne w dziataniu i solidngyko-
naniu, szczegoélnie w modelowaniu systemow liniowyidimothy 2000]. Jednale
regulatory te $ ogodlnie nieprzydatne do uktadoéw nie liniowych e rdziataj po-
prawnie w systemach opisywanych przy zastosowaluizorych i nieprecyzyj-
nych modeli matematycznych, takich jak fermentagewodnienie, czy ekstruzja
[Odejobi 2005]. Logika rozmyta zdobyta populaségako skuteczna oferta przy
projektowaniu i symulacji systemoéw sterowania peagei, Szczegolnie w przemy-
$le przetwdrczym i spiywczym. Stato s to poniewa, logika rozmyta jest pej
ciowo fatwa do zrozumienia, elastyczna i odpornanmgprecyzyjne dane. Ze
wzgledu na skuteczri¢ optymalizacji pracy nieliniowych obiektow [Johanse
2003] do sterowania procesem wykorzystano mei@dkagi-Sugeno [Takagi 1985].

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie systemu regulacji wagsiupcego gzyk logiki
rozmytej sterujcego procesem ekstruzji oraz sprawdzenie skutécejego dzia-
tania poprzez wigiwy dobor ilgci doprowadzonej wody i surowca w przypadku
wprowadzenia zaktogedo przebiegu procesu.

Metodyka

Na rysunku 1 przedstawiono stanowisko badawcze wraktadem sterowania
i pomiaru. Proces ekstruzji prowadzony byt w ekdtmze jednoslimakowym

0 wspotczynniku L/D = 6.5, gdkoici obrotowejslimaka n=200 obr/min, mocy
silnika gtdbwnego N=25 kW. Temperatura w dwéch sakbjtulei oraz matrycy
ekstrudera mierzona byta za pormoczujnikéw Pt-100. Utrzymanie zadanej
temperatury zapewniaty dwie grzatki umieszczonednach ostatnich sekcjach
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tulei o mocy 1,5 kW kada [Ekielski et al, 2005]. Netenie padu mierzono prze-
mystowym przektadnikiem pdowym firmy Honeywell umieszczonym na prze-
wodzie doprowadzagym energi do silnika. Natzenie przeptywu wody mierzono
przeptywomierzem okjosciowym firmy Honeywell o zakresie pomiarowym
0-30 dni/h i rozdzielczéci 1 cn?. Elementem wykonawczym uktadu sterowania
przeptywem wody silnik krokowy firmy zamocowany rmaworze kulowym.
Objctosciowe nagzenie podawanego materiatu uzyskano poprzez znpalko-
sci obrotowejslimaka podajnika i znanfunkcje przetwarzania Q = f(n). Wszyst-
kie mierzone wartei oraz wartéci wyjsciowe byly zbierane przez przetwornik
A/C modulu PLC firmy National Instruments, i ngstie przetwarzane
w programie LabView ver. 7. Do analizy danych ilizscji algorytmu regulatora
zastosowano komputer z procesorem 3.5 GHz, 512 WB.R

Eh

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego. (A) &iokowy sterujcy zaworem
doptywu wody; (B) przeptywomierz efujsciowy; (C) ukiad regulacji
predkasci obrotowej podajnika materiatu; (D) uklad steromia grzal-
kami oporowymi; (E) indukcyjny przektadnik gdowy do pomiaru
obcigzenia silnika; (F) jednostka stemga; PLC interface pomiarowy,
Ty, T, Ts — czujniki temperatury w odpowiednich sekcjactatrycy eks-
trudera

Fig. 1. Chart of a research station. (A) steppimgptor which controls water
inflow valve; (B) volume flowmeter; (C) rotationsheed control system
for feeder of material; (D) control system for msince heaters; (E)
induction current transformer for measurement afiea load; (F) con-
trolling unit; PLC measurement interface;, T, Tz — temperature sen-
sors in respective sections and matrix of the ebdru
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Algorytm pracy regulatora rozmytego napisano wyketzjpc dostpne dla
LabView&7 biblioteki oprogramowania oraz kod napigav C++.

Schemat blokowy opisagy zasad dziatania sterownika rozmytego przedstawiono
na rysunku 2. Dane odczytywane byly z przetwornikgamniarowych z agstotli-
woscia probkowania wynosica ,=1Hz Obrobka danych wajiowych i przetwa-
rzanie wykonywane jest w klasyczny sposob popnzsizdddzielne bloki regulato-
ra: rozmywania, wnioskowania, ostrzenia. Ostra @anvyjsciowa podawana jest
do odpowiednich elementow wykonawczych.

Funkcje przynaleznosci

Whnioskowanie rozmyteH Wyostrzanie

|_. Rozmywanie pgg?

Rys. 2.  Struktura sterownika rozmytego
Fig. 2. Structure of a fuzzy control

h

Uklad we/wy

I 1

Obiekt reguladji (proces)

Funkcja przynalenosci jest bardzo waym elementem wnioskowania rozmytego
przypisupca stopier przynalenacsci wartasci wielkosci wejsciowej do okrélonej
wartasci rozmytej. W celu opisu przynaieosci w badaniach wykorzystano tréj-
katna funkcji przynalenosci do zbioru rozmytego. Na rysunku 3 przedstawiono
dwa badane rozktady funkcji przynatesci do zbioru rozmytego.

Funkcja przynalenosci wartasci wielkosci T i | zostata okrdona na podstawie
wielokrotnej obserwacji dziatania operatora i piegh procesu. Proces sterowa-
nia przebiegiem procesu za porterownika rozmytego jest opisywany mode-
lem Tagaki-Sugeno [Tagaki 1985). W ktorym bazategisywana jest nagiujaco:

R: if xisu: and ...and Xis i then Y= po + poxd+...+p % 1)

i=1,2,3...,m.
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Rys. 3. Funkcje przynaleosci wartasci temperatury matrycy T (a) 1 pdu
pobieranego przez silnika | do zbiorow watiorozmytych (b)

Fig. 3. Functions of membership of temperatureu@abf T matrix (a) and
electricity taken by the engine | in sets of fuzalyes (b)

Zadaniem funkcji regulacji ma bByutrzymanie zadanej temperatury i reakcja na
zakitécenia. Wart@ wyjsciowa regulatora obliczona z n pojedynczych impljka
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Przypisano symbole odpowiadeg wartgciom obgtosciowego naizenia prze-
ptywu doprowadzanej wody;@surowca M (tabela 1) do procesu. H okla zah-

czenie L wyhczenie grzalek oporowych. Bigr pod uwag przedstawione zate

nosci wprowadzono w algorytmie regulatora zbidr reguhioskowania ktére
zostaly przedstawione w tabeli 2.

y

Tabela 1. Tabela kodowania waftbobjetosciowego doprowadzenia wody do procesu
Table 1. Table with coding of the values of voluimevater supply to the process

Wartas¢ Q

[ dm3/h] 0 5 7,5 10 15
Kod Q Q 08} Qs Qs
Wartas¢ M

kg/h] 5 20 50 75 100
Kod M, M, M3 M, Mg
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Tabela 2. Tabela regut wnioskowania sterownika ngego
Table 2. Table of rules of reasoning of a fuzayticd

Temperatura [T] Bardzo Niska Normalna | Wysoka | Bardzo wy-
Obciazenie [I] niska [BN] [N] [NO] [W] soka [BW]
Bardzo niskie [BN| QM H Qs M,H Qs MsH QsMsL Qs MsL
Niskie [N;] QsM,H Q:MzH QsM3H Q:MsL Qs M H
Normalne [NQ] QsMzH Q,MzH Q,MH QMH QsMzH
Wysokie [W] Q4MsH QaM3H Q M4H QsMpH QsMpH
Bardzo wysokie [BW | QsM,H QsM,H QsM3H QsM4H Qs M;H

Wykorzystupc tabele regut i funkcje przynaieosci algorytm przeprowadzono
wnioskowanie oraz wyostrzono wastd wyjsciowe wykorzystuic reguty (3).
Przyktadowo dla zmierzonej w uktadzie temperatuatmcy T=1138 C i natze-
nia prdu pobieranego przez silnik | = 25 A Zestawienigutei wnioskowania
zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Wnioskowanie i wasidwyjsciowa
Table 3. Reasoning and output value

Wynik Wartas¢
Reguta Przestanka T Przestanka | VY , przynalenosci
whioskowania )
do zbioru

Niska (temp) _ . L
R; — 025 Normalne(l) = 1 @M3H Min (0,25;1) = 0,25
R, Norm:ag“;étemp) Normalne () =1|  @MeH Min(1:1) = 1
R Niska (emp) | nisie)=0 | QMM | Min(0.25:0)=0
R Norm:ag‘*;étemp) Wysokie () =0 |  QM,H Min (0.75:0) = 0

Na korzystajc ze wzoru 3 i danych zawartych w tabeli 3 obliczovartgé wyjsé
regulatora.

4 . .
xly= y|oy 025*5+1*5

Q=" =5 [dm*h];
= (D 0,25+1
3|y =y
M = 0,25* 50+1 100=92,5 [kg/h]

125

Regulator ustawi takpredkos¢ obrotowaslimaka podajnik , aby netenie prze-
ptywu materiatu M do ekstrudera wynosito 92,5 kd@mieniapc dlawienie w linii
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przeptywu wody doprowadzi do ustaleniagianie wody Q doptywagrej do pro-
cesu na poziomie 5 dh.

Wyniki badan i ich analiza

Sprawdzenie pracy regulatora polegato na wprowaddzeakidécenia w trakcie
przebiegu procesu. Przypadek 1 - poleggajna dostarczeniu w krotkim czasie
0.5 dnf wody — awaria linii dozowania wody. Przypadek@zerwanie dostarcza-
nia materialu do procesu przez 60 s. Wykresy ptaedgjace odpowiedz uktadu
na wprowadzane zaktécenie przedstawiono na rystinkagc4b, 5a, 5b.
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Rys. 4. a) i b). Odpowiédiktadu na wprowadzenie zaktdcenia do procesu y-prz
padek 1 (dodatek wody)

Fig. 4. System answer to a disturbance in thegsse- case 1 (addition of water)
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Rysunek 5 a) i b). Odpowiedktadu na wprowadzenie zakt4cenia do procesu —
przypadek 2 (brak materiatu- 50 s).
Fig. 5. System answer to a disturbance in thege®e case 2 (lack of material: 50 s)
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Whioski

1. Przedstawiony regulator rozmyty w obu przypadkactvygtarczagcym stop-

niu spetnia wyznaczone zadanie.

Uzyskana odchytka regulacji (od watozadanej) wynosita nie weej niz 5%.

3. Czas regulacji procesu (stabilizacji) po wprowadaonzaktéceniu wynosit
okoto 5 minut.

4. Nalezy jednak zaznaczyistotny wptyw bazy danych (wiedzy) o procesie na
uzyskane wyniki, co jednocg@e mae stanowd przeszkod przy wiaciwym
konfigurowaniu regulatora.

N
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USE OF FUZZY CONTROLLERS IN OPTIMIZATION
OF OPERATION OF A LINE FOR EXTRUSION
OF PLANT PRODUCTS

Summary

The study presents a project of a control systeth wisimple fuzzy controller

which makes use of the reasoning and sharpenirgegso The controller was used
in the process of maize gruel extrusion. LabVievatkage with chart libraries

was used for construction of the controller. Thgoathm and membership func-
tions were written in the language C++. The redeareolved checking the effec-

tiveness in the event of a disturbance in the @afghe control process using the
fuzzy controller. The obtained results confirmedéeetiveness of this system of
control and its full usefulness. It worked espdgialell in the case of a consider-
able difference between input values as is in e oof disturbances in inflow

of material to the extruder.

Key words: extrudate, moistness, process temperature, fumatyat, algorithm
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