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Streszczenie 

W pracy przedstawiono projekt układu regulacji wykorzystującego prosty ste-
rownik rozmyty wykorzystujący w procesie wnioskowania i wyostrzania algo-
rytm Tagaki-Sugeno-Kang. Sterownik wykorzystano w procesie ekstruzji 
kaszki kukurydzianej. Do budowy sterownika wykorzystano pakiet oprogra-
mowania LabView7 wraz z bibliotekami schematów. Algorytm i funkcje 
przynaleŜności napisano w języku C++. Badania polegały na sprawdzeniu 
skuteczności w przypadku wystąpienia zakłócenia w przebiegu procesu regu-
lacji za pomocą regulatora rozmytego. Uzyskane wyniki potwierdziły  
skuteczność tego systemu regulacji i jego pełną przydatność. Szczególnie do-
bre działanie miało miejsce w przypadku znacznego rozchwiania wartości 
wyjściowych, tak jak ma to miejsce w przypadku zakłócenia w dopływie ma-
teriału do ekstrudera.  
 
Słowa kluczowe: ekstrudat, wilgotność, temperatura procesu, regulator  
rozmyty, algorytm 
 

Wykaz oznaczeń 

m – liczba wielkości wyjściowych, 
r  – liczba wielkości wejściowych, 
xi

k  – odpowiednie wartości wielkości wejściowych, 
yi

k  – odpowiednie wartości wyjściowe, 
µij

k  – stopień przynaleŜności do zbioru rozmytego odpowiedniej wartości wej-
ściowej (i=1,2,..,m, j = 1,2,3,..,r), 

p0, p1,..., pk – waga wielkości wejściowych. 
N  – liczba reguł wnioskowania opisujących zachowanie procesu, 
I  – natęŜenie prądu [A] 
T  – temperatura [oC] 
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Wprowadzenie 

Ekstruzja jest procesem łączącym kilka operacji jednostkowych takich jak miesza-
nie, miesienie, ścinanie, spręŜanie i formowanie. Znaczne zainteresowanie wyko-
rzystaniem procesu zachęca do badań i opracowywania rozmaitych metod do au-
tomatycznej kontroli jego przebiegu. JednakŜe sukces w tej dziedzinie jest 
znacznie ograniczony przez złoŜoną dynamikę procesu, wielowymiarowe interak-
cje, występowanie dynamicznych układów nieliniowych, znaczne opóźnienia cza-
sowe, duŜą liczbę zakłóceń, zmieniające się natęŜenie materiału podawanego.  

Do dzisiaj większość jeŜeli nie wszystkie ekstrudery stosowane w przemyśle do 
produkcji ekspandowanych produktów zboŜowych pozostają ręcznie sterowanymi 
lub wyposaŜonymi regulatory PID. 

Regulatory PID są proste w budowie, niezawodne w działaniu i solidne w wyko-
naniu, szczególnie w modelowaniu systemów liniowych [Timothy 2000]. JednakŜe 
regulatory te są ogólnie nieprzydatne do układów nie liniowych i nie działają po-
prawnie w systemach opisywanych przy zastosowaniu złoŜonych i nieprecyzyj-
nych modeli matematycznych, takich jak fermentacja i odwodnienie, czy ekstruzja 
[Odejobi 2005]. Logika rozmyta zdobyła popularność jako skuteczna oferta przy 
projektowaniu i symulacji systemów sterowania procesami, szczególnie w przemy-
śle przetwórczym i spoŜywczym. Stało się to poniewaŜ, logika rozmyta jest poję-
ciowo łatwa do zrozumienia, elastyczna i odporna na nieprecyzyjne dane. Ze 
względu na skuteczność optymalizacji pracy nieliniowych obiektów [Johansen 
2003] do sterowania procesem wykorzystano metodę Takagi-Sugeno [Takagi 1985]. 

Cel i zakres pracy 

Celem pracy jest opracowanie systemu regulacji wykorzystującego język logiki 
rozmytej sterującego procesem ekstruzji oraz sprawdzenie skuteczności jego dzia-
łania poprzez właściwy dobór ilości doprowadzonej wody i surowca w przypadku 
wprowadzenia zakłóceń do przebiegu procesu. 

Metodyka 

Na rysunku 1 przedstawiono stanowisko badawcze wraz z układem sterowania  
i pomiaru. Proces ekstruzji prowadzony był w ekstruderze jedno ślimakowym  
o współczynniku L/D = 6.5, prędkości obrotowej ślimaka n=200 obr/min, mocy 
silnika głównego N=25 kW. Temperatura w dwóch sekcjach tulei oraz matrycy 
ekstrudera mierzona była za pomocą czujników Pt-100. Utrzymanie zadanej  
temperatury zapewniały dwie grzałki umieszczone na dwóch ostatnich sekcjach 



 Jl^bemlfgTa\X¦fgXebja\^Çj¦ebm`lglV[!!!¦
 

 

 

$'*¦

tulei o mocy 1,5 kW kaŜda [Ekielski et al, 2005]. NatęŜenie prądu mierzono prze-
mysłowym przekładnikiem prądowym firmy Honeywell umieszczonym na prze-
wodzie doprowadzającym energię do silnika. NatęŜenie przepływu wody mierzono 
przepływomierzem objętościowym firmy Honeywell o zakresie pomiarowym  
0-30 dm3/h i rozdzielczości 1 cm3. Elementem wykonawczym układu sterowania 
przepływem wody silnik krokowy firmy zamocowany na zaworze kulowym.  
Objętościowe natęŜenie podawanego materiału uzyskano poprzez zmianę prędko-
ści obrotowej ślimaka podajnika i znaną funkcję przetwarzania Q = f(n). Wszyst-
kie mierzone wartości oraz wartości wyjściowe były zbierane przez przetwornik 
A/C modułu PLC firmy National Instruments, i następnie przetwarzane  
w programie LabView ver. 7. Do analizy danych i realizacji algorytmu regulatora 
zastosowano komputer z procesorem 3.5 GHz, 512 MB RAM.  

 
Rys. 1.  Schemat stanowiska badawczego. (A) Silnik krokowy sterujący zaworem 

dopływu wody; (B) przepływomierz objętościowy; (C) układ regulacji 
prędkości obrotowej podajnika materiału; (D) układ sterowania grzał-
kami oporowymi; (E) indukcyjny przekładnik prądowy do pomiaru  
obciąŜenia silnika; (F) jednostka sterująca; PLC interface pomiarowy, 
T1, T2, T3 – czujniki temperatury w odpowiednich sekcjach i matrycy eks-
trudera  

Fig. 1.  Chart of a research station. (A) stepping motor which controls water 
inflow valve; (B) volume flowmeter; (C) rotational speed control system 
for feeder of material; (D) control system for resistance heaters; (E)  
induction current transformer for measurement of engine load; (F) con-
trolling unit; PLC measurement interface, T1, T2, T3 – temperature sen-
sors in respective sections and matrix of the extruder 
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Algorytm pracy regulatora rozmytego napisano wykorzystując dostępne dla  
LabView&7 biblioteki oprogramowania oraz kod napisany w C++. 

Schemat blokowy opisujący zasadę działania sterownika rozmytego przedstawiono 
na rysunku 2. Dane odczytywane były z przetworników pomiarowych z częstotli-
wością próbkowania wynosząca fp=1Hz Obróbka danych wejściowych i przetwa-
rzanie wykonywane jest w klasyczny sposób poprzez trzy oddzielne bloki regulato-
ra: rozmywania, wnioskowania, ostrzenia. Ostra wartość wyjściowa podawana jest 
do odpowiednich elementów wykonawczych.  

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

 
Funkcja przynaleŜności jest bardzo waŜnym elementem wnioskowania rozmytego 
przypisującą stopień przynaleŜności wartości wielkości wejściowej do określonej 
wartości rozmytej. W celu opisu przynaleŜności w badaniach wykorzystano trój-
kątną funkcji przynaleŜności do zbioru rozmytego. Na rysunku 3 przedstawiono 
dwa badane rozkłady funkcji przynaleŜności do zbioru rozmytego. 

Funkcja przynaleŜności wartości wielkości T i I została określona na podstawie 
wielokrotnej obserwacji działania operatora i przebiegu procesu. Proces sterowa-
nia przebiegiem procesu za pomocą sterownika rozmytego jest opisywany mode-
lem Tagaki-Sugeno [Tagaki 1985). W którym baza reguł opisywana jest następująco: 

 R: if xi
k is µi1

k and ...and xr
k is µir

k then yi
k = pi0 + pi1x1

k+...+pir
kxr

k;   (1) 

i = 1,2,3...,m. 
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Rys. 3.  Funkcje przynaleŜności wartości temperatury matrycy T (a) i prądu  

pobieranego przez silnika I do zbiorów wartości rozmytych (b) 
Fig. 3.  Functions of membership of temperature value of T matrix (a) and  

electricity taken by the engine I in sets of fuzzy values (b) 

 
Zadaniem funkcji regulacji ma być utrzymanie zadanej temperatury i reakcja na 
zakłócenia. Wartość wyjściowa regulatora obliczona z n pojedynczych implikacji 
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Przypisano symbole odpowiadające wartościom objętościowego natęŜenia prze-
pływu doprowadzanej wody Qi i surowca Mi (tabela 1) do procesu. H określa załą-
czenie L wyłączenie grzałek oporowych. Biorąc pod uwagę przedstawione zaleŜ-
ności wprowadzono w algorytmie regulatora zbiór reguł wnioskowania które 
zostały przedstawione w tabeli 2. 

Tabela 1. Tabela kodowania wartości objętościowego doprowadzenia wody do procesu 
Table 1.  Table with coding of the values of volumetric water supply to the process 

Wartość Q 

[dm3/h] 
0 5 7,5 10 15 

Kod Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 
Wartość M  
[kg/h] 

5 20 50 75 100 

Kod M1 M2 M3 M4 M5 
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Tabela 2. Tabela reguł wnioskowania sterownika rozmytego 
Table 2.  Table of rules of reasoning of a fuzzy control 

Temperatura [T] 
ObciąŜenie [I] 

Bardzo 
niska [BN] 

Niska 
[N] 

Normalna 
[NO] 

Wysoka   
[W] 

Bardzo wy-
soka [BW] 

Bardzo niskie [BN1] Q3 M1H Q3 M2H Q3 M5H Q4 M5L Q5 M5L 
Niskie [N1] Q3 M2H Q3 M3H Q3M3H Q4 M5L Q5 M4H 
Normalne [NO1] Q3M3H Q2 M3H Q2 M5H Q4 M4H Q5 M3H 
Wysokie [W1] Q4 M3H Q4 M3H Q 2M4H Q4 M2H Q4 M2H 
Bardzo wysokie [BW1] Q5 M2H Q4 M2H Q3M3H Q4 M1H Q3 M1H 
 
Wykorzystując tabele reguł i funkcje przynaleŜności algorytm przeprowadzono 
wnioskowanie oraz wyostrzono wartości wyjściowe wykorzystując reguły (3). 
Przykładowo dla zmierzonej w układzie temperatury matrycy T=115° C i natęŜe-
nia prądu pobieranego przez silnik I = 25 A Zestawienie reguł i wnioskowania 
zamieszczono w tabeli 3. 

Tabela 3. Wnioskowanie i wartość wyjściowa 
Table 3.  Reasoning and output value 

Reguła Przesłanka T Przesłanka I 
Wynik  

wnioskowania 

Wartość  
przynaleŜności  

do zbioru 

R1 
Niska (temp) 

 = 0,25 
Normalne(I) = 1 Q2 M3 H Min (0,25;1) = 0,25 

R2 
Normalna (temp)  

= 0,75 
Normalne (I) = 1 Q2 M5H Min(1;1) = 1 

R3 
Niska (temp) 

= 0,25 
Niskie (I) = 0 Q3 M3H Min (0,25; 0) = 0 

R4 
Normalna (temp) 

= 0,75 
Wysokie (I) = 0 Q 2M4H Min (0,75;0) = 0 

 
Na korzystając ze wzoru 3 i danych zawartych w tabeli 3 obliczono wartość wyjść 
regulatora. 
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Regulator ustawi taką prędkość obrotowa ślimaka podajnik , aby natęŜenie prze-
pływu materiału M do ekstrudera wynosiło 92,5 kg/h. Zmieniając dławienie w linii 
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przepływu wody doprowadzi do ustalenia natęŜenie wody Q dopływającej do pro-
cesu na poziomie 5 dm3/h. 

Wyniki badań i ich analiza 

Sprawdzenie pracy regulatora polegało na wprowadzeniu zakłócenia w trakcie 
przebiegu procesu. Przypadek 1 - polegający na dostarczeniu w krótkim czasie  
0.5 dm3 wody – awaria linii dozowania wody. Przypadek 2 - przerwanie dostarcza-
nia materiału do procesu przez 60 s. Wykresy przedstawiające odpowiedz układu 
na wprowadzane zakłócenie przedstawiono na rysunkach 4a, 4b, 5a, 5b. 
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Rys. 4. a) i b). Odpowiedź układu na wprowadzenie zakłócenia do procesu – przy-
padek 1 (dodatek wody)  

Fig. 4.  System answer to a disturbance in the process – case 1 (addition of water) 
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Rysunek 5 a) i b). Odpowiedź układu na wprowadzenie zakłócenia do procesu – 
przypadek 2 (brak materiału- 50 s). 

Fig. 5.  System answer to a disturbance in the process – case 2 (lack of material: 50 s) 
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Wnioski 

1. Przedstawiony regulator rozmyty w obu przypadkach w wystarczającym stop-
niu spełnia wyznaczone zadanie.  

2. Uzyskana odchyłka regulacji (od wartości zadanej) wynosiła nie więcej niŜ 5%. 
3. Czas regulacji procesu (stabilizacji) po wprowadzonym zakłóceniu wynosił 

około 5 minut.  
4. NaleŜy jednak zaznaczyć istotny wpływ bazy danych (wiedzy) o procesie na 

uzyskane wyniki, co jednocześnie moŜe stanowić przeszkodę przy właściwym 
konfigurowaniu regulatora.  
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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 system with a simple fuzzy controller 
which makes use of the reasoning and sharpening process. The controller was used 
in the process of maize gruel extrusion. LabView7 package with chart libraries 
was used for construction of the controller. The algorithm and membership func-
tions were written in the language C++. The research involved checking the effec-
tiveness in the event of a disturbance in the course of the control process using the 
fuzzy controller. The obtained results confirmed effectiveness of this system of 
control and its full usefulness. It worked especially well in the case of a consider-
able difference between input values as is in the case of disturbances in inflow  
of material to the extruder.  

Key words: extrudate, moistness, process temperature, fuzzy control, algorithm 

 


