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Analiza wplywu sygnatu zakiécajgcego na jakos¢ klasycznego
I neuronowo-rozmytego sterowania piecem indukcyjnym

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode opracowania modelu symulacyjnego uktadu sterowania piecem indukcyjnym z wykorzystaniem
symulacji komputerowej w programie MATLAB®-Simulink. Zastosowano algorytmy regulatoréw PID oraz neuronowo-rozmytego (model Takagi-
Sugeno). Istote dziatania modelu uktadu sterowania zilustrowano na schematach blokowych. Dokonano oceny jako$ci sterowania z wykorzystaniem
wskaznikéw catkowych. Analizowano wyniki symulacja komputerowej modelu ukfadu sterowania.

Abstract. The paper presents a method of development of a simulation model of the induction furnace control system, using a computer simulation
in MATLAB®-Simulink program. Algorithms controls PID and neuro-fuzzy (Takagi-Sugeno model) were used. The essence of the model of the
control system is illustrated in the block diagrams. The quality of control was evaluated using integral indicators. Results of the computer simulation
model of the control system were analyzed. (Analysis of the impact of the interference signal on the quality of induction furnace control)
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Wprowadzenie

W energetyce wzrasta zastosowanie biomasy, ktéra
dostepna jest w postaci pelletu lub brykietu [1]. Waznym
parametrem zwigzanym z procesem spalania paliw
zwigzanym z prawidtowym spalaniem w Kkottach jest
temperatura ptyniecia popiotu. Nieprawidtowej jej dobranie
w zaleznosci od temperatury spalania w kotle powoduje
stopienie popiotu i zalanie rusztu. W celu utrzymania

prawidlowych warunkéw eksploatacji kotta, zachodzi
konieczno$¢  indywidualnego  okreslenia  temperatury
ptyniecia popiotu dla poszczegdinych partii biomasy

przeznaczonej do spalania. Mozliwe jest tu zastosowanie
pieca indukcyjnego, ktéry pozwoli na oznaczanie topliwosci
popiotu w wysokiej temperaturze metodg rurowg zgodnie z
normg [2]. Jego widok ogolny przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Piec indukcyjny do oznaczania topliwosci popiotu z biopaliw
statych

Istota  dziatania tego urzadzenia bazuje na
wykorzystaniu  zjawiska rezonansu elekirycznego i
wysokoczestotliwosciowego grzania indukcyjnego.
Podstawowym  elementem  konstrukcji pieca jest

kilkuzwojowy wzbudnik, ktéry kumuluje energie pola
elektromagnetycznego w przewodzacej (wymiennej) rurze
grafitowej. Dzigki wydzielaniu przez grafit w czasie procesu
nagrzewania tlenku i dwutlenku wegla we wnetrzu rury
powstaje atmosfera neutralna. Urzgdzenie zasilane jest
energig elektryczng pradu przemiennego 230 V o srednim
poborze mocy [3, 4, 5]. Dla dostosowania parametrow
pracy pieca do wytycznych, zawartych w dokumentach
normatywnych konieczne jest wyposazenie go w poprawnie
skonfigurowany system sterowania. Podjeto zatem badania

zmierzajgce do okreslenia podstawowych zatozen dla
projektu takiego systemu. W ramach tych dziatan na
podstawie charakterystyki dynamicznej pieca zdefiniowano
transmitancyjny model symulacyjny obiektu. Na jego bazie
w programie Matlab-Simulink sformutowano model uktadu
sterowania z predyktorem Smitha. Analizowano jego
dziatanie w konfiguracjach z regulatorami, klasycznym PID i
neuronowo-rozmytym FLC. W celu oceny jakosci
sterowania  wymienionych  struktur  przeprowadzono
symulacje komputerowg z uwzglednieniem obecnosci
sygnatu zakiécajgcego o przebiegu sinusoidalnym. Do
oceny jakosci wykorzystano wskazniki catkowe.
Przeprowadzono analize, z wykorzystaniem
modelowania komputerowego w $rodowisku Matlab®-
Simulink, wptywu zakiécen na proces sterowania piecem
indukcyjnym do oznaczania topliwosci popiotu z biopaliw
statych w wysokiej temperaturze metodg rurowg.
Przedstawiony model obiektu regulacji opracowanego na
podstawie charakterystyki skokowej, sformutowanie modelu
symulacyjnego ukladu regulacji w konfiguracji z
regulatorami: PID i neuronowo-rozmytym FLC, symulacje
komputerowg procesu sterowania z uwzglednieniem
obecnosci sinusoidalnego sygnatu zakiécajgcego, ocene
jakosci regulacji na podstawie wskaznikéw catkowych.

Zatozenia dla modelu ukiadu sterowania piecem
indukcyjnym

Na podstawie charakterystyki skokowej pieca
indukcyjnego zilustrowanej na rysunku 2 sformutowano
transmitancyjny model symulacyjny obiektu regulacji.
Wyrazono go zaleznoscig 1.

Na bazie zaleznosci (1) opracowano model symulacyjny
ukfadu sterowania z predyktorem Smitha. Jego schemat
blokowy zilustrowano na rysunku 3 [6].

Znaczenie wystepujgcych na schemacie symboli jest
nastepujgce: Setpoint — blok wartosci zadanej, Controller —
transmitancja regulatora (PID lub neuronowo-rozmytego
FLC), Transfer Fcn 1 — transmitancja obiektu, Transport
Delay 1 — opdznienie transportowe, r(t) — sygnat wartosci
zadanej, e(t) — btad regulacji, u(t) — sygnat sterujacy, y(t) —
sygnat wyjsciowy modelu obiektu, Transfer Fcn 2 -
estymata transmitancji obiektu w predyktorze, Transport
Delay 2 - estymata opodznienia transportowego w
predyktorze, v(t) — sygnat wyjsciowy estymaty transmitancji
obiektu w predyktorze.
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Rys.2. Charakterystyka skokowa obiektu sterowania: 1 -

wymuszenie skokowe, moc P [kW]; 2 — odpowiedz obiektu,
temperatura T [°C]; t — czas [s]; Tutx — temperatura po
ustabilizowaniu [°C]; k., — wspodtczynnik wzmocnienia statycznego
obiektu; T, — stata czasowa [s]; T, — opdznienie transportowe [s]
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Rys.3. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu sterowania
z predyktorem Smitha

Zilustrowany schematem blokowym model (rys.3)
zaimplementowano w  $rodowisku  Matlab-Simulink.
Powstalty dwie jego wersje tj. z regulatorem PID i
alternatywna z regulatorem neuronowo-rozmytym FLC
bazujgcym na modelu Takagi-Sugeno.

Model uktadu sterowania z regulatorem PID

Model uktadu regulacji z regulatorem PID po zapisaniu
zgodnie z nomenklaturg Simulink-a przyjat postaé schematu
blokowego przedstawionego na rysunku 4.
Funkcje przedstawionych na schemacie (rys.4) blokéw sg
analogiczne jak w przypadku rysunku 3. Znaczenie
pozostatych elementéw (nie wystepujgcych na rys.3) jest
nastepujgce: blok Signal Generator odpowiada za
wytworzenie sygnatu zaktdcajgcego; bloki P, | oraz D
reprezentujg wartosci nastaw regulatora; WJS7 i WJS2, to
catkowe wskazniki jakosci sterowania.
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Rys.4. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu sterowania
z regulatorem PID w programie Matlab-Simulink

Nastawy dla regulatora PID dobrano podczas symulacji
komputerowe;.

Model ukladu sterowania z regulatorem neuronowo-
rozmytym FLC

Zaimplementowany w Simulink-u model ukfadu regulac;ji
z regulatorem neuronowo-rozmytym FLC zilustrowano na
rysunku 5.
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Rys.5. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu sterowania
z regulatorem FLC w programie Matlab-Simulink

Zadania petnione przez przedstawione na schemacie
(rys.5) bloki funkcjonalne sg analogiczne jak w przypadku
rysunkow 3, 4.

Nastawy dla regulatora FLC dobrano z wykorzystaniem
systemu ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System).

Umozliwia on poddanie regulatora strojeniu przy
wykorzystaniu adaptacyjnej sieci neuronowej. Strojenie
polegato na  zmodyfikowaniu  parametréw  funkcji

przynaleznosci zmiennych wejsciowych, utworzeniu bazy
regut i obliczeniu parametréw funkcji zaleznosci. Schemat
zastosowanej sieci neuronowej zilustrowano na rysunku 6.

input inputmf rule outputmf output

Rys. 6. Adaptacyjna sie¢ neuronowa

Widoczne kolejne warstwy struktury petnig nastepujgce
funkcje (rys.6): warstwa pierwsza (input) oznacza wartosci
wejsciowe, warstwa druga (inputmf) jest odpowiedzialna za
fuzyfikacje (rozmycie) wartosci wejsciowej, warstwa trzecia
(rule) reprezentuje reguly. Kolejne warstwy (outputmf i
output) odpowiadajg za defuzyfikacje (wyostrzenie) [7, 8, 9].
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Rys.7. Dane uczace: 1 — warto$¢ zadana r, 2 — uchyb regulacji e, 3
— sygnat sterujacy u, t — czas

Przyjeto strukture regulatora w postaci: 2 termy typu
trimf na uniwersum pierwszej i drugiej zmiennej wejsciowe;j
oraz zalezno$¢ miedzy wejSciem a wyjsciem typu constatnt.
Jako dane uczace zastosowano ciggi wartosci zmiennych
zilustrowanych na rysunku 7.

Byly to 2 wielkosci wejsciowe regulatora — wartos¢
zdana r(f) i uchyb regulacji e(t) (powiekszony
trzydziestokrotnie) oraz wielko$¢ wyjsciowa w postaci
sygnatu sterujgcego u(t) (rys.7). Przebiegi uksztattowano na
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podstawie analizy wynikow symulacji komputerowych, w
taki sposéb aby odzwierciedlaty relacje miedzy wejsciem i
wyjsciem regulatora zapewniajgc prawidlowy przebieg
procesu sterowania.

Ocena jakosci sterowania

Zamodelowany uktad sterowania piecem indukcyjnym
poddano analizie. Okreslono wptyw sygnatu zaktdcajgcego
na jakos¢ sterowania przy zastosowaniu rozpatrywanych
regulatoréw, PID i neuronowo-rozmytego FLC. Jako kryteria
oceny jakosci sterowania przyjeto wskazniki catkowe [10,
11, 12]:

ty
@  WIS1=[[e[dt

tp

Qg
dt

ty
@)  WJS2= j
tp

gdzie: WJS1 — catka z wartosci bezwzglednej uchybu,
WJS2 — catka z wartosci bezwzglednej pochodnej sygnatu
sterujgcego, e — uchyb w ukladzie sterowania, qy —

dt
pochodna sygnatu sterujgcego, t — czas, t, — poczatek
interwatu czasowego sterowania, fr — koniec interwatu
czasowego sterowania.

W ramach etapu wstepnego badan symulacyjnych analizie
poddano dziatanie ukfadu bez obecnosci zakiécen. Na
rysunku 8 zilustrowano wykresem znormalizowane wartosci
symulacji komputerowej (ZWS) procesu sterowania piecem
indukcyjnym przy zadanej wartosci temperatury, dla obu
rozpatrywanych regulatoréw, bez obecnosci wymuszonego
sygnatu zaktdcajgcego.
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Rys.8. Wyniki symulacji dla uktadu sterowania bez obecnosci
sygnatu zaktocajgcego: 1 — warto$¢ zadana temperatury, 2 —
sygnat wyjsciowy uktadu sterowania z regulatorem PID, 3 — sygnat
wyjéciowy uktadu sterowania z regulatorem FLC

Na podstawie analizy przedstawionych na wykresie
sygnatoéw wyjsciowych uktadu regulacji (krzywe 2 i 3) nalezy
stwierdzic, iz nastawy obu regulatoréw dobrano poprawnie
— sygnaly sg zgodne z wartoscig zadang temperatury
reprezentowang przez linie 1.

Analizujgc przebiegi 2 i 3 mozna zaobserwowac, iz
algorytmy obu regulatorow pozwalajg na uzyskanie
zblizonej doktadnosci sterowania. Miedzy wskaznikami
WJST i WJS2 obu regulatoréw nie odnotowano istotnych
réznic. Wartosci WJS1 wynosity odpowiednio: 17,44 dla
regulatora PID i 17,49 dla regulatora FLC. Natomiast
wartosci WJS2 dla obu regulatoréw byty réwne 1,93.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono symulacje
sterowania z uwzglednieniem wytwarzanego przez blok
Signal Generator (rysunki 4, 5) sinusoidalnego sygnatu
zaktdcajgcego o czestotliwosci f=0,002 Hz i amplitudach: 1

%, 3 % i 5 % maksymalnej amplitudy sygnatu zadanego.
Znormalizowane wyniki symulacji ZWS zilustrowano na
rysunkach 9-11. Wartosci wskaznikbw WJST i WJS2
przedstawiono w tabelach 1-3.
Znaczenie krzywych przedstawionych na rysunkach 8-10
jest nastepujgce: 1 — wartos¢ zadana temperatury, 2 —
sygnat wyjsciowy ukfadu sterowania z regulatorem PID, 3 —
sygnat wyjsciowy ukfadu sterowania z regulatorem FLC.
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Rys.9. Wyniki symulacji dla uktadu sterowania w obecnosci

sinusoidalnego sygnatu zaktocajgcego o amplitudzie 1 %

Tabela 1. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania dla

sygnatu zaktécajgcego o amplitudzie 1%
Regulator
Wskaznik 2 PID FLC
WJS1 20,72 21,94
WJS2 2,66 2,50
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Rys.10. Wyniki symulacji dla ukfadu sterowania w obecnosci
sinusoidalnego sygnatu zaktécajgcego o amplitudzie 3 %

Tabela 2. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania dla

sygnatu zaktdcajgcego o amplitudzie 3%
Regulator
Wskaznik PID FLC
WJS1 37,57 41,25
WJS2 4,73 4,20
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Rys.11. Wyniki symulacji dla ukfadu sterowania w obecnosci
sinusoidalnego sygnatu zakt6cajacego o amplitudzie 5 %
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Tabela 3. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania dla

Wydziat Nauk o Zywnosci, E-mail:
Maciej. Oziemblowski@up.wroc.pl, dr inz. Tomasz Drézdz,

sygnatu zakiécajgcego o amplitudzie 5%
Regulator
Wskaznik PID FLC
WJS1 57,53 64,37
WJS2 6,96 6,02
Analizujgc przebiegi sygnatdw  wyjsciowych uktadu
sterowania (rysunki 9-11) oraz wartosci catkowych
wskaznikow jakosci przedstawione w tabelach 1-3,
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem  amplitudy

sinusoidalnego sygnatu zakidcajgcego, wzrastajg wartosci
catkowych  wskaznikdw jakosci sterowania. Nalezy
podkresli¢, ze im nizsza jest warto$¢ wskaznik WJS2, tym
jakos¢ sterowania jest lepsza. Z kolei nizsza warto$é
wskaznika WJS71 oznacza mniejsza dynamike sygnatu
sterujgcego. Catkowe wskazniki jakosci dla analizowanych
regulatoréw odznaczajg sie zblizonymi wartosciami. Na tej
podstawie, nalezy uznaé, ze oba analizowane regulatory
PID i FLC zapewniajg akceptowalng jakos¢ sterowani. W
zwigzku z tym, iz nie odnotowano istotnych réznic w jakosci
sterowania miedzy badanymi regulatorami nalezy do
dalszego wykorzystania w pracach projektowych wskazaé
regulator PID, ktérego algorytm jest mniej ztoZzony od
regulatora FLC i w 2zwigzku z tym flatwiejszy w
implementaciji.

Whioski

1. Przeprowadzone badania symulacyjne wskazuja, iz
mozliwe jest sterowanie temperaturg pieca indukcyjnego
przy zastosowaniu uktadu regulacji z regulatorami PID
lub FLC.

2. Wskazniki oceny jakosci sterowania dla uktadéw regulaciji
z regulatorami PID i FLC przyjety zblizone wartosci, na
tej podstawie nalezy uznaé, ze wymienione regulatory
zapewniajg poréwnywalng jako$¢ sterowania.

3. Ze wzgledu na poréwnywalng jakos$¢ sterowania w
przypadku uktadéw z regulatorem PID i FLC, integrujac
prototyp uktadu sterowania piecem indukcyjnym, nalezy
zastosowac regulator PID.

4. Przeprowadzone badania stanowig etap w rozwoju
projektu uktadu sterowania piecem indukcyjnym do
okreslenia temperatury plyniecia popiotu.
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