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ZASTOSOWANIE STEROWANIA ROZMYTEGO W INZYNIERII
BIOMEDYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat przyktad zastosowania regulatora
rozmytego typu PID w procesie sterowania przeptywowg hodowlg bakterii. W
mechanizmie wnioskowania regulatora zastosowany zostat destruktywny system
wnioskowania, z rozmytg implikacja Reichenbacha wykorzystang do reprezentacji regut.
Warto$¢ liczbowg konieczng do sterowania procesem wyznaczano za pomoca
zmodyfikowanej metody $rodka ciezkosci MICOGa. Efektywno$¢ sterowania za pomoca
tak opisanego regulatora potwierdzajg przeprowadzone obliczenia.

FUZZY CONTROL APPLICATION IN BIOMEDICAL ENGINEERING

Summary. An application of fuzzy PID controller in the bacteria flow breed control
process is presented in this paper. In the inference engine destructive (logical) type of
approximate reasoning with Reichenbach fuzzy implication for the if-then rules
interpretation has been applied. The discrete representative value (control signal) of the
final membership function has been determined by means of a modified indexed center of

gravity defuzzifier MICOGa. The effectiveness of this control method is shown by
computer simulation.

1. Wprowadzenie

Sterowaniem nazywamy proces celowego oddziatywania na dane zjawisko tak, aby
osiagna¢ zamierzone cele. Sterownie moze by¢ realizowane ,recznie”, tzn. przez cztowieka,
ktory na podstawie obserwacji regulowanego procesu oddziatuje na niego w sposob
pozwalajacy osiggna¢ pozadany efekt. Zastosowanie tego rodzaju sterowania jest jednak, dla
wiekszosci regulowanych obiektéw, niemozliwe. Czlowiek zastepowany jest wiec przez
urzadzenia, ktore realizujg sterowanie na podstawie danych otrzymanych z pomiaréw
wybranych parametréw procesu (regulacja automatyczna).
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Aby skonstruowaé efektywnie dziatajgcy uktadu regulacji automatycznej, konieczne jest
okreslenie doktadnego modelu matematycznego sterowanego procesu, na podstawie ktérego
tworzona jest odpowiednia struktura uktadu regulacji. Procesy spotykane we wspoétczesnej
technice sg jednak na og6t tak skomplikowane, ze ich doktadne modelowanie nie jest
mozliwe, w zwigzku z czym okreslenie struktury i parametréw uktadu regulacji jest bardzo
utrudnione lub nawet niewykonalne. W takich przypadkach coraz powszechniej
wykorzystywane sg regulatory rozmyte. Ich dziatanie opiera sie na modelowaniu sposobu
sterowania prowadzonego przez operatora-cztowieka, ktéry pomimo braku znajomosci
modelu regulowanego uktadu potrafi zrealizowa¢ sterowanie wystarczajgco dokiadnie i
wydajnie.

W celu przeprowadzenia regulacji rozmytej konieczne jest okreslenie struktury regula-
tora, zdefiniowanie mechanizmu wnioskowania oraz wyznaczenie bazy wiedzy. Wsrdd
regulatoréw rozmytych mozna wyr6zni¢ struktury majace swe odpowiedniki w klasycznej
teorii sterowania (regulatory rozmyte typu Pl, PD oraz PID) [1]. W procesie sterowania
wieksze znaczenie praktyczne majg regulatory rozmyte typu Pl za wzgledu na trudnosci
wyeliminowania btedéw w stanie ustalonym dla regulatorow typu PD [7]. Podstawowsg ich
wada jest jednak niska jako$¢ sterowania w stanie przejsciowym, szczeg6lnie dla obiektéw
wyzszych rzeddw. Rozwigzaniem jest zastosowanie regulatora rozmytego typu PID,
posiadajacego zalety regulatoréw typu Pl oraz PD.

W regulatorach rozmytych wnioskowanie przeprowadzane jest najczesciej przy uzyciu
relacji rozmytej Larsena [8]. Mozliwe jest jednak zastosowanie systeméw wnioskowania, w
ktérych reguty interpretowane sg jako implikacje rozmyte, i uzyskanie réwnowaznych
rezultatow [3].

Dla prawidlowego dziatania regulatora rozmytego istotne znaczenie ma poprawnie
skonstruowana baza wiedzy. Do tej pory nie powstata systematyczna procedura wyznaczania
regut rozmytych [6], w zwiazku z tym powstajg one najczesciej na podstawie praktycznego
doswiadczenia czlowieka-operatora. Jest to metoda subiektywna, lecz prowadzgca do
satysfakcjonujacych rezultatow.

W pracy przedstawiony zostat przyktad zastosowania regulatora rozmytego typu PID do
realizacji sterowania w bioinzynierii. Artykut podzielony zostat na 7 czesci. Uwagi wstepne
zgromadzono w czesci 1. Cze$¢ 2 zawiera opis struktury regulatora rozmytego. Uwagi
dotyczace projektowania regulatoréw rozmytych zawarte zostaty w czesci 3, a w 4
przedstawione zostaly podstawowe typu regulatoréw rozmytych. Matematyczny model
przeptywowej hodowli bakterii zaprezentowano w cze$ci 5. Wyniki symulacji procesu
regulacji przedstawiono w czesci 6. Najwazniejsze wnioski zostaty zebrane w czesci 7.
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2. Struktura regulatora rozmytego

Dziatanie regulatora rozmytego opiera sie na modelowaniu sposobu regulacji
realizowanego przez operatora-cztowieka. Proby sformalizowania wiedzy operatora
prowadza do zapisania regut w postaci:

R{K: JEZELI warunki(k) TO akcje(k),

ktérych skonczony zbiér tworzy tzw. baze regut (ang. rule base).

W wiekszoséci regulatorow rozmytych sterowanie wyznaczane jest na podstawie
zmierzonego btedu (e), czyli odchylenia biezacej wielkoSci sterowanej od wartosci zadanej
oraz zmiany btedu w czasie (de). Odpowiednie reguty bedg wiec miaty postac:

R<K: JEZELI (btadjest Efk) | (zmiana btedujest dEfk) TO (sterowaniejest 1/k)

gdzie:

k=1,2,..., K - oznacza numer reguty,

U< - to wielkos$¢ lingwistyczna wyznaczona na podstawie k-tej reguty.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wielkoSci wystepujagce w powyzszym zapisie (E, dE, U) nie sg
konkretnymi wartosciami liczbowymi, a lingwistycznymi termami (np. ,maty”, ,duzy”),
ktérym odpowiadajg zbiory rozmyte o okreslonej funkcji przynaleznosci.

Regulator rozmyty wyznacza warto$¢ wielkosci sterujacej na podstawie bazy regut,
wartosci biedu oraz wartosci zmiany bledu wykorzystujac tzw. zlozeniowg regute
wnioskowania [11]. Proces wnioskowania oparty na zlozeniowej regule wnioskowania,
pozwalajacy na przetwarzanie nieprecyzyjnej wiedzy reprezentowanej w postaci zbioréw
rozmytych, nazywany jest wnioskowaniem przyblizonym (wnioskowaniem rozmytym).

Poniewaz informacje uzyskiwane z obserwacji sterowanego procesu majg postaé
konkretnych liczb, w celu przeprowadzenia wnioskowania przyblizonego konieczne jest
przeksztatcenie wielko$ci wejSciowych na postaé rozmyta. Réwniez rozmytg wielkosé
wyjsciowg (sterowanie), bedacag wynikiem wnioskowania przyblizonego, nalezy
przeksztatci¢ na konkretng wartos$¢ liczbowa. Operacje te wykonywane sg przez odpowiednie
bloki funkcjonalne regulatora rozmytego: uktad rozmywania (ang. fuzzyfication) i
wyostrzania (ang. defuzzyficatiori). Schemat regulatora rozmytego mozna przedstawi¢ w
nastepujacy sposob:
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Rys. 1. Schemat regulatora rozmytego
Fig. 1. The schematic of fuzzy logie controller

Wartosci liczbowe (zmierzone) biedu eo i zmiany btedu deo sg w procesie rozmywania
przeksztatcane na odpowiadajgce im tzw. rozmyte impulsy jednostkowe:

gdzie:
E’(e), dE’(de) - oznaczaja odpowiednio funkcje przynaleznosci btedu oraz zmiany
btedu,

Stanowig one zmienne wejsciowe dla procesu wnioskowania rozmytego. Wyniki
wnioskowania zalezg od wyboru odpowiedniego schematu wnioskowania. Ze wzgledu na
sposéb interpretacji regut, z ktérego wynikajg réznice w metodach wyznaczania konkluzji
koncowej, mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe systemy wnioskowania rozmytego:
konstruktywne i destruktywne (logiczne). W systemach konstruktywnych wykorzystuje sie
koniunkcyjng interpretacje regut ,jezeli-to”, natomiast w systemach destruktywnych reguty
interpretowane sg poprzez rozmyte implikacje analogiczne do klasycznych implikacji
logicznych. W kazdym z wymienionych modeli wnioskowanie mozna przeprowadzié
dwiema metodami: FITA (ang. First Agregate Then Inference - najpierw agregacja, potem
wnioskowania) lub FATI (ang. First Agregate Then Inference - najpierw wnioskowanie,
potem agregacja). W systemach konstruktywnych obie metody prowadzg do réwnowaznych
wynikéw. W systemach destruktywnych rezultaty wnioskowania przyblizonego FATI sg
podzbiorem wynikéw uzyskiwanych metodg FITA. W przyktadzie numerycznym przeds-
tawionym w dalszej czeSci artykutu wykorzystany zostat logiczny system wnioskowania typu
FATI.
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W systemach destruktywnych reguta:
JEZELI EjestE?> | dEjest dERQ TO Ujest Ifk
interpretowana jest jako:
NIE (Ejest EfQ | dEjest dE?*) LUB Ujest jJk).

Jezeli do reprezentacji wyrazenia ,jezeli-to” wykorzystamy rozmytg implikacje
Reichenbacha okre$long réwnaniem

TIERK)(e), dE(K)(e), UK(u)]= 1- E(K)(e) *, dE(K)(e) + [E<KY(e) *, dE<(e)Ju<K(u) (2)

gdzie:

oznacza t-norme, czyli dziatanie [0,I]x [0,I]-> [0,I], ktdre jest: przemienne,
taczne, monotoniczne i tozsame wzgledem jedynki, operator sumy do agregacji regut oraz
produkt jako t-norme wynikowa funkcje przynalezno$ci mozna okres$li¢ za pomoca ponizszej
zaleznosci:

U'(u) = X {1 + E<k(e0)dE (K)(deO)[u (k» (u)-1] . 3)

k

Do sterowania procesem konieczna jest pojedyncza warto$¢ liczbowa. Otrzymujemy jg
po przeprowadzeniu operacji wyostrzania na uzyskanym zbiorze rozmytym. Sposrod réznych
dostepnych metod wyostrzania w przyktadzie numerycznym zastosowano metode MICOGa.
(Modified Indexed Center O fGravity). W metodzie tej reprezentatywny element wynikowego
zbioru rozmytego poszukiwany jest wérod elementow o warto$ciach funkcji przynaleznosci
wyzszych od ustalonego progu (pomijana jest nieinformatywna cze$¢ funkcji
przynaleznosci). Metoda MICOGa okre$lona jest nastepujaca zaleznoscig [3]:

Ju[U'(u) - a]du
Uy Tl )
U
gdzie:
a = min[U' (u)] - oznacza warto$¢ progowa funkcji przynaleznosci
Tak uzyskane wyniki sg réwnowazne z tymi, ktére otrzymujemy za pomocg
wnioskowania przy uzyciu relacji rozmytej Larsena [3], najczesciej stosowanego do
wypracowywania wartosci sterowania w regulatorach rozmytych [8].
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3. Projektowanie regulatoréw rozmytych

Proces projektowania regulatora rozmytego polega na okresleniu bazy wiedzy, na ktorej
oparto wypracowywanie sterowania wedtug wybranego algorytmu. Baza wiedzy skfada sie z
bazy regut oraz bazy danych. Cho¢ istniejg metody projektowania bazy regut na podstawie
obserwacji dynamiki regulowanego procesu [1], [6], to reguty czesto tworzone sg na
podstawie wiedzy i doSwiadczenia cztowieka-operatora. Jest to metoda wysoce subiektywna,
lecz pozwalajgca uzyska¢ zadowalajgce rezultaty. Baze danych podzieli¢ mozna na baze
rozmytych przestanek i baze rozmytych konkluzji. Warto$ci kazdej z przestanek i konkluzji
sag termami lingwistycznymi o okreSlonej funkcji przynaleznosci. Powszechnie
wykorzystywane sg nastepujace klasy funkcji przynaleznosci: trojkatna (zastosowana w tej
pracy), trapezowa, gaussowska, sigmoidalna i dzwonowa. Okazuje sie jednak, ze ksztat
funkcji przynaleznos$ci nie ma istotnego wptywu najakosc¢ regulacji [7].

Najwazniejszym zadaniem zwigzanym z projektowaniem bazy danych jest okreslenie
stopnia rozmyto$ci zmiennych wejsciowych i wyjsciowych. Zmiane stopnia rozmytosci
zmiennej mozna uzyska¢ przez liniowe jej przeskalowanie [6]. Wspotczynniki skalowania
dobierane sg metodami préb i bledéw az do uzyskania satysfakcjonujacych wynikow.
Heurystyczne reguty strojenia regulatorow rozmytych podane zostaty w pracy [7]. Dla
regulatorow klasycznych réwniez istnieja pewne zasady okre$lania nastaw regulatorow bez
koniecznosci znajomosci wiasnosci dynamicznych sterownych obiektow (reguly Zieglera-
Nicholsa, reguty Pessena [4]). Nastawy te nie zapewniajg jednak okreslonego standardu
jakosci sterowania. Powoduje to, dla niektérych regulowanych obiektéw, koniecznosé
dostrojenia regulatora metodami doswiadczalnymi.

4. Typy regulatoréw rozmytych

Jednym z kryteriow podziatu regulatoréw klasycznych jest posta¢ ich transmitancji
operatorowej. Kryterium to wyrdznia nastepujace typy regulatoréw rozmytych [5]:
- regulatory proporcjonalno-catkowe, zwane krétko regulatorami (typu) PI,
- regulatory proporcjonalno-rézniczkowe, zwane krotko regulatorami PD,

regulatory proporcjonalno-catkowo-rézniczkowe, zwane krotko regulatorami PID.

Kazdy z nich posiada swoj ,,rozmyty” odpowiednik.
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41. Regulator rozmyty typu Pl

Klasyczny regulator Pl opisywany jest ponizszym réwnaniem rézniczkowym:

i *
u(t) = KP e(t) + — Je(ndT ,
in

gdzie:

55

®)

e(t) - jest sygnatem bledu, zdefiniowanym jako réznica pomiedzy warto$cig zadang a

warto$cig wielkosci sterowanej,

u(t) - to warto$¢ wielkosci sterujacej,

Ti - to czas zdwojenia (catkowania),

Kp - to wspotczynnik wzmocnienie regulatora.
Réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci dyskretnej:

L) = Kp e+~ Ee()) |

gdzie:
T - oznacza okres probkowania.
Wprowadzajac oznaczenia:

Au(n)=u(n)-u(n-1),
Ae(n) =e(n) - e(n-1)

réwnanie (6) mozna zapisa¢ w postaci:

u(n) =u(n-1) + Au(n) = u(n -1) + KpAe(n) + K,e(n),

gdzie

to wspétczynnik wzmocnienia czesci catkujgcej.

Strukture regulatora rozmytego Pl opisanego réwnaniem (8) przedstawia rysunek 2.

(6)

®)

©)
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e(n) w V
Mechanizm

11-211 whnioskowania

IM*v

z - operator transformaty "Z"

Rys. 2. Struktura regulatora rozmytego typu PI
Fig. 2. The structure of fuzzy PI controller

Zalezno$ci pomiedzy wspotczynnikami skalujagcymi K*, Kd, KO0i a wspétczynnikami
wzmocnienia KPi K(okre$lajg ponizsze réwnania [7]:

K"K uFtal,

. . (10)
Ki = KujFj Ke }

gdzie:
F{ } - oznacza funkcje reprezentujacg operacje zwigzane z przeprowadzanym
whnioskowaniem rozmytym.

4.2. Regulator rozmyty typu PD
Klasyczny regulator PD opisywany jest réwnaniem:

de(t)’

u(t) =K, e(t)+Td ot (11)

gdzie:
Ta - oznacza czas wyprzedzania (rézniczkowania).
Ponizej przedstawiona zostata dyskretna posta¢ réwnania (11).

u(n) = K, e(n)+_|_te(n)-e(n-l) (12)

Wprowadzajgc oznaczenia (7) powyzsze réwnanie mozna przedstawi¢ w postaci:

u(n) = Kpe(n) + KDAE(r), 13)
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gdzie
K (14)

to wspdtczynnik wzmocnienia czesci rézniczkujacej.
Réwnanie (13) opisuje regulator rozmyty PD, ktoérego strukture przedstawiono na

rysunku 3.

(M.

™
Mechanizm U

]r_rl i AE  wnioskowania Kod
iMsTY

Rys. 3. Struktura regulatora rozmytego typu PD
Fig. 3. The structure of fuzzy PD controller

Wspotczynniki wzmocnienia rozmytego regulatora PD okreslajg ponizsze réwnania [7]:

K"K FjKj,
(15)

Kd =K udF{ Kd }
Operacja catkowania w regulatorze rozmytym Pl pozwala na zmniejszenie do zera bledu
sterowania w stanie ustalonym, lecz zapewnia dobrg regulacje jedynie przy wymuszeniach
wolnozmiennych. Regulatory PD posiadajg szersze pasmo regulacji niz regulatory PI, ale
charakteryzuja sie gorszgjakoscig regulacji przy matych czestotliwosciach wymuszen. Zalety
obu typow regulatoréw tgczy regulator typu PID.

4.3. Regulator rozmyty typu PID

Dziatanie klasycznego regulatora typu PID opisane jest nastepujagcym réwnaniem
rozniczkowo-catkowym:

Ut =K, e +rde(r)dr + TaRe® (16)

Przeksztatcajac rownanie (16) do postaci dyskretnej otrzymamy ponizsza zalezno$¢:

u(n) = kp =N, +1t=(,,) +T.5<2>ri<izVU 17

Ai j»0 A
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Wykorzystujac réwnania (7) i oznaczajac:

A2%(n) = Ae(n)- Ae(n-1) (18)
réwnanie (17) mozna przeksztatci¢ do postaci:

u(n) =u(n-1) + Au(n) =u(n -1) + KpAe(n) + K,e(n) + KDA%(n). (19)

Wspotczynniki wzmocnienia Ki oraz Kd okre$lone sa odpowiednio réwnaniami (9) i (14).
Ponizszy rysunek przedstawia strukture regulatora rozmytego typu PID.

Rys. 4. Struktura regulatora rozmytego typu PID
Fig. 4. The structure of fuzzy PID controller

Wspoétczynniki wzmocnienia regulatora rozmytego typu PID okre$lajg réwnania (20).

Kp = KumF{Kd },
K, = KuidF{ Ke }, (20)
KD=K UDF{Kdd}

Wprowadzenie dodatkowej zmiennej wejsciowej (A2e(n)) nie powoduje istotnego
polepszenia jakos$ci regulacji [7], wymaga natomiast znacznego zwigkszenia liczby regut w
bazie. Wplywa to na wzrost liczby wymaganych obliczen i spadek szybkosci dziatania
regulatora. Dla regulatora PI (struktura dwuwejsciowa) posiadajgcego dwa wejscia o siedmiu
zbiorach rozmytych, liczba regut kompletnej bazy regut wynosi 7*7=49. Dodanie kolejnego
wejécia 0 7 zbiorach rozmytych w regulatorze PID zwieksza liczbe wymaganych regut do
7*7*7=343. W wielu pracach (m.in. [1, 6, 9]) przedstawione zostaty zmienione struktury
regulatoréw rozmytych zachowujacych cechy regulatora PID, ktorych sterowanie
wypracowywane jest bez tak istotnego wzrostu liczby regut w bazie.
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4.4. Dwuwejsciowy regulator rozmyty typu PID

W rozdziale tym przedstawiona zostanie struktura regulatora PID zaproponowana w
pracy [7]. Sygnat wyjsciowy regulatora rozmytego typu PID mozna przedstawi¢ jako sume
sygnatéw sterujacych regulatoréw rozmytych typu Pl oraz PD:

u™ =ur+u™, (21)

Uwzgledniajac zaleznosci (8) i (13) réwnanie opisujace regulator rozmyty PID przyjmuje
postac:

upro(n) = u" (n-1) + Kp[Ae(n) + e(n)]+ K,e(n) + KDAe(n). (22

Rysunek 5 przedstawia strukture tak zdefiniowanego regulatora. Dla obu czesci
regulatora (Pl i PD) zastosowana zostata wspdlna baza regut co redukuje naktad pracy
zwigzany z fazg projektowania. Konstrukcja, w ktorej zastosowane zostaty dwa niezalezne
mechanizmy wnioskowania zaprezentowana zostata w pracy [10].

z - operator transformaty "Z"

Rys. 5. Struktura dwuwej$ciowego regulatora rozmytego typu PID
Fig. 5. The structure of fuzzy PID controller with two inputs

Wspédtczynniki wzmocnienia mozna okresli¢ rownaniami [7],

Kp= KUF{Kd }+KF{Ke },
K.= K mF{Ke} (23)
Kd = Kj*"Fj Kd }

5. Przeptywowa hodowla mikroorganizméw

Przeptywowe hodowle bakterii wykorzystywane sg od dawna na skale przemystows,
poniewaz zapewniajg one produkcje ciagta jednorodnej masy komdrek, wyptywajacych z
urzadzenia zawierajgcego hodowle [2]. Odpowiednia koncentracja biomasy osiggana jest
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poprzez zmiane stezenia lub predkosci przeptywu dostarczanego do ukiadu substratu.
Hodowla przeptywowa, dziatajgca na zasadzie homeostatu, charakteryzuje sie istnieniem
stabilnego stanu réwnowagi, w ktérym masa odprowadzanych z ukladu komorek jest
rébwnowazona przez mase nowo powstajgcych. Szybko$¢ wzrostu biomasy mozna w tym
przypadku opisa¢ za pomocg réwnania Monoda-Jeruzalimskiego [2].

PSP S TR TRy -

gdzie:
S - 0znacza stezenie pozywki,
P - stezenie produktu,
pm, Ki, K2 - sg wyznaczonymi eksperymentalnie statymi.

Rownania wyrazajgce koncentracje biomasy X, pozywki S oraz produktu P mozna

zapisa¢ w postaci:

it :[p(S,P)-D1X, (25)
S

i _ap(S,P)X + D(S0- S), (26)
dT:a>(S,P)X-DP. (27)

W zapisanym powyzej uktadzie réwnan rézniczkowych D oznacza predko$¢ wymywania
(przeptywu roztworu przez zbiornik), So oznacza stezenie pozywki na wejsciu zbiornika,
wielko$¢ a'l nazywana jest wspoiczynnikiem efektywnosci wskazujagcym, jaka czesé
substratu zostaje wykorzystana jako budulec dla powstajgcej biomasy, natomiast a’ to
wspotczynnik proporcjonalnosci (a’<a-I).

6. Symulacja procesu regulacji

Procesy regulacji modelowane byly numerycznie poprzez rozwigzywanie ukiadéw
rownan rézniczkowych (25)-(27) metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu. Poniewaz
przeptywowa hodowla mikroorganizmow jest procesem wolnozmiennym (czas symulacji jest
rzedu godzin) okres prébkowania wybrany zostat jako 0.01 godziny. Symulacja
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przeprowadzona zostata z wykorzystaniem klasycznego regulatora PID oraz regulatora
rozmytego, ktdrego struktura przedstawiona zostata w rozdziale 4.4. Baza regut regulatora
rozmytego przedstawiona zostata w tabeli 1. Posta¢ funkcji przynalezno$ci zbiorow
rozmytych zwigzanych z lingwistycznymi termami zmiennych wejsciowych i zmiennej
wyjéciowej przedstawiono na rysunku 6.
Tabela 1
Baza regut regulatora rozmytego

AE\E N ZE P
N PB PS ZE
ZE PS ZE NS
P ZE NS NB

Skréty uzyte w powyzszej tabeli oznaczaja: ZE - zero, P - dodatni, PB - dodatni duzy, PS -
dodatni maty, N - ujemny, NB -ujemny duzy, NS - ujemny maty.

-2 0 2

Rys. 6. Posta¢ funkcji przynalezno$ci zmiennych wejsciowych (btedu E, zmiany btedu AE) i zmiennej
wyjsciowej (sterowania U)
Fig. 6. The membership functions of inputs (error E, change in error AE) and output (control U)

Program symulacji zaktadat stabilizacje koncentracji pozywki na wylocie zbiornika na
poziomie 27.4 [g/dm 3], a po uptywie 5 godzin - 17[g/dm3]. Warunki poczatkowe dla uktadu
toX=85.46[g/dm3], S=17.62[g/dm3] i P =0.1 [g/dm 3]. Czas symulacji wynosit 10 godzin.
Schemat uktadu regulacji pokazany zostat na rysunku 7.

Rys. 7. Schemat uktadu regulacji
Fig. 7. The schematic of the control system
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Do oceny jakos$ci sterownia wykorzystane zostaty nastepujace catkowe wskazniki
jakosci:

I, = jeadt,
(28)
12 = Jte2dt.

Wskaznik li jest og6lng miarg jakoSci sterowania, natomiast 12 pozwala oceni¢ szybkos¢
sterowania oraz jego jako$¢ w stanie ustalonym. Wartosci wskaznikéw wyznaczone dla
symulowanych numerycznie proceséw regulacji przedstawione zostaty w tabeli 2. Symbolem
() oznaczone zostaty wyniki obliczer dla nastaw regulatora pozwalajgcych na osiagniecie
najmniejszych wartosci wskaznikow jakoSci oraz najmniejszych przeregulowan kosztem
niezerowych btedéw w stanie ustalonym.

Tabela 2
Poréwnanie jako$ci sterowania
Klasyczny regulator typu PID Rozmyty dwuwejsciowy regulator
Kp=2.2; Ti=0.4; TD=0.001 typu PID
Kp=2.5; T,=00; TD=0.001(,) Ke=2; Kd=3.4; Kui=0.61; Kud=0.11
11 4.6524, 3.15122> 4.054
12 23.4952,14.1445%) 15.047

Na rysunkach 8-15 przedstawione zostaty wykresy wybranych parametréw procesu
regulacji.

Wykorzystanie regulatora rozmytego w procesie sterowania przeptywowga hodowlg
bakterii pozwala na uzyskanie zadowalajgcej jakosci sterowania zaréwno w stanie ustalonym
jak i przejSciowym. Istnieje pewne op6znienie odpowiedzi uktadu w stosunku do zmian
wymuszenia spowodowane operacja catkowania. W uktadzie, w ktérym zastosowano
klasyczny regulator PID, duze szybkosci reakcji na zmiany wartosci zadanej uzyskiwane sg
po redukcji struktury regulatora (wyeliminowanie czesci catkujacej). Powoduje to jednak
pojawienie sie btedéw regulacji w stanie ustalonym. Ich minimalizacja do wartosci zerowej
mozliwa jest dopiero po zmniejszeniu statej catkowania. Powoduje to jednak powstanie
niedopuszczalnego spadku jako$ci sterowania w stanie przejsciowym (powstajg znaczne
przeregulowania).
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stezenie zadane

Rys. 8. Zmiany stezenia pozywki na wyjéciu zbiornika (regulator rozmyty)
Fig. 8. The nourishment concentration changes in the output of the container (fuzzy controller)

Rys. 9. Zmiany stezenia pozywki na wyjsciu zbiornika (regulator klasyczny)
Fig. 9. The nourishment concentration changes in the output of the container (classical controller)

Rys. 10. Zmiany koncentracji biomasy (regulator rozmyty)
Fig. 10. Changes of the biomass concentration (fuzzy controller)
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Rys. 11. Zmiany koncentracji biomasy (regulator klasyczny)
Fig. 11. Changes of the biomass concentration (classical controller)

Rys. 12. Zmiany predkosci przeptywu roztworu (regulator rozmyty)
Fig. 12. Changes of the solution flow speed (fuzzy controller)

Rys. 13. Zmiany predkosci przeptywu roztworu (regulator klasyczny)
Fig. 13. Changes of the solution flow speed (classical controller)

R. Czabanski
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Rys. 14. Zmiany btedu sterowania (regulator rozmyty)
Fig. 14. Changes of the control error (fuzzy controller)

Rys. 15. Zmiany btedu sterowania (regulator klasyczny)
Fig. 15. Changes ofthe control error (classical controller)

7. Whnioski

Rezultaty przeprowadzonych obliczen wskazuja mozliwo$¢ stosowania sterowania
rozmytego w ukladach automatycznej regulacji. Jako$¢ sterowania rozmytego jest
poréwnywalna z wynikami uzyskanymi za pomocg regulacji klasycznej. Uzycie regulatora
rozmytego pozwala na uzyskanie duzej szybkoSci sterowania i zerowych btedow w stanie
ustalonym. W regulatorach klasycznych uzyskanie zerowych btedéw w stanie ustalonym
wigze sie z konieczno$cig zmniejszenia czasu catkowania. Powoduje to powstanie w
badanym uktadzie znacznych przeregulowan oraz duzego zmniejszenia szybkosci regulacji,
wynikiem czego jest istotny spadek jakosci sterowania. Zasadnicze wady regulatora
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rozmytego zwigzane sg z brakiem systematycznych metod projektowania bazy wiedzy oraz
naktadem obliczeniowym zawigzanym z sekwencyjnym przetwarzaniem regut i
wyostrzaniem. Rozwigzaniem tych probleméw moze byé potaczenie logiki rozmytej i sieci
neuronowych.
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Abstract

In this paper an application of the fuzzy controller in the bacteria flow breed control is
considered. A schematic of a fuzzy control system for the regulation control task is shown in
Fig. 7. The fuzzy PID controller has been applied in the control process. Its structure has been
shown in Fig. 5. Application of the PID type of the controller allows to combine advantages
of both PI (removal of steady error) and PD (fast transient response) controllers. In the
inference engine FATI (First Aggregate Then Inference), destructive (logical) type of
approximate reasoning with Reichenbach fuzzy implication for if-then rules interpretation has
been applied. The final membership function has been calculated using formula (3). The
crisp, representative value (control signal) has been determined using a modified indexed
center of gravity defuzzifier MICOGa (4). It allows to eliminate the non-informative part of
the membership function. To show the performance of fuzzy logic control the application to
the bacteria flow breed control process has been presented. The speed of the biomass growth
has been calculated by means of Monod-Jeruzalimski equation (24). The concentrations of
biomass, nourishment for the bacteria and products of metabolism may be expressed in the
forms (25), (26) and (27) respectively. The applied fuzzy rule matrix is shown in Table 1
The membership functions of input and output variables are presented in Fig. 6. The
experimental results of the computer simulation are shown in Figs. 8-15. Values of the
control quality indexes (28) that have been obtained using fuzzy and classical PID controllers
are presented in Table 2. The results demonstrate the effectiveness and competitiveness of
fuzzy PID controllers applied in the biological processes control tasks.



