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Streszczenie. Przedstawiono problematyke modelowania matematycznego procesu na-
pelniania zbiornikéw w systemie filtracji emulsji chtodzaco-smarujacej elementy robocze
prasy tloczacej puszke napojowa. Modele procesu napetniania zbiornikéw zbudowano,
bazujac na logice rozmytej. Wybrano metodg¢ Takagi-Sugeno, umozliwiajaca predykcje
wielko$ci poziomu w zbiornikach systemu filtracyjnego. Zaprezentowane modele znajdu-
ja zastosowanie w automatyzacji procesu filtracji membranowej prowadzonej z zastoso-
waniem sterownika mikroprocesorowego. We wnioskach wskazano na korzysci jakie
osiagnigto, dzigki zastosowaniu logiki rozmytej do modelowania i sterownia procesami
technologicznymi.
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WSTEP

Zadaniem uktadéw regulacji jest utrzymanie zmiennych regulowanych jak najblizej
wartoséci dla nich zadanych okreslajacych punkt pracy obiektu sterowanego [Mikulski
2001]. Jedli wymagania co do jako$ci regulacji nie sa wygérowane, to sterowanie linio-
we moze okaza¢ si¢ wystarczajace. W przeciwnym wypadku nalezy zastosowaé roz-
wiazanie oparte na technice mikroprocesorowej. Wprowadzenie do praktyki takich
rozwiazan z narzgdziami wspomagajacymi sterowanie nieliniowe, tj. sterowanie rozmy-
te, sieci neuronowe radykalnie zmienito jako$¢ sterowania. Pozwalaja na realizacjg
nawet bardzo zaawansowanych obliczeniowo algorytméw regulacji wielowymiarowej
iregulacji nieliniowej [Brzézka 2004].

Wystegpujace w systemie filtracji membranowej obiekty sterowania sa jednakze z re-
guly nieliniowe, nierzadko silnie nieliniowe. Ze wzglgdu m.in. na nieliniowe charakte-
rystyki pomp i przeplywdéw, zaleznosci iloSciowe sa trudne do okreslania. Standardowe
metody automatycznej regulacji staja si¢ niewystarczajace. Z drugiej strony do$wiad-
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czony operator (ekspert) jest w stanie manipulujac zaworami doprowadzi¢ do chwilo-
wego wyréwnania zadanych wielkosci.

Takie intuicyjne, oparte na doswiadczeniu ,,rgczne” sterowanie przenosi na potrzeby
uktadéw automatycznej regulacji technika fuzzy-logic, nazywana takze sterowaniem
rozmytym. Znajduje coraz czg$ciej zastosowanie w sytuacjach trudnych do opisu ma-
tematycznego, zaleznych od wielu czynnikéw o zmieniajacych si¢ lub nieokreslonych
parametrach w uktadach nieliniowych [Piegat 1999].

Celem pracy jest analiza systemu sterowania procesem filtracji na linii technolo-
gicznej produkujacej puszke napojowa oraz sformutowanie modelu matematycznego
opisujacego proces napetnia zbiornikéw w systemie filtracji. Przyjeto hipoteze badaw-
cza, ze modelowanie rozmyte dokladniej opisuje proces napelniania zbiornikéw, anizeli
modelowanie oparte na réwnaniach rézniczkowych.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Celem badan do$wiadczalnych bylo okredlenie krytycznych punktéw na linii filtracji
emulsji chlodzaco-smarujacej oraz stworzenie bazy wiedzy o procesie. Baza wiedzy
wykorzystana zostata w modelowaniu systemu sterowania opartego na logice rozmyte;j.

Stanowisko pomiarowe opracowano wg zalecen normy ISO4572/ISO16889, jako
wzor stanowiska badawczego ukladu filtracji [Hunt 1998, Milcent i Carrére 2001].
Wyniki badan stanowily pomiary bezposrednie, jako reprezentacja czasowych przebie-
géw poszczegblnych wielkoéci. Blad bezwzgledny wyznaczano z klasy doktadnosci
przyrzadéw pomiarowych lub na podstawie najmniejszej dziatki skali przyrzadu [Foto-
wicz 2004].

Na rysunku 1 zamieszczono charakterystyke poziomu emulsji w zbiorniku powrot-
nym z pras ttoczacych puszke napojowa (bodymakery) (ZB-1).
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Rys. 1. Charakterystyka poziomu emulsji w zbiorniku ZB-1
Fig. 1. Characteristic of level emulsion in tank ZB-1
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Modelowanie procesu napetniania zbiornikéw w systemie filtracji membranowej 39

Powracajaca emulsja zawiera zanieczyszczenia z procesu wyttaczania puszki. Nieli-
niowa charakterystyka wynika z jednoczesnego przepompowywania emulsji do nastgp-
nego zbiornika oraz zuzycia emulsji w procesie produkcji. Pozioma linia zaznaczono
maksymalny poziom w zbiorniku. Odcinek A-A’ jest stanem awaryjnym przelania,
spowodowany matym strumieniem odptywu emulsji do zbiornika ZB-2 (za maty
wspotczynnik otwarcia zaworu wylotowego). W tej fazie pracuja filtry by-passowe
o mniejszej wydajnosci. Caltkowita jej objetos¢ powinna by¢ roztozona na dwa zbiorniki
réwnomiernie.

Poziom emulsji w zbiorniku zasilajacym filtr (ZB-2) obrazuje rysunek 2. Zbiornik
ten stanowi zasilanie prasy filtracyjnej oraz filtréw by-passowych.
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Rys. 2. Charakterystyka poziomu emulsji w zbiorniku ZB-2
Fig. 2. Characteristic of level emulsion in tank ZB-2

Analizujac przebiegi poziomu emulsji w zbiorniku, wyznaczone zostaly charaktery-
styczne punkty, ktére maja istotne znaczenie w opracowywaniu automatycznego syste-
mu sterowania. Odcinki A i B przedstawiaja przebieg uzupelniania emulsji. Punkt D
w pomiarze nr 4, to moment, od ktérego zaczyna wzrasta¢ poziom w zbiorniku. Wzrost
poziomu emulsji jest odpowiedzia na rosnacy op6r membrany prasy filtracyjnej, wyni-
kajacy ze stopniowego zatykania si¢ pordw w materiale rozdzielajacym. Poprzez C
oznaczono moment zataczenia filtréw by-passowych. Po wlaczeniu ich poziom cieczy
ro$nie szybciej do momentu przelaczenia z powrotem na filtracj¢ membranowa. Prze-
ptyw przez te filtry mierzony na zasilaniu bodymakeréw w emulsj¢ jest okoto trzech
razy mniejszy. Jest to jeden z istotnych powodéw do ograniczenia pracy tych filtréw do
niezbgdnego minimum na czas wymiany wkladéw w prasie. Szybki wzrost poziomu
emulsji w zbiorniku byt przyczyna powstatego stanu awaryjnego — przelanie si¢ emulsji
na zewnatrz zbiornika (punkt E).

Nastepnym zbiornikiem w kolejnosci procesu technologicznego filtracji emuls;ji jest
zbiornik za prasa filtracyjna (ZB-CZ), stad oczyszczona emulsja trafia do wymiennika
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Rys. 3. Charakterystyka poziomu emulsji w zbiorniku ZB-CZ
Fig. 3. Characteristic of level emulsion in tank ZB-CZ

ciepla w celu stabilizacji temperatury i dalej ttoczona jest do bodymakeréw. Charakte-
rystyke poziomu cieczy w tym zbiorniku zamieszczono na rysunku 3. Na poczatku
przeptyw do zbiornika jest wigkszy — poziom wzrasta szybciej. Po osiagnigciu pewnej
warto$ci maksymalnej na skutek stopniowego przytykania si¢ poréw przeptyw maleje.
W okresie badan nie odnotowano nizszego poziomu w zbiorniku niz 13 cm. Podczas
prowadzenia pomiaru czwartego (A) nastapilo przelanie si¢ emulsji.

MODELOWANIE PROCESU NAPEENIANIA ZBIORNIKOW W SYSTEMIE
FILTRACJI MEMBRANOWE]

System zasilajacy filtr membranowy sklada si¢ z trzech zbiornikéw buforowych,
pomp, zaworéw regulujacych przeptyw, urzadzenia zbierajacego zanieczyszczenia
z piany oraz wymiennika ciepla. Proces filtracji sktada si¢ z szeregu podproceséw, ktére
wprowadzajq nieliniowo$¢. Sam uktad zasilania wnosi nieliniowo$¢ poprzez takie czyn-
niki, jak: sposéb sterowania wyptywami, lepko$¢, czy charakterystyki pomp zasilaja-
cych [Pospolita 2001].

Wprowadzono uproszczenia, tj. przeptyw laminarny na modelowanych odcinkach,
pominigto $cisliwos¢ i lepkos¢ cieczy.

W modelu systemu filtracji wyrézniono nastgpujace strumienie masowe: Qwr — na
wyjsciu z wyttaczarki (bodymakera), Q;» — na wyjsciu zbiornika ZB 1, Quz — uzupet-
nianie emulsji, Qp.e; — strumien wracajacy z filtra (przelew), Qzr — zasilajacy filtr,
Qp — wyplywajacego permeatu (oczyszczonej emulsji), Qzwr — zasilajacy wyttaczarke.

Dodatkowo do modelu przyjgto nastgpujace oznaczenia dla wielko$ci charakteryzu-
jacych system zasilania filtra membranowego: S; — pole powierzchni swobodnej zbior-
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nika ZB 1 (9,2 mz), S, — pole powierzchni swobodnej zbiornika ZB 2 (9,8 mz),
Scz — pole powierzchni swobodnej zbiornika ZBc; (8,75 mz), h; — wysokos$¢ zbiornika
7ZB 1, h, — wysoko$¢ zbiornika ZB 2, hcz — wysokos$¢ zbiornika ZBc7 (rys. 4).
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H Qzwr

Permeat

Schneider
Filtration
System

Rys. 4. Schemat modelowanej instalacji filtracji
Fig. 4. Schema modelling instalation of filtration

W celu osiagnigcia optymalnych warunkéw pracy filtra, nalezy utrzymywac jedna-
kowe obciazenie tzn. réznica ci$nien powinna by¢ na niezmienionym poziomie nieza-
leznie od strumienia wyplywu permeatu (przefiltrowanej emulsji) [Rautenbach 1996].
Nieréwnomierne warunki filtracji obnizaja jako$¢ tego procesu i moga doprowadzi¢ do
uszkodzenia filtra. Dynamikg zmian objgtosci w poszczegdlnych zbiornikach mozna
zapisac nastgpujaco:

dVZBl —_ dhl —
— = Sz = Owr — Qi 9]

av. dh
— == Sypy = 01+ Ouz + Opr st — Oz )

dVZBCZ —_ dhCZ —
— = —arSzscz = 9O — Ozwr (3)

System zasilajacy filtr posiada ograniczenia wynikajace z jego budowy, ktére nalezy
uwzgledni¢ zaréwno w modelowaniu, jak i w opracowywaniu systemu sterowania.

MODEL SYSTEMU OPARTY NA LOGICE ROZMYTE]

Modelowanie rozmyte opiera si¢ na wiedzy o procesie. Wiedza zawarta jest w ob-
serwacjach procesu i wynikach badan niezbednych dla procesu modelowania rozmyte-
go. W przypadku metody Takagi-Sugeno wykorzystane zostaty przedstawiane w pracy
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wyniki badan do$wiadczalnych, jak réwniez dodatkowe (konieczne) pomiary wielko$ci
wejsciowych u(k) oraz wyjsciowych y(k).

Pierwszy z opisywanych modeli odnosi si¢ do procesu napelniania zbiornika ZB-1
zanieczyszczong emulsja. W pierwszym etapie modelowania rozmytego (fuzzyfikacja),
przedstawiono przebiegi przynaleznosci wspétczynnika otwarcia zaworu g(xzg;) odpro-
wadzajacego emulsje do zbiornika ZB — 2, jako wielko$¢ sterujaca u(k) (rys. 5) oraz
poziomu emulsji chtodzaco-smarujacej hzz; — wielko§¢ wyjsciowa (rys. 6) do podzbio-
réw S (matych), M ($rednich) i B (duzych).
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Rys. 5. Fuzzyfikacja wspéiczynnika otwarcia zaworu Xzg;
Fig. 5. Fuzzifikation of open valve ratio xzp;
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Rys. 6. Fuzzyfikacja poziomu emulsji hzg {w zbiorniku ZB-1
Fig. 6. Fuzzifikation of level emulsion hyp | in tank ZB - 1

W geometrycznym ujgciu, reguty wnioskowania Takagi-Sugeno odpowiadaja przy-
blizeniu odcinkami za pomoca funkcji liniowej. Funkcje te wyznaczono na podstawie
badan do§wiadczalnych. Pomocnicze modele liniowe w chwilach k + I dla poszczegdl-
nych podzakreséw (podzbioréw S,M,B) maja postac:

By (k +1) = 05 hyp (k) = 0.5 gy (k — 1) +2612,5 - x5 (k) — 2712,5 - x5, (k —1) (4)
By (k +1) = 0125 - gy (k) = 0.5 gy (k — 1) + 2080 - x5, (k) — 2147,5 - x5 (k = 1) (5)

hg_zp(k +1) = =3 hyp (k) — 8 hyg (k —1) + 21560 - x5, (k) — 22300 - x5, (k —1) (6)
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Przewidywana warto$¢ poziomu emulsji /z5; w kroku nastgpnym (k + 1) obliczono
na podstawie tablicy decyzyjnej zaproponowanej przez Takagi i Sugeno majaca postac
wzoru (7) [Piegat 1999, Wachowicz 2002]:

- 5 Urgs TKD . ty g 15D .
B (k+1) = e G e Gy sz U 4 14 G w7 G D 7

. Hp (hgp LKD) .
hM(ZBl) [k + 1] + s Chzg [k D+tyy (higgy Lk D)+ g (hizgy [KT) hB(ZBl) [k + 1]

gdzie: hzp;[k] jest pomiarem poziomu emulsji w chwili k, natomiast: pg(hzg;[k]),
t(hzpilk]), pp(hzsi[k]) sa wartoSciami funkcji przynaleznosci tego pomiaru do pod-
zbioréw.

Pomocnicze modele liniowe dla zbiornika ZB-2 wyznaczono przyjmujac jako wiel-
ko$¢ sterujaca u(k) sumaryczny strumien zasilajacy ten zbiornik Oz, na wielkos¢ ktdre-
go, sktadaja sig:

Ozpr = 01 +Quz + Opr et — Qzr 3

Wielkos$cia sterowana jest poziom emulsji /73, w tym zbiorniku. Funkcje przyna-
leznosci sygnatu sterujacego przedstawiono na rysunku 7, a sterowanego na rysunku 8.
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Rys. 7. Fuzzyfikacja catkowitego strumienia Qg , zasilajacego zbiornik ZB-2
Fig. 7. Fuzzifikation of total flux Qg , feeding in tank ZB-2
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Rys. 8. Fuzzyfikacja poziomu hyg , emulsji w zbiorniku ZB-2
Fig. 8. Fuzzifikation of level hzg , emulsion in tank ZB-2
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Pomocnicze modele liniowe w chwilach k + [ dla poszczegdlnych podzbioréw
S,M,B:

By (k +1) = 0,251 iy (k) +0,582- hypy (k —1) — 0,045- O (k) +0.028- Oy (k —1)  (9)
By ok +1) = 0392 By (k) = 1371+ by (k — 1) + 0,008+ Qs (k) +0,203- Q1 (k — 1) (10)
By (k +1) = 0,788 By (k) + 0,855+ hryy (k — 1) + 0,209 Oy (k) — 0114 Oy (k — 1) (11)

Przewidywana wielko$¢ sterowana hzp, w kroku k+1 wyznacza si¢ z nastgpujacej
tablicy decyzyjnej:

_ Hs (hzg, [K]) . My (hypo[K]) .
M (K4 1) = e sty Gt et - sz K 4 1 e s K D (12)

i (g kD)
'8 1zp> T ) hB(ZBZ)[k + 1]

Hs Chzpo [k D+t (hizgy [kD+ 1t (hzpy

. hM(ZBZ)[k +1]+

gdzie: hzp[k] jest pomiarem poziomu emulsji w chwili k, natomiast: ug(hzp[k]),
tn(hzpolk]), us(hzpa[k]) sa wartosciami funkcji przynalezno$ci tego pomiaru do pod-
zbioréw.

Modelowanie napetniania zbiornika ZB-CZ oczyszczona emulsja wyptywajaca z fil-
tra membranowego rozpoczyna fuzzyfikacja wielkosci sterujacej Qp (rys. 9) oraz stero-
wanej hzp ¢z (rys. 10).
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Rys. 9. Fuzzyfikacja wyplywajacego z filtra strumienia permeatu Qp do zbiornika ZB-CZ
Fig. 9. Fuzzifikation of effluent in filter flux permeat Qp in tank ZB-CZ

0,5
0 T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
b, [cm]

Rys. 10. Fuzzyfikacja poziomu hyg. ¢, emulsji w zbiorniku ZB-CZ
Fig. 10.Fuzzifikation of level hzp ¢z emulsion in tank ZB-CZ
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Pomocnicze modele liniowe w chwilach k + 7 dla poszczegdlnych podzbioréw:
hg_zpcz (k +1) = =0,461- hype, (k) + 1,136 - hype, (K —1) + 0,068 - Qp (k) — 0,085 Qp(k —1) (13)
Py gscr(k +1) = 2,442 hy ey (k) = 5,487 - hypey(k —1) = 15725 Qp(k) +16,093- Qp(k —1)  (14)
hg_zscz (k +1) = 5303 hypcy (k) = 8,339 hypey (k=1) =05 Qp(k) +1839- Qpk =1 (15)

Tablica decyzyjna pozwalajaca przewidzie¢ hzp. ¢z w kroku k + I jest nastgpujaca:

_ Hs (hzpegl kD) . My (hzpezlk]) .
hzpezk+1) = Hs (hzpezlkD+ttyy (hgpez LKD)+ (hzpez K1) hS(ZBCZ)[k i+ Hs (hapezlkD+ ity (hzpez KD+ (hzpez K1) (16)
A Chzpe LKD)

“hyzpeylk +11+ “hpzpezlk +1]

Hs (hgpeZ KD+t (hzpez KD+ (hzpe KT

gdzie: hzpcz[k] jest pomiarem poziomu emulsji w chwili k, natomiast: us(hzsczk]),
t(hzsczlk]), ws(hzsczlk]) sa warto$ciami funkcji przynaleznosci tego pomiaru do pod-
zbioréw.

WERYFIKACJA EMPIRYCZNA MODELU STEROWANIA

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na zautomatyzowanym obiekcie. Jednostka
sterujagca PLC byt sterownik GE Fanuc serii 90-70. Zaprogramowanie sterownika zre-
alizowano w zalecanym oprogramowaniu Proficy Machine Edition®.
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Rys. 11. Charakterystyka poziomu emulsji (weryfikacja — pierwsza seria)
Fig. 11.Characteristic of level emulsion (verification — first series)

Na rysunkach 11 i 12 zamieszczono wyniki pomiaréw poziomu odczytane przy
pierwszej i drugiej serii weryfikacyjnej. Poprzez A oznaczono wilaczanie filtrow by-
passowych. System sterujacy zostal tak zaprogramowany, aby zalaczaty sig te filtry
jeszcze przed opréznieniem zbiornika ZB-CZ. Moment zataczania inicjowany jest przy
poziomie emulsji w tym zbiorniku wynoszacym 52 cm. Pozostawiony zapas przy
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mniejszej wydajnosci filtréw ma zagwarantowa¢ niezmienny strumien emulsji chtodza-
co-smarujacej zasilajacy prase ttoczaca opakowania do konca operacji wymiany wkta-
déw w filtrze membranowym. Najistotniejszym parametrem z punktu widzenia bezpie-
czenstwa prowadzonego procesu wyttaczania opakowan jest utrzymywanie odpowied-
niego poziomu emulsji.

Wydtuzono cykl filtracji membranowej. Odpowiednie jej prowadzenie pozwolito na
lepsze wykorzystywanie tego systemu. Poziom 52 cm przy ktérym zataczane sa filtry
by-passowe osiagany po ok. 170 min od chwili uruchomienia filtracji membranowe;j.
Przez caly cykl pracy opracowanego systemu sterowania utrzymywany byl wigkszy
poziom w zbiorniku ZB-CZ, niz przy sterowaniu manualnym.
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Rys. 12. Pomiary poziomu emulsji (weryfikacja — druga seria)
Fig. 12.Characteristic of level emulsion (verification — latter series)
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Rys. 13. Poréwnanie modeli dla sterowania poziomem emulsji w zbiorniku ZB-2
Fig. 13.Comparison model for steerage level in tank ZB-2
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Poréwnano réwniez klasyczny model matematyczny z modelem lingwistycznym
(rys. 13) Oceng metod modelowania przeprowadzono dla zbiornika ZB-2. Z obserwacji
wynikéw bledéw wzglednych tych modeli wynika, ze model lingwistyczny globalnie
lepiej odzwierciedla proces. Jednakze w mniejszych warto$ciach poziomu emulsji (do
70 cm) lokalnie lepiej opisuje model matematyczny. Przy wigkszych wartosciach po-
ziomu ten model jest mniej doktadny.

Trudno$ci modelowania dla tego zbiornika wynikaja z liczby zmiennych majacych
wplyw na warto$¢ koncowa. Przy uwzglednieniu, ze model lingwistyczny mozna jesz-
cze udoskonali¢, modyfikujac reguly badz sam proces rozmywania, istnieje mozliwos¢
uzyskania jeszcze wigkszej doktadnosci tego modelu. To dodatkowo przemawia za
lepsza ocena dla modelu lingwistycznego.

WNIOSKI

1. Rozmyte modele systemu zasilajacego filtracj¢ membranowa emulsji chtodzaco-
smarujacej poprawnie opisuja proces napetniania zbiornikow.

2. Opracowane predykcyjne modele pozwalaja na przewidywanie stanéw krytycz-
nych. Ich zastosowanie powoduje ograniczanie strat technologicznych wynikajacych
z przelewania si¢ emulsji. Ponadto utatwiaja utrzymywanie odpowiedniej iloéci oczysz-
czonej emulsji przed wymiana wkladéw filtracyjnych.

3. Zastosowanie logiki rozmytej na etapie modelowania oraz w aplikacji sterujacej,
zapewnia skuteczne sterowanie obiektami nieliniowymi. Regulator rozmyty stwarza
mozliwo$¢ swobodnego ksztattowania powierzchni — a §cislej odwzorowania ,,wejscie —
wyjscie” oraz realizacjg¢ dowolnego odwzorowania regulatora klasycznego.
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MODELLING PROCESS OF FILL TANK IN SYSTEM FILTRATION
MEMBRANE

Abstract. Featured problematic modeling automatic control in process filtration cooling
oil emulsion cooling elements of the bodymaker. Modeling process filling of tank build
base by fuzzy logic. Selected method of the Takagi-Sugeno, enable prediction of level in
tank filtration system. The automatic control system for the system filtration oil emulsion
will allow for control of technological processes and maintenance. Furthermore, it will fa-
cilitate archiving of the process data and their analysis, at the same time facilitating use of
the installation.

Key words: automation, emulsion, membrane filtration, fuzzy logic
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