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Streszczenie. Zaprezentowano metodyke modelowania matematycznego oraz rozmyty
model procesu filtracji membranowej emulsji chtodzaco-smarujacej elementy robocze
prasy tloczacej opakowania dla produktéw rolno-spozywczych. Modelowanie za pomoca
réwnan rézniczkowych, kiedy na membranie powstaje warstwa nieodwracalna i stopnio-
wo zanika strumien permeatu, jest nieskuteczne. Wymagatoby ono dlugiego czasu obli-
czen oraz liczbg wolnych parametrow, ktére trzeba wyznaczy¢ do§wiadczalnie. W niniej-
szej pracy jako rozwigzanie alternatywne zaproponowano modelowanie rozmyte. Wyko-
rzystuje ono wiedzg eksperta procesu, czyli oséb obstugujacych proces oraz wyniki badan
eksperymentalnych.
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WSTEP

Filtracja membranowa jest operacja majaca na celu oddzielenie od siebie dwdch faz
znajdujacych si¢ w mieszaninie przez zatrzymanie jednej z nich na porowatej membra-
nie. Efektywno$¢ rozdziatu mieszanin zalezy od wlasciwego doboru membran, parame-
tréw prowadzonego procesu (ci$nienia nad i pod przegroda) oraz systemu filtracji
[Juszka i Tomasik 2002, Bouhabila i in. 1998].

Techniki membranowe jako metody separacji, znajduja zastosowanie w technolo-
giach oczyszczania odpadéw produkcyjnych. Przyczyniaja si¢ do recyrkulacji surow-
c6w oraz wprowadzania czystych technologii (bezodpadowych), zastgpujac energo-
chtonne metody rozdzielania [Condon 2003]. Szczegélnie duza rol¢ odgrywaja one
w procesach rolno-spozywczych. Przy produkcji zywnodci stuza m.in. do zaggszczania
lub klarowania produktéw [Bednarski 1997, Palacios i in. 2002, Komornicki 1995].

Realizacja proceséw membranowych wymaga takiej konstrukcji aparatury, aby
w trakcie ich trwania uzyskiwa¢ mozliwie duzy, stabilny w czasie strumief permeatu
o odpowiednio niskiej zawartoéci skladnika separowanego przez membrang [Tomala
1999].
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Podstawowym urzadzeniem do produkcji puszki napojowej w analizowanym ukta-
dzie jest prasa tloczaca puszke nazywana bodymakerem. Operacja wykonywania korpu-
sow puszki obejmuje zmiang ksztattu kubka poprzez przettoczenie kubka wstepnego do
$rednicy puszki nominalnej ze zmiang grubosci $cianki. Towarzyszaca procesowi prze-
tlaczania puszki zmiana ksztaltu wywotuje powstawanie wysokiej temperatury. Podsta-
wowymi zadaniami emulsji chtodzaco-smarujacej w procesie obrébki metali jest od-
prowadzenie ciepta ze strefy obrabiania oraz zmniejszenie tarcia pomigdzy powierzch-
niami narzedzia i tworzonego przedmiotu. Wzgledy ekonomiczne oraz ekologiczne
decyduja o oczyszczaniu emulsji za pomoca filtra membranowego w zamknigtym obie-
gu. Emulsja powinna charakteryzowac si¢ szeregiem istotnych wtasciwosci dla bezpie-
czenstwa produktow w nich przechowywanych [Bergeson i Reiling 1997].

Celem pracy bylo opracowanie modelu procesu filtracji membranowej bazujac na
logice rozmytej. Logika rozmyta umozliwia modelowanie proceséw nieliniowych, do
ktérych nalezy filtracja membranowa.

System filtracyjny sktada si¢ z pionowej kolumny i poziomo montowanymi réwno-
legltymi polaczeniami do komory ptyt ci$nieniowych (membran) (rys. 1).

Rys. 1. Filtr membranowy
Fig. 1. The membrane filter

Prasa filtracyjna skonfigurowana jest w osiem matryc filtrujacych (2) o tacznej po-
wierzchni 8,09 m” i maksymalnej wydajnosci 650 dm®-min. Papierowe membrany
przeciagane sa z zasobnika papierowych membran (1) przez prowadnice (3), stad zuzyte
trafiaja do pojemnika. Filtracja prowadzona jest systemem krzyzowym (crossflow).
Usuwanie zapchanych membran odbywa si¢ po otwarciu filtra (rozdzieleniu modutéw
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filtracyjnych) poprzez sitownik (4). Regulacja przeptywu zasilajacego filtr (6) realizo-
wana jest poprzez zawor (5). Sterowanie tym zaworem i innymi urzadzeniami obstugu-
jacymi ta pras¢ odbywa si¢ na panelu sterowania (7).

Zapchanie poré6w membrany objawia si¢ wzrostem réznicy ci$nien pomigdzy wej-
Sciem a wyjsciem.

ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH

Badania do$wiadczalne prowadzono na linii produkujacej puszk¢ napojowa. Obiek-
tem badan byl filtr membranowy Filtrap 800. Celem badan do$wiadczalnych bylo ze-
branie danych do opracowania rozmytego modelu filtracji membranowej. Wyniki badan
stanowily pomiary bezposrednie, jako reprezentacja czasowych przebiegéw poszcze-
g6lnych wielko$ci. W przypadku pomiaréw bezposrednich btad bezwzgledny wyzna-
czano z klasy dokladnosci przyrzadéw pomiarowych lub na podstawie najmniejszej
dziatki skali przyrzadu.

Charakterystyke przeptywu emulsji przez prasg filtracyjna zamieszczono na rysun-
ku 2. Wylaczenie prasy w celu wymiany wktadu filtracyjnego nastgpuje w punkcie A.
Woéweczas przerwano roéwniez odczyt pomiaréw. Nieliniowa charakterystyka przeptywu
ma podioze w zmiennym oporze membrany filtracyjnej. Metoda filtracji krzyzowej
pozwala na zmywanie z powierzchni membrany zanieczyszczen i chwilowe zwigksza-
nie przeptywu. Kraza one jednak w obiegu, powodujac powolny wzrost oporu i spadek
przeptywu przez filtr.
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Rys. 2. Charakterystyka przeptywu emulsji przez filtr
Fig. 2. Characteristic of flow emulsion by filter
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Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki pomiaréw ci$nienia mierzonego przed
prasa filtracyjna. Po operacji wymiany wkladu filtracyjnego uruchomiono uktad z prasa.
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Rys. 3. Charakterystyka ci$nienia zanieczyszczonej emulsji zasilajace;j filtr
Fig. 3. Characteristic of pressure defiled emulsion feeding filter
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Rys. 4. Charakterystyka ci$nienia przefiltrowanej emulsji wyptywajacej z filtra
Fig. 4. Characteristic of pressure filtered emulsion effluent with filter
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Punkt A jest poczatkiem prowadzenia pomiaréw. Poniewaz uktad zasilajacy prase
filtracyjna zostat oprézniony, wielko$¢ poczatkowa ci$nienia byta czesto nawet o poto-
we mniejsza od ustalonej po 5 min pomiaru. Mniejsza warto$¢ na poczatku ma dodat-
kowo zapobiega¢ uderzeniu strumienia w membrang rozdzielajaca i chroni¢ ja przed
uszkodzeniami. Na poczatku pracy wystgpuje niewielki opér membrany. Wraz z kon-
centracja zanieczyszczen powoli jednak zaczyna wzrasta¢ ci$nienie.

Duza réznica pomiedzy pierwszymi pomiarami wynika¢ tez moze z chwilowej kon-
centracji zanieczyszczen w zbiorniku. Wyznacznikiem dobrych wtasciwosci emuls;ji jest
piana znajdujaca sig na jej powierzchni w zbiornikach przed i za prasa filtracyjna. Piana
ma zdolno$¢ do unoszenia cze$ci zanieczyszczen, ktére zbiera urzadzenie Oil Mop
Skimmer. Brak piany powoduje wigksza koncentracj¢ zanieczyszczen w zbiorniku
i przyczynia si¢ do szybszego zapychania membrany. W punkcie B proces filtracji przez
prasg zostaje zatrzymany celem wymiany wktadu.

Charakterystyke zmiany ci$nienia w rurociagu za filtrem zilustrowano na rysunku 4.
W poczatkowej fazie przebiegdw widoczne sa pomiary w momencie uruchomienia.
Cisnienie za filtrem ma male warto$ci, stopniowo wzrasta, nastgpnie powoli zaczyna
opadaé. Zjawisko to spowodowane jest mniejszym przeptywem. Wtasciwa praca prasy
filtracyjnej wiaze si¢ z zapewnieniem podtrzymywania ci$nienia za nia, w celu ochrony
membrany przed uszkodzeniem. W uktadzie rurociagu odprowadzajacego emulsj¢ do
zbiornika zamontowano zawdr zwrotny oraz zawér sterowany cisnieniowo, ktéry
utrzymuje odpowiednie wartosci ci$nienia za filtrem.

MODEL FILTRACJI MEMBRANOWE]

Kazda membrana jest filtrem, a zatem co najmniej jeden ze sktadnikéw rozdzielane;j
mieszaniny — w tym przypadku oczyszczona emulsja, moze bez przeszkéd przechodzi¢
przez membrang, podczas gdy zanieczyszczenia zostaja przez nig zatrzymane. Rozdzie-
lanie to przebiega w sposéb czysto fizyczny, tzn. rozdzielane sktadniki nie ulegaja
przemianom termicznym, chemicznym ani biologicznym [Hayes 2001]. W przeciwien-
stwie do tradycyjnego filtra za pomoca membran mozna rozdziela¢ skladniki mieszani-
ny, az do zakresu molekularnego [Rautenbach 1996].

W przypadku transportu konwekcyjnego (membrany porowate) sita napgdowa jest
réznica ci$niefi po obu stronach membrany.

Metoda oczyszczajaca emulsje jest mikrofiltracja realizowana na syntetycznych sta-
tych materiatach nieorganicznych w formie porowatej o wykonaniu symetrycznym.

Modelowanie transportu w porach (rys. 5) rozpoczyna si¢ od nastgpujacych zatozen:

— przeptyw przez membrang porowata odpowiada przeptywowi przez zloze usypane,

— uproszczenie membrany do uktadu réwnolegtych kapilar [Gawronski 1999].

Struktur¢ membrany charakteryzujq jej parametry:

— porowatos¢
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— powierzchnia wtasciwa w odniesieniu do objgtosci:
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Rys. 5. Zasada dziatania membrany porowatej
Fig. 5. Principle function membrane porous

Przeptyw w kapilarach mozna opisa¢ réwnaniem Hagena-Poiseuille’a [Rautenbach
1996]:

_di &
Vkap. = 32 "L > 3)
w ktérym:
L=uH “
stanowi zalezno$¢ pomigdzy dlugoscia kapilar a gruboscia membrany H (p = 25/12),
— 4e
dy = -)S,, ©)
jest $rednica kapilar,
_¥2r _ m,
Vikap. = e = p,E€ (6)

jest zaleznoscia $redniej predkosci w kapilarach od predkosci strumienia permeatu.
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Przeksztatcenie rownan do obliczenia vy, przedstawia zalezno$¢ predkosci strumie-
nia permeatu od sity napgdowe;j:

mp
v, =—"=A-4
r=p, \p @)
w ktérym:

_ £

T n(-)> S}, 2uH ®)

Zalezno$¢ na stalta membrany A nazywa si¢ czgsto réwnaniem Carmana-Koze-
ny’ego. Wyznacza si¢ ja doSwiadczalnie za pomocg testu permeacji czystej wody [Rau-
tenbach 1996].

Nalezy zaznaczy¢, ze w praktyce — filtracja poprzeczna kontrolowana jest na ogét
przez warstweg powierzchniowa. W czasie pracy zatrzymywane przez membrang skiad-
niki tworza na niej osad, ktéry w znacznie wigkszym stopniu decyduje o strumieniu
i charakterystyce rozdzielczej, anizeli sama membrana. To zjawisko wprowadza w rze-
czywistosci zmiang stalej membrany. Ma ono zdecydowany udzial w kreowaniu réznicy
pomigdzy modelem a obiektem rzeczywistym. Modelowanie przypadku, kiedy na
membranie powstaje warstwa nieodwracalna i stopniowo zanika strumien permeatu, nie
jest zbyt sensowne. Wymagatoby ono dtugiego czasu obliczen oraz liczbg¢ wolnych
parametréw, ktore trzeba wyznaczy¢ do§wiadczalnie.

MODEL SYSTEMU OPARTY NA LOGICE ROZMYTE]

Logika rozmyta oferuje wygodne mozliwosci projektowania sterowania obiektami
nieliniowymi, szczegdlnie w przypadkach, gdy charakter nieliniowos$ci utrudnia ich
opisanie metodami analitycznymi (np. w formie réwnan rézniczkowych lub algebraicz-
nych) i wymagana jest zmiana parametréw regulacji w formie zalezno$ci od punktu
pracy. Ze wzgledu na mozliwos¢ implementacji algorytmu, sterowanie rozmyte nalezy
do komputerowych (mikroprocesorowych) metod regulacji [Czogata i Pedrycz 1981].

Lingwistyczne modele Takagi-Sugeno sa modelami predykcyjnymi. Umozliwiaja
wyznaczenie wartosci wyjsciowej (sygnatu wyjsciowego) w nastgpnym kroku (po
uptywie pewnego czasu). Przewidywanie tych wartosci odbywa si¢ na podstawie wie-
dzy z krokéw poprzednich, zgodnie z ktérymi opracowuje si¢ pomocnicze modele li-
niowe.

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

Nastepnym krokiem jest opracowanie bazy regut w zaleznosci od stosowanej meto-
dy. W przypadku modelowania metoda Takagi-Sugeno, konieczne jest wyliczenie po-
mocniczych modeli liniowych dla poszczegdlnych podzakreséw wartosci dla danego
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modelu procesu. Ostatnim etapem jest stworzenie tablicy decyzyjnej. Na podstawie
wyznaczonych wartosci poszczegdlnych funkcji przynaleznosci zmiennej w kroku bie-
zacym k do podzakreséw S, M, B i wyliczonych pomocniczych modeli liniowych od-
powiednio dla podzakreséw, mozna wyliczy¢ poszukiwang przewidywang ostra warto$¢
w kroku nastgpnym k + 1. Przewidywana warto$¢ wielko$ci wyjsciowej w kroku k+1
(nastgpnym) wylicza si¢ wg tablicy decyzyjnej (rys. 6) [Wachowicz 2002].
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Rys. 6. Algorytm wyznaczania wielkosci wyjsciowej w kroku k + 1 (nastgpnym)
Fig. 6. Algorithm apportion value output in stage k + 1 (next)

Rozmyty model procesu filtracji emulsji pozwala przewidywaé wielko$¢ strumienia
permeatu Qp wyptywajacego z filtra w zalezno$ci od réznicy ci$nienia po obu stronach
membrany Ap. Funkcje przynalezno$ci tego ci$nienia Ap do podzbioréw rozmytych
matych — S, $rednich — M, duzych — B przedstawiono na rysunku 7, natomiast strumief
permeatu Qp na rysunku 8.
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Rys. 7. Fuzzyfikacja réznicy ci$nien Ap na membranie
Fig. 7. Fuzzifikation of difference pressure Ap on the membrane
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Rys. 8. Fuzzyfikacja strumienia permeatu Qp wyptywajacego z filtra do zbiornika ZB-CZ
Fig. 8. Fuzzifikation of effluent in filter flux permeat Qp in tank ZB-CZ
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Pomocnicze modele liniowe w chwilach k + I dla poszczegdlnych podzbioréw S
(mate), M ($rednie), B (duze) sa nastepujace:

Qs p(k +1)=0889- Qp(k) — 0,013 Qp(k — 1) — 977,988 - Ap(k) + 1117828 Ap(k —1) (9)
Oy p(k +1) = =1827 - Qp(k) + 2,267 Qp(k — 1) + 610,549 Ap(k) + 358864 - Ap(k —1) (10)
Qp_p(k +1) = 2,286 Qp(k) + 1,286 - Qp(k — 1) = 201957 - Ap(k) + 207771 - Ap(k —1) (11)

Tablica decyzyjna umozliwiajaca wyliczenie w kroku k + I strumienia permeatu za-
silajacego zbiornik ZB-CZ w oczyszczona emulsjg przedstawia sig¢ nastgpujaco:

_ s Q1K) . iy, Q1K) .
Optk+ 1) = G g @i - Lk + 1+ e 025 Gl (12)
. PR .
Quenlk + 1+ T i @k - Lok +11

Skomplikowane nieliniowe modele mozna przybliza¢ przez lokalne modele liniowe,
na bazie ktérych tworzy si¢ optymalne liniowe regulatory dla najwazniejszych punktéw
pracy. Metoda Takagi-Sugeno szczegdlnie dobrze spetnia role w opisie regulatoréw.
Regulatory liniowe sa obecnie bardzo dobrze rozpoznane. Duze mozliwosci regulato-
réow T-S pozwalaja na stosunkowo proste modelowanie skomplikowanych systeméw
ztozonych obiektéw nieliniowych.

WERYFIKACJA EMPIRYCZNA MODELU FILTRACJI MEMBRANOWE]

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na zautomatyzowanym obiekcie. Odczytu
wskazan dokonano z czujnikéw pomiarowych podtaczonych do systemu sterowania. Do
systemu sterowania podiaczono komputer przemystowy z zainstalowanym oprogramo-
waniem wizualizacyjnym, rejestrujacym zdarzenia w czasie rzeczywistym oraz prowa-
dzacym archiwizacj¢ i wySwietlajacym alarmy. Z archiwum tego komputera pobrano
dane do weryfikacji modelu.

Weryfikacja obejmowata poréwnanie klasycznego modelu matematycznego z mode-
lem lingwistycznym (rys. 9). Dla filtracji trwajacej 220 min wykonano symulacj¢ kom-
puterowa na modelach matematycznym i lingwistycznym. Wyniki symulacji poréwna-
no z warto$ciami empirycznymi zarejestrowanymi na obiekcie badafh. Z obserwacji
wynikéw btedéw wzglednych tych modeli wynika, Zze model lingwistyczny dokladniej
opisuje proces filtracji membranowej. Przy uwzglgdnieniu, ze model lingwistyczny
mozna jeszcze udoskonali¢ modyfikujac reguty badZ sam proces rozmywania, istnieje
mozliwo$¢ uzyskania jeszcze wigkszej doktadnosci tego modelu. To dodatkowo prze-
mawia za lepsza ocena dla modelu lingwistycznego.
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Rys. 9. Poréwnanie modelu matematycznego i lingwistycznego dla strumienia permeatu
Fig. 9. Comparison mathematical model and linguistic for flux permeat

Realizacja proceséw membranowych wymaga takich konstrukcji aparaturowych,
aby podczas prowadzenia procesu filtracji uzyskiwa¢ mozliwie duzy stabilny w czasie
strumien permeatu o odpowiednio niskiej zawarto$ci skladnika separowanego przez
membrang. Zaprezentowane modelowanie systemu filtracji membranowej ma na celu
przedstawienie mozliwosci zwigkszenia zdolno$ci prognostycznych modelu. Powinno
wplyna¢ na wzrost zainteresowania modelowaniem rozmytym w innych obszarach
zastosowan. Zastosowane w prezentowanej pracy sprawdzilo sig, jako narzedzie do
wyznaczania parametréw sterowania w warunkach niekorzystnych zjawisk towarzysza-
cych procesowi i wprowadzajacych nieliniowosci do obiektéw.

WNIOSKI

1. Rozmyty model filtracji membranowej doktadniej opisuje ten proces, anizeli mo-
del oparty na réwnaniach rézniczkowych.

2. Model oparty na logice rozmytej pozwala na predykcje wielkosci wyjsciowych, a tym
samym wczesniejsze wykrywanie stanéw krytycznych, tj. réZnica transmembranowa.

3. Logika rozmyta pozwala na skuteczne modelowanie proceséw nieliniowych. Mo-
dele sa tworzone na podstawie aktualnych wynikéw pomiaréw. Takie rozwiazanie po-
legajace na ,,uczeniu” modelu, zapewnia doktadne opisywanie procesu i szybka korektg
wspotczynnikow.

4. Przedstawione modele rozmyte mozna adaptowa¢ do sterownikéw mikroproceso-
rowych z dostgpnymi bibliotekami lub modutami fuzzy logic.
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THE FUZZY LOGIC MODEL IN FILTRATION MEMBRANE

Abstract. Featured methodic mathematical modeling and fuzzy logic model process
membrane filtration cooling oil emulsion cooling elements of the bodymaker in produc-
tion for food processing. Modeling by means of differential equation, when by membrane
be due to smth dirtiness layer irreversible and gradually decline flux permeat is ineffec-
tive. It was made the analysis and selection control parameters. In article as alternative so-
lution propose modeling by fuzzy logic.
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