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Streszczenie. Na przyktadzie procesu filtracji emulsji chtodzaco-smarujacej elementy ro-
bocze prasy tloczacej opakowania (bodymakera), przedstawiono automatyzacjg tego pro-
cesu z zastosowaniem logiki rozmytej. Brak sterowania automatycznego tym odcinkiem
technologicznym (przedmiot badan) uniemozliwial jego integracj¢ z linia produkujaca
opakowania dla produktéw rolno-spozywczych. Zakres pracy obejmowal opracowanie
systemu sterowania na bazie logiki rozmytej. Dopasowanie parametréw i wspétczynni-
kéw sterowania oraz regul sterowania rozmytego pozwolito osiagna¢ pozytywne wyniki
weryfikacji empirycznej. We wnioskach wskazano na korzysci, jakie osiagnigto dzigki za-
stosowaniu logiki rozmytej do modelowania i sterownia procesami technologicznymi.

Stowa kluczowe: filtracja membranowa, sterowanie rozmyte, sterownik PLC

WSTEP

Wystegpujace w systemie filtracji membranowej obiekty sterowania sa z reguly nieli-
niowe, nierzadko silnie nieliniowe. Problem sprawiaja zmieniajace si¢ parametry pracy
filtra, co utrudnia dobdr nastaw regulator6w. Ze wzgledu m.in. na nieliniowe charakte-
rystyki pomp i przeplywéw, zaleznosci iloSciowe sg trudne do okre$lania. Pomocnym
rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie techniki mikroprocesorowej z narzgdziami
wspomagajacymi sterowanie nieliniowe, tj. sterowanie rozmyte. Standardowe metody
automatycznej regulacji stajq si¢ niewystarczajace. Z drugiej strony do§wiadczony ope-
rator (ekspert) jest w stanie manipulujac zaworami doprowadzi¢ do chwilowego wy-
réwnania zadanych wielkoéci. W przypadku, kiedy przeptyw lub poziom jest najwigk-
Szy — zmniejszy go, natomiast tam, gdzie przeptyw (poziom) jest minimalny, powoli
zwigkszy jego warto$¢, na biezaco kontrolujac. Po serii kolejnych préb i przyblizen
zestaw wielkodci bgdzie w przyblizeniu stabilny, az do czasu samoczynnej zmiany
poziomu lub przeptywu.
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Takie intuicyjne, oparte na doswiadczeniu, ,,rgczne” sterowanie przenosi na potrze-
by uktadéw automatycznej regulacji technika fuzzy-logic, nazywana takze sterowaniem
rozmytym [Piegat 1999, Kacprzak 2001].

Realizacja proceséw membranowych wymaga takiej konstrukcji aparatury, aby
wich przebiegu uzyskiwa¢ mozliwie duzy, stabilny w czasie, strumien permeatu
o odpowiednio niskiej zawartosci sktadnika separowanego przez membrang [Adamczuk
iin. 1996, Tomala 1999].

Celem pracy bylo opracowanie systemu sterowania linig filtracji emulsji na bazie
logiki rozmyte;.

System sterowania opracowano dla filtracji membranowej emulsji chtodzaco smaru-
jacej stosowanej w procesie wytwarzania metalowych opakowan. Obiekt badan stano-
wita linia technologiczna produkujaca opakowania do napojéw (puszek napojowych).
Sterowanie praca systemu filtracyjnego stanowiacego obiekt badan w ramach niniejszej
pracy do czasu jego modernizacji realizowane bylo w ukladzie pétautomatycznym.
Koncepcja sterowania wykorzystuje do$wiadczenia zamieszczone w innych pracach
[Tomasik 2006a, 2006b, 2006c¢].

OPIS SYSTEMU STEROWANIA

System sterowania procesem produkcji puszki napojowej jest zintegrowany w sieci
ControlNet. Sktada si¢ ze sterownikéw PLC, wielu czujnikéw, a takze manipulatorow.
Proces produkcyjny jest w petni zautomatyzowany. Jedynym odcinkiem stanowiacym
jednocze$nie przedmiot badan o niepelnej automatyzacji i braku potaczenia z siecig
ControlNet byla wtasnie linia technologiczna filtracji emulsji chtodzaco-smarujace;j.
Catos¢ sterowania ta linig realizowano na panelu w systemie pétautomatycznym.
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Rys. 1. Schemat systemu filtracji emulsji
Fig. 1. Scheme of the emulsion filtration system
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Zamknigty system filtracyjny, jako przedmiot badan, umozliwia doktadna regulacje
i kontrolg wszystkich parametréw stanowiacych o odpowiednich wtasciwosciach emul-
sji chtodzaco-smarujacej. Do parametréw tych zalicza si¢ m.in. temperaturg na wejsciu
do bodymakera (powinna wynosi¢ 43°C). Najwazniejsza zaleta takiego rozwiazania jest
zapewnienie analitycznej kontroli jej jakosci i sktadu chemicznego.

Zamieszczony na rysunku 1 system filtracyjny sktada si¢ z trzech zbiornikéw bufo-
rowych, filtra (prasa filtracyjna), pomp, filtra zapasowego (by-passowy) oraz systemu
kontrolno-sterujacego. Elementami pomiarowymi sa czujniki: FI — natezenia przeptywu,
LI — poziomu cieczy, PI — ci$nienia, TI — temperatury. Przeplyw emulsji w systemie
rozpoczyna si¢ od powracajacej z bodymakera zabrudzonej cieczy — wptywa ona do
zbiornika ZB-1. Nastgpnie przepompowywana jest do zbiornika ZB-2. Tutaj nastgpuje
uzupelnianie jej ilosci w obiegu oraz wstgpne oczyszczanie poprzez zbieranie zanie-
czyszczen z piany urzadzeniem o nazwie ,,0il Mop Skimmer”. Dalej kierowana jest na
prasg filtracyjna (filtr membranowy), stad oczyszczona przeptywa do zbiornika ZB-CZ,
dalej pompowana jest poprzez wymiennik ciepta (stabilizujacy jej temperature) do wy-
tlaczarki opakowan. W zbiorniku ZB 2 uzupelniana jest catkowita objgto$¢ emulsji
w uktadzie.

ZADANIA STEROWANIA ROZMYTEGO PROCESEM FITRACJI EMULSJI

Sterowanie procesem filtracji emulsji oparte zostalo na dostarczanej przez modele
Takagi-Sugeno informacji na temat kolejnych stanéw procesu oraz dziataniu regulato-
réw rozmytych wg metody Mamdaniego. Schemat blokowy przedstawiajacy zadania
realizowane przez rozmyty system sterowania przedstawiono na rysunku 2. Odpowied-
nie wielkosci liczbowe ulegaja procesowi rozmycia do postaci lingwistycznej. Wybie-
rana jest odpowiednia reguta sterujaca. Jej wynik ulega procesowi wyostrzania do po-
staci konkretnej wielko$ci sygnatu sterujacego.

Jednym z istotnych zadan sterowania jest uzupelnianie objgtosci emulsji chtodzaco-
smarujacej znajdujacej si¢ w systemie filtracyjnym i zasilajacym bodymaker. Decyzje
o0 objetosci uzupetnianej emulsji przejmuje regulator, obliczajacy brakujaca objgtos¢ na
podstawie jej pozioméw w trzech zbiornikach buforowych ZB-1, ZB-2 oraz ZB-CZ.
Poziomy mierzone sa przez czujniki zamontowane w kazdym ze zbiornikdw, natomiast
sterowanie wielko$cigq strumienia uzupelniajacego Qyz w zbiorniku ZB-2 realizuje za-
programowany sterownik, poprzez zmiang stopnia otwarcia zaworu w przewodach
doprowadzajacych nowa emulsjg do tego zbiornika.

Proponowana procedura przetaczania pomigdzy filtracja membranowa a filtrami
by-passowymi, powinna by¢ uruchamiana w chwili, kiedy zapas emulsji w zbiorniku
ZB-CZ i calkowita objgto$¢ przefiltrowanej emulsji przez filtry by-passowe sa w stanie
zaspokoi¢ zapotrzebowanie prasy tloczacej puszkg przy bezpiecznym strumieniu zasila-
jacym, tj. 130 do 200 gal min™' (492760 dm’-min"") [Bergeson i Reiling 1997].
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Rys. 2. Schemat dziatania rozmytego systemu sterowania
Fig. 2. Operation scheme of the fuzzy control system

Maksymalna sumaryczna objetosé trzech zbiornikéw buforowych wynosi 39 275 dm’.
Jednak calkowita objeto$é emulsji nie powinna byé wigksza od 19 500 dm® (sumarycz-
na pojemno$¢ ZB-1 i ZB-2) celem zabezpieczenia przed mozliwoscia przelewania sig
na zewnatrz zbiornikéw. Stopien otwarcia zaworu uzupeiniania emulsji, od ktérego
zalezy wielko$¢ przeptywu strumienia masy Qyz., zmienia si¢ w zakresie od 0 dla
wspétczynnika otwarci x = 0 do 150 dm®-min™ przy x = 1.

Proces sterowania opisano za pomoca zbioru regul rozmytych. Baza regut (tablica
decyzyjna) reprezentuje wiedz¢ o danym procesie i ma ona posta¢ rozmytych zdan

warunkowych.

W przypadku analizowanego zadania sterowania stworzono nast¢pujaca baze regut,
opisujaca relacje zachodzace migdzy poszczegdlnymi parametrami rozmytymi:

1.IF (VCALK = S) THEN Xyz = (B),

2. IF (VCALK = MS) THEN Xyz = (B),

3. IF (VCALK = M) THEN Xyz = (MB),
4. IF (VCALK = MB) THEN Xyz = (M),
5. IF (VCALK = B) THEN Xyz = (S)

Zapis ten nalezy odczytywac nastgpujaco:
1. Jesli objgtos¢ catkowita Vearx emulsji jest mata (S), to wspéiczynnik otwarcia
zaworu xy ustaw duzy (B)

Kolejnym zadaniem realizowanym poprzez rozmyty system sterowania jest utrzy-
mywanie takich pozioméw emulsji w zbiornikach ZB-1 oraz ZB-2, aby nie wystgpowa-

o zjawisko przelewania sig tejze emulsji na zewnatrz.
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Rozwiazanie tego zadania opracowano i testowano w programie Matlab® za pomoca
biblioteki funkcji do projektowania uktadéw rozmytych Fuzzy Logic Toolbox. Utwo-
rzony plik zawierajacy procedury rozmywania, wnioskowania oraz wyostrzania posia-
dat rozszerzenie *FIS [The MathWorks 2002].
Whpisane reguly sa nastgpujace;j tresci:

.IF (h_ZBl jest S) AND (h_ZB2 jest S) THEN (x_ZB1,2 = B)
.IF (h_ZBl jest S) AND (h_ZB2 jest M) THEN (x_ZB1,2 = M)
IF (h_ZBl jest S) AND (h_ZB2 jest B) THEN (x_ZB1,2 = S)
IF (h_ZBI jest M) AND (h_ZB2 jest S) THEN (x_ZB1,2 = B)
.IF (h_ZBI jest M) AND (h_ZB2 jest M) THEN (x_ZB1,2=M)
IF (h_ZBI jest M) AND (h_ZB2 jest B) THEN (x_ZB1,2 = S)
.IF (h_ZBI jest B) AND (h_ZB2 jest S) THEN (x_ZB1,2 = B)
.IF (h_ZBI jest B) AND (h_ZB2 jest M) THEN (x_ZB1,2 = B)
.IF (h_ZBl jest B) AND (h_ZB2 jest B) THEN (x_ZB1,2 = M)

O 03N L A W —

Zapis ten nalezy odczytywac nastgpujaco:
1. Jesli poziom w zbiorniku ZB 1 (h_ZB1) jest maty (S) i poziom w zbiorniku ZB 2
(h_ZB2) jest maty (S), to wspdlczynnik otwarcia zaworu x_ZB1,2 nalezy ustawi¢ duzy (B).

Okno Surface Viewer (rys. 3) przedstawia plaszczyzng zaleznosci wspéiczynnika
stopnia otwarcia zaworu od pozioméw w zbiorniku ZB-1 i ZB-2, stanowiaca wykres
powierzchni sterowania (zmiennej wyjsciowej) dla dwéch wybranych zmiennych wej-
Sciowych h_ZB-11h_ZB-2.
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Rys. 3. Wykres powierzchni sterowania (zmiennej wyjsciowej) dla dwéch wybranych zmiennych

wejsciowych h_ZB-1 i h_ZB-2

Fig. 3. Diagram of the control surface (input variable) for two selected input variables h_ZB-1

and h_ZB-2
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KONSTRUKCJA AUTOMATYCZNEGO SYSTEMU STEROWANIA

W sterowaniu linig filtracji emulsji wykorzystano modele poszczegdlnych proceséw
zamieszczone w pracach [Tomasik 2006a, 2006b, 2006c]. Stanowia one podstaweg pre-
dykcyjnego systemu sterowania. Pozwalaja na obliczanie sygnaléw sterujacych przy
uwzglednieniu przewidywanej odpowiedzi. System predykcyjny wykorzystuje kom-
pleksowe modele proceséw oraz modele sterowania. W przypadku sterowania syste-
mem filtracji emulsji chlodzaco-smarujacej, modele Takagi-Sugeno oraz modele stero-
wania wg Mamdaniego tworza strukturg takiego systemu.
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu sterowania filtracja emulsji chtodzaco-smarujace;j
Fig. 4. Block scheme of the system for control of the cooling and lubrication emulsion filtration
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W sktad urzadzen koniecznych dla realizacji tego rozwiazania wchodza m.in.:

— czujniki pomiarowe mierzace nastepujace wielkosci: poziom emulsji w poszcze-
gblnych zbiornikach (ZB-1, ZB-2, ZB-CZ), przeptywomierze (przeptyw do bodymake-
ra, uzupetnianej emulsji, permeatu), ci$nienia (na zasilaniu bodymakera, na wejsciu
i wyj$ciu filtra membranowego);

— urzadzenia wykonawcze: pompy tloczace, zawory z sitownikami elektrycznymi;

— sterownik PLC z mozliwoscia realizacji sterowania rozmytego;

— system SCADA w celu archiwizacji pomiaréw, realizacji alarméw, obserwacji
trendéw i wizualizacji procesu.

Schemat blokowy przedstawiajacy wymiang informacji w tym systemie zilustrowa-
no na rysunku 4. Na podstawie informacji uzyskiwanej z czujnikéw sterownik PLC
realizuje zaprogramowany program i wylicza wielko$ci sterujace.

Jezeli sterownik jest wyposazony w odpowiednie oprogramowanie, mozliwa jest
budowa uktadu regulacji zgodnie z logika rozmyta. Sterownik z aplikacja sterowania
rozmytego mozna zaprogramowa¢ m.in. w jezyku C, umozliwiajacym tworzenie blo-
kéw programowych, ktére sa wykonywane kilkakrotnie szybciej niz bloki napisane
w logice drabinkowej. Jezyk programowania C uzywany w sterownikach serii
GE Fanuc 90-70 wykorzystuje powszechnie stosowany kompilator Microsoft C/C++.
W przypadku zastosowania sterownika PLC firmy Siemens, np. z jednostka centralng
S7-314, dysponujemy oprogramowaniem Fuzzy Control++, w ktérym najpierw nalezy
skonfigurowaé blok danych (DB30) zawierajacy wszystkie informacje niezbgdne do
wykonywania obliczen poprzez specjalny blok funkcyjny (FB30).

System posiada zaprogramowane komunikaty alarmowe informujace o odpowied-
nich stanach alarmowych. Powoduja one realizacj¢ przypisanych procedur oraz infor-
muja o zaistniatych okolicznoéciach do nich przypisanych. Alarmy przypisane sa do
maksymalnych pozioméw w zbiornikach, maksymalnego dopuszczalnego ci$nienia
przed membrang oraz maksymalnej dopuszczalnej réznicy ci$nien na membranie (réz-
nica transmembranowa), a takze do braku emulsji w systemie uzupelniania jej stanu.
Roéwniez wielko$¢ ci$nienia na zasilaniu bodymakera w emulsjg ma przypisany odpo-
wiedni alarm informujacy o innym niz zalecane ci$nieniu zasilajacym.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Jednostka sterujaca PLC byt sterownik GE Fanuc serii 90-70. Zaprogramowanie ste-
rownika zrealizowano w zalecanym oprogramowaniu Proficy Machine Edition®. Za
pomoca modutu Logic Developer PLC mozna tworzy¢ programy, wykorzystujac proste
w uzyciu jezyki: drabinkowy (Ladder) oraz listy instrukcji (Instruction List) lub tekst
strukturalny. Mozna réwniez dotacza¢ wcze$niej przygotowane i skompilowane pro-
gramy w jezyku C.

Odczytu wskazan dokonano z czujnikéw pomiarowych podlaczonych do systemu
sterowania, odst¢p pomigdzy kolejnymi odczytami wynosil 5 min. Przeprowadzono
20 serii pomiarowych. Do systemu sterowania podtaczony zostal komputer przemysto-
wy, na ktérym zainstalowane zostalo oprogramowanie wizualizacyjne rejestrujace zda-
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rzenia w czasie rzeczywistym oraz prowadzace archiwizacje i wyswietlajace alarmy.
Z archiwum tego komputera pobrano dane do weryfikacji modelu.

Wyniki badan do$wiadczalnych pomiaru catkowitej objeto$ci emulsji chtodzaco-
-smarujacej przedstawiono na rysunku 5.

Przed uruchomieniem systemu automatycznego sterowania odcinkiem technolo-
gicznym realizujacym utrzymywanie zadanej objgtosci catkowitej poprzez uzupelnianie
jej stanu wykonano dwie serie pomiaréw na pracujacej linii w trybie rgcznego sterowa-
nia, oznaczonych jako A. Pomiar 1 jest przyktadem nadmiernej objgtosci emulsji
w ukladzie (zbyt duza objetosci uzupelnianej emulsji). Pomiar 2 jest bezposrednim
pomiarem przed uruchomieniem systemu. Pomiar 3 i 4 (B) sa pomiarami zarejestrowa-
nymi podczas pracy przedstawionego systemu sterowania opartego na logice rozmyte;.
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Rys. 5. Catkowita objgto$¢ emulsji chtodzaco-smarujacej w systemie filtracji
Fig. 5. Total volume of the cooling and lubrication emulsion in the filtration system

Charakterystyka lokalnych btedéw wzglednych dla pomiaru pierwszego rozpoczyna
si¢ od bledu wynoszacego 17%. Nalezy jednak wzia¢ po uwage fakt, ze system automa-
tycznego sterowania rozpoczat prace dla objetosci catkowitej 15 860 dm’ (pomiar 3),
jako kontynuacj¢ cyklu z pomiaru 2. W trakcie dalszej pracy systemu nie zanotowano
wigkszego bledu, niz 2%.

Na rysunku 6 znajduja si¢ charakterystyki poziomu w poszczegdlnych zbiornikach
wykonywane na podstawie pomiar6w z serii bezposredniej przed uruchomieniem auto-
matycznego systemu. Niski stan pozioméw w tych zbiornikach jest wynikiem malej
objetosci catkowitej emulsji w zbiornikach.

Na rysunku 7 zamieszczono wyniki pomiaréw poziomu odczytane po uruchomieniu
automatycznego systemu sterowania. Poprzez A oznaczono wilaczanie filtréw by-
passowych. System sterujacy zostal tak zaprogramowany, aby te filtry zalaczaty sig
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jeszcze przed opréznieniem zbiornika ZB-CZ. Moment zalaczania inicjowany jest przy
poziomie emulsji w tym zbiorniku wynoszacym 52 cm. Pozostawiony zapas przy
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 przedstawianym na rysunku 7 z punktu widzenia bez-
pieczenstwa prowadzonego procesu wytlaczania opakowan jest utrzymywanie odpo-
wiedniego poziomu emulsji. Wydtuzono cykl filtracji membranowej. Odpowiednie jej
prowadzenie pozwolito na lepsze wykorzystywanie tego systemu.

200
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Czas t [min]

Rys. 6. Pomiar poziomu w zbiornikach przed uruchomieniem systemu automatycznego sterowa-
nia opartego na logice rozmytej

Fig. 6. Measurement of the level in the tanks before launching the automatic control system
based on fuzzy logic

Poziom 52 cm, przy ktérym zaltaczane sa filtry by-passowe, osiagany po ok. 170 min
od chwili uruchomienia filtracji membranowej. Przez caty cykl pracy opracowanego
systemu sterowania utrzymywany byl wigkszy poziom w zbiorniku ZB-CZ, niz przy
poprzednim rozwigzaniu uktadusterowania.

Dalsze prace nad rozwijaniem i udoskonalaniem systemu sterowania powinny zmie-
rza¢ w kierunku opracowania systemu odpowiedzialnego za jako$¢ sktadu chemicznego
emulsji, a wigc dozowanie i kontrol¢ dodatkéw polepszajacych wiasciwosci chlodzace,
smarujace oraz neutralizujace wptyw emulsji na smak przechowywanych w opakowa-
niach produktéw.
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Rys. 7. Charakterystyki dynamiczne poziomu emulsji sterowanego automatycznie
Fig. 7. Dynamic characteristics of the automatically controlled emulsion level

Prezentowane w pracy rozwiazanie z powodzeniem moze by¢ stosowane w innych
systemach opartych na procesach membranowych nie tylko w rolno-spozywczych pro-
cesach produkcyjnych.

WNIOSKI

1. Zaprogramowanie systemu sterowania z uwzglednieniem modeli poszczegdlnych
procesow sktadajacych sig na filtracjg membranowa skraca procedury strojenia regula-
tora oraz umozliwia bezpieczny rozruch.

2. Zastosowanie logiki rozmytej w aplikacji sterujacej, zapewnito lepsze wykorzy-
stanie emulsji w uktadzie. Poziom emulsji w zbiorniku zasilajacym wyttaczarke opako-
wan zapewniatl ciagla bezawaryjna pracg tego urzadzenia.

3. Sterowanie rozmyte sprawdzito si¢ jako narzg¢dzie do wyznaczania parametréw
sterowania w warunkach niekorzystnych zjawisk towarzyszacych procesowi i wprowa-
dzajacych nieliniowosci do obiektow.

4. Wymierne korzy$ci zastosowania automatycznego systemu sterowania linig fil-
tracji emulsji chtodzaco-smarujacej opartego na logice rozmytej i programowalnym
sterowniku logicznym to:

— ostrzeganie o stanach alarmowych oraz pelna archiwizacja procesu,

— wlaczenie poprzez sie¢ przemystowa dostgpu do systemu sterowania linig produkcyjna,

— wyeliminowanie stanéw przelewania si¢ emulsji poza zbiorniki (zmniejszenie
strat, ochrona $rodowiska itp.),

— utrzymywanie statej objgto$¢ emulsji chtodzaco-smarujacej w systemie filtracji.
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FUZZY LOGIC IN THE CONTROL OF THE MEMBRANE FILTRATION
SYSTEM

Abstract. The study presents the problems of automatic control of the filtration system of
the emulsion that cools and lubricates working elements of the packaging press (body-
maker). Lack of automatic control of this technological section (the subject of the study)
made it impossible to integrate it with the packaging production line for agricultural and
food products. The scope of the study comprised preparation of the control system on the
basis of fuzzy logic. Working out the parameters and control factors, as well as the princi-
ples for fuzzy control allowed for achieving positive results of empirical verification.
Conclusions point to the benefits achieved owing to the application of fuzzy logic for
modelling and control of technological processes.
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