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Streszczenie. Przedstawiono symulacj¢ komputerowa modelu systemu filtracji membra-
nowej emulsji chtodzaco-smarujacej wykonana w programie Matlab®. Symulacja kompu-
terowa pozwala na logiczna weryfikacj¢ modelu przed wdrozeniem go do procesu techno-
logicznego. Model wykonano w postaci struktury blokéw funkcyjnych. Na wejscie
wprowadzano za pomoca mechanizmu dynamicznej wymiany danych wyniki pomiaréw
empirycznych. Taka forma weryfikacji pozwala na zbadanie wrazliwosci modelu na za-
kidcenia oraz przetestowanie mozliwosci obliczeniowych przed zaprogramowaniem ste-
rowania za pomoca sterownika mikroprocesorowego.
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WSTEP

Model symulacyjny moze by¢ przedstawiony w postaci uktadu réwnan rézniczko-
wych lub rézniczkowo-algebraicznych. Inna forma modelownia uktadéw symulacyj-
nych jest taczenie odpowiednich blokéw pobieranych z bibliotek. Modelowanie pota-
czone z symulacja stosuje si¢ w celu lepszego poznania coraz bardziej rozbudowanych
systemow sterowania [Mrozek 2003, Juszka i in. 2003b].

Symulacja w prezentowanej pracy ma nastgpujace cele:

— zbadanie zachowania si¢ modelu, a wigc i systemu na zmieniajace parametry wej-
Sciowe,

— wyznaczanie potrzebnych parametréw do zaprogramowania systemu sterowania,

— wstegpna weryfikacjg przyjetych modeli, modyfikacjg struktury (np. bazy regut lub
funkcji przynaleznosci).

Implementacja modelu symulacyjnego polega na sporzadzeniu aplikacji z wykorzy-
staniem narzg¢dzi symulacyjnych lub samodzielnie napisanego programu, dziatajacego
zgodnie z formalna specyfika modelu [Juszka i in. 2003a].
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Eksperymentowanie na modelu nie rézni si¢ w zasadzie od eksperymentowania na
systemie. Dlatego tez stosuje si¢ tu wszystkie metody planowania eksperymentu. Wyni-
ki eksperymentu symulacyjnego sa bezwartosciowe, jezeli nie mozna wiele powiedzie¢
o ich wiarygodnosci. Sposobem analizy wiarygodno$ci modeli symulacyjnych jest ba-
danie ich wrazliwo$ci na struktur¢ modelu oraz wartosci parametréw modelu. Czgsto
stosuje si¢ dodatkowe eksperymenty polegajace na zakldcaniu wartosci parametréw
modelu, modyfikacj¢ struktury modelu itp. Konkretyzacje struktury i parametréw mo-
delu nalezy realizowac na podstawie rzeczywistego materiatu eksperymentalnego [Krol
i Mroczko-Krél 2004].

Celem przeprowadzenia symulacji komputerowej bylo sprawdzenie poprawnosci
sformutowanego modelu matematycznego systemu sterowania procesem filtracji mem-
branowej przed zastosowaniem do sterowania procesem technologicznym.

Praca realizowana byla w ramach automatyzacji sterowania linig filtracji emulsji
chlodzaco-smarujacej elementy robocze prasy ttoczacej puszke napojowa (bodymaker).
Brak modelu sterowania opisywanym procesem stwarza liczne problemy z utrzyma-
niem zadawanych rgcznie parametrow. Uniemozliwia to przewidywanie stanu procesu
w kolejnych jego krokach lub stanéw awaryjnych.

ZADANIA STEROWANIA ROZMYTEGO W SYSTEMIE FITRACJI EMULSJI

Sterowanie procesem filtracji emulsji oparte zostalo na informacji dostarczanej
przez modele Takagi-Sugeno na temat kolejnych stanéw procesu oraz dziataniu regula-
toréw rozmytych wg metody Mamdaniego.

Jednym z istotnych zadan sterowania jest uzupelnianie objgtosci emulsji chtodzaco-
smarujacej znajdujacej sig¢ 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 zbiornikéw, natomiast
sterowanie wielko$cigq strumienia uzupetniajacego Qyz w zbiorniku ZB-2 realizuje za-
programowany sterownik, poprzez zmiang stopnia otwarcia zaworu w przewodach
doprowadzajacych nowa emulsjg do tego zbiornika.

Rozwiazanie tego zadania przedstawiono w programie Matlab®. Wykorzystujac bi-
bliotekg funkcji do projektowania uktadéw rozmytych Fuzzy Logic Toolbox tworzymy
plik z rozszerzeniem *FIS, zawierajacy procedury rozmywania, wnioskowania oraz
wyostrzania. Stanowi on kompletne narzedzie do rozwigzywania zagadnien sterowania
rozmytego. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ otwierania tego pliku w programie Ma-
tlab®Simulink w celu przeprowadzenia symulacji dziatania modelu. Edycji uktadu do-
konujemy w edytorze graficznym FIS, wywolywanym z linii komend poleceniem:

>> fuzzy <nazwa FIS (bez rozszerzenia) >

Edytor ten dysponuje szerokim zestawem mozliwych do zastosowania ksztattéw
funkcji przynaleznosci, rozmytych operatoréw logicznych, metod implikacji i agregacji.
Dostgpnych jest ponad 10 funkcji: tréjkatne, trapezowe, gaussowskie, sigmoidalne itp.
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Oprécz uktadéw klasycznych (Mamdaniego) toolbox umozliwia projektowanie
uktadéw Takagi-Sugeno z wykorzystaniem procedury ANFIS adaptacyjnego doboru
parametrow na podstawie danych uczacych.

Tworzenie aplikacji rozpoczynamy od wykreowania zmiennych i ich wilasciwosci
oraz rozmycia zmiennych wejsciowych i wyjsciowych (rys. 1).
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Rys. 1. Okno ,,zakladania” sytemu sterowania rozmytego
Fig. 1. Window ,,found” system fuzzy control

Nastgpnym etapem jest wprowadzenie regut za pomoca edytora, ktéry otwiera si¢ po
kliknigciu na $rodkowe okno (x__ZB1,2 (mamdani)) na rysunku 1. Reguty moga by¢
podane w formie jezykowej lub symbolicznej oraz mie¢ r6zne wagi. Dla potrzeb pre-
zentowanego systemu sterowania wpisano nastgpujace reguly:

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_ZBI jest B) AND (h_ZB2 jest B) THEN (x_ZB1,2 = M)

O 03O L A WIN —

Zapis taki odczytujemy wedlug nastepujacego algorytmu:

1. Jesli poziom h_ZBI jest maty — S i poziom h_ZB2 jest maty — S, to wspétczynnik
otwarcia zaworu x_ZB1,2 ustaw duzy — B.

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

) |Surface Viewer: x_ 781,3 Q@El
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Rys. 2. Charakterystyka ptaszczyzny sterowania (zmiennej wyjsciowej) dla dwéch zadeklarowa-
nych zmiennych wejsciowych h_ZB-1i h_ZB-2

Fig. 2. Characteristics of surface viewer (variable output) for two declare variable input h_ZB-1
ih_7ZB-2

Innym pogladowym elementem edytora FIS jest okno Rule Viewer przedstawiajace
dzialanie regut, agregacje¢ zbioréw i stan wyjscia dla podanych warto$ci wejsc.

SYMULACJA KOMPUTEROWA SYSTEMU STEROWANIA

Przeprowadzona symulacja komputerowa stanowi logiczna weryfikacje modelu au-
tomatycznego sterowania procesem filtracji emulsji. Modele blokowe budowano
w programie Matlak-Simulink na podstawie modeli matematycznych, zamieszczonych
w rozprawie doktorskiej autora [Tomasik 2005].

Gtéwny schemat modelu na ktérym realizowano symulacje komputerowa w pro-
gramie Matlab® Simulink przedstawiono na rysunku 3. W poszczegélnych podsyste-
mach prowadzono symulacje zmiany pozioméw, uzupelniania emulsji na podstawie jej
aktualnej objgto$ci w systemie oraz symulacj¢ zmian transmembranowej réznicy ci-
$nienia.
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Rys. 3. Schemat ogélny systemu sterowania filtracji emulsji
Fig. 3. General schema system control of filtration emulsion

Na wejscie do uktadu symulacji podawane sa wyniki badan empirycznych importo-
wane z arkusza kalkulacyjnego za pomoca mechanizmu DDE — Dynamic Data Exchan-
ge (Dynamiczna wymiana danych). Interfejs programistyczny Microsoft® Win32®
(API) definiuje kilka metod przesylania danych pomigdzy aplikacjami. Jedna z nich jest
wykorzystywanie protokotu Win32 DDE. Jest on zbiorem komunikatéw (messages),
regut i wskazéwek. Polega gtéwnie na przesytaniu komunikatéw pomigdzy aplikacjami,
ktére dziela dane oraz wykorzystywaniu wspélnej pamigci (shared data — pamig¢ dzie-
lona) do wymiany tychze danych. Aplikacja moze wykorzystywa¢ protokét DDE do
jednorazowej transmisji danych, jak i do ciaglej pracy, kiedy to aplikacje od$wiezaja
udostgpnione dane, gdy tylko nastapia zmiany. Rozwiazanie takie jest szczegdlnie pole-
cane w takich przypadkach, gdzie zachodzi konieczno$¢ wykonania skomplikowanych
obliczen, a dane srodowisko programowe nie jest w stanie ich wykona¢. Istnieje mozli-
wos$¢ wyeksportowania danych do innego programu, a nastgpnie pobrania odpowiedzi.
Zastosowanie odpowiedniego protokotu pozwala na wykonywanie obliczen i wymiang
danych w czasie rzeczywistym.

ﬁu e U] e

£B1 Mz [ - % > [
ZE0R

ﬁu [y - Fuzzy Controller

— Zawar 1_2

1

Rys. 4. Schemat symulacji sterowania poziomami w zbiornikach ZB-1 i ZB-2
Fig. 4. Schema system control of level in tank ZB-1 i ZB-2

Technica Agraria 5(2) 2006



8 M. Tomasik

Schemat symulacji do logicznej weryfikacji sterowania zaworem przedstawiono na
rysunku 4. Jako sygnaly wejsciowe (poziomy emulsji w odpowiednich zbiornikach) do
rozmytego regulatora zastosowano zmodyfikowane sinusoidy. Sterowanie zaworem jest
realizowane poprzez zaprogramowany rozmyty regulator [Tomasik 2005]. Na schema-
cie regulator funkcjonuje jako blok Fuzzy Logic Controller pobierajacy informacjg do
sterowania z pliku majacego rozszerzenie ,,*fis”. W podsystemach zamodelowano
zbiorniki oraz zawdr sterujacy.

Na rysunku 5 zamieszczono charakterystyki tych sygnatéw, natomiast na rysunku 6
przedstawiono charakterystyke odpowiedzi regulatora na te sygnaty.
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Rys. 5. Charakterystyka pozioméw emulsji w zbiornikach

Fig. 5. Characteristics of level emulsion in tank

Opierajac si¢ na zaprogramowanych regutach sterujacych regulator wyliczat sygnat
sterujacy zaworem pomigdzy zbiornikami.
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Rys. 6. Charakterystyka przebiegu zmiany wspéiczynnika otwarcia zaworu
Fig. 6. Characteristics of course change factor open valve
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Schemat symulacji procesu wymiany emulsji pomigdzy zbiornikami ZB-1, ZB-2,
7ZB-CZ oraz filtrem membranowym przedstawiono na rysunku 7. Stanowi on rozwinig-
cie podstawowego schematu zamieszczonego na rysunku 3. Zasadnicza czg$¢ stanowia
modele poszczegdlnych zbiornikéw. Dodatkowo w podsystemach umieszczono modele:
uzupelniania emulsji, zasilania filtra w emulsj¢ oraz samego filtra membranowego.
W sktad tego systemu symulacji wchodza réwniez modele rozmyte, tj. model sterowa-
nia poziomami umieszczony ,,na powierzchni” oraz zagniezdzony rozmyty model uzu-
pelniania emulsji. Obiekty typu ,,PoziomZB1” umozliwiaja przedstawienie na wykre-
sach wynikéw symulacji w postaci charakterystyk czasowych. Charakterystyki czasowe

pozioméw w poszczegdlnych zbiornikach zamieszczono na rysunkach 8-10.
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Rys. 7. Schemat symulacji dziatania systemu filtracji

Fig. 7. Schema of simulation function of system filtration
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Na rysunku 8 przedstawiajacym charakterystyke czasowa zmiany poziomu emulsji
w zbiorniku z oczyszczona emulsja zaobserwowa¢ mozna dwa charakterystyczne punk-
ty. Punktem A zaznaczono najnizszy poziom, natomiast punktem B najwyzszy. Symu-
lacja trwata 60 s, wigc dalszy jej przebieg po tym czasie nalezy odrzuci¢. Poréwnujac
poziomy w trzech zbiornikach (rys. 8—10) w czasie wynoszacym 50 s mozna zauwazyc¢,
ze przy wysokim poziomie w zbiorniku ZB-CZ, poziomy w zbiornikach ZB-1 oraz
7ZB-2 sa mate. Nie odnotowano réwniez przekroczenia dopuszczalnych pozioméw mak-
symalnych w tych zbiornikach. Nalezy zaznaczy¢, ze do systemu wprowadzano zakto-
cenia polegajace, m.in. na podwyzszaniu objetosci catkowitej emulsji.

Poziam (o)

czas (g)

Rys. 8. Charakterystyka poziomu emulsji w zbiorniku ZB-CZ
Fig. 8. Characteristics of level emulsion in tank ZB-CZ
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Rys. 9. Charakterystyka poziomu emulsji w zbiorniku ZB-1
Fig. 9. Characteristics of level emulsion in tank ZB-1
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Rys. 10. Charakterystyka poziomu emulsji w zbiorniku ZB-2
Fig. 10.Characteristics of level emulsion in tank ZB-2

Analizujac wyniki symulacji, nalezy mie¢ na uwadze to, ze przyj¢ta dynamika
zmian warto$ci poziom6éw nie ma miejsca w rzeczywistym systemie. Takie posunigcie
polegajace na przeprowadzaniu symulacji w krétkim czasie (kilkadziesiat sekund) skra-
ca trwanie badan symulacyjnych oraz pozwala na sprawdzenie, czy urzadzenia sterujace
nie beda zbytnio obciazone obliczaniem sygnatéw sterujacych. W rzeczywistych ukta-
dach automatyki bardzo wazny jest czas wykonywanych operacji matematycznych,
logicznych itp. Istotg tego problemu porusza autor pracy po$wigconej badaniom czasu
tych operacji wykonywanych na sterownikach PLC [Oprzgdkiewicz 2003].

PODSUMOWANIE

Wiyniki przedstawionej symulacji komputerowej dowodza, ze modele matematyczne
poszczegdlnych proceséw technologicznych sktadajace sig na system filtracji poprawnie
opisuja przebiegi tych proceséw. Rozmyte modele sterowania zaworem pomigdzy
zbiornikami ZB-1 i ZB-2 oraz uzupetnianiem emulsji prawidtowo wyznaczaja wielko$ci
sterujace. Nie wystepuja zjawiska przekraczania maksymalnych pozioméw w tych
zbiornikach, sterowanie zaworem odpowiedzialnym za uzupelnianie emulsji w syste-
mie, jest rowniez realizowane zgodnie z wymaganiami. Wprowadzone do symulacji
zaktécenia miaty na celu destabilizacje systemu sterowania. W konsekwencji powodo-
waty natychmiastowa zmiang parametréw sterowania, doprowadzajac do stanu normal-
nej pracy. Reasumujac, system sterowania rozmytego wykazat odporno$¢ na wprowa-
dzane losowo zaktdécenia. Zatem mozna uznaé, ze modele te zostaly pozytywnie logicz-
nie zweryfikowane. Kolejnym krokiem majacym na celu zbadanie poprawnos$ci dziata-
nia tego rozwiazania jest weryfikacja przeprowadzona w normalnych warunkach pracy
na rzeczywistym obiekcie.
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THE COMPUTERS SIMULATION IN SYSTEM FILTRATION OF EMULSION

Abstract. Featured computer simulation modeling system of process membrane filtration
cooling oil emulsion cooling guided program Matlab®. The computer simulation was car-
ried out in Simulink. Logic verification result showed that proposed control system is
working correct.The computer simulation was carried out in Matlab®-Simulink. It was
shown the using fuzzy logic in control parameters of the cow filtration process. The
automatic control system for the system filtration oil emulsion will allow for control of
technological processes and maintenance. It was made the analysis and selection control
parameters.

Key words: emulsion, membrane filtration, fuzzy logic, computer simulation

Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw KBN w latach 2005-2006 jako projekt badawczy

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 6.03.2006

Acta Sci. Pol.



