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MODELOWANIE  PROCESU  NAPEŁNIANIA   
ZBIORNIKÓW  W  SYSTEMIE  FILTRACJI  
MEMBRANOWEJ 

Marcin Tomasik 
Akademia Rolnicza w Krakowie 

Streszczenie. Przedstawiono problematyk� modelowania matematycznego procesu na-
pełniania zbiorników w systemie filtracji emulsji chłodz�co-smaruj�cej elementy robocze 
prasy tłocz�cej puszk� napojow�. Modele procesu napełniania zbiorników zbudowano, 
bazuj�c na logice rozmytej. Wybrano metod� Takagi-Sugeno, umo�liwiaj�c� predykcj� 
wielko�ci poziomu w zbiornikach systemu filtracyjnego. Zaprezentowane modele znajdu-
j� zastosowanie w automatyzacji procesu filtracji membranowej prowadzonej z zastoso-
waniem sterownika mikroprocesorowego. We wnioskach wskazano na korzy�ci jakie 
osi�gni�to, dzi�ki zastosowaniu logiki rozmytej do modelowania i sterownia procesami 
technologicznymi. 
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WST�P 

Zadaniem układów regulacji jest utrzymanie zmiennych regulowanych jak najbli�ej 
warto�ci dla nich zadanych okre�laj�cych punkt pracy obiektu sterowanego [Mikulski 
2001]. Je�li wymagania co do jako�ci regulacji nie s� wygórowane, to sterowanie linio-
we mo�e okaza� si� wystarczaj�ce. W przeciwnym wypadku nale�y zastosowa� roz-
wi�zanie oparte na technice mikroprocesorowej. Wprowadzenie do praktyki takich 
rozwi�za� z narz�dziami wspomagaj�cymi sterowanie nieliniowe, tj. sterowanie rozmy-
te, sieci neuronowe radykalnie zmieniło jako�� sterowania. Pozwalaj� na realizacj� 
nawet bardzo zaawansowanych obliczeniowo algorytmów regulacji wielowymiarowej 
i regulacji nieliniowej [Brzózka 2004]. 

Wyst�puj�ce w systemie filtracji membranowej obiekty sterowania s� jednak�e z re-
guły nieliniowe, nierzadko silnie nieliniowe. Ze wzgl�du m.in. na nieliniowe charakte-
rystyki pomp i przepływów, zale�no�ci ilo�ciowe s� trudne do okre�lania. Standardowe 
metody automatycznej regulacji staj� si� niewystarczaj�ce. Z drugiej strony do�wiad-
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czony operator (ekspert) jest w stanie manipuluj�c zaworami doprowadzi� do chwilo-
wego wyrównania zadanych wielko�ci. 

Takie intuicyjne, oparte na do�wiadczeniu „r�czne” sterowanie przenosi na potrzeby 
układów automatycznej regulacji technika fuzzy-logic, nazywana tak�e sterowaniem 
rozmytym. Znajduje coraz cz��ciej zastosowanie w sytuacjach trudnych do opisu ma-
tematycznego, zale�nych od wielu czynników o zmieniaj�cych si� lub nieokre�lonych 
parametrach w układach nieliniowych [Piegat 1999]. 

Celem pracy jest analiza systemu sterowania procesem filtracji na linii technolo-
gicznej produkuj�cej puszk� napojow� oraz sformułowanie modelu matematycznego 
opisuj�cego proces napełnia zbiorników w systemie filtracji. Przyj�to hipotez� badaw-
cz�, �e modelowanie rozmyte dokładniej opisuje proces napełniania zbiorników, ani�eli 
modelowanie oparte na równaniach ró�niczkowych.  

BADANIA DO�WIADCZALNE 

Celem bada� do�wiadczalnych było okre�lenie krytycznych punktów na linii filtracji 
emulsji chłodz�co-smaruj�cej oraz stworzenie bazy wiedzy o procesie. Baza wiedzy 
wykorzystana została w modelowaniu systemu sterowania opartego na logice rozmytej. 

Stanowisko pomiarowe opracowano wg zalece� normy ISO4572/ISO16889, jako 
wzór stanowiska badawczego układu filtracji [Hunt 1998, Milcent i Carrère 2001]. 
Wyniki bada� stanowiły pomiary bezpo�rednie, jako reprezentacja czasowych przebie-
gów poszczególnych wielko�ci. Bł�d bezwzgl�dny wyznaczano z klasy dokładno�ci 
przyrz�dów pomiarowych lub na podstawie najmniejszej działki skali przyrz�du [Foto-
wicz 2004]. 

Na rysunku 1 zamieszczono charakterystyk� poziomu emulsji w zbiorniku powrot-
nym z pras tłocz�cych puszk� napojow� (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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Powracaj�ca emulsja zawiera zanieczyszczenia z procesu wytłaczania puszki. Nieli-
niowa charakterystyka wynika z jednoczesnego przepompowywania emulsji do nast�p-
nego zbiornika oraz zu�ycia emulsji w procesie produkcji. Poziom� lini� zaznaczono 
maksymalny poziom w zbiorniku. Odcinek A-A’ jest stanem awaryjnym przelania, 
spowodowany małym strumieniem odpływu emulsji do zbiornika ZB-2 (za mały 
współczynnik otwarcia zaworu wylotowego). W tej fazie pracuj� filtry by-passowe 
o mniejszej wydajno�ci. Całkowita jej obj�to�� powinna by� rozło�ona na dwa zbiorniki 
równomiernie. 

Poziom emulsji w zbiorniku zasilaj�cym filtr (ZB-2) obrazuje rysunek 2. Zbiornik 
ten stanowi zasilanie prasy filtracyjnej oraz filtrów 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 

 
Analizuj�c przebiegi poziomu emulsji w zbiorniku, wyznaczone zostały charaktery-

styczne punkty, które maj� istotne znaczenie w opracowywaniu automatycznego syste-
mu sterowania. Odcinki A i B przedstawiaj� przebieg uzupełniania emulsji. Punkt D 
w pomiarze nr 4, to moment, od którego zaczyna wzrasta� poziom w zbiorniku. Wzrost 
poziomu emulsji jest odpowiedzi� na rosn�cy opór membrany prasy filtracyjnej, wyni-
kaj�cy ze stopniowego zatykania si� porów w materiale rozdzielaj�cym. Poprzez C 
oznaczono moment zał�czenia filtrów by-passowych. Po wł�czeniu ich poziom cieczy 
ro�nie szybciej do momentu przeł�czenia z powrotem na filtracj� membranow�. Prze-
pływ przez te filtry mierzony na zasilaniu bodymakerów w emulsj� jest około trzech 
razy mniejszy. Jest to jeden z istotnych powodów do ograniczenia pracy tych filtrów do 
niezb�dnego minimum na czas wymiany wkładów w prasie. Szybki wzrost poziomu 
emulsji w zbiorniku był przyczyn� powstałego stanu awaryjnego – przelanie si� emulsji 
na zewn�trz zbiornika (punkt E).  

Nast�pnym zbiornikiem w kolejno�ci procesu technologicznego filtracji emulsji jest 
zbiornik za pras� filtracyjn� (ZB-CZ), st�d 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 

ciepła w celu stabilizacji temperatury i dalej tłoczona jest do bodymakerów. Charakte-
rystyk� poziomu cieczy w tym zbiorniku zamieszczono na rysunku 3. Na pocz�tku 
przepływ do zbiornika jest wi�kszy – poziom wzrasta szybciej. Po osi�gni�ciu pewnej 
warto�ci maksymalnej na skutek stopniowego przytykania si� porów przepływ maleje. 
W okresie bada� nie odnotowano ni�szego poziomu w zbiorniku ni� 13 cm. Podczas 
prowadzenia pomiaru czwartego (A) nast�piło przelanie si� emulsji. 

MODELOWANIE PROCESU NAPEŁNIANIA ZBIORNIKÓW W SYSTEMIE 
FILTRACJI MEMBRANOWEJ  

System zasilaj�cy filtr membranowy składa si� z trzech zbiorników buforowych, 
pomp, zaworów reguluj�cych przepływ, urz�dzenia zbieraj�cego zanieczyszczenia 
z piany oraz wymiennika ciepła. Proces filtracji składa si� z szeregu podprocesów, które 
wprowadzaj� nieliniowo��. Sam układ zasilania wnosi nieliniowo�� poprzez takie czyn-
niki, jak: sposób sterowania wypływami, lepko��, czy charakterystyki pomp zasilaj�-
cych [Pospolita 2001].  

Wprowadzono uproszczenia, tj. przepływ laminarny na modelowanych odcinkach, 
pomini�to �ci�liwo�� i lepko�� cieczy.  

W modelu systemu filtracji wyró�niono nast�puj�ce strumienie masowe: QWT – na 
wyj�ciu z wytłaczarki (bodymakera), Q12 – na wyj�ciu zbiornika ZB 1, QUZ – uzupeł-
nianie emulsji, QPrzel – strumie� wracaj�cy z filtra (przelew), QZF – zasilaj�cy filtr,  
QP – wypływaj�cego permeatu (oczyszczonej emulsji), QZWT – zasilaj�cy wytłaczark�. 

Dodatkowo do modelu przyj�to nast�puj�ce oznaczenia dla wielko�ci charakteryzu-
j�cych system zasilania filtra membranowego: S1 – pole powierzchni swobodnej zbior-
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nika ZB 1 (9,2 m2), S2 – pole powierzchni swobodnej zbiornika ZB 2 (9,8 m2),  
SCZ – pole powierzchni swobodnej zbiornika ZBCZ (8,75 m2), h1 – wysoko�� zbiornika 
ZB 1, h2 – wysoko�� zbiornika ZB 2, hCZ – wysoko�� zbiornika ZBCZ (rys. 4). 

 

 

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

W celu osi�gni�cia optymalnych warunków pracy filtra, nale�y utrzymywa� jedna-
kowe obci��enie tzn. ró�nica ci�nie� powinna by� na niezmienionym poziomie nieza-
le�nie od strumienia wypływu permeatu (przefiltrowanej emulsji) [Rautenbach 1996]. 
Nierównomierne warunki filtracji obni�aj� jako�� tego procesu i mog� doprowadzi� do 
uszkodzenia filtra. Dynamik� zmian obj�to�ci w poszczególnych zbiornikach mo�na 
zapisa� nast�puj�co: 
 

 121
11 QQS WTZBdt

dh
dt

dVZB −=⋅=  (1) 
 

 ZFzelUZZBdt
dh

dt
dV QQQQSZB −++=⋅= .Pr122

22  (2) 
 

 ZWTPZBCZdt
dh

dt
dV QQSCZZBCZ −=⋅=  (3) 

 

System zasilaj�cy filtr posiada ograniczenia wynikaj�ce z jego budowy, które nale�y 
uwzgl�dni� zarówno w modelowaniu, jak i w opracowywaniu systemu sterowania.  

MODEL SYSTEMU OPARTY NA LOGICE ROZMYTEJ  

Modelowanie rozmyte opiera si� na wiedzy o procesie. Wiedza zawarta jest w ob-
serwacjach procesu i wynikach bada� niezb�dnych dla procesu modelowania rozmyte-
go. W przypadku metody Takagi-Sugeno wykorzystane zostały przedstawiane w pracy 
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wyniki bada� do�wiadczalnych, jak równie� dodatkowe (konieczne) pomiary wielko�ci 
wej�ciowych u(k) oraz wyj�ciowych y(k). 

Pierwszy z opisywanych modeli odnosi si� do procesu napełniania zbiornika ZB-1 
zanieczyszczon� emulsj�. W pierwszym etapie modelowania rozmytego (fuzzyfikacja), 
przedstawiono przebiegi przynale�no�ci współczynnika otwarcia zaworu �(xZB1) odpro-
wadzaj�cego emulsj� do zbiornika ZB – 2, jako wielko�� steruj�ca u(k) (rys. 5) oraz 
poziomu emulsji chłodz�co-smaruj�cej hZB1 – wielko�� wyj�ciowa (rys. 6) do podzbio-
rów S (małych), M (�rednich) i B (du�ych). 
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Rys. 5. Fuzzyfikacja współczynnika otwarcia zaworu xZB1 
Fig. 5. Fuzzifikation of open valve ratio xZB1 
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Rys. 6. Fuzzyfikacja poziomu emulsji hZB 1w zbiorniku ZB-1 
Fig. 6. Fuzzifikation of level emulsion hZB 1 in tank ZB - 1 

W geometrycznym uj�ciu, reguły wnioskowania Takagi-Sugeno odpowiadaj� przy-
bli�eniu odcinkami za pomoc� funkcji liniowej. Funkcje te wyznaczono na podstawie 
bada� do�wiadczalnych. Pomocnicze modele liniowe w chwilach k + 1 dla poszczegól-
nych podzakresów (podzbiorów S,M,B) maj� posta�: 
 

 )1(5,2712)(5,2612)1(5,0)(5,0)1( 11111 −⋅−⋅+−⋅−⋅=+− kxkxkhkhkh ZBZBZBZBZBS  (4) 
 

 )1(5,2147)(2080)1(5,0)(125,0)1( 11111 −⋅−⋅+−⋅−⋅=+− kxkxkhkhkh ZBZBZBZBZBM  (5) 
 

 )1(22300)(21560)1(8)(3)1( 11111 −⋅−⋅+−⋅−⋅−=+− kxkxkhkhkh ZBZBZBZBZBB  (6) 
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Przewidywan� warto�� poziomu emulsji hZB1 w kroku nast�pnym (k + 1) obliczono 
na podstawie tablicy decyzyjnej zaproponowanej przez Takagi i Sugeno maj�c� posta� 
wzoru (7) [Piegat 1999, Wachowicz 2002]: 
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(7) 

 

gdzie: hZB1[k] jest pomiarem poziomu emulsji w chwili k, natomiast: �S(hZB1[k]), 
�M(hZB1[k]), �B(hZB1[k]) s� warto�ciami funkcji przynale�no�ci tego pomiaru do pod-
zbiorów. 
 

Pomocnicze modele liniowe dla zbiornika ZB-2 wyznaczono przyjmuj�c jako wiel-
ko�� steruj�c� u(k) sumaryczny strumie� zasilaj�cy ten zbiornik QZB2 na wielko�� które-
go, składaj� si�: 
 

 ZFzelUZZB QQQQQ −++= .Pr122  (8) 
 

Wielko�ci� sterowan� jest poziom emulsji hZB-2 w tym zbiorniku. Funkcje przyna-
le�no�ci sygnału steruj�cego przedstawiono na rysunku 7, a sterowanego na rysunku 8. 
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Rys. 7. Fuzzyfikacja całkowitego strumienia QZB 2 zasilaj�cego zbiornik ZB-2 
Fig. 7. Fuzzifikation of total flux QZB 2 feeding in tank ZB-2 
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Rys. 8. Fuzzyfikacja poziomu hZB 2 emulsji w zbiorniku ZB-2 
Fig. 8. Fuzzifikation of level hZB 2 emulsion in tank ZB-2 
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Pomocnicze modele liniowe w chwilach k + 1 dla poszczególnych podzbiorów 
S,M,B: 
  

)1(028,0)(045,0)1(582,0)(251,0)1( 22222 −⋅+⋅−−⋅+⋅=+− kQkQkhkhkh ZBZBZBZBZBS  (9) 
 

)1(203,0)(008,0)1(371,1)(392,0)1( 22222 −⋅+⋅+−⋅−⋅=+− kQkQkhkhkh ZBZBZBZBZBM  (10) 
 

)1(114,0)(209,0)1(855,0)(788,0)1( 22222 −⋅−⋅+−⋅+⋅−=+− kQkQkhkhkh ZBZBZBZBZBB  (11) 
 

Przewidywan� wielko�� sterowan� hZB-2 w kroku k+1 wyznacza si� z nast�puj�cej 
tablicy decyzyjnej: 
 

]1[]1[

]1[)1(

)2(])[(])[(])[(
])[(

)2(

])[(])[(])[(
])[(

)2(])[(])[(])[(
])[(

2

222

2

222

2

222

2

+⋅++⋅

⋅++⋅=+

++

++++

khkh

khkh

ZBBkhkhkh
kh

ZBM

khkhkh
kh

ZBSkhkhkh
kh

ZB

ZBBZBMZBS

ZBB

ZBBZBMZBS

ZBM

ZBBZBMZBS

ZBS

µµµ
µ

µµµ
µ

µµµ
µ

 (12) 

 

gdzie: hZB2[k] jest pomiarem poziomu emulsji w chwili k, natomiast: �S(hZB2[k]), 
�M(hZB2[k]), �B(hZB2[k]) s� warto�ciami funkcji przynale�no�ci tego pomiaru do pod-
zbiorów. 
 

Modelowanie napełniania zbiornika ZB-CZ oczyszczon� emulsj� wypływaj�c� z fil-
tra membranowego rozpoczyna fuzzyfikacja wielko�ci steruj�cej QP (rys. 9) oraz stero-
wanej hZB-CZ (rys. 10). 
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Rys. 9. Fuzzyfikacja wypływaj�cego z filtra strumienia permeatu QP do zbiornika ZB-CZ 
Fig. 9. Fuzzifikation of effluent in filter flux permeat QP in tank ZB-CZ 
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Rys. 10. Fuzzyfikacja poziomu hZB-CZ emulsji w zbiorniku ZB-CZ 
Fig. 10. Fuzzifikation of level hZB-CZ emulsion in tank ZB-CZ 
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Pomocnicze modele liniowe w chwilach k + 1 dla poszczególnych podzbiorów: 
 

)1(085,0)(068,0)1(136,1)(461,0)1( −⋅−⋅+−⋅+⋅−=+− kQkQkhkhkh PPZBCZZBCZZBCZS  (13) 
 

)1(093,16)(725,15)1(487,5)(442,2)1( −⋅+⋅−−⋅−⋅=+− kQkQkhkhkh PPZBCZZBCZZBCZM  (14) 
 

)1(839,1)(5,0)1(339,8)(303,5)1( −⋅+⋅−−⋅−⋅=+− kQkQkhkhkh PPZBCZZBCZZBCZB  (15) 
 

Tablica decyzyjna pozwalaj�ca przewidzie� hZB-CZ w kroku k + 1 jest nast�puj�ca: 
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 (16) 

 

gdzie: hZBCZ[k] jest pomiarem poziomu emulsji w chwili k, natomiast: �S(hZBCZ[k]), 
�M(hZBCZ[k]), �B(hZBCZ[k]) s� warto�ciami funkcji przynale�no�ci tego pomiaru do pod-
zbiorów. 

WERYFIKACJA EMPIRYCZNA MODELU STEROWANIA 

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na zautomatyzowanym obiekcie. Jednostk� 
steruj�ca PLC był 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 pomiarów poziomu odczytane przy 
pierwszej i drugiej serii weryfikacyjnej. Poprzez A oznaczono wł�czanie filtrów by-
passowych. System steruj�cy został tak zaprogramowany, aby zał�czały si� te filtry 
jeszcze przed opró�nieniem zbiornika ZB-CZ. Moment zał�czania inicjowany jest przy 
poziomie emulsji w tym zbiorniku wynosz�cym 52 cm. Pozostawiony zapas przy 
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mniejszej wydajno�ci filtrów ma zagwarantowa� niezmienny strumie� emulsji chłodz�-
co-smaruj�cej zasilaj�cy pras� tłocz�c� opakowania do ko�ca operacji wymiany wkła-
dów w filtrze membranowym. Najistotniejszym parametrem z punktu widzenia bezpie-
cze�stwa prowadzonego procesu wytłaczania opakowa� jest utrzymywanie odpowied-
niego poziomu emulsji.  

Wydłu�ono cykl filtracji membranowej. Odpowiednie jej prowadzenie pozwoliło na 
lepsze wykorzystywanie tego systemu. Poziom 52 cm przy którym zał�czane s� filtry 
by-passowe osi�gany po ok. 170 min od chwili uruchomienia filtracji membranowej. 
Przez cały cykl pracy opracowanego systemu sterowania utrzymywany był wi�kszy 
poziom w zbiorniku ZB-CZ, ni� 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. Porównanie modeli dla sterowania poziomem emulsji w zbiorniku ZB-2 
Fig. 13. Comparison model for steerage level in tank ZB-2 
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Porównano równie� klasyczny model matematyczny z modelem lingwistycznym 
(rys. 13) Ocen� metod modelowania przeprowadzono dla zbiornika ZB-2. Z obserwacji 
wyników bł�dów wzgl�dnych tych modeli wynika, �e model lingwistyczny globalnie 
lepiej odzwierciedla proces. Jednak�e w mniejszych warto�ciach poziomu emulsji (do 
70 cm) lokalnie lepiej opisuje model matematyczny. Przy wi�kszych warto�ciach po-
ziomu ten model jest mniej dokładny.  

Trudno�ci modelowania dla tego zbiornika wynikaj� z liczby zmiennych maj�cych 
wpływ na warto�� ko�cow�. Przy uwzgl�dnieniu, �e model lingwistyczny mo�na jesz-
cze udoskonali�, modyfikuj�c reguły b�d� sam proces rozmywania, istnieje mo�liwo�� 
uzyskania jeszcze wi�kszej dokładno�ci tego modelu. To dodatkowo przemawia za 
lepsz� ocen� dla modelu lingwistycznego. 

WNIOSKI 

1. Rozmyte modele systemu zasilaj�cego filtracj� membranow� emulsji chłodz�co-
smaruj�cej poprawnie opisuj� proces napełniania zbiorników. 

2. Opracowane predykcyjne modele pozwalaj� na przewidywanie stanów krytycz-
nych. Ich zastosowanie powoduje ograniczanie strat technologicznych wynikaj�cych 
z przelewania si� emulsji. Ponadto ułatwiaj� utrzymywanie odpowiedniej ilo�ci oczysz-
czonej emulsji przed wymian� wkładów filtracyjnych. 

3. Zastosowanie logiki rozmytej na etapie modelowania oraz w aplikacji steruj�cej, 
zapewnia skuteczne sterowanie obiektami nieliniowymi. Regulator rozmyty stwarza 
mo�liwo�� swobodnego kształtowania powierzchni – a �ci�lej odwzorowania „wej�cie – 
wyj�cie” oraz realizacj� 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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