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Streszczenie: Proces destylacji jest popularnym przemy-
stowym sposobem rozdziatu ciektych mieszanin wielosktadni-
kowych. W artykule rozwazana jest mieszanina etanol-woda,
bedaca powszechnie destylowanym produktem. Celem arty-
kutu jest oméwienie procesu projektowania i symulacyjnej ana-
lizy dziatania trzech uktadéw sterowania kolumna rektyfika-
cyjna z wykorzystaniem rozmytych regulatoréw: P, PD i PI.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, system nieli-
niowy, sterowanie rozmyte, kolumna destylacyjna

1. Wprowadzenie

Ciekle mieszaniny wieloskladnikowe sa otrzymywane w trak-
cie przebiegu proceséw przemystowych, np. w przemysle spo-
zywezym, chemicznym, farmaceutycznym. Proces destylacji
polega na wyodrebnieniu z mieszaniny jej poszczegdlnych
sktadnikéw, przy wykorzystaniu réznicy w ich temperaturze
wrzenia. Mieszanina, tzw. suréwka, doprowadzana jest do
temperatury wrzenia sktadnika bardziej lotnego i czesciowo
zamieniana w pare, ktéra po skropleniu utworzy destylat
o innej zawartosci procentowej niz mieszanina wyjsciowa.

Destylacja jednokrotna jest malo efektywna, gdyz nie
pozwala uzyskaé¢ zalozonego stezenia produktu, dlatego
w przemysle zastosowanie znalazta destylacja wielokrotna,
zwana rektyfikacja. Umozliwia ona uzyskanie praktycz-
nie dowolnego stopnia rozdzialu mieszaniny. Rektyfika-
cja prowadzona jest w kolumnach rektyfikacyjnych, ktére
dziela si¢ na kolumny o dziataniu okresowym (laboratoria)
i ciaglym (przemysl). Proces ten jest dokladnie poznany
i opisany [1-3]. W artykule rozwazana jest rektyfikacja
mieszaniny wody i etanolu.

Proces rektyfikacji jest kosztowny, dlatego szuka sie
metod redukujacych koszty, réwniez przez opracowywanie
i testowanie nowych algorytméw sterowania. Prace z tego
obszaru trwaja od wielu lat [2-7].

W artykule wykorzystano powszechnie stosowany
model matematyczny proceséw zachodzacych w kolumnie
rektyfikacyjnej [2] i zaimplementowano go w $rodowisku
MATLAB/Simulink. Nastepnie zaprojektowano i symula-
cyjnie zbadano trzy uklady sterowania, w ktorych zasto-
sowano regulatory rozmyte: P, PD i PIL.
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2. Obiekt sterowania
i jego modelowanie

2.1. Opis kolumny rektyfikacyjnej
Obiektem sterowania jest ciagla kolumna rektyfikacyjna
dla mieszaniny woda—etanol (patrz rys. 1, tab. 1).
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Rys. 1. Schemat kolumny rektyfikacyjnej [7]
Fig. 1. Scheme of distillation column [7]

Stezenia molowe cieczy wyczerpanej i destylatu wyra-
zone w utamku molowym etanolu, ze wzgledéw praktycz-
nych zostaly przeliczone na stezenia procentowe.

Destylacja mozliwa jest wylacznie w przypadku, gdy
temperatura wrzenia oddzielanych substancji jest rézna.
Ciecz, ktéra ma ulec rozdzialowi (tzw. suréwka) zostaje
podgrzana i doprowadzona na jedna z pdélek kolumny
rektyfikacyjnej (tzw. pétke zasilajaca). Wytworzona
z niej para kierowana jest w gore kolumny. Na kazdej
z n polek nastepuje destylacja produktu pochodzacego
z polki znajdujacej sie ponizej. Liczba pétek jest obliczana
w zaleznosci od pozadanego stezenia destylatu. Ostatnia
pétka potaczona jest ze skraplaczem, w ktorym zachodzi
zamiana pary w ciecz. Czeé¢ skroplin zostaje wyprowa-
dzona na zewnatrz kolumny, a pozostata czesé¢ jest zawra-
cana do wnetrza kolumny. Splywajacy w dél kolumny
strumienn powrotu (tzw. refluks) miesza si¢ na kazdej



Tab. 1. Oznaczenia i parametry kolumny rektyfikacyjnej
Tab. 1. Notations and parameters of distillation column

F [kmol/min)]

Strumierl cieczy zasilajacej (surdwki)

x,, [utamek molo-
wy etanolu]

Stezenie molowe cieczy zasilajacej
kolumne

B, D [kmol/min]

Strumienie cieczy wyczerpanej
i destylatu

z,, x, [ulamek
molowy etanolu]

Stezenia molowe cieczy wyczerpanej
i destylatu

M,, M, [kmol

Zatrzymanie cieczy w zbiorniku cieczy
wyczerpanej i powrotu

R, V [kmol/min]

Strumienie refluksu i pary

M, [kmol]

Zatrzymanie cieczy na pélce
0 numerze 4

L, V. [kmol/min]

i

Strumienie cieczy sptywajacej i pary
odplywajacej z potki o numerze ¢

z,, y, [ulamek mo-
lowy etanolu]

Stezenia molowe cieczy i pary na pélce
0 numerze %

T, Y, [utamek

molowy etanolu]

M, = 5 kmol

Stezenia molowe cieczy i pary na poélce,
do ktorej doptywa suréwka, potka
o numerze .S

Parametry

Nominalna wartos$é¢ zatrzymania cieczy
na poélce o numerze 7

L, =1 kmol/

Nominalny przeplyw cieczy na pdlce o
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min numerze %
B = 0,006 min Stata rcprezcntu.jacca warunki
hydrauliczne
N =31 Liczba pétek teoretycznych kolumny

z polek ze strumieniem pary. W ten sposob z pary wykra-
pla si¢ sktadnik o mniejszej lotnosci, a z cieczy odparo-
wuje mieszanina bogatsza w skladnik o wiekszej lotnosci.
Pierwsza potka potaczona jest natomiast ze zbiornikiem
cieczy wyczerpanej, z ktorego czesé produktu trafia do
wyparki, gdzie nastepuje ponowna zamiana cieczy w pare,
wprowadzana ponownie do pierwszej pétki kolumny. Pozo-
stala ciecz (tzw. ciecz wyczerpana) jest odprowadzana
na zewnatrz kolumny jako produkt nieprzydatny do
dalszej destylacji.

2.2. Zatozenia projektowe

Model kolumny rektyfikacyjnej, ktéry stuzyt do zaprojek-

towania ukladu sterowania zostal zaczerpniety z pracy [2].

Przyjeto nastepujace zalozenia:

(a) w kolumnie rozdzielana jest dwuskladnikowa miesza-
nina etanol-woda,

(b) kolumna jest obiektem adiabatycznym (brak strat
ciepla do otoczenia),

(¢) w kolumnie panuje state ci$nienie,

(d) ciecz na pétkach oraz w zbiornikach powrotu i cieczy
wyczerpanej jest idealnie wymieszana, a jej sktad na
poélce o numerze n wynosi z,,

(e) zatrzymanie strumienia pary na poszczegdlnych pél-
kach jest pomijalne,

(f) produkt gérny jest catkowicie skraplany w skraplaczu,

(g) dynamika cieczy jest liniowa,

(h) pojemno$c¢ cieplna kolumny jest pomijana,

(1) dynamika wyparki i skraplacza jest pomijalnie mata,
gdyz ich odpowiedz jest duzo szybsza niz kolumny,

(j) w kolumnie nie zachodza reakcje chemiczne,

(k) strumien zasilajacy jest ciecza o temperaturze wrze-
nia sktadnika bardziej lotnego,

(I) sprawno$é pétek wynosi 100 %,

(m) stezenie produktu konicowego powinno miesci¢ sie
w granicach od 92 % do 95 % przy stezeniu cieczy
wyczerpanej nie wiekszym niz 0,1 %.

Liczba pétek potrzebnych do uzyskania zaloZzonego
stezenia produktu wyliczana jest na podstawie zaleznosci
miedzy skladnikami mieszaniny w ukladzie ciecz—para [8].
W przypadku rozwazanego obiektu obliczono, ze potrzeba
31 poélek.

2.3. Model kolumny rektyfikacyjnej

Proces destylacji okre$lany jest zaleznosciami matema-
tycznymi opisujacymi prawa zachowania. Bazuja one na
zmianach objetosci cieczy oraz stezenia destylatu na kaz-
dej z potek, w zbiorniku powrotu i zbiorniku destylatu.
Model obiektu sktada sie z 64 réwnan rézniczkowych.

7 zalozen, ze ciecze na potkach, w wyparce i skraplaczu
sa idealnie wymieszane, a zatrzymanie fazy gazowej jest
wzdtuz catej kolumny pomijalnie mate mozna wywniosko-
waé, ze w kolumnie o teoretycznej liczbie pélek réwnej N,
natezenie przeplywajacej pary jest jednakowe na kazdej
z poélek. Stad:

V=V =V,=..=V, (1)

Obiekt sterowania mozna podzieli¢ na kilka fragmentéw
(rys. 1), dla ktérych zapisano po dwa réwnania réznicz-
kowe: ogdlne réwnanie ciagloéci oraz réwnanie ciagltosci
dla etanolu, ktory jest sktadnikiem bardziej lotnym roz-
patrywanej mieszaniny.

a) skraplacz i zbiornik powrotu

My v r oD )
dt
dM z
DD -y (R D) (3)
dt Un D

Roéwnanie (2) opisuje zaleznoéé zmiany zatrzymania
cieczy w zbiorniku destylatu. Strumieniem cieczy wptly-
wajacej do zbiornika jest strumien pary, a strumieniami
wyplywajacymi sa strumienie refleksu i destylatu.
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b) ostatnia pétka kolumny (tu pétka nr 31)

N _
=R L 4
7 N (4)
dM .z,
# =Rz, Lyzy V(yy. uy) (5)

Ze wzgledu na zalozenie opisane réwnaniem (1), zalez-
no$é (4) uwzglednia jedynie réznice strumienia refluksu
i strumienia, ktéry splywa w dél kolumny. Jednak ma
ona znaczenie przy wyznaczaniu réwnania na zatrzy-
manie skladnika bardziej lotnego (5), na ktére skladaja
sie doplywajace strumienie refluksu i pary doplywaja-
cej z poétki ponizej oraz cieczy i pary odplywajacych ku
dolnym pdétkom.

¢) pozostate pétki (p6tki o numerach: 2, 3, 5-30)

dMi

w Ll 0
dMz,
#:Li 2 L Vv y) (7)

Réwnania (6)—(7) sa analogiczne do zaleznosci (4)—(5),
z tg réznica, ze zamiast strumienia refluksu wystepuje
strumien cieczy sptywajacy z potki powyze;j.

d) pélka zasilajaca (tu p6tka numer 4)

dM,
dt’S =Ls, Ls F (8)
AM ;s _
ﬁ - L{S 1Lis 1 (9)

Lszs V(ys . Ys) Fop

Dodatkowo, w stosunku do réwnan (6)—(7) wystepuje
strumient doplywajacej suréwki (cieczy ulegajacej rozdzia-
towi na skladniki) o odpowiednim stezeniu.

e) pierwsza pétka kolumny

a, g
dt

L (10)

dMz,

It =Lz, Lz, V(yy, v) (11)

W réwnaniu (11) uwzgledniono réznice stezenia molo-
wego pary wyprodukowanej w wyparce i natezenia pary
przeplywajacej w kolumnie.
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f) wyparka i zbiornik cieczy wyczerpanej

dM,
=L V B 12
Lo, (12)
dM ,x
di £ = Lz, Vy, Bz (13)

Zmiana strumienia i ste¢zenia molowego cieczy
w dolnej czesci kolumny zalezy od cieczy doprowadzanej
z pierwszej potki kolumny oraz od odprowadzanej pary
i cieczy wyczerpanej.

Dodatkowo wystepuje Scista zalezno$¢ miedzy ciecza
pozostata na danej polce a natezeniem cieczy wyplywa-
jacej w postaci:

L = M""Lo (14)

l B

Ponadto wystepuje silnie nieliniowa zaleznosé¢ miedzy
skladem fazy cieklej a skladem fazy parowej na tej samej
polce. Zostala ona wyliczona na podstawie krzywej réwno-
wagi rozwazanej mieszaniny [8] i wynosi:

y, = —1828,94z,'° + 9888,24z,” —

-3190,937,° +30927,46 7,7 — 25831,87,° +
+14032,17 2, — 4988,07z," +1140,71z,” — (15)
-161,252, +13,41x,

2.4. Model zaworu statoprocentowego
Model kolumny rozszerzono dodatkowo o model dwéch
nieliniowych zaworéw staloprocentowych (rys. 1) do ste-
rowania przeptywem, opisanych zaleznoscia:

Ky,=K,o"" i zw=—— (16)

— mak-

max

gdzie: x — przesunigcie trzpienia zaworu, z
symalne przesunigcie trzpienia przy otwartym zawo-
rze, K, — parametr zaworu nazywany wspoétczynnikiem
normalnym, K, — warto$¢ K, przy otwartym zaworze,
o — parametr zalezny od wymiaréw zwezki i warunkéw
przeptywu medium.

Na podstawie zaleznosci (16) wykreslono charaktery-
styke zaworu (rys. 2).

Zawory sa urzadzeniami wykonawczymi przetwarzaja-
cymi informacje wypracowang przez regulator w rzeczywi-
sta wielko$¢ fizyczna, w tym przypadku strumient pary V
i refluksu R. Rozszerzony o zawory model obiektu stero-
wania jest:

— dynamiczny (opis w postaci réwnan rézniczkowych),
— nieliniowy (nieliniowe réwnania algebraiczne),
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Rys. 2. Charakterystyka zaworu
Fig. 2. Valve characteristic

— wielowymiarowy (cztery wejscia, z czego dwa sa steru-
jace (V, R) i dwa zakl6cajace (F, z,) oraz dwa wyjscia
sterowane: z,, z,).

3. Algorytmy sterowania

Wspomniane wczesniej cechy obiektu sterowania praktycz-
nie wykluczaja projektowanie klasycznego uktadu regulacji
z powodu koniecznosci zmiany warto$ci wzmocnien regu-
latoréw. Model obiektu opisano 64 réwnaniami rézniczko-
wymi i trzema nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi.
Préba syntezy ukladu regulacji opisanego tak duza liczba
zalezno$ci jest niezmiernie trudna.

W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na zaprojektowanie
trzech algorytméw regulacji z wykorzystaniem regulato-
réw rozmytych (ang. fuzzy logic controller) [9, 10]. Maja
one wiele zalet, np. ich parametréw sa dostosowywane do
aktualnego punktu pracy, dzialanie realizowane jest na
podstawie obserwacji zachowania si¢ obiektu.

3.1. Badanie modelu obiektu sterowania
Zaprojektowanie algorytmu sterowania na bazie logiki roz-
mytej wymaga dobrej znajomosci zachowania si¢ obiektu.
Analize taka dla zmiennych wymuszenia wykonano w $ro-
dowisku MATLAB/Simulink. W efekcie zbudowano odpo-
wiednie relacje wiazace sygnaly wejsciowe z sygnalami
wyjsSciowymi. Zebrane spostrzezenia pozwolily okresli¢
zbiory rozmyte i bazy regul potrzebne do syntezy algo-
rytmu sterowania z regulatorem rozmytym.

Zmiennymi sterujacymi w rozwazanym obiekcie sa stru-
mienie refluksu R i pary V. W celu zbadania przebiegu
stezenia destylatu z, oraz stezenia cieczy wyczerpanej i,
obserwowano reakcje tych sygnalow na zmiane wielkosci
sterujacych. Sygnaly zakldcajace przyjeto na poziomie:
strumien sur6wki F = 15 kmol/min oraz stezenie cieczy
(etanolu — sktadnika bardziej lotnego) w suréwee T, =
0,051 co odpowiada stezeniu procentowemu 12 %. Dodat-
kowo przyjeto stale wartoéci parametréw: M, , L, i (tab.
1). Poczatkowe stezenie destylatu z, wynosito 90 %.

Sterujac stopniem otwarcia zaworéw nalezy, oprécz
jako$ci mieszaniny koncowej, bra¢ pod uwage maksy-
malne ich wykorzystanie, tj. aby natezenie przeplywu

Tab. 2. Wartosci x,, i x, w zaleznosci od wartosci Vi R
Tab. 2. Values of x, and x, depending of V and R

Wartosci Vi R

Wartosci z,, i @,

V = 13 kmol/min; z, = 95,5 %;
R = 13 kmol/min T, =12 %
V = 15 kmol/min; z,= 95,5 %;
R = 15 kmol/min T, =12 %
V = 15 kmol/min; x, = 62 %;
R = 13 kmol/min z, = 0,0004 %
V = 13 kmol/min; z, = 95,5%;
R = 15 kmol/min z, =30 %
V = 14,5 kmol/min; z, = 89 %;

R= 13,5 kmol/min z, = 0,0005 %

V = 13,5 kmol/min;
R = 14,5 kmol/min

2,= 95,5 %;
z, = 0,0005 %

medium bytlo jak najwigksze. Wéwczas otrzymana zosta-
nie najwigksza ilos¢ produktu koncowego. Ze wzgledu
na nieliniowe charakterystyki zaworéw zalozono, ze beda
one pracowaé¢ w przedziale od 90 % do 100 % maksymal-
nego otwarcia, co odpowiada wartosciom natezenia pary
Vi refluksu R z przedzialu 10-15 kmol/min.

Zaobserwowane wartosci z,, i z, dla okreslonych warto-
Sci strumieni Vi R przytoczono w tab. 2.

Zauwazono, ze wzrost stezenia produktu nastepo-
wal przy mniejszej wartosci natezenia strumienia pary
w poréwnaniu do natezenia strumienia refluksu — im
wigksza réznica miedzy wartosSciami tych wielkosci, tym
szybsza zmiana stezenia destylatu. Natomiast w sytuacji
odwrotnej, tj. przy mniejszej wartosci natezenia strumie-
nia refluksu w poréwnaniu do natezenia strumienia pary,
stezenie destylatu malalo — szybkos$¢ zmian réwniez zale-
zata od réznicy tych wartodci. Jednoczednie zbyt mata
oraz zbyt duza réznica miedzy wartoécia natezenia stru-
mienia pary i refluksu powodowaly znaczny wzrost steze-
nia cieczy wyczerpanej.

3.2. Regulator rozmyty typu P
Regulator charakteryzuje si¢ tym, ze jedyna zmienna wej-
Sciowg jest uchyb regulacji stezenia destylatu. Ze wzgledu
na fakt, ze w ukladzie wystepuja dwie zmienne steru-
jace, zaimplementowano dwa osobne regulatory. Dziala-
nie kazdego z nich jest opisane tymi samymi zbiorami
przynaleznosci wielkoSci wejSciowych oraz wyjéciowych
lecz réznymi bazami regul. Rozwiazanie takie przyjeto
po analizie odpowiedzi modelu obiektu na zadane warto-
Sci wejéciowe.
Podczas syntezy algorytmu uwzgledniono nastepujace
zmienne lingwistyczne:
— uchyb stezenia destylatu w skraplaczu, bedacy zmienna
wejSciowa regulatora, wyrazony w kmol/min,
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— dwie zmienne wyjéciowe (po jednej dla kazdego regula-
tora): para i refluks, odpowiadajace stopniowi otwarcia
zaworow, wyrazonemu w procentach.

Oba regulatory jako identyczne co do wartosci lingwi-
stycznych, funkcji przynaleznosci, metod fuzyfikacji i defu-
zyfikacji, umieszczono w bloku przed zaworem. Zalozenie,
ze zawory beda pracowaé w przedziale 90-100 % maksy-
malnego otwarcia, zrealizowano dobierajac wyjscia rozmyte
regulatoréw w taki sposob, aby wypracowaé sygnaly z tego
przedziatu. Zalozono zakres zmiennej wejéciowej uchybu
z przedzialu <-100; 100>. Funkcje przynaleznosci wejsé
i wyj$¢ rozmytych podano w tab. 3 i 4.

Zastosowano implikacje inzynierska Mamdaniego
opisana wzorem (17) oraz metode agregacji regul za
pomoca metody MAX zgodnie z zaleznoscia (18).

45 BY = MINC 4(2), 5(y)) (17)

Myop(r) = MAX (1, (), () (18)

Tab. 3. Wartosci lingwistyczne i funkcje przynaleznosci — uchyb
Tab. 3. Linguistic values and membership functions — error

Zmienna lingwistyczna — uchyb

Funkcja

Wartosé lingw

przynalez.

ujemny . X

1. . u-duzy | sigmoidalna [4 -2]
duzy
ujemny . -~

2. ; : u-sredni tréjkatna | [-4 2,5 -1,25]
$redni
ujemn trojkatna

3. R u-maly T [2 -1 0]
maly symetr.
dodatni trojkatna

4. d-maly 01 2
maly symetr.
dodatni

5. ) . d-sredni tréjkatna 1,25 2,5 4]
$redni
dodatni

6. . d-duzy | sigmoidalna 2 4]
duzy

Tab. 4. Wartosci lingwistyczne i funkcje przynaleznosci — para/
refluks

Tab. 4. Linguistic values and membership functions — vapour/
reflux

Zmienna lingwistyczna — para/refluks

_ o . Funkcja | Punkty charak-
Wartosé lingwistyczna .
przynalez. terystyczne

1. | mala wartosé maly gaussa 1 92]
2. | $rednia warto$¢ | sredni gaussa [2 95]

. » sigmoidal-
3. | duza warto$é duzy (95 100]

na
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Opracowano nastepujace reguly wnioskowania rozmy-
tego:
a) dla zmiennej lingwistycznej para:
— JESLI uchyb u-duzy TO para duza
— JESLI uchyb u-maly TO para srednia
— JESLI uchyb d-maly TO para mala
— JESLI uchyb d-sredni TO para mala
— JESLI uchyb d-duzy TO para mala
b) dla zmiennej lingwistycznej refluks:
— JESLI uchyb u-duzy TO refluks maly
— JESLI uchyb u-sredni TO refluks maly
— JESLI uchyb u-maly TO refluks maly
— JESLI uchyb d-maly TO refluks sredni
— JESLI uchyb d-duzy TO refluks duzy

Jako metode defuzyfikacji (wyostrzania) przyjeto
metode Srodka cigzkosci.

3.3. Regulator rozmyty typu PD
Regulator rozmyty typu P rozszerzono o dodatkowy sktad-
nik, obliczany na podstawie sygnalu wypracowanego przez
wyjscie. Sygnalem tym jest wzmocniona warto$é¢ pochod-
nej uchybu. Celem tej operacji jest osiagniecie wartosci
zadanej oraz skrécenie czasu regulacji, czego nie udalto sie
uzyska¢ w przypadku samego czlonu proporcjonalnego.
Warto$¢ wzmocnienia pochodnej uchybu K, dobrano
eksperymentalnie i ustawiono K, = 10. Wartodci lingwi-
styczne i funkcje przynaleznosci dla wejscia i wyjscia
pozostaly niezmienione (tab. 3 1 4). Zmieniono wartosci
punktow charakterystycznych — wynosza one odpowied-
nio, dla wejscia: [-4 2], [-3 -2 -1],[-2 -1 0],[0 1 2],
[1 2 3]i[2 4] oraz dla wyjscia: [1 95], [1 98] 1[99 100].
Metody implikacji, agregacji i defuzyfikacji zbioréw
rozmytych oraz baza regul pozostaly niezmienione.

3.4. Regulator rozmyty typu PI

Ostatnim zaprojektowanym regulatorem byt regulator PI.
W tym celu wczedniej zaprojektowany czton proporcjo-
nalny rozszerzono o kolejne wejscie, do ktérego dochodzita
suma sygnatéw uchybéw w chwili obecnej i chwilach weze-
$niejszych. W celu poprawy jakosci sterowania zmieniono
polozenie funkcji przynaleznosci zmiennych wejsciowych
i wyjsciowych (tab. 51 6).

Metody implikacji, agregacji i defuzyfikacji zbioréw
rozmytych pozostaly niezmienione, natomiast baza regut
ulegla zmianie i wyglada nastepujaco:

a) dla zmiennej lingwistycznej para:

— JESLI uchyb u-duzy LUB

catka uchybu u-duza TO para duza
— JESLI uchyb u-duzy LUB

catka uchybu u-srednia TO para duza
— JESLI uchyb u-duzy LUB

catka uchybu u-mala TO para duza
— JESLI uchyb u-maly LUB

calka uchybu u-srednia TO para srednia
— JESLI uchyb u-maly LUB

caltka uchybu u-mala TO para srednia
— JESLI uchyb zero LUB

calka uchybu zero TO para zero
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Tab. 5. Wartosci lingwistyczne i funkcje przynaleznosci — uchyb/
catka uchybu

Tab. 5. Linguistic values and membership functions — error/inte-
gral error

Zmienna lingwistyczna — uchyb/catka uchybu

Punkty cha-

rakterystyczne

) o . Funkcja
Wartosé lingwistyczna .
przynalez.

1. | yjemny duzy | u-duzy | sigmoidalna 3 -2
ujemn trojkatna

2. VY sredni JE [3-2-1]
$redni symetryczna
. trojkatna

3. | ujemny maly | u-maly 2 -1 0]
symetryczna
trojkatna

4. 7€10 7€10 e 1 0 1]
symetryczna
. trojkatna

5. | dodatni maly | d-maly 012
symetryczna
dodatni . tréjkatna

6. , . d-sredni 12 3
$redni symetryczna

7. | dodatni duzy | d-duzy | sigmoidalna 2 3]

Tab. 6. Wartosci lingwistyczne i funkcje przynaleznosci — para/
refluks

Tab. 6. Linguistic values and membership functions — vapour/
reflux

Zmienna lingwistyczna — para/refluks

_ e . Funkcja Punkty cha-
Wartos¢ lingwistyczna

przynalez. rakterystyczne

- trojkatna
1. | mala warto$¢ | maly [94 96 98]
symetryczna
| . - . trojkatna
2. | érednia warto$é | sredni 96 98 100]
symetryczna
3. | duza warto$¢ | duzy | sigmoidalna (99 100]

— JESLI uchyb d-maly LUB
catka uchybu d-mala TO para mala
— JESLI uchyb d-maly LUB
catka uchybu d-srednia TO para mala
— JESLI uchyb d-sredni LUB
catka uchybu d-mala TO para mala
— JESLI uchyb d-sredni LUB
catka uchybu zero TO para mala
~ JESLI uchyb d-duzy LUB
catka uchybu d-duza TO para mala
— JESLI uchyb d-duzy LUB
catka uchybu d-srednia TO para mala
— JESLI uchyb d-duzy LUB
calka uchybu d-mala TO para mala

b) dla zmiennej lingwistycznej refluks:
— JESLI uchyb u-duzy LUB
caltka uchybu u-duza TO refluks maly
~ JESLI uchyb u-duzy LUB
calka uchybu u-srednia TO refluks maly
~ JESLI uchyb u-duzy LUB
calka uchybu u-mala TO refluks maly
~ JESLI uchyb u-sredni LUB
calka uchybu d-mala TO refluks maly
— JESLI uchyb u-sredni LUB
calka uchybu zero TO refluks maly
— JESLI uchyb u-maly LUB
calka uchybu d-duza TO refluks maly
— JESLI uchyb u-maly LUB
calka uchybu d-srednia TO refluks maly
— JESLI uchyb zero LUB
catka uchybu zero TO refluks duzy
— JESLI uchyb d-maly LUB
catka uchybu d-srednia TO refluks sredni
— JESLI uchyb d-maly LUB
catka uchybu d-mala TO refluks sredni
— JESLI uchyb d-duzy LUB
catka uchybu d-duza TO refluks duzy
— JESLI uchyb d-duzy LUB
catka uchybu d-srednia TO refluks duzy
— JESLI uchyb d-duzy LUB
catka uchybu d-mala TO refluks duzy
Prawidlowe zaprojektowanie regulatora typu PI
wymaga ograniczenia sygnalu z bloku calkujacego.
W rozwazanym ukladzie przyjeto, iz nasycenie cztonu
calkujacego nastepuje dla wartosci -5 oraz 5.

4. Testy symulacyjne i analiza
wynikow

Zaprojektowane uklady regulacji zaimplementowano
i przetestowano symulacyjnie w $rodowisku obliczenio-
wym MATLAB/Simulink, uwzgledniajac wplyw zmien-
nych w czasie zaklcen: F (rys. 3) oraz z, (rys. 4). Zgodnie
z zalozeniami projektowymi, jedyna wielkoScia sterowana,

-4

= o 150 A =0 3 35
cziw [minj

Rys. 3. Zaktdcenie — strumien surowki F
Fig. 3. Disturbance — feed rate F
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Fig. 4. Disturbance — feed concentration x_ Fig. 7. Control system with fuzzy controller type PD — x,, and x#
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Rys. 5. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu P — x, i x,# Rys. 8. Uktfad regulacji z rozmytym regulatorem typu PD - Vi R
Fig. 5. Control system with fuzzy controller type P — x,, and x Fig. 8. Control system with fuzzy controller type PD — V and R

14— r r r - % T T r v - -
135} — 1
——~R
13} L
% 126 '
I ——— R
=
e 12t 4
>
11.5¢
Mk | I 4
1“!‘ i i L i A i 'l A A
o =) ] 150 Foi 1] =0 20 30 a0 a0 L] i 1]
crws [min| czam [mn)
Rys. 6. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu P — Vi R Rys. 9. Uktad regulaciji z rozmytym regulatorem typu Pl —x, i x
Fig. 6. Control system with fuzzy controller type P — V and R Fig. 9. Control system with fuzzy controller type Pl - x, and x 7
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Rys. 10. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu PI - Vi R
Fig. 10. Control system with fuzzy controller type Pl - Vand R
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Rys. 11. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu P —x i x =
Fig. 11. Control system with fuzzy controller type P — x,, and x*

13 T v T T T T
—y
1254 R
§ " ‘
E
(Y
@
= 15F -
g
!&s i i A i L 'l i i i
o 1] 40 B0 B0 mm 1A 140 180 T80 am

czas [min]

Rys. 12. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu P - Vi R
Fig. 12. Control system with fuzzy controller type P — V and R
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Rys. 13. Uklad regulacji z rozmytym regulatorem typu PD —x,, i x,,%*
Fig. 13. Control system with fuzzy controller type PD — x,, and x,;*
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Rys. 14. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu PD - ViR
Fig. 14. Control system with fuzzy controller type PD — Vand R

na ktéra mozna wplywac jest stezenie destylatu z,. Jednak
przy projektowaniu uktadu regulacji zatozono réwniez,
ze stezenie cieczy wyczerpanej z, nie moze przekroczy¢
0,01 %. Poczatkowe stezenie destylatu w kolumnie usta-
wiono na 90 %.

Na rys. 5-10 przedstawiono wyniki testow trzech
ukladéw regulacji dla wartoéci zadanej z,! = 95 %.
Poréwnano zmienng sterowang z,, z zadang z,* oraz zilu-
strowano przebiegi zmiennych sterujacych (V, R).

Na rys. 11-16 pokazano wyniki symulacji trzech ukla-
déw regulacji dla innej wartodci zadanej z,! = 92 %.

Analizujac zachowanie ukladu regulacji z rozmytym
regulatorem typu P, mozna stwierdzi¢, ze daje on zado-
walajace wyniki (rys. 5 i 11). Stezenie destylatu, w obu
przypadkach, praktycznie ustala si¢ na wartosci zadanej.
Stezenie procentowe cieczy wyczerpanej w stanie usta-
lonym nie przekroczylo zatozonej dopuszczalnej warto-
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Rys. 15. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu Pl —x, i x, %
Fig. 15. Control system with fuzzy controller type Pl — x, and x,*
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Rys. 16. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem typu PI- ViR
Fig. 16. Control system with fuzzy controller type PI— Vand R

Sci. Wartosé strumienia pary jest mniejsza od strumienia
refluksu dla dodatnich uchybéw i wigksza dla ujemnych
uchyboéw, a w stanie ustalonym obie wielkoSci ustalaja si¢
na stalym poziomie (rys. 6 i 12).

Dla regulatora rozmytego PD uzyskano lepsze przebiegi
wartodci stezenia destylatu (rys. 7 i 13) oraz wlasciwy
poziom stezenia procentowego cieczy wyczerpanej. Prze-
biegi strumieni pary i refluksu (rys. 8 i 14) zmieniaja si¢
z duza czestotliwodcia. W praktyce przemystowej moze
to powodowaé problemy z wygenerowaniem tak szyb-
kich zmian polozenia trzpieni zaworéw. Aby zrealizo-
waé te trajektorie w rzeczywistosci, nalezy ,wygtadzi¢”
charakterystyke sterowania zaworem, usredniajac wartosci
w obszarze oscylacji. Dzigki temu, ze ich amplituda jest
podobna, zastosowane przyblizenie nie wplynie znaczaco
na $rednig wartos¢ przeptywu medium przez zawoér, a tym
samym na jako$¢ regulacji.

180

W przypadku uktadu z rozmytym regulatorem PI,
stezenie produktu (rys. 9 i 15) oraz strumienie pary
i refluksu (rys. 10 i 16) oscyluja w nieznacznym stop-
niu. Pomimo niezerowej wartosci uchybu w stanie ustalo-
nym, mozna uznaé, ze jest to wynik w pelni zadowalajacy.
Powyzsza sytuacja wynika z tego, ze warto$¢ érednia zmie-
niajacego si¢ okresowo sygnatu uchybu jest w przyblizeniu
réwna zeru, dlatego wynikowy produkt procesu rektyfi-
kacji (destylat) bedzie mial po jego wymieszaniu stezenie
bardzo bliskie do zadanego.

W tab. 7 poréwnano wybrane wskazniki jakosci stero-
wania dla zaprojektowanych uktadéw regulacji. Jako
wskazniki regulacji przyjeto: Mp — maksymalne przere-
gulowanie, ¢ — czas narastania, t — czas regulacji, ISE
(ang. Integral of Squared Error) — calka uchybu kwadra-
towego. W celu zapewnienia poréwnywalnosci kryterium
ISE liczba prébek odpowiedzi wzigtych do obliczenia tego
kryterium byta identyczna i odpowiadata 300 min symu-
lacji.

Dla réznych wartosci zadanych i wskaznikow regulacji,
jakos¢ sterowania byla odmienna. W przypadku maksy-
malnego przeregulowania M[ » najlepszym okazal si¢ uktad
z regulatorem rozmytym typu PD. Najszybszym ukla-
dem sterowania (ze wzgledu na ¢ ) byl uktad z regulato-
rem rozmytym typu P. Rozmyty uktad regulacji typu PD
charakteryzowal si¢ najkrétszym czasem regulacji (t ).
Ze wzgledu na ostatni wskaznik jakosci sterowania (ISE)
najmniejszy blad, w zaleznosci od wartosci zadanej, miat
odpowiednio rozmyty uktad regulacji typu P i PD.

Tab. 7. Poréwnanie wskaznikdw jakosci sterowania
Tab. 7. Comparison of indicators of the quality control

Wskazniki jakosci sterowania

‘ ¢ [min] ‘ ¢ [min] ‘ ISE

(j}Tl\:ladgLZ (F,/)() 102,59
100,48 58 100 0,956
105,35 58 286 1,1205
172,73 14 108 0,3721
([\Ti‘lt ! 110,34 20 40 0,1041
(il‘ll“:lqzzl(j/(l) 181,166 15 107 0,4364
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5. Zakonczenie

W artykule zaprojektowano i przeprowadzono analize
symulacyjna dziatania trzech uktadéw sterowania kolumna
rektyfikacyjna, zawierajaca mieszanine wody i etanolu.
Dowiedziono efektywnoéci sterowania z wykorzystaniem
regulatoréw rozmytych. Ponadto potwierdzono uniwer-
salno$¢ tych algorytmow, polegajaca na dostosowaniu
wzmocnien regulatoréw w zaleznosci od réznych punk-
téw pracy.

W poréwnaniu do klasycznych metod, gdzie wartosé
wzmocnien ustawiona jest na stala warto$¢, stosowanie
logiki rozmytej do sterowania wielowymiarowym, nieli-
niowym i dynamicznym obiektem, odznacza si¢ wigksza
skutecznoscia i efektywnoscia.

Nalezy réowniez podkresli¢ mozliwoséé tatwej implemen-
tacji opracowanych algorytméw sterowania w urzadzeniach
stosowanych w praktyce przemystowej, np. w sterownikach
programowalnych, komputerach przemystowych.

Bibliografia

1. Btlasinski H., Mlodzinski B., Aparatura przemysiu
chemicznego, WNT, Warszawa 1983.

2. Luyben W.L., Process Modeling Simulation and
Control for Chemical Engineers, Second Edition.
McGraw-Hill, New York 1990.

3. Skogestad S., Dynamics and control of distillation
columns — a critical survey, “Modeling, Identifica-
tion and Control”, Vol. 18 (1997), No. 3, 177-217.

4. Lawrynczuk M., Marusak P., Tatjewski P., Biezgca
optymalizacja punktu pracy procesow regulowanych
algorytmem predykcyjnym, Materialy konferencyjne
XV Krajowej Konferencji Automatyki, Warszawa
27-30 czerwca 2005.

5. Castellanos-Sahagun E., Alvarez-Ramirez J., Alva-
rez J., Two-point composition temperature control
of binary distillation columns, “Industrial and Engi-
neering Chemistry Research”, 45 (2006) 9010-9013.

6. Kumar M.V.P., Kaistha N., Decentralized control
of a kinetically controlled ideal reactive distillation
column, “Chemical Engineering Science”, 63 (2008)
228-243.

7. Lapinski M., Piotrowski R., Sterowanie kolumng
rektyfikacyjng z wykorzystaniem nieliniowego algo-
rytmu predykcyjnego, ,Pomiary Automatyka Kon-
trola”, Vol. 58 (2012), Nr 8, 745-749.

8. Praca zbiorowa (red. Zarzycki R.), Zadania rachun-
kowe z inzynierii chemicznej, PWN, Warszawa 1980.

9. Piegat A., Modelowanie i sterowanie rozmyte,
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, War-
szawa 1999.

10. Jantzen J., Foundations of Fuzzy Control, John
Wiley & Sons, The Atrium, Southern Gate, Chi-
chester, West Sussex 2007.

Control of distillation process using
fuzzy controllers

Abstract: Distillation is the most common unit operations in dif-
ferent branches of industry. In the paper a two product distil-
lation process is considered (ethanol-water). The paper pre-
sents mathematical model of distillation column. Next, the three
fuzzy controllers (P, PD, Pl) are designed and implemented in
MATLAB/Simulink environment. Finally, the results of simulation
and a critical analysis are presented.

Keywords: mathematical modeling, nonlinear systems, fuzzy
control systems, distillation column
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