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Metodyka optymalizacji algorytmu sterowania w aspekcie
ograniczenia zuzycia energii w procesie wytwarzania bioetanolu

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize sterowania automatycznego procesem wytwarzania bioetanolu. Opracowano modele symulacyjne
obiektu i uktadu sterowania. Do sterowania zastosowano regulatory relay oraz PID. Analizowano wptyw algorytmu sterowania na zuzycie energii
w rozpatrywanym procesie. Opracowany system testowano z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego. Istote dziatania ukfadu sterowania

przedstawiono na schematach blokowych i wykresach.

Abstract. the article presents the analysis of the automatic control of the bioethanol production process. Simulation models were established for the
object and the control system. Relay and PID regulators were used in the control system. The analysis covers the impact of the control system on
energy consumption in the aforementioned process. The system was tested with the use of a real object. The nature of work of the control system
was presented in a form of flow charts and graphs. The analysis of the automatic control of the bioethanol production process
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Wstep

Rosnie $wiadomos$¢ ekologiczna uczestnikéw rynku
motoryzacyjnego, pojawia sie szereg inicjatyw majacych na
celu uczyni¢ transport bardziej przyjaznym dla srodowiska.
Jednym z przejawow takich dazen jest stosowanie paliw
pozyskiwanych z odnawialnych Zrédet energii. Do tego typu
paliw nalezy etanol z biomasy. Mozliwe jest zastosowanie
go bezposrednio jako paliwa (technologia e-biofuell cell
Nissana) lub jako komponentu w procesie wytwarzania
biodiesla. W Polsce obserwuje sie zainteresowanie osoéb
prywatnych, w tym rolnikéw oraz firm i instytucji
dysponujgcych flotg pojazdéw, mozliwoscig produkciji
biopaliw do wtasnych celéw [1]. Aby wytworzy¢ bioetanol z
przeznaczeniem na paliwo niezbedna jest kolumna
destylacyjna/rektyfikacyjna. Jednym z podstawowych
parametrow jej pracy jest temperatura. Do precyzyjnego
kontrolowania jej przebiegu konieczny jest system
sterowania mocg grzafki elektrycznej dostarczajacej ciepto
potrzebne do ogrzania rektyfikowanej cieczy. Rozwazajgc
aspekt ekologiczny istotny w przypadku rozpatrywanego
procesu nie bez znaczenia jest ograniczenie zuzycia energii
stad w opracowaniu analizowano wptyw algorytmu
sterowania na zuzycie energii.

Metodyka
Metodyka, wedtug ktérej przeprowadzono dziatania
optymalizacyjne bazowata na iteracyjnej procedurze (rys.1).
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Rys.1. lteracyjna procedura optymalizacji uktadu sterowania

Na poczatku sformutowano zatozenia dla uktadu sterowania
w aspekcie optymalizacji zuzycia energii. Nastepnie
opracowano model symulacyjny obiektu sterowania.
Powstat on na podstawie eksperymentalnie wyznaczonej
charakterystyki dynamicznej (identyfikacja obiektu). Model
ten dostrojono poprzez potwierdzenie zgodnosci jego
zachowania z obiektem, ktéry odwzorowuje. W oparciu
o dostrojony model obiektu powstat model symulacyjny
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uktadu sterowania. Stanowit on baze dla symulacji
komputerowej umozliwiajgcej dobor parametréw algorytmu
sterowania i analize wptywu algorytmu na zuzycie energii w
analizowanym procesie. Koncowym etapem procedury byt
test algorytmu sterowania z wykorzystaniem obiektu
rzeczywistego. W tym celu do petli sprzezenia zwrotnego
wirtualnego uktadu sterowania wprowadzono rzeczywiste
elementy obiektu sterowania — przetwornik temperatury i
uktad grzatek [2, 3, 4, 5, 6].

Cel i zakres pracy

Celem pracy byta analiza wptywu algorytmu sterowania na
zuzycie energii w procesie wytwarzania bioetanolu. Zakres
pracy obejmowat. opracowanie stanowiska badawczego,
okreslenie wiasciwosci dynamicznych obiektu sterowania,
sformutowanie modeli symulacyjnych obiektu i uktadu
sterowania, symulacje komputerowg w srodowisku Matlab-
Simulink — oszacowanie wptywu algorytmu sterowania na
zuzycie energii, testy na obiekcie rzeczywistym.

Obiekt sterowania
Obiekt sterowania stanowi kolumna rektyfikacyjna. Jej
widok ogoélny przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Kolumna

rektyfikacyjpa: 1 —
2 — deflegmator, 3 — gtowica chtodzaca, 4 — grzatka

zbiornik z grzatka,
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Urzadzenie sktada sie ze zbiornika na
destylowana/rektyfikowang ciecz (1), ze znajdujgcego sie
nad nim deflegmatorem (2) i z usytulowanej na gorze
chtodnicy (3) cieczy przeznaczonej do odbioru. Do
zaistnienia procesu destylacji/rektyfikacji niezbedne jest
dostarczenie ciepta, za to odpowiedzialne sg dwie grzaiki
(4) zainstalowane w zbiorniku (1). Informacji o temperaturze

w  procesie dostarcza  rezystancyjny  przetwornik
temperatury. Istota dziatania kolumny bazuje na
wykorzystaniu przeciwprgdowego kontaktu cieczy

splywajacej pod wpltywem grawitacji w dét deflegmatora
z przemieszczajgcymi sie do gory oparami rektyfikowanej
mieszaniny. Wewnatrz deflegmatora znajdujg sie elementy
konstrukcyjne zwiekszajgce powierzchnie kontaktu cieczy z
oparami. W trakcie procesu okoto Vi objetosci cieczy
kierowana jest do odbioru.

Model obiektu sterowania

Wstepnym etapem opracowania modelu obiektu
sterowania byto eksperymentalne wyznaczenie
charakterystyki skokowej analizowanego pieca. W tym celu
zastosowano uktad rejestrujgcy przedstawiony na rysunku
3.
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|
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Rys.3. Schemat blokowy ukfadu rejestrujgcego

Podczas eksperymentu zbiornik byt wypetniony cieczg
do destylacji/rektyfikacji (35 dm3). Ciecz znajdowata sie
w stanie ustalonym - temperatura 15,5 (°C). Aby
wyznaczy¢ charakterystyke wywotano wymuszenie poprzez
skokowy wzrost napiecia podawanego do ukfadu grzatek
o sumarycznej mocy AP = 4000 (W). Reakcja obiektu na
wymuszenie w postaci zmiany temperatury cieczy T, to
poszukiwana charakterystyka skokowa. Rejestrowano jg do
ustabilizowania  sie  przebiegu. W  eksperymencie
zastosowano rezystancyjny czujnik PT100. Na rysunku 4
zilustrowano uzyskang charakterystyke skokowg dla
obiektu sterowania.

Rys.4. Charakterystyka skokowa 6biektu sterowania

Jej przebieg (rys.4) stanowit baze do opracowania
transmitancyjnego modelu symulacyjnego G(s), wyraza go
zaleznos¢ 1.

1

(1) G(s)=0,0184 ———
900 s + 1

gdzie: s - operator Laplace’a

Wstepnie odczytane z wykresu (rys.4) wartos¢ statej
czasowe] T i opdznienia T, stanowigce parametry modelu
skorygowano w trakcie kolejnych symulacji komputerowych
tak aby charakterystyka modelu mozliwie doktadnie
odzwierciedlata charakterystyke obiektu rzeczywistego (rys.
5).

s
Rys.5. Charakterystyki skokowe: 1 — obiektu rzeczywistego, 2 —
modelu transmitancyjnego

Na podstawie wykresu (rys.5) nalezy stwierdzi¢, iz
doktadno$¢ modelu z punktu widzenia sterowania
analizowanym procesem jest odpowiednia.

Model uktadu sterowania
Z wykorzystaniem zaleznosci (1) opisujgcej obiekt regulacji

opracowano model symulacyjny uktadu sterowania.
Stanowit on baze dla symulacji komputerowej
umozliwiajgcej dobér algorytmu sterowania i jego

optymalizacje w aspekcie obnizenia zuzycia energii w
procesie. w Srodowisku Matlab-Simulink
zaimplementowano 2 wersje uktadu sterowania — w
konfiguracjach z regulatorami: dwustawnym (relay) i PID
(rys.6) [7, 8,9, 10, 11].
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Rys.6. Schemat blokowy zintegrowanych modeli symulacyjnych
ukfadéw sterowania z regulatorami relay i PID

Znaczenie najwazniejszych blokéw funkcjonalnych na
schemacie jest nastepujgce: Setpoint reprezentuje zadany
przebieg temperatury, Controller to transmitancja
regulatora, transfer fcn i transport delay reprezentujg obiekt
sterowania. Na schemacie w petli sterowania znajduje sie
réwniez dodatkowy blok, nie bedgcy czescig struktury
uktadu — jest to signal generator. Blok ten symuluje
oddziatywanie zaktécajace. Jego obecnosé podczas badan

symulacyjnych  umozliwia analize wptywu sygnatu
zakidcajgcego na jakos¢ sterowania. Ponadto na
schemacie wystepujg nastepujagce symbole: kp —
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wzmocnienie czesci proporcjonalnej, Ti — czas catkowania
(zdwojenia), Td — czas rézniczkowania (wyprzedzenia).
Podczas symulacji komputerowej sygnat zadany
ksztattowany byt wedtug algorytmu przewidujgcego przyrost
i utrzymanie temperatury cieczy w zbiorniku kolumny (rys.2)
na poziomie zapewniajgcym wiasciwy przebieg procesu.

Analiza sterowania z
komputerowej

Istotg przeprowadzonych badan symulacyjnych byto
wstepne okre$lenie wptywu algorytmu sterowania na
zuzycie energii w rozpatrywanym procesie. W tym celu
analizowano przebieg sygnatu sterujgcego na wyjsciu
regulatora. Sygnat ten powigzany z mocg elementu
wykonawczego pozwala oszacowac¢ zuzycie energii. Nalezy
podkresli¢, iz uzyskane w ten sposéb wartosci majg
charakter szacunkowy. Majg na celu wstepnie utatwi¢
wybor rodzaju regulatora w funkcji obnizenia zuzycia
energii. Wartosci te sg uzyskane w wyniku symulacji
komputerowej i wskutek uproszczeh przyjmowanych
podczas modelowania mogg odbiegaé od wyniku
rzeczywistego. Ich zadaniem nie jest jednak precyzyjne
odwzorowanie rzeczywistosci a zarysowanie charakteru
zjawiska tak aby mozliwe bylo podjecie decyzji na temat
wyboru regulatora.

Zarejestrowane przebiegi zestawiono na wykresach. Na
rysunku 6 przedstawiono wykres temperatury
rektyfikowanej cieczy w zbiorniku kolumny (rys.2) podczas
symulowanego procesu.

Przyjety czas trwania procesu 2,5 [h] odpowiada
warunkom rzeczywistym. Wartos¢ sygnalu zadanego
temperatury cieczy ustalono na poziomie wtasciwym dla
przebiegu procesu rektyfikacji.

wykorzystaniem symulacji

L
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s

Rys.7. Wyniki symulacji: 1 — warto$¢ zadang temperatury, 2 i 3 —
temperatura w procesie sterowanym z wykorzystaniem algorytméw
regulatoréw relay i PID

Na podstawie wykresu (rys.6) nalezy stwierdzi¢, ze
temperatura utrzymywana jest w sposéb prawidiowy w
przypadku obu zastosowanych algorytméw regulacji.
Sygnaly regulatoréw sterujacych temperaturg poprzez moc
elementéw wykonawczych zilustrowano na rysunku 7.
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Rys.8. Sygnaty sterujace regulatoréw: 1 — relay, 2 — PID

Przebiegi te sg charakterystyczne dla zastosowanych
regulatorow. Do okoto potowy analizowanego interwatu
czasu moc przez obydwa regulatory utrzymywana jest na
maksymalnym poziomie 4 [kW]. Po tym czasie sygnat
regulatora dwustawnego, w celu utrzymania zadanej
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temperatury, na zmiane przyjmuje dwie wartosci 0 i 4 [kW].
Warto$¢ sygnatu regulatora PID natomiast w drugiej
potowie analizowanego przedziatu czasu zostaje obnizona
z poziomu maksymalnego do 3,98 [kW]. Przebiegi
jednostkowego zuzycia energii w symulowanym procesie
sterowania sg odzwierciedleniem sygnatéw sterujgcych
analizowanych regulatoréw. Catkowite sumaryczne zuzycie
energii dla obu regulatoréw wynosi 10 [kWh], przebiegi te
nie réznig sie miedzy sobg (rys.9).

] 000 000 3000 4000 5000 %000 o0 80 8000
tls

Rys.9. Sumaryczne zuzycie energii
z regulatorami: 1 —relay, 2 — PID

dla ukiadu sterowania

Reasumujgc, na podstawie przeprowadzonych badan
symulacyjnych nalezy stwierdzic, iz algorytmy
analizowanych regulatorow zapewniajg zblizona,
akceptowalng jakos$¢ sterowania a sumaryczne zuzycie
energii w obu przypadkach jest na tym samym poziomie.
Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, iz w przypadku procesu
rektyfikacji nie zaobserwowano wptywu rodzaju algorytmu
sterowania na zuzycie energii. W zwigzku z powyzszym do
dalszych badah na obiekcie rzeczywistym nalezy
zaproponowac tatwiejszy w implementac;ji regulator relay.
Analiza sterowania z obiektu
rzeczywistego

Ostatecznym potwierdzeniem poprawnosci wnioskéw
sformutowanych na podstawie symulacji komputerowej jest
analiza procesu sterowania z wykorzystaniem obiektu
rzeczywistego. Aby jg przeprowadzi¢ opracowano
stanowisko badawcze. Skfadato sie ono z wirtualnego
uktadu sterowania utworzonego w $rodowisku Matlab-
Simlulink, do ktdérego wigczono rzeczywiste elementy
obiektu sterowania — pomiarowy i wykonawczy (rys.10).
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Wartosé
zadana

Obiekt sterowania *
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Rys. 10. Schemat blokowy stanowiska badawczego do analizy
procesu sterowania z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego

Specyfika tego etapu badan wymagata takiego
przeksztatcenia modelu ukfadu regulacji zilustrowanego
schematem na rys.5, ktére umozliwi komunikacje z
otoczeniem systemu. W tym celu bloki reprezentujgce
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model obiektu zstgpiono blokami wejscia (Analog Input)
i wyjscia (Analog Output) analogowego. Dodano takze bloki
skalowania (scale) sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego. W
ten sposéb powstat system komunikujgcy sie za

posrednictwem karty 1/0 z rzeczywistym obiektem
sterowania (rys.11).
Istotg tego etapu badan bylo eksperymentalne

potwierdzenie poprawnosci
uktadu sterowania.
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Rys.11. Schemat blokowy systemu w analizie procesu sterowania z
wykorzystaniem obiektu rzeczywistego

Do sterowania zastosowano wskazany na podstawie
symulacji komputerowej algorytm regulatora dwustawnego.
Przeprowadzono eksperyment trwajgcy 2,5 [h], parametry
procesu sterowania zarejestrowano (rys.12).

o 1000 000

Rys.12. Wyniki badan z wykorzysténiem obiektu rzeczywistego: 1 —
temperatura w zbiorniku, 2 — temperatura w deflegmatorze, 3 —
temperatura w chiodnicy, 4 — sygnat sterujgcy regulatora relay

W procesie destylacji/rektyfikacji zmiana sktadu
destylowanej cieczy w zbiorniku (rys.2) wskutek
stopniowego odparowania etanolu powoduje wzrost jej
temperatury. Stanowi to jeden z czynnikéw zaktécajgcych,
ktory musi zostaé skorygowany przez uktad sterowania.
Analizujgc przedstawione na wykresie przebiegi sygnatéw
nalezy stwierdzié, iz opracowany ukfad sterowania dziata
poprawnie. Regulator dwustawny, ktérego sygnat sterujgcy
reprezentuje krzywa 4 utrzymuje temperature destylowanej
cieczy w zbiorniku na zadanym poziomie (krzywa nr 1).
Dzieki temu wartosci temperatur w deflegmatorze (krzywa
nr 2) i chfodnicy (krzywa nr 3) rowniez sg odpowiednie dla
procesu.

Whnioski

1. Na podstawie badan symulacyjnych z wykorzystaniem
modelu uktadu sterowania stwierdzono, iz w przypadku
analizowanego procesu rodzaj algorytmu sterowania nie
ma wptywu na sumaryczne zuzycie energii.

2. Przeprowadzone badania symulacyjne wskazuja,
ze mozliwe jest sterowanie temperaturg w procesie
wytwarzania bioetanolu przy zastosowaniu uktadu
sterowania z regulatorami relay i PID. Uzyskane
przebiegi  wielkosci  sterowanej nie  odbiegajg
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w znaczgcym stopniu od sygnatu wartosci zadanej,
oznacza to, ze jako$¢ sterowania nalezy uznac
za akceptowalna.

3. Podczas analizy procesu sterowania z wykorzystaniem
obiektu rzeczywistego stwierdzono, iz uktad sterowania
z regulatorem relay zapewnia poprawne sterowanie
analizowanym procesem.

4. Zaproponowana metodyka prac  koncepcyjnych
umozliwia rozwdj projektu uktadu sterowania w oparciu
o0 modele obiektu i uktadu sterowania.

Autorzy: dr inz. Stanistaw Lis, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Katedra Inzynierii Bioprocesoéw, Energetyki i Automatyzacji, ul.
Balicka 116B, 30-149 Krakéw, e-mail: S.Lis@ur.krakow.pl;
dr inz. Marcin Tomasik, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Katedra
InZynierii Bioprocesow, Energetyki i Automatyzacji, ul. Balicka
116B, 30-149 Krakow, e-mail: M.Tomasik@ur.krakow.pl. dr inz.
Tomasz Szul, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Katedra Inzynierii
Bioprocesow, Energetyki i Automatyzacji, ul. Balicka 1168, 30-149
Krakow, e-mail: T.Szul@urk.edu.pl. mgr inz. Piotr tyszczarz,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Katedra Inzynierii Bioprocesow,
Energetyki i Automatyzacji, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakow, ul.
Balicka 116B, 30-149 Krakéw, e-mail: P.Lyszczarz@urk.edu.pl.

LITERATURA

[1] Wecisto G., Strzelczyk M.: Okreslenie wptywu rodzaju uzytego
oleju rzepakowego do produkcji biopaliw na sktad frakcyjny
RME. Mechanika Czasopismo Techniczne. (2012) nr 5, s. 291-
298.

[2] Tarnowski W., Projektowanie uktadow regulacji automatycznej.
Ciagtych z liniowymi korektorami ze wspomaganiem za
pomoca Matlab’a. Wyd. Uczelniane Politechniki Koszalifskiej,
Koszalin, ISSN 0239-7129 (2008).

[3] Tadeusiewicz R., Biocybernetyka. Metodyczne podstawy dla
inzynierii biomedycznej. Wyd. Naukowe PWN, Warszawa,
ISBN 978-83-01-17376-0 (2014).

[4] Klempka R., Stankiewicz A., Modelowanie i symulacja uktadéw
dynamicznych. Wyd. AGH, Krakéw, ISBN 83-7464-060-X
(2006).

[5] Lebioda M.; Rymaszewski J.; Korzeniewska E..: Simulation of
Thermal Processes in Superconducting Pancake Coils Cooled
by GM Cryocooler MICROTHERM' 2013 Microtechnology and
Thermal Problems In Electronics 2014

[6] Pawlak R.; Lebioda M.; Tomczyk M.; Rymaszewski J.;
Korzeniewska E.; Walczak M.: Modelling and applications of
conductive elements on textile materials COMPEL-The
International Journal For Computation And Mathematics In
Electrical And Electronic Engineering 2018; 37(5), pp. 1645-
1656.

[7] Lis S., Tomasik M., Necka K., Drozdz T., Nawara P., Wrona P.,
Oziembtowski M. Konstrukcja i analiza modelu symulacyjnego
ukfadu sterowania piecem indukcyjnym. Przeglad
Elektrotechniczny. 12, s. 147-150 (2015).

[8] Lis S., Tomasik M., Necka K., Oziembtowski M., Nawara P.,
Kietbasa P., Ostafin M., Drézdz T. Analiza wptywu sygnatu
zaktocajgcego na jakos¢ klasycznego i neuronowo-rozmytego
sterowania piecem indukcyjnym. Przeglad Elektrotechniczny.
12, 89-92 (2016).

[9] Smierciak P., Zidtkowski E., Comparison of Energy
Consumption in the Classical (PID) and Fuzzy Control of
Foundry Resistance Furnace. Archives of foundry
engineering, ISSN 1897-3310, 3 (2012), vol. 12, s. 129-132.

[10] Smierciak P., Ziotkowski E., Kryteria optymalizacji w
systemach sterowania rozmytego piecami odlewniczymi.
Archives of foundry engineering, , ISSN 1897-3310, 2 (2014),
vol. 14, s. 95-100.

[11] Smierciak P., Zidtkowski E., Wptyw wybranych parametréw
zaktécen na jako$¢ klasycznego i rozmytego sterowania
piecem oporowym. Archives of foundry engineering, , ISSN
1897-3310, 4 (2014), vol. 14, s. 123-126.

217



