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in terms of designing the guideline executive systems
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The control of the rectification process was analyzed using selected
control algorithms. The step characteristic was recorded at the test
stand, based on which the math. form of the process operator transfer
function was formulated. It was used to develop models of 3 versions
of the control system in the Matlab®-Simulink environment, in configu-
rations with the following controllers: relay, PID and PID + DD. During
the computer simulation, an anal. of the control qual. was carried out
in ideal conditions and in the presence of a disturbing signal with an
amplitude of 5% of the set signal value and a frequency of 2 mHz. The
anal. showed that the PID and PID + DD controllers provide better con-
trol qual. at the cost of greater wear of the actuators than the relay
controller.

Keywords: rectification, control process, computer modeling and
simulation, control quality

Analizowano sterowanie procesem rektyfikacji za pomoca wybra-
nych algorytmow sterowania. Na stanowisku badawczym zarejestro-
wano charakterystyke skokowa, na podstawie ktorej sformutowano
matematyczng postac transmitancji operatorowej procesu. Postuzy-
taonadoopracowania w srodowisku Matlab®-Simulink modeli trzech
wersji uktadu sterowania - w konfiguracjach z regulatorami: relay,
PID oraz PID + DD. Podczas symulacji komputerowej przeprowadzo-
no analize jakosci sterowania w warunkach idealnych i w obecnosci
sygnatu zaktdcajacego o amplitudzie 5% wartosci sygnatu zadanego
i czestotliwosci 2 mHz. Analiza wykazata, ze regulatory PID oraz PID
+ DD zapewniajg lepsza jakos$¢ regulacji kosztem wiekszego zuzycia
elementow wykonawczych niz regulator relay.

Stowa kluczowe: rektyfikacja, proces sterowania, modelowanie i sy-
mulacja komputerowa, jakos¢ sterowania

Wedlug danych z 2023 1. ok. 95% Swiatowej produkcji
etanolu uzyskuje si¢ w procesie fermentacji surowcow.
Badania nad biopaliwami koncentrujg si¢ na aspektach
ekonomicznych produkcji bioetanolu, wptywie réznych
surowcow na intensyfikacje fermentacji oraz optymalizacji
sterowania urzadzeniami wykorzystywanymi w tym proce-
sie’. W literaturze mozna znalez¢ propozycje innowacyjnej
konfiguracji systemu do wytwarzania bioetanolu metoda
zmiennocisnieniowej destylacji prowadzonej w dwadch

oddzielnych kolumnach, co w wyniku zmniejszonych
strat ciepla pomigdzy tymi kolumnami powoduje znaczne
obnizenie energochtonnosci?. Innym przyktadem opty-
malizacji procesu produkcji bioetanolu jest zastosowanie
systemu sterowania zapewniajacego dynamiczng optyma-
lizacje z uwzglednieniem jakosci produktu i minimalizacji
strat energii, uzyskujac poprawe tych wskaznikow. Yadav
i Verma® przedstawili wyniki badan zwiazanych z mode-
lowaniem pracy wyparki wielostopniowej przeznaczonej
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do obroébki wstepnej biomasy. W wyniku zastosowania
optymalnych nastaw systemu regulacji uzyskali oszczed-
nosci w zuzyciu energii. De Freitas? w pracach badawczych
analizowat efekty stosowania dwoch systemow sterowania
procesem zasilania bioreaktora wsadowego do wytwarzania
bioetanolu. Autorzy stwierdzili istotng korelacje pomigdzy
periodycznym zasilaniem bioreaktora a produktywnoscia
biomasy oraz czasem trwania procesu.

Czesc¢ doswiadczalna

Surowce

Do analizy procesu sterowania rektyfikacjg zastosowano
mieszanine rektyfikacyjng otrzymang na bazie wodnego
roztworu sacharozy. Proces fermentacji przeprowadzono
z wykorzystaniem wysoko tolerancyjnego na etanol szczepu
drozdzy gorzelniczych, zapewniajacego wydajng konwersje
cukrow do alkoholu etylowego. Fermentacje prowadzono
w warunkach kontrolowanych, przy utrzymywaniu tem-
peratury i pH w zakresie rekomendowanym w literaturze
branzowej”. W poczatkowej fazie procesu zastosowano
napowietrzanie w celu intensyfikacji namnazania drozdzy.

Aparatura

Analize sterowania procesem rektyfikacji przeprowa-
dzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym na
rys. 1. Podstawowym elementem systemu do$wiadczal-
nego byta kolumna rektyfikacyjna. Urzadzenie sklada sie
ze zbiornika na rektyfikowana ciecz (1), umieszczonego
nad nim deflegmatora (2) oraz chlodnicy (3) zlokalizowa-
nej w gornej czesei ukltadu, przeznaczonej do skraplania
i odbioru destylatu. Proces rektyfikacji wymaga dostarcze-
nia ciepta, co realizowano za pomocg grzatki o mocy 4 kW
zainstalowanej w zbiorniku (1). Na schemacie widoczne sa
elementy pomiarowe (czujniki temperatury PT-100) (4)—6),
wzmacniacze sygnalow czujnikow temperatury (7)—(9),
wzmacniacz sygnahlu sterujacego elementem grzewczym
(10), komputer sterujacy (11), terminal zaciskowy karty
I/O komputera sterujacego (12), komputer rejestrujacy (14)
i terminal zaciskowy karty I/O komputera rejestrujacego
(13). Dziatanie kolumny opiera si¢ na przeciwpradowym
kontakcie cieczy destylacyjnej, ktora sptywa grawitacyjnie
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w dot deflegmatora, z unoszacymi sie ku gérze oparami
rektyfikowanej mieszaniny. W celu zwigkszenia efek-
tywnosci wymiany masy i ciepta wewnatrz deflegmatora
umieszczone byly elementy konstrukcyjne zwiekszajace
powierzchnie¢ kontaktu cieczy z oparami. W trakcie procesu
ok. 25% objetosci etanolu byto kierowane do odbioru jako
produkt koncowy.

Metodyka badan

Badaniami objeto sterowanie procesem rektyfikacji.
Podczas doswiadczenia zbiornik (1) (rys. 1) wypetniony byt
mieszaning rektyfikacyjna o objetosci 25 dm?. Mieszanina
znajdowala si¢ w stanie ustalonym w temp. 20°C. Na
wstepie przeprowadzono identyfikacje obiektu sterowania
(kolumny rektyfikacyjnej) stanowiacego reprezentacje
analizowanego procesu. W literaturze fachowej opisano
wiele metod identyfikacji obiektow regulacji. Przyktadowo,
zgodnie z podejsciem przedstawionym przez Nagy®), iden-
tyfikacja procesu rektyfikacji w ramach metod doswiad-
czalnych moze by¢ realizowana poprzez pomiary funkcji
przejsciowej, analize charakterystyk czestotliwosciowych,
badania impulsowe oraz analize korelacyjng”®.

Fig. 1. Schematic diagram of the test stand

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

W prezentowanej pracy zastosowano pierwsza z wymie-
nionych metod. Na podstawie pomiaru sygnatu wyjscio-
wego uktadu (temperatury — krzywa 1 na rys. 2) w stanie
nieustalonym sformulowano matematyczng postaé trans-
mitancji operatorowej badanego obiektu. Uzyskany model
obiektu (matematyczna posta¢ transmitancji operatorowej)
dostrajano i zweryfikowano pod katem zgodnosci z obiek-
tem rzeczywistym. Koncowa jego postaé¢ przedstawia
zaleznos¢ (1):

. (1)

7970s5+1

G(s) = 0,0685

w ktorej G(s) oznacza transmitancje operatorowa, a s ope-
rator Laplace’a.

Przebieg odpowiedzi modelu obiektu (zaleznos¢ 1) na
wymuszenie i charakterystyke skokowa obiektu rzeczywi-
stego zilustrowano na rys. 2.
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Fig. 2. Analyzed signals: 1 - output of the real object, 2 - output of the trans-
mittance model, 3 - model fitting error

Rys. 2. Analizowane sygnaty: 1 - wyj$ciowy obiekt rzeczywisty, 2 - wyjscio-
wy model transmitancyjny, 3 - bted dopasowania modelu

Na podstawie analizy modelu obiektu sformutowano
koncepcje sterowania i zamodelowano uktad regulacji,
ktory postuzyt do przeprowadzenia symulacji kompute-
rowych. Umozliwily one analize wplywu zastosowanego
regulatora na jakos$¢ sterowania. W srodowisku Matlab-
-Simulink zaimplementowano 3 wersje ukfadu sterowania,
w konfiguracjach z regulatorami: relay, PID oraz PID +
DD 19 (rys. 3). Na przedstawionym schemacie kluczowe
bloki funkcjonalne pehia nastepujace funkcje: setpoint
wprowadza do ukladu zadany przebieg temperatury; bloki
controller reprezentuja algorytmy regulatorow, ktore
testowano w aspekcie jakosci sterowania; transfer fcn oraz
transport delay reprezentuja obiekt sterowania. Dodatkowo
w petli sterowania umieszczono blok signal generator,
ktory nie jest czescig struktury uktadu. Pelni on funkcje
zrodta zaktdcen, umozliwiajge analizg ich wptywu na jakosé
sterowania podczas badan symulacyjnych.

Metody analityczne

Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku
Matlab®-Simulink. Ich wyniki przedstawiono w postaci
wykresu i tabel. Dla symulacji przyjeto czas trwania pro-
cesu 2,5 h, co odpowiada warunkom rzeczywistym prze-
prowadzonych doswiadczen. Sygnal zadany ksztattowany
byl wg algorytmu przewidujacego przyrost i utrzymanie
temperatury cieczy w zbiorniku kolumny (rys. 1) na pozio-
mie zapewniajagcym wlasciwy przebieg procesu. W trak-
cie symulacji analizowano jako$¢ sygnatu sterujacego
w warunkach idealnych i przy oddzialywaniu czynnika
zaklocajgcego'! 2. Przebieg sygnatu zaktocajacego byt
losowy, jego czestotliwos¢ wynosita 2 mHz, a amplituda
5% maksymalnej wartosci sygnatu zadanego.

Jako kryteria oceny jakosci sterowania zastosowano
catkowe wskazniki jakosci Q/1 i QR, gdzie QI1 to calka
z warto$ci bezwzglednej bledu regulacji przedstawiona
zaleznoS$cig (2), natomiast QR to calka z wartosci bez-
wzglednej pochodnej sygnahu sterujacego (3):

Iy
Qo1 = [|efdr 2)
i

3)

w ktorych e oznacza blad sterowania, du/d¢ pochodna
sygnalu sterujacego, ¢czas, {p poczatek interwatu czasowe-
go sterowania, a tfkoniec interwatu czasowego sterowania.

QR dostarcza informacji na temat dynamiki sygnatu ste-
rujacego (nizsza warto$¢ oznacza mniejsze zuzycie elemen-
tow wykonawczych). Wartos¢ wskaznika Q71 informuje
o jakosci sterowania, im wartos¢ ta jest nizsza, tym jako$¢
sterowania jest lepsza.
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Fig. 3. Block diagram of integrated simulation models of control systems with relay, PID and PID + DD controllers

Rys. 3. Schemat blokowy zintegrowanych modeli symulacyjnych uktadéw sterowania z regulatorami relay, PID oraz PID + DD
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Table 1. The values of integral control quality indicators in ideal conditions

Tabela 1. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania w warun-
kachidealnych

Regulator

PID + DD
Wskaznik
on 1,064 - 10° 7,831 - 10* 7.831-10*
onR 1033 3,111 -10° 4,505 - 10°

Table 2. The values of integral control quality indicators for a random interfe-
rence signal with a maximum amplitude of 5%

Tabela 2. Wartosci catkowych wskaznikéw jakosci sterowania przy sygnale
zaktécajacym o losowym przebiegu z maksymalna amplituda 5%

Regulator
Relay PID + DD
Wskaznik
on 9.922 - 10* 9,407 - 10* 9,392 - 10*
QR 8,217 - 107 2,044 - 10° 1,654 - 10°

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wstepnie analizie poddano dzialanie zamodelowanego
uktadu bez zaktdcen. Wyniki symulacji zilustrowano na rys.
4. Wartosci catkowych wskaznikow jakosci dla rozpatry-
wanych regulatoréw przedstawiono w tabeli 1.

Analizujac przedstawione na wykresie (rys. 4) przebiegi
sygnatoéw 3 14 oraz wartosci wskaznikdéw QI1 i Q2 (tabela 1),
nalezy stwierdzi¢, ze algorytmy badanych regulatorow
podczas symulacji komputerowej dla warunkow idealnych
(bez zaktocen) zapewnialy analogiczna jakos¢ sterowania.
Przebiegi te nie odbiegaly znaczaco od sygnalu wartosci
zadanej reprezentowanej przez krzywa nr 1. Temperatura
w zbiorniku byta utrzymywana w sposob prawidtowy.
Analizujac krzywa 2 reprezentujaca uklad sterowania
z regulatorem relay, mozna zaobserwowac, ze sygnal ten
byt swoisty dla zastosowanego algorytmu. Na podstawie
analizy wskaznika QR pozwalajacego oceni¢ wplyw
regulatora na uklad wykonawczy, nalezy stwierdzi¢, ze
najmniejsze zuzycie elementow wykonawczych powodowat
regulator relay charakteryzujacy si¢ matg wartoscia wskaz-
nika Q2 w zestawieniu z porownywanymi regulatorami.

Wyniki symulacji dla zamodelowanego systemu podda-
nego oddziatywaniu sygnatu zaktdcajacego przedstawiono
w tabeli 2.

Analizujac wyniki symulacji dla procesu w obecnosci
sygnatu zakltocajgcego opisane wskaznikami catkowymi
(tabela 2), mozna stwierdzi¢ logiczng korelacje miedzy
sygnatem zaklocajacym a wartosciami catkowych wskaz-
nikéw jakosci Qf1 i QR. Mianowicie dla analizowanych
algorytmow regulatorow sygnat zaktocajacy wywolat wzrost
wartosci wskaznikow, co jest zrozumiate. Réwniez tym
razem najwyzsza wartos¢ przyjat wskaznik Q/1 dla regula-
tora relay. W przypadku uktadu wykorzystujacego algorytm
tego regulatora ponownie zaobserwowano takze najmniejsza
dynamike sygnatu sterujacego (o czym informuje wartosé
wskaznika QR2) w poréwnaniu z pozostatymi regulatorami.
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Fig. 4. Temperature control simulation results (no interference): 1 - tempera-
ture setpoint, 2 - output signal of the control system with relay controller,
3 - output signal of the control system with PID controller, 4 - output signal of
the control system with PID + DD controller

Rys. 4. Wyniki symulacji sterowania przebiegiem temperatury (brak zakt6-
cen): 1 - warto$¢ zadana temperatury, 2 - sygnat wyjsciowy uktadu stero-
wania z regulatorem relay, 3 - sygnat wyjsciowy uktadu sterowania z regula-
torem PID, 4 - sygnat wyjsciowy uktadu sterowania z regulatorem PID + DD

Podsumowanie

Na podstawie badan symulacyjnych przeprowadzonych
z wykorzystaniem modelu obiektu sterowania zweryfikowa-
nego na obiekcie rzeczywistym stwierdzono, ze najgorszym
rozwiazaniem pod wzgledem jakosci sterowania (zaréwno
w warunkach idealnych, jak i dla systemu dziatajacego
w obecnosci czynnika zaktocajacego) jest regulator relay
(wskaznik QI).

Najmniejsze zuzycie elementow wykonawczych powoduje
regulator relay (informuje o tym wskaznik Q2 — nizsza war-
to$¢ oznacza mniejsze zuzycie elementow wykonawczych).

Regulatory PID oraz PID + DD zapewniaja zblizona
jakos¢ sterowania w warunkach idealnych oraz w obecnosci
sygnatu zaklocajacego (wskaznik Q1 —im wartos¢ ta jest
nizsza tym jakos$¢ sterowania jest lepsza).
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