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SANTRAUKA

Magistriniame darbe atlikta kondicionavimo sistemy apzvalga bei pateikti charakteringi
kondicionavimo sistemy pavyzdziai. ISanalizuota konkreti UAB ,, Kalnapilio-Tauro grupé*
gatavos produkcijos sandélio kondicionavimo sistema. Surinkti realis duomenys tiek lauko
temperatiiry, patalpos temperattry, sandélio uzpildymo kitimas ir kiti. Jy pagrindu buvo sudarytos
lygtys matematiniam modeliui. Modelis realizuotas Matlab/Simulink programinio paketo
aplinkoje ir patikrintas jo adekvatumas su realiais duomenimis.

Siekiant tinkamai istirti kondicionavimo sistemos valdymo rezimus buvo pasirinkti
reguliatoriai PI ir PID, kurie derinami pagal skirtingus optimizavimo kriterijus (ISE ir IAE) bei
pateikiami rezultatai. Siekiant pagerinti gautus rezultatus, atliktas tyrimas su tiesioginio
griztamojo rySio valdymo sistema.

Tai pat modelis gali toliau biiti naudojamas saugyklos rezimy modeliams ir valdymo

rezimy parinkimui.

ReikSminiai Zodziai (iki 8 ZodZiy): Kondicionavimo sistema, UAB ,, Kalnapilis-Tauro grupé“
gatavos produkcijos sandélis, realiis duomenys, matematinis modelis, Pl ir PID reguliatoriai,
optimizavimo kriterijai ISE ir IAE, tiesioginis griztamasis rysys.
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SUMMARY

In this master’s dissertation air conditioning systems were reviewed and characteristic
conditioning systems were analyzed. UAB ,,Kalnapilis-Tauro grupé’’ storage units air
conditioning system was chosen for a full analysis. Temperatures of outside and inside of the
premises were measured and their rate of change were recorded alongside other factors. Based on
the results a mathematical model was derived. This model was verified using Matlab/Simulink
software and compared to data collected.

In order to fully analyze the control systems different control settings for the air
conditioning, PI and PID controllers were chosen. They were tuned using the ISE and IAE
methods. In order to improve the results verification was carried out using a closed loop feedback
control system.

This model can also be used for further development of different control settings and

control mechanisms of the system.

Keywords (up to 8 words): conditioning, UAB, Kalnapilis-Tauro grupé storage unit,
gathered data, mathematical model, Pl and PID controllers, ISE and IAE tuning methods, closed
loop feedback system.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

ISE — minimali integruota kvadratiné paklaida.

IAE — minimali integruota absoliucioji paklaida.

PI — reguliatorius, kurj sudaro dvi dedamosios: proporciné (P), integruojanti (I).

PID - reguliatorius, kuri sudaro trys dedamosios: proporciné (P), integruojanti (I),
diferencijuojanti (D).

LD - kontakty diagramy kalbas;

FBD - funkciniy blokiniy diagramy kalba.

IL - instrukcijy saraso kalba;

ST — strukturuoto teksto kalba.

SFC — nuosekliyjy funkciniy diagramy kalba.

Al — Analoginis programuojamo loginio valdiklio jéjimas

AO — Analoginis programuojamo loginio valdiklio i$¢jimas

DI — Diskretinis programuojamo loginio valdiklio jéjimas

DO — Diskretinis programuojamo loginio valdiklio i$¢jimas



IVADAS

Kiekvieng dieng tobuléjant technologijoms, gamyklos yra priverstos atnaujinti savo
turimas sistemas ] naujesnémis. Atnaujinimai saglygoja gamykloms ne tik spartesnj gamybos
procesg, bet ir galimybe patobulinti savo gaminamos produkcijos lygj.

Maisto pramongje itin svarbu tobulinti ne tik gamybos procesus, bet ir sukurti tinkamas
salygas laikyti pagamintai produkcijai. Tinkama védinimo sistemai padeda jgyvendinti ne tik
tinkamas salygas pagamintos produkcijos laikymui, bet ir uztikrina tinkamas darbo salygas
zmonéms. Veédinimas, tai oro apdirbimas ir tiekimas ] patalpas, kuriose vyksta gamyba,
sandéliavimas ir kita veikla. Darbe placiau nagrinéjama védinimo sistema gatavos produkcijos
sandélyje, kurioje yra laikomi UAB ,,Kalnapilis-Tauro grupé* pagaminta produkcija.

UAB ,,Kalnapilis-Tauro grupé“ alaus gamykla jsikiiré jau 1902 metais. Nuo jsikiirimo
dienos iki Siy dieny gamykla ne tik labai i$sipléte, bet ir smarkiai padidino savo pagaminamo alaus
kiekius. Kalnapilis savo produkcijai kelia auk$¢iausius reikalavimus, todél skiria daug démesio ne
tik gamybai, bet ir pagamintos produkcijos sandéliavimui. Norint, kad alus i$likty SvieZzias ilgesnj
laikg, sandéliavimo patalpose jdiegta védinimo sistema, kuri paskutinj karta buvo atnaujinta
2005m., todél védinimo sistemg reikia atnaujinti, nes dabartiné sistema reikalauja nemazai
priezitiros, kuri daug kainuoja. Pagrindiniai prietaisai, kaip temperatiiros, santykinés drégmeés
davikliai, programuojamas valdiklis, daznio keitiklis turi tinkamai biti suderinti, kad sistema
veikty nepriekaistingai. Pagrindinis védinimo sistemos darbas yra paimti i§ lauko org ir tinkamai
J1 paruoSus tiekti j; 1 sandéliavimo patalpg. Tam yra naudojami ventiliatoriai, kuriuos suka
varikliai, kad uztikrinti tinkama oro tiekima, reikia reguliuoti variklius, kurie suka ventiliatorius ir
skirsto ora, o norint nustatyti tinkamus parametrus reikia atlikti tyrimus.

Tad pagrindinis darbo tikslas ir yra produkcijos sandé¢lio kondicionavimo sistemos
valdymo reZimy tyrimai.

Remiantis tikslu yra keliami tokie uzdaviniai:

e Esamy ventiliavimo sistemy valdymo metody analiz¢;
e Kalnapilio paruostos produkcijos saugyklos ventiliacinés sistemos apzvalga;
¢ Kondicionavimo sistemos matematinio modeliavimo sudarymas;

¢ Valdymo rezimy tyrimas naudojant skirtingus valdymo kokybés kriterijus.



1. KONDICIONAVIMO SISTEMU VALDYMO REZIMU ANALIZE

ISsivysCiusiose Salyse sparCiai auga pramoné, kuriose ypac¢ svarby vaidmen;j atlieka
kondicionavimo sistemos, kurios skirtos Silumai, drégmei, dulkéms, kenksmingoms
dujoms, garams ar kity kvapy iSsiskyrimy i§ patalpy Salinimui bei mikroklimato parametry
normalizavimui. Visi §ie parametrai jmonéms yra svarbis ne tik darbuotojy saugumui uztikrinti,
bet ir gamybos procesui pagerinti ar pagaminti kokybiska produkty. Kondicionavimas yra viena i§
védinimo rasiy.

Védinimai biina dviejy riisiy:

Natiiralusis - paprasciausias patalpy védinimo biidas, kai oras j patalpas patenka pro
pastate esancius tarpus, langus, orlaides, mikroventiliecijos ertmes bei varstomas lauko duris. Oras
Salinamas vertikaliais traukos kanalais natiiralios traukos principu, kai patalpose susilgs oras kyla
1 virSy. Tokie kanalai paprastai jrengiami tualeto bei vonios kambariuose, virtuvéje.

Natiiralaus  védinimo  trukumai: patenkantis ] patalpas oras nesusildomas,
pavyzdziui ziema, kai uz lango Salta, védinant patalpas gali susidaryti Saltas skersv¢jis, skatinantis
persalimus. Patenkantis j patalpas oras nevalomas ir nefiltruojamas, todél su oru j patalpas patenka
vabzdziai, dulkés ir kiti neSvarumai. Dulkiy patekimas yra biidingas pastatams, esantiems arti
judriy gatviy. Patenkancio oro kiekio sureguliavimas i patalpg yra nejmanomas, dé¢l to patalpa gali
biti védinama per daug arba per mazai. Ziemos sezonu tai problema, nes patekes oras j patalpa
biina Saltas ir greitai atSaldo visa patalpa. Vasara, kai patalpos ir lauko temperatiry skirtumas
art¢ja prie nulio, oras praktiskai nustoja judéti. Taip patiriamas energijos perteklius, dél to iSauga
komunaliniai mokes¢iai uz Sildyma.

Mechaninis - oras tiekiamas ir Salinamas i§ patalpy priverstinai, pasitelkus ventiliatorius.
Pagal paskirt] mechaninés védinimo sistemos skirstomos j:

* Oro iStraukimo sistema, kuri Salina 1§ patalpos panaudota org ] lauka;

*  Oro tiekimo sistema, kuri tiekia ] patalpa i§ lauko Sviezig ora, jj filtruoja, pasildo

(arba atSaldo) pagal poreik] iki reikiamos patalpos temperatiiros .

Sistemy trukumai:

Siltas oras, kurj iStraukia sistema 1§ patalpos, yra tiesiogiai iSpuciamas ] lauka
nesunaudojant jo. Taip padidé¢ja elektros sgnaudos palyginti su rekuperacinémis sistemomis.
Reikalingas didesnis plotas, kuriame montuojami jrenginiai.[12]

Norint sumazinti trikumus, uztikrinti tiek védinimo, tiek kondicionavimo sistemos
tinkamg funkcionavimg, sistema turi atitikti kelis pagrindinius elementus: daZnio keitikl] ir

valdiklj.



1.1. Pagrindiniai kondicionavimo sistemos elementai

ISsivysCiusiose Salyse (60—70)proc. elektros energijos sunaudoja elektros varikliy
pavaros. Apie 90 proc. pramongje naudojamy elektros varikliy yra trifaziai asinchroniniai varikliai.
Jy populiarumg lemia paprasta konstrukcija, aukStas patikimumas ir Zema kaina. Asinchroniniai
varikliai yra pla¢iai naudojami siurbliuose, ventiliatoriuose, konvejeriuose, liftuose, kranuose bei
jvairiuose pramoniniuose jrenginiuose.

Asinchroninio variklio sukimosi greitj lemia trifazio elektros tinklo daznis ir variklio
poliy skaiCius, t. y. jei variklis maitinamas i standartinio elektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu
greic¢iu. Taciau daznai variklio sukimosi greitis turi biiti reguliuojamas. Reguliuojamo sukimosi
greicio asinchroninés pavaros leidzia valdyti technologijas bei taupyti elektros energija.

Pasiekimai puslaidininkiniy galios prietaisy, mikrovaldikliy ir signaliniy procesoriy
srityse, impulsy plo¢io moduliavimo (Pulse Width Modulation, sutrumpintai PWM) metodo,
leidZiancio trifaze impulsine jtampa formuoti sinuso formos srove variklio apvijose, sukiirimas bei
pasiekimai automatinio valdymo teorijos srityje sudaré salygas atsirasti daznio keitikliams,
skirtiems asinchroniniy elektros varikliy sukimosi grei¢iui, sukimo momentui bei sukimosi
krypciai valdyti.

Daznio keitiklis yra galios elektronikos prietaisas, kuris kei¢ia standartinj vienfazj arba
trifazj elektros tinkla j keiciamo daznio ir jtampos trifazj tinkla. Daznio keitiklis yra sudétingas ir
brangus prietaisas, paverciantis asinchroninj variklj protingai valdoma masina. Jis leidzia valdyti
variklj rankiniu bidu arba automatiskai uzdaroje valdymo sistemoje pagal atitinkamo jutiklio
signalus, taip pat kompiuteriu, jskaitant valdyma per interneta. Daznio keitiklis turi jvairias
apsaugas, saugojancias ji patj ir valdomg variklj nuo sugadinimo.[13]

Daznio keitiklio paskirtis suformuoti kei¢iamo daznio ir jtampos trifazj tinkla, prie kurio
prijungus asinchronin;j elektros variklj, jo apvijomis tekéty sinuso formos srovés ir jos biity tokio
daznio, fazés ir dydzio, kad variklio rotorius suktysi norimu greiciu, norima kryptimi ir turéty
reikiamg sukimo momentg. Egzistuoja didelé daznio keitikliy jvairove, taciau dauguma jy turi
(1.1.1pav.) pateikta konverterio-inverterio struktiirg. Konverteris kintamg elektros tinklo jtampa
pavercia nuolatine, o inverteris i§ nuolatinés jtampos suformuoja kei¢iamo daznio, fazés ir jtampos
trifazj tinklag. Konverteris paprastai yra nevaldomas vienfazis arba trifazis lygintuvas.
Sudétingiausias daznio keitiklio funkcinis mazgas yra inverteris, kurj sudaro tranzistoriniai raktai.
Inverter] valdo specialus jrenginys su mikrovaldikliu arba (ir) signaliniu procesoriumi. Norint
garantuoti patikimg inverterio darba, turi biiti stebimos tranzistoriniy rakty biisenos, t. y. sekamos
Ju srove, jtampa, temperatira. Inverteris suformuoja impulsines jtampas (1.1.2 pav.), kuriomis
maitinant varikl] dél jo apvijy indukcinés prigimties variklio apvijomis teka sinuso formos

srove.[13]
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1.1.1 pav. Strukturiné daznio keitiklio schema

7

1.1.2 pav. Jtampa tarp dviejy faziy inverterio i§¢jime

Trifazé impulsiné jtampa yra priemoné, kuria daznio keitiklis valdo asinchroninj variklj.
Yra dvi asinchroninio variklio valdymo metody grupés: skaliariniai ir vektoriniai. Dauguma
daZnio keitikliy taikymo atvejy variklio mechaninés apkrovos priklausomybé nuo sukimosi greicio
yra i§ anksto Zinoma, o reikalavimai dinaminéms asinchroniniy pavary savybéms néra svarbis.
Tokiais atvejais variklio valdymui pakanka skaliarinio valdymo daZnio keitiklio. DaZniausiai jie
naudojami siurbliams, ventiliatoriams ir kai kuriems konvejeriams gaminti.

Vektorinio valdymo daZnio keitikliai gali greitai ir tiksliai valdyti variklio sukimosi
momentg esant jvairiems sukimosi grei¢iams, gali veikti esant dideliam pagreiciui. Jis taip pat gali
Isijungti, kai variklis sukasi j bet kurig puse. Asinchroniniy varikliy pavaros, valdomos vektorinio
valdymo dazZnio keitikliy naudojamos didelio greicio liftuose, kranuose bei laidy vyniojimo,

popieriaus gamybos, plieno liejimo, plastmasés Stampavimo ir kituose jrenginiuose.[13]
1.2. Programuojami loginiai valdikliai

Programuojami loginiai valdikliai skirti apdoroti didelius valdymo ir informacijos

srautus. Jie lengvai pritaikomi sudétingoms sistemoms valdyti bei gali buti lengvai

11



perprogramuojami, reguliuojami. Naudojant programuojamus loginius valdiklius ir jiems
pritaikytas programas, galima uztikrinti auksta ir patikima valdymo sistemy darba.

Siais laikais yra nemazai valdikliy gamintojy, kurie suteikia galimybes vartotojui
pasirinkti tinkamiausig ir labiausiai patinkantj variantg, nes laikui bégant buvo priimti standartai
skirti programy raSymui. Yra penkios programy kalbos, kurios labiausiai paplitusios:

1. Grafinés:
LD - kontakty diagramy kalbas;
FBD - funkciniy blokiniy diagramy kalba.
2. Tekstinés:
IL - instrukcijy saraso kalba;
ST — strukttiruoto teksto kalba.
3. Kombinuotoji:
SFC — nuosekliyjy funkciniy diagramy kalba.

Programuojamas loginis valdiklis — tai jrenginys galintis atlikti automatinj veiksma,
operacija, turi valdiklj, kuris uztikrina jrenginio veikimo logika. Pagal panaudojima valdikliai gali
biiti:

e Mechaniniai;
e Pneumatiniai;
e Hidrauliniai;

¢ Elektriniai.

Dazniausiai naudojami valdikliai — elektriniai.

Pagrindiniai privalumai yra:

e Sumazina laiko sgnaudas projektuojant, kuriant sudétingas valdymo sistemas;
e Supaprastintas valdymo sistemy veiksmy eiliSkumo sudarymas;
e Platus funkciniy galimybiy spektras.

Programuojamas loginis valdiklis yra elektroninis jrenginys, turintis jeities ir iSeities
prievady rinkinj. Prie jeities prievady jungiami rankinio valdymo elektros aparatai, jvairiy jtaisy
kontaktai, jutikliai, kurie sudaro jeities signalus.

ISeities prievadai skirti automatinés sistemos vykdikliams valdyti ir formuoja jy valdymo

signalus. [14]
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1.2.1 pav. PLV veikimo principas [14]

1.3. Kondicionavimo sistemos pavyzdziai

Dabartiniais laikais jmonése spar€iai populiaréja dazniy keitikliy ir valdikliy
panaudojimas kondicionavimo sistemose, nes daznio keitikliai sparciai tobuléja ir jgyja funkcijas,
kurios suteikia galimybe valdyti ventiliatoriaus greitj nuo davikliy signaly ar veikti pagal uzduotas
programas. Sias galimybes suteikia integruoti programiniai parametry rinkiniai, kurie turi
galimybe reguliuoti paleidimo greitj, stabdymo greitj, variklio apkrovima ir t.t. Dabartiniuose
daznio keitikliuose yra ir automatinis suderinamumas, kuris automatiskai reguliuoja momenta,
stabdyma, paleidima, jtampa, prisitaikyma prie variklio, visas Sias funkcijas papildo programinis
loginis valdiklis, kuris uztikrina valdymo sistemos stabiluma.

Placios PLV ir daznio keitiklio prisitaikymo prie sistemos galimybés praplecia jy
panaudojimg ir efektyvumg. Viena i§ pritaikymy galimybiy, tai uzdaros stovéjimo aikstelés,
kuriose privalomas dujy, iSmetamyjy dimy reguliavimas, kad nevirSyty leidziamy normy ir
prisitaikyty prie prieSgaisrinés signalizacijos. Stov¢jimo aikSteléese keitiklio montavimo
privalumas ventiliacijos sistemoje yra tai, kad sutaupoma energija, nes pagal oro uzterStumo
daviklj galima reguliuoti ventiliatoriaus sukimag. Be to, sutaupoma vietos, nes naudojami mazesnio
diametro ventiliatoriai, maZesnio galingumo varikliai. Realiai pritaikyti CO davikliai buvo ,,Baltic
Hearts* komplekso stoveéjimo aiksteleje (3pav.), kurioje ventiliacijos sistema yra sujungta ir su

gaisrine signalizacija.[10]

1.3.1 pav. ,,Baltic Hearts* komplekso poZeminé aikstelé
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Tokios sistemos jau placiai naudojamos ir diegiamos ne tik stovéjimo aikstelése, jos
naudojamos ir ligoninése. Ligonéje itin svarbu palaikyti tinkamg temperatiira, avarijos metu
tinkamai pasalinti kenksmingus garus ar diimus. Jei ligonin¢je nebiity tinkamas mikroklimatas, tai
ligonei sunkiau gyty, personalui biity sunku dirbti, tod¢l naudojami davikliai, kurie duoda signalus
ventiliatoriaus variklius valdantiems daZznio keitikliams kaip reaguoti | pasikeitusius daviklio
parametrus. Puikus pavyzdys yra Pakruojo miesto ligoningje jrengta Saldymo, Sildymo, oro

filtravimo bei triuk§mo slopinimo jranga. [10]

1.3.2 pav. Pakruojo miesto ligoninés operacinés ir reanimacijos skyriaus ventiliaciné
sistema
Norint tinkamai palaikyti temperatiirg, drégme¢ PLV ir daZnio keitikliai naudojami ir
baseinuose, nes jie turi galimybe¢ reaguoti i davikliy signalus, kurie pagal nustatyta programa

jjungia ventiliatorius, kurie pagal poreikius védina patalpa.

1.3.3 pav. Baseino ventiliacijos sistema
Turbiit plaiausiai panaudojimo galimybé yra maisto pramoné, kurioje svarbu yra

drégmes kiekis, oro Svarumas, nes kiekvienas mikroorganizmas gali stipriai pakenkti produktui.

1.3.4 pav. Maisto pramongje taikomos ventiliacijos sistemos
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Be abejonés kondicionavimo sistemos ypac¢ reikalingos farmacijos sandéliuose, kur
laikomi vaistai, kuriems reikia ypatingai tikslios temperatiiros, o dél oro salygy temperatiira gali
kisti. Tad norint palaikyti pastovig temperatiira reikia reguliuoti ventiliatoriy darba. Zinoma ne tik
chemijos pramon¢je reikalaujama laikytis griezty nurodymy, bet ir maisto sandéliuojamose

patalpose, medienos ir t.t. [11]

1.3.5 pav. Medienos, tekstilés, maisto sandéliavimo patalpos
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2.  ALAUS GAMYKLOS ,, KALNAPILIS-TAURO GRUPE¢
PRODUKCIJOS SANDELIO KONDICIONAVIMO SISTEMOS
ANALIZE

2.1. UAB ,, Kalnapilis-tauro grupé* gatavos produkcijos sandélys
Darbe nagrinéjamas objektas yra UAB ,,Kalnapilis-tauro grupé* gatavos produkcijos
sandélio veédinimo sistema. Védinimo sistemos tikslas yra uztikrinti tinkamg sandéliavimui
temperatiira bei oro drégnuma, bet kuriuo mety laiku. Nuo védinimo sistemos priklauso
pagamintos produkcijos kokybé, nes didesnése temperatiiroje produkcija pradeda riigtj ir ji tampa
nebetinkama. Patalpos drégnumas gadina jpakavimus, taip produkcija praranda preking iSvaizda.
Viso §ito norint iSvengti yra biitina palaikyti tinkamas oro salygos patalpoje, o tai padeda suderinta

veédinimo sistema. Védinimo sistemos struktiiriné schema pateikta 2.1.7 pav.

2.1.7 pav. Védinimo sistemos schema.

Kalnapilio gatavos produkcijos sandélyje yra biitina palaikyti 19°C ir ne daugiau nei 50
procenty oro drégmés. Dabar Sitai padeda palaikyti tik vienas temperattiros daviklis ir vienas
drégmeés jutiklis, kuris yra nesiojamas. Tai neuZtikrina pastovios temperatiros visame sandélyje,
nes matuojamas tik vienoje vietoje, o drégmés jutiklis ne visada btina sandélyje. Vieno termometro
parodymus i8kraipo ir vazingjantys krautuvai, kurie varomi dujomis. Krautuvai iSskiria ir
nuodingas medziagas, pavyzdziui CO;. Tam tikslui naudojamas daviklis neleidZiantis virSyti
leistinos normos, bet jis taip pat yra neSiojamas ir ne visada biina sandélyje.

Visa gatavos produkcijos sandélio ventiliacija veikia su vienu ventiliatoriumi, kuris yra
valdomas davikliy. Procesas prasideda tada, kai oras yra paimamas i$ lauko ir atsidarius MP1 arba

MP2 sklendei. MP1 img org i§ lauko, o atsidarius MP2 sklendei paduodamas grjztamasis oras.[9]
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2.1.1 pav. Sklendés MP1, MP2
Peréjus oro filtra, nustatoma, kokia yra temperatiira ir ar reikia org Saldyti, ar Sildyti.
Jeigu org reikia Sildyti, j radiatoriy paduodamas $iltas vanduo i$ katilinés ir taip susildomas oras

iki reikiamos temperatiiros, o jei reikia Saldyti, tai etilgliukolis paduodamas j radiatoriy.

2.1.3 pav. Siurbliai skirstantys spiritg po sistema.
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Apdorotas oras ventiliatoriaus pagalba yra puc¢iamas j sandélio patalpa. Kiek ir kokio oro

reikia patalpoje nusako temperatiiros-drégmes daviklis ir COz daviklis.

2.1.4 pav. Temperatiiros reguliatorius ir jtraukiamo, i§puciamo oro temperattry
parodymai

Patalpos védinimui naudojami trys ventiliatoriai, jeigu patalpa reikty iSvédinti, bet
zinoma yra ir griztamasis ratas, kuris sumazina nuostolius. Drégmg i§ oro yra Salinama atSaldZius
org iki 5°C ir po to suSildomas iki tinkamos temperatiiros, taip oro drégmé yra stabilizuojama.
Ventiliatorius yra valdomas daznio keitiklio pagalba. Daznio keitiklis variklj paleidzia per tam
tikrg laika, jog nebiity staigus slégiy skirtumas. Zinoma keitiklis ir reguliuoja kokiu greigiu
ventiliatoriui suktis. Sistema gali tiekti 38000 m*/h. Reikia apriipinti 5448 m? plotg.[9]

2.1.5 pav. Valdymo spinta ir daznio keitiklis
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2.1.6 pav. Pagamintos produkcijos sand¢lio ventiliacijos ortakiai

2.2. Naudojami davikliai

Vienas i§ pagrindiniy dalyky, kurie padeda sistemai veikti tiksliai, saugiai ir
uztikrinanc¢iai normas atitinkancias oro salygas, yra davikliai. Sistemoje naudojami sléginiai
davikliai, kurie skirti uztikrinti tiek $ildymo sistemoje, tiek Saldymo sistemoje, tiek ventiliacinéje
dézéje tinkama ir saugy slégj. Sistemose sléginiai davikliai naudojami tik, kaip informacinei.
Temperatiiriniai davikliai, kaip ir sléginiai naudojami informacijai vaizduoti, kokia temperattira
yra paduodamas, paimamas oras. Be davikliy yra ir temperatiiros reguliatorius, kuris reguliuoja
kokio oro reikia paduoti i sandélj. Taip pat yra ir CO; daviklis, skirtas informuoti apie padidéjusias

kenksmingas medziagas sandélio patalpoje, nes joje vazinéja keltuvai varomi gamtinémis dujomis.

2.2.1 pav. Temperatiiros indikatorius (-30....50°C)
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2.2.3 pav. Manometras vamzdynuose (0...6 bar)

»

2.2.4 pav. Drégmés matuoklis (5%... 95% RH)

Visa sistema susideda i$ oro tiekimo ventiliatoriaus, varikliy, kurie valdo ventiliatorius.
Pagrindinis variklis yra 22 kW, kurj valdo daznio keitiklis reaguodamas j uzduotas programas.
Kad ventiliacijos sistemoje biity pasildomas ar atSaldomas yra jrengti Saldymo Sildymo radiatoriai.
Norint, kad oras biity Svarus be dulkiy, kenksmingy medziagy yra naudojami F5 kategorijos filtrai.
Oro paémime yra lauko uzsklanda, kuri uzsidaro, kai pakankamas oro kiekis. Paimtg org jvertina
lauko oro temperatiirinis ir oro drégnumo davikliai, pagal juos jvertinama ar oras turi biti

pasildytas ar atvésintas.[9]
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2.2.6 pav. Ventiliacijos sistemos spinta.

2.3. Siulomi jrenginiai
Kadangi sistema buvo montuojama 2005 metais, tai normalu, jog yra naujesniy
tobulesniy jrenginiy, kurie turéty pakeisti senuosius, kurie bus tikslesni, kokybiSkesni ir geriau
uztikrinty tinkama sistemos darbg. Kaip patobulinimas pirmiausia biity temperatiiriniai davikliai,

kurie siuncia informacijg j temperatiiros indikatoriy ir j programuojamg valdiklj.

2.3.1 pav. Slégio jutiklis. IS¢jimo tipas universalus: 4...20mA ir 0...10V. 8 matavimo

diapazonai. [6]
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2.3.2 pav. Lauko temperatiiros ir drégmés jutiklis. Matuojamas diapazonas: 0...100

%RH, -40..4+120 °C. [8]

—

2.3.3 pav. Temperatiiros daviklis. Galima darbo temperatira: -50...800°C [5]

2.3.4 pav. Temperaturos indikatorius. Matavimo j¢jimas: 5xK, 5xJ, 5xPt100.
Maitinimo jtampa: 100/220VAC 50/60 Hz.

Tikslumas: 0.5% nuo visos skalés.[3]
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2.3.5 pav. Indikatorius skirtas atvaizduoti sléginiy davikliy parametrus.[4]

2.3.6 pav. Operatoriaus pultas su I/O. [2]

2.3.7 pav. Daznio keitiklis. 22 kW, 1§¢jimo daznio diapazonas 0.1~600Hz,
integruotos loginio valdiklio funkcijos, su galimybe vykdyti nesudétingas programas,

18¢jimo srové- 45A.[1]
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2.3.8 pav. Anglies dvideginio daviklis. Analoginis i§¢jimas 0...10 V (0...2000 ppm)

Sistemoje sumontavus naujuosius daviklius ir prietaisus, sistema turi veikti tiksliau,

kokybiskiau bei turi turéti patobulinimy, kurie palengvinty sistemos prieziiirg, informatyvuma ir

kokybiskuma. [7]

2.3.1 lentelé. Techniniai duomenys

Variklis M1 22 kW, 41 A
Variklis M2 1,5kW, 3,6 A
Variklis M3 2kW,32 A
Variklis M4 2kW,32A
Variklis M5 0,75kW, 1,3 A

Temperattriniai indikatoriai

Matavimo diapazonas -30....50°C

Manometrai

Matavimo diapazonas 0...800 Pa

Daznio keitiklis

22 kW, 46 A

Drégmes matuoklis

Matavimo ribos 5%... 95% RH

Lauko temperattros ir drégmeés jutiklis

Matuojamas diapazonas: 0...100 %RH,
-40...+120 °C

Programuojamas loginis valdiklis

I¢jimy/isejimy kiekis 8DI, 8DO, 8 Al, 8AO

Sitlomi jrenginiai

Anglies dvideginio daviklis

Analoginis i8¢jimas 0...10 V (0...2000 ppm)

Daznio keitiklis

22 kW, i8¢jimo daZnio diapazonas
0.1~600Hz, integruotos loginio valdiklio
funkcijos, su galimybe vykdyti nesudétingas

programas, i$¢jimo srove- 45A

Operatoriaus

10,4" placiaekranis displéjus,
rezoliucija 800 x 480, 8 DI, 8 DO
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Temperatiiros indikatorius Matavimo jéjimas: 5xK, 5xJ, 5xPt100,
maitinimo jtampa: 100/220VAC 50/60 Hz.

Tikslumas: 0.5% nuo visos skalés

Slégio jutiklis I$¢jimo tipas universalus: 4...20mA ir

0...10V. 8 matavimo diapazonai

2.4. ,Kalnapilis-Tauro Grupé*“ produkcijos sandélio kondicionavimo sistemos
automatinio valdymo funkcionavimo aprasymas
Ventiliacijos sistema maitinama i$ trifazio tinklo. Sistemoje yra penki trifazei varikliai
M1 (22kW, 41A), M2 (1,5kW, 3,6A), M3 (2 kW, 3,2A), M4 (2 kW, 3,2A), M5 (0,75kW, 1,3A).
Kiekvieno variklio apsaugai naudojamos atitinkamos Siluminés apsaugos relés, kurios apsaugo
variklius nuo gedimy. M1 variklj valdo daznio keitiklis DK1. Prie§ M2, M3, M4, M5 pajungti
kontaktoriai K1, K2, K3, K4, kurie skirti valdyti varikliy paleidima.

2.4.1 pav. Védinimo sistemos funkciné jungimy schema.

Visas ventiliacijos valdymas yra valdomas loginio valdiklio, kuris turi SesSis diskretinius
18¢jimus, keturis diskretinius j¢jimus, keturis analoginius i§¢jimus, astuonis analoginius j€jimus, o
pats valdiklis maitinamas 24 volty jtampa, kuri gaunama i§ maitinimo Saltinio TR1. Analoginius
1¢jimus sudaro signalai i§ CO; daviklio, paduodamo oro temperatiiros daviklio TE1, griztamo
vandens temperatiiros daviklio TE2, lauko temperatiros daviklio THEO, patalpos temperatiiros
daviklio THE1. Diskretinius i§¢jimus sudaro daznio keitiklio DK1 paleidimo ir lauko uzsklandos
MP1 paleidimas , M5 variklio paleidimas, $aldymo masinos paleidimas SM. Analoginius i$é¢jimus

sudaro signalas | DK1, lauko oro uzsklandy MP1, MP2 padéties signalas, Saldymo voztuvo MP4
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pavaros signalas, Sildymo voztuvo MP3 pavaros signalas. Diskretinius j¢jimus sudaro Siluminiy
reliy Q2, Q3, Q4 signalai bei avarinis mygtukas.

Gatavos produkcijos sandélio védinimas prasideda nuo lauko temperatiiros jvertinimo. Ja
jvertina termometras THEO ir siun¢ia duomenis j valdiklj, kuriame jvertinama temperatiira. Oras
paduodamas per elektring pavarg MP1 | filtra, kuriame filtruojamas nuo jvairiy Siuksliy. Pagal
lauko temperatirg oras yra paSildomas arba paSaldomas. MP3 ora paSildo iki tam tikros
temperatiros ir jis paduodamas i ventiliatoriy OT-1. Ventiliatoriy suka variklis M1, kurj paleidzia
daznio keitiklis DK1 valdomas valdiklio. Po to jvertinama paduodamo oro temperatiira TE1
termometru } sandéliavimo patalpg. Patalpos temperatirg ir CO: kiekj jvertina CO» daviklis ir
THE1 temperatiiros daviklis. Patalpos temperatiira privalo biiti ~19 °C, oro drégmé ne didesné nei
~50 procenty. Patalpoje oras Salinamas ventiliatoriais I-1 ir I-3, juos suka varikliai M4 ir M2. Taip
pat yra avarinio Salinimo ventiliatorius 1-2, kuris sukamas M3 variklio. Dalis oro yra grazinama
atgal | sistema, kur jis grazinamas per elektronine sklende MP2 kartu su paduodamu oru i$ lauko.
Tada pagal drégmés daviklio parodymus ir temperattiros daviklio oras paruoSiamas tiekti j patalpa.
Jeigu oras yra per drégnas, jis yra atSaldomas $aldymo masinoje MS atidarius sklende MP4 iki 5
OC ir vél pasildomas §ildymo radiatoriuje. Taip jis i§sauséja, o po to procediira kartojasi. Funkciné
valdymo schema pateikta 2.4.1 paveikslélyje.

Pagrindiniai uzdaviniai norint tinkamai jvertinti tinkamas sandéliavimo salygas, yra
sistemos darbo suderinimas. Tad jvertinami trikdziai, kurie turi jtakos oro keitimusi. Pirmiausia
nustatoma, kad patalpos dydis yra 5448m?. Patalpa daugiausiai biina uzkraunama 50-60 procenty,
maziausiai patalpos uzkrova biina 20 procenty. Patalpos matmenys 45x20x6m. Prie 20 °C
absoliutiné drégmé 8,7 g/m3, rasos taskas - 9 °C. Keltuvo i§skiriama dujy emisija 144,2 g/km. Jy
vazingjimo laikas sandélyje yra ribojamas, kad nebiity didelio kenksmingy dujy pertekliaus.
Krovinys i sandélj patenka keltuvais, kurie veza po dvi euro paletes, kurios bendras svoris yra 920

kg, vienos paletés svoris — 420 kg.
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3. PRODUKCIJOS SANDELIO KONDICIONAVIMO SISTEMOS
MATEMATINIS MODELIS

Modeliavimas — tai objekty tyrimo metodas, kai vietoje tiriamo objekto naudojamas jo
modelis. Modelis padeda nustatyti kiekvieno objekto pagrindinius désningumus ir atmesti
nereikalingus pozymius. Darbe naudojame matematinj modelj.[15]

Matematinis modeliavimas yra mokslinio tyrimo metodas, kuris remiasi procesy tyrimu,
naudojant jy matematiniu aprasu. Matematinis aprasas reikalingas, norint parinkti optimalius
darbo rezimus automatinése valdymo sistemose. [15]

Norint tinkamai sudaryti atskiry technologiniy parametry automatizavimo stabilizavimo
sistemas reikia zinoti objekto j€jimy ir i$¢jimy parametry kitimo diapazonus. Tam pakanka naudoti
eksperimentinius duomenis. Sie duomenys yra aprasomi diferencialinémis lygtimis.[15]

3.1. Eksperimentiniy duomeny surinkimas ir analizé

Duomenys buvo surinkti pasitelkiant gamykloje naudojamus matavimo prietaisus.
Kadangi gamykloje sve¢iy valandos yra ribotos, bandymas truko 5 valandas (2016-02-20) per,
kurias buvo surinkti tokie duomenys:

3.1.1 lentelé. Surinkti duomenys

Valandos, val. 0 1 2 3 4 5
Lauko oro temperatira, °C -1 -1 0 0 0 0
Patalpos temperatira, °C 20 19 20 20 20 21
| patalpg paduodamo oro temperatira, °C 24 23 23 24 24 24
Patalpos oro drégnumas, % 25 22 24 24 24 30
Jnesami padéklai, pad. 0 32 14 40 48 52
ISneSami padéklai, pad. 0 0 0 23 93 15
Sandélio uzkrovimas, % 40 41 41 41 42 42
JvaZiuojanciy krautuvy skaicius 0 16 7 27 24 26
ISvazZiuojanciy krautuvy skaicius 0 15 6 16 24 26

Pagal duomenis, kurie pateikti lenteléje matome, visi rodikliai yra leistinose normose,
nors ir produkcija buvo pakraunama } sunkveZimius ar pildomos sandélio atsargos. Atliekant

bandyma neiSmatuotas patalpos CO2, nes nebuvo prietaiso galin¢io iSmatuoti.
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Pagal surinktus duomenis nubraizomi grafikai:
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3.1.5 pav. Ivaziuojanciy ir i§vaziuojanciy krautuvy kitimas laike
3.2. Modeliuojamos lygtys

Lygtys yra modeliuojamos remiantis $ilumos balanso lygtimi, bendrosios masés balanso
lygtimi.

Masiy balansas gali biiti sudaromas pagal atskiry komponenty miSinyje balansg arba
sistemos bendros masés atzvilgiu. Bendra masiy balanso forma:

Masés kaupimo kitimas = Jéjimo masés kitimas + Generuojamos masés kitimas -

- Iséjimo masés kitimas - ISeikvojamos masés kitimas.

Silumos balanso lygtis — visas vieny kiiny atiduotas Silumos kiekis yra lygus visam kity

kiiny gautam Silumos kiekiui.[17]
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e Pirmiausia, pagal Silumos balanso lygti sudarome saugykloje esancio produkto

vidutinés temperatiros (sutelkty parametry sistema) lygtis:
daT, =T,
= (K B (T = T) + ymp ()

LsMp(T
Cp

Tip — jneSamy su paletémis produkto temperatiira [°C];

Tp — produkto esan¢io saugykloje temperatiira [°C];

T — patalpos oro temperatiira [°C];

Ls —silumos perdavimo/kaitos koeficientas tarp produkto ir oro, [kJ/kg h C]

K. — jneSamy padékly skaiCius per valanda, [vienetai/h];

M- bendra padékly su produktais masé saugykloje [kg];

Cp — produkto specifiné Siluma, [kJ/kg C];

P — viduting vieno padéklo masé (priimame, kad jneSamo ir iSneSamo masés sutampa), [kg]

e Antra, pagal Silumos balanso lygti sudaroma saugykloje esancio oro vidutinés

temperatiros (sutelkty parametry sistema) lygtis:

)/Mo 2

ar
G=OF (-7 +

LsMp(Tp—T)
Co

Fi — jnesamo oro srautas , [m3/h];

p — oro tankis (priimame,kad jeinancio ir iSeinancio oro tankis vienodas), [kg/m3]
Ti — jeinancio oro temperatira [°C];

M- bendra padékly su produktais masé saugykloje [kg];

M,- bendra oro masé saugykloje [kg];

Co — oro specifiné siluma, [kJ/kg CJ;

Tp — produkto esan¢io saugykloje temperatiira [°C];

Ls —Silumos perdavimo/kaitos koeficientas tarp produkto ir oro, [kJ/kg h C]

T — patalpos oro temperatiira [°C];

e Trecia, pagal medziagy balanso lygti sudaroma i§ saugyklos patalpos ore esancios

CO2 vidutinés koncentracijos lygtis:

L — (Fy (Ceoz — Ceozp) + Ko * Geoa/p * (1= Coozp))/(Mo/p)  (3)

Ceo2 — CO; koncentracija ore, [kg/m3];

Ceo2p — CO; koncentracija patalpoje, [kg/m3];

Geo2 — Vieno krautuvo generuojamas CO2 kiekis , [kg/h];

Mo,- bendra oro masé saugykloje [kg];

p — oro tankis (priimame,kad jeinancio ir i§einancio oro tankis vienodas), [kg/m3]

K, — iSneSamy padékly skaicius per valanda , [vienetai/h];
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e Ketvirta, pagal medziagy balanso lygtj sudaroma saugyklos patalpos ore esanciy

vandens gary vidutinés koncentracijos lygtis:

dc
"2 = (F1(Cuz0 — Crz20p) + F5g * (Cuzos = Cuz0p))/(Mo/p) (4)

p — oro tankis (priimame,kad jeinancio ir iSeinancio oro tankis vienodas), [kg/m3]
Cmo — vandens gary koncentracija ore, [kg/m3];

Cr20p — vandens gary koncentracija patalpoje, [kg/m3];

Cmos — vandens gary koncentracija ore, po atSaldymo, [kg/m3];

Fi — jnesamo oro srautas , [m3/h];

Fs; — po Saldymo grazinamas oro srautas, [m3/h];

M,- bendra oro masé saugykloje [kg];
e Penkta, pagal masiy balanso lygtj; sudaroma saugykloje esancio bendro produkto

masés lygtis:

am
B = KBy — KoPr ()

M- bendra padékly su produktais masé saugykloje [kg];
K — jneSamy padékly skaicius per valanda, [vienetai/h];
K> — i$neSamy padékly skaicius per valanda , [vienetai/h];
Pm — vidutiné vieno padéklo masé (priimame, kad jneSamo ir iSneSamo masés sutampa), [tonos]
o Sesta, pagal masés balanso lygtj sudarome saugykloje esan¢io oro masés lygtis:

dM,
& = Fip = Fop — Byp—FEp + Egp  (6)

p — oro tankis (priimame,kad jeinancio ir i§einancio oro tankis vienodas), [kg/m3]

Fi — jnesamo oro srautas , [m3/h];

F» — i8neSamo oro srautas, [m3/h];

Fn — oro iStekéjimas dél patalpos nesandarumy, [m3/h], Fn=Kn*( (Mp/pp+ Mo/ P) *V pataipos);
F, — saldymui nuvedamas oro srautas, [m3/h];

Fs¢ — po Saldymo grazinamas oro srautas, [m3/h];

Name: Modelio Lygtys

# of inputs: 10
First order equations, fix,u): x0
(U1)7 840 (U2 )T P+{(0.17(S (22 )-x( 1) 4418} hix(5) ~ 19 A
(1,270 (A Y (U (3)x(2))+((0. 151 }x(21) .01 }x(E) 20
(u(8)*(0.03-x(3))=u(T 2. 88*(1-x(3)W1. 2T N(x(B)}1.27) 0.03
(u(4)(8.7-x(4))+u(B)*(3.4-x(4 )M (x(BW1.27) 87
u(1)*840-u(5)840 840000
dxidt= U4y 1. 27-u(8)*1.27-(1*(x(5)/1000+x(BN1.27)-5400)*1 2T-u(6)*1.27+u(9)*1.27 5618
v v
Number of states =6 Total =&
Output Equations, f{x u):
x(1} A

*(2Z)
o= *(3)
x(4)
*(5)
x(6)

3.1.6 pav. Modeliuojamos lygtys SIMULINK programos pakete
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3.3. Kondicionavimo sistemos modelis SIMULINK programiniame pakete
Po atlikty bandymy buvo parasytos modeliavimo lygtys, sukurtas kondicionavimo
sistemos valdymo modelis SIMULINK programiniame pakete, kuris atitinka tiriamg objekta bei
pateikti modeliavimo grafikai, kuriuose matome oro drégnumo pokytj, laikomos produkcijos
temperatiiros pokytj, patalpos temperatiros pokytj, CO> kiekio ir oro maseés kitimas, produkcijos

kiekio kitimas sandéliuojamoje patalpoje.

1-0 Tiw)

& . =

et ek il . [

10 Tiw)
‘ Sapykios oo temperanrs

e J @

E}i

el prodk 3o tarmperatins

Iy

1
ke o Fates

Modelo Lygys
10 Tiw) r:II

[——

Hnadamn paciek bl

SAMDELYS

£
é

STl FLN T A O I
1-D T}

It ioantl kranty sarls

10 Tiw)

[——f

B8y o sy Ity Skab

o —

mtama oro srmes

Po Saidymo gradnamas oras
Naw|
T

Amatmmoceo dregremas

3.3.1 pav. Kondicionavimo sistemos valdymo modelis SIMULINK programiniame pakete

3.4. Modeliavimo rezultatai

Saugyklos oro temperatira

20,9
20,8
20,7 @
20,6
20,5 (J . _
20,4 ® Reali temperatlra
20,3
20,2
20,1
20 ©
19,9

e \0delio temperatira

Temperatdra, °C

0 1 2 3 4 5 6
Laikas, h

3.4.1 pav. Saugyklos temperatiiros palyginimas realiu laiku ir Simulink programiniame

pakete sukurto modelio.
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Temperatdra, °C

(o]

X

Co,,

Drégnumas, g/m3

191
19,05
19
18,95
18,9
18,85
18,8
18,75
18,7
18,65

0,033
0,0325
0,032
0,0315
0,031
0,0305
0,03
0,0295

8,7005
8,7
8,6995
8,699
8,6985
8,698
8,6975
8,697
8,6965
8,696
8,6955

1 2 3 4
Laikas, h

3.4.2 pav. Produkto temperatiiros kitimas

1 2 3 4
Laikas, h

3.4.3 pav. CO; koncentracijos kitimas saugykloje

v

(]

1 2 3 4
Laikas, h

3.4.4 pav. Oro drégnumo kitimas

(6]
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890000
880000
870000
860000
850000

Mase, kg

830000
0 1 2 3 4

Laikas, h
3.4.5 pav. Produkto masés kitimas sandélyje

5780
5760
5740
5720
5700
5680
5660
5640
5620
5600
0 1 2 3 4

Laikas, h

Oro masé, m3

3.4.6 pav. Oro mases kitimas saugykloje

v

(]

Modelis yra pakankamai adekvatus, tai galime spresti i§ grafiko 38 paveikslélyje, kur

pateikiama modeliuojama sandélio temperatiira ir surinkti realtis duomenys. Jie yra tapatiis. Tad

modelj galime naudoti saugyklos kondicionavimo sistemos rezimy parinkimui.
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4. KONDICIONAVIMO VALDYMO REZIMU TYRIMAI

Siekiant uZztikrinti patikimg gatavos produkcijos sandélio kondicionavimg, turime
tinkamai jvertinti ir iStirti valdymo rezimus. Tyrimui naudojamas objekto modelis bei
reguliatorius, kuris turi buti tinkamai suderintas, siekiant uztikrinti tinkama kondicionavimo
sistemos veikima.

Siekiant realizuoti visg matematinj modelj, prie objekto modelio prijungiamas PID

reguliatorius, kuris imituoja valdiklio darbg atsizvelgdamas j veikiamus pasikeitimus aplinkoje.

Lake
10 T

— T

Er—

Uzioia serpe marel

Paiuaian o0 e s

st roouco JeTeaT e

JA 2 ) S 2y

FID Cormobe

Petares ooz s
o

0T
Fecupsmacn o L

D_

Saichrml nuvedsmas oras:

Maselia Lighys

SMNDELYS

Froick o mme smgikige

1T
—
Lathrjenc rsctsk s
Qv mame gk R
1D T

Fio&atime gradirmees oo

Asstama o o g

4.1 pav. Valdymo reZimy tyrimo modelis.
4.1. Reguliatoriaus parametry parinkimas

Su turimu modeliu galima atlikti modeliavimg ir reguliatoriaus parametry parinkima.
Reguliatoriaus parametrai nustatomi taip, kad sistemos pereinamasis procesas biity racionalus.
Pereinamasis procesas privalo biti slopinamas, trukty kuo trumpiau, maksimalus reguliuojamo
dydzio nuokrypis turi biiti nedidelis.[16]

Reguliatoriaus parametrai parenkami taip, kad buty uztikrinti tam tikri valdymo kokybés
parametrai, kurie uztikrina reguliatoriaus kokybés charakteristikas:

1) maksimalus leistinas dinaminis nuokrypis;

2) maksimalus leistinas santykinis dinaminis nuokrypis;

3) leistinas liekamasis nuokrypis;

4) leistina reguliavimo trukme.
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Santykinis dinaminis nuokrypis valdymo sistemoje, kai objekta veikia trikdis
apskaiciuojamas jvertinant valdomojo parametro amplitudes. [16]

Miusy atveju tiriama, kaip pasikeiia patalpos temperatiira, keiciant uzduodamg
temperatiirg ir paduodama oro kiekj. Remiantis vartotojo reikalavimais, reguliatorius turi biiti
suderintas taip, kad uztikrinti sistemos perreguliavimg ne didesnj negu 20 procenty, leistina
maksimali nuokrypa nevir$yty 2 °C.

Norint tinkamai jvertinti reguliatoriy mes pasirinkome du derinimo metodus, kurie
sudaryti skirtingiems integraliniams kriterijams.

Pirmasis kriterijus :

1) absoliutinés paklaidos integralas (IAE):

IAE =f le(t)|dt —» min
0

2) kvadratinés paklaidos integralas (ISE), kuriuo suteikiama iSskirtiné dideliy nuokrypiy

reikSmé:

ISE =J e?(t)dt -» min
0

Atliekant Suolinés reakcijos eksperimentus reikia jvertinti, kad perdavimo funkcijos
parametry nustatymo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo eksperimenty tikslumo.

Turint proceso Suolin¢ reakcijos kreive, perdavimo funkcijos parametrai gali biti
nustatyti grafiniais, momenty ploty ir skaitmeniniais metodais.

Automatinio derinimo procediirose gali biiti naudojami skaitmeniniai ir momenty

metodai. Grafiniai metodai naudojami rankiniam derinimui. [ 18]

Wy (s) = —2 g Trs )

Tprs+1

Cia: K, -proceso stiprinimo koeficientas, T, — atstojamoji laiko pastovioji, Tpr-
atstojamoji vélavimo trukmé, s — Laplaso operatorius.

Pasirinkus objekto reguliavimo désnj, apskai¢iuojami reguliatoriaus derinimo parametrai.
Naudojant valdymo sistemos modelj | atviros sistemos j¢jimg paduodame Suolin¢ funkcijg ir
registruojame sistemos i$¢jimo dydzio kitimg laikui bégant, kol pasiekiama stabilioji verte. [18]

Perdavimo funkcijos parametrus apskai¢iuojame liestiniy metodu.
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4.1.1 pav. Reakcijos kreive, kurig naudojame skaiciavimams

I8 gauto grafiko apskaic¢iuojami visos sistemos perdavimo funkcijos parametrai:

Tor= 0,07 A, To=0,25 h, Au = 10, y(c0)= 4,28.

Proceso stiprinimo koeficientas Ky ir laiko pastovioji Tpr nustatomi taip:

Kpr = % = % = 0,428 | OCpatalpos/ 0Cpaduodamo oro]

Tyr = To — Tpr = 0,25 — 0,07 = 0,18

Au- Suoliskai pakeistas proceso jéjimo dydis.

y(0)

(8)
)

Gavus Siuos parametrus ir remdamiesi klasikiniu PID reguliavimo désniu, kuris iSreikstas

de(t)
dt 1’

u(t) = K, [e(t) + %fot e(t)dt + T,

gauname reguliatoriaus dedamasias. [18]

(10)

Pirmiausia apskaiciuosime reguliatoriy PI, PID reguliatoriy parametrus, remiantis

minimalia integruota kvadratine paklaida (ISE).

PI reguliatoriaus parametry skai¢iavimas (trikdzio atzvilgiu):

0,959
K, = i‘”(i> = 7,543

Kpr \Tpr

0,739
T, =—2 (1) = 0,182
L 0,492 \Tpr ’

Kp = K, = 7,543
Kp

I =—=41,377
T

4

(11)

(12)

(13)
(14)
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PID reguliatoriaus parametry skai¢iavimas (trikdzio atzvilgiu):

0,945
K, =25 (TL> = 7,761

Kpr Tpr

Tor (Tpr 0,771
T, = L(L> = 0,0789
1,101 \Tpyr

Tor 1,006
Ty = 0,56 T, <E> — 0,039
Kp =K, = 7,761
[ = % — 98,365

i

D =Kp-T; =0,303

(15)

(16)

(17)
(18)
(19)
(20)

Siekiant tinkamai iSanalizuoti sistema, apskai¢iuosime reguliatoriy parametrus remiantis

minimalios integruotos absoliuciosios paklaidos formulémis (IAE).

PI reguliatoriaus parametry skai¢iavimas (trikdzio atzvilgiu):

0,986
K, = W(TL) — 5,834

Kpr \Tpr
, = 2 (2)0’707 = 0,152
L 0,608 \Tpr ’

Kp = K, = 5,834

Kp

| =—=138,407
T.

2

PI reguliatoriaus parametry skai¢iavimas (nuostato atzvilgiu):

0,861
K, = i“(i) = 3,994

Kbr Tpr

Tyr _
Ti= [1,02—0,;)23(%)] = 0.201

Kp = K, = 3,994

PID reguliatoriaus parametry skai¢iavimas (nuostato atzvilgiu):

0,869
K, = %(L) = 5,765

Kbr Tpr

Ty B
= [0,740—01,713(%:)] = 0.261

- 0,914
T, = 0,348 - T, (TL) = 0,0264

pr

21)

(22)

(23)
(24)

(25)
(26)

27)
(28)

(29)

(30)

€1y
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Kp =K, = 5,765

(32)

1=%£=22088 (33)
D=Kp Ty =0,152 (34)
PID reguliatoriaus parametry skaic¢iavimas (trikdzio atzvilgiu):
0,921
_ 1435 (Tpr\ 777 _
K, = or (Tpr) = 8,002 (35)
o 7 \0749
i = 3878 (L) = 0,101 (36)
0,878 \ Ty
£ \1137
T, =0482-T,, (TL) — 0,0296 37)
pr
Kp = K, = 8,002 (38)
I=72=79,228 (39)
D=Kp-Ty; =0,237 (40)
4.1.1 lentelé. IAE kriterijaus reguliatoriy derinimo rezultatai
Reguliatoriaus R;i?:g;ifius
Reguliatorius | Reakcijos tipas derlnlmo‘ MATLAR IAE Grafikas
parametrai . .
aplinkoje
. K:=5,834 Kp=5,834
o Trikdys T,=0.152 [ =38.407 0.2951 4.1.2 pav.
K:= 3,994 Kp=3,994
Nuostatas T, = 0201 I=19871 0,5223 4.1.3 pav.
K:= 8,002 Kp =28,002
Trikdys Ti=0,101 1=179,228 0,2079 4.1.4 pav.
Tq4=10,0296 D =0,237
PID K:r=15,765 Kp=35,765
Nuostatas Ti=10,261 1=22,088 0,4611 4.1.5 pav.
Tqa=0,0264 D=0,152
4.1.2 lentelé. ISE kriterijaus reguliatoriy derinimo rezultatai (trikdZio atzvilgiu)
Reguliatoriaus R;ilrl:ri[;i:ius
Reguliatorius derlnlmo. MATLAB ISE Grafikas
parametrai . .
aplinkoje
K:=7,543 Kp=17,543
PI T,=0.182 I =41377 0,1061 4.1.6 pav.
K:=7,761 Kp=7,761
PID Ti=0,0789 1=98,365 0,09279 4.1.7 pav.
Tq=0,039 D =0,303
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—— Pl reguliatorius (IAE)

UZduota temperatira

Temperatara, °C

Laikas, h

4.1.2 pav. Pl reguliatoriaus darbas taikant IAE kriterijus (derinimas trikdzio atzvilgiu)

21,5

N
=

)

o

)
—

L

UZduota temperatira

Temperat8ra, °C
=
o N
(] o

L —— Pl reguliatorius (IAE)

=
Vo)

18,5
0 5 10 15 20 25

Laikas, h

4.1.3 pav. Pl reguliatoriaus darbas taikant IAE kriterijus (derinimas nuostatos atzvilgiu)

21,5

21

20,5

-

N
o

UZduota temperatira
19,5

Temperat8ra, °C

——— PID reguliatorius (IAE)

19

18,5
0 5 10 15 20 25
Laikas, h

4.1.4 pav. PID reguliatoriaus darbas taikant IAE kriterijus (derinimas trikdzio atzvilgiu)
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E 19,5 ——— PID reguliatorius (IAE)

19 L

18,5
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4.1.5 pav. PID reguliatoriaus darbas taikant IAE kriterijus (derinimas nuostatos atzvilgiu)

21,5
21 (
@)
©_. 20,5
o |
|3 {
© 20
2 UZduota temperatira
E 19,5 ——— Pl reguliatorius (ISE)
19 L
18,5
0 5 10 15 20 25
Laikas, h
4.1.6 pav. Pl reguliatoriaus darbas taikant ISE derinimo kriterijus (derinimas trikdzio
atzvilgiu)
21,5
21
@)
S 205
o
s |
© 20
g UzZduota temperatira
E 19,5 ——PID reguliatorius (ISE)
19
18,5
0 5 10 15 20 25

Laikas, h

4.1.7 pav. PID reguliatoriaus darbas taikant ISE derinimo kriterijus (derinimas trikdzio

atzvilgiu)
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4.2. Valdymo sistema su tiesioginiu/grjZtamuoju rySiu

Naudojant griztamojo rySio sistema buvo gauti gana geri temperatiiros reguliavimo
rezultatai. Temperatiiros reguliavimas buvo atlieckamas kei¢iant paduodamo oro temperatira,
tadiau saugykloje papildomai buvo reguliuojama CO; koncentracija ir drégmé ore. Sis
reguliavimas atliekamas kei¢iant paduodamo oro srautg, kuris gali keistis didelése ribose ir
temperatiiry reguliavimo sistemoje veikia, kaip trikdys.

Trikdzio eliminavimui galima panaudoti kombinuotg tiesioginio/grjZtamojo rysio

valdymo (trikdZio kompensavimo) sistemg. Tam naudojame valdymo sistema:

Tiesioginio rydio
kompensatorius
d
Wi (s)
L Wa()
Griztamojo ryiio

reguliatorius

J’Jmu'.l. + i + y
. ?@_’[ Wr(""} - Hé - Wp}"("} . + R

4.2.1 pav. Tiesioginio griztamojo rysio valdymo sistemos strukttra [ 18]

Siuo atveju tiesioginio ry$io kompensavimas W (s) atlieckamas naudojant formule:

Wa(s)
w, =—|-"=]. 41
o(5) = — (2) (41)
Naudojame proceso model;j:
Kpre TS
Wpr(s) = Z;WT' (42)
Trikdzio veikimo modelj:
Kge PBs
Wa(s) = (43)

Tuomet kompensavimo grandies perdavimo funkcija jgauna tokig forma:

Kge ™ PS Tprs+1 o Tprs+l
Tgs+1 Kpre P kras+1

Wi (s) = — e’r (44)

Pirmiausia nusistatome proceso modelio ir trikdzio veikimo modelio parametrus. Tam
pakeiciame SuoliSkai j&jima u(t) ir trikdantjji poveikj d(t). Proceso modelis pateiktas ankstesniame

skyriuje 4.1 pav. Toliau atliekame trikdzio poveikio modelio identifikavima.
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4.2.2 pav. Reakcijos kreive, kurig naudojame skaiciavimams
Trikdzio reakcijos grafikas pateiktas 4.2.2 paveiksle. IS gauto grafiko apskaiciuojami
trikdzio perdavimo funkcijos parametrai:
p=0,088 &, To1=0,15 h, Au= 80000, A y()=0,55.

Proceso stiprinimo koeficientas Kq ir laiko pastovioji Tq nustatomi taip:

_ Ay(®) _ 055 0 3
Kq === = 222-=10,00000688 [ °C/m’] (45)
T, =Ty, — B = 0,15 — 0,088 = 0,062 (46)

Apskai¢iuojame kompensavimo grandies Wi(s) perdavimo funkcijos dedamasias:

Kq _ 0,00000688

Ky = Kor e = 0,0000016 (47)
Yy =B — 1, = 0,088 —0,07 = 0,018 (48)
Tpr = 0,18
Ky = 0,428

Apskaiciavus elementus tiesioginiam rySiui valdyti, pritaikome tiesioginio griztamojo

ry$io valdymo sistemg prie esamo modelio.
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4.2.3 pav. Modelis su tiesioginio/griztamojo rySio valdymo sistema

Surasome gautus duomenis j kompensavimo grandies perdavimo funkcijg ir j modelj.

Wi(s) = =K 2o e™5 = —0,0000016 it g =0.018s (48)

Tgs+1 0,062+1

Ivedus nustatyta kompensavimo grandj, atliekame valdymo sistemos modeliavima,
sistemai veikiant oro padavimo srauto trikdziui. Modeliavimo rezultatai pavaizduoti 4.2.4 pav.
Kaip matome i§ modeliavimo rezultaty pasitilyta kompensavimo trikdzio grandis, tik nezenkliai
itakoja patalpos temperatiiros reguliavimo kokybe. Tai gali bti paaiskinama tuo, kad trikdzio jtaka

néra didelé ir vien grjZtamojo rySio sistema jj pakankamai gerai eliminuoja.

19,03
19,02
19,01
@)
. 19 - . .
© ——— Grjztamojo rysio
X 18,99 sistema
©
o 18,98
Q. .
€ 18,97 Kombinuota
- tiesioginio/grjztamojo
18,96 rySio sistema
18,95
18,94
10 12 14 16 18 20
Laikas, h

4.2.4 pav. Sistemos palyginimas su ir be tiesioginio rysio
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1)

2)

3)

4)

5)

ISVADOS IR PASIULYMAI

Apzvelgtos kondicionavimo sistemos, aprasytas veikimas bei pateikta jrengty sistemy
pavyzdziai.

Isanalizuota UAB ,, Kalnapilio — Tauro grupé* gatavos produkcijos sandélio kondicionavimo
sistema. Pateikta funkciné schema su apraSymu bei pateikti pasiiilymai prietaisy, kurie
palengvinty kondicionavimo sistemos veikima, prieziiira.

Surinkti realiis duomenys, kuriy pagrindu sudarytos lygtys ir sukurtas matematinis modelis
Simulink Matlabo programiniame pakete. Palyginus matematinio modelio ir realiy bandymy
duomenis nustatyta, kad modelis atitinka realius duomenis ir gali biiti naudojamas jvairiems
reZimams tirti.

Atlikti valdymo rezimy tyrimai. Parinktas PI, PID reguliatorius, kurie buvo suderinti taikant
minimalig integruotg kvadrating paklaida (ISE) ir minimalig integruotg absoliuciaja paklaida
(IAE). Reguliavimo kokyb¢ tenkina sistemai keliamus reikalavimus. Tai pat buvo jvertinta
tiesioginio/griztamojo rySio valdymo sistema, taciau gauti rezultatai parod¢, kad Siuo atveju
sistemos reguliavimo kokybés pageréjimas néra ypac¢ zenklus, todél dél paprastumo proceso
valdymui gali biiti naudojama vien tik grjztamojo rysio sistema.

Modelis yra adekvatus realiam procesui, tad jis gali biiti naudojamas tiriant jvairius valdymo
rezimus, kurie galéty biiti pritaikyti gatavos produkcijos sandélio kondicionavimo valdymo

sistemoje.
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