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SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte iSanalizuota Silumokai¢io temperatiiros reguliavimo sistema,
sudarytas j kondensacinj Silumokait] tiekiamo SilumneSio temperatiiros reguliavimo sistemos
Simulink modelis. Modeliuojama sistema sudaro: kondensacinis Silumokaitis, ketureigis voztuvas
su pavara, cirkuliaciniai siurbliai, kaloriferis, reguliatorius. Pagrindinis §io tyrimo tikslas yra
suprojektuoti PID ir fuzzy reguliatorius, kurie valdys Kketureigio voztuvo sklendés padétj
kondensacinio SilumokaiCio temperatiiros reguliavimo kontiire. Taikant automatinio reguliavimo
kokybés rodiklius tokius, kaip reguliavimo stabilumas, perreguliavimas, pereinamojo proceso
trukmé, daroma iSvada, kuris reguliatorius tinkamesnis §iai sistemai. Projektuojamo voZztuvo
reguliatoriaus uzdavinys yra palaikyti pasirinkta, pastovig | kondensacinj Silumokait; paduodamo
SilumneSio temperatiirg nepriklausomai nuo katilo apkrovos ir kintan€ios temperatiros.
Projektuojamo reguliatoriaus i3é¢jimo signalas tiesiogiai nustato ketureigio voztuvo padétj. Sis

reguliavomo metodas jtakoja katilo aplinkosauginius ir energetinius rodiklius.

Reiksminiai Zodziai: Silumokaitis, PID ir fazzy reguliatorius, temperatiiros reguliavimas, derinimas.



Garbencius, Donatas. Analysis of heater exchanger temperature control with PID and fuzzy
controllers. Control systems master final work / supervisor Assoc. Prof. Dr. Leonas Balasevicius;
Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronic Engineering, Department of

Automation.

Kaunas, 2016. 69 pages

SUMMARY

The final master thesis analyzes the system of temperature regulation of the heat exchanger.
The Simulink model of the heat transfer medium is made. The designed system consists: of
condensing heat exchanger, four way valve with drive, circulation pumps, heater , regulator. The
main objective of the research is to design PID and fuzzy regulators that would control the position
of the four way valve in the contour of temperature regulation of the condensing heat exchanger.
While applying the quality indicators of automated regulation, such as stability of regulation, re-
regulation, duration of the transitional time, the conclusion is drawn which regulator is more
suitable for this system. The objective of the designed valve regulator is to maintain the chosen,
stable temperature that is transferred to the condensing heat exchanger regardless of the load of the
boiler and changing temperature. The output signal directly sets the position of the four way valve.

This method of regulation has impact on the environmental and energy indicators of the boiler.

Key words: heat exchanger ,PID and fuzzy regulator, temperature regulation, regulation.
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IVADAS

Siekiant realizuoti Lietuvos nacionalinéje energetikos strategijoje numatyta uzdavinj didinti
jstaigy, jmoniy ir namy akio jrenginiy energetinj efektyvuma yra sildymo sistemy tobulinimas ir
modernizavimas [28]. Vis daugiau j buities sritis yra integruojamos naujos technologijos,
leidZiancios Zzmogui daugiau laiko skirti sau ir Seimai ar mégstamai knygai. [diegus automatinio
valdymo sistemas j buities sritis, tokias kaip Sildymg, sistemos tampa ,,iSmaniomis®, joS yra
optimalios, stabilios bei savarankiSkos ir taupacios misy brangy laika, pinigus. Todél pagrindiné
problema yra Sios sistemos modelio sudarymas ir tyrimas bei Silumokaiio temperatiiros
reguliavimo sistemos su PID ir fuzzy reguliatoriais palyginimas.

Patalpoms $ildyti yra sukurta begalé¢ budy ir pagrindiniai reikalavimai keliami sistemai yra
tokie: komforto sglygy iSlaikymas (atitinkama temperatiira) ir visiSkas automatizavimas bei aukstas
naudingumo koeficientas. Netinkamai veikianti Sildymo sistema niekada nesudarys pageidaujamo

komforto lygio.

Tyrimo tikslas: Silumokaigio temperatiiros valdymo sistemos su PID ir fazzy reguliatoriumi
sudarymas bei abiejy valdymo sistemy kokybés jvertinimas.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Literaturos analizé;

2. Silumokaigio temperatiiros valdymo sistemos su Pl reguliatoriumi sudarymas;

3. Silumokaicio temperatiiros valdymo sistemos su fuzzy reguliatoriumi sudarymas;

4. Valdymo sistemy su PI ir fuzzy reguliatoriais, reguliavimo kokybés palyginimas.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, eksperimentai bei jy palyginimas.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

Literatiiros analizés metu pavyko rasti tik vieng straipsnj [3] susijusj su Silumokaicio

temperattiros reguliavimo sistema, kurj Zemiau ir apzvelgsime.

1.1Silumokaicio temperatiiros reguliavimo sistemos analizé

Visy pirma darbe analizuojamas sistemos Silumokai¢io temperatiiros reguliavimo modelis.

Sistemos struktiiriné schema pateikta 1.1 pav.
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1.1 pav. Silumokaicio temperatiiros reguliavimo funkciné schema [3]

Cia:
° KS — kondensacinis Silumokaitis;
o OK — kaloriferis (Silumos vartotojas);
° S — cirkuliaciniai siurbliai;
° V1, M — ketureigis voztuvas su pavara;
) RG - reguliatorius;
. Q — silumnesio debitai;
J ©® — Silumnesio temperatiiros;
. P — Silumokaiciui suteikiama Siluminé galia.



Silumokai¢io temperatiiros reguliavimo sistema sudaro du §ilumokaicio cirkuliaciniai kontirai:

Silumos vartotojo — kaloriferio OK kontiiras, kuriame SilumneSio debita Q, sudaro siurblys S2 ir
Silumos Saltinio — kondensacinio Silumokaiio KS kontiras, kuriame SilumneSio debita Q, sudaro

siurblys S1. Reguliatoriaus RG i8¢jimo signalas Y tiesiogiai nustato voztuvo V1 padétj. Kai
Y =0, debitai Q, ir Q, atskirti, tarpusavyje nesimaiso. Debitas Q, nustatomas ventiliu V2. Siekiant
sukurti tikslesnj 1§ Silumokai¢io iStekancio irj Silumokait] tiekiamo SilumneSio temperatiiry

skirtumg, mazos galios Silumokaiciui nustatomas nedidelis debitas Q,. Jei Silumokaicio galia apie 1

kW, silumnesio debitas parenkamas apie 0,1 m3h'1 [3].

Debita Q,lemia nustatytas siurblio S2 greitis, bei vamzdyno ir kaloriferio hidraulinis
pasiprieSinimas. Nustatomas projektuojamos sistemos kaloriferiui rekomenduojamas debitas:

kaloriferiui rekomenduojamas (0,5 — 1) m3h'1 vandens debitas. Debitai Q, ir Q, laikomi

2
pastoviais, nepriklausanciais nuo voztuvo V1 padéties. Tokia prielaida priimtina, kai reguliatoriaus

RG i8¢jimo signalas Y < Q. /Q,.Kai Y = Q,/Q,, visas kondensacinio Silumokaiio kontiiro
Silumnesio srautas Q, per voztuva V1 prateka j kaloriferio kontirg ir i§ jo grizta j Silumokaitj [3].

Analizuojamas j katilo kondensacinj $ilumokaitj tieckiamo Silumnesio temperattiros automatinis
reguliavimas.  Toks  reguliavimas reikalingas  ir naudojamas  Sildymo ir  védinimo
sistemose. Silumokai¢io temperatiiros reguliavimo sistemoje kondensacinis Silumokaitis KS yra
$ilumos altinis, o kaloriferis vanduo - oras OK — §ilumos vartotojas. Silumos vartotojams tiekiamos
Silumnesio temperattiros ©, (1.1 pav.) reguliavimas naudojant automatizuotg ketureigj voztuvg
yra Zinomas, bei placiai taikomas Sildymo ir védinimo sistemose [29, 30].

Pagrindinis tiklas yra kitoks — reguliuoti j kondensacinj Silumokaitj griztanc¢io Silumnesio
temperaturg ©,. Toks reguliavimas reikalingas tiriant procesus kondensaciniame Silumokaityje ir

ju itaka katilo energiniams ir aplinkosauginiams rodikliams [3]. Modelis sudaromas naudojant
MATLAB/Simulink programinj paketa.

1.2.1 Kondensacinio Silumokai¢io modelio sudarymas

Kondensacinis Silumokaitis KS modeliuojamas kaip ,,juoda dézé*, nedetalizuojant jo vidinés

sandaros (1.2 pav.). Toks pasirinkimas padidina modelio universaluma ir supaprastina jo sudaryma

[3].
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1.2 pav. Kondensacinio Silumokaic¢io modelio schema. ®,, ©, — i§ Silumokaicio iStekancio ir |

Silumokaitj jtekancio Silumnesio temperatiiros, °C; P — Silumokai€iui suteikiama galia, W [3].

Temperataros kitima Silumokaityje nuo jtekancio SilumneSio temperaturos ©, iki iStekancio
SilumnesSio temperattiros ©, laikant tiesiniu (Sis kitimas néra tiksliai tiesinis, taciau artimas tokiam
[31]) ir laikant, kad SilumneSio ir $ilumokai¢io vidiniy vamzdeliy ir ant jy uZpresuoty ploksteliy
temperatiiros pokyciai, pasikeitus Silumokai¢iui suteikiamai galiai P, yra vienodi, Silumokaicio

galios balansas aprasomas lygtimi [3]:

do
P_mvcv(®1_®2):0-5(Mva+M5Cs)d_tl’ (11)

. v .- . -1
¢ia:  m, —SilumneSio (vandens) debitas, kgs ;

. v e -1 -1
C,,— Silumnesio specifine Siluma, Jkg K ;
M, — Silumnesio kiekis Silumokaityje, kg;

M — Silumokaicio metalo (uzpresuoty ploksteliy ir vamzdeliy) masé, kg;
1 -1

¢, — Silumokai¢io metalo specifiné Siluma, Jkg K ;

t — laikas, s.

ISsprendus (1.1) lygtj, kai ©, = const, gaunama temperatiiros ®, pereinamojo proceso lygtis

nuo galios P pokycio [3]:

P o 2m,c,

t 1.2
m,, C, M, c, + MqcCq ) (12)

ISsprendus (1.1) lygti, kai P = const, gaunama temperattros ®, pereinamojo proceso lygtis
nuo temperatiros ®, poky¢io (nejvertinant vélavimo):

11



2m, C,
M, c, + MqcCq

©,=0,01-¢ t) (1.3)

Temperatiros ©, kitimas temperattiros ©, pokycio atzvilgiu veluoja laiku ., s (laikoma,
kad Silumnesis Silumokaityje nesimai$o):
M
Ty = —— (1.4)
mV

1.2.2 Silumokaitio reguliavimo kanalo matematinio modelio sudarymas

I§ (1.2) lygties gaunama Silumokai€io reguliavimo kanalo ®, = f(P) perdavimo funkcija

®,,) [3].

K 1 M +M.C
O (5) = 55— Kis = —— Teg =y T 20sCs (1.5)
Tyss+1 my Cy 2m, ¢,
¢ia: K ., — kondensacinio SilumokaiCio reguliavimo kanalo ,tickiama galia — iStekancio

. .. . . . -1
Silumnesio temperatiira® perdavimo koeficientas, KW ;

TKS— Silumokaicio laiko pastovioji, s;

s — Laplaso operatorius.

I8 (1.3) ir (1.4) lyg¢iy gauname SilumokaiCio reguliavimo kanalo ®, = f(®,) perdavimo

funkcija®,  (s):

I e
O ()= @ e (1.6)
KS

Perdavimo funkcijomis (1.5) ir (1.6) modeliuojamas kondensacinis Silumokaitis

atitinkamai reguliavimo kanalu ,,galia P — istekancio SilumneSio temperatira © “ ir reguliavimo
kanalu ,,jtekancio SilumneSio temperatira ©, — iStekancio SilumneSio temperatira ©, “. Konkre¢iam

modeliavimui pasirinktas Silumokaitis, kurj sudaro vienos vijos 1,5 m ilgio, 10 mm vidinio

skersmens ir 1 mm sienelés storio varinis vamzdelis su uzpresuotomis aliuminio plokstelémis, kuriy

2 2 :
bendras plotas 0,6 m (pavirSiaus plotas 1,2 m ) [3]. Tokio Silumokaicio vario mas¢ m_ = 0,46 kg,

12



vario specifiné dluma c_, =390 Jkg K [11], aliuminio mas¢ m, = 0,32 kg, aliuminio
specifiné Siluma ¢, =880 Jkg-lK-l [11], Silumokaityje esancio vandens mas¢ M,, = 0,12 kg, 40 °C
vandens specifiné Siluma ¢, = 4175 Jkg K [11]. Silumokaicio laiko pastovioji pagal (L.5) lygt,

kai vandens debitas Q, = 0,1 mh", T, = 4.2 s, perdavimo koeficientas K, = 0,0088 KW ir
uzdelsimas t, . = 4,4 s [3]. Programoje Simulink Silumokaitis modeliuojamas perdavimo funkeijy ir

transportinio uzdelsimo blokais. Silumokai¢io matematinio modelio fragmentas pateikiamas 1.3
pav.

T

> D%{ y —
42541

(Silumokaitio ufdelsimas) (Silumokaicio regul. kanalo perd
f-ja)
q 0.0088
4 2541
(Suolinis galios (Vozt. kitimo greicio (Silumokaitio perd. fa )

P pokytis 10-=15)  ribojimas.)
1.3 pav. Silumokai¢io Simulink modelio fragmentas
1.2.3 Kaloriferio modelio sudarymas
Kaloriferis OK Silumokai¢io temperatiros automatinio reguliavimo sistemoje (ARS)

modeliuojamas lygiagreciai sujungtomis beinercine ir pirmojo laipsnio inercine grandimis,

turin¢iomis abiem grandims bendra uzdelsimg (1.4 pav.) [9].

Os —Tors K, Oy
S > : +
Ly Fox " Epr
1+Tnps

1.4 pav. Kaloriferio modelio schema Silumokaicio temperatiiros ARS [9].

13



Cia: ©,, O, — Silumnesio temperatira atitinkamai kaloriferio j¢jime ir i$¢jime, °C;
Ty — Silumnesio uzdelsimas kaloriferyje, s;
KIor — kaloriferio perdavimo koeficientas,

nusakantis pradinj istekancio Silumnesio
temperatiiros Suolj;

Kok — Perdavimo koeficientas, nusakantis nusistovéjusig iStekancio SilumneSio temperatiira;
TOK— kaloriferio laiko pastovioji, s;

s — Laplaso operatorius.

Atstojamoji kaloriferio perdavimo funkcija ©,(s) [9]:

K TokS+K
®OK(S): pTOKs+1 X
OK

—10K®
e .

(1.7)

Perdavimo funkcijos rodikliai apskai¢iuojami pagal [9] metodika. Modeliuojamo kaloriferio

Volcano VR1 perdavimo funkcija, kai Silumnesio (vandens) debitas Q, = 0,5 m?'h'1 ir vardinis
kaloriferio ventiliatoriaus sukimosi greitis [3]:

0.1155+066 ;.
Oy () = ot 079

1.8
3.25+1 (18)

Kaloriferio Simulink modelio fragmentas pateikiamas 1.5 pav.

N DE& 0. 155+0 66 Q4
2 [ _ 3.25+1
(Qok-atstojam.kalorif PF)
(Dalyba) (Qok-atstojam _kalorif PF)

1.5 pav. Kaloriferio Simulink modelio fragmentas

Ketureigis voztuvas V1 su pavara M modeliuojami, kaip riboto grei¢io proporciné grandis,

kurios jéjimas yra reguliatoriaus RG is¢jimo signalas Y. Kadangi modelyje voztuvo pavaros SM4

-1
visos eigos trukmé 150 s, modelyje jvedamas voztuvo padéties kitimo greicio ribojimas 1/150 s

14



Siekiant iSlaikyti anksCiau minétg debity Q, ir Q, pastovuma modelyje numatomas reguliatoriaus
RG i8¢jimo signalo ribojimas Y < Q,/Q, [3].

Voztuvo V1 padeties koeficientas k , modeliuojamas lygtimis:

k,, =Y <QL/Q2 19)
dk,, /dt <1/150

Silumnesio temperatiiros 0, ir O, priklauso nuo voztuvo V1 padeties koeficiento k , [3].

0, = (Q —kv,Q2)0, +k,Q,0, (1.10)
Q
0, =k,0, +(1-k,,)0, (1.11)

Temperatury @, ir O, signalai modelyje per uzdelsimo grandis siuniami atitinkamai j

kondensacinio $ilumokai¢io ir kaloriferio perdavimo funkcijy bloky jéjimus. Uzdelsimo laikus
apsprendzia SilumnesSio debitai ir atitinkamy vamzdyny ilgiai [3].

Temperatiiros @, ir @, modelyje gaunamos, kaip atitinkamy perdavimo funkcijy bloky iS¢jimo

signalai.
1.4.1 Temperatiiros jutiklio modeliavimas

Temperatiiros ©, jutiklis modeliuojamas, kaip pirmojo laipsnio inerciné grandis su vélinimu.

Modeliavimo prototipo sistemoje naudojamo jutiklio EGT311 (firma Sauter) [32] perdavimo

funkcija ©, (s):

1
®2J(s)=9—e s,

1.12
s+1 ( )

Temperatiiros jutiklio Simulink modelio fragmentas pateikiamas 1.6 pav.

15



1
— L Iy —
Bs+1

Trans port

[ Temp. Q2 jutiklic PF. EGT211) Delay2
(Temp. Q2 juticio PF. EGT211)

1.6 pav. Temperataros jutiklio Simulink modelio fragmentas
1.5.1 PID reguliatorius

Tyrime bus naudojama lygiagreti reguliatoriaus strukttra. PID reguliatorius - tai placiausiai
Siuolaikinése valdymo sistemose naudojamas reguliatorius. Sis reguliatorius bando mazinti
(koreguoti) paklaida tarp iSmatuoto proceso kintamojo (esamo lygio) ir siekiamo (norimo) lygio,
apskaic¢iuodamas Kitai iteracijai reikalingg valdymo signala, kad esamo lygio reikSmés artéty prie
norimo lygio reikSmiy. Klasikinis PID reguliatorius sudarytas i§ 3 grandziy: proporcinés (P),

integruojancios (1) ir diferencijuojancios (D)[2].

Tarkime, kad:
 u(t) - valdymo signalas;
* 1(t) - uzduoties (norimas) signalas;
* y(t) - i8¢jimo (esamas) signalas;
o eft)=r(t) -y (t) - valdymo paklaida;
« K =P - proporcinés grandies koeficientas;
» Ti- integruojancios grandies laiko pastovioji;

» Tp - diferencijuojancios grandies laiko pastovioji [2].

Tolydinio PID reguliatoriaus israiska yra uzrasoma taip:

u(t) = K[e(t) +%Ie(f)d (2)+T, %} (1.13)

Valdymo sistema su PID reguliatoriumi pavaizduota 1.7 pav.
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1.7 pav. Valdymo sistemos su PID reguliatoriumi schema [13].

Geresniam PID reguliatoriaus veiklos supratimui nagrinéjamos atskiros PID reguliatoriaus
komponentés: P. 1 ir D reguliatoriai. Proporciniame reguliatoriuje (1.8 pav. 1) valdanciojo
kintamojo i$¢jimas yra proporcingas sistemos nuokrypiui. Jei sistemos nuokrypis yra didelis, tai
valdanciojo kintamojo verté taip pat yra didelé. Jei sistemos nuokrypis yra mazas, tai ir valdanciojo
kintamojo verté yranedidelé. Kadangi, valdantysis kintamasis yra proporcingas sistemos
nuokrypiui, tai valdantysis kintamasis bus tik tada, jei bus sistemos nuokrypis. Dél Sios priezasties
vien proporciniu reguliatoriumi negalima pasiekti, kad sistemos nuokrypis bty lygus 0. Tokiu
atveju, nebus valdanciojo kintamojo, o tuo paciu ir valdymo. Integruojanéio veikimo reguliatorius
(1.8 pav. 2) atlieka sistemos nuokrypio sudéties veiksmg laikui bégant, t. y. integruoja jj. Jei
sistemos nuokrypis yra pastovus, tai valdanéiojo kintamojo reikSmé pastoviai didés, kadangi ji
priklauso nuo sumos, kuri bégant laikui didéja. Taciau didéjant valdanciojo kintamojo vertei,
sistemos nuokrypio verté mazéja. Toks procesas tesiasi iki tol, kol sistemos nuokrypis pasidaro
lygus 0. Integruojancio veiksmo reguliatoriai yra taikomi, kai norima iSvengti pastoviy sistemos
nuokrypiy. Diferencijuojanti grandis (1.8 pav. 3) jvertina, kokiu greiciu kinta sistemos nuokrypis.
Jei sistemos nuokrypis kinta greitai, tai valdanciojo kintamojo verté yra didelé. Jei sistemos
nuokrypis kinta létai, tai valdanciojo kintamojo vert¢ yra maza. Reguliatorius, turintis tik
diferencijuojancig grandj, neturi prasmés, kadangi valdantysis kintamasis turés verte tik tada. kai

pasikeis sistemos nuokrypis [1].
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1.8 pav. Reguliatoriy P, I, D veikimo schemos[1]

Apibendrinus gauname, kad proporciné grandis nusako valdymo signalo u(r) proporcing
priklausomybe nuo valdymo paklaidos e(t), integruojanti grandis - priklausomyb¢ nuo paklaidos
e(t) kaupimosi, diferencijuojanti grandis - priklausomybe nuo paklaidos e(t) kitimo grei¢io. Uztenka
parinkti $iy priklausomybiy koeficientus konkre¢iam objektui taip, kad bty pasiektas valdymo
tikslas su galimai mazesne valdymo paklaida e(t) [ 13].

Bendruoju atveju, kaip keiciasi valdymo paklaida, bei valdymo signalas naudojant atskiras PID

reguliatoriaus grandis pavaizduota 1.9 paveiksle.
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1.9 pav. Sistemos i$¢jimo signalai su skirtingomis PID reguliatoriaus grandimis [12].

Valdantiysis kinbanasis  Objelio kinkamasis
L~ o
L= o)
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Atskiry PID reguliatoriaus grandziy jtaka sistemy valdyme galima pavaizduoti (1.10 pav.)
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1.10 pav. PID reguliatoriaus grandziy koeficienty itakos sistemos i§¢jimo signalui [14].
Pastaba: 1.4 pav. nr.1 — pateikiama proporcinés grandies parametro jtaka, nr.2 — integruojancios grandies

parametro jtaka, nr.3 — diferencijuojancios grandies parametro jtaka.

Kalbant apie PID reguliatorius, verta paminéti tokias pagrindines detales apie atskiras
grandines: jei proporcinés grandies (P) parametras yra parenkamas didelis, tai gali privesti prie
sistemos nestabilumo, tuo paciu jei Sis parametras yra per mazas, tuomet gaunami per dideli
nuokrypiai ir toks reguliatorius yra nepakankamai jautrus: labai keiciantis valdymo nuokrypiams -
per mazai jtakojamas valdymo kintamasis, tuo biidu gaunamas prastas sistemos valdymas. Tiek
integruojanti grandis (1), tiek proporciné grandis (P) gali saglygoti vadinamojo perSokimo atsiradima.
Integruojancios grandies nebuvimas gali salygoti ir tai, kad valdymo sistema niekada nepasieks
savo norimo lygio reik§més. Diferencijuojanti grandis (D) sulétina reguliatoriaus i$¢jimo (valdymo
kintamojo) pokytj, tai ypatingai jauciama, kai objekto kintamojo reikSmés yra pakankamai
arti norimo lygio reik$§miy, tai naudojama integruojancios grandies (1) sugeneruojam perSokimui
sumazinti, bei padidinti sistemos stabilumui. Diferencijuojanti grandis stiprina triukSmus ir jei
valdomas objektas yra jautrus triukSmams, tuomet tai taip pat gali iSprovokuoti sistemos
nestabiluma [2].

PID reguliatoriais valdomy sistemy kokybé priklauso nuo anks¢iau minéty trijy grandziy

parinkty parametry. Parametry derinimo biidy yra gana daug: rankinis derinimas, Ziegler'io-

19



Nichols'o, bei japony mokslininko TakahaSi metodai. Nemaza dalis parametry derinimo algoritmy
remiasi pereinamojo proceso analize [2].

Rankinio derinimo algoritmas: pradzioje uznulinami I ir D grandziy koeficientai, 0 P grandies
koeficientas yra didinamas tol, kol objekto i$¢jimo signalas pradeda Svytuoti. Tuomet P grandies
koeficiento reikSmé priskiriama pusei gautos koeficiento reik§més. Véliau didinamas D grandies
koeficientas, kol sistemos nuokrypis (angl. offset) yra pakoreguojamas per priimting laiko tarpa.
Suderinus P ir D grandziy koeficientus, jei reikia, derinamas | grandies koeficientas, kol per
priimting laikg objektas pasiekia savo norimas reikSmes. Per didelés 1 reik§més sglygoja staigy
atsaka bei perSokimus. Sio metodo triikumas yra tas, kad reikalingas kvalifikuotas specialistas,
iSmanantis sistemy parametry derinimo principus [2].

Ziegler‘io-Nichols‘o PID koeficienty derinimas [14] pateiktas Zemiau esancioje lenteléje.

1.1 lentelé. Ziegler‘io-Nichols‘o PID koeficienty derinimo lentelé

Reguliatorius Kp Ki Kb
P 0.5*Kc - -
Pl 0.45*Kc 1.2*Kp/Pc -
PID 0.6*Kc 2*Kp/Pc Kp*Pc/8

Ziegler'io-Nichols'o parametry derinimo metodas veikia panasiai, kaip ir rankinio derinimo
atveju: I ir D grandZiy koeficientai yra uznulinami, o P grandies koeficientas didinamas tol, kol
pasiekiama kritiné reik§Smé Kc, kurioje i$¢jimo signalas pradeda $vytuoti. Tuomet K ir $vytavimo
periodas Pc yra naudojami pagal 1.1 lentele PID reguliatoriaus parametrams gauti. Pagrindinis
metodo privalumas, kad tai jrodytas ir patikrintas parametry derinimo metodas, o trilkumas yra tas,
kad pakankamai ,,agresyvus" derinimo buidas [14].

TakahaSi metodas: nubraizomas pereinamojo proceso grafikas (1.11 pav.) ir nustatomos

parametry Ty ir Tereik§més. Grafike parodyta liestiné bréziama per lenkimosi taska.
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1.11 pav. Pereinamojo proceso analizés paveikslas [13].

Tuomet, PID reguliatoriaus koeficientai apskai¢iuojami pagal tokj algoritma [3]:

1.2T 3T
- ¢ 03TT, : (1.14)
T +To) (T, +T,/2)
o 0STeT, L15)
K(T, +T,/2)
K, =T (1.16)
KT,

Diskretizavimo zingsnio reikSmé To gaunama, sudarant diskretinj objekto modelj, kuris
naudojamas einamajai i§é¢jimo signalo y reik§mei apskaiciuoti [13].

Skaitmeninio valdymo uzdaviniuose naudojamas diskretinis PID reguliatorius. Jis gaunamas,
iSvesting keiCiant pirmos eilés skirtumu, o integrala —suma (trapecijy metodas). Skaitmeninése
sistemose patogesni yra rekurentiniai algoritmai, kuriais uk apskai¢iuojamas prie ankstesnés signalo
reikSmés pridedant pokytj: uxk = Uk + Auk [13]. Apie neraiSkios logikos reguliatorius bei jy

veikimo principa nagrinéjama Kitame poskyryje ,,Neraiskios logikos reguliatorius*.
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1.6 Neraiskios logikos reguliatorius

Neraiski logika (angl. fuzzy logic) - tai sprendinio radimo (angl. problem-solving) valdymo
sistemos metodologija, kuri suteikia galimybe realizuoti sistemos valdymg tiek paprastoms,
mazoms, tiek dideléms sistemoms. Ji gali buti realizuota jvairiai: techninéje, programinéje jrangoje,
0 taip pat naudojant kombinuota, abiejy jrangy panaudojima. NeraiSki logika labai tinka tokiy
sprendimy priémimui, kur reiSkiniai ar procesai yra neaisklis, dviprasmiski, netiksliis arba
paprasciausiai triiksta informacijos apie juos [21].

Neraiski logika apjungia paprasta taisykliy .JEIGU X IR Y TUOMET Z" principu pagrista
sprendiniy radimag, prieSingai nei tradiciniuose btiduose, kuriuose naudojami sistemy matematiniai
modeliai. ,,Fuzzy" logika yra pagrista empiriniu modeliavimu, daugiau priklausanti nuo
operatoriaus patirties nei nuo sistemos techninio supratimo. Pavyzdziui, vietoj terminy
apibudinanciy temperatiros valdyma: ,,SP=250F", ,,T<600F" arba ,,105° C < Temp < 110"C",
naudoti terminus:

SWEIGU temperatira" yra ,zema" IR ,temperatiros pokytis" yra ,mazé¢ja" TUOMET
,reguliatoriaus veiksmas" yra ,8ildyti" arba ..JEIGU ,temperatiira" yra ,,auksta" IR ,,temperatiiros
pokytis" yra ,,didéja" TUOMET ,reguliatoriaus veiksmas" yra ,,vésinti" [21].

Sie terminai néra tiksliis, bet labai i$samiis (angl. descriptive), kas turi i§ tikryjy vykti.
Prisiminkime, kas vyksta, kai maudomés duse ir vandens temperatiira yra Zema: bandome labai
greitai pakeisti vandens temperatiirg prie savo poreikiy, patirdami nedidelj diskomfortg. Taigi,
neraiski logika geba ,,atkartoti” (angl. mimicking) tokio tipo elges;j.

Neraiski logika buvo sugalvota, kaip geresnis riiSiavimo ir duomeny valdymo metodas, bet

véliau buvo jrodyta, kad tai puikus ir daugelio sistemy valdymo biidas [16].

1.6.1 NeraiSkiy sistemy veikimo principai

Kalbédami apie neraiskias sistemas, pirmiausia susiduriame su terminais raiski ir neraiski aibé.
Raiski arba klasikiné aibé yra lyg tam tikras indas, kuriame yra arba néra duoto elemento. Sakome
»Kklasikiné aibé*“ dél to, kad ganailgg laika buvo manoma, jog egzistuoja tik tokios aibés. O
neraiSkios aibés elementai gali tik i$ dalies priklausyti duotai aibei, t. y. elementy narysté duotai
aibei yra tik daliné. Siame tyrime naudosime terminus ,,neraiski aibé®, ,,neraiski logika®, ,,neraiski
sistema“ ir pan., nes zodis ,,neraiSkus“ gana tiksliai iSreiskia anglisko termino ,,fuzzy“ esme,bet
galima naudoti ir lietuviska terming ,,neraiski logika®, ,,neraiski aibé* arba angliska terming ,,fuzzy

logika®, ,,fuzzy aibé*“. Neraiskiy aibiy pradininku laikomas L. A. Zadehas, kuris pirmasis 1965 m.
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apras¢ Sios logikos teorijos pagrindus. 1976 m. E. Mamdani ir jo vadovaujama tyrinétojy grupé
pirmieji pritaiké neraiskig logika procesams valdyti, o 1980 m. tai buvo panaudota energetikoje
iSkylan¢ioms problemoms sprgsti. Dabar neraiSkios valdymo sistemos placiai naudojamos jvairiems
sudétingiems procesams valdyti laivy navigacijoje, elektros energetikoje, gamyboje ir daugelyje
kity sri¢iy, jvairiose buitinése masinose ir prietaisuose, pavyzdziui, skalbimo masinose skalbimo
programai parinkti atsizvelgiant i skalbiniy audinio rtsj, svorj, neSvarumy kiekj, televizoriuose
vaizdo Sviesumui, kontrastui, spalvy sodrumui automatiSkai reguliuoti, fotoaparatuose vaizdo
rySkumui automatiSkai nustatyti, automobiliuose pastoviam greiciui palaikyti, pavarai automatiskai
perjungti priklausomai nuo variklio apkrovos ir t. t [21].  Neraiskas valdymo metodai paremti
neraiskiomis aibémis, bei veiksmais su jomis. Dabar gana placiai taikomos dvi raiskiy procesy
valdymo neraiSkios sistemos: Mamdani ir Sugeno. Neraiski raiskiy procesy valdymo sistema atlieka
Sias pagrindines operacijas: 1) raiskius jéjimy dydzius transformuoja j neraiskias aibes (fuzifikacijos
operacija), 2) pagal jéjimy dydziy neraiskias aibes, remiantis tam tikromis taisyklémis, daro i$vadas,
kuriy rezultatas yra neraiski aibé ir atitinkama jos priklausomumo funkcija (inferencijos operacija)
ir 3) pagal i8¢jimy priklausomumo funkcijas apskaiCiuoja raiskiy i8¢jimy dydziy vertes
(defuzifikacijos operacija) [21].

Pati fuzifikacijos operacija abiejose neraiskiose sistemose atlickama tokiu bidu: 1) raiskis
jéjimy dydziai transformuojami | lingvistinius kintamuosius; 2) panaudojant parinktas
priklausomumo funkcijas, suformuojamos atitinkamos neraiskios aibés kiekvienam j&jimy
kintamajam. Priklausomumo funkcijos gali bati labai skirtingo pavidalo — trikampio, trapecijos, S
raidés formos ir pan. Nuo priklausomumo funkcijy pavidalo tam tikru mastu priklauso visos
neraiSkios sistemos savybes.

Neraiskios sistemos sprendimy darymas (inferencija) remiasi neraiskia logika, kuri yra panasi j

raiskig logikg. Jos taisykliy baze sudaro tokio pavidalo taisyklés:
JEIGU & YRAE, IRE, YRAE, IR.IR & YRA E_,TUOMET i, YRA U, ,.., i, YRA U_.Cia

§,8,,..8,,0,,.,0, yraatitinkamy j¢jy ir i%jy lingvistiniai kintamieji, o E,,..,.E,,U,,..,U, yra
atitinkamy lingvistiniy kintamyjy neraiskios reik§més. Taisyklése gali biiti naudojamos taip pat
loginés operacijos arba ir ne. Operacija ir (aibiy sgjunga) dazniausiai realizuojama naudojant min
(minimizavimo) funkcija, operacija arba (aibiy sankirta)— naudojant max (maksimizavimo)
funkcija, o operacija ne a (aibés paneigimas) — naudojant 1-a[21].

Dviejy j¢jimy Kintamyjy atveju, kai kiekvienas jéjimo Kintamasis gali jgauti tris lingvistines
vertes, pvz. neigiama (NG), nuliné (NU) ir teigiama (TG), o i$¢jimo lingvistinis kintamasis —
lingvistines vertes mazas (M) ir didelis (D), taisykliy bazé glaustai uzraSoma 1.1 lentelés pavidalu.

Sudétingy objekty neraiskaus valdymo sistemose gali biiti naudinga ir tokia taisyklé: jeigu paklaida
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e yra nu ir de/dt yra nu ir e yra mazéjanti, tuomet nedaryti nieko. Kitais budais jgyvendinti panasy
valdymo désnj bty sunku. Mamdani tipo sistemos i§vada yra neraiski, kurios neraiskias aibes daro
i§ jéjimo neraiskiy aibiy agregavimo operatoriaus, t.y. visy taisykliy loginiy teiginiy darinys j
Mamdani neraiskia i§vada, o pastaroji yra defuzifikuojama j raisky dydj. Sj i§vady darymo metoda
1975 m. pasitlé E. H. Mamdani. Sugeno iSvada taip pat yra neraiski, kurioje kiekvienos taisyklés
teiginys yra visy jé¢jimy tiesinis darinys, o i§¢jimas yra visy taisykliy teiginiy tiesinis darinys. Sj
metoda 1985 m. pasiiilé M. Sugenas. Pagrindinis Sugeno ir Mamdani i§vados skirtumas yra tas, kad
Sugeno i§vados priklausomumo funkcijos yra arba tiesinés jéjimy priklausomumo funkcijy atzvilgiu
arba pastovios. Sugeno neraiSki sistema yra kompaktiskesné ir skai¢iavimo prasme efektyvesné uz
Mamdani sistema, ji gerai tinka adaptyviems modeliams sudaryti ir netiesinéms sistemoms
modelivoti. Mamdani sistema turi kity privalumy. Ji yra labiau intuityvi, geriau tinka Zmogaus
teikiamiems duomenims, plac¢iai taikoma praktikoje [21].

Sprendinys arba iSvada (inferencija) gaunama i$¢jos lingvistiniy kintamyjy priklausomumo
funkcijy pavidalo. Konkretiems, t.y. raiskiems i$é¢jos dydziams gauti Mamdani neraiski sistema
paprastai naudoja svorio centro (centroid) arba maksimumo vidurio metodus. Svorio centro metodas
yra labiausiai paplites raiskaus sprendinio apskaiiavimo metodas. Cia sprendinys yra is¢jos
neraiskios aibés priklausomumo funkcijos svorio centras. Maksimumo vidurio metodas taip pat
daznai taikomas praktikoje dél paprastesnio skai¢iavimo. Sugenas neraiSkiose sistemose naudoja
pasverty vidurkiy ir pasverty sumy metodus. Neraiskios valdymo sistemos veikimas detaliau bus
paaiskintas nagrinéjant konkrety pavyzdj. Ciatik pazymésime, kad ka tik apraSyti neraiskis
reguliatoriai i§ esmés priklauso raiskiy valdymo sistemy klasei ta prasme, kad raiskius jéjos
kintamuosius dydZius atitinkamai transformuoja j raiskius i$¢jos kintamuosius dydzius. Sio tipo
neraiSki sistema bendru atveju yra netiesiné beinerciné sistema, kurios charakteristika dviejy iéjos
kintamyjy atveju atvaizduojama grafiskai pavirSiaus pavidalu (1.12 pav.).

= = . _ - i
Meraiskaus reguliatoriaus pawrsius---7--

.
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1.12pav. NeraiSkaus reguliatoriaus pavirSius, kuris grafiSkai vaizduoja rySj tarp i€jy RVP,
ARVP (Grafike ARVP = DRVP) ir i8¢jy ke ir k. Neraiskus reguliatorius yra Mamdani tipo,
defuzifikacija atliekama centroido metodu [21].

Neraiskiy valdymo sistemy privalumus galima apibadinti taip: 1. Neraiskig logika lengva
suprasti, nes formuluojamos valdymo taisyklés yra lingvistinés. 2. Galima naudoti netikslius
duomenis. 3. Ji suteikia daugiau alternatyvy pasirenkant valdymo tikslus. 4. Leidzia geriau jvertinti
diagnostikos simptomy ir priezasCiy dviprasmiskumus. 5. Neraiskiis modeliai gali remtis eksperty
sukauptomis ziniomis apie sistema, jo patirtimi ir netgi intuicija. 6. Daugeliu atvejy neraiskis
valdymo modeliai papildo jprastinius. Zinoma, neraiskios valdymo sistemos turi ir trikumy — néra
teoriskai apibréztas optimalus taisykliy skaicius, néra aiskios metodikos, kaip pateikti turimas zinias
ir patirt] apie objekta ir valdymo sistema, neraiskios valdymo sistemos suderinimas uzima nemazai
laiko [21]

Bendru atveju valdomas objektas gali turéti daug j&jimy ir i8¢jimy, todél dydziai e, u ir y yra
vektoriai. Cia irtoliau paveiksluose keturkampiai vaizduoja sistemos atskiras dalis, pvz.
reguliatoriy, valdymo objekta ir t. t., o rodyklés rodo kintamyjy dydziy arba signaly veikimo kryptj.
Tiesioginio valdymo sistemos naudojamos tada, kai sarysis tarp valdomo objekto j&jimy u ir i$é¢jimy
y yra gerai zinomas ir kai objekto i$¢jimus neveikia vidiniai ir iSoriniai trikdziai. Jy privalumas yra
tas, kad jos yra stabilesnés uz grjztamojo rysio valdymo sistemas, t. y. jy i$¢jos dydis neturi polinkio
Svytuoti arba stipriai nukrypti i kurig nors pus¢. GrjZztamojo rySio valdymo sistemy privalumas yra
tas, kad griZztamasis rySys sumazina visos valdymo sistemos jautruma iSoriniams bei vidiniams
trikdziams, jeigu tinkamai parinkta reguliatoriaus struktiira ir parametrai. Sudétingose valdymo
sistemose grjztamasis rySys, kai kada naudojamas kartu su tiesioginiu valdymu [21]. Yra daug
galimy Siy dviejy valdymo principy panaudojimo biidy, tac¢iau dazniausiai naudojamas valdymo
signaly sumavimas. Tai gana paprastas ir efektyvus dviejy valdymo principy panaudojimo budas.

Valdymo objekto statinés ir dinaminés savybés gali keistis laikui bégant. Kartu gali atitinkamai
keistis ir valdymo objekto matematinio modelio struktiira ir parametrai, o dél to gali pablogéti ir
valdymo kokybé, nes reguliatoriaus struktiira ir parametrai turi atitikti valdymo objekto matematinj
modelj. D¢l §iy priezascCiy prireiké turéti adaptyvyji reguliatoriy, galintj prisitaikyti prie kintancios
valdomo objekto matematinio modelio struktiiros ir kintan¢iy parametry. IS adaptyvaus neraiSkaus
reguliatoriaus (1.13 pav.) schemos matyti, kad Sio reguliatoriaus valdomi parametrai RP yra raiskiy
j€jimo ir i8¢jimo kintamyjy dydziy stiprinimo koeficientai ki, Ka,...,kn bei K1, Ka,..., Ky ir i$vady
(sprendimy) darymo taisyklés. Adaptyviis reguliatoriai gali biiti tiesioginio ir netiesioginio veikimo,
kuriy adaptacija yra atitinkamai tiesioginé ir netiesioginé. Reguliatoriaus parametry keitimo ir

koregavimo principai remiasi valdomo objekto identifikavimu ir reguliatoriaus parametry RP
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perskaiciavimu, panaudojant identifikavimo metu gautus objekto parametry jverc¢ius VOP (1.13
pav.), arba valdant tiesiogiai reguliatoriaus parametrus taip, kad valdymo paklaida e bty kiek
galima mazesné (1.14 pav.). PaprascCiausia neraiski adaptyvi reguliavimo sistema gaunama tada, kai
j valdymo sistema jvedamas netiesinis jtaisas, kurio netiesiné charakteristika garantuoja reikiama

reguliatoriaus parametry keitimg arba koregavimga [21].

€ 1
- Sp{'gn{lnuo
Raiskiy *  priemimas Neraidki-
e iéjimao (Inferencija) w iS6jimo
L5 srorsiim ity || w
- isreiskimas e :
L | eraisiio- A(mvr;:asp e —
& PRI raiskius
| mis aibémis dydsius
(fuzifikaci- Sprendinio (defuizi- "
e, Jja priémimo Sfikacija) "
taisyklés —Ib-—b
" o A
t Y ]
RP
>

1.13pav.Neraiskaus adaptyvaus reguliatoriaus schema: e, €»,...,en— rai$kas jéjos dydziai, kurie
dauginami atitinkamai i§ adaptacijos koeficienty ki, Ka,...,kn; raiskis i$é¢jos dydziai, padauginti
atitinkamai i§ adaptacijos koeficienty K1, Ka,..., Km, duoda rezultatus uz, uy,..., Um; RP — neraiskaus
reguliatoriaus valdomi adaptacijos parametrai — sprendinio priémimo taisyklés ir stiprinimo
koeficientai k1, ka,....kn ir K1, Ka,..., Km [21].

Neraiskia logika pagristas valdymas

Neraiskaus reguliatoriaus blokiné diagrama pateikta 1.14 pav. Cia neraiskios logikos
reguliatorius pavaizduotas, kaip valdymo sistemos su grjztamuoju rySiu dalis. Neraiskios logikos
reguliatoriy sudaro tokios 4 pagrindinés komponentés [5]:

1. Reguliatoriaus ziniy baz¢. sudaryta i$ taisykliy, kaip valdyti sistema;

2. ]éjimo sarysio su i$¢jimu mechanizmo, jvertinancio, kurios taisyklés i$ Ziniy bazés turi buti
jtrauktos esamu laiko momentu ] sprendinio skaifiavimg ir suformuojantis iSéjimo kintamajj
aprasancias neaiskias aibes;

3. Fuzikavimas, lingvistinio kintamojo priklausomumo jj aprasancioms ,,fuzzy aibémis dydziy
nustatymas:

4. Defuzifikavimas, konkretaus rezultato, valdanciojo poveikio suformulavimas.
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Neraiskios logikos reguliatorius

[ejimo
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¢ioms

jo

5 o = L —>
2 = i$éjimu
_r(.r) £ 2 .= N
= = B = -
=2 ER Bz
T D s 2 e
2 E % SN L
Sy £ Taisykliy
S5 sarasas
8
=

Konkrecios reikimes isskyrimas

(defuzifikavimas)

u(t)

I

Valdomas
objektas

v()

1.14 pav. Neraiskios logikos reguliatoriaus architektiira[5]
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2. SILUMOKAICIO TEMPERATUROS VALDYMAS NAUDOJANT PID
REGULIATORIU

2.1 Modelio sudarymas naudojant PID reguliatoriy

Atsizvelgiant | tai, kad literatiiros apzvalgoje analizuotas modelis nebuvo pilnai atskleistas,
vadovaujantis pateikta informacija ir atliktais modeliavimo tyrimais, sudaromas Simulink
programos modelis, kuris pateiktas (2.1 pav.) ir realiausiai atitinka apraSytg sistema.

Modelj sudaro du S$ilumokaicio cirkuliaciniai kontiirai: Silumos $altinio — kondensacinio

Silumokaicio kontiiras, kuriame debitas yra Ql, ir Silumos vartotojo — kaloriferio kontiiras, kuriame
debitas Q,. Parenkant reguliatoriy, siekiama sudaryti stabily sistemos veikimg. Reguliavimo

kokybei nustatyti, naudojami klasikiniai automatinio reguliavimo rodikliai, tokie kaip:
perreguliavimas, reguliavimo stabilumas, pereinamojo proceso trukmé. PID reguliatoriaus i$¢jimo

signalas valdo voztuvo sklendés padétj. PID reguliatorius (2.1 pav.) apibréztas spalvotu kontiiru.

| 222 | T
Etekandio Slumnes. tenjp 20| T2
0.01 =4
) - pETTE kreg%
. Deay1 {5ilumakaicio regul. kanalo perd ] |
(Bilumek sitio L dekimas) e S i
.%&

Dispisy

00z "
42541 - {Qok-atstojam kolorf. FF)
z 3 z - {Korstantat)
(Buolins gelics (Voit kitimo greidie  (Siumoraifioperd. fa) Lo | patimis)
Ppoiytis 10-315)  ribojimes ) {Daugyba)

Vaztuvo afidaryme laipsnis proc.
100

3

T2

4@ (Grafinis ekranas)1

: tehnp

e
Pl regulisoriis C m Ssturation
{Stiprinimas 1)1 {Ribojimas)  {Kitimo gr
ribgjimas}
(Daugybe3)
Pasirinkta T ] !
debitas 1 D%Z
(Ribojimast)  (Atmts2) e | L2

:Temp.mlutic\.n PF.EGT311) (TempQ2 jutiklio PF. EGT211)
2.1 pav. Kondensacinio $ilumokai¢io temperatiiros reguliavimo sistemos modelis su PID

reguliatoriumi
Modelyje silumokaitis realizuojamas kaip ,,juodoji dézé*“, nedetalizuojant jo vidinés struktiiros.
Sis pasirinkimas padidina jo universaluma ir supaprastina modelio sudaryma. Silumokaicio laiko

pastovioji pagal (1.5) lygti, kai vandens debitas Q = 0,1 m*h™, T, = 42 s, perdavimo
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koeficientas K,;= 0.088KW “ir uzdelsimas 7,= 4,4 s. Programoje Simulink silumokaitis
modeliuojamas atitinkamais perdavimo funkcijy ir transportinio uzdelsimo blokais [3].

Kaloriferis modeliuojamas lygiagreciai  sujungtomis pirmojo laipsnio inercine ir
beinercine grandimis, turinCiomis bendra uzdelsimg. Temperatiros jutiklis modeliuojamas, kaip
pirmojo laipsnio inerciné grandis su uzdelsimu.

Voztuvo eigos trukmé yra 150 s, todél modelyje jvedamas voztuvo kitimo grei¢io ribojimas
1/150 s™. Norint islaikyti Q, Ir Q,debity pastovumg modelyje jvedamas reguliatoriaus signalo
ribojimas Y < Q./Q, [3].

Sistemos pereinamieji procesai modeliuojami sudarant kondensaciniam Silumokaiciui Suolinj
galios P pokytj. Sudaromas Suolinis galios P pokytis nuo 1000 W iki 1500 W, uzduota temperatiiros

o o L — _ 1, _
0, reikSme 6, = 20 °C, reguliatoriaus rodikliai K. .= 0,004 K ir T .=12s.

2.2PID reguliatoriaus projektavimas

Modeliavimo metu parenkant reguliatoriaus rodiklius K. ir T siekiama sudaryti stabily ir

3

maksimaliai kokybiska sistemos veikima. Reguliavimo kokybei jvertinti taikomi ,klasikiniai’
automatinio reguliavimo kokybés rodikliai: reguliavimo stabilumas, perreguliavimas, pereinamojo

proceso trukmé [3]. Reguliatoriaus Simulink modelio fragmentas pateikiamas 2.2 pav.

— | PID(y —D

FID Controller
(Stiprinimas)
20
Pasirinkta T ‘
reikEmeé laipsn C. I g -
A +

(Ribojimas1)  (Atimtis2)

2.2pav. Reguliatoriaus Simulink modelio fragmentas

Projektuojamas reguliatorius, kaip proporcinis - integralinis (PI), jo perdavimo funkcija:
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1

Wes (8) =K po 1+ ) (2.1)

RG

Cia:  Kre — reguliatoriaus proporcingumo koeficientas, K-1;

Tre — reguliatoriaus integravimo laiko pastovioji, s.

Derinant reguliatoriy, buvo naudojamas rankinis derinimo algoritmas. Visy pirma uznulinamas
| grandies koeficientas, o P grandies koeficientas yra didinamas tol, kol i$é¢jimo signalas pradeda
Svytuoti. Tada P grandies koeficiento reik§mé dalijama pusiau. | grandies koeficientas yra
didinamas tol, kol per tam tikrg laikg objektas pasiekia savo norimas reik§mes. Per didelé | reiksmé
i$Saukia staigy atsaka bei perSokimus [2].

Laikant, kad Q1 $ilumnesio (vandens) debitas 0.1 m*h™ | Q2 Silumnesio (vandens) debitas 0.5
m®h~' ir pasirinkta temperatiira 20°C, reguliatorius suderinamas, kai P grandies koeficientas yra
0.015, o I grandies koeficientas 0.001.

Sistema modeliuojama sudarant kondensaciniam Silumokai¢iui suteikiamos galios P pokytj.
Sistemos modeliavimo rezultatai atvaizduoti (2.3pav.), kai sudaromas Suolinis galios pokytis nuo
1000 W iki 1500 W, pasirinkta temperatiiros reiksmé T=20 °C, Q1=0.1 m*h™", Q2= 0.5 m*h"ir
reguliatoriaus parametrai P =0.015 ir | = 0.001.

2.3 pav. Sistemos su Pl reguliatoriumi modeliavimo rezultatai. 1- istekancio Silumnesio

temperatiira °C; 2- jtekanéio §ilumneSio temperatiira; 3- §ilumokai¢io galia P; 4- voztuvo atidarymo

laipsnis, proc.
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2.3Reguliavimo kokybé keic¢iant uZduotos temperatiiros reikSme, bei debitus Q1 ir Q2
231 Kei¢iama uzZduotos temperatiiros reik§mé T °C

Kei¢iama pasirinktos temperatiros reikSmé T °C nuo 14 °C iki 30 °C, o debito reikSmés
nustatomos pastovios, tai yra Q1= 0.1 m®h™* ir Q2= 0.5 m°h™. Siekiama jvertinti, kaip PI
reguliatorius veikia kei¢iant pasirinktg temperatiirg ir kokie yra reguliavimo rodikliai, tokie kaip:
pereinamojo proceso trukmé, perreguliavimas, bei reguliavimo stabilumas. Kei¢iami modelio

parametrai parodyti zemiau esan¢iame paveiksle (2.4 pav)

i\ | C 1=

T2

Ekantio ZibmneL tenp

S I

Q_’%{ Silumoksitio galia P *
i

{Qok-aistojam kolarif FF)

y 1
4.25+1

N Delay 1 {5ilumo sifio regul. kanale perd
(Eiumoksitio udeksimas) \

A=

[Korstants1)

kreg %

Display

{Suolinis galios {Vadt. kiima greitio (Bilumcksidic perd. 13 )
Ppokytis 10-15)  ribojimas )

2
ST

Q2 Vandens {Konstanta)

ﬂ (Grfinis ekranas)1 .
(Grafinis ekranas) . Fu
FID(s)
PIIC ‘. [Atimtis 1) _ﬂ_|

Pl regulistorius Gainl Saturation N
(Stirinimas1)1  (Ribojimas)  (Kitimo gr ¥

3 riog) mas)
{Daugybs3)
Pasfimkta T - 01
reii mé laipsn C. . N
+ Q1 Vandens
1 debitas ’— 1 w
| | 1 3 le
(Ribcjmast)  (Atimts2) et | [

Voztuvo stidarymo Isips nis proc.

{Qok-sistojam kolarif.PF) 100

2.4 pav. Kondensacinio silumokaicio temperatiiros reguliavimo sistemos parametry keitimas. 1

— Uzduota temperatira, 2 — Q2 Silumnesio debitas, 3 — Q1 SilumneSio debitas
Bandymo metu siekiama nustatyti reguliatoriaus reguliavimo diapazong didinant ir mazinant

pasirinktg temperattra. Sistemos dinamikos rodikliai , palaipsniui keiciant pasirinkta temperatiirg

atvaizduoti zemiau esanciuose paveiksluose.
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Kai uzduota temperatiira nustatoma 14 °C:

2.5 pav. T °C uzduota 14 °C

Pasirinkta temperatara 16 °C:

2.6 pav. T °C uzduota 16 °C

Pasirinkta temperatara 18 °C:

2.7 pav. T °C uzduota 18°C
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Pasirinkta temperatara 20 °C:

2.8 pav. T °C uzduota20°C

Pasirinkta temperatara 22 °C:

2.9 pav. T °C uzduota 22°C

Pasirinkta temperatiira 24 °C:

2.10 pav. T °C uzduota24°C
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Pasirinkta temperatara 26 °C:

2.11 pav. T °C uzduota 26°C

Pasirinkta temperatura 28 °C:

2.12 pav. T °C uzduota 28°C

Pasirinkta temperatara 30 °C:

2.13 pav. T °C uzduota 30°C
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Remiantis reguliavimo rodikliais gautais i§ kreiviy, pagal formule (2.3) apskaifiuojamas

perreguliavimas ir nusistovéjimo laikas. Gauti rezultatai pateikiami (2.1 lentelgje).

6= T max—Tnusist
Tnusist

%100 %

Tmax IF Thusist reiksmeés pateikiamos (2.14) paveiksle.

Tmax Tnusist

2.14 pav. Temperatiiros pasicekta didziausia reik§mé (Tmax) ir temperatiiros nusitovéjimas

(Tnusist), kai nustatyta temperattira T=20°C

2.2)

Remiantis (2.3) pateikta formule, apskai¢iuojama perreguliavimo reikSmé, kai T= 20°C

nustatomos Tmax ir Tnusist reik§més ir jos jraSomos i formule, o gauti atsakymai pateikti zemiau

esancioje (2.1) lenteléje.

o = Tmax—Tnusist a0 215-20 00 750
Thusist 20

(2.3)

Palaipsniui didinant ir maZzinant uzduota temperatiira, analogiskai skai¢iuojame pagal

ankscCiau minétg formulg (2.3) ir gautus rezultatus surasome j (2.1) lentele.

2.1 lenteleé. Tyrimo rezultatai keiciant temperatiirg

T0 C 01 02 o (%) Tr (s) V. atlda&)lalpsnls

14 0.1 05 9.8 30 11,96
16 0.1 05 9.06 25 10,96
18 0.1 05 8.3 20 10,13
20 0.1 0.5 7.5 17 9,39
22 0.1 05 6.8 15 8,77
24 0.1 05 6.25 12 8,22
26 0.1 05 5.76 12 7,74
28 0.1 0.5 5.39 10 7,31
30 0.1 05 5 10 6,9
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2.3.2 Keifiama debito Q2 reik§mé

Pasirinktos temperatiiros reik§mé T °C nustatoma 20°C, o debito Q2 reik§mé kei¢iama nuo 0.25
m°hiki 0.7 m°h™. Debitas Q1 modelyje nustatomas 0.1 m’h™. Siekiama jvertinti, kaip
pasirinktas reguliatorius veikia prie kei¢iamos Q2 debito reik§més ir kokie sistemoje pasireiskia
reguliavimo rodikliai. Kei¢iami modelio parametrai nurodyti anksCiau minétame (2.4 pav)
paveiksle.

Reguliavimo rodikliai , palaipsniui kei€iant debito Q2 reikSme atvaizduoti Zemiau esanciuose
paveiksluose.

Kai debito Q2 reiksmé modelyje nustatoma 0.25 m°h™*:

2.16 pav. Debito Q2 reiksmé 0.25 m*h™

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.35 m*h*:

2.17 pav. Debito Q2 reikimé 0.35 m*h™
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Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.45 m*h*:

2.18 pav. Debito Q2 reiksmé 0.45 m*h™

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.55 m*h*:

2.19 pav. Debito Q2 reikimé 0.55m°h™*

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.65 m*h™:

i H
i H
i H
i : -]

2.20 pav. Debito Q2 reiksmé 0.65 m*h™
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Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.75 m*h*:

2.21 pav. Debito Q2 reikimé 0.75 m*h™

Remiantis jau anksciau pateikta(2.3) formule, apskaic¢iuojama perreguliavimo reiksmé, kai T=
20°C, Q1= 0.1 m*h™, o Q2 reiksmé kei¢iama nuo 0.25 m*h™* iki 0.75 m®h~'. Nustatytos Tmax ir
Tnusist reikSmés jraSomos i formule, o gauti atsakymai pateikti zemiau esancioje lenteléje.

2.2 lentele. Tyrimo rezultatai keic¢iant Q2 debito reikSmes

T° C Q1 Q2 ¢ (%) Tr(s) | V.atidar. laipsnis
%
20 0.1 0.25 10 56 23.01
20 0.1 0.3 9.2 41 17.84
20 0.1 0.35 8.85 31 14.57
20 0.1 04 8.5 24 12.32
20 0.1 0.45 8 20 10.66
20 0.1 0.5 7.65 15 9.4
20 0.1 0.55 7.2 12 8.4
20 0.1 0.60 6.75 11 7.6
20 0.1 0.65 6.3 10 6.9
20 0.1 0.75 5.8 8 6.3

2.3.3 Keifiama debito Q1 reik§mé

Temperatiiros reikimé T °C nustatoma 20 °C, ir debito QI reik§mé kei¢iama nuo 0.1 m*hiki
0.3m°h™. Debitas Q2 modelyje nustatomas 0.5m°h™. Siekiama nustatyti, kaip PI reguliatorius
veikia prie skirtingy Q1 debito reiksmiy ir kokie sistemoje pasireiskia reguliavimo rodikliai.
Keic¢iami modelio parametrai nurodyti (2.4) paveiksle.
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Palaipsniui kei¢iamy debito Q1 reikSmiy reguliavimo rodikliai atvaizduoti zemiau esanciuose

paveiksluose.

Kai debito Q1 reik§mé modelyje nustatoma 0.1 m*h™:

2.22 pav. Q1 debito reikimé 0.1 m*h™

Q1 debito reiksmé modelyje nustatoma 0.15 m*h™:

2.23 pav. Q1 debito reik§mé 0.15 m*h™

Q1 debito reik§mé modelyje nustatoma 0.2 m*h™;

2.24 pav. Q1 debito reikimé 0.2 m*h™

Q1 debito reik§mé modelyje nustatoma 0.25 m*h™:
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2.25 pav. Q1 debito reiksmé 0.25 m*h™

Q1 debito reik§mé modelyje nustatoma 0.3 m*h™:

2.26 pav. Q1 debito reik§mé 0.3 m°h™!

Pagal anksciau pateikta formule (2.3), analogiskai apskai¢iuojamas perreguliavimas, kai T=
20°C, Q2= 0.5 m®h™, ir Q1 reik§mé kei¢iama nuo 0.1 m°h™ iki 0.3 m®h™. Atsakymai pateikti

Zemiau esancioje (2.3) lenteléje.

2.3 lentelé. Tyrimo rezultatai kei¢iant Q1 debito reikSmes

TO, C Q1 Q2 6 (%) Tr (s) V. atidar.

laipsnis %

20 0.1 0.5 7.65 15 9.4

20 0.15 0.5 9 30 15.52

20 0.2 0.5 10 50 23.01

20 0.25 0.5 11 80 32.37

20 0.3 0.5 11.5 110 44.44

2.34 Kei¢iama pasirinktos temperatiiros T °C ir debito Q1 reik§mé

Analogiskai, kaip ir ankstesniuose punktuose, kei¢iami modelio parametrai siekiant nustatyti

modelio reguliavimo parametrus. Temperattros reiksmé T °C nustatoma nuo 16°C iki 26 °C, o
debito Q1 reik§mé kei¢iama nuo 0.06 m*h~tiki 0.25m®h™*. Debitas Q2 modelyje nustatomas 0.5

m®h~'. Siekiama nustatyti, kaip Pl reguliatorius veikia kei¢iant Q1 debito ir T °C temperatiiros
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reikSmes, bei kokie sistemoje pasireiSkia reguliavimo rodikliai. Kei¢iami modelio parametrai

nurodyti (2.4) paveiksle.

Debito Q1 ir temperatiros T °C reik$miy reguliavimo rodikliai atvaizduoti zemiau esanciuose

paveiksluose. Atsizvelgiant j tai, kad keiCiant debito ir temperatiiros reikSmes gausis daugybé

rezultaty, todel atvaizduosime penkiy skirtingy temperatiiry ir debity reguliavimo rodiklius, kurie

nurodyti Zemiau esanc¢iuose paveiksluose.

Kai uzduotos temperatiiros reikSmé T nustatoma 16°C, o debito QI

pasirenkama 0.06 m*h™*:

reik§mé modelyje

2.27 pav. T = 16 °C, debito Q1 reikime 0.06 m*h™

Kai temperatiros reik§mé T=18 °C, o debitas Q1= 0.07 m3h:

2.28 pav. T = 18 °C, debito Q1 reikimé 0.07 m°h™
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Kai temperatiiros reikimé T =22°C, debitas Q1= 0.08 m*h*:

2.29 pav. T = 22 °C, debito Q1 reikime 0.08 m*h™

Kai temperatiiros reikimé T =24°C, debitas Q1= 0.2m°h™:

2.30 pav. T = 24 °C, debito QI reikimeé 0.2 m*h™

Kai temperattros reik§mé T =26°C, debitas Q1= 0.15 mih:

2.31 pav. T = 26 °C, debito Q1 reikime 0.15 m*h™

Palaipsniui didinant ir mazinant uzduota temperatiira, bei keiCiant debita analogiSkai

skai¢iuojame pagal anks¢iau minéta formule (2.3) ir gautus rezultatus surasome j (2.4) lentele.
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2.4 lentelé. Tyrimo rezultatai, keiCiant temperatiirg, bei Q1 debita

V. atidar.
T C Q1 Q2 c % Tr (s) laipsnis %

18 0.08 0.5 7.2 15 7.79
18 0.07 0.5 6.4 10 6.69
18 0.06 0.5 6 18 5.63
18 0.12 0.5 8.8 20 12.65
18 0.15 0.5 9.4 40 16.84
18 0.2 0.5 10.5 70 25.2
18 0.25 0.5 111 100 35.8
16 0.08 0.5 8.06 20 8.41
16 0.07 0.5 7.25 18 7.21
16 0.06 0.5 6.6 25 6.06
16 0.12 0.5 9.3 40 13.74
16 0.15 0.5 10.1 55 18.41
16 0.2 0.5 11.25 80 27.86
16 0.25 0.5 11.66 108 40.27
22 0.08 0.5 5.9 23 6.79
22 0.07 0.5 54 20 5.85
22 0.06 0.5 5 27 4.91
22 0.12 0.5 7.7 20 10.91
22 0.15 0.5 8.1 35 14.39
22 0.2 0.5 9 55 21.16
22 0.25 0.5 10.5 100 29.48
24 0.08 0.5 5.24 25 6.37
24 0.07 0.5 4.95 18 5.51
24 0.06 0.5 512 30 4.6

24 0.12 0.5 7 15 10.2
24 0.15 0.5 7.9 35 13.45
24 0.2 0.5 8.3 40 19.59
24 0.25 0.5 10 70 27.06
26 0.08 0.5 4.61 25 6.01
26 0.07 0.5 4.76 20 5.08
26 0.06 0.5 4.92 35 4.39
26 0.12 0.5 6.5 14 9.58
26 0.15 0.5 7.3 30 12.57
26 0.2 0.5 8 50 18.24
26 0.25 0.5 9.4 65 25.01

2.3.5 Kei¢iama pasirinktos temperatiros T °C ir debito Q2 reik§mé

Kaip ir ankstesniuose punktuose, kei¢iami modelio parametrai siekiant nustatyti modelio
reguliavimo parametrus. Temperatiiros reik§mé T °C nustatoma nuo 16°C iki 26 °C, o debito Q2
reik§mé kei¢iama nuo 0.3 m*h ™ iki 0.7m*h™. Debitas Q1 modelyje nustatomas 0.1 m*h™*. Siekiama
nustatyti, kaip PI reguliatorius veikia kei¢iant Q2 debito ir T °C temperatiiros reikSmes, bei kokie
sistemoje nustatomi reguliavimo rodikliai. Kei¢iami modelio parametrai nurodyti (2.4) paveiksle.

Debito Q2 ir temperattiros T °C reik$miy reguliavimo rodikliai atvaizduoti zemiau esanciuose

paveiksluose. Atsizvelgiant j tai, kad keiciant debito ir temperatiiros reikSmes gausis daugybé
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rezultaty, todél atvaizduosime prie penkiy skirtingy temperatury ir debity reguliavimo rodiklius,
kurie nurodyti Zemiau esan¢iuose paveiksluose.

Kai pasirinktos temperatiiros reikSmé T nustatoma 16°C, debito Q2 reik§mé modelyje

pasirenkama 0.4 m*h:

2.32 pav. T = 16 °C, debito Q2 reikimé 0.4 m°h™

Kai temperatiiros reik§mé T =18°C, debitas Q2= 0.7 m*h™:

2.33 pav. T = 18 °C, debito Q2 reiksmé 0.7 m°h™*

Kai temperatiiros reikimé T =22°C, o debitas Q2= 0.3 m*h™:

2.34 pav. T = 22°C, debito Q2 reikimé 0.3 m*h™
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Kai temperatiiros reikimé T =24°C, o debitas Q2= 0.55m>h™:

2.35 pav. T = 24°C, debito Q2 reik§mé 0.55 m°h™*

Kai temperatiiros reikimé T =26°C, o debitas Q2= 0.6 m>*h™*:

2.36 pav. T = 26°C, debito Q2 reikimé 0.6 m*h™

Palaipsniui didinant ir mazZinant uzduotg temperatiirg, bei debita Q2 analogiskai

skai¢iuojame pagal anks¢iau minéta (2.3) formulg ir gautus rezultatus surasome j (2.5) lentele.
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2.5 lentelé. Tyrimo rezultatai, kei¢iant temperatiirg, bei Q2 debita

V. atidar.
T, C Q1 Q2 c % Tr (s) laipsnis
18 0.1 0.45 8.7 20 115
18 0.1 0.4 9.1 33 13.31
18 0.1 0.3 10 50 19.42
18 0.1 0.55 7.7 15 9.04
18 0.1 0.65 7 12 7.45
18 0.1 0.7 6.5 10 6.84
16 0.1 0.45 9.3 20 12.48
16 0.1 0.4 8.7 37 14.08
16 0.1 0.3 10.2 60 21.03
16 0.1 0.55 8.6 22 9.77
16 0.1 0.65 7.8 20 8.04
16 0.1 0.7 7.3 15 7.38
22 0.1 0.45 7.2 15 9.94
22 0.1 0.4 7.7 20 11.46
22 0.1 0.3 8.6 35 16.5
22 0.1 0.55 6.5 20 7.85
22 0.1 0.65 5.59 10 6.49
22 0.1 0.7 5.45 10 5.95
24 0.1 0.45 6.6 15 9.31
24 0.1 0.4 7.3 15 10.72
24 0.1 0.3 7.9 30 15.35
24 0.1 0.55 5.8 12 7.37
24 0.1 0.65 5.08 10 6.09
24 0.1 0.7 5 10 5.62
26 0.1 0.45 6.3 12 8.75
26 0.1 0.4 6.8 15 10.06
26 0.1 0.3 7.6 25 14.35
26 0.1 0.55 5.38 10 6.94
26 0.1 0.65 4.6 20 5.74
26 0.1 0.7 45 20 5.32
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3. SILUMOKAICIO TEMPERATUROS VALDYMAS NAUDOJANT
FUZZY REGULIATORIU

3.1Neraiskios logikos reguliatoriaus projektavimas

Vieni i§ svarbiausiy neraiskios logikos elementy yra kintamieji, kurie yra
suformuojami iS$ eilés persidengianciy ,,fuzzy" aibiy, fizikine prasme apibtidinanciy ta kintamaji.
Pavyzdziui, Kintamasis ,temperatira" gali buati sudarytas i§ tokiy ..fuzzy" aibiy: ,,Zema",
»Viduting", ,,Auksta". Atskirose situacijose ,,fuzzy" aibés gali turéti skirtingas reikSmiy sritis,
skirtingas savybes. Elemento priklausomybé¢ konkreciai aibei yra isreiSkiama priklausomumo
funkcija p(), kuri gali jgyti reikSmes i§ intervalo [0.1]. O reiskia, visis$kg nepriklausomybe, o 1 -
visiSka priklausomybe, o tarpinés reikSmeés - daling priklausomybe. ,,Fuzzy" aibé yra sutvarkyty
pory aibé [20] .

Reguliatoriaus projektavime naudosiu grjztamojo rySio valdymo sistema. Tai tokia sistema, kai
valdymo poveikis u valdomajam objektui apskai¢iuojamas atsizvelgiant j valdymo paklaidg e, kuri

yra valdomo objekto i§¢jimas ir uzduoties dydziy skirtumas (1.12 pav).
3.1.1 Reguliatoriaus jéjimy ir iSé¢jimy apibrézimas

Neraiskios logikos reguliatoriui parenkame du jéjimus ir juos uzvardiname: SE — paklaida
(skirtumas tarp griztamojo rySio ir nuostatos signaly), bei SCE — paklaidos iSvestiné.
Reguliatoriaus i$¢jime formuojamas valdymo signalas. Zemiau esan¢iame paveiksle (3.1) pateiktas

fuzzy reguliatoriaus nustatymy langas.

FIS Editor: fzpi - SRRl

File Edit View

= fzpi
/ (mamdani}

| FIS Name: fzpi FIS Type: mamdani ‘

And method n Current Variable

Or method Name e

Type input
Implication P P

Range =1
Aggregation

2
4 4 4 4 4

Defuzzification centroid

| Help Close | ‘

| Opening Membership Function Editor ‘

3.1 pav. Neraiskios logikos reguliatoriaus nustatymy langas
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3.1.2 Lingvistiniy kintamyjy apibrézimas ir priklausomumo funkciju

parinkimas

Neraiskios logikos reguliatoriui buvo parinktos trikampio formos priklausomumo funkcijos.
Paklaidos iSvestinés funkcijos sutampa su paklaidos priklausomumo funkcijomis. Jy grafinis
vaizdavimas pateiktas (3.2 pav). I8¢jimo priklausomumo funkcijos irgi pasirenkamos trikampio
formos, bei jos pateiktos (3.3 pav).

Priklausomumo funkcijos perdengia viena kitg. Jéjimai ir iS¢jimai gali jgyti vertes, Kurios
nusakomos lingvistiniais kintamaisiais. Reguliatoriuje paklaida aprasoma taip:

NB — neigiama didel¢;

NS — neigiama maza;

ZE —nuling;

PS — teigiama maza;

PB — teigiama didel¢.

ApraSoma taip pat ir paklaidos iSvestiné.

File Edit View

FIS Wariables Membership function plots ~ plot points: 181
NB NS 7E Ps P
ot [0
30
SE SCU
SCE
=
input variable "SE™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName SE Name NS
Type input Type p— -
Params 1050
Range L11] [ 50]
- & | v | e ]

Selected variable "SE” ‘

3.2pav. Paklaidos ir paklaidos iSvestines funkcijy grafinis vaizdavimas

Neraiskios logikos reguliatoriuje 1§€¢jimas apraSomas taip:
NB — neigiama didelé;
NM — neigiama viduting;
NS — neigiama maza;
ZE —nuliné;
PS — teigiama maza;

PM — teigiama viduting;
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PB — teigiama didelé.
I$¢jimo priklausomumo funkcijos irgi pasirenkamos trikampio formos, bei jos pateiktos

Zemiau esanciame paveiksle.

File Edit View

FI5 Variables Membership function plots piot points: 181

m NB (L] NS ZE PS P PB

Scu

SCE

output variable "SCU"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name scu Name ZE

Type output Type trimf -
Range ) Params [0.3300.33]

eplavillange 1] ‘ Help Close ‘

Selected variable "SCU” ‘

3.3pav. Reguliatoriaus is¢jimo priklausomumo funkcijy grafinis vaizdavimas

3.1.3 Neraiskaus reguliatoriaus taisykliy bazés sudarymas

Naudojamas Mamdani tipo reguliatorius, kuriam taisyklés sudaromos tokia logika: jei jéjimo
paklaida yra neigiama maza (NS) ir jos i§vestiné neigiama didelé (NB), tada i$¢jimas yra neigiamas
didelis (NB). Tokia logika sudaroma taisykliy bazé, kuri nurodyta Zemiau esancioje (3.1) lenteléje.

Sudarant taiykles, galima remtis ir kity eksperty, ar savo asmeninémis Ziniomis.

3.1 lentele. Fuzzy reguliatoriaus taisykliy baze

SE\SCE NB NS ZE PS PB
NB NB NB NM NS ZE
NS NB NM NS ZE PS
ZE NM NS ZE PS PM
PS NS ZE PS PM PB
PB ZE PS PM PB PB

Projektuojamo neraiskios logikos reguliatoriaus 1i8¢jimo signalas skaiCiuojamas

u(k)=u(k)+u(k-1). Reguliatorius derinamas keiCiant tris stiprinimo bloky parametrus. Keiciant
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parametrus stiprinimo blokuose svarbu nepersistengti ir keisti tik po truputi didinant arba mazinant.

Kitu atveju sistema tampa nestabili, reguliatorius i$siderina.

3.2 Valdymo sistemos su FR tyrimas

Sistemai reguliuoti naudojama grjztamojo rySio valdymo sistemg. Tai tokia sistema, kai

valdymo poveikis u valdomajam objektui apskai¢iuojamas atsizvelgiant j valdymo paklaidg e, kuri

yra valdomo objekto i§éjimas ir uzduoties dydziy skirtumas.Valdymo sistema su neraiskios logikos

reguliatoriumi yra praktiSkai analogiska valdymo sistemai su PI reguliatoriumi, keiciasi tik

reguliatoriy tipai. Silumokaigio temperatiiros reguliavimo sistemos Simulink modelis su neraiskios

logikos reguliatoriumi pateiktas Zemiau esanc¢iame (3.4) paveiksle. Geltonu kontiiru pazyméta su

neraiskios logikos reguliatoriumi sistema.

=
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Subsysiem

3.4 pav. Kondensacinio Silumokaicio temperatiiros reguliavimo sistemos modelis su neraiskiu

reguliatoriumi

3.2.1 Keic¢iama uZduotos temperatiiros reik§mé T °C

AnalogiSkai, kaip ir Silumokai¢io temperatiiros reguliavimo sistemoje kei¢iama pasirinktos

temperattros reikSmé T °C nuo 14 °C iki 30 °C, o debito reik§més nustatomos pastovios ir yra

nekeigiamos, tai yra Q1= 0.1 m*h™ ir Q2= 0.5 m°h™'. Siekiama jvertinti, kaip prie ty padiy
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reikSmiy, kaip ir PI reguliatoriui, fuzzy reguliatorius veikia kei¢iant pasirinktg temperatiirg. Norima
nustatyti, kokie yra reguliavimo rodikliai, tokie kaip: pereinamojo proceso trukmé, perreguliavimas,
bei reguliavimo stabilumas ir Kuris reguliatorius tinka labiau S$iai sistemai. Kei¢iami modelio
parametrai parodyti anks¢iau minétame (2.4 pav) paveiksle.

Tyrimo metu bandoma nustatyti neraiSkios logikos reguliatoriaus reguliavimo diapazong
didinant ir mazinant pasirinkta temperatlira. Temperatliros reguliavimo sistemos dinamikos

rodikliai, palaipsniui keiciant pasirinkta temperatiirg atvaizduoti Zemiau esanciuose paveiksluose.

Kai uzduota temperatiira nustatoma 14 °C:

3.5 pav. Temperatiira uzduota 14 °C

Pasirinkta temperatiira 16 °C:

3.6 pav. Temperatiira uzduota 16 °C

Pasirinkta temperatiira 18 °C:

3.7 pav. Temperatiira uzduota 18 °C
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Pasirinkta temperattra 20 °C:

) Iitekantio Sumnes. temp
Itekanéio siumnes.temp

Silumokaitio gaia P
Voztuvo sfidayma sipsns proc

3.8 pav. Temperatiira uzduota 20 °C

Pasirinkta temperatara 22 °C:

Iitekangio Siumnes, temp
Itekantio Siumnes.temp
Silumokaitio galia P

Voztuvo atidarymo laipsnis proc.

3.9 pav. Temperatiira uzduota 22 °C

Pasirinkta temperatara 24 °C:

T tekangio Slumnet, temp
: Jrekantio Humnes temp

Silumakitio gaiia P
Voztuvo alidayma laipsris proc.

3.10 pav. Temperatura uzduota 24 °C
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Pasirinkta temperattra 26 °C:

3.11 pav. Temperatura uzduota 26 °C

Pasirinkta temperattra 28 °C:

I¥tekandio Slumnes. temp
Jiekaniio Slumnes temp
Silumokaizio galia P

Vozluvo alidanymo laipsris proc.

3.12 pav. Temperatiira uzduota 28 °C

Pasirinkta temperatiira 30 °C:

tekangio Sumnes. temp
Irekantio Slumnes.temp
Sikmokaigio galis P

Yoeluvo alidaymo laipsris proc.

3.13 pav. Temperatiira uzduota 30 °C

Palaipsniui didinant ir mazinant uzduotg temperatiira, analogiskai skai¢iuojame pagal anks¢iau

minétg formule (2.3) ir gautus rezultatus suraSome j (3.2) lentelg.
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3.2 lentelé. Tyrimo rezultatai kei¢iant temperatiirg

T0 C 01 02 & (%) Tr(s) V. atldaor/.olalpsnls
14 0.1 0.5 9 20 11,74
16 0.1 0.5 8.12 20 10,96
18 0.1 0.5 7.7 18 10,13
20 0.1 05 7.2 15 9,39
22 0.1 05 6.5 15 8,6
24 0.1 0.5 6.2 13 8,1
26 0.1 0.5 5.6 12 7,6
28 0.1 0.5 5 15 7,2
30 0.1 05 4.8 15 6,8

3.2.2 Keitiama debito Q2 reik§mé

Analogiskai, kaip ir PI reguliatoriuje, taip ir fuzzy reguliatoriuje pasirinktos temperatiiros
reik§mé T °C nustatoma 20°C, o debito Q2 reik§mé kei¢iama nuo 0.25 m®hiki 0.7 m*h™". Debitas
Q1 modelyje nustatomas 0.1 m*h™. Siekiama jvertinti, kokie reguliavimo rodikliai pasireiskia
reguliatoriuje keiciant Q2 debito reik§mes. Kei¢iami modelio parametrai nurodyti anks¢iau
minétame (3.4 pav) paveiksle.

Reguliavimo rodikliai , palaipsniui kei¢iant debito Q2 reikSme atvaizduoti Zemiau esanciuose

paveiksluose.

Kai debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.25 m*h*:

3.14 pav. Debito Q2 reiksmé 0.25 m*h™

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.3 m*h*:
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il ia
B Voztuvo atidaryma laipsnis proc.

3.15 pav. Debito Q2 reik§mé 0.3 m*h™*

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.35 m*h*:

8tekandio Sumnes. temp
Jtekantio Humnegtemp
Silumokaitio galia P

Vioztuvo alidaryma laipsnis proc

3.16 pav. Debito Q2 reik§mé 0.35 m°h™*

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.4 m*h*:

3tekandio flumnes. temp
Jiskantio Slumnes.temp
Siumokaizio galia P

Vioztuvo atidarymo laipsris proc.

3.17 pav. Debito Q2 reiksmé 0.4 m*h™

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.45 m*h*:
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8tekanéio ilumnes. temp
Jtekangio Sumnes terp
Silumokaitio galia P

Voetuvo atidarymo laipsnis proc.

3.18 pav. Debito Q2 reikimé 0.45 m*h™*

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.5 m*h™:

T T T T Iitekangio Siumnes. temp
Jtekangio Siumnes temp

Siumokaiéio galia P

Vioatuvo atidaymo laipsris proc

3.19 pav. Debito Q2 reik§mé 0.5 m*h™*

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.55 m*h™:

T T T T T T T I3tekanéio Siumnes. temp

: : Jtekaniio siumnes temp
Silumakaicio galia P

Waztuva atidaryme laipsris proc.

3.20 pav. Debito Q2 reiksmé 0.55 m*h™

56



Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.6 m*h*:

3.21 pav. Debito Q2 reiksmé 0.6 m*h™*

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.65 m*h*:

3.22 pav. Debito Q2 reiksmé 0.65 m*h™

Debito Q2 reik§mé modelyje nustatoma 0.75 m*h*:

Wozhuve atidaryma laipsnis proc.

3.23 pav. Debito Q2 reikimé 0.75 m*h™

Remiantis jau anks¢iau pateikta(2.3) formule, apskai¢iuojama perreguliavimo reikSmé, kai T =
20°C, Q1 =0.1 m*h™, o Q2 reiksmé kei¢iama nuo 0.25 m*h~ iki 0.75 m*h~". Gauti atsakymai

pateikti Zemiau esancioje (3.2) lenteléje.
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3.3 lentelé. Tyrimo rezultatai keiciant debitg Q2

T5% C Q1 Q2 ¢ (%) Tr(s) | V.atidar. laipsnis
%
20 0.1 0.25 9.5 25 22.2
20 0.1 0.3 8.5 23 17.3
20 0.1 0.35 8 20 14.26
20 0.1 0.4 7.8 19 12
20 0.1 0.45 7.5 16 10.4
20 0.1 0.5 7.2 14 9.26
20 0.1 0.55 6.9 20 8.3
20 0.1 0.60 6.7 18 7.5
20 0.1 0.65 6.1 17 6.8
20 0.1 0.75 5.7 16 5.8

3.2.3 Keiciama debito Q1 reik§mé

Temperatiiros reikimé T °C nustatoma 20 °C, ir debito Q1 reik§mé kei¢iama nuo 0.1 m*h"iki
0.3m°h™*. Debitas Q2 modelyje nustatomas 0.5m3h™*. Siekiama nustatyti, kaip fuzzy reguliatorius
veikia prie skirtingy Q1 debito reikSmiy ir kokie sistemoje pasireiskia reguliavimo rodikliai.
Kei¢iami modelio parametrai nurodyti (3.4) paveiksle.

Palaipsniui kei¢iamy debito Q1 reikSmiy reguliavimo rodikliai atvaizduoti Zemiau esanciuose

paveiksluose.

Kai debito Q1 reiksmé modelyje nustatoma 0.1 m*h™:

3.24 pav. Q1 debito reiksmé 0.1 m*h™
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Debito Q1 reikimé modelyje nustatoma 0.15 m®h":

3.25 pav. Q1 debito reik§mé 0.15 m*h™*

Debito Q1 reikimé modelyje nustatoma 0.2 m*h™:

T T T Iétekanéia Slmnes. temp fr—
: : ; Jiekangio tumned temp m

Silumakaitio galia P
Wozhyva atidatyme laipsnis proc.

3.26 pav. Q1 debito reiksmé 0.2 m*h™

Debito Q1 reikimé modelyje nustatoma 0.25 m*h*:

3.27 pav. Q1 debito reiksmeé 0.25 m*h™*
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Debito Q1 reik§mé modelyje nustatoma 0.3 m*h™:

3.4 lentelé. Tyrimo rezultatai keiciant debitg Q1

3.28 pav. Q1 debito reiksmeé 0.3 m*h™*

T°C Q1 Q2 6 (%) | Tr(s) V. atidar. laipsnis
%
20 0.1 0.5 7.2 16 104
20 0.15 0.5 8.5 28 15.7
20 0.2 0.5 9.5 18 22.2
20 0.25 0.5 9.95 25 30.8
20 0.3 0.5 9.5 30 41.28

3.2.4 Keitiama uzduotos temperatiiros T °C ir debito Q1 reik§meé

Kaip ir ankstesniuose punktuose, kei¢iami modelio parametrai siekiant nustatyti modelio

reguliavimo parametrus naudojant fuzzy reguliatoriy. Temperatiiros reikSmé T °C nustatoma nuo

16°C iki 26 °C, o debito Q1 reikimé kei¢iama nuo 0.06 m*h~tiki 0.25m*h™*. Debitas Q2 modelyje

nustatomas 0.5 m*h™. Siekiama nustatyti, kaip PI reguliatorius veikia kei¢iant Q1 debito ir T °C

temperattiros reik§mes, bei kokie sistemoje pasireiskia reguliavimo rodikliai. Kei¢iami modelio

parametrai nurodyti (2.4) paveiksle.

Debito Q1 ir temperattros T °C reik§miy reguliavimo rodikliai atvaizduoti Zzemiau esanciuose

paveiksluose. Atsizvelgiant | tai, kad keiCiant debito ir temperatiiros reikSmes gausis daugybé

rezultaty, todél atvaizduosime penkiy skirtingy temperatiiry ir debity reguliavimo rodiklius, kurie

nurodyti Zemiau esanc¢iuose paveiksluose.

Kai uzduotos temperatiiros reik§mé T nustatoma 16 °C, debito Q1 reikSmé modelyje

pasirenkama 0.06 m*h*:
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3.29 pav. T = 16 °C, debito Q1 reikime 0.06 m*h™

Kai temperatiiros reikimé T = 18 °C, debitas Q1 = 0.07m*h™*:

3.30 pav. T = 18 °C, debito Q1 reikimé 0.07 mh™

Kai temperattros reik§mé T = 22 °C, debitas Q1 = 0.08 mih:

3.31 pav. T = 22 °C, debito Q1 reikimé 0.08 m*h™

Kai temperatiiros reikimé T=24 °C, debitas Q1= 0.2 m*h™:
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3.32 pav. T = 24 °C, debito Q1 reikimé 0.2 m*h™*

Palaipsniui didinant ir mazinant uzduotg temperatiira, bei keiCiant debitg analogiskai

skai¢iuojame pagal anks¢iau minéta formule (2.3) ir gautus rezultatus surasome j (3.5) lentele.

3.5 lentelé. Tyrimo rezultatai, keiiant temperatiirg, bei Q1 debita

T°C Q1 Q2 6 % Tr (s) V. atidar. laipsnis %
18 0.08 0.5 6.8 15 6
18 0.07 0.5 6.4 18 6.6
18 0.06 0.5 5.9 20 6.7
18 0.12 0.5 8.3 28 19
18 0.15 0.5 9 33 15,3
18 0.2 0.5 10 45 22,2
18 0.25 0.5 10.6 50 30
16 0.08 0.5 7.7 20 8.2
16 0.07 0.5 7 15 7.1
16 0.06 0.5 6.3 23 5.8
16 0.12 0.5 9 36 13
16 0.15 0.5 9.7 43 16.7
16 0.2 0.5 10.8 56 26.3
16 0.25 0.5 10.3 75 38.2
22 0.08 0.5 5.6 20 6.3
22 0.07 0.5 5.2 16 5.4
22 0.06 0.5 4.9 23 4.5
22 0.12 0.5 7.2 18 9,3
22 0.15 0.5 7.7 30 13,8
22 0.2 0.5 9 55 21.16
22 0.25 0.5 9,8 65 27,5
24 0.08 0.5 5 20 6.1
24 0.07 0.5 4.5 15 5.3
24 0.06 0.5 4.9 26 4.8
24 0.12 0.5 6.7 13 9.9
24 0.15 0.5 7.5 30 12.3
24 0.2 0.5 8.1 35 18.9
24 0.25 0.5 9.2 56 25.6
26 0.08 0.5 4.4 20 5.8
26 0.07 0.5 4.4 18 4.8
26 0.06 0.5 4.5 30 4.1
26 0.12 0.5 6.1 12 7.8
26 0.15 0.5 7 28 11.6
26 0.2 0.5 7.8 43 17.3
26 0.25 0.5 9.1 43 23.8
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3.2.5 Keiciama uzduotos temperatiiros T °C ir debito Q2 reik§mé

Kaip ir ankstesniuose punktuose, kei¢iami modelio parametrai siekiant nustatyti modelio

reguliavimo parametrus. Temperatiros reikSmé T °C nustatoma nuo 16 °C iki 26 °C, o debito Q2

reik§mé kei¢iama nuo 0.3 m*h~iki 0.7m*h™. Debitas Q1 modelyje nustatomas 0.1 m*h. Siekiama
nustatyti, kaip Pl reguliatorius veikia kei¢iant Q2 debito ir T °C temperatiiros reikSmes, bei kokie
sistemoje nustatomi reguliavimo rodikliai. Kei¢iami modelio parametrai nurodyti (2.4) paveiksle.

Debito Q2 ir temperatiiros T °C reik§miy reguliavimo rodikliai atvaizduoti Zemiau esanciuose
paveiksluose. Atsizvelgiant j tai, kad keiCiant debito ir temperatiiros reikSmes gausis daugybé
rezultaty, todél atvaizduosime prie penkiy skirtingy temperatiry ir debity reguliavimo rodiklius,
kurie nurodyti Zemiau esan¢iuose paveiksluose.

Kai pasirinktos temperatiros reik§mé T nustatoma 16 °C, o debito Q2 reik§mé modelyje

pasirenkama 0.4m*h™:

3.34 pav. T = 16 °C, debito Q2 reikimé 0.4m°h™

Kai temperatiiros reik§mé T =18 °C, ir debitas Q2 = 0.7m°h*:

3.35 pav. T = 18 °C, debito Q2 reiksmé 0.7 m*h™
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Kai temperatiiros reikimé T = 22 °C, ir debitas Q2 = 0.3m*h™:

3.36 pav. T = 22 °C, debito Q2 reiksmé 0.3m*h™

Kai temperatiiros reik§mé T = 24°C, o debitas Q2 = 0.55m°h™*:

3.37 pav. T = 24 °C, debito Q2 reikimé 0.55 m°h™

Kai temperatiiros reik§mé T =26 °C, debitas Q2= 0.65 m3h:

3.38 pav. T = 26 °C, debito Q2 reikimé 0.6 m°h™*

Palaipsniui didinant ir maZzinant uzduota temperatiirg, bei debita Q2 analogiSkai

skaiiuojame pagal anks¢iau minétg (2.3) formule ir gautus rezultatus surasome j (3.6) lentele.
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3.6 lentelé. Tyrimo rezultatai, kei¢iant temperatiirg, bei Q2 debitg

V. atidar.
T, C Q1 Q2 c % Tr (s) laipsnis

18 0.1 0.45 8.5 20 10.3
18 0.1 0.4 8.3 30 125
18 0.1 0.3 9.5 38 19
18 0.1 0.55 75 15 8.8
18 0.1 0.65 6.7 10 7

18 0.1 0.7 6.2 10 6.3
16 0.1 0.45 9 18 11.8
16 0.1 0.4 75 33 135
16 0.1 0.3 9.6 45 18.5
16 0.1 0.55 75 20 8.7
16 0.1 0.65 7.1 18 7.1
16 0.1 0.7 7 14 7.1
22 0.1 0.45 6.8 15 8.7
22 0.1 0.4 7.2 18 9.8
22 0.1 0.3 8 30 14.1
22 0.1 0.55 6.1 20 6.8
22 0.1 0.65 5.4 10 6.1
22 0.1 0.7 5.1 10 5.41
24 0.1 0.45 5.4 12 8.3
24 0.1 0.4 7 15 9.8
24 0.1 0.3 7.2 25 13.3
24 0.1 0.55 5.2 12 6.8
24 0.1 0.65 5 10 5.6
24 0.1 0.7 4.8 10 5.1
26 0.1 0.45 6.1 12 8.3
26 0.1 0.4 5.9 13 8.8
26 0.1 0.3 7.1 20 12.7
26 0.1 0.55 5.1 10 6.4
26 0.1 0.65 4.4 15 5.2
26 0.1 0.7 4.3 17 4.8
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4. TYRIMO REZULTATU PALYGINIMAS IR IVERTINIMAS

I§ atlikty tyrimy gauty parametry apskai¢iuosime, Pl ar fuzzy reguliatorius pasiekia
maziausig perreguliavimg. Perreguliavimo reik§me¢ skaic¢iuosime viso skyriaus gautus parametrus
sudedant kartu ir gaunant bendra perreguliavimg procentais ir nusistovéjimo laikg sekundémis.

Sistemos dinamikos rodiklius nustatysime remiantis (4.1) formule.

suma

- ; 4.1)
nariy.sk
4.1 lentelé. Tyrimo rezultatai keiciant temperatiirg
Pl reguliatorius Fuzzy reguliatorius
c % Tr (s) c % Tr(s)
7.09 % 16.8 s 6.6 % 15.8s

Skirtumas (¢ %) =10.49 %

Skirtumas (Tr(s))=1s

4.2 lentelé. Tyrimo rezultatai keiiant Q2 debitg

Pl reguliatorius Fuzzy reguliatorius

c % Tr (s) c % Tr ()

7.82 % 22.8s 7.3% 18.8 s

Skirtumas (¢ %) =0.52

Skirtumas (Tr(s))=4s

4.3 lentelé. Tyrimo rezultatai keiciant Q1 debitg

Pl reguliatorius Fuzzy reguliatorius

c % Tr (s) c % Tr(s)

9.83 % S7's 8.9 % 234s

Skirtumas (¢ %)=0.93 %

Skirtumas (Tr (s))=33.6 s

4.4 lentelé. Tyrimo rezultatai keiiant temperatiirg ir debitg Q1

Pl reguliatorius Fuzzy reguliatorius

c % Tr(s) c % Tr(s)

7.69 % 39s 6.92 % 30s

Skirtumas (¢ %) =0.77 %

Skirtumas (Tr(s))=9s

4.5 lentelé. Tyrimo rezultatai keiCiant temperatiirg ir debitg Q2

PI reguliatorius Fuzzy reguliatorius

c % Tr (s) c % Tr ()

7.16 % 20.6 s 6.4 % 17.4s

Skirtumas (¢ %) =0.76 %

Skirtumas (Tr(s))=3.2s
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ISVADOS IR REZULTATAI

Projekto tikslas buvo sudaryti Silumokai¢io temperatiiros reguliavimo sistemg naudojant Pl
ir fuzzy reguliatorius. Suprojektuoti Pl ir fuzzy reguliatoriai bei jie suderinti. Atlikto tyrimo
duomenimis buvo nustatyta, kaip Pl ir fuzzy reguliatorius veikia prie skirtingy temperataros T °C
bei Q1 ir Q2 debito reikSmiy ir kokie sistemoje pasireiskia reguliavimo rodikliai taip pat nustatyta,

kuris reguliatorius tinkamiausias $iai sistemai.

1. Atlikus literatiros analize buvo nuspresta palyginimui naudoti PID ir fuzzy
reguliatorius, kadangi literatiiros analizés eigos metu nebuvo aptikta susijusiy darby
lyginant §iuos du reguliatorius Silumokaicio temperatiiros reguliavimo sistemose.

2. Sudarytos Silumokaicio temperatiros valdymo sistemos modelis su Pl ir fuzzy
reguliatoriais leidzia tirti kaip valdymo sistemos veikia prie skirtingy temperatiiros T bei
debito Q1 ir Q2 reikSmiy.

3. Suprojektuotas PI reguliatorius uztikrino, kad valdymo sistemos dinaminiai rodikliai kito
tokiose ribose: (o % nuo 5 — 11.66 proc, Tr (S) nuo 10 — 110 s), keiciant temperatiiry ir
debity reikSmes.

4. Suprojektuotas neraiSkios logikos reguliatorius uZtikrino, kad valdymo sistemos
dinaminiai rodikliai kito tokiose ribose: (¢ % nuo 4.3 — 9.95 proc, Tr (S) nuo 8 — 80 (s),
kei¢iant temperatiiry ir debity reikSmes.

5. Tyrimo metu nustatyta, kad SilumokaiCio temperatiros reguliavimui gali biti
naudojamas ir neraiSkios logikos reguliatorius, kuris konkreciu atveju uZztikrino

geresnius valdymo sistemos dinaminius rodiklius nei PI reguliatorius.
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