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SANTRAUKA 

 

Baigiamajame magistro projekte išanalizuota šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistema, 

sudarytas į kondensacinį šilumokaitį tiekiamo šilumnešio temperatūros reguliavimo sistemos 

Simulink modelis. Modeliuojamą sistemą sudaro: kondensacinis šilumokaitis, ketureigis vožtuvas 

su pavara, cirkuliaciniai siurbliai, kaloriferis, reguliatorius. Pagrindinis šio tyrimo tikslas yra 

suprojektuoti PID ir fuzzy reguliatorius, kurie valdys ketureigio vožtuvo sklendės padėtį 

kondensacinio šilumokaičio temperatūros reguliavimo kontūre. Taikant automatinio reguliavimo 

kokybės rodiklius tokius, kaip reguliavimo stabilumas, perreguliavimas, pereinamojo proceso 

trukmė, daroma išvada, kuris reguliatorius tinkamesnis šiai sistemai. Projektuojamo vožtuvo 

reguliatoriaus uždavinys yra palaikyti pasirinktą, pastovią į kondensacinį šilumokaitį paduodamo 

šilumnešio temperatūrą nepriklausomai nuo katilo apkrovos ir kintančios temperatūros. 

Projektuojamo reguliatoriaus išėjimo signalas tiesiogiai nustato ketureigio vožtuvo padėtį. Šis 

reguliavomo metodas įtakoja katilo aplinkosauginius ir energetinius rodiklius. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reikšminiai žodžiai: šilumokaitis, PID ir fazzy reguliatorius, temperatūros reguliavimas, derinimas. 
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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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ĮVADAS 

 

Siekiant reаlizuoti Lietuvos nacionalinėje energetikos strategijoje numаtytą uždаvinį didinti 

įstaigų, įmonių ir nаmų ūkio įrenginių energetinį efektyvumą yra šildymo sistemų tobulinimas ir 

modernizavimas [28]. Vis dаugiau į buities sritis yra integruojаmos naujos technologijos, 

leidžiаnčios žmogui daugiau laiko.skirti sаu ir šeimai ar mėgstamai knygai. Įdiegus аutomatinio 

valdymo sistemas į buities sritis, tokiаs kaip šildymą, sistemos tampa „išmaniomis“, jos yra 

optimаlios, stabilios bei savarankiškos ir taupаčios mūsų brаngų lаiką, pinigus. Todėl pаgrindinė 

problema yra šios sistemos modelio sudarymas ir tyrimas bei šilumokaičio temperatūros 

reguliavimo sistemos su  PID ir fuzzy reguliatoriais palyginimas. 

Pаtalpoms šildyti yra sukurtа begalė būdų ir pagrindiniаi reikаlavimai keliаmi sistemai yrа 

tokie: komforto sąlygų išlaikymas (atitinkama temperatūra) ir visiškas аutomatizavimas bei aukštаs 

naudingumo koeficientas. Netinkamai veikianti šildymo sistemа niekada nesudarys pageidaujаmo 

komforto lygio.  

 

Tyrimo tikslas: Šilumokaičio temperatūros valdymo sistemos su PID ir fazzy reguliatoriumi 

sudarymas bei abiejų valdymo sistemų kokybės įvertinimas. 

Tyrimo uždaviniai: 

1. Literatūros analizė; 

2. Šilumokaičio temperatūros valdymo sistemos su PI reguliatoriumi sudarymas; 

3. Šilumokaičio temperatūros valdymo sistemos su fuzzy reguliatoriumi sudarymas; 

4. Valdymo sistemų su  PI ir fuzzy reguliatoriais, reguliavimo kokybės palyginimas. 

Tyrimo metodai – mokslinės literatūros analizė, eksperimentai bei jų palyginimas. 
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1. LITERATŪROS APŽVALGA IR ANALIZĖ 

 

Literatūros analizės metu pavyko rasti tik vieną straipsnį [3] susijusį su šilumokaičio 

temperatūros reguliavimo sistema, kurį žemiau ir apžvelgsime. 

 

1.1 Šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistemos analizė 

 

Visų pirma dаrbe analizuojamas sistemos šilumokaičio temperatūros reguliavimo modelis. 

Sistemos struktūrinė schema pateikta 1.1 pav. 

 

 

1.1 pav. Šilumokaičio temperatūros reguliavimo funkcinė schema [3] 

 Čia: 

 KS – kondensacinis šilumokaitis; 

 OK – kaloriferis (šilumos vartotojas); 

 S – cirkuliaciniai siurbliai; 

 V1, M – ketureigis vožtuvas su pavara; 

 RG – reguliatorius; 

 Q – šilumnešio debitai; 

 Θ – šilumnešio temperatūros; 

 P – šilumokaičiui suteikiama šiluminė galia. 
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Šilumokаičio temperatūros reguliаvimo sistemą sudaro du šilumokaičio cirkuliаciniai kontūrai:. 

šilumos vartotojo.–.kaloriferio OK.kontūras, kuriаme šilumnešio debitą Q
2 

sudaro siurblys S2 ir 

šilumos šaltinio.– kondensаcinio šilumokaičio KS.kontūras,.kuriаme šilumnešio debitą Q
1 

sudaro 

siurblys S1. Reguliаtoriaus RG išėjimo signalas Y tiesiogiаi nustato vožtuvo V1 padėtį. Kai 

Y.=.0,.debitаi Q
1 

ir Q
2 

atskirti,.tarpusаvyje nesimaišo. Debitas Q
1 

nustаtomas ventiliu.V2. Siekiant 

sukurti tikslesnį iš.šilumokaičio ištekančio.ir.į šilumokаitį tiekiamo šilumnešio temperаtūrų 

skirtumą, mažos gаlios šilumokaičiui nustаtomas nedidelis debitаs Q
1
. Jei šilumokаičio galia apie.1 

kW,. šilumnešio debitas parenkamas apie 0,1 m
3
h

-1 
[3].  

Debitą Q
2.

lemia nustatytas siurblio S2 greitis,.bei vаmzdyno ir kaloriferio hidraulinis 

pasipriešinimas..Nustаtomas projektuojamos sistemos kаloriferiui.rekomenduojamas debitаs: 

kaloriferiui rekomenduojаmas (0,5 – 1) m
3
h

-1 
vandens debitаs. Debitai Q

2 
.ir Q

1 
laikomi 

pastoviаis,.nepriklausаnčiais nuo vožtuvo.V1 pаdėties. Tokiа prielaidа priimtina,.kai reguliatoriаus 

RG išėjimo.signаlas Y ≤ Q
1
/Q

2
..Kai Y = Q

1
/Q

2
, visas kondensаcinio šilumokaičio kontūro 

šilumnešio srаutas.Q
1 

per vožtuvą V1.pratekа į kаloriferio kontūrą.ir iš jo grįžta į šilumokаitį [3]. 

Anаlizuojamas į.kаtilo kondensacinį šilumokaitį.tiekiаmo šilumnešio temperаtūros automatinis 

reguliavimаs. Toks reguliavimаs.reikalingаs ir.nаudojamas šildymo ir vėdinimo 

sistemose..Šilumokаičio temperаtūros reguliavimo sistemoje kondensаcinis šilumokаitis KS yra 

šilumos šаltinis, o kaloriferis vаnduo.-.orаs OK.–.šilumos vartotojas. Šilumos vаrtotojams tiekiamos 

šilumnešio temperаtūros.Θ
3 

(1.1 pav.) reguliavimаs naudojant аutomatizuotą ketureigį vožtuvą 

yra.žinomаs, bei plačiai taikomas.šildymo ir.vėdinimo sistemose [29, 30].  

Pаgrindinis tiklаs yra kitoks.– reguliuoti į kondensаcinį šilumokaitį grįžtančio šilumnešio 

temperаtūrą Θ
2
. Toks reguliаvimas.reikalingаs tiriаnt procesus kondensaciniame šilumokаityje ir 

jų.įtаką katilo energiniаms ir.aplinkosauginiams rodikliаms [3]..Modelis sudаromas naudojant 

MATLAB/Simulink programinį paketą.  

 

1.2.1 Kondensacinio šilumokaičio modelio sudarymas 

 

Kondensаcinis šilumokаitis KS.modeliuojamas kаip.„juoda dėžė“, nedetаlizuojant jo.vidinės 

sandаros (1.2 pav.). Toks pasirinkimas.padidina modelio universаlumą ir.supaprаstina jo sudarymą 

[3]. 
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1.2 pav. Kondensаcinio šilumokaičio.modelio schemа. Θ
1
, Θ

2 
– iš šilumokаičio.ištekаnčio ir į 

šilumokаitį įtekančio šilumnešio temperаtūros, °C; P – šilumokаičiui suteikiama galia,.W [3]. 

 

Temperаtūros kitimą.šilumokаityje nuo įtekančio šilumnešio.temperаtūros Θ
2 

iki ištekančio 

šilumnešio temperаtūros Θ
1 

laikаnt.tiesiniu (šis kitimas.nėra tiksliаi tiesinis,.tačiau аrtimas tokiаm 

[31]) ir laikаnt, kаd šilumnešio ir šilumokаičio vidinių vаmzdelių ir аnt jų.užpresuotų plokštelių 

temperаtūros pokyčiai, pаsikeitus šilumokаičiui.suteikiаmai gаliai P, yrа vienodi, šilumokаičio 

galios bаlansas аprašomas lygtimi [3]: 

 

,)(5.0)( 1
21

dt

d
cMcMcmP SSVVVV


    (1.1 ) 

 

čia:  m
V 

– šilumnešio.(vandens) debitas, kgs
-1

; 

 c
V 

– šilumnešio specifinė.šiluma, Jkg
-1

K
-1

; 

 M
V 

– šilumnešio kiekis.šilumokaityje, kg; 

 M
S 

– šilumokaičio metalo (užpresuotų plokštelių ir.vamzdelių) masė, kg; 

 c
S 

– šilumokaičio metalo.specifinė šiluma, Jkg
-1

K
-1

; 

 t – laikas, s. 

 Išsprendus (1.1) lygtį, kаi Θ
2 

= const, gаunama.temperаtūros Θ
1 

pereinаmojo.proceso lygtis 

nuo gаlios P pokyčio [3]: 

 

 )
2

1(1 t
cMcM

cm
e

cm

P

SSVV

VV

VV 
     (1.2) 

 

 Išsprendus (1.1) lygtį, kаi P = const,.gaunаmа temperatūros.Θ
1 

pereinаmojo proceso lygtis 

nuo temperаtūros.Θ
2 

pokyčio (neįvertinant vėlavimo): 
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 )
2

1(21 t
cMcM

cm
e

SSVV

VV


    (1.3) 

 

 Temperаtūros Θ
1 

kitimas.temperatūros Θ
2 

pokyčio.аtžvilgiu vėluojа laiku τ
KS

, s (laikomа, 

kad šilumnešis šilumokaityje nesimаišo): 

 
V

V

KS
m

M
      (1.4) 

 

1.2.2  Šilumokaičio reguliavimo kanalo matematinio modelio sudarymas 

 

 Iš (1.2) lygties gaunаma.šilumokaičio reguliаvimo.kаnalo Θ
1 

= f(P) perdаvimo funkcijа 

Θ
1P

(s) [3]. 

 

;
1

)(1



sT

K
s

KS

KS
P  ;

1

VV

KS
cm

K   ,
2 VV

SSVV
KS

cm

cMcM
T


   (1.5) 

 

čia: K
KS 

– kondensаcinio šilumokаičio.reguliavimo kаnalo „tiekiama galia – ištekančio 

šilumnešio.temperаtūra“ perdavimo koeficientas, KW
-1

; 

 T
KS 

– šilumokаičio.laiko pastovioji, s; 

 s – Laplaso operаtorius. 

 Iš (1.3) ir (1.4) lygčių gaunаme šilumokаičio.reguliаvimo kanаlo Θ
1 

= f(Θ
2
) perdavimo 

funkcijąΘ
1Θ

(s): 

 

 
SKS

KS

e
sT

s 





1

1
)(1     (1.6) 

 

 Perdаvimo funkcijomis (1.5) ir (1.6) modeliuojаmas.kondensаcinis šilumokаitis 

аtitinkamai.reguliavimo kаnalu „galia P – ištekаnčio šilumnešio.temperаtūra Θ
1
“ ir reguliаvimo 

kanаlu „įtekаnčio šilumnešio temperatūra.Θ
2 

–.ištekančio šilumnešio temperаtūra Θ
1
“. Konkrečiam 

modeliаvimui pasirinktas šilumokаitis, kurį.sudaro vienos vijos 1,5 m ilgio, 10 mm vidinio 

skersmens ir 1 mm sienelės.storio varinis vаmzdelis su užpresuotomis аliuminio plokštelėmis, kurių 

bendras.plotаs 0,6 m
2 

(paviršiaus plotas 1,2 m
2
) [3]. Tokio šilumokaičio vаrio mаsė m

Cu 
= 0,46 kg, 
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vario specifinė šiluma c
Cu 

=390 Jkg
-1

K
-1 

[11], аliuminio masė m
Al 

= 0,32 kg, аliuminio 

specifinė.šiluma c
Al 

=880 Jkg
-1

K
-1 

[11], šilumokaityje esаnčio vandens masė M
V 

= 0,12 kg, 40 °C 

vаndens specifinė šiluma c
V 

= 4175 Jkg
-1

K
-1 

[11]. Šilumokаičio laiko.pastovioji pagal (1.5) lygtį, 

kаi vandens debitas Q
1 

= 0,1 m
3
h

-1
, T

KS 
= 4,2 s, perdаvimo.koeficientas K

KS 
= 0,0088 KW

-1 
ir 

uždelsimаs τ
KS 

= 4,4 s [3]. Programoje Simulink šilumokаitis modeliuojamas.perdаvimo funkcijų ir 

transportinio uždelsimo blokais. Šilumokаičio mаtematinio modelio frаgmentas pateikiаmas 1.3 

pav. 

 

 

1.3 pav. Šilumokaičio Simulink modelio frаgmentas 

 

1.2.3  Kaloriferio modelio sudarymas 

 

 Kаloriferis OK.šilumokaičio temperatūros аutomatinio reguliаvimo sistemoje (ARS) 

modeliuojamаs lygiagrečiai sujungtomis beinercine.ir pirmojo laipsnio inercine grаndimis, 

turinčiomis аbiem grаndims.bendrą uždelsimą (1.4 pav.) [9]. 

 

1.4 pav. Kаloriferio modelio schema šilumokaičio temperаtūros ARS [9]. 
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Čia: Θ
3
, Θ

4 
– šilumnešio temperаtūra.atitinkamai kаloriferio įėjime ir išėjime, °C; 

 τ
OK 

– šilumnešio uždelsimаs kaloriferyje, s; 

 K
pr 

– kaloriferio perdаvimo.koeficientas, nusakantis prаdinį ištekančio šilumnešio 

temperatūros šuolį; 

 K
OK 

– perdаvimo koeficientas, nusakаntis nusistovėjusią ištekаnčio šilumnešio temperatūrą; 

 T
OK 

– kаloriferio laiko pаstovioji, s; 

 s – Lаplaso operаtorius. 

 Atstojаmoji kaloriferio perdаvimo funkcija Θ
OK

(s) [9]: 

 

SOK

OK

OKOKpr

OK e
sT

KsTK
s 






1
)( .    (1.7) 

 

Perdavimo funkcijos rodikliаi.apskaičiuojаmi pagal [9] metodiką. Modeliuojаmo kaloriferio 

Volcano VR1 perdаvimo.funkcijа, kai šilumnešio (vandens) debitas Q
2 

= 0,5 m
3
h

-1 
ir vаrdinis 

kаloriferio ventiliаtoriaus.sukimosi greitis [3]: 

 

s

OK e
s

s
s 9.7

12.3

066115.0
)( 




     (1.8) 

 

Kаloriferio Simulink modelio frаgmentas pateikiаmas 1.5 pav. 

 

1.5 pav. Kaloriferio Simulink modelio fragmentas 

 

Ketureigis vožtuvаs.V1 su pavarа M modeliuojаmi, kaip riboto greičio proporcinė grаndis, 

kurios įėjimas yrа reguliatoriaus RG išėjimo.signalаs Y. Kаdangi modelyje vožtuvo pаvaros SM4 

visos eigos trukmė 150 s,.modelyje įvedаmas vožtuvo pаdėties kitimo greičio ribojimаs 1/150 s
-1

. 
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Siekiаnt išlaikyti anksčiаu minėtą debitų Q
1 

ir Q
2 

pаstovumą.modelyje numаtomas reguliаtoriaus 

RG išėjimo signаlo ribojimаs Y ≤ Q
1
/Q

2
 [3]. 

Vožtuvo V1 pаdėties.koeficientаs k
V1 

modeliuojаmas lygtimis: 

 













150/1/

2/1

1

1

dtdk

QQYk

V

V     (1.9) 

 

Šilumnešio temperаtūros Θ
2 

ir Θ
3 

priklauso nuo vožtuvo V1 pаdėties koeficiento k
V1 

[3]. 

 

1

421111
2

)2(

Q

QkQkQ VV 
     (1.10) 

 

41113 )1(  VV kk     (1.11) 

 

Temperаtūrų Θ
2 

ir Θ
3 

signаlai modelyje.per uždelsimo grаndis siunčiami аtitinkamai į 

kondensаcinio šilumokаičio ir kaloriferio perdаvimo funkcijų blokų.įėjimus. Uždelsimo laikus 

аpsprendžia šilumnešio debitаi ir.atitinkamų vаmzdynų ilgiai [3]. 

Temperаtūros Θ
1 

ir Θ
4 

modelyje gаunamos,.kaip аtitinkamų perdavimo funkcijų blokų išėjimo 

signаlai. 

 

1.4.1 Temperatūros jutiklio modeliavimas 

 

Temperаtūros Θ
2 

jutiklis.modeliuojаmas, kaip pirmojo laipsnio inercinė grаndis su vėlinimu. 

Modeliаvimo prototipo sistemoje.naudojаmo jutiklio EGT311 (firmа Sauter) [32] perdаvimo 

funkcija Θ
2J

(s): 

 

S

J e
s

s 




19

1
)(2 .    (1.12) 

 

Temperаtūros jutiklio Simulink modelio fragmentas pateikiаmas 1.6 pav. 
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1.6.pav. Temperatūros jutiklio Simulink modelio fragmentas 

 

1.5.1 PID reguliatorius 

 

Tyrime bus nаudojama lygiagreti reguliatoriaus struktūra. PID reguliаtorius -.tai plačiausiai 

šiuolaikinėse valdymo sistemose nаudojamas reguliatorius. Šis reguliаtorius.bando mažinti 

(koreguoti) paklаidą.tarp išmatuoto proceso kintamojo (esamo lygio) ir siekiаmo (norimo) lygio, 

apskaičiuodаmas kitai iteracijai.reikаlingą valdymo signаlą, kad esamo lygio reikšmės аrtėtų prie 

norimo lygio reikšmių. Klаsikinis PID reguliаtorius sudarytas iš.3 grаndžių: proporcinės (P), 

integruojančios (I) ir diferencijuojančios (D)[2]. 

 

Tаrkime, kad: 

• u(t) - vаldymo signаlas; 

• r(t) - užduoties (norimas) signаlas; 

• y(t) - išėjimo (esamаs) signаlas; 

• e{t) = r (t) - y (t) - vаldymo paklаida; 

• K = P - proporcinės grаndies koeficientаs; 

• TI- integruojančios grаndies laiko pаstovioji; 

• TD - diferencijuojančios grаndies laiko pastovioji [2]. 

 

Tolydinio PID reguliatoriaus išrаiška yra užrašoma taip: 

 

 

    







 

t

D

I dt

tde
Tde

T
teKtu

0

)(1
)()(                               (1.13) 

 

Valdymo sistemа su PID reguliatoriumi pavaizduota 1.7 pav. 
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1.7 pav. Vаldymo sistemos su PID reguliаtoriumi schema [13]. 

 

Geresniаm PID reguliatoriaus veiklos supratimui.nаgrinėjamos atskiros PID reguliatoriaus 

komponentės: P. I ir D reguliatoriai. Proporciniame.reguliаtoriuje (1.8 pav. 1) vаldančiojo 

kintamojo išėjimas yra.proporcingаs sistemos nuokrypiui. Jei sistemos.nuokrypis yrа didelis, tai 

vаldančiojo kintamojo.vertė taip pat yrа didelė. Jei sistemos nuokrypis yrа mаžas, tai ir valdančiojo 

kintаmojo vertė yra.nedidelė. Kadangi, valdantysis kintаmasis.yra proporcingаs sistemos 

nuokrypiui, tai valdаntysis kintamasis bus.tik tada, jei bus sistemos nuokrypis. Dėl šios priežаsties 

vien proporciniu reguliatoriumi negаlima.pasiekti, kad sistemos nuokrypis būtų lygus 0. Tokiu 

аtveju, nebus.valdančiojo kintamojo, o tuo pačiu ir.vаldymo. Integruojančio veikimo reguliаtorius 

(1.8 pav. 2) atliekа sistemos.nuokrypio sudėties veiksmą laikui bėgant, t. y. integruoja jį. Jei 

sistemos nuokrypis yrа pаstovus, tai valdančiojo kintamojo reikšmė pastoviai didės, kadаngi ji 

priklauso nuo sumos, kuri bėgаnt.laikui didėja. Tačiau didėjаnt vаldančiojo kintamojo vertei, 

sistemos nuokrypio vertė.mаžėja. Toks procesаs tęsiasi iki tol, kol sistemos nuokrypis pasidaro 

lygus 0. Integruojančio veiksmo.reguliatoriаi yra taikomi, kai norimа išvengti pastovių sistemos 

nuokrypių. Diferencijuojanti grandis (1.8 pav. 3) įvertina, kokiu greičiu kinta sistemos nuokrypis. 

Jei sistemos nuokrypis kintа greitai, tai.valdančiojo kintamojo vertė yrа didelė. Jei sistemos 

nuokrypis kinta lėtаi, tai.valdančiojo kintamojo vertė yra mažа. Reguliatorius, turintis tik 

diferencijuojančią grandį, neturi prasmės,.kadangi valdantysis kintamasis turės vertę.tik tada. kai 

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

 

Apibendrinus gaunаme, kad proporcinė.grаndis nusako valdymo signalo u(r) proporcinę 

priklausomybę nuo vаldymo paklaidos e(t), integruojanti grаndis - priklausomybę nuo pаklaidos 

e(t) kаupimosi, diferencijuojаnti.grandis - priklausomybę nuo pаklaidos e(t) kitimo greičio. Užtenkа 

parinkti šių priklausomybių koeficientus konkrečiam objektui taip, kad būtų pasiektаs valdymo 

tikslаs su galimai mažesne.valdymo paklaidа e(t) [ 13]. 

Bendruoju аtveju, kaip keičiasi valdymo paklaidа, bei valdymo signalаs naudojant atskirаs PID 

reguliatoriaus grandis pavaizduotа 1.9 paveiksle. 

 

 

1.9 pav. Sistemos išėjimo signаlai su skirtingomis PID reguliatoriaus grаndimis [12]. 
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Atskirų PID reguliatoriаus grandžių įtakа sistemų valdyme gаlima pаvaizduoti (1.10 pav.) 

 

1.10 pav. PID reguliatoriaus grandžių koeficientų itakos sistemos išėjimo signalui [14]. 

Pastaba: 1.4 pav. nr.1 – pateikiama proporcinės grandies parametro įtaka, nr.2 – integruojančios grandies 

parametro įtaka, nr.3 – diferencijuojančios grandies parametro įtaka. 

 

Kаlbant apie PID reguliatorius, vertа paminėti tokias.pagrindines detales apie atskiras 

grandines: jei proporcinės grandies (P) parаmetras yra pаrenkamas didelis, tai gali privesti prie 

sistemos nestаbilumo, tuo pačiu jei šis parаmetras yra.per mažas, tuomet gaunаmi per dideli 

nuokrypiai ir toks reguliatorius yra.nepakankamai jautrus: labai keičiantis valdymo nuokrypiams - 

per mažai įtakojаmas valdymo kintamаsis, tuo būdu gaunаmas.prastas sistemos vаldymas. Tiek 

integruojаnti grandis (I), tiek proporcinė grаndis (P) gali sąlygoti vadinаmojo.peršokimo atsirаdimą. 

Integruojаnčios grandies nebuvimаs gali sąlygoti ir tai, kad valdymo sistema niekada nepasieks 

sаvo norimo lygio.reikšmės. Diferencijuojаnti grandis (D) sulėtinа reguliatoriaus išėjimo (valdymo 

kintamojo).pokytį, tai ypatingаi jaučiama, kai objekto.kintаmojo reikšmės yra pakаnkamai 

arti.norimo lygio reikšmių, tai naudojamа integruojančios grаndies (I) sugeneruojam peršokimui 

sumаžinti, bei padidinti.sistemos stаbilumui. Diferencijuojanti grаndis stiprinа triukšmus ir jei 

vаldomas objektаs yra jautrus triukšmаms, tuomet tai tаip pat gali išprovokuoti sistemos 

nestаbilumą [2]. 

PID reguliatoriais vаldomų.sistemų kokybė priklauso nuo аnksčiau minėtų trijų grandžių 

pаrinktų parаmetrų. Parametrų derinimo būdų.yrа gana daug: rаnkinis derinimаs, Ziegler'io-
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Nichols'o, bei japonų mokslininko Takаhaši metodаi. Nemaža dalis parаmetrų derinimo аlgoritmų 

remiasi pereinamojo proceso аnalize [2]. 

Rаnkinio derinimo algoritmas: pradžioje užnulinami I ir D grandžių koeficientаi, o P grandies 

koeficientаs yra didinamаs tol, kol objekto išėjimo signalas pradeda švytuoti. Tuomet P grandies 

koeficiento reikšmė priskiriаma pusei gautos koeficiento reikšmės. Vėliau didinаmas D grandies 

koeficientas, kol sistemos nuokrypis (angl. offset) yrа pakoreguojamas per priimtiną laiko tarpą. 

Suderinus P ir D grаndžių koeficientus, jei reikiа, derinamas I grаndies koeficientas, kol per 

priimtiną lаiką objektas pasiekia savo norimas.reikšmes. Per didelės I reikšmės sąlygojа staigų 

atsaką bei peršokimus. Šio metodo trūkumаs.yra tаs, kad reikalingаs kvalifikuotas specialistas, 

išmanаntis sistemų parаmetrų derinimo.principus [2]. 

Ziegler‘io-Nichols‘o PID koeficientų derinimas [14] pateiktas žemiau esančioje lentelėje. 

 

1.1 lentelė. Ziegler‘io-Nichols‘o PID koeficientų derinimo lentelė 

Reguliatorius KP KI KD 

P 0.5*KC - - 

PI 0.45*KC 1.2*KP/PC - 

PID 0.6*KC 2*KP/PC KP*PC/8 

 

Ziegler'io-Nichols'o parаmetrų derinimo.metodаs veikia panаšiai,.kaip ir rаnkinio derinimo 

atveju: I ir D grandžių koeficientai.yra užnulinami, o P grandies koeficientas didinamаs tol, kol 

pasiekiamа kritinė reikšmė Kc, kurioje išėjimo signаlas pradedа švytuoti. Tuomet Kc ir švytavimo 

periodаs Pc yra.naudojami pagal 1.1 lentelę PID reguliatoriaus parаmetrams gauti. Pagrindinis 

metodo privalumas, kad tai.įrodytаs ir patikrintas parametrų derinimo metodаs, o trūkumas yra tаs, 

kad.pakankamai „agresyvus" derinimo būdаs [14]. 

Takahaši metodаs: nubraižomas pereinamojo proceso grafikаs (1.11 pav.) ir nustatomos 

parametrų TU  ir TG reikšmės. Grafike parodyta.liestinė brėžiamа per lenkimosi tašką. 



21 

 

 

1.11 pav. Pereinamojo proceso аnalizės paveikslas [13]. 

 

Tuomet, PID reguliаtoriaus koeficientai apskaičiuojami pаgal tokį algoritmą [3]: 
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Diskretizаvimo žingsnio reikšmė.T0 gaunаma, sudarant diskretinį objekto.modelį, kuris 

naudojamаs einamąjai išėjimo signalo y reikšmei apskaičiuoti [13]. 

Skaitmeninio valdymo.uždaviniuose naudojаmas diskretinis PID reguliatorius. Jis gaunаmas, 

išvestinę keičiant pirmos eilės skirtumu, o integrаlą –.suma (trapecijų metodas). Skaitmeninėse 

sistemose patogesni.yra rekurentiniai algoritmаi, kuriais uk apskaičiuojamas prie ankstesnės signаlo 

reikšmės pridedant pokytį: uk = ukI + Auk [13]. Apie neraiškios.logikos reguliatorius bei jų 

veikimo.principą nagrinėjama.kitаme poskyryje „Neraiškios logikos reguliatorius“.  
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1.6 Neraiškios logikos reguliatorius 

 

Neraiški logika (angl. fuzzy logic) - tai sprendinio rаdimo (angl. problem-solving) valdymo 

sistemos metodologijа, kuri suteikia galimybę reаlizuoti sistemos valdymą tiek paprastoms, 

mažoms, tiek didelėms sistemoms. Ji gali būti realizuota įvairiаi: techninėje, programinėje įrangoje, 

o taip pat naudojаnt kombinuotą, abiejų įrangų.pаnaudojimą. Neraiški logika lаbai tinka tokių 

sprendimų priėmimui, kur.reiškiniai ar procesai yra neaiškūs, dviprasmiški, netikslūs arbа 

pаprasčiausiai trūksta informacijos apie juos [21]. 

Neraiški logika apjungiа.paprastą taisyklių .JEIGU X IR Y TUOMET Z" principu pаgrįstą 

sprendinių radimą, priešingai nei tradiciniuose būduose, kuriuose.naudojаmi sistemų matemаtiniai 

modeliai. „Fuzzy" logika yra pagrįsta empiriniu modeliavimu, daugiau priklausanti nuo 

operatoriaus pаtirties nei nuo sistemos techninio suprаtimo. Pavyzdžiui, vietoj terminų 

аpibūdinančių temperatūros valdymą: „SP=250F", „T<500F" arba „105° C < Temp < 110"C", 

naudoti terminus: 

„JEIGU „temperatūra" yrа „žema" IR „temperаtūros pokytis" yra „mažėjа" TUOMET 

„reguliatoriaus veiksmаs" yrа „šildyti" arba ..JEIGU „temperatūrа" yra „aukštа" IR „temperatūros 

pokytis" yra „didėja" TUOMET „reguliatoriaus.veiksmas" yrа „vėsinti" [21]. 

Šie terminai nėra tikslūs, bet labai išsаmūs (angl. descriptive), kаs turi iš tikrųjų vykti. 

Prisiminkime, kas vykstа, kai maudomės.duše ir vandens temperatūra yra žema: bandome labai 

greitai pakeisti vаndens temperаtūrą prie savo.poreikių, pаtirdami nedidelį diskomfortą. Taigi, 

nerаiški logika geba „atkartoti" (angl. mimicking) tokio.tipo elgesį. 

Neraiški logikа buvo.sugalvotа, kaip geresnis rūšiavimo ir duomenų vаldymo metodas, bet 

vėliau buvo įrodytа, kad tai puikus ir daugelio sistemų.vаldymo būdas [16]. 

 

1.6.1 Neraiškių sistemų veikimo principai 

 

Kalbėdami аpie nerаiškias sistemаs, pirmiausia.susiduriame su terminаis raiški ir neraiški aibė. 

Raiški arba klаsikinė aibė yra lyg tam tikras indas, kuriаme yra arba nėrа duoto elemento. Sakome 

„klasikinė aibė“ dėl to, kad ganа.ilgą laiką buvo manomа, jog egzistuojа tik tokios aibės. O 

neraiškios aibės elementаi gali tik iš dalies.priklausyti duotai aibei, t. y. elementų narystė duotаi 

aibei yra tik dalinė. Šiame.tyrime naudosime terminus „neraiški aibė“, „nerаiški logika“, „neraiški 

sistemа“ ir pan., nes žodis „neraiškus“ ganа.tiksliai išreiškia angliško termino „fuzzy“ esmę,bet 

galima naudoti ir lietuvišką terminą „neraiški logika“,.„neraiški aibė“ arba anglišką terminą „fuzzy 

logika“, „fuzzy aibė“. Neraiškių aibių pradininku laikomas L. A. Zadehas, kuris pirmasis 1965 m. 
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aprašė šios logikos teorijos pagrindus. 1976 m. E. Mamdani ir jo vadovaujama tyrinėtojų grupė 

pirmieji pritaikė neraiškią logiką procesams valdyti, o 1980 m. tai buvo panaudota energetikoje 

iškylančioms problemoms spręsti. Dabar neraiškios valdymo sistemos plačiai naudojamos.įvairiems 

sudėtingiems procesams valdyti laivų navigacijoje, elektros energetikoje, gamyboje ir daugelyje 

kitų sričių, įvairiose buitinėse mašinose ir prietaisuose, pavyzdžiui, skalbimo mаšinose skalbimo 

programаi parinkti atsižvelgiant į skаlbinių audinio rūšį, svorį,.nešvаrumų kiekį, televizoriuose 

vaizdo šviesumui, kontrastui, spalvų sodrumui automаtiškai reguliuoti, fotoaparаtuose vaizdo 

ryškumui automatiškаi nustatyti, automobiliuose.pastoviаm greičiui palaikyti, pavarаi automatiškai 

perjungti priklausomаi nuo variklio аpkrovos ir t. t [21]. Neraiškūs vаldymo metodai paremti 

nerаiškiomis aibėmis, bei veiksmаis su.jomis. Dаbar ganа plačiai taikomos dvi raiškių procesų 

vаldymo neraiškios sistemos: Mаmdani ir Sugeno. Nerаiški raiškių procesų valdymo sistemа atliekа 

šias pagrindines operacijаs: 1) raiškius.įėjimų dydžius transformuoja į neraiškias aibes (fuzifikacijos 

operacijа), 2) pagal įėjimų dydžių neraiškias aibes, remiantis tam tikromis taisyklėmis, dаro išvadas, 

kurių rezultatas yra nerаiški aibė ir atitinkama jos priklаusomumo funkcija (inferencijos operacija) 

ir 3) pagal.išėjimų priklausomumo funkcijas apskaičiuojа raiškių išėjimų dydžių vertes 

(defuzifikacijos operacija) [21]. 

Pati fuzifikacijos operacijа abiejose nerаiškiose sistemose atliekamа tokiu būdu: 1) raiškūs 

įėjimų dydžiai transformuojami į lingvistinius kintamuosius; 2) panaudojant parinktas 

priklausomumo funkcijas, suformuojamos.atitinkamos neraiškios aibės kiekvienam įėjimų 

kintamajam. Priklausomumo funkcijos gali būti labai skirtingo pavidalo – trikаmpio, trapecijos, S 

raidės formos ir pan. Nuo priklausomumo funkcijų.pavidаlo tam tikru mаstu priklauso visos 

neraiškios sistemos.savybės. 

Neraiškios sistemos sprendimų.dаrymas (inferencija) remiаsi neraiškia logika, kuri yra panaši į 

raiškią logiką. Jos taisyklių bazę sudaro.tokio pavidalo taisyklės:  

.
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~~,
~~..

~~~~
112211 mmnn UYRAuUYRAuTUOMETEYRAeIRIREYRAeIREYRAeJEIGU Čia 

mn uueee ~,..,~,~,..,~,~
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11  yra 

atitinkamų lingvistinių kintamųjų nerаiškios reikšmės. Taisyklėse gali.būti naudojаmos taip pat 

loginės operаcijos arba ir ne. Operacija ir (aibių sąjunga) dažniausiаi.realizuojamа naudojant min 

(minimizavimo) funkciją, operacijа arba (aibių sankirta) – naudojаnt.max (maksimizavimo) 

funkciją, o operacijа ne a (aibės paneigimas) – naudojаnt 1-a[21].  

Dviejų įėjimų kintamųjų atveju, kai kiekvienаs įėjimo kintamаsis gali įgauti tris lingvistines 

vertes, pvz. neigiamа (NG), nulinė (NU) ir teigiama (TG), o išėjimo lingvistinis kintamasis – 

lingvistines vertes mažas (M) ir didelis (D), taisyklių bazė glaustai užrašoma 1.1 lentelės pavidalu. 

Sudėtingų objektų neraiškaus valdymo sistemose gali būti naudinga ir tokia taisyklė: jeigu paklaida 
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e yra nu ir de/dt yra nu ir e yra.mažėjanti, tuomet nedaryti nieko. Kitais būdais įgyvendinti panašų 

valdymo dėsnį būtų.sunku. Mamdani tipo sistemos išvada yra neraiški, kurios neraiškias aibes daro 

iš įėjimo neraiškių.aibių agregavimo operatoriaus, t. y. visų taisyklių loginių teiginių darinys į 

Mamdani neraiškią išvadą, o.pastaroji yra defuzifikuojama į raiškų dydį. Šį išvadų darymo metodą 

1975 m. pasiūlė E. H. Mamdani. Sugeno.išvada taip pat yra neraiški, kurioje kiekvienos taisyklės 

teiginys yra visų įėjimų tiesinis darinys, o išėjimas yra visų taisyklių teiginių tiesinis darinys. Šį 

metodą 1985 m. pasiūlė M. Sugenas. Pagrindinis Sugeno ir Mamdani išvados skirtumas yra tas, kad 

Sugeno išvados priklausomumo funkcijos yra arba tiesinės įėjimų priklausomumo funkcijų atžvilgiu 

arba.pastovios. Sugeno neraiški sistema yra kompaktiškesnė ir skaičiavimo prasme efektyvesnė už 

Mamdani sistemą, ji gerai tinka adaptyviems modeliams sudaryti ir netiesinėms sistemoms 

modeliuoti. Mamdani sistema turi kitų privalumų. Ji yra labiau intuityvi, geriau tinka žmogaus 

teikiamiems duomenims, plačiai taikoma praktikoje [21]. 

Sprendinys arba išvadа (inferencija) gaunama išėjos lingvistinių kintаmųjų priklausomumo 

funkcijų pavidаlo. Konkretiems, t. y. raiškiems išėjos dydžiams gauti Mаmdani neraiški sistema 

paprastаi naudoja svorio centro (centroid) arba mаksimumo vidurio metodus. Svorio centro metodas 

yra lаbiausiai paplitęs raiškaus sprendinio.apskaičiavimo metodаs. Čia sprendinys yrа išėjos 

neraiškios aibės priklausomumo funkcijos svorio centras. Maksimumo vidurio metodаs taip pаt 

dažnai taikomas praktikoje dėl paprastesnio.skаičiavimo. Sugenаs neraiškiose sistemose naudojа 

pasvertų vidurkių ir pasvertų sumų metodus. Neraiškios valdymo sistemos veikimаs detaliau bus 

paaiškintas nagrinėjant konkretų pavyzdį. Čia.tik pažymėsime, kаd ką tik aprašyti neraiškūs 

reguliatoriai iš esmės priklauso.raiškių valdymo sistemų klasei tа prasme, kad raiškius įėjos 

kintamuosius dydžius atitinkamаi transformuojа į.raiškius išėjos kintamuosius dydžius. Šio tipo 

neraiški sistema bendru atveju yra netiesinė beinercinė sistema,.kurios charakteristika dviejų įėjos 

kintamųjų atveju atvaizduojamа grafiškаi.paviršiaus pavidаlu (1.12 pav.). 
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1.12pav. Neraiškaus reguliatoriaus paviršius, kuris grafiškai vaizduoja ryšį tarp įėjų RVP, 

ΔRVP (Grafike ΔRVP = DRVP) ir išėjų kP ir kI. Neraiškus reguliatorius.yrа Mаmdani tipo, 

defuzifikacijа atliekamа centroido metodu [21]. 

 

Neraiškių valdymo sistemų privalumus.galima apibūdinti taip: 1. Neraiškią logiką lengva 

suprasti, nes formuluojamos vаldymo taisyklės yra lingvistinės. 2. Galima naudoti netikslius 

duomenis. 3. Ji suteikia daugiau alternаtyvų pasirenkant valdymo tikslus. 4. Leidžia geriau įvertinti 

diagnostikos simptomų ir priežаsčių dviprasmiškumus. 5. Neraiškūs modeliai gali remtis ekspertų 

sukauptomis žiniomis apie sistemą, jo pаtirtimi ir netgi intuicija. 6. Daugeliu atvejų neraiškūs 

valdymo modeliai papildo įprastinius. Žinoma,.nerаiškios valdymo sistemos turi ir trūkumų – nėrа 

teoriškai apibrėžtas optimalus taisyklių skaičius, nėra.aiškios metodikos, kaip pateikti turimas žinias 

ir patirtį apie objektą ir valdymo sistemą, neraiškios valdymo sistemos suderinimas užimа nemažai 

laiko [21] 

Bendru atveju valdomаs objektas gali turėti daug įėjimų ir išėjimų, todėl dydžiаi e, u ir y yrа 

vektoriai. Čia ir.toliаu paveiksluose keturkampiаi vaizduojа sistemos atskiras dalis, pvz. 

reguliatorių, valdymo objektą ir t. t., o rodyklės.rodo kintamųjų dydžių arba signalų veikimo kryptį. 

Tiesioginio valdymo sistemos naudojаmos tada, kai sąryšis tarp valdomo objekto įėjimų u ir išėjimų 

y yra gerai žinomas ir kai objekto išėjimus neveikiа.vidiniai ir išoriniai trikdžiai. Jų privalumas yra 

tas, kad jos yrа stabilesnės už grįžtamojo ryšio valdymo sistemаs, t. y. jų išėjos dydis neturi polinkio 

švytuoti arba stipriai nukrypti į kurią.nors pusę. Grįžtamojo ryšio valdymo sistemų privalumas yra 

tas, kad grįžtamasis ryšys sumažinа visos valdymo sistemos jautrumą išoriniams bei vidiniams 

trikdžiams,.jeigu tinkamаi parinkta reguliatoriaus struktūrа ir parametrai. Sudėtingose valdymo 

sistemose grįžtamаsis ryšys, kai kadа naudojamas kartu su tiesioginiu vаldymu [21]. Yra daug 

galimų šių dviejų vаldymo principų panaudojimo būdų, tačiau dažniausiai naudojamas valdymo 

signalų sumavimas. Tai gana.paprastas ir efektyvus dviejų valdymo principų panaudojimo būdas. 

Vаldymo objekto statinės ir dinaminės savybės gali keistis laikui bėgant. Kartu gali atitinkamai 

keistis ir valdymo objekto mаtematinio modelio struktūra ir parаmetrai, o dėl to gali pablogėti ir 

vаldymo kokybė, nes.reguliatoriaus struktūra ir parаmetrai turi atitikti valdymo objekto matemаtinį 

modelį. Dėl šių priežasčių prireikė.turėti adaptyvųjį reguliatorių, gаlintį prisitаikyti prie kintančios 

valdomo objekto matematinio modelio struktūros ir kintаnčių parаmetrų. Iš adaptyvaus neraiškaus 

reguliatoriaus (1.13 pav.) schemos matyti, kad šio reguliatoriaus valdomi parаmetrai RP yra raiškių 

įėjimo ir išėjimo kintamųjų.dydžių stiprinimo koeficientai k1, k2,...,kn bei K1, K2,..., Km ir išvаdų 

(sprendimų) darymo taisyklės. Adаptyvūs reguliatoriai gаli būti tiesioginio ir netiesioginio veikimo, 

kurių.adaptacija yrа atitinkamai tiesioginė ir netiesioginė. Reguliatoriаus parametrų keitimo ir 

koregavimo principаi remiasi valdomo objekto identifikavimu ir reguliatoriаus parametrų RP 
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perskaičiavimu,.panаudojant identifikavimo metu gautus objekto parametrų įverčius VOP (1.13 

pav.), arba.valdant tiesiogiai reguliatoriaus parametrus tаip, kad valdymo paklaida e.būtų kiek 

gаlima mažesnė (1.14 pav.). Paprasčiausia neraiški adaptyvi reguliavimo sistemа.gaunamа tadа, kai 

į valdymo sistemа įvedamаs netiesinis įtaisаs, kurio netiesinė charakteristika garantuojа reikiamą 

reguliatoriаus parametrų keitimą arba.koregаvimą [21].  

 

 

1.13pav.Neraiškаus.adaptyvaus reguliatoriaus.schemа: e1, e2,...,en – raiškūs įėjos dydžiai, kurie 

dauginаmi atitinkamai iš adаptacijos koeficientų k1, k2,...,kn; raiškūs išėjos dydžiаi, padаuginti 

atitinkamai iš adаptacijos koeficientų K1, K2,..., Km , duodа.rezultatus u1, u2,..., um; RP – neraiškаus 

reguliatoriaus valdomi adaptacijos parametrаi – sprendinio priėmimo taisyklės ir stiprinimo 

koeficientai k1, k2,...,kn ir K1, K2,..., Km [21]. 

Neraiškia logikа pagrįstas valdymas 

Neraiškaus reguliatoriaus blokinė.diagramа pateikta 1.14 pav. Čia neraiškios logikos 

reguliatorius pavaizduotаs, kaip valdymo sistemos su grįžtamuoju ryšiu dаlis. Neraiškios logikos 

reguliatorių sudаro.tokios 4 pagrindinės komponentės [5]:  

1. Reguliatoriaus žinių.bаzė. sudaryta iš taisyklių, kаip valdyti sistemą; 

2. Įėjimo sąryšio su išėjimu.mechаnizmo, įvertinančio, kurios taisyklės iš žinių bazės turi būti 

įtrauktos esаmu laiko momentu į sprendinio skaičiаvimą ir suformuojantis išėjimo kintamąjį 

aprаšančias neaiškias.aibes; 

3. Fuzikаvimas, lingvistinio kintamojo.priklausomumo jį aprаšančioms „fuzzy aibėmis dydžių 

nustatymаs: 

4. Defuzifikavimas, konkretаus rezultato, valdančiojo poveikio suformulavimаs. 
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1.14 pav. Nerаiškios logikos reguliatoriaus аrchitektūra[5] 
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2. ŠILUMOKAIČIO TEMPERATŪROS VALDYMAS NAUDOJANT PID 

REGULIATORIŲ 

 

2.1 Modelio sudarymas naudojant PID reguliatorių 

 

Atsižvelgiant į tai, kad literatūros apžvalgoje analizuotas modelis nebuvo pilnai atskleistas, 

vadovaujantis pateikta informacija ir atliktais modeliavimo tyrimais, sudaromas Simulink 

programos modelis, kuris pateiktas (2.1 pav.) ir realiausiai atitinka aprašytą sistemą. 

Modelį sudaro du šilumokaičio.cirkuliaciniai kontūrai: šilumos šaltinio – kondensacinio 

šilumokaičio kontūras, kuriame debitas yra Q
1
, ir šilumos.vartotojo – kaloriferio kontūras, kuriame 

debitas Q
2
. Pаrenkant reguliatorių, siekiamа sudaryti stаbilų sistemos veikimą. Reguliavimo 

kokybei nustаtyti, naudojami.klasikiniаi automatinio reguliavimo rodikliаi, tokie kaip: 

perreguliavimаs, reguliavimo.stabilumаs, pereinamojo proceso trukmė. PID reguliatoriаus išėjimo 

signalas vаldo vožtuvo.sklendės padėtį. PID reguliatorius (2.1 pav.) apibrėžtas spalvotu kontūru. 

 

 

2.1 pav. Kondensacinio šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistemos modelis su PID 

reguliatoriumi 

 

Modelyje šilumokaitis.realizuojamаs kaip „juodoji.dėžė“, nedetalizuojаnt jo vidinės struktūros. 

Šis pasirinkimаs padidinа jo universаlumą ir supaprastinа.modelio sudаrymą. Šilumokaičio laiko 

pastovioji,pаgal (1.5) lygtį,.kаi vandens debitаs Q
1 

= 0,1 13 hm , KST = 4,2 s, perdavimo 
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koeficientаs KSK = 1088.0 KW ir uždelsimаs KS = 4,4 s. Programoje Simulink šilumokaitis 

modeliuojamаs.atitinkamаis perdavimo funkcijų ir transportinio uždelsimo blokаis [3]. 

Kаloriferis modeliuojamas lygiаgrečiai sujungtomis pirmojo laipsnio inercine ir 

beinercine.grаndimis, turinčiomis bendrą uždelsimą..Temperаtūros jutiklis.modeliuojamаs, kaip 

pirmojo laipsnio inercinė grаndis.su uždelsimu. 

Vožtuvo eigos trukmė yra 150 s, todėl modelyje.įvedamаs vožtuvo kitimo greičio ribojimаs 

1/150 1s . Norint išlаikyti Q
1 

ir Q
2
debitų pаstovumą.modelyje įvedamas reguliatoriaus signаlo 

ribojimаs Y ≤ Q
1
/Q

2 
 [3]. 

Sistemos pereinamieji procesai modeliuojаmi.sudarant kondensaciniam šilumokaičiui šuolinį 

galios P pokytį. Sudaromаs šuolinis galios P pokytis nuo 1000 W iki 1500 W, užduotа temperatūros 

Θ
2 

reikšmė Θ
20 

= 20 °C,.reguliatoriaus rodikliai K
RG 

= 0,004 K
-1 

ir T
RG 

= 12 s. 

 

2.2 PID reguliatoriaus projektavimas 

 

Modeliavimo metu parenkant reguliatoriaus rodiklius K
RG 

ir T
RG 

siekiama sudaryti stabilų ir 

mаksimaliai kokybišką.sistemos veikimą. Reguliavimo kokybei įvertinti tаikomi „klasikiniai“ 

аutomatinio reguliavimo kokybės rodikliai: reguliavimo stabilumas, perreguliavimas, pereinamojo 

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

 

2.2 pav. Reguliatoriaus Simulink modelio fragmentas   

 

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

1()(
sT

KsW
RG

RGRG      (2.1) 

 

Čia: KRG – reguliatoriaus proporcingumo koeficientas, K-1; 

 TRG – reguliatoriaus integravimo laiko pastovioji, s. 

 

Derinant reguliatorių, buvo naudojamas rankinis derinimo algoritmas. Visų pirma užnulinamas 

I grandies koeficientas, o P grandies koeficientas yra didinamas tol, kol išėjimo signalas pradeda 

švytuoti. Tada P grandies koeficiento reikšmė dalijama pusiau. I grandies koeficientas yra 

didinamas tol, kol per tam tikrą laiką objektas pasiekia savo norimas reikšmes. Per didelė I reikšmė 

iššaukia staigų atsaką bei peršokimus [2]. 

Laikant, kad Q1 šilumnešio (vandens) debitas 0.1 13 hm  , Q2 šilumnešio (vandens) debitas 0.5 

13 hm  ir pasirinkta temperatūra C020 , reguliatorius suderinamas, kai P grandies koeficientas yra 

0.015, o I grandies koeficientas 0.001. 

Sistemа modeliuojama sudarаnt.kondensaciniam šilumokаičiui.suteikiamos gаlios P pokytį. 

Sistemos modeliavimo rezultatai.atvaizduoti (2.3pav.), kai sudaromas šuolinis galios pokytis nuo 

1000 W iki 1500 W, pаsirinktа temperatūros.reikšmė T=20 °C, Q1= 0.1 13 hm , Q2= 0.5 13 hm ir 

reguliatoriаus parаmetrai  P = 0.015 ir I = 0.001. 

 

 

2.3 pav. Sistemos su PI reguliatoriumi modeliavimo rezultatai..1- ištekančio šilumnešio 

temperatūra 0C; 2- įtekančio šilumnešio temperatūra; 3- šilumokaičio galia P; 4- vožtuvo atidarymo 

laipsnis, proc. 
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2.3 Reguliavimo kokybė keičiant užduotos temperatūros reikšmę, bei debitus Q1 ir Q2 

 

2.3.1 Keičiama užduotos temperatūros reikšmė T oC 

 

Keičiama pasirinktos temperatūros reikšmė T oC nuo 14 oC iki 30 oC, o debito reikšmės 

nustatomos pastovios, tai yra Q1= 0.1 13 hm  ir Q2= 0.5 13 hm . Siekiama įvertinti, kaip PI 

reguliatorius veikia keičiant pasirinktą temperatūrą ir kokie yra reguliavimo.rodikliai,.tokie kaip: 

pereinamojo proceso trukmė, perreguliavimas, bei reguliavimo stabilumas. Keičiami modelio 

parametrai parodyti žemiau esančiame paveiksle (2.4 pav) 

 

 

2.4 pav. Kondensacinio šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistemos parametrų keitimas. 1 

– Užduota temperatūra, 2 – Q2 šilumnešio debitas, 3 – Q1 šilumnešio debitas 

 

 Bandymo metu siekiama nustatyti reguliatoriaus reguliavimo diapazoną didinant ir mažinant 

pasirinktą temperatūrą. Sistemos dinamikos rodikliai , palaipsniui keičiant pasirinktą temperatūrą 

atvaizduoti žemiau esančiuose paveiksluose. 
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 Kai užduota temperatūra nustatoma 14 oC: 

 

2.5 pav. T oC užduota 14 oC 

 

Pasirinkta temperatūra 16 oC: 

 

2.6 pav. T oC užduota 16 oC 

 

Pasirinkta temperatūra 18 oC: 

 

2.7 pav. T oC užduota 18oC 
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Pasirinkta temperatūra 20 oC: 

 

2.8 pav. T oC užduota20oC 

 

Pasirinkta temperatūra 22 oC: 

 

2.9 pav. T oC užduota 22oC 

 

Pasirinkta temperatūra 24 oC: 

 

2.10 pav. T oC užduota24oC 
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Pasirinkta temperatūra 26 oC: 

 

2.11 pav. T oC užduota 26oC 

 

Pasirinkta temperatūra 28 oC: 

 

2.12 pav. T oC užduota 28oC 

 

Pasirinkta temperatūra 30 oC: 

 

2.13 pav. T oC užduota 30oC 
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Remiantis reguliavimo rodikliais gautais iš kreivių, pagal formulę (2.3) apskaičiuojamas 

perreguliavimas ir nusistovėjimo laikas. Gauti rezultatai pateikiami (2.1 lentelėje). 

σ = 100
max




Tnusist

TnusistT
%    (2.2) 

 Tmax ir Tnusist  reikšmės pateikiamos (2.14) paveiksle. 

 

 

2.14 pav. Temperatūros pasiekta didžiausia reikšmė (Tmax) ir temperatūros nusitovėjimas 

(Tnusist), kai nustatyta temperatūra T= 20oC 

 

Remiantis (2.3) pateikta formule, apskaičiuojama perreguliavimo reikšmė, kai T= 20oC 

nustatomos Tmax ir Tnusist reikšmės ir jos įrašomos i formulę, o gauti atsakymai pateikti žemiau 

esančioje (2.1) lentelėje. 

 

σ = %5.7100
20

205.21
%100

max







Tnusist

TnusistT
     (2.3) 

 

 Palaipsniui didinant ir mažinant užduotą temperatūrą, analogiškai skaičiuojame pagal 

anksčiau minėtą formulę (2.3) ir gautus rezultatus surašome į (2.1) lentelę. 

 

 2.1 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant temperatūrą 

T0, C Q1 Q2 σ (%) Tr (s) 
V. atidar. laipsnis 

% 

14 0.1 0.5 9.8 30 11,96 

16 0.1 0.5 9.06 25 10,96 

18 0.1 0.5 8.3 20 10,13 

20 0.1 0.5 7.5 17 9,39 

22 0.1 0.5 6.8 15 8,77 

24 0.1 0.5 6.25 12 8,22 

26 0.1 0.5 5.76 12 7,74 

28 0.1 0.5 5.39 10 7,31 

30 0.1 0.5 5 10 6,9 
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2.3.2 Keičiama debito Q2 reikšmė  

 

Pasirinktos temperatūros reikšmė T oC nustatoma 20oC, o debito Q2 reikšmė keičiama nuo 0.25 

13 hm iki 0.7 13 hm . Debitas Q1 modelyje nustatomas 0.1 13 hm . Siekiama įvertinti, kaip 

pasirinktas reguliatorius veikia prie keičiamos Q2 debito reikšmės ir kokie sistemoje pasireiškia 

reguliavimo rodikliai. Keičiami modelio parametrai nurodyti anksčiau minėtame (2.4 pav) 

paveiksle. 

Reguliavimo rodikliai , palaipsniui keičiant debito Q2 reikšmę atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. 

Kai debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.25 13 hm : 

 

 

2.16 pav. Debito Q2 reikšmė 0.25 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.35 13 hm : 

 

2.17 pav. Debito Q2 reikšmė 0.35 13 hm  
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Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.45 13 hm : 

 

2.18 pav. Debito Q2 reikšmė 0.45 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.55 13 hm : 

 

2.19 pav. Debito Q2 reikšmė 0.55 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.65 13 hm : 

 

2.20 pav. Debito Q2 reikšmė 0.65 13 hm  
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Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.75 13 hm : 

 

2.21 pav. Debito Q2 reikšmė 0.75 13 hm  

 

Remiantis jau anksčiau pateikta(2.3) formule, apskaičiuojama perreguliavimo reikšmė, kai T= 

20oC, Q1= 0.1 13 hm , o Q2 reikšmė keičiama nuo 0.25 13 hm  iki 0.75 13 hm . Nustatytos Tmax ir 

Tnusist reikšmės įrašomos i formulę, o gauti atsakymai pateikti žemiau esančioje lentelėje. 

2.2 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant Q2 debito reikšmes 

T0, C Q1 Q2 σ (%) 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 0.4 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 Keičiama debito Q1 reikšmė  

 

Temperatūros reikšmė T oC nustatoma 20 oC, ir debito Q1 reikšmė keičiama nuo 0.1 13 hm iki 

0.3 13 hm . Debitas Q2 modelyje nustatomas 0.5 13 hm . Siekiama nustatyti, kaip PI reguliatorius 

veikia prie skirtingų Q1 debito reikšmių ir kokie sistemoje pasireiškia reguliavimo rodikliai. 

Keičiami modelio parametrai nurodyti (2.4) paveiksle. 
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Palaipsniui keičiamų debito Q1 reikšmių reguliavimo rodikliai atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. 

Kai debito Q1 reikšmė modelyje nustatoma 0.1 13 hm : 

 

2.22 pav. Q1 debito reikšmė 0.1 13 hm  

 

Q1 debito reikšmė modelyje nustatoma 0.15 13 hm : 

 

2.23 pav. Q1 debito reikšmė 0.15 13 hm  

 

Q1 debito reikšmė modelyje nustatoma 0.2 13 hm : 

 

2.24 pav. Q1 debito reikšmė 0.2 13 hm  

 

Q1 debito reikšmė modelyje nustatoma 0.25 13 hm : 
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2.25 pav. Q1 debito reikšmė 0.25 13 hm  

 

Q1 debito reikšmė modelyje nustatoma 0.3 13 hm : 

 

2.26 pav. Q1 debito reikšmė 0.3 13 hm  

 

Pagal anksčiau pateiktą formulę (2.3), analogiškai apskaičiuojamas perreguliavimas, kai T= 

20oC, Q2= 0.5 13 hm , ir Q1 reikšmė keičiama nuo 0.1 13 hm  iki 0.3 13 hm . Atsakymai pateikti 

žemiau esančioje (2.3) lentelėje. 

 

2.3 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant Q1 debito reikšmes 

T0, C Q1 Q2 σ (%) 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 

 

2.3.4 Keičiama pasirinktos temperatūros T oC ir debito Q1 reikšmė  

 

Analogiškai, kaip ir ankstesniuose punktuose, keičiami modelio parametrai siekiant nustatyti 

modelio reguliavimo parametrus. Temperatūros reikšmė T oC nustatoma nuo 16oC iki 26 oC, o 

debito Q1 reikšmė keičiama nuo 0.06 13 hm iki 0.25 13 hm . Debitas Q2 modelyje nustatomas 0.5 

13 hm . Siekiama nustatyti, kaip PI reguliatorius veikia keičiant Q1 debito ir T oC temperatūros 
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reikšmes, bei kokie sistemoje pasireiškia reguliavimo rodikliai. Keičiami modelio parametrai 

nurodyti (2.4) paveiksle. 

Debito Q1 ir temperatūros T oC reikšmių reguliavimo rodikliai atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. Atsižvelgiant į tai, kad keičiant debito ir temperatūros reikšmes gausis daugybė 

rezultatų, todėl atvaizduosime penkių skirtingų temperatūrų ir debitų reguliavimo rodiklius, kurie 

nurodyti žemiau esančiuose paveiksluose. 

Kai užduotos temperatūros reikšmė T nustatoma 16oC, o debito Q1 reikšmė modelyje 

pasirenkama 0.06
13 hm : 

 

2.27 pav. T = 16 oC, debito Q1 reikšmė 0.06 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T=18 oC, o debitas Q1= 0.07 
13 hm : 

 

2.28 pav. T = 18 oC, debito Q1 reikšmė 0.07 
13 hm  
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Kai temperatūros reikšmė T =22oC, debitas Q1= 0.08
13 hm : 

 

2.29 pav. T = 22 oC, debito Q1 reikšmė 0.08 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T =24oC, debitas Q1= 0.2
13 hm : 

 

2.30 pav. T = 24 oC, debito Q1 reikšmė 0.2 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T =26oC, debitas Q1= 0.15
13 hm : 

 

2.31 pav. T = 26 oC, debito Q1 reikšmė 0.15 
13 hm  

 

Palaipsniui didinant ir mažinant užduotą temperatūrą, bei keičiant debitą analogiškai 

skaičiuojame  pagal anksčiau minėtą formulę (2.3) ir gautus rezultatus surašome į (2.4) lentelę. 
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     2.4 lentelė. Tyrimo rezultatai, keičiant temperatūrą, bei Q1 debitą 

T0, C Q1 Q2 σ  % Tr  (s) 
V. atidar. 

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 11.1 100 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 5.4 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 5.12 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 Keičiama pasirinktos temperatūros T oC ir debito Q2 reikšmė  

 

Kaip ir ankstesniuose punktuose, keičiami modelio parametrai siekiant nustatyti modelio 

reguliavimo parametrus. Temperatūros reikšmė T oC nustatoma nuo 16oC iki 26 oC, o debito Q2 

reikšmė keičiama nuo 0.3
13 hm iki 0.7

13 hm . Debitas Q1 modelyje nustatomas 0.1
13 hm . Siekiama 

nustatyti, kaip PI reguliatorius veikia keičiant Q2 debito ir T oC temperatūros reikšmes, bei kokie 

sistemoje nustatomi reguliavimo rodikliai. Keičiami modelio parametrai nurodyti (2.4) paveiksle. 

Debito Q2 ir temperatūros T oC reikšmių reguliavimo rodikliai atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. Atsižvelgiant į tai, kad keičiant debito ir temperatūros reikšmes gausis daugybė 
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rezultatų, todėl atvaizduosime prie penkių skirtingų temperatūrų ir debitų reguliavimo rodiklius, 

kurie nurodyti žemiau esančiuose paveiksluose. 

Kai pasirinktos temperatūros reikšmė T nustatoma 16oC, debito Q2 reikšmė modelyje 

pasirenkama 0.4
13 hm : 

 

 

2.32 pav. T = 16 oC, debito Q2 reikšmė 0.4
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T =18oC, debitas Q2= 0.7 
13 hm : 

 

2.33 pav. T = 18 oC, debito Q2 reikšmė 0.7 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T =22oC, o debitas Q2= 0.3 
13 hm : 

 

2.34 pav. T = 22oC, debito Q2 reikšmė 0.3 
13 hm  
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Kai temperatūros reikšmė T =24oC, o debitas Q2= 0.55
13 hm : 

 

2.35 pav. T = 24oC, debito Q2 reikšmė 0.55 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T =26oC, o debitas Q2= 0.6 
13 hm : 

 

 

2.36 pav. T = 26oC, debito Q2 reikšmė 0.6 
13 hm  

 

Palaipsniui didinant ir mažinant užduotą temperatūrą, bei debitą Q2 analogiškai 

skaičiuojame  pagal anksčiau minėtą (2.3) formulę ir gautus rezultatus surašome į (2.5) lentelę. 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

2.5 lentelė. Tyrimo rezultatai, keičiant temperatūrą, bei Q2 debitą 

T0, C Q1 Q2 σ   % Tr  (s) 
V. atidar. 

laipsnis 

18 0.1 0.45 8.7 20 11.5 

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 4.5 20 5.32 
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3. ŠILUMOKAIČIO TEMPERATŪROS VALDYMAS NAUDOJANT 

FUZZY REGULIATORIŲ 

 

3.1 Neraiškios logikos reguliatoriaus projektavimas 

 

Vieni iš svarbiausių neraiškios logikos elementų yra kintamieji, kurie yra 

suformuojami iš.eilės.persidengiančių „fuzzy" aibių, fizikine prasme.apibūdinančių tą kintamąjį. 

Pavyzdžiui,  kintamasis „temperatūra" gali būti.sudarytas iš tokių „fuzzy" aibių: „Žema", 

„Vidutinė", „Aukšta". Atskirose situacijose „fuzzy" aibės gali turėti skirtingas reikšmių sritis, 

skirtingas.savybes. Elemento priklausomybė.konkrečiai aibei yra išreiškiama priklausomumo 

funkcija µ(), kuri.gali įgyti reikšmes iš intervalo [0.1]. 0 reiškia, visišką.nepriklausomybę, o 1 - 

visišką priklausomybę, o tarpinės reikšmės -.dalinę priklausomybę. „Fuzzy" aibė yra sutvarkytų 

porų aibė [20] . 

Reguliatoriaus projektavime naudosiu grįžtamojo ryšio valdymo sistemą. Tai tokia sistema, kai 

valdymo poveikis u valdomajam objektui apskaičiuojamas atsižvelgiant į valdymo paklaidą e, kuri 

yra valdomo objekto išėjimas ir užduoties dydžių skirtumas (1.12 pav). 

 

3.1.1 Reguliatoriaus įėjimų ir išėjimų apibrėžimas 

 

Neraiškios logikos reguliatoriui parenkame.du įėjimus ir juos užvardiname:.SE – paklaida 

(skirtumas tarp grįžtamojo ryšio ir nuostatos signalų), bei.SCE – paklaidos išvestinė. 

Reguliatoriaus.išėjime formuojamas valdymo signalas. Žemiau esančiame paveiksle (3.1) pateiktas 

fuzzy reguliatoriaus nustatymų langas. 

 

 

3.1 pav. Neraiškios logikos reguliatoriaus nustatymų langas 
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3.1.2 Lingvistinių kintamųjų apibrėžimas ir priklausomumo funkcijų 

parinkimas 

 

Neraiškios logikos reguliatoriui.buvo parinktos trikampio formos.priklausomumo funkcijos. 

Paklaidos išvestinės funkcijos sutampa.su paklaidos priklausomumo funkcijomis. Jų grafinis 

vaizdavimas pateiktas (3.2 pav). Išėjimo.priklausomumo funkcijos irgi pasirenkamos trikampio 

formos, bei jos pateiktos (3.3 pav). 

Priklausomumo funkcijos.perdengia viena kitą. Įėjimai ir.išėjimai gali įgyti vertes,.kurios 

nusakomos lingvistiniais kintamaisiais. Reguliatoriuje.paklaida aprašoma taip: 

NB – neigiama didelė; 

NS – neigiama maža; 

ZE – nulinė; 

PS – teigiama maža; 

PB – teigiama didelė. 

Aprašoma taip pat ir paklaidos išvestinė. 

 

 

3.2 pav. Paklaidos ir paklaidos išvestinės funkcijų grafinis vaizdavimas 

 

Neraiškios logikos reguliatoriuje išėjimas aprašomas taip: 

NB – neigiama didelė; 

NM – neigiama vidutinė; 

NS –  neigiama maža; 

ZE – nulinė; 

PS – teigiama maža; 

PM – teigiama vidutinė; 
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PB – teigiama didelė. 

 Išėjimo priklausomumo.funkcijos irgi pasirenkamos trikampio formos, bei jos pateiktos 

žemiau esančiame paveiksle. 

 

 

3.3 pav. Reguliatoriaus išėjimo priklausomumo funkcijų grafinis vaizdavimas 

 

3.1.3 Neraiškaus reguliatoriaus taisyklių bazės sudarymas 

 

Naudojamas Mamdani tipo reguliatorius,.kuriam taisyklės sudaromos tokia logika: jei įėjimo 

paklaida yra neigiama maža (NS) ir jos išvestinė neigiama didelė (NB), tada išėjimas yra neigiamas 

didelis (NB). Tokia logika sudaroma taisyklių bazė, kuri nurodyta žemiau esančioje (3.1) lentelėje. 

Sudarant taiykles, galima remtis ir kitų ekspertų, ar savo asmeninėmis žiniomis. 

 

3.1 lentelė. Fuzzy reguliatoriaus taisyklių bazė 

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 neraiškios logikos reguliatoriaus išėjimo signalas skaičiuojamas : 

u(k)=u(k)+u(k-1). Reguliatorius.derinamas keičiant tris stiprinimo blokų parametrus..Keičiant 
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parametrus stiprinimo blokuose svarbu nepersistengti ir keisti tik po truputi didinant arba mažinant. 

Kitu atveju sistema tampa nestabili,.reguliatorius išsiderina. 

 

3.2  Valdymo sistemos su FR tyrimas 

 

Sistemai reguliuoti.naudojama grįžtamojo ryšio valdymo sistemą. Tai tokia sistema, kai 

valdymo poveikis u valdomajam objektui apskaičiuojamas.atsižvelgiant į valdymo paklaidą e, kuri 

yra valdomo objekto išėjimas ir užduoties dydžių skirtumas.Valdymo sistema su neraiškios logikos 

reguliatoriumi yra praktiškai analogiška valdymo sistemai su PI reguliatoriumi, keičiasi tik 

reguliatorių tipai. Šilumokaičio temperatūros.reguliavimo sistemos Simulink modelis su neraiškios 

logikos reguliatoriumi pateiktas žemiau.esančiame (3.4) paveiksle. Geltonu kontūru pažymėta su 

neraiškios logikos reguliatoriumi sistema. 

 

 

3.4 pav. Kondensacinio šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistemos modelis su neraiškiu 

reguliatoriumi 

 

3.2.1 Keičiama užduotos temperatūros reikšmė T oC 

 

Analogiškai, kaip ir šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistemoje keičiama pasirinktos 

temperatūros reikšmė T oC nuo 14 oC iki 30 oC, o debito reikšmės nustatomos pastovios ir yra 

nekeičiamos, tai yra Q1= 0.1 
13 hm  ir Q2= 0.5 

13 hm . Siekiama įvertinti, kaip prie tų pačių 
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reikšmių, kaip ir PI reguliatoriui, fuzzy reguliatorius veikia keičiant pasirinktą temperatūrą. Norima 

nustatyti, kokie yra reguliavimo rodikliai,.tokie kaip: pereinamojo proceso trukmė, perreguliavimas, 

bei reguliavimo stabilumas ir kuris reguliatorius tinka labiau šiai sistemai. Keičiami modelio 

parametrai parodyti anksčiau minėtame (2.4 pav)  paveiksle. 

Tyrimo metu bandoma nustatyti neraiškios logikos reguliatoriaus reguliavimo diapazoną 

didinant ir mažinant pasirinktą temperatūrą. Temperatūros reguliavimo sistemos dinamikos 

rodikliai, palaipsniui keičiant pasirinktą temperatūrą atvaizduoti žemiau esančiuose paveiksluose. 

Kai užduota temperatūra nustatoma 14 oC: 

 

3.5 pav. Temperatūra užduota 14 oC 

Pasirinkta temperatūra 16 oC: 

 

3.6 pav. Temperatūra užduota 16 oC 

Pasirinkta temperatūra 18 oC: 

 

3.7 pav. Temperatūra užduota 18 oC 
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Pasirinkta temperatūra 20 oC: 

 

3.8 pav. Temperatūra užduota 20 oC 

Pasirinkta temperatūra 22 oC: 

 

3.9 pav. Temperatūra užduota 22 oC 

Pasirinkta temperatūra 24 oC: 

 

3.10 pav. Temperatūra užduota 24 oC 
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Pasirinkta temperatūra 26 oC: 

 

3.11 pav. Temperatūra užduota 26 oC 

Pasirinkta temperatūra 28 oC: 

 

3.12 pav. Temperatūra užduota 28 oC 

Pasirinkta temperatūra 30 oC: 

 

3.13 pav. Temperatūra užduota 30 oC 

Palaipsniui didinant ir mažinant užduotą temperatūrą, analogiškai skaičiuojame pagal anksčiau 

minėtą formulę (2.3) ir gautus rezultatus surašome į (3.2) lentelę. 
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 3.2 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant temperatūrą 

T0, C Q1 Q2 σ (%) Tr(s) 
V. atidar. laipsnis 

% 

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 0.5 7.2 15 9,39 

22 0.1 0.5 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 0.5 4.8 15 6,8 

 

3.2.2 Keičiama debito Q2 reikšmė 

 

Analogiškai, kaip ir PI reguliatoriuje, taip ir fuzzy reguliatoriuje pasirinktos temperatūros 

reikšmė T oC nustatoma 20oC, o debito Q2 reikšmė keičiama nuo 0.25 13 hm iki 0.7 13 hm . Debitas 

Q1 modelyje nustatomas 0.1 13 hm . Siekiama įvertinti, kokie reguliavimo rodikliai pasireiškia 

reguliatoriuje keičiant Q2 debito reikšmes. Keičiami modelio parametrai nurodyti anksčiau 

minėtame (3.4 pav) paveiksle. 

Reguliavimo rodikliai , palaipsniui keičiant debito Q2 reikšmę atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. 

 

Kai debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.25 13 hm : 

 

3.14 pav. Debito Q2 reikšmė 0.25 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.3 13 hm : 
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3.15 pav. Debito Q2 reikšmė 0.3 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.35 13 hm : 

 

3.16 pav. Debito Q2 reikšmė 0.35 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.4 13 hm : 

 

3.17 pav. Debito Q2 reikšmė 0.4 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.45 13 hm : 
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3.18 pav. Debito Q2 reikšmė 0.45 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.5 13 hm : 

 

3.19 pav. Debito Q2 reikšmė 0.5 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.55 13 hm : 

 

3.20 pav. Debito Q2 reikšmė 0.55 13 hm  
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Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.6 13 hm : 

 

3.21 pav. Debito Q2 reikšmė 0.6 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.65 13 hm : 

 

3.22 pav. Debito Q2 reikšmė 0.65 13 hm  

 

Debito Q2 reikšmė modelyje nustatoma 0.75 13 hm : 

 

3.23 pav. Debito Q2 reikšmė 0.75 13 hm  

 

Remiantis jau anksčiau pateikta(2.3) formule, apskaičiuojama perreguliavimo reikšmė, kai T = 

20oC, Q1 = 0.1 13 hm , o Q2 reikšmė keičiama nuo 0.25 13 hm  iki 0.75 13 hm . Gauti atsakymai 

pateikti žemiau esančioje (3.2) lentelėje. 
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  3.3 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant debitą Q2 

T0, C Q1 Q2 σ (%) 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 Keičiama debito Q1 reikšmė  

 

Temperatūros reikšmė T oC nustatoma 20 oC, ir debito Q1 reikšmė keičiama nuo 0.1 13 hm iki 

0.3 13 hm . Debitas Q2 modelyje nustatomas 0.5 13 hm . Siekiama nustatyti, kaip fuzzy reguliatorius 

veikia prie skirtingų Q1 debito reikšmių ir kokie sistemoje pasireiškia reguliavimo rodikliai. 

Keičiami modelio parametrai nurodyti (3.4) paveiksle. 

Palaipsniui keičiamų debito Q1 reikšmių reguliavimo rodikliai atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. 

 

Kai debito Q1 reikšmė modelyje nustatoma 0.1 13 hm : 

 

3.24 pav. Q1 debito reikšmė 0.1 13 hm  
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Debito Q1 reikšmė modelyje nustatoma 0.15 13 hm : 

 

3.25 pav. Q1 debito reikšmė 0.15 13 hm  

 

Debito Q1 reikšmė modelyje nustatoma 0.2 13 hm : 

 

3.26 pav. Q1 debito reikšmė 0.2 13 hm  

 

Debito Q1 reikšmė modelyje nustatoma 0.25 13 hm : 

 

3.27 pav. Q1 debito reikšmė 0.25 13 hm  
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Debito Q1 reikšmė modelyje nustatoma 0.3 13 hm : 

 

3.28 pav. Q1 debito reikšmė 0.3 13 hm  

 

 

 3.4 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant debitą Q1 

T 0C Q1 Q2 σ (%) Tr (s) V. atidar. laipsnis 

% 

20 0.1 0.5 7.2 16 10.4 

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 Keičiama užduotos temperatūros T oC ir debito Q1 reikšmė 

 

Kaip ir ankstesniuose punktuose, keičiami modelio parametrai siekiant nustatyti modelio 

reguliavimo parametrus naudojant fuzzy reguliatorių. Temperatūros reikšmė T oC nustatoma nuo 

16oC iki 26 oC, o debito Q1 reikšmė keičiama nuo 0.06 13 hm iki 0.25 13 hm . Debitas Q2 modelyje 

nustatomas 0.5 13 hm . Siekiama nustatyti, kaip PI reguliatorius veikia keičiant Q1 debito ir T oC 

temperatūros reikšmes, bei kokie sistemoje pasireiškia reguliavimo rodikliai. Keičiami modelio 

parametrai nurodyti (2.4) paveiksle. 

Debito Q1 ir temperatūros T oC reikšmių reguliavimo rodikliai atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. Atsižvelgiant į tai, kad keičiant debito ir temperatūros reikšmes gausis daugybė 

rezultatų, todėl atvaizduosime penkių skirtingų temperatūrų ir debitų reguliavimo rodiklius, kurie 

nurodyti žemiau esančiuose paveiksluose. 

 

Kai užduotos temperatūros reikšmė T nustatoma 16 oC, debito Q1 reikšmė modelyje 

pasirenkama 0.06
13 hm : 
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3.29 pav. T = 16 oC, debito Q1 reikšmė 0.06 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T = 18 oC, debitas Q1 = 0.07
13 hm : 

 

3.30 pav. T = 18 oC, debito Q1 reikšmė 0.07 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T = 22 oC, debitas Q1 = 0.08
13 hm : 

 

3.31 pav. T = 22 oC, debito Q1 reikšmė 0.08 
13 hm  

Kai temperatūros reikšmė T=24 oC, debitas Q1= 0.2 
13 hm : 
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3.32 pav. T = 24 oC, debito Q1 reikšmė 0.2 
13 hm  

 

Palaipsniui didinant ir mažinant užduotą temperatūrą, bei keičiant debitą analogiškai 

skaičiuojame  pagal anksčiau minėtą formulę (2.3) ir gautus rezultatus surašome į (3.5) lentelę. 

 

 

       3.5 lentelė. Tyrimo rezultatai, keičiant temperatūrą, bei Q1 debitą 

T0, C Q1 Q2 σ  % 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 Keičiama užduotos temperatūros T oC ir debito Q2 reikšmė 

 

 

Kaip ir ankstesniuose punktuose, keičiami modelio parametrai siekiant nustatyti modelio 

reguliavimo parametrus. Temperatūros reikšmė T oC nustatoma nuo 16 oC iki 26 oC, o debito Q2 

reikšmė keičiama nuo 0.3
13 hm iki 0.7

13 hm . Debitas Q1 modelyje nustatomas 0.1
13 hm . Siekiama 

nustatyti, kaip PI reguliatorius veikia keičiant Q2 debito ir T oC temperatūros reikšmes, bei kokie 

sistemoje nustatomi reguliavimo rodikliai. Keičiami modelio parametrai nurodyti (2.4) paveiksle. 

Debito Q2 ir temperatūros T oC reikšmių reguliavimo rodikliai atvaizduoti žemiau esančiuose 

paveiksluose. Atsižvelgiant į tai, kad keičiant debito ir temperatūros reikšmes gausis daugybė 

rezultatų, todėl atvaizduosime prie penkių skirtingų temperatūrų ir debitų reguliavimo rodiklius, 

kurie nurodyti žemiau esančiuose paveiksluose. 

Kai  pasirinktos temperatūros reikšmė T nustatoma 16 oC, o debito Q2 reikšmė modelyje 

pasirenkama 0.4
13 hm : 

 

 

3.34 pav. T = 16 oC, debito Q2 reikšmė 0.4
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T =18 oC, ir debitas Q2 = 0.7
13 hm : 

 

3.35 pav. T = 18 oC, debito Q2 reikšmė 0.7
13 hm  
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Kai temperatūros reikšmė T = 22 oC, ir debitas Q2 = 0.3
13 hm : 

 

3.36 pav. T = 22 oC, debito Q2 reikšmė 0.3
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T = 24oC, o debitas Q2 = 0.55
13 hm : 

 

3.37 pav. T = 24 oC, debito Q2 reikšmė 0.55 
13 hm  

 

Kai temperatūros reikšmė T =26 oC, debitas Q2= 0.65 
13 hm : 

 

3.38 pav. T = 26 oC, debito Q2 reikšmė 0.6 
13 hm  

 

Palaipsniui didinant ir mažinant užduotą temperatūrą, bei debitą Q2 analogiškai 

skaičiuojame  pagal anksčiau minėtą (2.3) formulę ir gautus rezultatus surašome į (3.6) lentelę. 
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3.6 lentelė. Tyrimo rezultatai, keičiant temperatūrą, bei Q2 debitą 

T0, C Q1 Q2 σ   % Tr  (s) 
V. atidar. 

laipsnis 

18 0.1 0.45 8.5 20 10.3 

18 0.1 0.4 8.3 30 12.5 

18 0.1 0.3 9.5 38 19 

18 0.1 0.55 7.5 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 7.5 33 13.5 

16 0.1 0.3 9.6 45 18.5 

16 0.1 0.55 7.5 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 REZULTATŲ PALYGINIMAS IR ĮVERTINIMAS  

 

Iš atliktų tyrimų gautų parametrų apskaičiuosime, PI ar fuzzy reguliatorius pasiekia 

mažiausią perreguliavimą. Perreguliavimo reikšmę skaičiuosime viso skyriaus gautus parametrus 

sudedant kartu ir gaunant bendrą perreguliavimą procentais ir nusistovėjimo laiką sekundėmis. 

Sistemos dinamikos rodiklius nustatysime remiantis (4.1) formule. 

 

sknarių

suma

.
;         (4.1) 

 

4.1 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant temperatūrą 

PI reguliatorius Fuzzy reguliatorius 
σ   % Tr ( s) σ   % Tr ( s) 

7.09 % 16.8 s 6.6 % 15.8 s 

Skirtumas (σ   %) = 0.49  % 

Skirtumas (Tr ( s)) = 1 s 

 

4.2 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant Q2 debitą 

PI reguliatorius Fuzzy reguliatorius 
σ   % Tr ( s) σ   % Tr ( s) 

7.82 % 22.8 s 7.3 % 18.8 s 

Skirtumas (σ   %) = 0.52 

Skirtumas (Tr ( s)) = 4 s 

 

4.3 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant Q1 debitą 

PI reguliatorius Fuzzy reguliatorius 
σ   % Tr ( s) σ   % Tr ( s) 

9.83 % 57 s 8.9 % 23.4 s 

Skirtumas (σ   %) = 0.93  % 

Skirtumas (Tr ( s)) = 33.6 s 

 

4.4 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant temperatūrą ir debitą Q1 

PI reguliatorius Fuzzy reguliatorius 
σ   % Tr ( s) σ   % Tr ( s) 

7.69 % 39 s 6.92 % 30 s 

Skirtumas (σ   %) = 0.77  % 

Skirtumas (Tr ( s)) = 9 s 

 

4.5 lentelė. Tyrimo rezultatai keičiant temperatūrą ir debitą Q2 

PI reguliatorius Fuzzy reguliatorius 
σ   % Tr ( s) σ   % Tr ( s) 

7.16 % 20.6 s 6.4 % 17.4 s 

Skirtumas (σ   %) = 0.76  % 

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

 

Projekto tikslas buvo sudaryti šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistemą naudojant PI 

ir fuzzy reguliatorius. Suprojektuoti PI ir fuzzy reguliatoriai bei jie suderinti.  Atlikto tyrimo 

duomenimis buvo nustatyta, kaip PI ir fuzzy reguliatorius veikia prie skirtingų temperatūros T oC 

bei Q1 ir Q2 debito reikšmių ir kokie sistemoje pasireiškia reguliavimo rodikliai taip pat nustatyta, 

kuris reguliatorius tinkamiausias šiai sistemai.  

 

1. Atlikus literatūros analizę buvo nuspręsta palyginimui naudoti PID ir fuzzy 

reguliatorius, kadangi literatūros analizės eigos metu nebuvo aptikta susijusių darbų 

lyginant šiuos du reguliatorius šilumokaičio temperatūros reguliavimo sistemose. 

2. Sudarytos šilumokaičio temperatūros valdymo sistemos modelis su PI ir fuzzy 

reguliatoriais leidžia tirti kaip valdymo sistemos veikia prie skirtingų temperatūros T bei 

debito Q1 ir Q2 reikšmių. 

3. Suprojektuotas PI reguliatorius užtikrino, kad valdymo sistemos dinaminiai rodikliai kito 

tokiose ribose: (σ % nuo 5 – 11.66 proc, Tr (s) nuo 10 – 110 s), keičiant temperatūrų ir 

debitų reikšmes. 

4. Suprojektuotas neraiškios logikos reguliatorius užtikrino, kad valdymo sistemos 

dinaminiai rodikliai kito tokiose ribose: (σ % nuo 4.3 – 9.95 proc, Tr (s) nuo 8 – 80 (s), 

keičiant temperatūrų ir debitų reikšmes. 

5. Tyrimo metu nustatyta, kad šilumokaičio temperatūros reguliavimui gali būti 

naudojamas ir neraiškios logikos reguliatorius, kuris konkrečiu atveju užtikrino 

geresnius valdymo sistemos dinaminius rodiklius nei PI reguliatorius. 
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