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SANTRAUKA

Darbo tikslas — istirti Silumokaicio temperatiiros automatinio reguliavimo problemas, kai
Silumokaicio apkrova ir ausinancio vandens temperatira kinta placiose ribose, bei sukurti
adaptyvig valdymo sistemq, kuri islaikyty gerus valdymo kokybés rodiklius.

Sukurta adaptyvi valdymo sistema su stiprinimo numatymu. Kuriant valdymo sistemq,
perdavimo funkcijos su vélinimu parametrai nustatomi is suolinés reakcijos eksperimenty grafiniu
biidu. Parametry koregavimo mechanizmas realizuojamas antros eilés polinominiu modeliu. PID
reguliatorius derinamas naudojant |AE derinimo taisykles trikdzio kompensavimui.
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SUMMARY

The purpose of this paper — examine automatic regulation problems ocuring in heat exanger
when its load and cooling water temperature is changing in wide range, also to create an adaptive
control system which would preserve a good control quality index.

Created adaptive control system with amplification prediction. While creating this system,
transmition function with delay parameters is determined using graphical approach applied to step
response experiments. Parameter correction mechanism is implemented using second degree
polynomial equation. PID regulator is adjusted using IAE adjustment rules for distubance
counterbalancing.
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IVADAS

Vykstant etilo alkoholio gamybos procesui, tyrei atvésinti iki reikiamos temperatiiros
naudojamas Silumokaitis. Suskaldyti griidai, fermentai ir vanduo sumaiSomi technologinéje talpoje,
kurioje paruosiama reikiamos koncentracijos pH ir temperatiros tyré. Toliau tyré perpilama i
virinimo talpa, 1§ kurios pasitelkus siurblj perpilama j iSlaikymo talpg. ISlaikius nustatytg laika, 1§
pastarosios talpos tyré patenka j Silumokaitj, kuriame yra atvésinama. IS Silumokaicio atvésinta tyré
patenka j fermentacijos talpas, kuriose vyksta etilo alkoholio fermentacijos procesas. Pasibaigus
fermentacijos procesui, raugas patenka j distiliacijos kolonas, kuriose atskiriamas etilo alkoholis.

Silumokaicio veikimo ypatumai, kurie apsunkina $aldomos tyrés tiksly temperatiiros palaikyma
(pagal technologinius reikalavimus 25 (°C)), yra auSinamos tyrés srauto ir ausinan¢io vandens
temperatiiros variacijos plac¢iuose diapazonuose. AuSinamos tyrés srautas kinta nuo 10
(m3/h) iki 30 (m3/h), o ausinan¢io vandens temperatiira kinta nuo 4(°C), kai naudojamas tik
Saltinio vanduo, iki 18(°C), kai naudojamas upés ir/arba Saltinio vanduo. D¢l Siy variacijy placiose
ribose keiciasi valdomo objekto dinaminés savybés ir jprasta vienkontiiré temperatiiros automatinio
reguliavimo sistema su pastoviai suderintu PID reguliatoriumi negali palaikyti tyrés temperatiiros
Silumokaicio i$¢jime reikiamu tikslumu. BesikeiCiancias objekto dinamines savybes reikia jvertinti
ir kompensuoti atitinkamai kei¢iant PID reguliatoriaus parametrus.

Sio darbo tikslas yra atlikti $ilumokai¢io temperatiiros adaptyvios valdymo sistemos tyrima,
parinkti adaptacijos algoritmg ir sukurti modelj, kuris keiCiantis auSinamos tyrés srautui ir
ausinancio vandens temperatiirai gebéty palaikyti pastovig 25 (°C) tyrés temperatiirg Silumokaicio

1$¢jime.
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1. VAMZDINIU SILUMOKAICIU KONSTRUKCIJOS IR VEIKIMO PRINCIPAS

Silumokai¢iai priskiriami prie labiausiai paplitusiy jrenginiy. Jie naudojami $ilumos perdavimui
tarp skyséiy, gary ir dujy nekeiciant arba kei¢iant agregatines biisenas. Silumokaiciai pradéti naudoti
20 a. pradzioje, atsiradus Siluminéms stotims, kaip vandens Sildytuvai, arba garo kondensatoriai,
kurie dirbdavo esant santykinai dideliam slégiui. Dabartiniais laikais Silumokaic¢iai naudojami kaip
kondensatoriai, Sildytuvai ir garintuvai.

Eksploatacijos metu jy konstrukcija kito dél mokslo atradimy ir tapo tobulesné nei pirmyjy
Silumokaiciy. Kiek véliau nuo jy atsiradimo, Silumokai¢iai pradéti naudoti naftos perdirbimo
pramongje, kurioje ypa¢ specifinés darbo sglygos: aukStos temperatiiros, dideli slégiai, uZterStos
perdirbimo medziagos. Tod¢l iskilo butinybé keisti jy konstrukcija taip, kad valymg bei remonta
biity galima padaryti kuo paprastesnius, lengvesnius ir pigesnius. Tobul¢jant konstrukcijoms ir
did¢jant varianty pasirinkimui bei paprastéjant eksploatacijai, Silumokaiciai tapo vis labiau
naudojami pramonéje ir buityje. Silumokaiciy paplitima lémé $ios savybés[4]:

1. Vienfaziai srautai, virimas ir kondensavimasis abicjose Silumokai¢io pusése, galimas tiek

vertikalus, tiek horizontalus variantas;

2. Slégio diapazonas nuo vakuumo iki labai dideliy slégiy abiejose Silumokaicio pusése (dél
konstrukcijy varianty gausos);

Terminio rezimo reikalavimai nelabai keicia aparato kaing;
Dydziai — nuo mazy iki itin dideliy (iki 5000 m® ir didesni);

Konstrukciniy medziagy jvairove leidzia keisti kainos ir kokybeés santykj;

o g b~ w

Galimybé nedidelémis darbo ir medziagy sanaudomis remontuoti, valyti ir priziGréti
jrenginius.

Vamzdiniai Silumokaiciai susideda i§ vamzdziy konstrukcijos, sumontuotos vamzdziy plokstéje,
kameros, jvady ir atramy. Vamzdiné ir tarpvamzdiné erdvé Siuose jrenginiuose atskirta ir gali biiti
padalinta dar j atskirus skyrius. Klasikiné vamzdinio Silumokaicio principiné veikimo schema

parodyta 1.1 paveiksle.
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1.1 pav. Vamzdinio Silumokaicio principiné veikimo schema
Siluma perduodantis pavirsiaus plotas gali bati nuo keliy §imty kvadratiniy centimetry iki keleto
tukstanciy kvadratiniy metry. Pavyzdziui, garo turbinos, kurios galia yra 150 MW, kondensatorius
sudarytas i§ 17000 vamzdziy, o pavir§iaus plotas yra apie 9000 m?. Labiausiai paplite vamzdinio

Silumokaicio tipai parodyti 1.2 paveiksle[4].

1.2 pav. Labiausiai paplite vamzdinio Silumokaicio tipai
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Vamzdinio Silumokaicio korpusas yra vamzdzio formos, suvirintas i§ plieno laksty. Korpusai
skiriasi priklausomai nuo sujungimo su vamzdine sekcija ir dangc¢iais. Korpuso sienelés storj lemia
darbinis slégis ir korpuso diametras. Dazniausiai naudojamas ne mazesnis nei 4 mm storio plienas.
Vidinis vamzdynas daromas i§ tiesiy arba lenkty (U arba W) 12 — 57 mm diametro vamzdziy.
Vidinis vamzdynas patikimiausias tuomet, kai gaminamas i$ besitliy vamzdziy. Vamzdiniame
Silumokaityje tarpvamzdiné erdvé 2 — 3 kartus didesné uz vamzding dalj. Tod¢l esant vienodiems
skys¢iy grei¢iams, Silumos perdavimo koeficientas yra nedidelis, o tai savo ruoztu sumazina
Silumokai¢io naudingumo koeficientg. Kad to biity galima iSvengti, vamzdinio Silumokaicio viduje
montuojamos pertvaros (1.2 pav. 2), kurios padidina Silumos ne$¢jo greitj, o tuo paciu ir jrenginio
efektyvuma.

Vamzdziai sujungiami ] sekcijas naudojant jungiamasias plokStes. Jie jpresuojami, jvirinami
arba jlituojami. Vamzdziy plokstés privirinamos prie vamzdinio Silumokaic¢io korpuso (1.2 pav. 1 ir
3), prispaudziami varztais tarp korpuso flancy dangCiy (1.2 pav. 2 ir 4) arba sujungiami varztais su
kameros flancais (1.2 pav. 5 ir 6). Vamzdziy sujungimo plokstés gaminamos i$ lakstinio plieno, ne
mazesnio nei 20 mm storio.

Skysciy tekéjimas vamzdiniame Silumokaityje gali biiti prieSpriesinis, vienkryptis, vertikalus,
horizontalus, nuozulnus. 1.2 paveiksle 1 numeriu pavaizduotas vamzdinis Silumokaitis su tiesiais
vamzdZiais ir tvirtu jungimu tarp vamzdziy ir plokstés. Tokiy vamzdiniy Silumokaiciy konstrukcija
labai paprasta, taciau jie naudojami esant tik ne didesniam nei 50(°C) temperatiiry skirtumui tarp
skys¢iy. Jy Silumos perdavimo koeficientas nedidelis dél mazo skyséio tekéjimo greicio
tarpvamzdinéje erdvéje. Imontavus pertvaras (1.2 pav. 2), skyscio tekéjimo greitis padidéja. Garo-
skys¢io vamzdiniame Silumokaityje garai eina tarpvamzdine erdve, o skystis vamzdziais. Tokioje
sistemoje temperatiiry skirtumas didelis, tod¢l pradeda veikti Siluminio pailgéjimo reiSkinys. Tam,
kad jj kompensuoty, montuojami linziniai (1.2 pav. 3), rieboksliniai (1.2 pav. 8 ir 9) arba silfoniniai
1.2 pav. 7) kompensatoriai.

Siekiant iSvengti jtampy metalo konstrukcijose, kurias sukelia metaly Siluminis pailgéjimas,
gaminami vienkameriniai vamzdiniai Silumokaiciai su lenktu U arba W formos vamzdynu. Juos
tikslinga naudoti esant dideliems slégiams, nes pagaminti vamzdyna, kuris dirbs tokiomis
salygomis, yra brangu ir sudétinga. KompensSaciniai jrenginiai sudétingi gaminant (membraniniai,
silfoniniai arba lenktais vamzdziais) arba nepatikimi eksploatuojant (linziniai, rieboksliniai).
Geresné konstrukcija gaunama naudojant tiesy vamzdyng su nejudriu tvirtinimu viename vamzdinio

Silumokaic¢io gale, o kitame gale vamzdyno ploksté tvirtinama laisvai, kartu su vidiniu sistemos

13



dangciu (1.2 pav. 6). Pabrangimas dél nezymiai padidéjusio jrenginio diametro ir papildomai antro
dugno atsiperka dél eksploatacijos paprastumo ir patikimumo. Sie jrenginiai vadinami ,.su
plaukiojancia galva®“. Vamzdinis Silumokaitis su skersine srove (1.2 pav. 10) iSsiskiria del gero
Silumos perdavimo koeficiento iSorin¢je vamzdyno dalyje, nes Silumos ne$¢jas juda skersai

vamzdyno.
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2. ADAPTYVI VALDYMO SISTEMA

2.1 Adaptacijos samprata

Siekiant suprasti adaptacijos terming valdymo teorijoje, butina suprasti valdymo sistemy tipus.
Valdymo procesy modeliavime iSskiriami trys sistemos tipai[5]:

1. Atvira (2.1 pav.);

2. Uzdara (su griztamuoju rysiu) (2.2 pav.);

3. Adaptyvi (2.3 pav.).

Tikslas Valdymas Objektas Rezultatas

2.1 pav. Atvira valdymo sistema

Tikslas Valdymas Objektas Rezultatas

2.2 pav. Uzdara valdymo sistema

Prognozavimas Modelis

Tikslas Valdymas Objektas Rezultatas

2.3 pav. Adaptyvi valdymo sistema

Pirmo tipo valdymo sistemoje iSkeliamas tikslas ir naudojamas poveikis objektui, kad biity
pasiektas numatytasis rezultatas. Atviro valdymo struktiira labai paprasta, nes griztamojo rysio
nebuvimas supaprastina sistema. Jeigu negaunamas norimas rezultatas — atliekama analize, kuri
paaiskina nukrypimus, bet neturi tikslo, kg nors pakeisti sistemos valdyme.

UZdaras valdymas (valdymas su grjztamu rySiu), kuriame galimas valdymo pakeitimas
priklausomai nuo galutinio tikslo. Si metodika pritaikoma tik nedideliems laiko tarpsniams. Jeigu
valdymo pasékmés pasireiSkia po kur kas ilgesnio laiko intervalo, tuomet toks valdymas darosi
neefektyvus.

Adaptyvus valdymas skiriasi nuo uzdaro valdymo tuo, kad jame yra valdomo objekto modelis,

kuriame analizuojamos valdymo pasé¢kmés (atliekama prognoz¢e). Tikslus reagavimas galimas tik
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esant maksimaliai tiksliam valdomo objekto modeliui, adekvaciai atspindin¢iam funkcionavimo
aplinkg ir patj valdoma objekta.

Su adaptacijos terminu susij¢s adaptacinis valdymas, adaptyvios sistemos ir adaptyvaus modelio
supratimas. Adaptacija — tai sistemos parametry struktiiros pasikeitimai, o galimai ir valdymo
poveikio pasikeitimai, paremti einamo momento informacija, kad pasiekty optimalia numatyta
sistemos biiseng. Adaptyvia valdymo sistema vadinama tokia sistema, kuri geba prisitaikyti prie
vidiniy ir iSoriniy salygy pasikeitimy. Adaptyvi sistema geba iSlaikyti darbinguma esant
nenumatytiems valdomo objekto biisenos pasikeitimams: pasikeitus valdymo tikslams arba aplinkos
poveikiui dél savo funkcionuojanciy algoritmy pakeitimo, programos elgesio arba optimaliy
sprendiniy paieSkos. Samprata valdymas su adaptacija — tai sistemos valdymas su nepilna isankstine
informacija apie valdoma procesa, kuriame informacija kaupiama ir pritaikoma sistemos darbo
kokybei gerinti. Adaptyvios sistemos valdymo modeliu vadinamas toks modelis, kuris pasikeitus
1Sorinéms ir vidinéms sistemos charakteristikoms keiia reguliatoriaus struktiiros ir parametry

valdyma taip, kad biity uztikrintas objekto funkcionavimas numatyty parametry ribose.

2.2 Adaptacijos metodai

ISskiriami trys pagrindiniai adaptacijos metodai: automatinis derinimas (reguliavimas),
stiprinimo numatymas, adaptyvusis valdymas.

Automatinis derinimas. Visos automatinio derinimo rii§ys praeina tris etapus:

1. Identifikacija;
2. Reguliatoriaus parametry nustatyma;
3. Galutinj reguliavima.

DaZnai trecias etapas pratgsiamas ir parametrai optimizuojami. Optimizuoti reguliatoriy bitina,
nes jo parametry apskaic¢iavimas pagal formules yra supaprastintas, dél to nejtraukiami ,,nezinomi‘
parametrai, o objekto parametry identifikacija atlieckama su paklaidomis. Reguliatoriaus papildomas
reguliavimas gali buti be objekto identifikacijos, tik atrandant optimalius parametrus ir su
identifikuojamu objektu. PaieSkiné identifikacija remiasi tam tikromis taisyklémis arba algoritmais,
ieSkant minimumo kriteriniy funkcijy. Labiausiai paplitgs optimaliy parametry paieskos biidas yra
gradientinis metodas. Pagal reguliatoriaus parametrus randamos funkcijos, kurios ir yra gradiento
vektorius. Parametrai kei¢iami priklausomai nuo gradiento vektoriaus krypties. Sio metodo
problema yra ta, kad net vykdant parametry optimizavima reguliavimas gali neduoti reikiamos

kokybés dél priezasCiy, nesusijusiy su valdymo algoritmais (blogas projektavimas, netinkami
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davikliai, netinkamas jy iSdéstymas, blogi kontaktai ir t.t.). Todél realizuojant automatinj derinima
reikia jsitikinti, kad pasaliniy problemy nebus.

Stiprinimo numatymas [7]. Sis metodas taikomas tick tiesiniams, tiek ir netiesiniams bei
nestacionariems procesams priklausomai nuo poreikio keisti parametrus pasikeitus objekto darbo
saglygoms. 2.4 paveiksle pavaizduota stiprinimo numatymo blokiné schema. Stiprinimo numatymo
principas labai paprastas. Zinant i§ anksto galimus sistemos darbo rezimo pasikeitimus, atlickama
objekto identifikacija keletui skirtingy darbo rezimy ir kiekvienam i§ jy nustatomi reguliatoriaus
parametrai. Stiprinimo numatymo sistema traktuojama kaip sistema su dviem reguliavimo kontirais.
Kontiiras, formuojantis adaptacija, yra atviras, todél stiprinimo numatymui biidinga greita veikla, be
to, Sis metodas pasizymi tuo, kad jame nebtina klaidy ir adaptacijos algoritmy neatitikimy.
Stiprinimo numatyma naudoti tikslinga tais atvejais, kada i§ anksto yra Zinomi destabilizavimo

faktoriai ir dydziai, kuriuos galima iSmatuoti.

Reguliatoriaus
parametral Stiprinimo
e
numatymas
Proceso
biisena
Jéjimo
signalas Valdymo
L signalas — ...
Reguliatorius Procesas Iséjimas
_.%

2.4 pav. Stiprinimo numatymo principiné schema
Adaptyvusis valdymas. Remiantis [6] $altiniu tai toks valdymas, kuriame parametrai derinami
nepertraukiamai, prisitaikant prie pakitusiy proceso dinamikos ir trikdan¢iy poveikiy salygy.
Reguliatorius derinamas netiesiogiai arba tiesiogiai, realiu laiku jvertinamais parametrais.
Netiesioginio derinimo metu naudojamas objekto etaloninis modelis (2.5 pav.). Tiesioginio
reguliatoriaus derinimo principas yra pozymiy, kurie apibiidina uzdaros sistemos savybes ir

reguliatoriaus parametry keitimo buidus, radimas.
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Modelis
Reguliatoriaus parametrai
Koregavimo
. —
mechanizmas
Ue
— > L u ¥
Reguliatorius Procesas

2.5 pav. Etaloninio modelio adaptyvios valdymo sistemos principiné schema

2.3 Adaptacijos metodo parinkimas

2.6 paveiksle pavaizduota adaptacijos metodo parinkimo schema. Schema sukurta remiantis [6]
Saltiniu. Silumokai¢io dinamika yra kintanti, tadiau yra zinomi ir prognozuojami darbo rezimo

pasikeitimai, todé¢l Silumokaicio temperatiiros adaptyvios valdymo sistemos tyrime bus naudojamas

Proceso dinamika

/

stiprinimo numatymas.

Kintanti Pastovi
Naudojamasreguliatorius su Naudojamasreguliatorius su
kintanciais parametrais pastoviais parametrais

Neprognozuojamas kitimas Prognozuojamaskitimas
Naudojamas adaptyvus Naudojamas stiprinimo
reguliatorius numatymas

2.6 pav. Adaptacijos metodo parinkimo schema
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2.4 Adaptyvios valdymo sistemos projektavimo etapai

Adaptyvios valdymo sistemos projektavimas skirstomas j keturis etapus [6]:

1.

2
3.
4

ISskirti uzdaros sistemos parametrus, kurie lemia sistemos savybes;
Sukurti parametry koregavimo mechanizma;
Apibrézti tinkamas reguliatoriaus taisykles;

Realizuoti reguliatoriy.
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3. PID REGULIATORIAUS SU STIPRINIMO NUMATYMU PROJEKTAVIMAS

3.1 Eksperimentiniy tyrimy plano sudarymas

Pagal technologines objekto charakteristikas sudaromas eksperimentiniy tyrimy planas. Tyrés

ausSinimo procese tyrés temperatiira Silumokaicio iS¢jime priklauso nuo dviejy objekto darbo metu

kintan¢iy parametry, t. y. vandens temperatiiros Silumokaicio j¢jime ir tyrés tlirinio srauto per

Silumokaitj. Ausinamos tyrés srautas kinta nuo 10 (m3/h) iki 30 (m3/h), o ausinan¢io vandens

temperatiira nuo 4 (°C) iki 18 (°C). Kei¢iant F, Zingsniu 10 (m3/h), 0 T,,;, Zingsniu 7 (°C) ,

sudaromas eksperimentiniy tyrimy planas, atsizvelgiant j Saltinyje [8] apraSytus metodus.. Planas

pavaizduotas 3.1 paveiksle. Objekto konstanty ir parametry nominalios vertés pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Konstanty ir parametry nominalios vertés

Zyméjimas Paaiskinimas Verte | Matavimo vienetai
hS Silumos pernesimo per S pavirsiy koeficientas | 42 - 107 J/h-°C
Ptr Py Tyrés ir vandens tankiai 1000 kg/m3
Ct) Cy Tyrés ir vandens specifinés Silumos 4200 J/h-°C
V, Tyrés tiris $ilumokaityje 1,5 m3
v, Vandens tiiris §ilumokaityje 20 m3
Tt in Tyrés temperatiira Silumokaicio jéjime 50 °C
Ty in Vandens temperatiira Silumokaicio j€jime 8 °C
T; Tyrés temperatiira Silumokaicio i§é¢jime 25 °C
T, Vandens temperatiira Silumokaicio i$¢jime 20 °C
F; Tyrés turinis srautas per Silumokaitj 20 m3/h
E, Vandens tirinis srautas per Silumokaitj 20 m3/h
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Tv,in« °C

18 e -

B )

) EE) ) O,

10 20 30 Fi,m’h
3.1 pav. Eksperimentiniy tyrimy planas

3.2 Ausinancio vandens srauto nustatymas

Galimi Silumokai¢io darbo rezimai pavaizduoti eksperimentiniy tyrimy plane (3.1 pav.).
Siekiant atlikti proceso identifikacijg, pirmiausia nustatomas auSinan¢io vandens srautas, kuris
kiekviename eksperimentiniy tyrimy plano taske yra skirtingas, nes keiiantis parametrams
reikalingas vis kitoks ausinanc¢io vandens srautas tam, kad biity palaikoma pastovi tyrés temperatiira
Silumokaicio i$¢jime. Vandens srauto nustatymui naudojamas MATLAB paketo SimuLink aplinkoje
sukurtas modelis, kuris pateiktas 3.2 paveiksle. Silumokaitis SimuLink aplinkoje realizuojamas

diferencialinémis lygtimis (1 ir 2) [9], Differential Equation Editor bloke.

dT;

Pt C Vi E =Pt Ct Ft(Tt,in - Tt) — hS(T, — T,), €Y
dT,

pv'Cv'Vv'W=pv'cv'Fv(Tv,in_Tv)+hS(Tt_ v)- (2)

Pertvarkius (1) ir (2) lygtis, j iSraiSkas, tinkancias realizavimui Differential Equation Editor

bloke, gaunamos tolesnés lygtys:
T, hS

F
=7 (Toin = Te) = ——— (T, = T), 3)
a Ve v pec- Vi
dT, F, hS
—v o (7, —T,) + ——— (T, — T,). 4
dt V;J(v,m U)+pv'cv'vv(t v) ()
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10 P Ft
Tv.out P
Ft
Tv.out
18 (——p Tvin
Tv.in
Tt.out P
25 Pl(s) P Fv
Tt.out
Tt —
PI reguliatorius |j ¢ Silumokaitis
Fv

3.2 pav. Modelis, ausinanc¢io vandens srauto nustatymui

Gauti rezultatai pateikti 3.3 paveiksle.

833,3
=
o
e
)
8
5
©
(%]
[%2]
c
3
% 250
>
115,4
55,56 55,56 55,56
21,72 13,51 31,25
N B B
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.

Eksperimento nr.
3.3 pav. Vandens srauto vertés eksperimentiniy tyrimy plano taskuose

3.3 Pirmos eilés perdavimo funkcijos su vélavimu parametry nustatymas

Parametry nustatymas atlickamas pagal [10] S$altinyje aprasyta metodg. Kiekviename
eksperimenty plano taSke nustatomi proceso pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijos
parametrai: stiprinimo koeficientas Ky, atstojamoji laiko pastovioji Ty, atstojamoji vélavimo trukmé
Tor. Tam tikslui atliekami Suolinés reakcijos eksperimentai. Atliekant eksperimentus, SuoliSkai

kei¢iamas auSinancio vandens srautas. Vykdant Suolinius eksperimentus, pagrindine problema yra
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Suolio amplitudés parinkimas, nes parenkant didesnj Suolj lengviau identifikuoti proceso parametrus,
bet labai daznai didelis Suolis iSkreipia proceso dinamikg. Darbe priimta, kad optimali Suolio
amplitudé yra 5% nuo nominalios vandens srauto vertés kiekviename plano taske. Suolio dydis

eksperimenty plano taskuose apskaiciuojams pagal 5 formule.

)
0, = 2R )
¢ia,i =1,2,...,9.
Pirmo eksperimentiniy tyrimy plano tasko Suolio amplitudés dydis:
AF,; = w = 2,778 (m3/h).
100
Kity plano tasky Suolio amplitudés vertés pateiktos 3.2 lenteléje.
3.2 lentelé. Suolio amplitudés vertés eksperimentiniy tyrimy plano tagkuose
Plano taskas 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Suolio amplitudés vertés,

3 2,778 | 1,086 | 0,676 | 12,500 | 2,778 | 1,563 | 41,665 | 5,770 | 2,778
(m”/h)

Kadangi proceso dinamika yra netiesiné, plano taskuose atlickama po du eksperimentus: pirmas,
kai Suolinés funkcijos pokytis yra teigiamas, antras, kai neigiamas. Suolinés reakcijos
eksperimentams atlikti naudojamas MATLAB paketo SimuLink aplinkoje sukurtas modelis, pateiktas
3.4 paveiksle. Pavaizduotas modelis skirtas ir pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijos

nustatyty parametry korektiSkumui patikrinti.
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10 P Ft
Tv.out 4
Ft
Tv.out
18 P Tvin
Tv.in
Tt.out P
» Fv
Tt.out
Fv _
Silumokaitis
-0.066 lj
> 0%( SN
0.345s+1 Tt.out
Vélinimas Perdavimo funkcija Tt.out aproksimacija
2867
Koregavimo
konstanta

3.4 pav. Modelis, perdavimo funkcijos parametrams nustatyti ir patikrinti
Pirmos eilés su vélavimu modelio parametry nustatymas i$ Suolinés reakcijos kreives atlickamas
C. L. Smith metodu. Stiprinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal 6 iSraiSka, atstojamoji laiko

pastovioji pagal 7, o atstojamoji vélavimo trukmé pagal 8 [10]:

K = Y ©
3

Tpr = E(tz - tl)J (7)

Tpr = tp — Tppe (8)

¢ia: y(oo) — nusistovéjusi verté, Au — Suolio amplitude, t;, t, — laikai, nustatomi i$ grafiko (3.5

pav.)
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253

—Tt.out
t)25.2
Sﬁ
|a /—
<
225.1 y()
= 0,632y(0)
S o /t[0,283y(oo) |
249 | 1 | | L | 1 L |
10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 11.2 11.4 11.6 11.8 12
Laikas, h

3.5 pav. Parametry nustatymas i$ Suolinés reakcijos kreivés pirmame tyrimy plano taske, kai

Au = —2,778

Apskaiciuojami pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijos parametrai pirmame tyrimy
plano taske, kai Au = —2,778:

10,1834

T 2778

3
Tpr =

—0,0660.

= 5(0,605 —0,375) = 0,345.

Tpr = 0,605 — 0,345 = 0,26.

Lentel¢je 3.3 pateikiamos visy plano tasky perdavimo funkcijos parametry vertes.
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3.3 lentelé. Pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijos parametry vertés atitinkamuose tyrimo

plano taSkuose

Vandens Perdavimo funkcijos parametry vertés
Plano taskas srauto
pokytis’ m3/h _Kpr _Kpr.vid Tpr Tpr.vid Tpr Tpr.vid
+2,778 0,0607 0,3150 0,2650
1. 0,0634 0,3300 0,2625
—2,778 0,0660 0,3450 0,2600
+1,086 0,3280 0,6900 0,2700
2. 0,3400 0,6975 0,2575
—1,086 0,3519 0,7050 0,2450
+0,676 0,7233 0,9300 0,2600
3. 0,7449 0,9450 0,2600
—0,676 0,7664 0,9600 0,2600
+12.500 0,0059 0,0750 0,2650
4, 0,0063 0,0825 0,2625
—12.500 0,0066 0,0900 0,2600
+2,778 0,1000 0,2850 0,2550
5. 0,1040 0,2963 0,2588
—2,778 0,1080 0,3075 0,2625
+1,563 0,2695 0,4275 0,2625
6. 0,2786 0,4425 0,2625
—1,563 0,2876 0,4575 0,2625
+41.665 0,0007 0,0375 0,2525
7. 0,0007 0,0360 0,2555
—41.665 0,0007 0,0345 0,2585
+5,770 0,0346 0,1440 0,2620
8. 0,0362 0,1523 0,2623
—5,770 0,0377 0,1605 0,2625
+2,778 0,1275 0,2595 0,2585
9. 0,1322 0,2685 0,2605
2,778 0,1369 0,2775 0,2625

Patikrinama, ar perdavimo funkcijos parametrai nustatyti tiksliai. Tam naudojamas 3.4 paveiksle

pavaizduotas modelis. 3.6 ir 3.7 paveiksluose pavaizduotos pirmo plano tasko tyrés temperatiiros

Silumokaicio ir tyrés temperatiiros aproksimacijos reakcijos | teigiamg ir | neigiamg Suolinj vandens

srauto pokyti.
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3.7 pav. Tyrés temperatiiros Silumokaicio ir jos aproksimacijos reakcijos  neigiamg Suolinj vandens
pokytj palyginimas

Kaip matyti 3.6 — 3.7 paveiksluose, tyrés temperatiiros reakcijos j Suolinj vandens srauto pokytj

identiskos, vadinasi, parametrai nustatyti tiksliai. Analogiskai patikrinami ir kiti plano taskai.

3.4 Antros eilés polinomo modelio koeficienty nustatymas

Skai¢iavimy supaprastinimui jvedami normuoti kintamieji:

X1 = 10 ) ( )
Tyin—11
xz — v.in : (10)
7
Normuotojy kintamyjy kitimo diapazonas: —1 < x4, x, < 1.
Procesui modeliuoti pasirinktas antros eilés polinomas [8]:
y = ag+ a;x; + ayx, + azx? + a,x? + asx;x,; (11)

Ortogonalus kompozicinis eksperimenty planas pateiktas 3.3 lenteléje.
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3.4 lentelé. Kompozicinis planas antros eilés polinominiam modeliui

Eksperimenty plano Eksperimentinés perdavimo
Eksp. matrica funkcijos parametry vertés
Nr.
Ft Tvin -Koprvid Torvid Tor.vid
1 -1 +1 0,0634 0,3300 0,2625
2. -1 0 0,3400 0,6975 0,2575
3 -1 -1 0,7449 0,9450 0,2600
4 0 +1 0,0063 0,0825 0,2625
5 0 0 0,1040 0,2963 0,2588
6 0 -1 0,2786 0,4425 0,2625
7. +1 +1 0,0007 0,0360 0,2555
8. +1 0 0,0362 0,1523 0,2623
9. +1 -1 0,1322 0,2685 0,2605

Polinominio modelio koeficientai apskai¢iuojami maziausiy kvadraty metodu, kurio matricine

forma pavaizduota 11 formulgje [11]:

A = (FTF)"1FTy;

¢ia Y — stebéjimy matrica, F — nepriklausomy kintamyjy matrica, A — polinomo koeficienty

matrica.

Identifikuojamas stiprinimo koeficiento polinominis modelis.

10,0634
0,3400
0,7449
0,0063

Y =10,1040(,F =

0,2786

0,0007

0,0362
10,1322

1

[ U U QU

-1

-1 1
-1 0
-1 -1
0 1
0 0
0 -1
1 1
1 0
1 -1

_ R R O OO R R

1 -1

OR R OR RO
O R OO O KO

1 -1

Tuomet antros eilés polinominio modelio koeficientai yra lygiis:

(11D
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Ao [ 0,1001_

a, ~0,1632
ezl s iro |—0,1809
A= g, |= FRTFY =1 399
ay 0,0443

(s | L 0,1375-

Taigi identifikuotas stiprinimo koeficiento modelis atrodo taip:
Yk, = 0,1001—10,1632 - F, — 0,1809 - T}, ;, + 0,0899 - F2 40,0443 -T2, + 0,1375 F, * T, .
Remiantis identifikuotu antros eilés polinominiu modeliu stiprinimo koeficientui,
apskaiciuojamos stiprinimo koeficiento vertés eksperimentiniy tyrimy plano taSkuose ir gauti

rezultatai palyginami su eksperimentiniais duomenimis. Rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.

3.5 lentelé. Stiprinimo koeficiento eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai

Eks. Nr. 1. 2. 3. 4. S. 6. 7. 8. 9.

—Korvia | 0,0634 | 0,3400 | 0,7449 | 0,0063 | 0,1040 | 0,2786 | 0,0007 | 0,0362 | 0,1322

—Km 10,0791 | 0,3532 | 0,7159 | 0,0365 | 0,1001 | 0,3253 | 0,0277 | 0,0268 | 0,1145

IS 3.4 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad ketvirto ir septinto eksperimento eksperimentinis
ir modeliavimo metu gautas stiprinimo koeficientas Zenkliai skiriasi, todél atliekama pakartotine
antros eilés polinominio modelio koeficienty identifikacija. Pakartotiné identifikacija atlickama ne
pilnam kompoziciniam planui, bet atitinkamiems taskams, kurivose Kprvia < 0,14. Tuomet
identifikuojamas toks modelis:

Ykpreors = 0,104 — 0,0935- F, — 0,1279 : T, ;,, + 0,0257 - F? + 0,03 - T2, + 0,0622 * F, - T}y 1.

Tuo paciu principu identifikuojami ir atstojamosios laiko pastoviosios bei atstojamosios

vélavimo trukmés polinominio modelio koeficientai. Rezultatai pateikti 3.5 lenteléje.
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3.6 lentelé. Antros eilés polinominio modelio koeficientai

Polinomo koeficienty vertés
kgg]l:gfer;‘tgs Koo > 0,14 | Korvia < 0,14 | Towis > 034 | Tyoua <034|
K T
o 0,1001 0,1040 0,2781 0,2963 0,2603
a1 —0,1632 —0,0935 —0,2526 —0,2445 | —0,0007
a —0,1809 —0,1279 —0,2136 —0,2137 0
as 0,0899 0,0257 0,1559 0,1005 —0,0011
as 0,0443 0,0302 —0,0437 —0,0001 0,0015
as 0,1375 0,0622 0,0956 0,0975 —0,0025
Remiantis identifikuotais polinomo modeliais, apskaiciuojamos stiprinimo koeficiento
atstojamosios laiko pastoviosios ir atstojamosios veélavimo trukmés vertés kiekviename
eksperimento plano taske. Gauti rezultatai palyginami su eksperimentiniais rezultatais.

Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai pateikti 3.6 lentel¢je.

3.7 lentelé. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai

Eksperimenty ir modeliavimy rezultatai

Eksp.

Nr. —Koprvid —Kn Tpr.vid Tm Tpr.vid Tm

1. 0,0634 0,0634 0,3300 0,3300 0,2650 0,2639
2. 0,3400 0,3532 0,6975 0,6866 0,2575 0,2599
3. 0,7449 0,7159 0,9450 0,9521 0,2600 0,2589
4. 0,0063 0,0063 0,0825 0,0825 0,2625 0,2618
5. 0,1040 0,1040 0,2963 0,2963 0,2588 0,2603
6. 0,2786 0,3253 0,4425 0,4480 0,2625 0,2618
7. 0,0007 0,0007 0,0360 0,0360 0,2555 0,2575
8. 0,0362 0,0362 0,1523 0,1523 0,2623 0,2585
9. 0,1322 0,1322 0,2685 0,2685 0,2605 0,2625
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Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty palyginimai pateikti 3.8 ir 3.9 paveiksluose.
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3.8 pav. Stiprinimo koeficiento eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty palyginimas
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3.9 pav. Atstojamosios laiko pastoviosios eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty palyginimas
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3.10 pav. Stiprinimo koeficiento reakcijos pavirSius izolinijomis
Pagal [8] Saltinyje pateikta informacija, izolinijomis pavaizduojamas stiprinimo koeficiento

reakcijos pavirsius (3.10 pav.).

3.5 Reguliatoriaus derinimas

Zinoma keliolika reguliatoriaus derinimo taisykliy. Pladiai naudojami metodai paremti
integravimo Kkriterijy optimizavimu (ITAE, IAE, ISE) bei valdomojo proceso savybémis (Ziegler ir
Nichols ir jo modifikacijos). Atliekamas tyrimas, kuriame nustatoma, pagal kurias derinimo
taisykles suderintas reguliatorius, tiriamame procese dirba efektyviausiai. 3.10 paveiksle
pateikiamas Siomis derinimo taisyklémis: ITAE, IAE, ISE, Ziegler ir Nichols, Cohen ir Coon
suderinty reguliatoriy veiklos palyginimas. Maziausia dinaminé nuokrypa gauta reguliatoriy
suderinus pagal ISE, didziausia pagal Ziegler ir Nichols. Trumpiausias proceso nusistovéjimo laikas
gautas naudojant ITAE derinimo taisykles, o didZiausias Ziegler ir Nichols.

Reguliatorius darbe bus derinamas pagal IAE derinimo taisykles, nes dinaminé nuokrypa
palyginus su reguliatoriu suderintu pagal ISE yra tik = 7.5% didesné (antra maziausia), o
nusistovéjimo laikas, praktiskai vienodas, su reguliatoriaus suderintu pagal ITAE derinimo taisykles

laiku, taciau Zenkliai geresnis nei derinimo pagal ISE taisykles.
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25.8

25.6

Ziegler ir Nichols
—Cohen ir Coon

)
N
o~

Temperatiira, C
[3v]
wh
[

25

248 \ | | | | |
55 55.5 56 56.5 57 57.5 58 58.5 59
Laikas, h

3.11 pav. Derinimo metody palyginimas

59.5 60

Reguliatorius derinamas pagal minimalig integruota absoliucigja paklaida (IAE), trikdZio

kompensavimui. PID reguliatoriaus derinimo formulés pateiktos 12, 13, 14 israiskose [14]:

1,435 (T,\"%*!
k=% (T_> ’ (12)
m m
Tm T 0,749
T; = == ) 13
‘70,878 (Tm) (13)

Tm 1,137
T, = 0482-T, - (—) . (14)
Tin
Pagal 12, 13, 14 formules apskaiiuojami reguliatoriaus parametrai tyrimy plano taskuose.
Apskai¢iuojami reguliatoriaus parametrai pirmame tyrimy plano taske:

1,435 (0,3300)0'921

"~ 70,0634 \0,2639 = 27,88,
0,3300 /0,2639\%7%°
1= 70,878 '(0,3300) = 0,319,
T, = 0,482 -0,3300 - <0’2639)1'137 = 0,124
0,3300

Reguliatoriaus parametry vertés visuose tyrimy plano taSkuose pateiktos 3.7 lenteléje.
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3.8 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés

1. 27,88 | 0,319 | 0,124
2. 9,94 |0,378 | 0,110
3. 6,65 | 0,409 | 0,104
4. 78,63 | 0,223 | 0,148
5. 15,55 | 0,306 | 0,123
6. 7,24 10,341 | 0,117
7. 334,80 | 0,179 | 0,163
8. 24,35 | 0,258 | 0,134
9. 11,08 | 0,301 | 0,126

MATLAB/SimuLink aplinkoje realizuotos derinimo taisyklés pateiktos ketvirtame priede.

3.6 Diskreciojo PID reguliatoriaus realizavimas
Diskreciyjy reguliatoriy algoritmai gaunami i$ tolydiniy algoritmy. Labai daznai reguliavimo

algoritmai iSreiSkiami valdanciojo poveikio pokyciais (15) [13]:

Uy = Up_q + Auy; (15)
¢ia: u, — valdantis poveikis, u,,_, — prie§ tai buves valdantis poveikis, Au,, — valdan¢io poveikio
pokytis.
Valdancio poveikio pokytis randamas i$ pateiktos (16) iSraiSkos [13]:
Au, = Kr-[(1+ﬁ+z>en—<1+&>en_l +Een_2 ; (16)
T T, T T

¢ia T yra diskretizavimo zingsnis.
Diskretizavimo zingsnis parenkamas pagal iSraiska(17) [XX]:

T =T, 0,1 (17)
Tuomet diskretizavimo zingsnis:

T =0,01-0,1=0,001.
MATLAB/SimuLink aplinkoje realizuotas diskretinis PID reguliatorius pateiktas penktame

priede.
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4. TYRIMU REZULTATAI

Silumokai¢io temperatiiros adaptyvios valdymo sistemos modelis sukurtas MATLAB/SimuLink

aplinkoje pavaizduotas 4.1 paveiksle.

Group 1 Group 1

% Tyres srautas Vandens temp E
Ft g ! Tv.in

i

Tvin

Ftsant. vnt
Ftvard. vnt

Tv.in sant. vnt
Tvinvard. vnt

Ft [—
Km
Twv.in
Kr Km |
Ft [4—3
i Tm Tm
Twv.in [«
—|Td taum
Ft [ ¢—
taum
IAEt Tom
Ft
25 + o
b Kr L Tvin Ttout .J 1
T Fv Fv Tt.out
Td Silumokaitis
0.001
. . T
Diskretizavimo —
zingsnis PID reguliatorius

4.1 pav. Silumokai¢io temperatiiros adaptyvios valdymo sistemos modelis
Siekiant nustatyti, ar reguliatorius su stiprinimo numatymu geriau valdo procesa nei
reguliatorius su i§ anksto suderintais parametrais, atlieckama, keletas eksperimenty, tyrimy plano
taskuose. Gautos kreivés pavaizduotos 4.2-4.8 paveiksluose. I§ gauty reakcijos kreiviy nustatomi du
pagrindiniai kokybés rodikliai: dinaminé nuokrypa ir nusistovéjimo laikas. Rezultai pateikiami 4.1

lenteléje.

1 I I I
—Reguliavimas su stiprinimo numatymu
= Reguliavimas su pastoviais suderintais parametrais

N

*

[N}
T

24 8 \ | L | | \ \
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Laikas, h
4.2 pav. Proceso reguliavimo efektyvumo palyginimas, kai T,,;, = 18 (°C), F, = 10 (m3/h)

AF, = 3 (m3/0,5h)
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26.4

I I I
=—Reguliatorius su stiprinimo numatymu
Py T T *==* Reguliatorius su pastoviais suderintais parametrais

26.2

s,

! MM
A )
=) 0 [=)
T

=

Temperatiira, C
[ 3]

252

......

24.8 | | | | | |
55 56 57 58 59 60 61 62 63

Laikas, h
4.3 pav. Proceso reguliavimo efektyvumo palyginimas, kai T,,;, = 11 (°C), F; = 10 (m3/h)

AF, = 3 (m3/0,5h)

262 T T T
s = Reguliatorius su stiprinimo numatymu
61 " "._ === Reguliatorius su pastoviais suderintais parametrais,
- . -
oo
2581 ;

tra, C

Temperat
[
wn
.

24.8 | | | | |
55 56 57 58 59 60 61 62 63

Laikas, h
4.4 pav. Proceso reguliavimo efektyvumo palyginimas, kai T,,;,, = 4 (°C), F, = 10 (m3/h)

AF, = 3 (m3/0,5h)

26.2 |

I T T
= Reguliatorius su stiprinimo numatymu
=== Reguliatorius su pastoviais suderintais parametrais| |

(=)
(=2}

Temperatiira, C
o (o] (3]
Y I
+ f= =]

T
.
T

[
o
[

24.8 | | | | | | I |
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209
Laikas, h

210

4.5 pav. Proceso reguliavimo efektyvumo palyginimas, kai T, ;, = 4 (°C), F, = 20 (m3/h)
AF, = 3 (m3/0,5h)

36



o]
n
(S

T I T
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4.6 pav. Proceso reguliavimo efektyvumo palyginimas, kai T,,;, = 18 (°C), F, = 30 (m3/h)
AF, = =3 (m3/0,5h)
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4.1 lentelé.

Kokybés rodikliy palyginimas

Nusistovéjimo laikas, h

F T . AF, Dinaminé — —
(m? /t}'l) (};ésl' (m3 nuokrypa, Regu_lla_to_rlus su wRegullatorlu§ su
/0,5h) % stiprinimo isanksto suderintais
numatymu parametrais

18 50,00 1,00 >10

10 11 3 38,14 1,00 4,45
4 33,64 1,15 2,85

20 37,63 0,75 4,35
18 3 25,00 1,45 >10

30 11 35,80 1,05 >10
18 -10 17,86 1,75 >10

Grafikuose (4.2-4.8) matyti, kad Silumokai¢io temperatiiros valdymo sistema su stiprinimo

numatymu, visy atlikty eksperimenty metu yra pranasesné¢ uz sistema, su i§ anksto suderintais

parametrais, nes temperatiira Silumokaicio i$éjime iki darbo salygas atitinkanciy riby nusistovi

greiCiau, 0 kai Kkuriais atvejais, sistema su pastoviai suderintais parametrais nesugeba palaikyti

temperatiiros reikiamose ribose (4.8 pav.). Dinaminé nuokrypa taipogi mazesné sistemoje su

stiprinimo numatymu. Esant mazam tyrés triniam srautui, sistemos su i$ anksto suderintais

parametrais kokybés rodikliai yra geri (4.3-4.5 pav.) ir proceso valdymo pageréjimas néra labai

ryzkus, taciau Silumokaicio apkrovai, palyginus dviejy minéty valdymo sistemy reakcijas j vienoda

tyrés srauto pokytj (4.6-4.8 pav.) iSryzkéja valdymo sistemos su stiprinimo numatymu privalumai,

pvz. 4.8 paveiksle matyti, kad valdymo sistema su i§ anksto suderintais parametrais nesugeba

palaikyti tyrés temperatiiros Silumokaicio i$¢jime pagal technologines salygas (x1°C).
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ISVADOS

ISsiaiskinta vamzdiniy Silumokaic¢iy privalumai ir trikumai, jy veikimo principai ir
konstrukcijy ypatybés, savybés 1émusios Silumokai¢iy paplitima;

ISstudijuoti valdymo sistemy tipai, bei jy panaudojimo galimybes. Isigilinta | adaptacijos
metodus ir jy taikyma. SilumokaiGio temperatiiros adaptyvios valdymo sistemos tyrime,
naudotas stiprinimo numatymo metodas, nes yra zinomi ir prognozuojami darbo rezimo
pasikeitimai.

Adaptyvios valdymo sistemos projektavimas suskirstytas j keturis etapus. Pirmame etape
18skirti parametrai (apkrova, vandens temperatiira j€jime, vandens srautas), kurie lemia
Silumokaic¢io darbg. Antrame etape sukurtas parametry identifikavimo mechanizmas, kuris
apraso, kaip keiciasi stiprinimo koeficientas, laiko pastovioji ir vélavimo trukmé, pasikeitus
Silumokaicio darbo rezimui. TreCiame etape, parenkant reguliatoriaus derinimo taisykles,
palyginami penki, pagal skirtingas derinimo taisykles (ITAE, IAE, ISE Ziegler ir Nichols bei
Cohen ir Coon) suderinty reguliatoriy kokybés rodikliai. Geriausius kokybés rodiklius
parodé reguliatorius suderintas pagal IAE derinimo taisykles. Paskutiniame etape realizuotas
diskretinis PID reguliatorius, kurio algoritmas iSreiSkiamas valdanc¢iojo poveikio poky¢iais.
Palyginus, kaip procesus valdo reguliatorius su stiprinimo numatymu ir reguliatorius su i$
anksto suderintais parametrais, Zenkliai geresni kokybés rodikliai gauti reguliatoriumi su
stiprinimo numatymu.

Galima daryti iSvada, kad adaptyvig SilumokaiCio temperatiros valdymo sistema su
stiprinimo numatymu galima panaudoti projektuojant ir tobulinant pramoniniy Silumokaiciy

valdymo sistemas.
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Priedas 1. Proceso stiprinimo koeficiento koregavimo modelis
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Priedas 2. Proceso atstojamosios laiko pastoviosios koregavimo modelis
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Priedas 3. Proceso atstojamosios vélavimo trukmés koregavimo modelis
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Priedas 4. |AE derinimo taisykliy realizavimas
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Priedas 5. Diskretinio PID realizavimo modelis
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