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Santrauka

Maisto produkty pramoninio Saldymo procesuose yra siekiama uzSaldyti maistg iki nustatytos
temperatiros (nuostato vertés). Pramonéje yra Saldomi produktai dideliais kiekiais, tam daznai
naudojami spiraliniai konvejeriniai Saldikliai. InZineriné problema valdant didelio masto Saldymo
procesa yra parinkti tokius valdanciyjy poveikiy signalus prie kuriy Saldomas objektas konvejerio
iSeigoje igauty nustatyta temperatiira, o taip pat ir veikty energetiskai efektyviu rezimu.

Darbe iSanalizuotos tiriamojo objekto (spiralinio Saldiklio) ir Saldomo produkto - maistiniy ledy,
Siluminés ir geometrinés charakteristikos. Saldymo proceso temperatiiriniai dinamikai identifikuoti
buvo atlikti matavimai spiraliniame konvejeriniame Saldiklyje.

Atlikus duomeny analiz¢ darbe realizuotas matematinis modelis prognozuojantis $aldomo produkto
temperatiirg jam judant pramoninio spiralinio Saldiklio konvejeriu. Identifikuotas ir parinktas Silumos
perdavimo koeficientas. Sukurtas programinis optimizavimo metodas skirtas poveikio signalams
(Saldymo receptams) parinkti siekiant uzSaldyti jvairius maisto produktus $aldomus spiraliniame
Saldiklyje.
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Summary

In industrial processes for freezing food products, the aim is to freeze the food to a predetermined
temperature (setpoint value). In industry, large quantities of product are frozen in spiral conveyor
freezers. An engineering problem in controlling the freezing process of such a large-scale system is
selecting control signals that would ensure that the frozen object reaches the setpoint temperature at
the end of the conveyor, while also operating in an energy-efficient mode.

The paper describes thermal and geometrical characteristics of the spiral freezer and the frozen food
product - ice cream. Temperature dynamics of the freezing process were identified through
measurements taken in the spiral conveyor freezer.

A mathematical model was developed in the study to estimate the temperature of the frozen product
as it moves through the industrial spiral freezer. The heat transfer coefficient was identified and
selected. A software optimization method was developed to select control signals (freezing recipes)
aimed at freezing various food products in the spiral freezer.
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Ivadas

Saldymo sistemos, jy jranga ir valdymas $iuolaikinéje maisto pramongéje ir buitinés $aldymo jrangos
sektoriuose turi vis didesn¢ reikSme. Pramoniniy Saldymo procesy kontrol¢ ir valdymas yra
sudétingas inzinerinis uzdavinys. Maisto pramonéje yra uzsaldomi konservuoti, zali arba paruosti
maisto produktai, kad juos biity galima islaikyti ilgesnj laikg. UzSaldzius maisto produkta sulétéja jo
irimo-susiskaidymo procesas (angl. decomposition). Saldymo procesas konvertuoja produkto likuting
dréegme | SerkSng. UzSaldymas padeda iSlaikyti produkto skonio savybes, spalva ir maistines
medZiagas.

Pagrindiniai i$§tukiai valdant $aldymo procesg pramonéje yra optimaliy valdanc¢iyjy poveikio signaly
parinkimas esant skirtingiems proceso etapams, proceso biisenos identifikavimas, tiesiogiai
neiSmatuojamy dydziy jvertinimas tokiy kaip perteklinio Serk$no ant Silumokaicio Kiekis, jrangos
galios nuostoliai. Perteklinis SerkSnas, susidarantis ant Saldymo jrangos dé¢l prasto proceso valdymo,
mazina $aldymo proceso efektyvuma ir lemia daznesnj Saldymo proceso stabdyma, kurio metu yra
nuvalomas SerkSnas-ledas nuo oraptuc¢iy / garintuvy (angl. defrosting). Kiekvienas Saldomas
produktas ir Saldymo jrenginys turi savitas Silumines charakteristikas, pradedant nuo produkty
savitosios Silumos, vandens garavimo greicio, jrenginio ar produkto Siluminés talpos iki skirtingy
specifiniy Silumos perneSimo greiciy. Pramonéje vis dar truksta esminiy Saldymo proceso valdymui
tiksliy fizikiniy parametry matavimy realiu laiku, pavyzdziui, Silumos pernesimo ar Serksno
susidarymo greiCiai. Pastarasis dydis proceso metu néra tiesiogiai nustatomas. Siekiant minimizuoti
susidariusio SerkSno-ledo kiekj Saldymo proceso metu reikia periodiskai atlikti i§garinto vandens
kiekio, bei produkto temperatiiros poky¢io matavimus, duomenis analizuoti realiu laiku arba procesui
pasibaigus. Duomeny analitika yra sudétingas procesas reikalaujantis zmogiskyjy ir laiko iStekliy.
Pramonéje esantys / veikiantys Saldymo jrenginiai yra stabdomi tik tada, kai reikia juos i$valyti ar
sterilizuoti. Tokiy objekty kontaktinis-eksperimentinis tyrimas yra sunkiai jmanomas, nes tai atlikti
reikéty ypac¢ dideliy finansiniy i$laidy. Dél Siy priezasCiy pastaraisiais deSimtmeciais populiar¢ja ir
plétojamas alternatyvus valdymo uzdaviniy sprendimo budas - tiriamojo objekto perkélimas j
modeliavimo aplinka. Yra sudaromas matematinis modelis, apraSantis realy objekta, sukuriami
programiniai jutikliai tiesiogiai nematuojamy parametry netiesioginiam jvertinimui ir prognozavimui
realiu laiku. Toks biidas leidzia tirti objekta nepertraukiant jo veikimo. Siuo atveju naudojama
informacija gaunama i§ Saldymo proceso metu tiesiogiai matuojamy dydziy: temperatiiros,
iSgaravusio vandens kiekio (atSildzius ir sustabdzius procesg), santykinés drégmés ir kt. Programiniai
jutikliai yra gristi matematiniais modeliais, kurie nustato rySius tarp tiesiogiai matuojamy dydZiy
modelio j€jime ir netiesioginiy prognozuojamy dydziy modelio i§¢jime. Matematiniams modeliams
realizuoti yra taikomos metodikos ir technikos jskaitant tradicines masés, energijos balanso,
empirines lygc¢iy sistemas, bei juodosios dézés modelius, tokie kaip dirbtiniai neuroniniai tinklai.
Baigiamojo darbo projekte siekiama realizuoti pramoninio Saldymo proceso matematinj modelj bei
programinj jutiklj, prognozuojantj produkto viding temperatiirg bei i jo iSgaravusj vandens kiekj.
Modelj siekiama realizuoti taikant fundamentines medziagy balanso lygtis.

Darbo tikslas — sukurti pramoninio $aldymo proceso matematinj modelj, skirtg skirtingiems maisto
produkty Saldymo proceso rezimams parinkti.

Darbo uzdaviniai:
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iSanalizuoti spiralinio Saldiklio ir tirilamojo maisto produkto Silumines ir geometrines
charakteristikas.

sukurti matematinj $aldymo proceso modelj, skirta prognozuoti Saldomo produkto temperatiira,
modelj validuoti.

sukurti programinj optimizavimo metoda, skirta Saldomo proceso poveikio signalams parinkti kai
uzSaldomi skirtingi maisto produktai.
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1. Literatuiros analizé

Saldymo technologijos ir maisto uz§aldymo procesas yra nagrin¢jamas ir tobulinamas jau nuo seny
laiky, tod¢l svarbu, atlikti Saldymo proceso literatiiros analize. Jos tikslas atrasti proceso svarbiausig
problema (angl. Bottleneck) bei jos galimus sprendimo biidus.

Toliau pateikiama analizé:
— $aldymo procesas maisto pramonéje (tikslas, proceso dinamika, metodai);
— vandens garavimo problema, dinamika;
— Saldymo proceso uzdavinio technologiniai sprendiniai, tai yra Saldymo jrenginiy apzvalga;
— matematinis proceso modeliavimas maisto pramongje — taikymo sritys.

1.1. Saldymo procesas maisto pramonéje

Sviezi maisto produktai greitai genda, todél juos reikia $aldyti kad biity pratestas galiojimo laikas ir
sumazety per maistg plintanciy ligy rizika. IstoriSkai apskaiciuota, kad i$Svaistoma net 25-30 %
greitai gendanciy maisto produkty ir didzigja dalj Siy atlieky biity galima sutaupyti tinkamai
uzsaldzius produktg po derliaus nuémimo [1].

O AB BC L D |
S | |
e [ AR
'3 |‘=- o \_ > ‘ | A/'o |
© = = %,
3 = . AY N\ é’ |
a - SR
£ E %
: = o, |
= L od \ 4 Oo |
o ..l 0.
£ 15 “ < 4064
3 ol \ ‘9(,0) |
o _ Nesupakuotas produktas™~."%|
o 25— ~—— &
1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 ]
4 8 12 16 20 24 28 32 Jé 40 a4
Laikas Laikas, valandomis

1 pav. Saldymo diagrama - temperatiiros 2 pav. Supakuoto ir nesupakuoto meésos gaminio uzSaldymo
priklausomybé nuo laiko [2] kreivés oro srautiniame Saldiklyje [25]

Saldymo procese maisto produkty temperatiiros kitimo dinamika pavaizduota paveiksle (zr. 1 pav.).
Autoriai straipsnyje [25] palygina Silumos iSspinduliavimo i§ mésos gaminio dinamikas, kai
produktas supakuotas kartono jpakavime ir tuomet kai gaminys néra jpakuotas (Zr. 2 pav.). Saldymo
diagrama vaizduoja tris Saldymo proceso fazes.

1. Faz¢ ,,AB“ — prie§ uzSalimg. Sioje faz¢je yra paSalinama juntama Siluma. Produkto
temperattra krenta nuo pradinés iki Zemesnés uz uzSalimo taska temperatiiros, kuri nurodo
perausinimo pradzig.

2. Fazé ,BC* — 3aldymo fazé. Sioje fazéje vyksta latentinés §ilumos 3alinimas, didZioji dalis
vandens kristalizuojasi. Kai vanduo virsta ledu, maiste atsiranda nevandeniniy sudedamyjy
daliy.
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3. Fazé,,CD*— po uzsalimo fazé. Sioje fazéje temperatiiros pokytis sparéiai didéja, nes produkto
Siluma yra pasalinta. Si fazé tesiama tol, kol pasiekiama norima produkto uz$aldymo
temperatura.

Pirmajame paveiksle iliustruojama, kiek maisto produkto latentinés Silumos turi biiti pasalinta norint
pasiekti produkto uzSaldyma [2]. Matyti, kad didZigja dalj Saldymo proceso laiko uzima latentinés
Silumos $alinimas — (fazé ,,BC).

Perausinimo procesas (angl. supercooling) yra naudojamas pramonéje prailginti jvairiy maisto
produkty galiojimo trukme, jskaitant darzoves [3, 4], zuvis [5 - 7] ir mésa [8 - 9]. Sis procesas
iSsamiau aptartas Stounhauso (Stonehouse, G. G.) ir Evanso (Evans, J. A.) autoriy straipsnyje ,,The
use of supercooling for fresh foods: A review* [10].

Iprastai maisto pramon¢je produktai $aldomi oru. Salto oro ne$ama Siluma konvekcijos biidu
perduodama gaminio pavirSiui ir Silumos laidumu auSinamam gaminiui. Tuomet Saldomame
produkte akumuliuotos Silumos kitimo (mazéjimo) greitis priklauso nuo Silumos nuvedimo greicio
su au$inanciu oro srautu ir nuo $ilumos sunaudojimo greicio vandens i$ produkto garuoti.

"M 1

Saldandio
oro srautas

\\\\

“

f - Silumos srautas f - Vandens garavimo srautas

3 pav. Véjo srautu Saldomo produkto atvaizdavimas [11]

Produkte kaupiamos Silumos balanso lygtis produktui judant Saldymo jrenginio konvejeriu:

dTp d
VppCp =2 = —hS(T, — T,) — L=220, @)

¢ia Ty, — produkto temperatiira (K), T, — Saldancio oro temperatiira (K), V — auSinamo produkto tilris,
m3; pp — produkto tankis (kg/m3), C, — produkto savitoji Siluma (J/(kg K)), L — vandens savitoji
garavimo Siluma (J/Kg), S — produkto pavirsiaus plotas (m2), h — §ilumos pernesimo greitis (J/(m2 K
S)), my,o — iSgarinto vandens Kiekis (kg), t — proceso laikas (s).

Si balanso lygtis nusako $aldomame produkte akumuliuotos $ilumos kiekio kitimo greitj, kuris
priklauso nuo Silumos iSneSimo su auSinanciu oru grei¢io (konvekcijos) ir Silumos sunaudojimo
vandens iSgaravimui greicio (angl. water vapour rate), kur vandens garavimo i$ produkto dinamika
yra susijusi su Silumos perneSimo tarp Saldomo produkto ir aptekancio oro srauto dinamika.

13



1.2. Vandens garavimas $Saldymo procese

Vandens garavimo i§ produkto greitis Saldymo proceso metu priklauso nuo skirtumo parcialiniy
slégiy, kurie charakterizuoja drégmés kiekj produkte ir aptekancio oro sraute. Idealaus garavimo
atveju, kai aptekancio oro gary parcialinis slégis vienodas, vandens garavimo i$ produkto greitis
proporcingas parcialiniy slégiy skirtumui:

d
0 = R = K (py(Ty) = Po(T0)), 2

¢ia my,o — iSgarinto vandens kiekis (kg), R — garavimo greitis (kg/s), p,, - gary parcialinis slégis
au§inamo produkto vir§utiniame sluoksnyje (Pa=N/m?), p,, - gary parcialinis slégis aptekan¢iame ore
(Pa), K — koeficientas (kg/(Pa s)). Tarp gary parcialinio slégio ir temperatiiros yra teigiama netiesiné
koreliacija, kuri autoriy [22] apraSoma:

BB 3)

L =AA ——,
0d10Po T, + CC

kur AA=10.23, BB = 1750, CC = 235 — Antuano koeficientai (angl. Antoine coefficients)
Koeficientas K priklauso nuo Saldymo proceso technologiniy parametry. TeoriSkai Sios
priklausomybés sunkiai sudaromos, konkretaus proceso atveju jos buvo apytiksliai nustatytos atlikus
Saldymo jrenginyje specialius eksperimentus ir matavimus, remiantis eksperimentiniy tyrimy
duomenimis.

1.3. Saldymo proceso technologijos pramonéje

Maisto Saldymo technologijos apima oro ptitimo, kontaktinio / plokstinio, panardinimo ir pur§kimo
uzsaldymo sistemas. Pramonéje naudojamy Saldymo sistemy tipai pateikti toliau (Zr. 4 pav.).

* Lékstiniai saldikliai

LaidZios sistemos * Nelygaus paviréiaus $ilumokaiciai
(angl. Conduction
systems)

* Partijos déklo spintelés saldiklis

Saldymo / Oro / « [tisiniai linijos (konvejeriniai)
sistemos patimo tuneliai

* Pluoétinés lovos (angl. Fluidized

sistemos
bed)
« Spiralinio dirzo sistemos (angl. Spiral
belt systems)
Purskimo . o
sistemos ¢ Anglies dvideginis CO2

* Sniegas/skystis
« Skystas azotas

4 pav. Saldymo sistemos ir technologijos [2]
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1.3.1. Oro piitimo Saldikliai

Sio tipo $aldymo sistemose yra sukuriamas $aldancio oro srautas, kurio temperatiira kinta nuo 35 °C
iki -40 °C. Sis oro srautas tekédamas per mechaninés $aldymo jrangos garintuvo rites yra $aldomas
iki nustatytos temperattiros [12]. Tuomet Saldantis oras apteka produkta, kuris yra $aldomas.

Oro srautas N
< ~~ Oro srautas et~
% v( '-1/
G — . -
< 4 O
\/ h Q_CLQ-Q'QQ E
.)‘ L F ey R _6_»0;0-0_
A P~ oo -
71 P i S
\/ - e i B o ol i G P>
alo oo AN
X FSR = oy ottt [0 casmd [
o o o olo o B
—i ==
‘ Ny \a

6 pav. Spiralinio dirzo Saldiklis

5 pav. Putimo Saldiklis (oro srautas judéjimo kryptis - vertikali)

Konvencinis $ilumos perdavimo koeficientas (hcy) gali buti apibréztas, kaip Silumos perdavimo tarp
kieto pavirsiaus ir skys¢io greitis pavirsiaus ploto vienetui ir temperatiiros skirtumo vienetui. Sio
parametro identifikavimas ypac svarbus pu¢iamo oro Saldymo sistemose (5 - 7 pav.), siekiant
nustatyti Silumos perdavimo greitj (Qconv) tarp produkto pavirsiaus ir aplinkos oro [2, 12].

Produkto i$éjimo vieta

Ventiliatorius

Garintuvo rités

Saldancio oro
srauto

Produkto jéjimo anga = k " judéjimo

Ventiliatorius Kiyptes

7 pav. Spiralinio dirzo $aldiklis (oro srautas judéjimo kryptis — horizontali)

Silumos konvekcinis perdavimo greitis literatiiroje viena ar kita forma apibréziamas Niutono
au$inimo désniu [11 -14]:

QCOTH) = hC‘U * A * AT(t) = hC‘D * A(TOO - TO) (W)’ (4)

kur hey — konvekceinis §ilumos perdavimo koeficientas (W/m?K), A — pavirsiaus (produkto pavirsiaus)
plotas (m?), To — pradiné produkto temperatiira (K), T. — aplinkos temperatiira (3aldan¢io oro
temperatiira) — Sistemoje poveikio signalas u(t) (K).
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Tokiose Saldymo sistemose didesnis Saldan¢io oro srautas mazina ribinio sluoksnio storj aplink
produkta, tokiu biidu yra didinamas konvekcinis Silumos perneSimas i§ produkto i aplinkos ora.
Taciau didesnis puc¢iamo oro srautas - didina sistemos elektros energijos sanaudas, o vidiné produkto
varza — lemia Silumos pernesimo greitj ir Saldymo laika, kurio preliminari verte literatiiroje nustatoma
Plank o lygtimi [12, 14 -16]:

L [R, RZ 5
tf:p_l_fq_a, ®)
Tr—T, | h 2k

kur t; — Saldymo laikas (s), p — produkto tiiris (kg/m?), L — latentiné maisto lydymosi §iluma (kJ/kg),
Tt — Saldanc¢io oro temperatira (°C), Ta — vidutiné Saldymo temperatira (°C), Ra — produkto
parametras priklausantis nuo jo geometrinés formos, a — produkto storis, skersmuo apskritimo ar
cilindro, k. -Siluminé¢ produkto talpa (W/m?°C). Taigi, parenkant Saldymo jrangos valdymo
parametrus ir kintamuosius, svarbu atsizvelgti i elektros energijos suvartojimg, pu¢iamo oro greitj,
Saldancio oro temperatiirg, Saldymo laikg ir Saldomo produkto savitgsias Silumines charakteristikas

Jeigu maisto produktas tokiose sistemose néra jpakuotas, drégmés garavimas yra zalingas faktorius.
Susikaupusi drégmé ore perneSama ventiliatoriy link ir kaupiasi ant jy groteliy. Po kurio laiko
susidarantis SerkSnas uzkems$a groteles, Siltas oro srautas nebéra atSaldomas, todél Saldiklyje
akumuliuojasi Siluma. Todél drégmés susidarymas tokiose sistemose turi biiti minimizuojamas.

Produkto masés kitimas ir vienu metu Silumos pernesimo problema $aldymo procesuose mokslinéje
literatiroje néra iSsamiai iStirta. Tuo paciu duomeny apie produkto Silumos perneSimg, gauty i$
pramoniniy oro putimo $aldikliy (angl. air-blast freezers), néra arba jy yra mazai [12].

1.3.2. Leékstiniai Saldikliai

LékStiniai Saldikliai naudojami plokStiems produktams, tokiems kaip pyragai€iai, zuvies fil¢,
jautienos paplotéliai, taip pat netaisyklingos formos darZoveés, supakuotos j plytos formos inda,
Saldyti, pavyzdZziui, Sparagai, Ziediniai kopiistai, Spinatai, brokoliai. Maistas tvirtai suspaudZiamas
tarp metaliniy leksc¢iy, kurios atvésinamos.

Saltnesio S— Hidraulinis W o -

. Hidraulinis cilindras_ ™~ Siurbimo anga

srautas cilindras
SkysCio iSskyréjas

I ‘ (angl. separator)

™. Pludinis voZtuvas

Skyscio jleidimo ange

| o Karsty dujy atitirpinimas

AR 7
/T/I/l/{gl/_lﬁ_{/

I Lankscios zarnos

| I V4 Jungties varztai

RPN 54

7
(

o

. I I Saldymo lekste

Orientyrinis rémas

Izoliuota spinta

8 pav. Lékstinis saldiklis 9 pav. Principiné schema

16



1.3.3. Pluostinés lovelés Saldikliai

Individualiy vaisiy, darzoviy produkty, kaip braSkés, Zzirniai, kukuriizai ir pjaustytos morkos,
Saldymas pramong¢je atlickamas naudojant pluostinés lovos Saldiklj, kurio naudojimas paplites jau
nuo 1960 mety [2].

e %
. . e
.t o
. . W, % . %, L. .
a ; L 3 ,'.’ B ] ..' Oras
. -
7 SR, o 3
\\ P
W P il

10 pav. Pluostinés lovelés saldiklis
Tokiose sistemose pasiekiamas didesnis Silumos perneSimo greitis tarp oro ir kietyjy detaliy, dél
didelio véjo greicio ant produkto pavirSiaus ir dél didesnio pavirSiaus ploto kontakto.
1.3.4. Kriogeniniai Saldikliai

Dazniausiai maisto Saldymui naudojami kriogenai yra skystas azotas, skystas arba kietas anglies
dioksidas ir skystas freonas (11 pav.). Sis $aldymo metodas apima tiesioginj kriogeno ir maisto
kontaktg. Ypac¢ Zema kriogeno temperatiira lemia - didelj Silumos perneSimo greitj.

‘f Ventiliatoriai we.___

Temperatiiros
jutiklis

11 pav. Principiné kriogeninio Saldiklio schema

I§purkstas skystas kriogenas pro purkituky antgalius akimirksniu tampa dujomis. Saltos dujos,
tuomet cirkuliuoja dideliu grei¢iu Ssaldymo terpéje (2,5 m/s —7 m/s).
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1.4. Procesy modeliavimas maisto pramonéje ir jy taikymo sritys

Maisto pramonés procesy modeliavimas i$sivysté plétojant fizikiniy procesy modeliavimo metodus,
atsiradus i§samesniy skaitmeniniy jrankiy ir programinés jrangos platformy, skirty prognozavimui ir
projektavimui gerinti bei procesams optimizuoti. Pramonés skaitmeninimo ir daikty interneto
atsiradimo kontekste skaitmeninio dvynio koncepcija neseniai pasirodé kaip priemoné
jvairiapusiS$kesniam procesy operacijy valdymui. Skaitmeninis dvynys — tai matematiniais metodais
gristas virtualus objekto ar proceso atvaizdavimas skaitmeninéje aplinkoje (dazniausiai programingéje
jrangoje), su realiu procesu jis suriStas per jutikliy duomenis ir duomeny analitikos jrankiais. P.
Verboveno (P. Verboven), T. Defrajaus (T. Defraeye), A. Datto (Ashim K Datta) ir B. Nikolo (B.
Nicolai) (2020) publikuotame straipsnyje [17] pristatomi isStkiai ir privalumai integruojant
skaitmeninj dvynj maisto pramonés procesuose bei pirmuosius jo pritaikymus Zzemés tkio maisto
sektoriuje.

Maisto pramongje procesy matematinio modeliavimo svarbiausios taikymo sritys apima [18 - 21]:
e esamy jrenginiy ir procesy valdymo optimizavima,
e elektros energijos suvartojimo minimizavima;
e maisto produkty kokybés prognozavima Saldymo, dziovinimo ar kituose procesuose;
e 3aldymo laiko prognozavima.

Autorius pabrézia matematinio modelio, aprasancio Saldymo procesa, svarbg sudarant skaitmeninj
proceso modelj [20]. Straipsnyje sukurtas matematinis modelis, oro-piitimo Saldymo sistemoje
prognozuojantis Saldymo proceso laikg ir leidZiantis mazinanti elektros energijos suvartojimg ir
gerinanti produkto kokybe.

-
o ]

—
- |

& Numatytasis

Temperatura

(nera fizikines dimensijos)
0

—& Ekspermentinis

(W1}

S |

-._‘I

s

g€ 82 52 61 41 31 21 10
Laikas, min

12 pav. Jautienos uzsalimo prognozavimo ir eksperimentiniy duomeny kreivés
(laiko skalé mazéjanti)
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Straipsnyje autorius prognozuoja produkto temperatiirg laike (zr. 12 pav.), atsizvelgiant | produkto
Silumos perdavimo koeficienta (115.5 W/m?K), kuris buvo apskai¢iuotas naudojant programine
jranga ,,Eureka“ ir eksperimentinius duomenis — akriliniu keitikliu (angl. acrilic transducer)
matuojamg lokalig temperatiirg. Paveiksle (zr. 12 pav.) temperatiros kitimas pavaizduotas kai
aplinkos temperatiira lygi -26 °C, véjo greitis 12 m/s. Autorius pabrézia, kad oro srauto kryptis, greitis
ir produkto geometrija turi biti jvertinti prognozuojant produkto pavirSiaus Silumos perdavimo
koeficienta bei $aldymo laika. Silumos perdavimo koeficientas yra ypad svarbus parametras,
reikSmingai veikiantis produkto Silumos mainus su aplinka.

Pazangy proceso valdymo metoda — modeliu prognozuojamg valdymg (angl. Model Predictive
Control - MPD), P. Schalbartas (P. Schalbart), D. Leducqas ir G. Alvarezas (G. Alvarez) (2015)
pritaiké optimizuoti energijos valdyma ledy sandélio Saldymo sistemoje [18]. Sistemos modelio
principiné schema pateikta paveiksle (zr. 13 pav.).

SuvarZymai-ribos Valdymo kintamieji
(angl. constraints) (optimizuoti rinkiniai)
Realus —
Valdiklis '} procesas
Prognozuojami
vykiai ) Valdymo kintamieji

Prognozuota busena,
iséjimo kintamieji

(preliminaris rinkiniai)

-

Proceso modelis
(Maistas, sandélio Saldymas, fazés

keitimo medziagy talpykla . 14

Busenos N

(angl. PCM storage)) - 1 . Matavimai
prognozavimas

4

13 pav. Modeliu prognozuojamo valdymo schema maistiniy ledy saldymo sistemoje

Valdomajame Saldymo procese naudojami ledai yra laikomi Zemos temperatiiros sandélyje.
Produktas ausinamas Saldymo jrenginyje su fazés-keitimo medziagos (angl. PCM - phase-change
material) talpykla (energijos akumuliavimo sistema). Modelio taikymo tikslas yra valdyti Saldoma
procesa taip, kad ledo kokybé islikty uzduotose ribose ir tuo paciu mazinty sandélio energetines
sanaudas. Ledy kokybés kriterijus (L) — susidares vidutinis ledo kristalo dydis (valgomajame lede).
Kokybés nuostato virSutiné riba ne daugiau 26pm (L < 26um). Remiantis Ostvaldo nokinimo lygtimi
(angl. Ostwald ripening equation) ja adaptavus, straipsnyje iSvedama lygtis ledo kristalo dydzio
kitimo greiciui laike jvertinti:

dL k? (6)
dt ~ 2(L(t) — Ly)’
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kur L, - pradinis vidutinis kristalo dydis (m), k - perkristalizacijos greitis iSreikstas Arrhenijaus
lygtimi (angl. Arrhenius equation):

k = (K, * AT + K;) * e RT, (7

kur Ki, Ko — Arrhenijaus (Arrhenius) lygties konstantos, AT — temperatury pokytis (K), R-
universaliyjy dujy konstanta (J/mol K), Ea— aktivacijos energija (J/mol).

Silumos perne§imo modelis straipsnyje realizuotas aprasant produkty temperatiiros lauka ir
sprendziant vienmate baigtiniy elementy lygciy sistemg su apibréztu laiko intervalu (diskretizavimo
periodas):

pc T{HA —Tf _ TH, +TE, — 2T} (8)
A At (Ax)? '

kur At — laiko intervalas, Ax — zingsnis erdvéje, p — produkto tankis (kg/m?), ¢ — specifiné $iluminé
talpa (J/kg K), A — $iluminis laidumas (W/m*K).

Daroma prielaida, kad sandélyje, kuriame Silumos perdavimas vyksta tarp auSinamo skyscio,
produkty ir lauko oro temperatiira yra vienodai pasiskirs¢iusi. Temperatiiros svyravimai pagristi
energijos balansu:

dTWH _ QWH—ext + QWH—products + QWH—sf (9)
dt Cwu ’

kur Cwh — $iluminé oro ir jrangos talpa sandélyje, QWH_Sf — Silumos srautas auSinimo skyscio
Silumokaityje (W), QWH_ oyt — Silumos mainai su aplinka (W), QWH_pr oducts — Produkto Silumos
mainai (W).

Atsizvelgiant ] auSinimo pajégumg ir energijos kaupimo jrenginio temperatiirg Tst, pirminio skyscio
temperatiira garintuvo iSleidimo angoje apskai¢iuojama taip:

Qrefr (10)
(ThC)pf’

Trefr,out = Trefr,in +
kur m,, r — pirminio skys¢io masés srautas per garintuva (Kg/s), Trefrout — pirminio skys¢io temperatiira
pf — P y perg 3 (Kg p y p
garintuvo isleidimo angoje (K), Trefrin — pirminio skys¢io temperatiira garintuvo jleidimo angoje (K).

Sioje modeliu prognozuojamoje valdymo sistemoje valdan¢iy poveikiy signalai:

e 7,y —Saldomo skysCio mases srautas cirkuliuojantis tarp energijos kaupimo jrenginio (PCM)
ir sandélio (kg/s);

o Qrefr — Saldymo galia (angl. cooling capacity) (W).
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Sistemos modelis iStirtas simuliuojant 3 ménesiy duomenis 1§ ledy gamyklos Vokietijoje,
Neuenkirchene (Neuenkirchen). Autoriai pabrézia, kad buvo pasiektas kristalo kiekis leduose 25.5um
(nuostato verté zemiau lygi 26um), uztikrinta ledy kokybe, bei pasiektos sumazintos energijos
sanaudos palaikant reguliuojama temperatiira optimaliame lygyje. Straipsnyje svarstomas tokios
sistemos pritaikymas kity rasiy Saldomiems maisto produktams kai yra galimybé sudaryti jy kokybés
dinamika apraSancius modelius (pvz., brendimas arba skilimas) ir produkto savybes nusakancius
Kriterijus.

1.5. Matematinio modeliavimo tipai maisto pramonéje

Saldymo procesy valdymas ir stebéjimas pramonéje yra sudétingas uzdavinys, kuriam jgyvendinti
renkamasi jvairiis modeliai ir technikos. Tokiy procesy matematinis modeliavimas yra komplikuotas
ir reikalaujantis dideliy ekspertiniy-analitiniy Ziniy, taciau turi didelj potenciala gerinti proceso
efektyvuma, mazinti elektrinés galios suvartojimo isteklius bei sekti produkto kokybe.

Matematiniy modeliy tipai maisto pramonéje ir jy funkcijos (zr. 16 pav.)
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Jéjimas

Silumos
perneimo mainy
modelis

Temperatlros prognozavimas

Masés kitimo
modelis

Vandens, druskos
koncentracijos prognozavimas

Vandens
aktyvumo/kitimo
modelis

Vandens kiekio, aktyvumo,
iSgaravimo prognozavimas

15&jimas
16 pav. Modeliy tipai [11]

Autoriai [11] pateikia Silumos perdavimo, masés kitimo ir vandens aktyvumo modelj. Modelio
paskirtis - vandens ir druskos molekuliy judéjimo (difuzijos) prognozavimas Salto rikymo lasisoje.
Autoriai lygina modelio rezultatus kai lasisa laikoma Saldytame jiros vandenyje ir lede.

Silumos perdavimas lagisos raumenyje yra straipsnyje pagristas ilumos difuzijos lygtimi:

aT k
- _ S VZT, (11)
ot cpps

kur ¢, — savitoji $iluminé talpa (J/kg K), ps— tankis (kg/m®) , k— Siluminis laidumas (W/m K) , T —
temperatira (K), t — laikas (s), V — yra Nablos operatorius iSreiSkiamas daline iSvestine kiekviena
Kryptimi:

a d 0 (12)

ax oy oz’

Vandens masés perdavimo (12) ir druskos lasiSos raumenyje koncentracijos (13) lygtys grindZiamos
masés tvermés désniu (Ficko antrasis désnis). Sis désnis nusako kaip vandens molekuliy judéjimas
sukelia koncentracijos pokycius laike.

aC, 13
6:1 DWVZCW’ ( )
aC 14
ats = DSVZCS, (14)

kur C,, ir Cs, atitinkamai, vandens ir druskos koncentracijos (kg/kg). D,,ir D¢ yra atitinkamai, vandens
ir druskos difuzijos koeficientai (m?/s).
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2. Metodiné dalis

Siame skyriuje analizuojamas maistiniy ledy $aldymo procesas, kurie juda konvejeriu per spiralinj
pramoninj Saldiklj. Produkto Saldymo proceso uzdavinys yra atSaldyti Siuo konvejeriu judant]
produkta nuo pradinés jo temperatiiros iki uzduotosios. Produkto §iluma konvekcijos biidu pasalinta
i§ produkto kaupiasi ore ir erk$no pavidalu kaupiasi ant ilumokaicio groteliy. Serksno kiekio realiu
laiku tiesiogiai i¥matuoti nejmanoma. Serksno kiekis gali bati imatuotas tik jrenginio atsildymo metu
(angl. defrost), kada atitirpintas ledas nuo groteliy biity pasveriamas. Tokia informacija realaus laiko
proceso valdyme naudos neduoda.

Spresti $iai problemai yra pasitelkiami matematiniais modeliais gristi programiniai jutikliai. Siame
skyriuje sudarant modelj yra stengiamasi matematiSkai aprasyti proceso fundamentinius désnius,
eksperimentines zinias (duomenys gauti i§ realaus proceso), ribines salygas (angl. constraints),
Silumines produkto ir jrangos charakteristikas. Tuomet sukurtas modelis ir jo parametrai validuojami
su realaus proceso duomenimis, o tai atlikus prognozuojamas tiesiogiai ne iSmatuojamas dydis —
specifinio Serksno kiekis ir produkto temperatiira bet kuriuo Saldymo proceso laiko momentu.
Produkto vidutiné temperatiira negali biiti iSmatuojama realiu laiku (jprastame darbo rezime), nes tai
reikalauty j Saldoma produkta jterpti temperattros jutiklj, tokiu biidy pazeidziant vidiné produkto
struktiira bei steriluma.

2.1. Tiriamojo produkto geometrinés ir Siluminés charakteristikos
Projekte Saldomas produktas yra maistiniai ledai.

1 lentelé. Maistiniy ledy geometrines ir Silumines charakteristikas apibréziantys kintamieji.

Kintamasis/parametras Reik§mé Verté Matavimo vienetai

m Produkto masé 0,175 [ka]
v Produkto tiiris 0,000416 [m?]

p Produkto tankis 420,673 [kg/m?]
S Produkto pavirsiaus plotas 0,0336 [m?]

Cp_below Ledy savitoji Siluma, kai t <0 °C 1670 [J/ kg K]

Cp_above Ledy savitoji $iluma, kai t >0 °C 3100 [J/ kg K]

Cp Ledy jpakavimo (kartonas) savitoji Siluma 1340 [J/ kg K]
Tho Pradiné produkto temperatiira -3,6 [°C]

L nr-tnnnacos
- —_—
4 -

< gé?)\lih“ |:H
AR‘\%AEL CRUNGH

17 pav. Saldomi ledai
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2.2. Tiriamojo objekto elektrinés, geometrinés ir Siluminés charakteristikos.

2 lentelé. Spiralinio Saldiklio elektrinés, geometrines ir Silumines charakteristikas apibréziantys kintamieji.

Kintamasis/parametras Reik§mé Verté Matavimo vienetai
a_conv Konvejerio ilgis 340 [m]
V_freezer Konvejerio tiiris 3914 [m3]
A Saldiklio orapii¢iy plotas 0,502 [m?]
0 Saldiklio (\)/réa}?)ﬁkéiigkrirs]aksimalus 20000 [m¥/h]
Ce Ausinimo galia 175 [kW] (Saldymas)
P Suvartojama galia apytikriai 16 [KW]

Spiralinio $aldiklio auSinimo terpé — amoniakas, garintuvy iSduodama minimali temperatiira nuo -50
°C iki -52 °C. ]prastas darbo intervalas iki priverstinio stabdymo susikaupusiam Serk$nui valyti iki
60h. Nuvalymo biidas — kar§tom dujom. lzoliacijos storis 125mm, medziaga — poliuretanas. Dury
kiekis — 3.

18 pav. Pramoninio spiralinio Saldiklio su dviem biignais atvaizdas
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2.3. Silumos perdavimo koeficiento identifikavimas maistiniam ledui pramoniniame
Saldiklyje.

Konvekcinis $ilumos perdavimo koeficientas (h¢) priklauso nuo terpés, dujy ar skyscio tipo srauto
savybiy (pavyzdziui, grei¢io, Klampumo ar srauto ir temperatiiros priklausomybiy). Sis koeficientas
orui literattroje [1] apibréziamas empirine priklausomybe nuo oro srauto greicio objekto pavirSiaus
atzvilgiu (Zr. 19 pav.).

K nun]

1
]
L
=
=

L ]

e he = Silumos pernesimo koeficientas [J/ m2 K min]

Silumos pernefimo greitis [J /m

0 5 10 15 20
Santykinis greitis tarp objekto paviriiaus ir oro, m/s

19 pav. Konvekcinis silumos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo oro santykinio grei¢io pavir§iaus
atzvilgiu

Sio dydzio kitimas i§reiskiamas empirine formule:
he = (12.12 — 1.16v + 11.6Vv) * 60, (15)

kur he— konvekeinis §ilumos perdavimo koeficientas (J/m? K min), v — santykinis oro greitis objekto
pavirSiaus atzvilgiu (m/s). Taliau projekte vystomam matematiniam modeliui pastaroji
priklausomybé (Zr. 19 pav.) netiko (galbait dél Sal¢io nuostoliy, jrenginio nesandarumy) - projekte
kuriamam matematiniam modeliui buvo parinktas silumos perdavimo koeficientas:

h, = 153,7, (16)

kur hp — parinktasis Silumos perdavimo koeficientas (J/Jm2 K min). Parametro verté parinkta taip, kad
prognozuojama produkto vidin¢ temperatira sutapty (ar kuo maziau iSsiskirty) nuo iSmatuotos
produkto temperatiros pramoninio $aldiklio viduje (zr. 29 pav.) (iSsamiau parametro parinkimo
procediira apraSyta 2.4 skyriuje). Tuomet apskaic¢iuojamas véjo srauto greitis iSeinantis i§ orapiiciy:

_ Q* (dutycyclegqns/100) @17
Yo = A% 3600 ’

¢ia v,- oraplciy generuojamas oro srauto greitis (m/s), Q — maksimalus oro srauto kiekis per valanda
i kubinj metra (deklaruojamas dydis ventiliatoriy gamintojo) (m®%h), dutycyclerans - ventiliatoriy
valdikliui (daznio keitikliui) uzduodamas sukimosi greitis, impulso ploc¢io signalas (%), A -
ventiliatoriy aktyviosios zonos plotas (m?), 3600 — laikas, sekundés. Jvertinus véjo greitj iSeinantj i§
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orapuciy apytikriai jvertiname véjo greitj keliaujant] Saldomo produkto pavirSiaus atzvilgiu, tai yra
apskaiciuojame vidutj véjo greitj visame Saldiklio tiiryje:

_ Vo 18
vtp - Vg’ ( )

kur vy, — oro srauto greitis tirio vienetui (m/s * 1/m?), Vg — 3aldiklio tiris (m°).

Panaudojus modelio apmokymo imties duomens parinktas tiesinés $ilumos perdavimo koeficiento
priklausomybés nuo oro greicio produkto pavirSiaus atzvilgiu stiprinimo koeficientas:
h, 153.701

h=v,x—=v

Utp t * m = 6795,3 * Vg, (19)

kur hp yra parinktas Silumos perdavimo greitis (J/m* K min), prie v,, — vé&jo greicio tirio vienetui
(m/s * 1/m®), v, — vé&jo greitis tiirio vienetui (m/s * 1/m®%), ieskomo h parametro atzvilgiu (tai yra

ivedamas oro greitis prie kurio ieSkomas / parenkamas h parametras).

= 250
S
= 200 y = 6795.3x -
£ =1 -
= N J
= 150 o ®
N
N J
._,..‘
100 N
N J
R J
._.“
50 = A
e
‘,.."'
0 e~
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

vt (m/s *1/m3)

20 pav. Silumos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo produkts aptekancio véjo greiéio (tiirio vienetui)

Si tiesiné priklausomybe jvertina $aldymo jrenginio $ilumos perdavimo ypatumus tokius kaip $al¢io
nuostoliai — §ilumos mainai su aplinka, jrenginio nesandarumus. Silumos perdavimo koeficiento
priklausomybé nuo orapii¢iy generuojamo véjo greicio paveikslas pateikiamas Zzemiau (zr. 21 pav.)
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21 pav. Silumos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo orapii¢iy véjo greicio

2.4. Matematinis modelis Saldomo produkto temperatiiros prognozavimui pramoniniame
Saldiklyje

Produkto, judancio spiralinio Saldiklio konvejeriu, temperatiiros dinamika apibréziama
priklausomybe gaunama i$ lygties (literatiiros analizés skyriuje):
T hSTodt — LRdt + T,;—1VpC,

Pt VpC, + hSdt ’

(20)

kur Tpi — produkto temperatiira i-tuoju laiko momentu (°C), Tpi-1 - produkto temperatira i-1 laiko
momentu (°C), To — pradiné produkto temperatiira (°C), V- produkto tiiris (m?), p - produkto tankis
(kg/m®), h — Silumos pernesimo greitis (J/((m? K min)), S - produkto pavirsiaus plotas (m?), dt -
diskretizavimo zingsnis (s). Vandens garavimo i§ produkto greitis yra proporcingas parcialiniy slégiy
skirtumui ir yra apraSomas Zemiau pateikta formule:

R =K (py(Tp) = po(To)), (21)

kur p,, - gary parcialinis slégis auSinamo produkto virSutiniame sluoksnyje (Pa=N/m?), p, - gary
parcialinis slégis aptekanc¢iame ore (Pa); K — koeficientas (kg/(Pa s)). Koeficientas K priklauso nuo
Saldymo proceso technologiniy parametry (véliau parenkamas). Parcialiniy slégiy priklausomybé nuo
temperatiiros apraSoma empiriné formule i literattiros 1-ajame skyriuje pateiktos lygties (3). Tuomet
i§sprendus logaritmg (3) gary parcialinis slégis auSinamo produkto virSutiniame sluoksnyje lygtis:

pp = 1044~ (BB/(Tp+CC)). (22)

kur AA=10.23, BB = 1750, CC = 235 — Antuano koeficientai (angl. Antoine coefficients). Tuomet
atitinkamai, gary parcialinis slégis aptekan¢iame ore:

P, = 1044~ (BB/(To+CC)), (23)
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ISgarinto vandens kiekis apraSomas:
My0i = R * dt + My30i-1, (24)

¢ia my,o — iSgarinto vandens kiekis (kg); R — garavimo greitis (Kg/s), my,0;—1 — iSgarinto vandens
kiekis i-1 laiko momentu (kg).

Fundamentinémis funkcinémis priklausomybémis paremtas matematinis modelis realizuotas
programinés jrangos ,,Matlab / Simulink* aplinkoje. Modeliavimo schema pateikta Zemiau (zr. 22

pav.).

| Plut  iful >= u2)p-mmm

4 P uz elsefo-s :
[ N
_— 0
i : Bendras i$garinto
; i vandens kiekis [kg]
To j
Saldantio oro 1 asa ) 1[~ Igarinto vandens | Saldanlm O;OK 1 Sl 1 —
temperatura_1 [K] kiekis_1 [kq] emperatura_2 [K] : I5garinto vandens kiekis_2 [kg]
21 »{ Tp 2 D
Tp_0 1-asis $aldymo jrenginys. 2-asis Saldymo jrenginys.
Pradiné produkto temp [K] | Tpg_2[K]
1 —
Tog 1K 2 T o]
P freezer_time ) )
atvaizdavimas Produkto temp keliavusiu

abiem Saldikliais, [C]

22 pav. Saldiklio modelio realizacijos programinés jrangos ,,Matlab / Simulink* aplinkoje struktiiriné
schema.

I$samesnis spiralinio Saldiklio bligno matematinis modelio grafikas pateiktas Zemiau (Zr. 23 pav.).
Paveiksle pateiktas posistemés blokas, kuriame jgyvendintos (6 - 9) lygtys, panaudojant standartines
»Matlab / Simulink* programingés jrangos blokus.

k O
P else {} ; e
Val?ldel‘lf savitoji Garavimo greitis[kg/s] > D
garavimo Siluma [J/kg] Action Port
I5garinto vandens kiekis [kg]
dmh20/dt 1
> 1 To o 4 Po K » = » mH1
Rlkg/s] ¥
Kto C1 o koeficientas[kg/(Pa s)]
Po-gary parcialinis slégis, g ) -
aptekanciame ore [Pa]
1 To To 4 Pp
Cor— Kto C2 fon
Pp-gary parcialinis slégis,
4 ausinamo produkto » Tp1
virsutiniame sluoksnyje[Pa=N/m2]
— Tp ‘T at Tp_dt o 1
p_ L B
g L %7 (2D
TP _dt L
s} @47

Saldantio oro temperatura [K]

23 pav. Saldomo produkto temperatiiros ir igaravusio vandens kiekio prognozés spiraliniame
konvejeriniame Saldiklyje modelis ,,Simulink* aplinkoje.
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Sukurto matematinio modelio parametrai buvo parenkami atsizvelgiant j eksperimenty duomenis.
Eksperimentas buvo atliktas pramoniniame Saldiklyje prie Siy technologiniy salygy:
1. konvejerio greitis — 3,8 (m/min);
2. produkto temperatiiros matavimy diskretiSkumas judanciu konvejerio linija saldiklyje — 0,16
(min);
Saldancio oro temperatura -42,3 (°C);
orapuciy sukimosi greic¢io nuostatas — 80 (%) maksimalios galios;
Saldomas produktas — maistiniai ledai;
produkto pradiné temperatiira -3 (°C);

o gk w

Temperatiiriniai jutikliy zondai patalpinami maistinio ledo viduje ir paleidziami judéti spiralinio
Saldiklio konvejeriu (zr. 25 - 26 pav.)

Temperatiirinio jutiklio parametry specifikacija:
e vidinio jrenginio matavimo diapazonas - -40+70 (°C);
e iSoriniy matavimo zondy kiekis — 2 vnt;
e 1-0jo K tipo zondo matavimo diapazonas nuo -40 °C iki +150 °C
(oranzinis laidas — zr. 26 pav.);
e 2-0jo K tipo zondo matavimo diapazonas nuo -200 °C iki +1100
°C (zalias laidas - Zr. 26 pav. );

ioo
e izoliaciné jrenginio medZziaga — Puty polistirolo kvadratiné dézuté - -
(200mm/85mm/65mm)( zr. 26 pav.);
e matavimy tikslumas +- 0,5 °C arba 0,5 % (kuris didesnis); 24 pav. LOG200 TC
e svoris— 70g; temperatiiros jutiklis

e atmintis — iki 60000 matavimy;

s EIEA Y

25 pav. Matavimo stendas ant konvejerio 26 pav. Matavimo stendas

Surinkus ir apdorojus gautus duomenis buvo parenkamas Silumos perdavimo koeficientas hp ir
parametras K, taip kad procentiné paklaida (angl. percentage error, PE ) tarp produkto temperattiros
Saldiklio iSeigoje biity kuo artimesné uzduotajai vertei:

P - (

Tiz(tend) — T, (tend)
T;s(tend)

) X 100% = 1,8%, (28)
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kur Ti;(tend),T,(tend) — atitinkamai iSmatuota ir modelio prognozuota produkto temperatiira

simuliacijos pabaigoje (tai yra laiko momentu, kai produktas pasiekia konvejerio gala, iSeigos angg),
(°C).

Sprendziant §] minimizavimo uzdavinj buvo pasitelktas ,,Excel Solver* programinés jrangos priedas.
Sis jrankis naudojant apibendrinta sumazinto gradiento metoda (angl. Generalized Reduced Gradient
- GRG) parenka tokias nurodyty parametry vertes prie kuriy paklaida maziausia. GRG metodas
sujungia linijinio programavimo ir netiesinio programavimo technikos elementus optimaliam
sprendiniui gauti. IeSkant funkcijos f(x) sprendiniy ji yra diferencijuojama ieSkomy parametry
atzvilgiu, tuomet panaudojus daliniy iSvestiniy reikSmes galima prognozuoti kryptj j ieSkomajj
minimumo ar maksimumo taska (esant vertei lygiai 0, randamas lokalus funkcijos ekstremumas). Sis
metodas iteratyviai minimizuoja / maksimizuoja tikslo funkcijg (angl. objective function), tuo pac¢iu
neiSeidamas i§ kintamyjy erdvés (patenkindamas kintamyjy apribojimo salygas). Taciau pagrindinis
metodo trikumas, kad globalus funkcijos ekstremumas gali biiti nerastas. Tai jvyksta, kuomet
funkcijos paieskos laukas ,,susitraukia‘‘(gradiento paieskos zingsnis per mazas) ir patenka j lokaly
minimumg (Zr. 27 pav. ).

Pradinis paieskos taskas

Lokalus minimumas

Paklaida

Globalus minimumas

27 pav. Gradientinio metodo paieskos laukas (,,jstriges” lokaliame ekstremume)

Siai problemai spresti metodas yra paleidziamas daug karty i§ skirtingy pradzios tasky, tokiu biidu
yra iSpleCiamas paieSkos laukas ir tuo paciu didinama tikimybé rasti globaly funkcijos ekstremuma.
Programiné jrangoje ,,Excel” pasirenkamas ,Multistart“ parametras. Siam paieskos algoritmui
jvedamos grieztosios ribojimo salygos (angl. Hard Constraints):

1x108>K>1x10"1°, (26)

kur K —koeficientas, kg/(Pa min), tiesiogiai veikiantis vandens garavimo greitj i§ produkto (2 formulé
ir paaiskinimas literatiiros analizés skyriuje). Atsizvelgus j ilgamete gamyklos operatoriy patirt] buvo
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parinktos ypa¢ mazos Sio koeficiento ribos, artimos nuliui. Anot jy i§ vieno produkto iSgaravusio
vandens kiekis yra mazas, o didzioji dalis vandens / garo i spiralinj $aldiklj patenka per konvejerio
1€jimo ir 1$¢jimo angas.

300 > h, > 10, (27)

kur hy,- Silumos perdavimo koeficientas (J/(m2 C min)). Sio koeficiento ribos parinktos atsizvelgiant
1 literatiiros Saltinj [1] ir eksperimentine patirtimi.

3 lentelé. GRG metodo parinktyjy parametry vertés ir rezultatai

h, ((3/(m2 C min) K, (kg/(Pa min)) MAPE, (%) PE, (%) RMSE, (°C)
1537 3,20E-09 6,4 18 1,07

Vidutiné absoliutiné procentiné paklaida (angl. MAPE) tarp prognozuojamos produkto temperatiiros
ir jutikliais iSmatuoty temperatiiry (28 formulé):

1
MAPE = (— x>
n

kur n — iSmatuoty verciy kiekis per visg Saldymo procesa, Tjs — iSmatuota produkto temperatiira (°C),
T,- prognozuojama produkto temperatiira (°C).

Ty —Tp (28)

) % 100% = 6,4%,

is

Vidutiné kvadratiné paklaida (angl. RMSE ) apskai¢iuojama:

n (T, = |T: )2
RMSE = j o prll L) = 1,07 °C, (29)

Su parinktais parametrais modeliuojamos produkto temperatiiros kitimo grafikas iSmatuoty
eksperimentiniy duomeny atzvilgiu (zr. 28 pav.).

20
%)n ® Prognozuojama produkto temperatiira (matematinis modelis)
Ig 10 ® [Smatuota produkto temperatiira (1-asis jutiklis)
§ ISmatuota produkto temperatiira (2-asis jutiklis)
g 0 =~ Saldan¢io oro temperatiira, C
P_,;_ 10 ® Nuostatas
e
—5-20 ]
&
-30
-40
-50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Saldymo trukmé, min

28 pav. Saldomo produkto (maistinis ledas) vidinés temperatiiros kitimas pramoniniame $aldiklyje ir
modelyje (eksperimento sglygomis)
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Aktyvioji Saldymo galia vienam produktui per visg Saldymo laikg proporcinga Silumos perdavimo
koeficiento, temperatiiros pokycio ir produkto pavirsiaus ploto sandaugai:

Pp =hx AC*S =h * (Tpo — Tp(tend)) xS [W], (30)

kur h— nustatytas (ankstesniame skyriuje) $ilumos perdavimo koeficientas (W/m? AC), S — produkto
pavirsiaus plotas (m?), AC — temperatiiry pokytis (°C), Tpo — produkto pradiné temperatiira (°C),
T, (tena) — galutiné produkto temperatiira (Saldymo proceso pabaigoje) (°C), tenq — Saldymo trukmé
(min).

Irasius j (30) skaitines vertes gaunama Saldymo galia vienam produktui:

153,7
P, =—

p1 = *(=3,6 — (—33,75)) x 0,0336 = 2,59 (W); (31)

Tuomet galima apskaiciuoti Saldymo aktyviaja galig visiems produktams per visg Saldymo laika:

(32)

tena

90
= 2.59 * 5440 x 0= 21,1 (kWh),

kur n — kiekis produkty per visa konvejerio ilgj (vnt.).
2.5. Matematinio modelio validavimas

Sio skyriaus tikslas jvertinti matematinio modelio adekvatumg ir prognozuojamy dydziy tiksluma.
Sukurtas matematinis modelis buvo validuojamas atsiZvelgiant | naujo eksperimento duomenis
(issamus eksperimento apraSas 2,4 skyriuje). Eksperimentas buvo atliktas tame paciame
pramoniniame Saldiklyje Saldant tapatj objekta (maistinius ledus), kitos technologinés salygos buvo
kei¢iamos kiek leido pakeisti gamyklos operatoriai, nepaZeidziant (nenutraukiant) jprasto gamybinio
proceso. Modelio apmokymo ir validavimo eksperimenty saglygos nurodytos (Zr. 4 lentelg).

4 lentelé. Eksperimento salygos

1-asis 2-asis :
Kintamasis Reik§mé eksperimentas eksperimentas 'V"’?‘ta""“.o
L. . . .. vienetal
(apmokymo imtis) | (validavimo imtis)
Vionv Konvejerio greitis 3,8 4,9 (m/min)
(%)
Vorap Orapiuiciy sukimosi grei¢io nuostatas 80% 85% maksimalios
galios
T, Saldan¢io oro temperatiira -42.3 -42,3 (°0)
Teo Produkto pradiné temperatiira -3 -1,4 (°C)
Produkto temperatiros matavimy
dt diskretiSkumas judanciu konvejerio 10/60 10/60 (min)
linija Saldiklyje
Saldomas produktas Maistiniai ledai (16 pav.)

Eksperimente produkto vidinés temperatiros kitimo grafikas, jam judant spiralinio Saldiklio
konvejeriu (Zr. 29 pav.). Zemiau grafiko pateiktoje lenteléje (Zr. 5 lentelé.) rezultaty suvesting.
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® Prognozuojama produkto temperatiira (matematinis modelis)

[EEN
o

ISmatuota produkto temperattira (1-asis jutiklis)

ISmatuota produkto temperatiira (2-asis jutiklis)

' Saldancio oro temperatiira, C

“@p. ® Nuostatas

\

_
o

Produkto temperatiira, °C
o

(

-30 —
40

-50
0 10 20 30 40 50 60 70

Saldymo trukmé, min

29 pav. Saldomo produkto (maistinis ledas) vidinés temperatiiros kitimas
pramoniniame Saldiklyje ir modelyje (2-ojo eksperimento salygomis)

5 lentelé. Rezultaty suvestiné

h, (/M2 Cmin) | K, (kg/(Pa min)) MAPE, (%) RMSE, (°C) PE, (%)
163,3 3,20E-09 97 1,4 1,02

Lenteléje: h — apskaiciuotas pagal 4 formulg (2.3 skyriuje), suvedus kintamojo verte (Vpyqp) 18 (3
lentelés) , K — parinktas parametras (3 lentelé¢), MAPE — vidutiné absoliutiné procentiné paklaida tarp
prognozuojamos produkto temperatiiros (modelio) ir jutikliais iSmatuoty temperatiiry (25 formulé),
PE — procentiné paklaida tarp prognozuojamos produkto temperatiiros (modelio) ir jutikliais
iSmatuotos temperatiiros Saldymo proceso pabaigoje (28 formul¢), RMSE — vidutiné kvadratine

paklaida tarp prognozuojamos produkto temperatiiros (modelio) ir jutikliais iSmatuoty temperatiiry
(29 formulé).

Taip pat apskai¢iuojame aktyviaja galia eksperimente vienam produktui, skaliarines vertes jvedame
1 formule (30):

163,3
P =

p2 = oo ¥ (—1,4 — (=31,05)) = 0,0336 = 2,71 (W); (33)

Tuomet galima apskaiCiuoti Saldymo aktyviaja galig visiems produktams per visa Saldymo laika
(pagal 32 formulg):

70

Akivaizdu, kad Ssaldymo proceso laikas (zr. 28-29 pav.) yra per ilgas (arba Saldymo galia parinkta per
didel¢), nes produkto uzSaldymo nustatytoji verté¢ yra -21°C, o produktas atSaldomas iki Zemesnés
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temperatiiros, todé¢l iSnaudojama pertekliniai energijos resursai, procentiné paklaida tarp nuostato ir
iSmatuotos produkto temperatiiros Saldiklio iSeigoje (pirmajame eksperimente):

|| — [Tl l1-21] - |-33,75]|
+100% =

0% = 0 35
L = | y EoRT *100% = 60,7 %, (35)

kur T, — produkto nuostatos temperatiira Saldymo proceso pabaigoje (°C), Tjx — produkto iSmatuota
temperattira Saldymo proceso pabaigoje (°C).

Atitinkamai antrajame eksperimente:

|| — |Tgl

| Ton|

[|-21] — [-31,05||

* 1009
%= —21]

* 100% = 47,8 %, (36)

Galima pastebéti, kad Saldymo procesas suprojektuotas su dideliu rezervu (zr. 35-36 formulés) (zr.
28-29 pav.), neoptimizuojant pagal produkto bei jrenginio Silumines ir energetines charakteristikas
(zr. 32, 34 formules) atitinkantj realy poreikj. Todél kitame skyriuje bus aptarta jvairios $io Saldymo
proceso optimizacijos, iSbandytos jvairios valdanciyjy signaly deriniy kombinacijos ir jvertintas jy
poveikis procesui. Visi rezultatai bus pateikiami Siy dviejy eksperimenty (pateikty 2,4 -2,5 skyriuose
) duomeny atzvilgiu.

2.6. Saldymo rézimai

Sio proceso optimizavimas gali biiti pasiektas koreguojant $aldymo proceso valdymo signalus:
1. Saldanéio oro temperatiirg — T, °C;

© 20
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) ® Prognozuojama produkto temperatiira (matematinis modelis)
'c% 10 ® [Smatuota produkto temperatiira (1-asis jutiklis)

=~ e 1 L1

2 ISmatuota produkto temperatiira (2-asis jutiklis)

o
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30 pav. Saldomo produkto (maistinis ledas) vidinés temperatiiros kitimas pramoniniame $aldiklyje ir
modelyje (T, = -28°C)
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Padidinus Saldomo oro temperatiira iki -28°C per 70 minuciy Saldymo laiko pasiekiama
nustatyta produkto temperatiira (-21°C). Tuomet pagal formules (30-32), Saldymo galia
visiems produktams konvejeryje uzsaldyti (P 1):

163,3 70
Py, = = (—1.4 — (—21)) * 0,0336 * 5440 * i 11,3 [kWh] (37)

Apskaiciuotas Saldiklio Saldymo galios bei energetiniy resursy procentinis sumazéjimas
lyginant su pradinio eksperimento sglygomis yra toks:
Py, — P

2.1 17,2 —-11,3
Pé_sumaiinta =——%100% = ——

0fy — 0,
- 5 100% = 343 [%], (38)

KUr Py sumasinta - sumazintos aktyviosios Saldymo galios dalis procentais lyginant su
pradinémis salygomis ( 2-o0jo eksperimento atzvilgiu). Py | - Saldiklio Saldymo aktyvioji galia
kai Saldomo oro srautas modifikuotas, W;

2. Konvejerio greit] - Vyony, (M/Min);

© 20
o ® Prognozuojama produkto temperatiira (matematinis modelis)
El 10 ISmatuota produkto temperatiira (1-asis jutiklis)
g ISmatuota produkto temperattira (2-asis jutiklis)
g 0 Saldan¢io oro temperatiira, C
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_;-10 ——
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31 pav. Saldomo produkto (maistinis ledas) vidinés temperatiiros kitimas,
pramoniniame $aldiklyje ir modelyje (Vgony= 9,8, m/min).

Padidinus konvejerio greitj iki 9.8 m/min per 34,6 minuciy Saldymo laiko pasiektas produkto
temperatiiros nustatytoji verte (-21°C). Taciau $iuo biidu stipriai apkraunama konvejerio linija
(jos uzpildymas produktu bei jo surinkimas). Konvejerio darbo ilgaamziskumas sumazéja dél
padidéjusios apkrovos. Tinkamas konvejerio greitis tlréty biti parinktas atsizvelgiant |
gamyklos bei konvejerio darbo specifika.

3. Saldomo oro srauto greitj, orapuciy sukimosi greitj (valdantysis poveikis — daznio keitiklio
impulso plotis i8reikStas procentine dalimi) - V;.qp, %;
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32 pav. Maistinio ledo vidinés temperatiiros kitimas, pramoniniame Saldiklyje ir modelyje (Vorqp, =
41,5%).

Sumazinus orapuciy sukimosi greitj iki 41,5% taip pat pasiekiama nustatytoji produkto
temperatiira, taciau atsizvelgus } orapli¢iy gamintojy specifikacijas orapiités veikia optimaliu
energetiniu rezimu prie ~80 % sukimosi greicio, dél to rekomenduotina sukimosi greitj
palaikyti ~80 % lygyje.

4. Pastaryjy valdanciy poveikiy kombinacija.

© 20
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33 pav. Maistinio ledo vidinés temperatiiros kitimas, pramoniniame Saldiklyje ir modelyje (Vgony=
4,25 (m/min), vorqp = 80 (%), T,= -33 °C).
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Parinkti Saldiklio manipulivojami parametrai: konvejerio greitis — 4,3 m/min, orapiciy
sukimosi greitis — 80% (efektyviausias jrenginio darbo taSkas, pagal gamintojo
specifikacijas), $aldomo oro temperatiira - 33, °C, Saldymo laikas — 54,2 min.

Tuomet pagal formules (30-32) , saldymo galia (P$1) sumazéja iki:

163,3

54,16
Py 4 = 50 * (—1.4 — (—21)) * 0,0336 * 5440 * (39)

= 8.8 [kWh],

Apskaiciuotas Saldiklio Saldymo galios bei energetiniy resursy procentinis sumazéjimas
lyginant su pradinio eksperimento saglygomis yra toks:

_ Psa—Pyr 4 o, — 17,2-88
Pé_sumaiinta =7 pn * 100% =

§2 )2

+100% = 48,8 [%], (40)

ISgaravusio vandens kiekio i§ produkto, judancio spiraliniu Saldikliu, kreivé apskaiciuota pagal 24

formulg.

ISgaraves vandens kiekis, kg
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0.000025
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0.000005

0
0 10 20 30 40 50
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34 pav. Modeliu prognozuojama iSgaravusio vandens kiekio laiko trajektorija

Sio dydzio minimizavimas yra svarbus, nes susikaupes vanduo uzsala ir Serk$no pavidalu kaupiasi
ant iSgarintuvy groteliy. Taciau pagal gamyklos inZinieriy eksperting patirt] didZioji SerkSno dalis
susikaupusi Saldiklyje susidaro dél $ilto oro srauto patenkancio per konvejerio j€jimo ir i$¢jimo angas.
Laikui bégant grotelés uzsikemsa ir nebepasalina aptekancio oro Silumos, ji pradeda kauptis saldiklio

viduje ir Saldiklio darbas turi biiti stabdomas groteliy valymui.

Taigi $iame skyriuje i$nagrinéta kaip produkto viding temperatiirg veikia skirtingi poveikio signalai:
Saldancio oro temperatiira, orapti¢iy sukimosi bei konvejerio judéjimo greiciai. Atrasta, kad optimalus

energetinis rezimas gali biti pasiektas laikantis §iy technologiniy apribojimy / kriterijy:

orapui¢iy sukimosi greitj palaikant ties ~80%0;
konvejerio judéjimo greitj apriboti ties 3,8 (m/min) (dél kity gamybos linijy apkrovos);

reguliuoti Saldancio oro temperatiirg siekiant, kad produkto temperatira konvejerio iseigoje
pasiekty -21 °C
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2.6.1. Optimizavimo procediira Saldymo réZimams parinkti

Siame skyriuje nagrinéjama valdymo signaly parinkimo procediira, kurios paskirtis nustatyti poveikio
signalus skirtingiems produktams uzSaldyti iki nuostato vertés. Optimizavimo Kriterijus (algoritmo
tikslas) — parinkti poveikio signalus su kuriais $aldomo produkto temperatiira konvejerio iSeigoje bty
kuo artimesné uzduotajai. Remiantis Siuo kriterijumi sudaroma tikslo funkcija:

J = f(x) - min, (41)
¢ia

xT = [To ’ Vkonv» vorap]' (42)

kur T, — Saldancio oro temperatiira, (°C), Vgony, — KOnvejerio greitis, (m/min), v,,.q, — orapiiciy
sukimosi greitis, (%).

Pagal gamintojy pateiktas specifikacijas, oraptités veikia optimaliu energetiniu rézimu kai jos sukasi
80% savo maksimalaus sukimosi greicio (kaip aptarta 2.5 skyriuje). Dél Sios priezasties poveikio
signalas - v,.qp= 80%, prilyginamas $iai vertei ir toliau nekinta. Taip pat dél Saldymo proceso
technologiniy apribojimy gamykloje konvejerio greitis v,y Nustatomas 3,8 (m/min) ir toliau
nekinta. Tuomet tikslo funkcija:

J = f(T,) = min, (43)
f(To) = (T, = Tpg,) = min, (44)

kur T}, - galutin¢ produkto temperatiira konvejerio iSeigoje,°C, kai t — visas Saldymo laikas, (min),
Tpep — produkto uzsaldymo temperatiiros nuostatas (°C), Tp,, — i-tuoju laiko momentu jvertinama pagal

6 formule (2.4 skyriuje).

Siam minimizavimo uzdaviniui spresti pasitelkiamas ,,Nelder-Mead* skaitinis metodas. Metodas
lyginant su kitais optimizavimo algoritmais i$siskiria:

e Paprastumu. Nelderio-Medo algoritma jgyvendinti gana paprasta ir jam nereikia
informacijos apie gradientg ar iSvestiniy skai¢iavimg. Naudojamas tik objektinés funkcijos
apraSas / jvertinimas.

e Patikimumu. Tai algoritmas, galintis optimizuoti netiesines ir netolygias objektyvo
funkecijas, taip pat problemas, susijusias su triukSmingais ar nepatikimais funkcijy vertinimais.
Jis yra maziau jautrus pradinéms saglygoms, palyginti su gradiento nusileidimo metodu, kuris
gali suartéti su vietiniais / lokaliais ekstremumais.

e Lankstumas: Nelderio-Medo algoritmas nevertina prielaidy, kad tikslo funkcija yra
diferencijuojama, iStisiné arba iSgaubta, todél metodas jgauna daugiau lankstumo, palyginti
su tokiais algoritmais kaip gradiento nusileidimas. D¢l to jis taikomas platesniam
optimizavimo problemy spektrui.

e Greitaveika. Metodas pasizymi didesne veikimo sparta esant ne daug optimizuojamy
parametry kiekiui (darbe nuo 1 iki 3).
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Metodas jgyvendintas ,,Matlab“ programinés jrangos pakete (1-5 priedai). Sis metodas yra lokalios
paieskos algoritmas. Metodas naudoja taisyklinga geometring figira, vadinama simpleksu, kaip
pagrinda paieskos procediros jgyvendinimui. Dviejy paieskos kintamyjy erdvéje simpleksas yra
trikampis (zr. 35 pav.), trejy - taisyklingas tetraedras, o n - kintamyjy erdvéje taisyklinga figtra,
susidedanti 1§ n+1 virStniy. Pagrindinis metodo veiksmas yra atspindys, kuris generuoja nauja
virSiinés taska ir, taip pat, naujg simpleksg. Atspindzio kryptis ir naujo tasko pasirinkimas priklauso
nuo blogiausio taSko padéties simplekse. Naujai gautas taskas vadinamas blogiausio tasko
"papildymu". Jei bet kuris "naujas taskas" yra blogiausias taskas naujame simplekse, algoritmas
pradéty osciliuoti, kitaip tariant, jis pereity i vieno taSko j kitg ir atgal. Kai tai atsitinka, antrasis
blogiausias taskas yra naudojamas kaip taskas, naudojamas kitam "naujam taskui" rasti [23].

Sekantis

simpleksas
J . - Naujas taskas

l -'-‘ ~

Naujas :
simpleksas »

Naujas blogiausias
taskas

Blogiausias taskas

35 pav. ,,Nelder-Mead Simplex‘ metodo veikimo principo atvaizdas dvimatéje optimizuojamy kintamyjy
srityje [23]

Siuo atveju, kai ieskoma viena kintamojo verté, simpleksas yra tiesé. Paveiksle Zemiau (zr. 36 pav.)
pavaizduoti Saldymo proceso poveikio signaly rinkiniai bei kokybinio kriterijaus (produkto
temperatiira) dinamika. Paveiksle lyginami eksperimento duomenys su optimizavimo algoritmo.
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36 pav. Optimizavimo programos grafiné sgsaja (vienas optimizuojamas parametras)

Optimizavimo pabaigoje parinkta $aldancio oro temperatiira -25.9°C, su kuria paklaida tarp produkto
temperatiiros ir nuostato lygi 0.006 °C. Optimizavimo laikas lygus 9.22s. Metodo tarpiniai rezultatali,
kiekvienos iteracijos metu pateikti zemiau (zr. 37 pav.).

o 0 Sald C 0
S ® Saldancio oro temperatira, °
I . P 14
g 10 e ® Paklaida, °C 1
g -15 °® O
£ -20 ® o o 10 <
3 LI 4=
o -25 o, e'eevevecccscee 8 ks
g -30 e® 6 QCS
g -35 ¢ A
S -40 o® e
)(2 .0 L 2

-50 L ® ¢%00¢00000000 0

0 10 20 30

Metodo iteracijos numeris
37 pav. Optimizavimo programos poveikio signalo parinkimo eiga
Istyrus Saldanc¢io oro temperatiros poveikj Saldymo procese toliau optimizuojama Visi poveikio
signalai jvedus grieztasias apribojimo salygas:
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® 75% < Vprqp < 85 %, orapli¢iy optimalaus energetinio rézimo darbo zona.

e (3,775 %0,95) m/min < vy, < (3,775 * 1,05) m/min, konvejerio greitis apribojimas +-
5 % nuo eksperimente naudoto greicio (ribojamas gamyklos kity proceso linijy).

Tuomet paieskos procediiroje simpleksas jgauna tetraedro forma (zr. 38 pav.). Tikslo funkcija:

F (To , Vkonw vomp) = (Tp, — Tpsp) - min, (45)
T, &
Fi>Fy, F2 Fq
F3 Blogiausias taskas
F2
. Naujas taskas
%oy
Vorap

=

O’P&,

38 pav. ,,Nelder-Mead Simplex“ metodo veikimo principo atvaizdas trimatéje optimizuojamy kintamyjy

srityje [24]

Optimizavimo programos iSeities rezultatai pateikti Zemiau (zr. 39 pav.).
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39 pav. Optimizavimo programos grafiné sasaja (trys optimizuojami parametrai)

Optimizavimo pabaigoje parinkti Sie poveikio signalai: Saldan¢io oro temperatiira -25.78 (°C),
konvejerio greitis 3.96 (m/min), orapuciy sukimosi greitis 85 (%), su kuriais paklaida tarp produkto
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temperattros ir nuostato lygi 0,01 °C. Galime pastebéti, kad Saldymo proceso laikas baigiasi 85,5
minute (tolimesné grafiko dalyje galime matyti optimizavimo algoritmo parametry parinkimo
dinamikos poveikj prognozuojamai produkto temperatiirai). Viso optimizavimo algoritmo laikas,
jskaitant atvaizdavimag (zr. 39 pav.) lygus 45,8s. Metodo tarpiniai rezultatai, kiekvienos iteracijos
metu pateikti zemiau (zr. 40-43 pav.).
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40 pav. Optimizavimo programos veikimo eigos dinamika
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41 pav. Saldan¢io oro 42 pav. Konvejerio grei¢io 43 pav. Orapiiciy greicio kitimas
temperatiiros kitimas kitimas optimizacijos algoritmo optimizacijos algoritmo metu
optimizacijos algoritmo metu metu

Taigi galime pastebéti, kad sukurtas programinis optimizavimo algoritmas parenka nurodytas
parametry vertes su kuriomis tikslo funkcija minimizuojama su paklaida artima 0 °C. Taciau norint
jsitikinti, kad metodo parinkti manipuliuojamy parametry rinkiniai néra tikslo funkcijos lokalts
ekstremumai (sprendiniai), metodas paleidziamas 300 karty i§ skirtingy pradzios tasky (tai yra
skirtingy pradzios salygy - pradinés valdanciyjy poveikiy vertés). Padinés manipuliuojamy parametry
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vertés yra parenkamos atsizvelgiant ] anksCiau parinktus apribojimus ir prie§ kiekvieng metodo
iSkvietimg (paleidimg) apskaiciuojami taip:

T, = =50 + rand() * (—10 + 50), (46)
Vkonw = 3,59 + rand() * (3,96 — 3,59), 47)
Vorap = 75% + rand() = (85% — 75%), (48)

kur rand() — tolygiai paskirstyty atsitiktiniy skaiciy funkcija (grazina atsitiktinj skaliara, i§ vienodo
skirstinio intervalo (nuo 0 iki 1)).

Paklaida, °C

-

Orapuciy sukimosi greitis, %

44 pav. Tikslo funkcijos verciy (44 formulé) priklausomybé nuo poveikio signaly

Pastarajame paveiksle (Zr. 44 pav.), atvaizdavimo kodas pateiktas 6-ame priede, pavaizduota
kiekvieno (jskaitant tarpinius paieSkos algoritmo iteracijose parinktus parametry rinkinius)
manipuliuojamo parametro poveikis galutinei (Saldymo proceso pabaigoje) produkto temperatiirai
(nuostatas -21 °C). Galime pastebéti, kad Saldancio oro temperatiira yra svarbiausias parametras
nuostatai pasiekti. Paveiksle jzvelgiama plokstuma mélyny tasky, Sios plok§tumos susikirtimo taskas
su x aSimi, nusako Saldancio oro temperatiiros verte prie kurios jgaunamos maziausios tikslo
funkcijos vertés. Kiti parametrai, oraptités sukimosi ir konvejerio judéjimo greiéiai, neZymiai nusako
Sios plokStumos nuokrypj x aSies atzvilgiu. Galime daryti iSvada, kad pastaryjy parametry pokytis
gali kisti nurodytose ribose ir poveikio paklaidos vertei neturés arba paveiks nezymiai (tai yra vis
vien egzistuos tokia Saldomo oro temperatiira prie kurios paklaida artima 0).

Isitikinus, kad sukurtas optimizavimo metodas parenka parametrus su kuriais patenkama j globaly
funkcijos ekstremuma, toliau §is programinis jrankis iSbandomas skirtingiems maisto produkty
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Saldymo rezimams parinkti. Optimizuojamy maisto produkty Siluminés charakteristikos, pradinés

salygos ir nuostato signalai pateikiami lenteléje Zemiau (zr. 6 lentelé.)

6 lentelé. Saldomy maisto produkty charakteristikos

Produktas Maistiniai | Batonas Lasisa Jautienos
Charakteristikos ledai »Baguette® paploteliai
Produkto specifiné Siluminé talpa | kai T<0, °C 1,67 1,46 1,55 1,42
(k/(kg °C))

kai T>0, °C 31 4,18 2,97 2,6
Produkto pradiné temperatira (°C). -4 18 5 10
Produkto iseigos (nuostato) temperatiira (°C). -22 -18 -20 -18
Produkto masé (kg) 0,55 0,28 0,996 0,08
Produkto tiiris (m®) 0,0011 0,00187 0,00342 0,00157
Produkto tankis (kg/m®) 500 149,57 291,22 50,955
Produkto pavirsiaus plotas (m?) 0,0607 0,132 0,2222 0,0188

ISvystytam metodui nurodzius pradines salygas (4 priedas) ir produkto

Silumines bei geometrines
charakteristikas (2 priedas) 1§ 6-oje lentel¢je pateikty duomeny, paleidziamas optimizavimo

algoritmas. Optimizavimo pabaigoje metodas grazina nurodyto produkto temperatiiros kreive (zr. 44
pav.) prie optimaliy valdanéiyjy poveikio signaly (Zr. 7 lentelg.).
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45 pav. Skirtingy maisto produkty vidinés temperatiiros kreivés Saldymo proceso metu
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Algoritmo grieztieji apribojimai palikti tie patys konvejerio greiciui ir oraputéms. IS grafiko galime
matyti, kad konvejerio greitis kiekvienam misto produktui buvo parinktas toks pat (3,96 m/ min —
virsuting riba), todél Saldymo laikas vienodas — 85.5 min (zr. 44 pav.).

7 lentelé. Optimizuoty parametry vertés ir rezultatai

Maistiniai ledai Batonas ,,Baguette* Lagisa Jautienos paploteliai
T, -36,57 °C -18,5°C -24.4 °C -21,3°C
Viconv 3,96 m/min
Vorap 78,28 % 85 %
Optimizavimo.metodo 0,84 s 1,02's 0,97 s 085
trukmé

Toliau pateikiama, paklaidos tarp prognozuojamos produkto vidinés temperatiiros konvejerio iSeigoje
ir nuostato signalo verc¢iy kitimo kreivés kiekvienos metodo iteracijos metu (Zr. 45 pav.). Maziausios
pradinés paklaidos gautos Saldant ledus, nes pradinis poveikio signaly rinkinys buvo parinktas pagal
eksperimente naudotus manipuliuojamus parametrus (kitokios mases ir geometriniy charakteristiky
ledus).
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46 pav. Optimizacijos algoritmo rezultatai (paklaida tarp iSeigos temperatiiros ir nuostato) kiekvienos
iteracijos metu

Taigi Siame skyriuje sukurtas programinis optimizavimo algoritmas parenka manipuliuojamy
parametry vertes skirtingiems $aldytiems produktams su kuriomis tikslo funkcija minimizuojama su
paklaida artima 0 °C. Optimizavimo ir atvaizdavimo (kiekvienos iteracijos metu) trukmé apytikriai
lygi 80 s.
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ISvados

1. Projekte nustatyta, kad Saldymo procese ,siaura vieta“ (angl. bottleneck) projektuojant
modeliu prognozuojamus energijos perneSimo grei¢ius yra Silumos perneSimo greicio
koeficientas. Sio parametro tikslus identifikavimas yra itin svarbus, nes tiesiogiai veikia
Silumos mainy dinamikos modelio tikslumg. Silumos pernesimo grei¢io koeficiento
parinkimas buvo atliktas remiantis pramoninio Saldiklio Saldymo proceso eksperimentiniais
duomenimis bei teorinémis empirinémis priklausomybémis i§ literatiros Saltiniy. Darbe
atrasta Silumos perneSimo koeficiento funkciné tiesiné priklausomybé nuo oro srauto
greicio. Tyrimo metu pastebéta, kad produkto temperatiiros kitimo ne tiesiSkumai atsiranda
dél geometrinés Saldiklio struktiiros, spiraliniu konvejeriu judantis produktas yra veikiamas
Saldomo oro netiesiskai. Judant spirale pro ventiliatorius produkto temperatiira kinta didesniu
pagreiciu, judant pro Silumos surinkimo ventiliatorius, produkto temperatiira kinta atitinkamai
mazesniu pagreic¢iu. Tokia temperatiiros kitimo dinamika yra pavaizduota (zr. 29 pav.).

2. Sukurtas pramoninio Saldymo proceso matematinis modelis su manipuliuojamy parametry
rinkiniu (valdancio poveikio signalai). Recepty kiirimo jrankis, prognozuoja Saldomo
produkto temperatiira, bei i$ jo iSgaravusio vandens kiekj prie skirtingy valdanc¢io poveikio
signaly (Saldomo oro temperatiiros, Saldomo oro srauto grei¢io (ventiliatoriy sukimosi
greiio), bei spiralinio konvejerio greic¢io), produkto geometriniy ir §iluminiy charakteristiky,
bei pradiniy salygy. Sukurtas iSmanusis pramoninio Saldymo proceso spiraliniame Saldiklyje
skaitmeninis atitikmuo (modelis) jgalina programinio jrenginio naudotojus greitai ir tiksliai
sukurti technologiniy procesy protokolus skirtingiems gaminiams apdoroti, tokiu budu
taupant laika bei eksperimentiniy tyrimy sgnaudas. Tuo paciu galima efektyviai gaminti
nedideles Saldomy produkty partijas, operatyviai pakei¢iant jrangos nustatymus
atitinkamiems technologiniams procesams (receptams) realizuoti. Validavimo paklaida, tarp
modelio prognozuojamos produkto temperatiiros Saldymo pabaigoje ir iSmatuotos
temperatiros, lygi 1,02 (%0). Projekto metu atrasta, kad parinkus Saldanc¢io oro temperatiirg -
33.3 (°C), konvejerio greit; — 4,25 (m/min), ventiliatoriy sukimosi greitj — 80 (%), energetiniy
resursy procentinis sumazéjimas lyginant su pradinio eksperimento salygomis (pramoninis
Saldymo procesas) yra 48,8 (%0), kol kokybinis proceso kriterijus yra palaikomas — produkto
galutiné (uzSaldymo) temperatiira (-21°C).

3. I8vystytas programinis optimizavimo metodas paremtas ,Nelder-Mead Simplex*
algoritmu, skirtas skirtingiems maisto produkty optimaliems Saldymo receptams parinkti, tai
yra tokius valdanciyjy poveikiy signalus prie kuriy produkto temperatiira Saldiklio iSeigoje
artima nuostato vertei. Vidutiné optimizavimo trukmeé apytikriai lygi 1s, vidutiné produkto
iSeigos temperatiiros paklaida nuo uzduotosios vertés lygi 0,01 °C.
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Priedai

1 priedas. Optimizacijos algoritmo kodas — optimizacijos failas.

[ freezer.m * "1freezerm.m | freezerom [ + |
|ﬂEEZEI | v] o Base . |freszer|
1 function error = freezero(par, Tp_@_K, 5p)
2 globgl t Tp C mH2@ Tp C_last min_error Plothl PlothZ Ploth3 Plothd data i
3 i=i+1;
4 if(par(3)=85)
5 par{3) = 85;
f gleeif(par{3)«<73)
7 par{3) = 75;
& end
9 if(par(1}> (3.775%1.85))
18 par(1) = (3.775%1.85);
11 elseif(par{l)<{3.775*@.95))
12 end
13
14 [t,Tp_C, mH2@, Tp_C_last]=freezerm(par, Tp_B_K ):
15
16 error = ghs(5p - Tp C_last);
17 if error < min_error
18 min_error = error;
19 end
28
21 v_conveyor = par{l);
22 To C = par{2);
23 fan_dutycycle = par(3);
24
25 fprintf('Error value: %6.2f °C, “n', min_error};
26 fprintf('with cooling air temperature of: %6.2f (°C) wn', To C );
27 fprintf('with conveyer speed of: %6.2Ff (m/min) “n', v_conveyor):
28 fprintf{ with fan speed of: #5.2Ff (prc) wn', fan_dutycycle);
29 -Fpr»int-F{ VEdeckdkdkdkd gk eddddobdobRbdokdnd gk dokdedok '-.‘-41'];_
3a
31 y = [-42.3,To C ];
32 vl = [88,fan_dutycycle];
33 y2 = [3.7777,v_conveyor];
34
35 data(i,1)=1i;
36 data(i,2)=To_C;
37 data(i,3)=Fan_dutycycle;
38 data(i,4)=v_conveyor;
39 data(i,5)=error;
43
41 subplot(2,3,[1,2,3]1), set{Plothl, '¥Data',Tp_C), drawnow
42 subplot(2,3,4), set({PlothZ, 'YData',y), drawnow
43 subplot(2,3,5), set(Ploth3, '¥Data',yl), drawnow
44 subplot({2,3,58), set{Plothd, 'YData',y2), drawnow
45 end




2 priedas. Optimizacijos algoritmo kodas — Saldymo proceso funkcijos failas.

[ freezer.m * | freezerm.m | freezero.m | + |
|freezer | -~ | J Base |@|

1 function [t,Tp_C, mH28, Tp_C_last]=freezerm{par, Tp_@&_K )

2 global © Tp € mH28 Tp_C_last

3

4 v_conveyor = par{l); %% 3.77777778;

5 To C = par{2);

6 fan_dutycycle = par(3);

7 if(fan_dutycycle»85)

2 fan_dutycycle = 85;

9 elzeif(fan_dutycycle<7s)
18 fan_dutycycle = 75;
11 end
12 if(v_conveyor: (3.775%1.85))
13 v_conveyor = (3.775%1.85);
14 elzeif(v_conveyor<(3.775%0.95))
15 v_conveyor = (3.775%8.95);
16 end
17 R e Produkto charakteristikos----------ommmmmmmmmmmaoo
18 YV =B.88+¥0.08%@.065; %aufinamo produkto tOris [m3]
19 m=A.175; % produkto mase[kg]
28 ro_p=m/V; %produkto tankis [kg/m3]
21 S =((@.065%3.08%4)+(0.08%0.08%2)); %produkto paviriiaus plotas [m2]
22 Cp_below = 1678; %produkto savitoji 3iluma [1/({keg K)], kal Tp<@ C
23 Cp_above = 3188; ¥produkto savitoji 3iluma [1/(kg K)], kai Tp»@ C
24 Cp_paper = 1348; %produkto ipakavimo savitoji Ziluma [J1/(kg K)]
25
26 Rt i e L L LD e L L L
27 L=226080080; ¥vandenz savitoji garavimo £iluma [1/kg] ¥Wandens garavimo £iluma 48,8 kl/mol (2260 k1 kg)
28 AA = 18.23; % Antoine coefficients
29 BE = 1758; % Antoine cosfficients
38 CC = 235; % Antolne coefficients
31 B oo Saldiklio charakteristikos----------------------——---L
32 V_freezer = 391.423; ¥ [m3]
33 distance_conveyor = 348; % [m]
34 fan_dutycycle_e = 85; % [%]
35 tend = disztance_conveyor / v_conveyor; % [min]
36 R e e TP Orapuciu charakteristikos--------ccmmmmmmmmmma i
37 A = 9.582; % [m2]
38 Q = 20808; % [m3/h]
39 R e e P Sufitintl parametrai-----------=--c-ccmmcomaoon
43 K = 3.19600041420013E-09; % [kg/Pa min]
41 h_fitted = 153.781349247188;
42 R e e e Tarpiniai skaiciavimai
43 g_ave = (Q¥(fan_dutycycle/108))/(A+3600);% [m/s]
44 g_ave_e = {(QF(fan_dutycycle_e/108) )/ (A*3688) ;% [m/s]

d b
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3 priedas. Optimizacijos algoritmo kodas — Saldymo proceso funkcijos failas (2).

| freezer.m * | freezerm.m | freezero.m | + |
|ﬁeeaﬂ |v| 4  Base [ﬁeaaa]

48 g_rel = g_ave ; V_freerer ; % [1/(m"2s) ];

44 g rel e = g_ave_e / VW_freezer ; % [1/(m"2s)]

58 h = g_rel*(h_fitted/g_rel_e};

51 R e L LT e Dif lyptis

52 dt=8.166666667; %[min]

53 nd = (tend/fdt);

54 Tp_C(1)=To_C;

55 To K = To C+ 273.15;

56 for i=1l:nd

57 if{i==1)

58 Tpp_ K = To_C;

59 elsze

63 Tpp_K = Tp_C{i-1);

61 end

B2 F---mm - H28 transfer------

63 Po = 1@~{AA-{BB/(To_C+CC))); % [Pa=N/m2] Gary parcialiniz slégis aptekaniiame ore

64 Pp = 1@~{AA-(BB/(Tpp_K+CC))); % [Pa=N/m2] Gary parcialinis slégisz ausinamo produkto virsutiniame s1

65 = K*(Pp-Po); % dmh2@/dt, [kg/s]

13

67 gmh2@(i) = L = R;

BE H--mm - Heat transfer------

B9

70 1f(Tpp_K»=273.15)

71l Cp = Cp_above;

72 else

73 {p = Cp_below;

74 end

75

76 if(i==1) %initial values

77 t(i)=dt;

78 mH28({1) = dt * R;

79 Tp K{i) = Tp_©8_K;

ga else

81 & = dt*(h*S*To_K - dmh28(i));

82 b=V * ro_p * Cp * Tp_K{i-1);

83 c =V * ro_p * (p + h*5*di;

84 t{i)=t(i-1)+dt;

85 Tp K{i) = ({a+b)/fc); %[K]

B6e mH28(1i} = dt * R + mH2@(1i-1);

87 end

88 Tp Cfi) = Tp_K(i) - 273.15 ;%[C]

&9 Tp_C_last = Tp_C{i) ;

S9a end

a1 Catal
4 ]
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4 priedas. Optimizacijos algoritmo kodas — pagrindinis failas.

53

| freezerm* | freezermm ] freezero.m ] + |
|freezer | - | o  Base |@|
1 function freezer iy
2 close all, clear all, clc
3 globsl t Tp C mH28 dt tend g temp time Tp_C_last =
4 global L min_error Plothl Ploth2 Ploth3 Plothd data i =
5
B tim=cputime;
7 T = readtable( " eksperimentas.csv');
& time = table2array(T{:,1));
o temp = table2array(T(:,4));
18 data(10@,3)=0;
11 i=@;
12 R e Poveikio sipnalai--------------------- %
13 v_conveyor = 3.775; % [m/min] - konvejerio greitis
14 To C = -42.3; % [C] - saldancioc oro temp
15 fan_dutycycle = 88; % [¥] - orapuciu sukimosi greitis isreikstas prc pov sion
1é Tp_ 8 K = 2608.55; % [K] - produkto pradine temp
17 par=[v_conveyor To_C fan_dutycycle];¥ Parameters to be optimized (Start values)
18
19 [t,Tp_C, mH2@, Tp_C_last]=freezerm(par, Tp_ 6 K J):
2@
21 vy = [-42.3,8];
22 ®x = [1,2];
23 subplot{2,3,[1,2,3]), plot{time,temp,’'go’',t,Tp_C,'b", " "EraseMode", 'none’, "DisplayNams', 'Datal'); hold o
24 Plothl=plot(t,Tp_C,'r"', 'EraseMode’, "xor', "Displayhams', 'Datal");
25 zcatter(B5.5,-21);
26 ¥xlebel('Laikas, min')
27 ylabel( ' Temperatira, °C')
28 title('Produkto temperatira’);
29 ¥1im([@ 98]);
3@ legend('Eksperimento duomenys', "Modelio duomenys', 'Po optimizavimo®, 'Mucsteto wverts’
3l subplot{2,3,4), bar(x,y,@.8, gresen', EraseMode’, none'}; hold on
32 Ploth2=bar{x,y, 8.8, 'red', 'EraseMods’, 'none'};
33 bar{x,y, @.8,'green’, 'Erasetlode’, "'none’);
34 zet(gea, 'YDir', "reverss');
35 ylim([-5@ @1);
36 ylabel('Saldanfio ero temperatiras, °C')
37 title('Poveikic signalas 1');
3B legend( 'Modelio duomenys', °Po optimizavimo', 'Location', 'SouthOutside’);
el subplot{2,3,5), bar{x,[fan_dutycycle,fan_dutycycle],d.8, gresn", 'EraseMode’, 'none’); hold on
48 Ploth3=bar{x, [fan_dutycycle,fan_dutycycle], @.8, 'red", 'EraszeMode’, "'xor');
41 bar{l,fan_dutvcycle, 9.8, 'gresn’, 'EraseMode’, '®or');
42 ylim([@ 18@])
43 ylabel('Orapltés sukimosi greitis, %')
44 title('Poveikic signalas 2');
L] ]



5 priedas. Optimizacijos algoritmo kodas — pagrindinis failas (2).

27
28
29
38
31
32
33
34
35
35
37
3z
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
58
51
52
53
54
55
56
57
58
59
68
61
62
63
64
65
66

|67
6%
69
78

| freezerm *

|. freezerm.m | freezerom | + |

|ﬂeezer

| - | & Base |:freezaet |

subplot(2,3,4),

subplot(2,3,5),

subplot(2,3,56),

%¥0ptimization

ylabel( ' Temperatara, °C")
title('Produkto temperatira’);
¥1lim([@ 98]);

legend('Eksperimento duomenys',"Modelio duomenys', 'Po optimizavimo', 'Muostato werté'
S El a E El

bar(x,y,d.8, green', 'EraseMode’, 'none'); hold on

Ploth2=bar{x,y, @.8, 'red', 'EraseMode’,"none');

bar(x,y, 8.8, green’, EraseMode”, "none”);

set(gca, 'YDir', 'reverse');

ylim([-5@ e]};

ylabel('Saldanfic oro temperatira, °C')

title('Poveikio sigrmalas 1');

legend('Modelio duomenys', 'Po optimizavimo','lLocation', 'SouthOutside”);
bar(x, [fan_dutycycle,fan_dutycycle],®.8, "green’, 'EraseMode’, 'none’); hold on
Ploth3=bar{x, [fan_dutycycle,fan_dutycycle], 8.8, 'red’,'EraseMode’, 'xor');
bar(l,fan_dutycycle, @.8, 'green’, 'EraseMode’, "xor'};

ylim([@ 1B@])

ylabel('Orapltés sukimosi greitis, %°)

title('Poveikio sigrmalas 2');

lepend('Modelic duomenys', 'Po optimizavimo','lLocation', 'SouthOutside”);
bar{x, [v_conveyor,v_conveyor],d.8, 'green’, EraseMode’, "nonz"); hold on
Plothd=bar{x, [v_conveyor,v_conveyor], 8.8, 'red", "EraseMode’, "xor');
bar({l,v_conveyor, 8.8, 'green’', 'EraseMade’, "xor");

ylim([@ 5]}

ylabel('Konvejerio greitis, m/min")

title('Poveikio signalas 3'};

legend('Modelio ducmenys', 'Po optimizavimo','lLocetion','SouthOutside”);

Procedure

fprintf (' The optimization routine is still running!in'}
fprintf (' Intermediate results:\n');
min_error=100808;

optionsl=optimset(...
'TolFun',l.e-2,...
'Tolx" ,1.e-1);

Sp = -21;

par=fminsearch('freezerc',par,optionsl, Tp_8_K, Sp);

fprintf('Galuti
Forintf( CPU-ti
fprintf( 'pabaigs");

end

ne povelkio verte = %6.2f °C “n', par(2));
me needed = %6.2f [s]\n',cputime-tim);

ik
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6 priedas. Optimizacijos algoritmo kodas — parametry atvaizdavimas keturmatéje erdvéje

freezer.m | freezerm.m | freezero.m | freezer4dGrapgh.m
1 function freezerddarapegh{data) '
2 figure(2)
3
4 To C = data(:,2);
= fan_dutycycle = data(:,3);
& v_conveyor = data(:,4);
7 error = datal:,5);
&
g scatter3(To_C,v_conveyor, fan_dutycycle,48,error, 'filled')
1@ xlabel( ' %aldanéic orc temp, °C')
11 ylabel( 'Konvejerio greitis, m/min’)
12 rlabel( ' Oraplciy sukimosi greitis, %')
13
14 ymin={3.775%@.9%);
15 ymax={3.775*1.85);
16 Imin=75%;
i ImMax=85;
18 ¥min=-5@;
19 Kmax=-1a;
20
21 ¥1lim( [xmin, xmax]);
22 ylim([ymin, ymax]);
23 zlim{[zmin, zmax]);
24
25 cb = colorbar;
26 cb.Label.5tring = "Paklaida, °C";
27 end
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