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Santrauka

Siame darbu buvo sudarytas matematinis pH lygio reguliavimo modelis, kurio dydziy
priklausomybeés apraSomos diferencialinémis lygtimis. Matematinio modelio pH skai¢iavimui nuo
iSeigos kintamyjy naudojamas iteraciniu skai¢iavimu pagrjstas Niutono (angl. Newton) metodas.
Palyginus skirtingus reguliatoriaus derinimo budus dél gauty geriausiy pereinamojo proceso
kokybiniy parametry pasirinktas Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) derinimo metodas, kuris
pritaikomas Pl reguliatoriui. Atlikus minéto reguliatoriaus derinimg sudaroma adaptyvi valdymo
sistema, kuri priklausomai nuo suskai¢iuotos iseigos pH vertés keicia P ir I dedamasias. Jvedant
nuostato pokycius ir pritaikius trikdzius sukurtos adaptyvios valdymo sistemos kokybé buvo
palyginta su paprastuoju Pl reguliatoriumi. Cheminio proceso imitacinis modelis sudaromas
MATLAB Simulink aplinkoje.
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Summary

In this work, a mathematical model of pH level regulation was developed, where the dependencies of
the variables are described by differential equations. The Newton method, based on iterative
calculations, is used for the calculation of the pH in the mathematical model from the input variables.
After comparing different methods of controller tuning, the Ziegler-Nichols tuning method was
chosen due to its better qualitative parameters of the transient process. This method is applied to the
Pl controller. After tuning the mentioned controller, an adaptive control system is created, which
adjusts the proportional and integral terms based on the calculated output pH value. By introducing
setpoint changes and applying disturbances, the quality of the adaptive control system is compared to
that of the simple PI controller. A simulation model of the chemical process is created in the
MATLAB Simulink environment.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
ARS- automatinio reguliavimo sistema;
PID- proporcinis-integruojantis-diferencijuojantis reguliatorius;
P1— proporcinis-integralinis reguliatorius;

IAE- suminé integraliné reguliavimo paklaida (angl. Integral of the Absolute Value of the Error).
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Ivadas

Kuriant pH lygio reguliavimo sistemas yra susiduriama su keletu problemy. Pirmoji, esminé
problema, tai pH vertés kitimo netiesiskumas nuo jtekanéiy reagenty srauty. Sia priklausomybe
atspindi titravimo kreivé, kuri yra vienas i§ pagrindiniy informacijos $altiniy identifikuojant sistemos
netiesiSkumo stiprumg ir parenkant optimaly valdymo metoda. Kita problema su kuria susiduriama
atliekant pH sistemos valdyma yra matematinio modelio formulavimas ir sudarymas, nes net ir
menkiausi poky¢iai modelyje gali stipriai pakeisti proceso dinamika. Netiesinés reguliavimo sistemos
neapsiriboja tik Siomis problemomis, kiekviena sistema yra individuali ir gali sukelti jvairaus
sudétingumo problemy. Dél §iy priezas¢iy atliekant pH sistemos valdymo kiirima bitina zinoti ne tik
sistemos reguliavimo sprendimg, bet ir bati susipazinus su praktiniais pH reguliavimo sistemos
galimai trikdziais ir problemomis. Taigi, jvertinus kylancias problemas, atlikus reikiamus
skai¢iavimus ir susipazinus su galimomis valdymo sistemos Siame darbe bus realizuojama
adaptyvioji pH reguliavimo sistema [10], [11], [12], [13].

Darbo tikslas— sudaryti pH lygio reaktoriuje matematinj modelj ir jo pagalba iStirti valdymo sistema.
Siam tikslui pasiekti i$sikelti uzdaviniai:

1. sudaryti pH lygio reaktoriuje matematinj modelj ir jj realizuoti Matlab/Simulink aplinkoje;

2. isskaiCiuoti pH lygj tiesiogiai i§ vandenilio koncentracijos, kuri priklauso nuo susidariusios
bendros kriiviy sumos ir esanciy jony koncentracijos;

3. parinkti tinkamg reguliavimo metoda;

4. istirti pH lygio reaktoriuje reguliavimo sistemos pereinamuosius procesus skirtinguose darbo
taskuose.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Tiriamojo proceso panaudojimas

Biocheminiai procesai yra vieni sudétingiausiy procesy lyginant juos su kitais technologiniais
procesais. Siuose procesuose vyksta jvairios biocheminés reakcijos, kurios daro jtaka produkto
kokybei, Kkiekiui ir sgnaudoms reikalingoms iSgauti galutinj produktg pasirinkty parametry ribose.
Siuo atveju pH lygio valdymas daZniausiai yra naudojamas cheminiuose ir/ar biotechnologiniuose
procesuose. Pavyzdziui, tam tikry nuoteky pH lygis turi atitikti aplinkosaugos nustatytas ribas, o kad
Sios ribos atitikty nuostatus yra naudojama pH reguliavimo sistema. Sios sistemos reguliavimo
tikslumui néra keliami auksti reikalavimai. Kur kas tikslesnés ir sudétingesnés pH reguliavimo
sistemos yra naudojamos farmacijos produktams gaminti. Taciau pH reguliavimo sistemos
neapsiriboja tik Siais procesais. Tai gali biiti naudojama fermentacijos procesuose, pavirSiaus
apdirbimo procesuose, dazy gamyboje, buitinés chemijos gamyboje ir taip pat vandens valymo
procesuose. pH arba vandenilio potencialas nusako vandenilio jony (H*) koncentracija tirpale, kuri
matuojama moliais litre. PH verté gali svyruoti nuo 0 iki 14, o $i kreivé pateikiama 1 pav. pH vertes
ribas galima padalinti | dvi lygias dalis, esant pH vertei nuo 0 iki 7 tirpalas yra rgstinis, o vertei
varijuojant nuo 7 iki 14 yra nusakoma, kad tirpalas yra Sarminis. pH vert¢é 7 yra neutralus
pusiausvyros lygis, kuriuo ir bus varijuojama Siame darbe. Daugelyje gamybos sri¢iy vyksta pH
neutralizavimo procesas, kurio tikslas yra iSlaikyti neutralia pH verte ir sumazinti galimy nuoteky
poveikj aplinkai arba i§gauti reikiamos pH vertés tirpala. Paprastai iSlaikyti verte lygia 7 pH yra gana
sudétinga, todél $ia verte yra stengiamasi varijuoti tarp kritiniy tasky nuo 6 iki 8 pH, kuriuos lemia
stipriy rig8¢iy ir Sarmy tarpusavio santykis. Siame darbe bus realizuojama reguliavimo sistema,
kurios taikyma nesudétingai galéty suprasti valdymo specialistai. [prastai reguliavimas yra atliekamas
naudojant paprastuosius PID reguliatorius, ta¢iau Siems reguliatoriams reikia nemazai laiko kol verté
pasiekia pasirinktg ribg. Tobuléjant technologijoms minéti reguliatoriai yra pakeifiami Kitais
derinimo budais ir metodais, taip pat yra naudojami skirtingi valdikliai. Atsizvelgiant | tokios
sistemos netiesiSkumg, valdymo komplikuotumg ir i$sikeltas sglygas galima iSskirti keleta valdymo
sistemy ir jy strategijos bidy:

e adaptyvaus valdymo sistema;
e tiesioginis adaptyvus valdymas;

e netiesioginis adaptyvus valdymas.

Sukdirus optimalia pH lygio palaikymo sistemg biity galima uZtikrinti maksimaliai mazus naudojamy
reagenty nuostolius ir iSgauti kokybiska produkta su maziausiais nuostoliais [3], [4], [5], [2], [21].

pH skalé
Ragstu Neutralu Sarminga

1 pav. pH skal¢ [22]

Toliau pateikta formulé (1) pagal kurig skai¢iuojama pH vertés priklausomybé nuo [H*] vandenilio
jony koncentracijos [23].

pH= -logio[H"]. (1)
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1.2. Proceso valdymo problemos
1.2.1. Titracijos kreivé

pH neutralizavimo procesas pasizymi dideliu netiesiSkumu. Dél savo netiesiSkumo savybiy
pasirinktos reik§més realizavimui nepakanka naudoti standartinio PI reguliatoriaus. pH titracijos
kreivé puikiai atvaizduoja valdomos sistemos netiesiskumus. Si priklausomybé vaizduoja pH
jautruma ir kitimo amplitude tam tikrose ribose, kuri kinta priklausomai nuo sumaiSyty reagenty
koncentracijy, tiirio ir kity matuojamy verciy.

140
120 f
100

80

PH &0

40
20 _a——J

0o

00 100 200 300 400 500
Kiekis, ml
2 pav. Netiesiskai kintancio pH pavyzdys (titracijos kreive)

Verta paminéti, kad titracijos kreivé néra simetriSka. 2 paveikslélyje yra matyti, kad didziausias
sistemos netiesiskumas yra pastebimas pH reikimei esant nuo 3 pH iki 10 pH . Sios ribos yra
skirtingos, priklausomai nuo rugsties ir bazés koncentracijy. Siuo atveju sistema yra stipriai netiesiné

[2], [3].
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1.2.2. Jtekéjimo srauto valdymo svarba

pH lygio palaikymo sistemose yra svarbu tinkamai reguliuoti jtekéjimo ir iStekéjimo srautus. Tam
yra naudojami jvairis voztuvai. Nesklandumai ir problemos atsiranda tada, kai biina naudojami mazo
diametro voztuvai. Dél mazo ir netolygaus reagento pratekéjimo ir galimo lipnumo S§iy voztuvy
sienelés pamazu pasidengia tirpalu ir taip sumazina voztuvo pratekéjimo plotg iki kol jis tampa lygus
nuliui. Tai yra ypac¢ aktualu jeigu voztuvas naudojamas sistemoje, kurios pratekancio tirpalo kiekio
tikslumui keliami auksti reikalavimai. Toliau apraSytas tirpale esanciy skyscio daleliy pasiskirstymas
tekant vamzdeliais. [14], [19].

r
ol

-
>
-

—
-

-
- o

3 pav. Laminarinio tekéjimo pasiskirstymas vamzdelio skerspjtvyje [20]

4 pav. Turbulentinio tekéjimo pasiskirstymas vamzdelio skerspjavyje [20]

e Laminarinis tekéjimas

Sio tipo srautas pasizymi lygiagre¢iu skyséio daleliy i§sidéstymu, kai susidaro atskiri sluoksniai.
Susidarantys sluoksniai juda tvarkingai, srautas pasizymi mazu grei¢iu ir impulsu, S$is
pratekéjimas dazniausiai yra pastebimas tais atvejais, kai tirpalas teka siauru vamzdeliu.

e Turbulentinis tekéjimas

PrieSingai nei laminarinis, turbulentinio srauto metu skyscio dalelés juda chaotiskai, susidaro
stikuriai. Sio tipo srautas pasizymi didesniu grei¢iu ir impulsu. Pastebimas kai skystis teka
didesniu kanalu arba susiduria su klititimis.
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1.3. Skirtingy reguliavimo metody apZvalga
1.3.1. PID reguliatoriaus derinimo metodai

Pagrindinis siekis pH valdyme yra uzduoto lygio reguliavimas, dazniausiai yra stengiamasi palaikyti
uzduota verte. Siam lygiui palaikyti gali bati naudojami P, PI, PD ar PID reguliatoriai, kuriy
derinimas taip pat gali buti atliktas naudojant jvairius metodus. PID reguliatorius susideda i§ 3
grandziy:

e proporcings;

e integruojancios;

e diferencijuojancios.
Kiekvieno parametro verté turi tam tikra poveikj valdomam signalui, $iy parametry jtaka valdomam
signalui pateikiama 5 pav.

L )
5 pav. PID reguliatoriaus parametry jtaka proceso valdomam signalui

pH reguliavimo procesas yra gana sudétinga problema, kuria galima iSspresti naudojant jvairius
reguliavimo biidus ir jvairius reguliatorius. Siuo atveju PID reguliatorius taip pat turi keleta derinimo
metody. Remiantis konkreciu straipsniu [5], kuriame buvo atlikti skirtingi metodai PID parametry
ver¢iy derinimui galime palyginti gautas vertes ir naudotus metodus [3], [5].

1.3.1.1. Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) metodas

Pirmasis straipsnyje [5] naudotas Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) ver¢iy derinimo
metodas. Naudojant §i metoda apskai¢iuotos PID reguliatoriaus vertés. Sis metodas issiskiria j du
galimus derinimo budus, tai laiko srities ir dazniy. Sie metodai remiasi dviem proceso dinamika
apibiidinanciais parametrais: stiprinimu ir trukme. Parametry derinimui yra sudarytos formulés,
kurios turi atitikti reikalavima, kad svyravimy amplitudés slopimo santykis nevirSyty 0,25 [5], [28],
[32].

15



6 pav. Proceso parametrai nustatyti naudojant Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) taisykles, Sie
parametrai nustatomi i§ Suolinés funkcijos

Atliekant konkrecios sistemos reguliavimg naudojant minéta metodg straipsnyje buvo pateiktas pH
nusistoveéjimo procesas [2], [5].

12

10 |_ZN
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7 pav. PID reguliatoriaus atsakas valdant pH lygj naudojant Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols))
derinimo metodg [3]

1.3.1.2. Cohen- Coon metodas

Cohen— Coon sudaré tikslesnes 0,25 slopimo laipsnio kriterijams derinimo formules. Sios formulés
kaip ir Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) metode yra paremtos prielaida, kad procesas
apraomas pirmosios eilés su vélavimu modeliu. Sio metodo derinimo taisyklés pateiktos 1 lenteléje.
Taciau, kaip jau minétame Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) metode ir Cohen- Coon metode
derinimo taisyklés turi trilkuma, tai gana didelis sistemos jautrumas proceso parametry pokyciams.
Zemiau pateikta 1 lentelé su aptarto metodo derinimo taisyklémis, vélavimo trukmés ir laiko
pastoviosios santykis kinta Siame diapazone 0,1 < 7,/ Ty < 1,0 [3], [5], [31].
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1 lentelé. Cohen-Coon metodu paremtos derinimo taisyklés

Reguliatorius: Derinimo taisyklés:

p Ki=—2 (1 + 22

KprTpr 3Ty

Ki=—2— (0,91 + —2)

prTpr 12Ty

Pl
_30+3Tpr/Tpr
b 94201y, /Ty P

Ki=—2— (1,25 + -2

pripr 6Tpr

PD
_ 6=2Tpr/Tpr
A 22431y, /Tyr PT

= Tor Tpr
PID K=o o (L33 + 00

pripr

Zemiau pateiktame 9 pav. yra matyti reguliatoriaus atsakas valdant pH lygj kai reguliatoriaus
derinimas buvo atliktas naudojant Cohen—Coon taisykles. I$ 8 pav. matyti, kad gaunami slopstantys
Svytavimai, procesas nusistovi, ta¢iau matyti, kad gaunama didelé perreguliavimo verté. Galima
teigti, kad ank$¢iau naudoto Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) metodu suderintas
reguliatorius procesg reguliavo kokybiskiau [5].

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laikas, s

8 pav. PID reguliatoriaus atsakas valdant pH lygj naudojant Cohen-Coon derinimo metoda [3]
1.3.1.3. Kappa-Tau derinimo metodas

Kappa— Tau metodo derinimo Kriterijus yra automatinio reguliavimo sistemos nejautrumas proceso
neapibréztumams. Reguliatoriaus parametrai yra parenkami taip, kad uzdarojo kontiiro sistema
nebiity jautri proceso dinaminiy savybiy poky&iams. Sis derinimo metodas dazniausiai pritaikomas
pramoniniams objektas, kur dinaminés proceso savybés gali kisti dél nekontroliuojamy veiksniy
poveikio. Norint nustatyti sistemos jautrumg Kappa- Tau metodu yra naudojamas jautrumo matas,
kuris nusako maksimaly jautruma M;s [3], [5] [30].
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1
1+Wpr(Jo)Wr(jw)

()

I$ lygties (2) Wpr(Jw) iIr Wi(jw) yra atitinkamai proceso ir reguliatoriaus perdavimo funkcijos. Yra
sudarytos dvi Kappa-Tau metodo versijos. Viena i$ jy paremta Suoline reakcijos kreive, o kita daznine
proceso reakcija. Abiem atvejais derinant reguliatoriaus parametrus naudojami iSvestiniai proceso

M; = max

parametrai, kuria atspindi dinamines proceso savybes, tai normuotas vélavimas (7) arba stiprinimo
santykis (K). Maksimalus jautrumas (Ms) naudojamas kaip derinimo kriterijus (Ms< Ms, max).
e Suolinés reakcijos metodas. Cia procesas apibiidinamas statiniu stiprinimu (Kpr ), atstojamuoju
vélavimu (T,,), atstojamgja laiko pastovigja (Tpr) ir parametru
a = Kpr(Tpr/Tpr). Lygtyje esantys parametrai nustatomi i§ proceso reakcijos kreiviy grafiskai.
Normuotas vélavimas apibréziamas naudojant formule:

T =—rr A3)

Tpr+Tp,.

e daznio srities metodas. Cia procesas apibiidinamas statiniu stiprinimu (Kpr), ribiniu stiprinimo
koeficientu (Ky) ir ribiniu periodu (Ty). Reguliatoriaus parametrai pateikti santykine
stiprinimo forma, kurio forma pavaizduota 3 lygtyje [3], [5].

K= (4)

Kpr+Ky
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1.4. Proceso valdymo bidai
1.4.1. Stiprinimo numatymo valdymas

Stiprinimo numatymo valdymas— Siam valdymo budui valdiklio parametrai yra apskai¢iuojami i$
anksto skirtingiems galimiems scenarijams. Sis skai¢iavimas gali biiti pagrjstas jau Zinomu netiesiniu
modeliu, kuris tampa tiesiniu kickviename atskirame darbo taSke arba pagrjstas tiesiniais modeliais,
kurie naudojami skirtingais darbo réziais. Modelio parametrai yra pateikiami matricine forma.
Planavimo kintamasis parenka kokios valdymo parametry vertés bus naudojamos realiuoju laiku.
Kadangi Sis valdymo biidas néra paremtas uzdarojo konttiro valdymo sistema t.y. tiesioginio i§¢jimo
nestebime. Parenkant stiprinimo koeficientus yra stebimos salygos sudarytos pagal proceso veikima.
Sios jau i§ anksto apskai¢iuotos salygos yra parenkamos i§ , Reik§miy plano® ir tada perduodamos
valdikliui. Parenkant stiprinimo koeficientus i$ jau apskaiciuoty verciy sagraso yra jvertinamos jvairios
proceso veikimo saglygos. Stiprinimo verciy sgrasas yra sudaromas dviem zingsniais:

e Apskaiciuojamos tinkamos stiprinimo koeficienty reikSmes;
e Valdiklio konfigiiravimas jvairioms veikimo saglygoms.

Pagrindiné valdiklio derinimo uzduotis yra parinkti tinkama stiprinimo koeficientg. Dazniausiai tai
atlickama remiantis proceso sistemos fizinémis ziniomis. Kontroliuojant procesa iSgaunamas $iuo
atveju produkto gamybos greitis taip pat gali buti pasirenkamas kaip vienas i§ galimy stiprinimo
kintamyjy. Kai jau yra zinomos stiprinimo vertés yra suprojektuojamas valdiklio darbo rezimu darbas
skirtinguose sistemos veikimo dalyse. Atliekant tokio valdiklio projektavima yra skiriamas ypatingas
démesys per¢jimam tarp skirtingy valdiklio eksploatavimo salygy. Verc¢iy parinkimas tam tikriems
reZimams yra gana nesudétingas procesas. Tokios sistemos privalumas yra greita reakcija | proceso
pokycius ir greitas stiprinimo verciy parinkimas. Vienas i sistemos trikumy yra grjZztamojo rysio
nebuvimas, kuris galéty kompensuoti parinkto stiprinimo koeficiento verte [1], [5].

Valdymo sglygos

l ISoriniai proceso
kintamieji
R
Stiprinimo Proceso
numatymas ’ atvaizdavimas ¢
Reguliatoriaus
parametras
Nuostatas v N
Reguliatorius P Objektas >

9 pav. Stiprinimo numatymo valdymas

19



1.4.2. Netiesioginis adaptyvusis valdymas

Netiesioginis adaptyvus valdymas— $ios sistemos vienas i§ pagrindiniy Kriterijy yra optimalaus
valdymo nasumo nustatymas, kuris reguliuojamas atsizvelgiant j suprojektuoto valdiklio kriterijus ir
gaunama proceso informacijg. Netiesioginis adaptyvusis valdymas gali biti iSskirtas j 3 etapus:

e proceso identifikavimas (kai sistema yra uzdaro kontiiro);

o valdiklio konstrukcija;

e valdiklio verciy reguliavimas.

Vertinant pacia sistema jos sukiirimas néra sudétingas. Tokiais sistemai reikia sukurti valdyma, kuris
yra paremtas proceso modeliu. Reguliatoriaus derinti rankiniu rezimu nereikia, tai yra padaroma
automatiSkai. O toks automatinis derinimas atliekamas kiekviena kartg nustatant kitg proceso modelj.
Jrodyta, kad netiesioginis adaptyvusis valdymas duoda puikiu rezultaty praktikoje, taciau adaptyvios
sistemos analizé yra gana sudétingas procesas dél valdiklio derinimo ir parametry jvertinimo [1], [5].

!

Modelis

reguliatoriaus Proceso
parametrai I identifikavimas |
Nuostatas u y
Reguliatorius » Objektas >

10 pav. Netiesioginis adaptyvusis savaime susireguliuojantis valdymas
1.4.3. Tiesioginis adaptyvusis valdymas

Tiesioginis adaptyvus valdymas— Tai gana panasus valdymo budas j netiesiogini adaptyvy valdyma,
taciau Siuo atveju valdiklio parametrai yra nustatomi tiesiogiai identifikuojami remiantis turimais
duomenimis (Proceso modelio identifikavimas pries§ §j zingsnj néra atlieckamas) [1], [5].
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2. Proceso matematinio modelio sudarymas

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, pH parametras yra labai svarbus daugelyje procesy, taip pat ir
chemijos pramon¢je ruoSiant tam tikros pH vertés tirpalag— Siuo atveju natrio hidrokarbonata, kurio
pH turi biiti palaikomas ties verte 7. Remiantis [4] straipsnyje pateiktomis diferencialinémis lygtimis
bus sudaromas matematinis modelis, kurio tikslas iSlaikyti uzduota pH vertg. Sudarytos sistemos
jvertinimui papildomai bus jvedinéjami trikdziai ir nuostato pokyciai. Vandenilio koncentracijos
verte bus varijuojama kritiniuose taskuose— nuo 6 iki 8 pH. Siame skyriuje pateikiamos lygtys,
konstantos, kintamieji ir Kiti parametrai naudojami proceso modelio realizacijai, o Sio proceso
sistemos modelis pateikiamas 11 pav. [4].

q2

q1 q3

o

-
----- >
- )

Rezervuaras

11 pav. pH neutralizavimo sistema
2.1. Proceso dinamikg aprasancios diferencialinés lygtys

pH lygis talpoje priklauso nuo:
e rugsties—ql;
silpnos bazés— q2;
stiprios bazés— Q3;
rezervuaro ploto— A;
esamo reagento lygio rezervuare— h;
istekéjimo eksponentés— n;
istekéjimo voztuvo padéties— Cy;

Cheminiame reaktoriuje susidarancio tirpalo kiekis isreikstas priklausomybe nuo jtekanciy Sarmy ir
ragsties, ir iStekancio susidariusio tirpalo kiekiy skirtumy [4].

dh 1
== 2@t atas—Cvx(h+2)") ()
Is 5 lygties: A- cilindrinio rezervuaro dugno plotas;

q1— paduodamas azoto riigsties tirpalo srautas;

q,— paduodamas silpno natrio Sarmo tirpalo srautas;

qs— paduodamas stipraus natrio Sarmo tirpalo srautas, naudojamas pH valdymui;
Cv— 18eigos voztuvo padéties koeficientas;

h— cheminiame rezervuare esancio tirpalo lygis;
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z vertikalus atstumas tarp rezervuaro dugno ir iStekéjimo voztuvo;
- 18eigos voztuvo eksponenté.

Istekéjimo srauto verté Was iSreiksSta diferencialine lygtimi, kuri atspindi visy tirpaly kriviy suma
kiekvienam paduodamam srautui pH neutralizavimo proceso metu [4].

d(Waq) 1
dt.‘4 = Ah * ((Wal - Wa4) *qqt+ (Waz - Wa4) *qp + (Wa3 - Wa4) * CI3) (6)

I5 6 lygties: W,,— paduodamo azoto ragsties tirpalo bendra kraviy suma;
W,,— paduodamo silpno natrio Sarmo tirpalo bendra kriviy suma;
W ,5— paduodamo stipraus natrio Sarmo tirpalo bendra kriiviy suma;
W,,— bendras iSeigos tirpalas, kuris nurodo iStekancio tirpalo bendra kriiviy suma.

Itekéjimo srauto verté Wha pateikta diferencialinés lygties forma nurodo tirpale esan¢iag CO3% jony
koncentracija [4]:

d(Wpa) 1
= o (Why = W) * @1+ Whg — W) * @z + (Wps — Wha) * q3) (7)

15 7 lygties: W,,,— paduodamo azoto riigsties tirpalo bendra CO3® jony koncentracija;
W,,— paduodamo silpno natrio $armo tirpalo bendra CO3* jony koncentracija;
W,,3— paduodamo stipraus natrio $armo tirpalo bendra CO3* jony koncentracija;
W, 4— bendras iSeigos tirpalas, kuris nurodo istekancio tirpalo bendra COs? jony
koncentracija.

Bendras istekan¢io vandenilio koncentracijos kiekis apskai¢iuojamas naudojant 8 lygtj. Sioje lygtyje
jvertinami W,, ir W,,, kintamieji, kurie nurodo istekancio tirpalo kriiviy sumg ir bendra CO3? jony
koncentracija. Sios lygties iSraiskai apskaiGiuoti bus naudojamas Niutono metodas, kuris buvo
paminétas darbo pradzioje [4].

Ka1 , 2+Kq1*Kqa2
Ko

HY] [HY)? gt —
b4 1+[II{_IL+1] K‘[léilfzaz + Wa4. + [H*] [H ] =0 (8)
+ _
Is 8 lygties: K, = LA LLCEy 4,47 = 10~7, produkty koncentracijy pusiausvyros lygtis, kuri

[H2€03]
nurodo balanso konstantg cheminés reakcijos metu;

=11+
= % = 5,62 * 10711, produkty koncentracijy pusiausvyros lygtis, kuri
3

nurodo balanso konstanta cheminés reakcijos metu;

K, = [H*][OH"] = 107'*, produkty koncentracijy pusiausvyros lygtis, kuri
nurodo balanso konstantg cheminés reakcijos metu;

[H*]- Vandenilio koncentracijos verté, pH verté yra neigiamas [H™*] logaritmas,
pateikta lygtyje 1.
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2 lentelé. Proceso konstantos ir kintamieji [4]

Kintamasis: Verté:
Pradinés vertés:

Woa1 — [HNOQg] tirpalo bendra kriiviy suma 3*103M
Wa2— [NaHCO:s] tirpalo bendra kraviy suma -3*107°M
Waz— [NaOH] tirpalo bendra kriiviy suma -3,05*10 %M
Wy1— [HNO3] tirpale esancio COs? jony oM
koncentracija

W2 — [NaHCO3] tirpale esanc¢io CO3? jony 3*10° M
koncentracija

W3 — [NaOH] tirpale esanc¢io CO3% jony 5*10° M
koncentracija

01— ragsties srautas 16,6 ml/s
02— silpnos bazés srautas 0,55 ml/s

Qs — stiprios bazés srautas 15,6 ml/s
pH— istekancio reagento pH 7,0

Was =[H*]— [OH]— [HCO3 ]— 2[COs? ], reakcijos | -4,32*10* M
metu susidariusi kriviy suma

Wps =[H2CO3]+ [HCOs ] + [COs? ], reakcijos metu | 5,28*10* M
susidariusi CO3s%" jony koncentracija

Konstantos:

h— rezervuaro aukstis 0,14 m

60— griztamojo rySio vélinimas 0,001h

n— isteké&jimo g4 voztuvo eksponenté 0,5

A- rezervuaro dugno plotas 0,000207 m?
C— ISeigos voztuvo padéties koeficientas 8,75

,Zj ve.rj['ikalus a}tstumas tarp rezervuaro dugno ir 0,115 m
iStekéjimo voztuvo;

Ka = LClEC05) 4,47%107
Kep = % 5,62*1011
K, =[H][OH"] 104

2.2. pH vertés iSvedimas naudojat Niutono (angl. Newton) metoda

pH lygis yra skaiGiuojamas tiesiogiai i§ vandenilio koncentracijos. Si priklausomybé aprasyta 9
lygtyje. Taciau norint apskaiciuoti esamg vandenilio koncentracijos vert¢ reikia naudoti vieng i§
skaitiniy metody, nes toliau pateiktos 10 formulés tiesiogiai iSspresti negalima. Taigi, vienas i§
varianty yra jau ank$¢iau minétas Niutono (angl. Newton) metodas, kuris ir bus apzvelgiamas §ioje
dalyje [15], [16], [17].
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Niutono (angl. Newton) metodas yra gana placiai naudojamas skaitinis algoritmas ieskant funkcijos
tikrosios vertés. Sio metodo veikimas yra pagristas iteracijomis, kai kiekvienos iteracijos metu yra
gaunama vis artimesné verté tikrajai funkcijos kintamojo vertei. Sio metodo taikymas yra gana placiai
naudojamas inzinerijoje, fizikoje, finansuose ir jvairiuose IT srityse, tai yra svarbus jrankis
sprendZziant plataus spektro problemas [15], [16].

Metodo taikymas yra pradedamas nuo pirmojo skaic¢iaus sp€jimo, kuris bus naudojamas kaip pradiné
funkcijos salyga nuo kurios bus tesiama artimiausios vertés paieika tikrajai vertei. Siame darbe
ieSkant esamos vandenilio koncentracijos vertés pirmasis sp¢jamas skai¢iuos yra tik minimaliai
nutoles nuo tikrosios vertés, nes procesas yra pradedamas pasirinkus pradines parametry vertes ir
salygas. Siame darbe naudojama formulé su isreiksta vandenilio koncentracijos verte pateikta toliau
numeriu 9. I$ Sios formulés yra iSvedama galutine iSraiSka, kuri bus naudojama esamo pH lygio
skai¢iavimui [15].

Ka1l 2+xKalxKa2

[HF] +1? K
f(H+)=Wb%+Wa+ﬁ—[H+] 9
Tl 2
[HF] [0+

“(H*) = Ko Kal([H*]*+4+[H*]xKa2+Kal+Ka2)«Wb
f T [H*]? ([H+]([H*]+Kal)+KalxKa2)?

(10)

f((H+)0)_(H+)o*f\((H+)o)

+\ —
(H*) = 1= ((H*)o)

(11)

I 10 lygties: ~ H™— perskaiciuota vandenilio koncentracija (mol/l);
f((H*)o)— numeriu 9 pateiktos formulés funkcijos verté jsistacius prading
vandenilio koncentracijos verte;
f ((H")o)— numeriu 9 pateiktos formulés iSvestinés verté jsistatius prading
vandenilio koncentracijos verte;
(H*),- pradiné vandenilio koncentracijos verté (107 mol/l).

Sio metodo eiga kaip jau buvo minéta yra pradedama nuo pirmos vertés (H*), spéjimo.

((H)o, f{(H)q)

/:H) (H®)o

12 pav. Parenkamo pradinio tasko [H*] verté [15]
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Sekancio zingsnio metu, atliekant tikrosios vandenilio koncentracijos paiekas, spéjama [H'] verté
yra jstatoma j funkcijg ir iSvedama funkcijos iSvestiné, taip yra atlickama linijiné aproksimacija ir
gaunama liestiné kertanti x a§j ir pirmosios iteracijos metu pasirinktg verte. Gauta naujoji verte (H*),
yra naudojama kaip sekantis spé¢jimo taSkas, kuris yra arCiau tikrosios vertés, Sios dalies grafiné
schema pateikiama 13 pav. SuskaiCiuota verté yra priimama kaip naujas spéjimas. Skai¢iavimas
pradedamas i$ naujo ir yra kartojamas tol kol yra jvykdomas uzduoty iteracijy kiekis arba kai $ig verte
jsistacius | 9 lygtj yra gaunamas nulis [15].

(%), f{(H™)o)

(H*) ’/’EH+)1

13 pav. Liestinés bréZzimas j funkcijg jstacius prading [H*] verte [15]

Taigi, naudojant Niutono (angl. Newton) metoda pavyko apskaiCiuoti tikraja vandenilio
koncentracijos [H*] verte priklausomai nuo W,, ir W, kintamyjy. Sio metodo taikymas yra gana
paprastas ir tikslus, o konvergavimas dazniausiai vyksta grei¢iau lyginant su kitais metodais, taciau
tam taip pat gali turéti jtakos ir pirmosios vertés sp¢jimas, kuris Siame darbe iSkart buvo pasirinktas
gana tikslus. Metodo skai¢iavimams naudotas MATLAB Simulink programinis paketas, optimalus
pasirinktas iteracijy skaicius yra 35. Naudojant maziau iteracijy vandenilio koncentracijos verté ne
visada spédavo pasiekti tikraja verte, nes drastiSkai pakitusiam pH lygiui trumpame laiko tarpe
nepakakdavo iteracijy kiekio, kuriuo buvo art¢jama realios vertés link. Problema buvo pastebima
grafiskai, kai pradedant stipriai keistis iSeigos pH vertei §i po tam tikro laiko pasiekdavo minimalias
arba maksimalias leidZiamas ribas. [vesti Zymiai daugiau iteracijy, kuriy kiekis uztikrinty sklandy
esamos pH vertés skai¢iavimg taip pat néra teisinga, nes didinamas iteracijy skaicius létindavo
proceso ciklo laikg. Bandymy metu buvo nustatyta, kad minimalus iteracijy skaicius, kuriuo
iSvengiama skai¢iavimo problemy yra 35 [15], [16], [17].

,, Matlab Fcn — Newton ‘s method “ funkcinio bloko langas su sudarytu kodu metodo taikymui:

function pH = fcn (Wa,Wb)

Kal = 4.47*10"-7; % Reakcijos 1 metu gauta pusiausvyros konstanta 1 [Kal]
Ka2 5.62*10"-11; %Reakcijos 2 metu gauta pusiausvyros konstanta 2 [Ka2]
Kw = 1*10”-14; % Reakcijos 3 metu gauta pusiausvyros konstanta 3 [Kw]

%Pradinés reakcijos koncentracijy vertés [Wa, Wb]
%Wa -4.32%10"-4;
%Wb = 5.28*%10”-4;

%Pradiné vandenilio koncentracija / pirmasis spéjimas
Hp = 0.0000001;

%Tikrosios vertés paiesSky iteracijy kiekis

for i = 1:35

% H Koncentracijos priklausomybé nuo Wa ir Wb verciy
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funkcija = (Wb*(Kal/Hp+(2*Kal*Ka2)/Hp~2)/(1+Kal/Hp+(Kal*Ka2)/Hp”2)+Wa+(Kw/Hp));
% ISvestiné, naudojama Niutono metodo paieSkos skaiciavimui
isvestine = -(Kw/Hp”"2)-(Kal*(Hp~2+4*Hp*Ka2+Kal*Ka2)*Wb)/(Hp*(Hp+Kal)+Kal*Ka2)"2;
% Perskaiciuojama vandenilio koncentracijos verté Niutono metodu
Hp = (funkcija - Hp* isvestine)/(1-isvestine);
% Apibréziama vandenilio koncentracijos kitimo riba
if Hp < ©.0000001e-10
Hp = 0.000001e-10;
end
end
% Skaiciuojamas pH dydis priklausomai nuo vandenilio koncentracijos
Hp2 = logle((Hp));
pH = -Hp2;

2.3. Proceso matematinio modelio be valdymo realizavimas

Realizavus skaitinj Niutono (angl. Newton) metoda sudaromas imitacinis proceso modelis be
reguliavimo, kuris pateikiamas 14 pav. Siuo modeliu yra jvertinamas sudarytos sistemos
adekvatumas lyginant iSeigos pH vertes gautas eksperimentiskai ir naudojant imitacinj modelj, kai
yra keic¢iami jtekanciy tirpaly srautai [4].

16.6 4’{:

q1_Rigstis Tirpalo lygis

pH verté
0.55 Differential Equation

Editor Wa

q2_Silpnas Sarmas
4 o
fon pH verté
15.6 9 1 Wh pH
Wb

q3 _Stiprus 3armas

Wa

r

Voztuvo perdavimo funkcija

Cheminis procesas pH skai€iavimo blokas

14 pav. Cheminio reaktoriaus imitacinis modelis sudarytas Matlab Simulink aplinkoje

pH lygio palaikymo sistema yra sudaryta i§ 3 paduodamy reagenty, kurie jteka j rezervuara. Sie
reagentai (qz, g2, g3) 13 pav. pavaizduoti modelyje nenaudojant valdymo. Gauti pereinamojo proceso
grafikai i§ kuriy galima daryti iSvadas apie proceso kintamyjy jtakas. Pateiktuose 15 pav. ir 16 pav.
atvaizduojamos proceso titracijos kreivés atskirai kintant g2 ir g3 Sarmy srautams. Palyginti
eksperimentiniai duomenys pateikti straipsnyje [4] ir imitacinio modelio iSeigoje gauti duomenys
kintant jtekantiems srautams. I$ 15 pav. matyti, kad kei¢iant jtekancio silpno Sarmo srautg pH kinta
netiesiSkai, didZiausia jtakg pH vertei pastebima kai §is srautas svyruoja nuo 0 ml/s iki 0,2 ml/s, 0 tuo
tarpu pH Siuose darbo taSkuose kinta nuo 4 pH iki 6,5 pH vertés. Atliekant stirpaus Sarmo jtekéjimo
pokyti, kuris atvaizduojamas 16 pav. taip pat yra pastebima gz ir pH netiesiska priklausomybé.
Intervalas, kuriame pH lygis yra labiausiai jtakojamas stipraus Sarmo svyruoja kai gz kinta nuo 16
ml/s iki 18 ml/s. O pH Siuose réziuose svyruoja nuo 7 iki 9 pH matavimo vienety. 17 pav.
pavaizduotas proceso dinamiSkumas esant skirtingiems Q3 jtekéjimo srautams, pastebima, kad pH
vertés nusistovéjimo laikas yra neproporcingas jtekan¢io srauto skirtumui. Taigi, minétuose
paveiksléliuose jvertinami eksperimentiniai ir simuliaciniai bandymai, kurie jrodo, kad imitacinj
modelj galima naudoti reguliavimo sistemos tyrimui [4], [26], [27].
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Eksperimentiné ir modeliavimo titracijos kreivés keiciant q2 srautg

8.5

7.5

6.5

pH

55

4.5

—=8—Modeliavimas
Eksperimentai

0.5

q2, ml/s

15 pav. Eksperimentin¢ ir imitaciniame modelyje gautos titracijos kreivés keic¢iant jtekancio g2 silpno Sarmo

srautg

Eksperimentiné ir modeliavimos fitracijos kreivés keiciant q3 srauta

11

10 -

pH
-
T

=8 NModeliavimas
Eksperimentai

10

16 pav. Eksperimentiné ir imitaciniame modelyje gautos titracijos kreivés keiciant jtekanc¢io g3 stipraus

1

12

13 14 15 16 17 18
g3, ml/s

Sarmo srautg

19
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jo proceso di ika esant skirtingi jf jimo g3

q3 srautas 15,6 ml's —> 10 miis

q3 srautas 15,6 mls —> 11 miis

q3 srautas 15,6 ml's —> 12 miis

|

q3 srautas 15,6 ml/s > 13 miis
q3 srautas 15,6 ml's —> 14 miis

q3 srautas 15,6 ml's ~> 15 miis

q3 srautas 15,6 ml's ~> 16 miis

q3 srautas 15,6 mis -> 16.5mlis

—q3 srautas 15,6 m¥s ~> 17 miis

|I

q3 srautas 15,6 mis —> 18 mi/s

q3 srautas 15,6 ml's —> 19 miis

—q3 srautas 15,6 ml's —> 20 mlis

0 50 100 150 200 250 300
time, s

17 pav. Pereinamojo proceso dinamika esant skirtingiems g3 jtekéjimo srautams
2.4. Paprastojo Pl reguliatoriaus sudarymas

Siame skyriuje yra jvertinami skirtingi PI reguliatoriaus derinimo metodai, tolimesnéje eigoje
pasirenkamas vienas i$ jy, kuris ir bus naudojamos sudarytoje sistemoje. PI reguliatoriaus pasirinkimag
lémé esamos sistemos dinamika. PI valdiklis pasiZzymi stabilumu lyginant jj su PID reguliatoriumi,
kuriame papildomai naudojamas diferencijavimo laikas. Si dedamoji gali padidinti sistemoje esangius
triuk§mus, sukelti nestabilumus ir papildomus svyravimus. Pl reguliatorius naudoja integraling laiko
dedamaja, kuri tinkamai suderinta eliminuoja stabilios sistemos klaidas, o tai padaro §j reguliatoriy
maziau jautry triukSmui. Toliau yra parenkamas reguliatoriaus derinimo metodas.

Cohen—Coon derinimo metodas

Cohen—Coon derinimo metodas pradedamas nuo atvirojo kontiiro perdavimo funkcijos nuostato
vertés pakeitimo, §iuo atveju reguliatorius néra naudojamas. Atvirojo konttiro sistemos reakcijos
kreivei yra bréziama liestiné, kurios pagalba skaiCiuojami reguliatoriaus parametrai. Toliau
pateikiama pereinamojo proceso metu gautos parametry vertes:

Tor=43s; tp=3s; doutput= -2,39pH; Ainput=-2ml/s.
_ Aoutput — -2,39

Kpr - - == 1,195,
Ainput -2

Skaiciuojami Pl reguliatoriaus parametrai, formulés pateiktos 1 lenteléje.

—_Tpr Tpr v 43 30\

Kr_Kperr (091 + 12Tpr)_ 1,195%3 (0’91 + 12*43) = 10,982 (12)
_30437pr/Tpr _30+3%3/43 _

794200y, /Tyr PT 9420+3/23 3=28718s (13)

I$ 12 ir 13 formuliy skai¢iuojami galutiniai PI reguliatoriaus parametrai, kurie ir bus naudojami
modelyje esan¢iame reguliatoriuje ir derinimo metody pasirinkimo etape [3], [5], [31].
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Kappa-Tau derinimo metodas

Kappa-Tau derinimui pagrjstam Suoline reakcija naudojamos 3 pagrindinés dedamosio, tai statinis
stiprinimas (K,,), atstojamasis vélavimas (Ty,) ir atstojamoji laiko pastovioji (z,,). IS aukSciau
pateikty dydziy papildomai iSvedamas parametras a = K (Tpyr/Tpyr). Normuotas vélavimas

apibréziamas naudojant formule:

T=—P (14)

Tpr+Tpr
GrafiSkai apskaiiuotoms vertéms ir iSvestiems dydziams pagal ankS¢iau minétas formules yra
naudojamos PI reguliatoriaus dedamyjy skaic¢iavimo lygtys:

0,29
or = xexpx (—2,7 T+ 3,7 x1%) =
:O‘f; x exp * (—2,7 * 0,0652 + 3,7 * 0,06522) = 2,9630 (15)
0,79
Ty =——*20xexp(—1,4* T+ 2,4 7% =
= 27 420 % exp(~1,4 * 0,0652 + 2,4 * 0,06522) = 17,4749 (16)

Remiantis Siomis formulémis apskai¢iuojami reguliatoriaus pereinamojo proceso parametrai, kuriais
bus atlickamas proceso valdymas ir kokybiniy parametry jvertinimas lyginant su kitais derinimo
metodais [3], [5], [30].

Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) derinimo metodas

Sis metodas dar kitaip vadinamas jautrumo metodu pagristas pereinamojo proceso stiprinimo
koeficianto P didinimu tol, kol gaunami neslopstantys Svytavimai, kurie ir nusako kada esama
stiprinimo verté yra lygi K, vertei. Toliau grafiskai yra nustatomas laikas tarp svyravymy, kurio dyd;
nusako parametras T. Pateiktoje 3 lenteléje pagal PI reguliatoriui pateiktas formules skai¢iuojamos
reguliatoriaus dedamosios. Reguliautoriaus derinimas atliekamas esant pH vertei 7, o kokybiniai
parametrai jvertinami §iai vertei jvedant nuostato pokytj +0,2 [5], [28], [32].

3 lentelé. Reguliatoriaus derinimo formulés.

Reguliatoriaus derinimo parametrai
Reguliavimo désnis
kr Ti Ta
P r= 0,5% Kr maks — —
PI r= 0,45* kr maks Ti = 0,833*T —
PID r = 0,6* Kr maks Ti=0,5*T T¢=0,125*T

Atlikus reguliatoriaus derinimg buvo gauti neslopstantys Svytavimai, kai PI reguliatoriaus P
dedamosios vert¢ K=17,8. Svyravimy periodas apskaiciuotas grafiskai T = 8,17s. Toliau pagal
pateiktos 3 lentelés formules apskaic¢iuojami PI reguliatoriaus parametrai:

K, = 0,45 x Kr = 0,45 » 17,8 = 8,01 (17)
T, =0,833%T = 0,833+ 8,17 = 6,806s (18)
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Reguliatoriaus derinimo metodo pasirinkimas

Apibendrinant, atlikus PI reguliatoriaus derinima Kappa-Tau, Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-
Nichols) ir Cohen—Coon metodais buvo gautos pereinamojo proceso laiko dedamosios, kurios
pateiktos 4 lenteléje. Visi derinimo metodai buvo atliekami darbo taSke, kai pH verté yra 7, o esant
poreikiui jvedamas nuostato pokytis padidinant nuostato verte iki 7,2 pH.

4 lentelé. Skirtingy derinimo metody taikymo metu gauti PI reguliatoriaus parametrai

- Pl reguliatoriaus parametrai Apskaiciuota suminé tr— reguliavimo
Reguliavimo . . . . . .
metodas integraliné paklaidos verté | trukmeé, s

Kr Ti (1AE)
Cohen-Coon K:=10,982 Ti=8,1780s 2,903 255,530 s
Kappa-Tau Kr=2,963 Ti=17,4749s 6,247 123,733 s
Nichols-Ziegler | K,= 8,010 Ti=6,8060 s 2,424 51,382 s

Toliau pateikiamas 17 pav. kuriame matyti pereinamojo proceso grafikai atlikus PI reguliatoriaus
derinimo metoda 3 skirtingais biidais.

Cohen-Coon, Nuostatas, Kappa-tau, Nichols-Ziegler
T T T T

P—

Cohen-Coon
Nuostatas
Kappa-tau
Nichols-Ziegler | |

pH
-

I

|

7.05 - n

| | | | | | | | |
250 300 350 400 450 500 550 600 650
time, s

18 pav. PI reguliatoriaus pereinamojo proceso valdymas suderinus reguliatoriy Cohen—Coon, Kappa-Tau,
Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) metodais esant nuostatui 7 pH , kuriam jvedamas nuostato
pokytis +0,2 pH

Taigi, atlikus PI reguliatoriaus derinimg trimis skirtingais derinimo metodais buvo gautas
pereinamojo proceso grafikas pateiktas 18 pav. Siame grafike pateikiamas reguliatoriaus atsakas
atlikus derinimg Cohen—Coon, Kappa-Tau ir Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) metodais
kai didinama nuostato verté. Geriausi kokybiniai parametrai gauti atlikus derinima Ziglerio ir Nikolso
(angl. Ziegler-Nichols) skai¢iavimo metodu, Siuo metodu suderintas reguliatorius procesg uzduotame
darbo taske valdo be perreguliavimo, pasiekia uzduotg verte ir nusistovi greiciausiai lyginant ji Su
kitais PI reguliatoriais, kuriy parametry skai¢iavimams buvo naudojami Cohen—Coon ir Kappa—Tau
metodai. Taip pat pasirinkto darbe naudoti reguliatoriaus derinimo metodo suminé integraliné
paklaidos verté yra maZziausia, tai matyti 4 lentel¢je. Sis dydis nurodo reguliuojamos iseigos
maziausia nuokrypj nuostato atzvilgiu. Tolimesniuose reguliatoriaus derinimo punktuose bus
naudojamas Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) parametry skai¢iavimo metodas [28], [29].
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Zemiau pateikiami pereinamojo proceso grafikai esant ribinéms pH nuostato vertéms, kai jvedamas
+0,2 pH vertés $uolis nusistovéjusiai pH vertei. Siais bandymais atlickamas Ziglerio ir Nikolso (angl.
Ziegler-Nichols) paprastojo Pl reguliatoriaus jvertinimas kai reguliatorius su identiskais reguliavimo
parametrais dirba skirtinguose darbo taskuose.

Nichols- Ziegler, Nuostatas
T

6.05 - 5 =
Nichols- Ziegler
Nuostatas
6 [~ /-_—-\\\_
5.95 - -
I
j=3
59 - -
5.85 - -
S_B 1 1 —
| | | | |
300 350 400 450 500

time, s

19 pav. Pereinamojo proceso grafikas naudojant 4 lenteléje pateiktus Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-
Nichols) metodu apskaic¢iuotus reguliatoriaus parametrus keiciant nuostato vert¢ nuo 5,8 pH j 6 pH.

Nichols- Ziegler, Nuostatas
T T T T T T T
Nichols- Ziegler
Nuostatas ]

el \/\V[\\/\VAVAVAVA'

pH

8.15 -

81

300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
time, s

20 pav. Pereinamojo proceso grafikas naudojant 4 lenteléje pateiktus Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-
Nichols) metodu apskaiéiuotus reguliatoriaus parametrus keic¢iant nuostato verte nuo 8 pH j 8,2 pH.

Pateiktuose 18 pav. ir 19 pav. pereinamojo proceso grafikuose, kai paprastasis PI reguliatorius dirba
ribiniuose darbo taSkuose matyti, kad naudojant reguliatoriy su nekintanciais stiprinimo ir
integravimo laiko parametrais procesas néra valdomas tinkamai. Siuo atveju yra gaunami §vytavimai,
stiprus perreguliavimas, procesas uztrunka ilgg laiko tarpg kol nusistovi arba i$vis nenusistovi
uzduotame darbo taske. Dél netiesiskai kintancios pH vertés Siame darbe bus naudojamas stiprinimo
numatymo adaptyvusis valdymas, o reguliatoriaus derinimas pasirinktuose darbo taskuose bus
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atliekamas remiantis Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) skai¢iavimo metodu, kadangi $iuo
metodu grafiSkai ir matematiskai nustatyti pereinamojo proceso parametrai pasieké auksc¢iausia
reguliavimo kokybe lyginant su kitais reguliatoriaus derinimo metodais [28], [29].

2.5. Adaptyviojo PI reguliatoriaus sudarymas

21 pav. pateikta adaptyviojo reguliatoriaus struktiira, kuri bus naudojama atlickant pH reguliavimg
kei¢iant PI reguliatoriaus parametrus priklausomai nuo grjztamojo rySio vertés. Reguliatoriaus
derinimas atlickamas pH ribose nuo 6 iki 8 matavimo vienety. Kiekviename taske kas 0.2 zingsnj yra
suderinamas reguliatorius naudojant Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) derinimo metoda. Sio
derinimo metodo pagalba, kai Pl reguliatoriaus | dedamoji yra eliminuojama, o P dedamoji didinama
tol kol gaunami tolygus pereinamojo proceso Svytavimai gaunamos vertés reikalingos reguliatoriaus
parametry apskai¢iavimui. Gauti parametrai yra perskai¢iuojami j reguliatoriaus P ir I dedamasias,
kurie bus realizuoti reguliatoriuje. Siy parametry skai¢iavimui Zemiau pateikta 3 lentelé. Toks
derinimo metodas yra atliekamas kiekviename Zzingsnyje, o perskaiiuotos parametry vertés
atvaizduotos 5 lenteléje [4], [24], [18].

Reguliatoriaus N'Umatym_o
parametrai kintamasis
Lentele arba funkcija
Yuzd
14
Reguliatorius Procesas

21 pav. Stiprinimo numatymo valdymo sistemos struktira [7]

Zemiau pateiktoje lenteléje pateiktos reguliatoriaus derinimo formulés taikant jautrumo metoda, kai
valdomas statinis objektas.

5 lentelé. Pl reguliatoriaus parametrai gauti naudojant Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols) metodg

Stiprinimo Svyravimy Perskaiciuotas P Perskaiciuotas |
PH parametras kr periodas T parametras parametras
8,0 7,32 20,01 3,29 0,060
7,8 10,22 14,21 4,60 0,085
7,6 11,11 13,19 4,99 0,091
7.4 13,30 11,01 5,99 0,109
7,2 15,40 9,57 6,93 0,125
7,0 17,80 8,17 8,01 0,147
6,8 35,30 4,07 15,89 0,295
6,6 46,40 3,08 20,88 0,390
6,4 53,24 2,61 23,96 0,460
6,2 44,50 3,01 20,03 0,398
6,0 42,20 3,03 18,99 0,396

32



Turint sudaryta reguliatoriaus parametry lentele galima apskaiciuoti polinomy funkcijas kiekvienam
1§ valdomy parametry, tai atlickama zemiau pavaizduotu Matlab kodo fragmentu [18].

,,Matlab pakete aprasyta funkcija polinomy lygéiy skaic¢iavimui:

% P parametro gautos reik3més pasitelkiant Nichols-Ziegler derinimo metoda
y = [18.99 20.025 23.958 20.88 15.885 8.01 6.93 5.958 4.995 4.599 3.294];

% I parametro gautos reik3més pasitelkiant Nichols-Ziegler derinimo metoda
%y = [0.396 0.398 0.46 0.39 0.2949 0.1469 ©0.1254 0.109 0.091 ©0.08448 0.06];
%pH vertés nuo 6 iki 8 naudojant 0.2 Zingsnj,

x = [66.26.46.66.87 7.27.47.67.838];

%Polinominé funkcija lygties skaiciavimui

p = polyfit(x,y,4)

X2 = 6:.1:8; % Grafike pateikta x aSis

y2 = polyval(p,x2); %Grafike pateikta y asis

plot(x,y, 'o',x2,y2) %pH ir reguliatoriaus parametry priklausomybés grafikas
grid on

%Polinominés 4 eilés lygties isSraiskos funkcijos atvaizdavimas

s = sprintf('y = (%.5f) x4 + (%.5f) x*3 + (%.5Ff) x*2 + (%.5Ff) x + (%.5F)",p(1),p(2),p(3),p(4))
text(2,400,s)

Toliau yra atvaizduojamos PI reguliatoriaus parametry priklausomybés nuo pH verté. Pateikiamos
apskaiciuotos reguliatoriaus dedamyjy polinomy funkcijos, kurios bus naudojamos realizuojant
adaptyvyjj Pl reguliatoriy. Zemiau pateiktuose 22 pav. ir 23 pav. grafikuose matomos apskai¢iuotos
reguliatoriaus parametry vertés naudojant pasirinkta derinimo metoda. Tasky priklausomybei iSreiksti
aprasoma funkcija polinomy lygciy skai¢iavimui pateikta MATLAB aplinkoje. Gautos funkcijos
pateiktos 19 ir 20 numeriy pazymétose lygtyse [24].

- Proporcinés dedamosios P priklausomybé nuo pH

ApskaiGiuoti parametrai

P, Kp

Polinominé funkcija

0 I 1 1 1 I 1 1 L 1
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 76 7.8 8

pH
22 pav. Proporcinés dedamosios P priklausomybes grafikas nuo pH vertés

P = —13,708 * x* 4+ 396,159 * x3 — 4275,138 * x2 + 20405,155 * x — 36312,181  (19)
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- Integralinés dedamosios | priklausomybé nuo pH

— O Apskai€iuoti tagkai
'__ y Polinominé funkcija
~ 045 4

04d . 1

0.35

0.26 - 1

0.2

01 - 1

G_Os 1 1 1 1 1
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 T 7.4 7.6 7.8 8

pH

23 pav. Integralinés dedamosios I priklausomybés grafikas nuo pH vertés

I = —0,255x* + 7,358 * x> — 79,207 * x + 399,042 = x — 669,006 (20)

,, Matlab Fcn — Adaptyvumas  funkcinio bloko langas realizavus reguliatoriaus parametry adaptyvuma:

function [P, I] = fcn (x)

%P parametro polinominé funkcija

P = -13.708*x"4+396.159*x"3-4275.138*x"2+20405.155*x-36312.181;
%1 parametro polinominé funkcija

I = -0.255*x"4+7.358*x"3-79.207*x"2+399.042*Xx-669.006;
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3. Reguliavimo sistemy tyrimas
3.1. Matematinio modelio realizacija Matlab Simulink aplinkoje

Atliekant cheminio reaktoriaus pH valdymo matematinj modeliavimg Matlab Simulink aplinkoje
pirmiausiai buvo priimti realtis tokios sistemos apribojimai:

e pH vertés matavimo paklaida priimama + 0.02 tikslumu;
e Voztuvuose tekanciy skys¢iy laminariniai ir turbulentiniai trikdziai nevertinami;
e Nereguliuojamy tirpaly siurbliy perdavimo funkcijos nevertinamos;

e pH vertés palaikymas tiriamas ribose nuo 6 iki 8.
3.1.1. Sudaryto matematinio modelio proceso blokas

Toliau pateikiamas sudarytas matematinis cheminio proceso langas, kuris pavaizduotas 24 pav.
Parinkta modelio diskretizavimo verté lygi 0,01. Cheminio proceso valdymui yra naudojami 3
jéjimai, tai riigsties tirpalas (q1), silpno $armo tirpalas (q2) ir reguliuojamas stiprus $armas (qs). Siy
1€jimy kitimo savybés aprasomos diferencialinémis lygtimis. Priklausomai nuo minéty jéjimo vercéiy
yra skai¢iuojamos susidaranc¢io COs? tirpalo jony koncentracijos ir bendros susidariusios iSeigos
kriiviy sumos. Siy veréiy esama verté nusako iStekandiame tirpale esan¢iy vandenilio jony
koncentracija, kurios verté skai¢iuojama i$ ank$¢iau minétos (8) formulés taikant Niutono (angl.
Newton) metodg.

q1

|tekantis q1 tirpalo srauta: .@
92 1 tirpalas Tirpalo lygis —b@' Tivalo b
irpalo kriviy suma
pH nuostatas1 | pH nuostatas
>

T

|tekantis g2 tirpalo srautas Tirpalo lygis
+ q2 tirpalas Wa P Wa jtekéjimas
+ »o P pH nuostatas Wa D
+ 18tekancio tirpalo pH lygis »
- q3 valdymas —p-
Nuostato Suolis1 RN » g3 tirpalas Wh Wb i "
» pH griztamoji verts »o Wb pH lygis

Cheminio proceso blokas

I15tekanéio tirpalo pH verte
Adaptyvus Pl reguliatorius parop

pH nuostatas @

>
P{ pH griztamoiji verté CO3 jony koncentracija
»
P

Nuostato Suolis2

q3 valdymas

18.99 P parametras

| parametras

P parametras

Paprastasis Pl reguliatorius

T

0.396

| parametras

24 pav. ARS modelis Matlab Simulink aplinkoje
3.1.2. Apibréziamos tyrimy ribos

Nuostato poky¢io jvertinimas bus atliekamas lyginant adaptyvyji PI reguliatoriy su paprastuoju Pl
reguliatoriumi, kai paprastojo reguliatoriaus parametrai yra konstantos 3 pasirinktuose taskuose.
Paprastojo PI reguliatoriaus parametrai pasirinktuose taSkuose naudojami i§ 4 lentelés duomeny,
Zemiau pateikiami atliekami bandymai:

e pH =6, reguliavimui jvertinti bus jvedamas impulsinis nuostato pokytis = 0.2;

e pH =7, reguliavimui jvertinti bus jvedamas impulsinis nuostato pokytis + 0.2;
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e pH =8, reguliavimui jvertinti bus jvedamas impulsinis nuostato pokytis £ 0.2.

Trikdzio jvedimo tyrimui Suoliskai bus kei¢iami g1 ir g2 jtekéjimo srautai pagal toliau pateiktos 6

lentelés trikdzio vertes.

6 lentelé. Tyrimo metu jvedamy trikdziy vertés

Laikas, s g2 (ml/s) gl (ml/s)
0 0,55 16,6
1800 - 16,1
2700 1,05 -

3600 - 17,1
5400 - 16,6
6300 0,20 -

9900 0,65 -

3.2. Tiriamos ARS reakcija j nuostato pokyti

Sioje dalyje bus atlikti bandymai sudaryty reguliatoriy jvertinimui keiiant nuostata Suoliskai.
Paprastojo PI reguliatoriaus parametrai pasirenkami i jau Ziglerio ir Nikolso (angl. Ziegler-Nichols)
metodu suderinty parametry 5 lentelés. Pirmasis bandymas atlickamas paprastajam Pl reguliatoriui
naudojant parametry vertes, kurios buvo suderintos ties pH verte 6. Su Siais parametrais bus
vertinami ir palyginami reguliatoriy valdymo kokybiniai parametrai esant 3 skirtinguose taskuose,
kai pH=6, pH= 7 ir pH= 8. Antrasis bandymas, tokio paties pobtidzio kokybiniy parametry
jvertinimas, taciau Siuo atveju paprastojo PI reguliatoriaus parametrai pakei¢iami j tuos, kurie buvo
suderinti esant pH vertei 7. Bandymai kaip ir pirmajame punkte atliekami 3 skirtinguose darbo
taskuose. Treciojo bandymo metu visos sglygos ir bandymai kokybiniy parametry nustatymui islieka
identi8ki, i§skyrus paprastojo PI reguliatoriaus parametry vertes, kurios i§ minétos lentelés kei¢iamos
] suderintas vertes esant pH vertei 8. Visuose 3 bandymuose bus naudojamas + 0,2 impulsinis pH
pokytis.

pH nuostatui 6, 7, 8 jvedamas pokytis + 0,2 pH, kai paprastasis PI reguliatorius suderintas 4 lentelés
duomenimis esant pH vertei 6.
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Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis Pl reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida 0,02, Max paklaida +0,02

62 e
t, (/

Ax

6.15 — =

T 61— i
a

x1
6.05 — T
6 \
5.95 — t t t 1 1 1 i i | am|
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
time, s

25 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 6 jvedamas Suolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 6

7 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai i§ 25 pav.

Reguliatorius
Parametras

Paprastasis PI reguliatorius

Adaptyvusis PI reguliatorius

o— apskaiciuotas perreguliavimas, %

op = %100 = =100 = 0%

ca:’;—j*wo: 0°—2*100=0%

t— reguliavimo trukmé, s

tp=17s

ta= 175

Ax — leistina statiné paklaida, pH

+ 0,02

+0,02

Automatinés valdymo sistemos pereinamyjy vyksmy kokybiniy parametry leistinos ribos, kurios

apskaiciuojamos 7 lenteléje.

e oist = 10 %, maksimalus leistinas santykinis dinaminsi nuokrypis;
o treist= 100 s, leistina reguliavimo trukmé;
e Axiist =+ 0,02 pH, leistina statiné paklaida;
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Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis P reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02
T T T T T | | | |

[
¢ X2 Paprastasis Pl reguliatorius
72 J e — .ﬁ:"“I_.—__—_————————— Adaptyvusis Pl reguliatorius [
A ¢ ' Nuostatas
'lra Min paklaida £0,02
Max paklaida £0,02
7145 |- I
. x1
T 74 I
7.05 - -
\4
- - s —————
| I I I I I | | | I
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

time, s

26 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 7 jvedamas Suolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 6

8 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai is 26 pav.

Reguliatorius Paprastasis Pl reguliatorius Adaptyvusis PI reguliatorius
Parametras
o— apskai¢iuotas perreguliavimas, % | q, = 2100 = 224100 =10% | 6a=2%100= 2 %100 = 0%
x1 0,2 x1 0,2
t— reguliavimo trukme, s tp=8s tra= 20s
Ax — statiné paklaida, pH + 0,02 +0,02
Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis P reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02
8.3 ‘ - ‘ —
Paprastasis Pl reguliatorius
X2 —— Adaptyvusis Pl reguliatorius
8.25 N M
! ] g\v\ Min paklaida $0,02
| v '{ | | ‘ | Max paklaida £0,02
82— | J[ 1 — - | | ‘

pH

8.1

ol
A= /A

o '\\
| \\

| {
| \ VAN | |
7.95 U’
7.9
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

time, s

27 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 8 jvedamas Suolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 6
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9 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai i§ 27 pav.

Reguliatorius
Parametras

Paprastasis Pl reguliatorius

Adaptyvusis PI reguliatorius

o— apskaiciuotas perreguliavimas, %

0p =224 100 = ==+ 100 = 60%

0

62=2 %100 = > %100 = 0%
x1 0,2

t— reguliavimo trukme, s

tp= 193

tra= 10s

Ax — statiné paklaida, pH

+0,02

+0,02

Nuostatui 6, 7, 8 jvedamas pokytis + 0,2 pH, kai paprastasis PI reguliatorius suderintas 4 lentelés

duomenimis esant pH vertei 7.

Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis Pl reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida 0,02, Max paklaida +0,02
T T T \

6.25 [T I I I I ]
Paprastasis Pl reguliatorius
Adaptyvusis Pl reguliatorius
6.2 - — Nuostatas _
. A — \ Min paklaida +0,02
- \ Max paklaida 0,02
6.15 — =
6.1 1
I
5 x1
6.05 N s
6 |
5.95 — =
| | | | | | | | |
280 300 320 340 360 380 400 420 440
time, s

28 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 6 jvedamas Suolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 7

10 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai i§ 28 pav.

Reguliatorius
Parametras

Paprastasis Pl reguliatorius

Adaptyvusis PI reguliatorius

o— apskaiciuotas perreguliavimas, %

op= %100 = =100 = 0%

ca:’;—f*mo: %*100=0%

t— reguliavimo trukme, s

tp= 423

tra= 173

Ax — statiné paklaida, pH

+0,02

+0,02
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Paprastasis PI reguliatorius, Adaptyvusis Pl reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02
I I I I I [

|
l Paprastasis Pl reguliatorius

7.2 i t /-/—f—r y'y | ‘ Adaptyvusis P us [ ]
ra Nuostatas

f—————— 7 Min paklaida 0,02

/ trp Max paklaida 0,02

7.15

T 71

7.05 \

p
>
&

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
time, s

29 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 7 jvedamas Suolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 7

11 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai i$ 29 pav.

Reguliatorius Paprastasis PI reguliatorius Adaptyvusis PI reguliatorius
Parametras
o— apskaiciuotas perreguliavimas, % | 5. =*2 %100 = -~ % 100 = 0% 6.=2%100 = =2 %100 = 0%
P x1 02 x1 0.2
t— reguliavimo trukmé, s tp= 22s tra= 18s
Ax — statiné paklaida, pH +0,02 +0,02
Paprastasis PI reguliatorius, Adaptyvusis Pl reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02
8.25 I
‘ X2 ‘ ‘ Paprastasis P| reguliatorius
Adaptyvusis Pl reguliatorius
8.2 | @\/’\ | l Nuostatas ||
. /\f' | A Min paklaida $0,02
—=Pp Max paklaida £0,02
tfp tra/

NI
wl ] " \
J ‘, |

pH

8
I o\ /. |
A\
7.95
7.9
300 320 340 360 380 400 420 440
time, s

30 pav. pH nuostatui 8 jvedamas $uolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai naudojami i$ 5 lentelés esant pH
vertei 7
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12 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai i$ 30 pav.

Reguliatorius Paprastasis PI reguliatorius Adaptyvusis PI reguliatorius
Parametras
o— apskaiCiuotas perreguliavimas, % | g, :% +100 = 00%4 100 =20% | o, :% +100 = 0% %100 = 0%
t— reguliavimo trukme, s tp=10s tra= 55
Ax — statiné paklaida, pH +0,02 +0,02

Nuostatui 6, 7, 8 jvedamas pokytis + 0,2 pH, kai paprastasis PI reguliatorius suderintas 4 lentelés
duomenimis esant pH vertei 8.

Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis PI reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02

6.25 I I I I I I I l
Paprastasis Pl reguliatorius
Adaptyvusis Pl reguliatorius
Nuostatas
62— t — Min paklaida 10,02 l
p g — T Max paklaida 0,02
6.15 |~ = =
7
/
r 61 ™ —
o x1 \
6.05 [— < ] —
6 I e ——
595 — —
| | | | | | | |
300 350 400 450 500 550 600 650

time, s

31 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 6 jvedamas Suolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 8

13 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai is 31 pav.

Reguliatorius Paprastasis PI reguliatorius Adaptyvusis PI reguliatorius
Parametras
o— apskaitiuotas perreguliavimas, % | g, = z_i +100 = 007 %100 = 0% a = ’;_i %100 = 0% %100 = 0%
t— reguliavimo trukmeé, s tp=110s tra= 10s
Ax — statiné paklaida, pH +0,02 +0,02
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Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis Pl reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02

Paprastasis Pl reguliatorius

7.2 t /E— “/14|/ Adaptyvusis Pl reguliatorius
ra I 1 Nuostatas
P P — Min paklaida 0,02
/ Max paklaida +0,02
7.15
T 71
s T
x1
7-05 \
T
, v | \7 \ﬁ‘\
' |
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
time, s

32 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 7 jvedamas Suolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 8

14 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai i$ 32 pav.

Reguliatorius
Parametras

Paprastasis Pl reguliatorius

Adaptyvusis Pl reguliatorius

o— apskaiciuotas perreguliavimas, %

0p= %100 = =100 = 0%

ca:;‘—j*mo: %*100=0%

t— reguliavimo trukme, s

tp= 60s

tra=18s

Ax — statiné paklaida, pH

+0,02

+0,02

Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis P reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02

8.25 I [
Paprastasis Pl reguliatorius
s Adaptyvusis Pl reguliatorius
8.2 tra_ A Nuostatas I
Min paklaida £0,02
Max paklaida 0,02
8.15 // \\
8.1 x1 \
I \
Q. 8.05
| / y \\I | | |
8
| ' | | | |
7.95
7.9
280 300 320 340 360 380 420 440 460
time, s

33 pav. ARS pereinamieji procesai, kai pH nuostatui 8 jvedamas $uolis +0,2 pH. Reguliatoriaus parametrai
naudojami i§ 5 lentelés esant pH vertei 8
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15 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai i§ 33 pav.

Reguliatorius Paprastasis PI reguliatorius Adaptyvusis PI reguliatorius
Parametras
o— apskaiCiuotas perreguliavimas, % | g, :% +100 = 0% +100 = 0% Ga :% +100 = 0% %100 = 0%
t— reguliavimo trukme, s tp=10s tra= 10s
Ax — statiné paklaida, pH +0,02 +0,02

Toliau pateikiami apibendrinti automatinés reguliavimo sistemos rezultatai jvedant nuostato pokytj
skirtinguose darbo taSkuose naudojant 3 skirtingas paprastojo PI reguliatoriaus parametry
kombinacijas. IS 16 lentelés matyti, kad atliekant reguliavimg naudojant adaptyvyjj ir paprastajj PI
reguliatorius gauti skirtingi kokybiniai pereinamojo proceso parametrai. Didesnj bandymy kiekj
leistiny riby nevirsijo adaptyvusis PI reguliatorius.

16 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai keiéiant nuostato verte

Reguliatorius Paprastasis Pl Daugiau/ maziau | Adaptyvusis Pl Daugiau/ maziau
Parametras reguliatorius leistinos o, trribos |  reguliatorius leistinos o, tr ribos
o— perreguliavimas, % op1= 0 % Maziau ca1= 0 % Maziau
op2= 10 % Maziau ca2= 0 % Maziau
op3= 60 % Daugiau oa3= 0 % Maziau
ops= 0% Maziau cas= 0 % Maziau
op5= 0% Maziau ca5= 0 % MazZiau
op6= 20 % Daugiau ca6= 0 % Maziau
op7= 0% MaZiau car= 0 % MaZiau
opg= 0% Maziau cag= 0 % Maziau
opo= 0 % Maziau ca9= 0 % Maziau
t— reguliavimo trukme, s tp=17s MaZiau tra= 17's MazZiau
tp2=85s Maziau tra2=20'S Maziau
tp3= 19 s Maziau tras= 10'S Maziau
tpa= 42 S Maziau traa= 17 S Maziau
tps= 22 Maziau tras= 18 s Maziau
tpe= 10 Maziau tra6= 5 S Maziau
tp7=110s Daugiau tra7= 10 s Maziau
tps= 60 S Maziau tras= 18 'S Maziau
trpo=10s Maziau trao=10's MaZiau
Ax — statiné paklaida +0,02 - +0,02 -

Nuostato pokycio dalyje atlikti bandymai naudojant adaptyvyjj ir paprastajj PI reguliatorius,
bandymy kokybiniai parametrai pateikti 16 lentel¢je. Adaptyvusis reguliatorius visuose 9 bandymy
darbo taskuose atitiko uzduotas kokybiniy parametry leidziamas ribas. Paprastasis Pl reguliatorius
atlikus 9 bandymus ir apskaic¢iavus kokybiniy parametry vertes virSijo dinaminj nuokrypj 2 kartus i§
9 bandymy, o tai yra mazdaug 22% viso atlikty bandymy. Reguliavimo trukmés jvertinime
paprastasis PI reguliatorius neatitiko nustatyty salygy 1 kartus i§ 9, tai yra 11% bandymy. Vertinant
reguliavimo trukme ir dinaminj nuokrypi kartu paprastasis PI reguliatorius atitiko jvestas ribas 6
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kartus 1§ 9 bandymy. Taigi, paprastasis PI reguliatorius procesa suvaldé¢ 66% viso atlikty bandymy,
kai adaptyvusis atitiko salygas 100%, tai reiskia, kad sudaryta adaptyvi ARS pagerino paprastojo Pl
reguliatorius valdyma.

3.3. Tiriamos ARS reakcija i trikdj

Siame skyriuje tiriami pereinamojo proceso kokybiniai parametrai jvedant trikdzius pateiktus 34 pav.
ir 35 pav., kuriy vertés pateiktos 6 lentel¢je. Trikdziu tyrimui lyginamos darbe sudarytos valdymo
sistemos, tai adaptyvusis PI reguliatorius ir paprastasis PI reguliatorius, kurio parametry vertés
naudojamos suderinus §j reguliatoriy darbo taske esant pH 7. Tyrimas atlickamas esant nuostatui 7

pH [4].

q1 trikdziai
I I I I I
s | | | | | i
16.8 |- =
n
£ 166
-
o
16.4 [ .
16.2 - -
16 = 1 i i 1 1 i 1 | i —
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
time, s
34 pav. Jtekancios rugsties q1 trikdzio grafikas
q2 trikdZiai
T T T T T T
s i
0.8 [- =
0.7 - -
n
E 06 .
of
o
0.5 [- .
0.4 - | | | | | i
0.2 - .
| | | | | | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
time, s

35 pav. [tekancio Sarmo q2 trikdZio grafikas
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Paprastasis Pl reguliatorius, Adaptyvusis Pl reguliatorius, Nuostatas, Min paklaida +0,02, Max paklaida +0,02

Paprastasis Pl reguliatorius
— Adaptyvusis Pl reguliatorius
Nuostatas

Min paklaida $0,02

[0 N Max paklaida $0,02

‘\ Xp6 ]

I\
Axpl xp2
7.05 —

xal| xa2

xas' // il
b

i
xp31|/ !

6.9 — W
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6.85 — ‘ |

6.8 — ‘l

675 \ | \ | \ \ \ \
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\
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\

|

-

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

10000

time! &
36 pav. ARS sistemos reakcija, jvedant trikdzius q1 ir q2
17 lentelé. Kokybiniai pereinamojo proceso parametrai jvedant trikdzius 36 pav.
Kokybinis parametras Trikdis ir Paprastasis Pl Daugiau/ Adaptyvusis Pl Daugiau/
poky¢io verté, reguliatorius maziau reguliatorius maziau
% leistinos leistinos
ribos ribos
X— dinaminis nuokrypis, pH | d1, -3,01 % Xp1= 0,07 pH Daugiau Xai= 0,03 pH Maziau
g2, +90,91 % Xp2= 0,11 pH Daugiau Xaz= 0,05 pH Maziau
g1, 6,21 % Xp3= 0,11 pH Daugiau Xas= 0,05 pH Maziau
g1, -2,92 % Xps= 0,05 pH Maziau Xas= 0,02 pH Maziau
02, -80,96 % Xp6= 0,23 pH Daugiau Xas= 0,09 pH Maziau
g2, +225 % Xpg= 0,13 pH Daugiau Xas= 0,06 pH Maziau
t— reguliavimo trukme, s g1, -3,01 % tp1=145s Daugiau tra1= 45 Maziau
g2, +90,91 % tp2= 211 Daugiau tra2= 855 Maziau
g1, +6,21 % tps= 235S Daugiau tras= 88 s Maziau
g1, -2,92 % tps= 178s Daugiau tras= 57 S Maziau
02, -80,96 % tps= 202 S Daugiau tra6= 99 S Maziau
02, +225 % tps= 182 s Daugiau tras= 82 S Maziau
Ax — statiné paklaida - +0,02 - +0,02 -

Automatinés valdymo sistemos pereinamyjy vyksmy kokybiniy parametry leistinos ribos, kurios
jvertinamos 17 lentelé¢je.

e Xueist = 0,5 pH, maksimalus leistinas dinaminsi nuokrypis;

o treist= 100 s, leistina reguliavimo trukmé;

o Axpist = = 0,02 pH, leistina statin¢ paklaida;

Paprastasis PI reguliatorius atliktuose 8 trikdzio jvedimo bandymuose varijuojant tarp Q. ir ¢; srauty
vir$ijo dinaminio nuokrypio leisting vertg 5 i§ 6 bandymy ir reguliavimo trukmg visuose bandymuose
jvedant trikdj. Paprastasis PI reguliatorius suvaldé procesg ir atitiko visas kokybiniy parametry
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leistinas ribas, kai buvo kei¢iamas qi srautas -2,92% t.y. nuo 16,1 ml/s j 17,1ml/s. PrieSingai nei Sis
adaptyvusis reguliatorius procesg valdé kokybiskiau, dinaminio nuokrypio leistina verté nevirSyta 6
i§ 6 bandymuy, o tai lyginant su paprastuoju PI reguliatoriumi yra 6 kartus daugiau bandymy, kuriuose
ARS atitiko leistinas salygas. Lyginant leistina reguliavimo trukme adaptyvusis PI reguliatorius jos
nevirsijo visuose 6 bandymuose. Paparastasis PI reguliatorius leisting reguliavimo trukme virsijo 5 i$
6 bandymy.
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ISvados ir rezultatai

Remiantis [4] straipsnyje pateiktomis diferencialinémis lygtimis, koeficientais, pradinémis
reik§mémis ir Kita aktualia informacija buvo realizuotas matematinis modelis MATLAB Simulink
aplinkoje.

Tiesioginei pH priklausomybei nuo tirpaly jony koncentracijos ir bendros kriiviy sumos veréiy
iSvesta skai¢iavimo formulé, kuri pagrjsta skaitiniu Niutono (angl. Newton) metodu. Realizuotam
skai¢iavimo metodui eksperimentisSkai parinktas iteracijy skaicius n= 35.

Suderinus PI reguliatoriy Kappa-Tau, Ziglerio—Nikolso (angl. Ziegler—Nichols) ir Cohen—Coon
metodais, geriausi kokybiniai pereinamojo proceso parametrai gauti, naudojant Ziglerio—Nikolso
(angl. Ziegler—Nichols) derinimo metoda. Siuo metodu gauta maZiausia suminé integraliné
paklaida (IAE= 2,424) ir trumpiausia reguliavimo trukmé (t-= 51,3825).

. Nustatyta, kad suderinus paprastajj PI reguliatoriy bet kuriame pasirinktame darbo taske jis néra
tinkamas naudoti kitame darbo taske, todél yra pasirenkamas adaptyvusis valdymo metodas.
IStyrus automatinés reguliavimo sistemos pereinamuosius procesus j nuostato pokycius
skirtinguose darbo taskuose ir trikdzius nustatyta, kad ARS su adaptyviuoju PI reguliatoriumi
nevir$ija pereinamojo proceso kokybiniy parametry ver¢iy. Todél sitiloma pH lygio reaktoriuje
reguliavimui naudoti adaptyvyjj PI désnio reguliatoriy, kurio parametrai kei¢iami priklausomai
nuo pH griztamojo rysio vertes.
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Priedai

1 priedas. Proceso matematinio modelio struktiira

Simboliai naudoti proceso diferencialiniy lygéiy realizavimo bloke DEE (34 pav.):

Jeinantys:

e U(1) — jtekantis azoto rugsties tirpalas, q;

e U(2) — jtekantis natrio hidrokarbonato tirpalas, Q2;

e U(3) — jtekantis natrio hidroksidas, Q3;

e U(4) — reaktoriaus plotas, A,

e u(5) — reakcijos pastovioji, Wat;

e U(6) — reakcijos pastovioji, Waz;

o U(7) — reakcijos pastovioji, Was;

e U(8) — reakcijos pastovioji, Whz;

e U(9) — reakcijos pastovioji, Wp2;

¢ U(10) — reakcijos pastovioji, Wha.
ISeinantys:

o X(1) — reaktoriaus aukstis, h;

e X(2) — reakcijos pastovioji, Wag;

e X(3) — reakcijos pastovioji, Wha.

Differantial Equation Editor  (Fen block syntax)

MName Differential Equation\n Editor
# of inputs: 10
First order equations, fix,u): _ x0
Vu(d i1 +u(2H+u(3)-8. 75 ((x(1)+0.0115p0.5)) N (K] ~
(1A = 1Y (w5 )2 2) )l 1) {u(B)-x(2)) (2 )+{u(T)x(2))"u(3)) -4 32°10~4
didt= ({4 (1)) ((w(@)-=(3)) (1 {u(@ 3 u(2)+{u(10)-x(3))"u(3) 5.26M104
Number of states = 3 Total =3
Qutput Equations, fix,u):
«{1) ~
v= x(2)
*(3) v
Help Rebuild Undo Done
Status: READY

37 pav. Diferencialiniy lygéiy realizacija DEE bloke

]
pH nuostatas » - ' Ly
»pPls) (1)
| q3 valdymas
(2 )r—o . PI controller
pH griztamaji verté M ‘ P parametras
I
bl | parametras

Adaptive Pl Parameters

38 pav. Adaptyvaus PI reguliatoriaus struktiira
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q3 tirpalas

/)

Apribojimas

1

pH nuostatas

2

pH griztamoji verté

D

P parametras

D

| parametras

A

P Pl(s)

A

q1 tirpalas

q2 tirpalas

1 1

1

1

Eksponentinis filtras

VioZtuvo perdavimo funckija

Whb2

Wb3

P! controller

39 pav. Paprasto PI reguliatoriaus struktiira

Differential Equation
Editor

(D

q3 valdymas

4‘1
Tirpalo lygis -

Tirpalo lygis
Wa :
Wa

Proceso pradings vertés

41 pav. Eksponentinis filtras

Cheminis procesas

—_

t
+
Ju

—_

t
+
Ju

40 pav. Cheminio proceso sudarytas modelis

@

42 pav. Voztuvo perdavimo funkcija su neigiamu apribojimu

.—‘
Wa jtekéjimas

Wh jtekéjimas

wo 4 woo

fen

pH verté

ik

fen

pH verté

43 pav. Niutono metodo realizacijos struktiira

»{ 1)

Istekandio tirpalo pH lygis
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