Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Laboratorinio auSintuvo akumuliacinés talpos Sal€io
uzkrovimo algoritmo sukiirimas ir tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Rytis Petrauskas
Projekto autorius

Prof. Dr. Renaldas Urniezius

Vadovas

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Laboratorinio auSintuvo akumuliacinés talpos Sal€io
uzkrovimo algoritmo sukiirimas ir tyrimas

Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (6211EX014)

Rytis Petrauskas
Projekto autorius

Prof. Dr. Renaldas Urniezius

Vadovas

Doc. Dr. Gytis Petrauskas

Recenzentas / Recenzenté

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Rytis Petrauskas

Laboratorinio auSintuvo akumuliacinés talpos Sal€io
uzkrovimo algoritmo sukiirimas ir tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir sgZiningai, nepaZeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademineés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokejes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesaZiningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Rytis Petrauskas

Patvirtinta elektroniniu budu



Petrauskas, Rytis. ,,Laboratorinio auSintuvo akumuliacinés talpos S$al¢io uzkrovimo algoritmo
sukiirimas ir tyrimas®. Magistro baigiamasis projektas / vadovas prof. dr. Renaldas Urniezius; Kauno
technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Elektronikos inzinerija (inZinerijos mokslai)
ReikSminiai zodziai: kompresorius, valdymas, COP.
Kaunas, 2024. 65 p.

Santrauka

Saldymo sistemy kompresoriy grei¢io valdymas yra svarbi SVOK sistemy technologijos dalis,
leidzianti optimizuoti energijos sgnaudas ir pagerinti sistemos darbo naSumg. Dinaminis
kompresoriaus variklio grei¢io valdymas leidZia pritaikyti kompresoriaus darba prie esamo Saldymo
poreikio apkrovos. Tai leidzia sutaupyti Saldymui suvartojamos energijos. Valdant kompresoriaus
greit] gaunamas geresnis sistemos naSumas, kuris pasireiskia stabilesniu temperattros palaikymu ar
sumazéjusiu kompresoriaus skleidziamu garsu. Kompresoriaus greicio valdymas taip pat prailgina
jrangos gyvavimo laikotarpj ir sumazina sistemos aptarnavimo kastus.

Siame darbe aptariamos rinkoje esanéiy kompresoriy rasys, bei populiariis valdymo algoritmai.
Tyrimo metu siekiama sukurti laboratorinés ausinimo sistemos kompresoriaus valdymo algoritma,
kuriuo siekiama pagerinti sistemos efektyvuma. Algoritmui sudaryti atliekami kompresoriaus darbo
tyrimai prie skirtingy nustatyty pastoviy grei¢iy. Siy tyrimy rezultatai atspindj désnj tarp nustatomo
greicio, ausinamos talpos temperattros, bei kompresoriaus efektyvumo koeficiento. Pasinaudojant
gaunamu désniu sukuriamas kompresoriaus valdymo algoritmas, pagal ausinamos talpos
temperattirg. Pritaikius sukurta valdymo algoritmg ir i$tyrus kompresoriaus veikima gautos 15-40 %
mazesnés energijos sanaudos, 8-20 % didesnis efektyvumo koeficientas, palyginus su tyrimais
atliktais nustatytais stabiliais grei¢iais. Taip pat tyrimui naudojamy temperatiiry réZyje pasiektas 11—
79 % greitesnis atSaldymas, lyginant su stabilaus greicio atvejais.
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Summary

The control of compressor speed in refrigeration systems is a crucial component of HVAC system
technology, enabling the optimization of energy consumption and the enhancement of overall system
performance. Dynamic adjustment of compressor motor speed allows for the compressor’s operation
to be tailored to the current cooling demand, thereby conserving energy used for refrigeration.
Effective speed control of the compressor leads to improved system efficiency, which manifests as
more stable temperature regulation and reduced noise production from the compressor. Additionally,
managing compressor speed not only prolongs the equipment’s operational lifespan, but also
decreases the costs associated with system maintenance.

This research discusses the various types of compressors available in the market, as well as commonly
used control algorithms. The objective of this study is to develop a control algorithm for a laboratory
cooling system’s compressor to enhance system efficiency. To formulate this algorithm, tests are
conducted to examine the performance of compressor at different, predefined constant speeds. The
findings from the tests reveal a correlation between the designed speed, the temperature of
refrigerated volume and the compressor’s efficiency. Utilizing this established relation, a compressor
speed control algorithm is formulated. Subsequent application of this control algorithm and further
analysis of compressor function have shown reductions in energy consumption ranging from 15-40
%, and increase in the efficiency by 8-20 % compared to the operations carried out at fixed speeds.
Moreover, within the utilized temperature ranges of the study, cooling times were improved by 11-
79 % compared to the cases of stable speed operations.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
SVOK — Sildymas, védinimas, oro kondicionavimas;
COP — efektyvumo koeficientas;
DC — nuolatiné srové;
VFDs — kintan¢io daznio pavara;
PID — proporcinis, integruojantis ir diferencijuojantis reguliatorius;
RBC — taisyklémis gristas valdymas;
MPC — prognozuojan¢iu modeliu grjstas valdymas;
ANN — dirbtiniai neuroniniai tinklai;
FUZZY — neraiskiyjy aibiy logika;

DI —dirbtinis intelektas.
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Ivadas

Siais laikais iSaugus energijos kainoms ir padidéjus susiriipinimui dél aplinkos apsaugos atsirado
poreikis mazinti perteklinj energijos suvartojima. SVOK (3ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo)
(angl. Heating, Ventilation, Air Conditioning, HVAC) sistemos yra vienos daugiausiai energijos
pastatuose suvartojanéiy sistemy — ~30-40% [1, 2, 3]. Saldymo kompresoriy greiio valdymas atlieka
svarby vaidmenj optimizuojant SVOK sistemy energijos sanaudas ir jy na§uma.

Kompresorius — vienas svarbiausiy $aldymo sistemos komponenty [4, 5], kuris yra atsakingas uz
Saldymo agento varingjima sistemoje, taip palaikant uzsibrézta temperatiros lygj. Tradiciskai
kompresoriai dirba tam tikru nustatytu grei¢iu [6]. Dél Sios priezasties kompresoriai nepritaikyti
kintan¢ioms apkrovoms ir tai lemia sistemy neefektyvuma. Grei¢io valdymas yra aktualus dél
galimybés pritaikyti kompresoriy prie pasikeitusios apkrovos poreikio [7]. Kei¢iant kompresoriaus
greitj SVOK sistemose, galima gauti padidéjusj temperatiiros valdymo tiksluma bei komforto lygi ir
energetiskai efektyvesni Saldyma arba $ildyma [8]. Pastebima, kad pritaikius variklio grei¢io valdymo
algoritmus gaunamas ~30% energijos sutaupymas [1, 4, 9, 10].

vairGis reiSkiniai iS$Saukia nepageidaujamus Svyravimus, Kaip: lauko temperatiiros poky¢iai,
pasikeites vartotojy kiekis ir pan. Nereguliuojamo greicio sistemoje kompresorius pastoviai dirbty
maksimaliai, perteklinai naudojant energija, kai apkrovimas yra mazas. I$ kitos pusés, pastovaus
greicio kompresoriai, pakilus Saldymo poreikiui, gali nepatenkinti atsiradusio Siluminio poreikio, taip
neiSpildant uzduoties ar grei¢iau sudévint sistemos komponentus [7]. Pritaikant kompresoriaus
grei¢io valdyma, SVOK sistema geba prisiderinti prie atitinkamo poreikio palaikymo reikiamu metu.
Gerai suderintas jrangos valdymas praplecia sistemos ausinimo talpuma (angl. Cooling Capacity) taip
padidinant energetinj efektyvuma [7]. Taip pat, dél valdomo kompresoriaus grei¢io jranga gali
reaguoti j aplinkos pokycius zZymiai greiciau, taip uztikrinant stabilig ir komfortabilig temperatiira
viduje. Valdant kompresoriaus greitj sistemoje gaunama ne tik ekonominé nauda, bet ir uztikrinamas
sistemos patikimumas ir ilgaamziSkumas [11]. Perteklinio apkrovimo sumazinimas kompresoriuje,
valdant jo greitj, leidZia lygiagreciai sumaZinti standartiskai kylanciy problemy kiekj, pavyzdZziui:
susidévéjima, triukSma, temperatiiros svyravimus [6]. Valdant kompresoriaus greitj, taip pat galima
naudoti Svelny paleidimg (angl. Soft Start) arba $velny stabdyma (angl. Soft Stop), taip palengvinant
elektros tinklo darbg, nes sumazéja sroves Suoliai ir svyravimai.

Apibendrinant, $aldymo kompresoriy grei¢io valdymas vaidina svarby vaidmenj SVOK sistemose.
Galimybé¢ tiksliai valdyti temperatiirg, sutaupyti energijos ir pagerinti sistemos nasumg padaro $ig
technologija labai reik§minga SVOK sistemy vystyme.

Kauno Technologijos universiteto laboratorijoje tyrimo metu buvo sukurta bioreaktoriaus
temperatiiros valdymo sistema, naudojant ausinama vandeniu [12]. Sia sistema sudaro vandens
talpykla, kurioje vanduo ausinamas suslegiamu freonu. Freono slégimui naudojamas 12-24V DC
kompresorius. Sukurtos reguliavimo sistemos efektyvumo koeficientas yra mazas, bei talpos
atauSinimas iki norimos vertés uztrunka ilgai. Viena i$ esamy hipoteziy, kad pritaikius kompresoriaus
grei¢io valdymo metodus, auSintuvo sistema efektyviau pasieks reikiamg vandens temperatiirg
talpoje, taip sumazinant elektrines sgnaudas ir paspartinant ausinimo laika.

Darbo tikslas — padidinti laboratorinio auSintuvo efektyvuma tiriant kuriama valdymo algoritma.
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Darbo uZdaviniai:

1. istirti esamos talpos auSinimo sistemos reakcijg | kompresoriaus grei¢io poky¢ius;

2. sukurti saldymo kompresoriaus valdymo algoritma;

3. realizuoti valdymo modelj laboratorinio ausintuvo sistemoje;

4. eksperimentiskai istirti laboratorinio ausintuvo elgseng su sukurtuoju valdymo modeliu.

Tyrimas atliekamas Kauno Technologijos universiteto laboratorijoje su esamu laboratoriniu
ausintuvu. Sistemos efektyvumui istirti bus matuojama suvartojamas elektros energijos kiekis ir i$
sistemos pasalintas Silumos kiekis — apskai¢iuojamas kompresoriaus efektyvumo koeficientas.

Sis darbas sudarytas i§ 3 skyriy: teorinés, metodologinés ir tiriamosios daliy, bei i§vady. Teorinéje
dalyje aptariama kaip veikia auSinimo sistema, auSinimo kompresoriy modeliai, bei galimi
kompresoriy ir ausinimo sistemy valdymo metodai. Metodologinéje dalyje apraSomi veiksmai ir
procediiros, kuriais remiantis atliekami tyrimai ir apskai¢iuojami rezultatai. Taip pat apraSoma kaip
fiziSkai realizuojamas valdymas, bei surenkami duomenys. Tiriamojoje dalyje apzvelgiami gauti
rezultatai, apraSomas valdymo algoritmo sukiirimas ir aptariami gauti rezultatai, pritaikius sukurtg
algoritma. ISvadose aptariami pasiekti rezultatai iSsikeltiems uzdaviniams.
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1. Teoriné dalis
1.1. Saldymo sistemos veikimas

Saldymo sistemos yra skaidomos j oro kondicionavima ir §aldyma. Oro kondicionavimo jranga yra
skirstoma j skirtg palaikyti temperattriniam komfortui, jrangos ir patalpy auSinimg (paprastai 20-30
°C). Saldymo technologijos yra skirtos palaikyti, produkty ar kitos paskirties medZiagas, temperatirai
artimai 0 °C [13].

Energijos tvermeés désnis teigia — keiCiant vieng energijos ris] kita, energijos kiekis sistemoje islicka
toks pats. Tadiau yra ribota galimybé pakeisti §ilumine energija j mechanine energija. Silumai judant
1§ Siltos zonos 1 Saltg tik tam tikras kiekis Siluminés energijos gali buiti paverstas mechanine energija.
Pranciizy fizikas Sadis Karnotas (angl. Sadi Carnot, 1796-1832) pirmasis atrades, kad Silumos
perdavimo sistemoje rySys tarp perneSamos Silumos kiekio ir jdéto darbo yra priklausomas nuo
temperattiros. Idealus Saldymo procesas yra vadinamas karnoto ciklu [14].

Minimalus darbo kiekis, skirtas Saldymo ciklui palaikyti, gali biiti apraSomas absoliutinés

temperatiiros skaléje. Idealus santykis tarp sistemoje gauto darbo ir jdétos Silumos (W/Q1)

atgaliniame variklyje E lygus Silumos skirtumui (T; — T,y) padalintam i§ karstos talpos temperatiiros
(T;). Pasak Kelvino (1824-1907) i§vestos formulés maziausias darbo kiekis, kuris turi biti jdétas
norint pernesti Silumos kiekj Q i§ To j T: temperatiirg yra lygus (1) [13, 14].

w =0, (1)
0

¢ia W — inestas darbo kiekis W,
Q — norimas pernesti Silumos kiekis W;
T;, T, — atitinkamai galutiné ir pradiné temperatiiros K.

Saldymo efektyvumas apibréziamas kaip i§gautas Silumos kiekis Q padalintas i§ darbo, jnesto §ilumai
paimti W. Tai vadinama efektyvumo koeficientu (COP, angl. Coefficient of Performance). Idealus,
arba karnoto efektyvumo koeficientas randamas (2) [13, 14].

Q To .

COPcarnot = W To=To)’ 2)

¢ia Q — perneSamas Silumos kiekis, W;
W — inestas darbo kiekis, W;
T1, Ty — atitinkamai galutine ir pradiné temperatiros, °K.

Dazniausia $aldymo, ar védinimo sistemose yra naudojamas gary slégimo ciklas [13, 15]. Saldymo
technologijose panaudojama tiek jutiming, tiek latentiné Siluma. Jutiminés Silumos perdavimas
apibréZziamas kaip savitosios Silumos kiekis. Pastarasis parodo energijos kiekj, reikalingg pridéti ar
atimti 1§ medziagos, norint pakeisti jos temperatiirg nepakeiciant jos termodinaminés fazés. Latentinis
Silumos perdavimas apibréziamas garavimo arba sujungimo (kondensacijos) Siluma, kuri nurodo
energijos kiekj reikalingg medziagai pakeisti agregating btiseng — i$ kietos j skystg, arba is§ skystos j
dujing. Pavyzdziui tirpstant ledo kubeliui reikalingas kitas kiinas, kuris atiduoty Silumg ledui, taip
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pats Saldamas [13]. ISnaudojant latenting Silumg galima panaikinti didesnj Silumos kiekj,
priklausomai nuo tekancios masés kiekio. Dél to jrangg pasidaro salyginai kompaktiska [14].

Sildant skystj zemesnéje temperatiiroje ir slégyje, suteikiama latentine §iluma priveréia jj garuoti.
Isisotinimo temperatiiroje, mechaniskai slegiami, garai gali prarasti pries tai jgyta latenting Siluma, ir
pavirsi atgal j skysta biisena. Saldymo procesas jvyksta pernesant iluma j darbinj skystj garinimo
proceso metu. Arba kitaip tariant, pasikeitus entalpijai tarp garintuve esancio skyscio ir gary (1 pav.)
[14].

Kondensatorius

Skystis
35°C 249,7 klVkg

Perkaitinti aarai

8,87 bar 422.5 kl/kg

T3y Atiduodama
siluma

Issiplétimo voztuvas
. Kompresorius
Sugeriama @ P
Siluma e
N
ausi prisotinti garai
° o

Skystis ir garai
2497 kI/kg

Garintuvas

1 pav. Gary suslégimo ciklas su temperatiiromis ir entalpinémis vertémis, R134a Saldymo agentas [14]

Norint geriau suprasti procesa reikia atkreipti démes;j j slégio ir entalpijos , arba P-h, grafikg (2 pav.).
Siame grafike matomi skirtumai tarp skystos ir dujinés medZiagos biisenos. Vertikalioje asyje
pateikiamas slégis P, o horizontalioje aSyje entalpija h. sisotinimo kreivé nurodo ribg tarp skystos
biisenos, dujinés buisenos arba gary. Regione pazymétame ,,Garai* yra perkaitinti (angl. Superheated)
garai. Regione pazymétame ,,Skystis“ yra persaldytas (angl. Subcooled) skystis. Kylant slégiui virs
nubréztos linijos néra skirtumo tarp skystos ar dujinés biisenos. Virsijus §j slégi dujy nebegalima
paversti skys¢iu. Zemiau $ios kreivés medziaga yra maisyta skyscio ir dujy visuma [13, 14].

2 pav. pademonstruotame saldymo cikle galima jzvelgti 4 procesus. ISgarinimas vyksta pastoviame
slégyje, todél grafike jis atvaizduotas tiesia linija. Suslégimo procese panaudojama kompresoriaus
mechaniné galia suslégti dujoms. Dujas slegiant kyla jy temperatiira, kartu ir entalpija, todél slégimo
pabaigoje dujos yra perkaitinimo zonoje, uz jsisotinimo linijos riby. Sis procesas, kuomet dujy
suslégimas pakelia jy entalpijg vadinamas adiabatiniu suslégimu. Prie§ kondensavimg dujos turi biiti
atauSinamos. Dujoms pasiekus tinkamg temperatiirg jos kondensuojasi ir medziaga pereina | skysta
biiseng. I§siplétimas yra pastovios entalpijos procesas, todél jis atvaizduojamas vertikalia linija. Sioje
stadijoje Siluma néra nei atiduodama, nei surenkama. Krentant slégiui sistemoje krenta medziagos
temperatiira ir dalis skyscio pereina j dujing bliseng [14].
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Kritinis sléegis

Isisotinimo kreivé /

Kondensavimas

Skystis

a4
-

I8siplétimas

[§garinimas

2 pav. Slégio (P) — entalpijos (h) diagrama, kurioje parodomas gary suslégimo ciklas [14]
1.2. DaZniausiai naudojamy kompresoriy tipai

Rinkoje yra didelis kiekis skirtingy kompresoriy tipy, Kurie jprastai suskirstomi j 4 grupes:
sttmokliniai (angl. Reciprocating), spiraliniai (angl. Scroll), sraigtiniai (angl. Rotary) ir iScentriniai
(angl. Centrifugal) kompresoriai. Kompresoriaus pasirinkimas smarkiai priklauso nuo panaudojimo
paskirties, reikalingo efektyvumo, Siluminés talpos. PavyzdZiui sraigtiniai ir spiraliniai kompresoriai
dazniausiai naudojami mazoms paskirtims: buityje ir autotransporte. Lik¢ kompresoriai dazniau
sutinkami, kur reikalinga didelé Siluminé talpa — industrinis oro kondicionavimas, ir $aldymas [13,
16].

Daznai gamintojai pateikia kompresoriy Siluminés talpos vertes, leidziant pritaikyti Saldymo sistemag
pagal poreikj. Taciau, kai kurios kategorijos persidengia tarpusavyje. Sraigtiniai kompresoriai
naudojami Saldyme biina tarp 1-5 kW, stimokliniai kompresoriai 1-500 kW, spiraliniai kompresoriai
5-50 kW, kita kategorija sraigtiniy kompresoriy (angl. Screw) 50-500 kW, iScentriniai kompresoriai
200-10 000 kW [13].

1.2.1. Stamokliniai kompresoriai

Naudojamas stimoklis suslégti Saldymo agentui. Jie paplite dél patvarumo ir gebéjimo veikti
aukstesnio slégio srityse. Stiimoklinio kompresoriaus veikimo principas yra panasus j vidaus degimo
variklio veikimo principg. Tarkime, kad stimoklis yra virSutinéje padétyje. Stimokliui besileidziant
Zzemyn per tiekimo vamzdel;j ir sklende yra jtraukiami Saldymo agento garai. Tuomet stimokliui
kylant j virSy garai yra slegiami iki tokios ribos, kuri yra nustatoma iSkrovos sklende. Pasiekus
tinkama slégj iskrovos sklendé atsidaro ir suslégtas, aukstos temperatiiros ir slégio, Saldymo agentas
yra perduodamas toliau j sistemg. Dujoms, likusioms kompresoriuje po i§stimimo, reikia i§siplésti.
Isiurbimo voZtuvas neatsidarys tol, kol slégis cilindre nenukris Zemiau slégio, esancio jsiurbimo
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vamzdelyje. Kuo stimoklis nueina ilgesnj kelig su uzdarytu voztuvu, tuo sistemoje matomi nuostoliai

yra didesni. Stimoklj judina elektros variklis [13, 14, 17].

ISkrova

|siurbimas
e —_—
. S——— |8krovos voztuvas N Paklaidos
|siurbimo voztuvas —— b tiiris
P Isleidimas
«—

o - .
_I — Stamoklis

Slegis

Sujungimo strypas

I&sipléetimas

AlKininis velenas

g

Ileidimas —»

0 Tiris

4 pav. Stimoklinio kompresoriaus veikimo ciklas

3 pav. Stimoklinis kompresorius [18]
[14]

1 lentelé. Stamoklinio kompresoriaus privalumai ir trikumai [18]

Privalumai Triukumai

Negalima keisti cilindro tiirio, pagal norima gauti slégj

ISgaunamas didelis suslégimas
(neturi savireguliacijos)

Galima naudoti skirtingas medziagas suspaudimui Kompresorius yra didelis lyginant su slegiamu tariu

Dalis varomosios (variklio) energijos i$§vaistoma dél

Didelis efektyvumas ir lankstumas
trinties

Pigus ir patikimas dizainas Didelé vibracija ir triukSmas

- Stamoklio Ziedai yra jautr@is purvui, kaip dél
nusidévéjimo atsiradusioms Siuksléms

1.2.2. Spiraliniai kompresoriai

Sie kompresoriai naudojami daugelyje namy apyvokos $ilumos siurbliy ir oro au§inimo sistemy.
Spiraliniame kompresoriuje naudojamos dvi, persikei¢iancios, sraigtinés plokstelés medziagos
suspaudimui. Dazniausiai kompresoriuje viena plokstelé yra jtvirtinta, 0 kita ekscentriS$kai sukasi
aplink ja (zr. 5 pav.) taip slegiant patekusia medziagg. Suspaudimo procesas uztrunka 2-2,5
apsisukimo ciklo, lyginant su vienu rotoriniuose ir 1,5 stimokliniuose kompresoriuose. Taciau
medZiagos jtraukimo ir iSmetimo procesas trunka pilng apsisukimo ciklg lyginant su <0,5 stimoklinio

ir <0,25 rotorinio kompresoriy ciklais [14, 19].
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|tvirtintas Jud.antis
sraigtas sraigtas

Suslégimo

ISmetimo kamera
kameros

|siurbimo kamera

5 pav. Spiralinio kompresoriaus veikimas [20]

2 lentelé. Spiralinio kompresoriaus privalumai ir trikumai [21]

Privalumai Trikumai

Didelis efektyvumas Mazesnis pajégumas lyginant su sraigtiniais ir
iScentriniais kompresoriais

Mazas triuk§mas ir vibracija Kaina

Kompaktiskumas Jautrus skystam $aldymo agentui

Patikimumas Sudétingesnis aptarnavimas lyginant su stimokliniais

kompresoriais

Patikimesnis tepimo principas -

1.2.3. Sraigtiniai kompresoriai

Sraigtinis kompresorius, kaip ir sako pavadinimas, yra sudarytas i$ poros sraigty. Kompresoriaus dujy
jtraukimo ir i8metimo angos yra sraigty galuose. Du sraigtai, varantysis ir varomasis, besisukdami
sudaro tarpg prie jéjimo angos, Cia dujos patenka j kamerg (6 pav., a). Toliau besisukant
kompresoriaus sraigtams, jéjimo kamera sraigtu uzdaroma, o dujos stumiamos kapsuléje tolyn.
Dujoms asimi judant tolyn erdvés tiiris mazéja ir dujos yra slegiamos (6 pav., b). Galiausia sraigtams
suformavus angg Sachtos pabaigoje suslégtos dujos yra iSmetamos ] sistemg (6 pav., ). Dél Sios
priezasties kompresoriui néra reikalingi jsiurbimo ir iSmetimo voztuvai [14, 19].

6 pav. Sraigtinio kompresoriaus veikimas [19]
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3 lentelé. Sraigtinio kompresoriaus privalumai ir trikumai [22]

Privalumai Trikumai
Patikimas ir ilgaamzis Didel¢ kaina
Tylus veikimas Sudétingas aptarnavimas

Gali atlaikyti dideles darbo apkrovas -

Energetinis efektyvumas -

1.2.4. IScentriniai kKompresoriai

Siy kompresoriy veikimui naudojamas turbinos principas, greitai besisukantis kompresorius suslegia
dujas. Siame kompresoriuje medziagos suslégimas pasiekiamas jai suteikiant kinetinés energijos
(greicio), tekant per sparnuote, Kitaip rotoriy. Tuomet kinetiné energija yra paveréiama potencine
energija (statinis slégis), medziagg leidziant per difuzoriy [19]. Kadangi masés srautas
kompresoriumi yra pastovus, juo pasiekiama didesné Siluminé talpa. Taciau $i talpa yra smarkiai
priklausoma nuo garintuvo ir kondensatoriaus temperatiiry Saldymo sistemoje. IScentriniai
kompresoriai sukurti patenkinti 200-10 000 kW saldymo poreikiui. Didesnés iScentriniy kompresoriy
sistemos yra pagaminamos apjungiant kondensatoriy, garintuva, ir kompresoriy viename pakete [13].

SVOK sistemose jprastai naudojamas pakopinis principas, nes sparnuoté gali biti per didelé norint ja
palaikyti tinkamame greityje. Priklausomai nuo reikalingo slégio, $iy pakopy gali buti iki 8. [prastai
dirbancio kompresoriaus sparnuociy greitis yra 3500-7600 RPM [13].

ISmetimas

Rémas

Difuzorius

Itraukimas

Sparnuoté

7 pav. Iscentrinio kompresoriaus veikimas [23]

4 lentelé. IScentrinio kompresoriaus privalumai ir trilkumai [23]

Privalumai Trikumai

Salyginai paprasta gamyba, lyginant su kitais Apribotas slégis — negali biiti naudojamas didelio slégio
kompresoriais poreikiams

Didelis energetinis efektyvumas ir patikimumas Reikalingas labai geras jtvirtinimas

Nereikalingas tepimas Uzsikerta arba stringa

1.2.5. Apibendrinimas

Geras kompresoriy veikimo principy supratimas yra labai svarbus norint valdyti jy greit].
Kompresoriai yra kertiniai SVOK sistemy komponentai, kurie atsakingi uZz $aldymo agento
transportavimg sistemoje, bei jo gary suslégima. Kompresoriaus grei¢io valdymas leidzia pritaikyti,
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optimizuoti sistemg pagal esamus poreikius, taip pat praplésti jrangos panaudojimo sritis. Valdant
kompresorius yra gaunama ir ekonominé nauda, nes sumazinamos energijos sagnaudos, prailginamas
sistemos ilgaamziskumas, sumazinami aptarnavimo kastai [15].

1.3. Kompresoriy greic¢io valdymo rasys

Kai¢iamo grei¢io kompresoriai yra pagrindiné SVOK sistemose taikoma technologija, kuri uztikrina
tiksly ir efektyvy kompresoriaus valdymg priklausomai nuo poreikio [7, 24]. Lyginant su fiksuoto
grei¢io kompresoriai, Sie geba dinamiSkai keisti greitj, apibréztame diapazone, taip pasiekdami
reikiamg auSinimo tiksla.

— Kintamo grei¢io kompresoriai turi platy pritaikymo diapazong, kuriame gali dirbti
priklausomai nuo Saldymo poreikio. Juose galima keisti greitj nuo maziausio (dazniausia 20—
30 % maksimalaus grei¢io) iki maksimalaus grei¢io. Si savybé leidzia kompresoriaus darba
pritaikyti prie kintanéiy aplinkos sglygy [25, 26].

— Regulivojant kompresoriaus greit] pagal apkrovos poreikj yra sumazinamas nereikalingam
Saldymui i$Svaistomos energijos kiekis. Lyginant su fiksuoto grei¢io kompresoriais, Sie
sugeba sutaupyti 20—40 % energijos [25, 26].

— Kompresoriui dirbant mazesniais greiiais yra sumazinamas, komponenty nusidévéjimas
ilgesnéje perspektyvoje. Palaipsniui didinant ir maZzinant greitj, prisitaikant prie reikiamo
Saldymo poreikio, padeda sumazinti mechaninius sistemos jtempius. Taip valdomai sistemai
reikia maziau aptarnavimo i$laidy ir prailginamas jrangos gyvavimo laikas [25].

— Dirbant mazesnémis apsukomis kompresoriai skleidzia mazesnj garsg. Tai yra svarbus
faktorius, jei Saldymo sistema yra naudojama vidaus patalpose, kur garso lygis, kuri gali
pasiekti jranga, yra ribotas.

— Keiciamo grei¢io kompresoriai yra suderinami su jvairiomis Saldymo ir oro kondicionavimo
sistemomis. Sistemos su S§iais kompresoriais yra naudojamos gyvenamuose pastatuose,
komercinéms ar industrinéms paskirtims.

Siuo metu rinkoje egzistuoja ne vienas metodas valdyti kompresoriaus grei€iui. Visi esantys metodai
skiriasi tiek savo kompleksiSkumu, valdymo tikslumu ir suderinamumu su skirtingais kompresoriy
tipais. Toliau Siame skyriuje analizuojamas ir pateikiamas i§samesnis valdymo sistemy aprasas.

1.3.1. Relinis valdymas

Relinis kompresoriy valdymo metodas veikia paprastu principu — kai temperatiira valdomoje terpéje
perzengia nuostatos dydj, kompresorius yra paleidZziamas ir i§jungiamas tada, kai terpés temperatiira
nukrenta iki tam tikro nustatyto dydzio [15, 27].

Nors $is metodas yra paprastas ir palyginus efektyvus biidas valdyti kompresoriy, ta¢iau turi kelis
trikumus. Vienas i§ pagrindiniy trikumy — kompresoriaus (j)(i§)jungimo ciklai yra gana tankds, tai
priveda prie greitesnio jrenginyje esan¢iy komponenty, ar to paties kompresoriaus, susidévéjimo [6].
DazZnai besikartojantys ciklai taip pat sukelia didesnj mechanin;j sistemos apkrovimg ir priveda prie
trumpesnio tarnavimo laiko. Papildomai, paleidimo ir stabdymo momentu kompresorius gali
pareikalauti daugiau energijos ir sukelti elektros srovés svyravimus tinkle.

Siekiant sumazinti dazny cikly poveikj i valdymo sistema yra jneSamas vélinimas arba histerezé.
Delsa padeda prailginti darbinius ciklus, kuriuos i$$aukia mazas temperatiiros svyravimas sistemoje.
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Relin¢ sistema labiausia tinka maziems SVOK jrenginiams, kuriuose numatomas stabilus ir

nuspéjamas temperatiiros poreikis, tai gali biiti: mazi kondicionieriai, mazos Saldymo sistemos
(naminiai Saldytuvai), ar mazoje dalyje industriniy jrenginiy [28]. Taciau didesnése sistemose arba
kitokio pobuidzio paskirtims yra naudojamas kiti kompresoriaus valdymo metodai.

1.3.2.

Temp.

........ Virsutiné nuostata

-« Norima temperatira

................. Zemutiné nuostata

Kompresorius  Kompresorius Kompresorius ~ Kompresorius
On Off On Off

Laikas

8 pav. Relinis metodas [29]

Kaskadiné fiksuoto greic¢io, kompresoriy sistema

Kaskadinése fiksuoto grei¢io kompresoriy sistemose, geriau zinomose kaip pakopinés kompresoriy
sistemos, naudojami du, ar daugiau, kompresoriai, kurie veikia nustatytu fiksuotu grei¢iu. Vietoj
vieno kompresoriaus, Siuo atveju keli kompresoriai suderinami sistemoje, kad atitikty panaudos

reikalavimus ir pasiekty optimaly efektyvuma [1].

1.3.3.

Pakopinés kompresoriy sistemos suteikia galimybe ausinimo sistemg suderinti su reikiamu
auSinimo poreikiu. Kai auSinimo poreikis yra mazas, tik vienas 1§ sistemoje esanciy
kompresoriy gali buti aktyvus, o kiti neveikiantys. Kylant auSinimo poreikiui, Kiti
kompresoriai yra paleidziami atsiradusiam poreikiui patenkinti. Sis pakopinis metodas leidzia
tiksliau valdyti temperatiirg taip sutaupant papildomai Svaistomag energija, kai Saldymo
poreikis yra mazas.

Daugiapakopéje kompresoriy sistemoje yra pasiekiamas didelis patikimumas, nes sugedus
vienam i kompresoriy jranga gali toliau dirbti. Si savybé yra ypatingai svarbi panaudojimo
srityse, kur auSinimo nepertraukiamumas yra svarbus faktorius, kaip duomeny centrai,
ligoninés ar industriniai procesai.

Panaudojant daugiapakopiy kompresoriy valdymo metodika galima iSgauti ekonomiskai
efektyvesne sistema, lyginant su kintancio daznio pavaromis. Fiksuoto grei¢io kompresoriai
paprastai yra pigesni ir paprastesnés sandaros, lyginant su kintamo greicio atitikmenimis. Taip
pat, jungiant kaskada fiksuoto grei¢io kompresorius nereikalinga sudétinga valdymo sistema.
Nors §is valdymo metodas turi privalumy, taciau taip pat yra ir trikumy. Kaskadiné
kompresoriy sistema neuztikrina tokio paties tikslumo temperatiros palaikymo, kaip
reguliuojamo kompresoriy greicio sistemose, nes ausinimo tikslumas priklausys nuo apibrézty
kompresoriy veikimo riby. Taip pat sistemos sudétingumas auga didinant kompresoriy kieki.

Kintancio daZnio pavaros

Kintanc¢io daznio pavaros (VFDs — angl. Variable Frequency Drives), geriau zinoma kaip daznio
keitikliai, yra elektroniniai jrenginiai, kuriais valdomas variklio greitis kei¢iant maitinimo jtampos
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daznj. VFDs tapo populiariu sprendimu SVOK sistemose dél panaudojimo universalumo, energijos
taupymo galimybiy, ir suderinamumo su daugeliu kompresoriy tipy [26, 27].

Naudojant daznio keitiklius galima parinkti kompresoriaus greitj pagal gamintojo pateikiamas
rekomendacijas. Parenkamas greitis yra tikslus. Naudojant kei¢iamo grei¢io pavaras galima naudoti
ir tokias funkcijas kaip lengvas paleidimas ir stabdymas. Si savybé leidZia sumazinti mechanines
apkrovas sistemoje, taip prailginant komponenty tarnavimo laikg. VFDs yra gaminami su jrengtais
harmoniky slopintuvais. Jie skirti numalSinti tinkle atsirandan¢ioms perteklinéms harmonikoms,
kurios sukeliamos jrenginius valdant kintan¢io daznio pavaromis.

Nemaza dalis daznio keitikliy turi gebéjimg stebéti sistemag ar nustatyti esamus gedimus. Naudojant
daznio keitiklius galima realiu laiku sekti tokius duomenis kaip: kompresoriaus biisena, energijos
suvartojimg, klaidy aptikimg ir Kitus parametrus. Turint visus duomenis galima greiiau rasti
gedimus, esancCius sistemoje, parinkti reikiamus optimizavimus, jei sistema nesielgia taip, kaip
planuota.

Daznio keitikliai, be kompresoriy, taip pat gali valdyti kitus sistemoje esancius jrenginius, tokius
kaip: jutikliai, reguliatoriai, ar suteikti sarysj su pastaty valdymo automatikos jranga.

1.4. Pazangiis kompresoriaus valdymo algoritmai

SVOK sistemy darbas yra uztikrinti komforta patalpose ir gera oro kokybe valdant kelias sistemas
vienu metu. Paprasé¢iausia SVOK sistema yra valdoma naudojant relinj metoda — termostatus, kurie
griztamuoju signalu gaudami informacijg palaiko sistemg Svytuojancig aplink nuostatos signala.
Tokio valdymo pavyzdys galéty biiti paprasta Saldymo sistema, kur uzdavus tam tikra temperatiira
Saldymas paleidziamas ar stabdomas su 2 °C Svytavimu. Kitaip tariant sistemos temperatiira pastoviai
Svytuoja aplink vidurkj. Nors $is metodas yra pigus, taciau labai neefektyvus — stabilios temperattiros
uztikrinti praktiSkai néra jmanoma dél pastovaus temperatiiry svyravimo ir reguliavimo pervirs§io

(angl. Overshoot) [30, 31].

SVOK sistemos sunaudoja didele energijos dalj pastatuose. Numanoma, kad poreikiams patenkinti,
energijos sanaudos gali pakilti 50 % per sekan¢ius du deSimtmegius. Sias sanaudas apriboti, arba jas
1Snaudoti efektyviau, galima pasitelkiant iSmaniuosius valymo algoritmus. Taciau Siuo metu rinkoje
didziausia dalis valdymo algoritmy yra reliniai arba PID [31].

Pritaikant pazangius valdymo metodus, daznai reikia ir pazangios stebéjimo ir valdymo sistemos, taip
pat gebéjimy analizuoti gaunamus duomenis realiu laiku. Siy valdymo modeliy pritaikymas valdant
kompresoriy greit] yra padidéjes dél pageréjusio prieinamumo prie jutikliy, duomeny analizés
jrankiy, daikty interneto (IoT- angl. Internet of Things) panaudojimo. Sie valdymo metodai leidzia
pagerinti energijos sgnaudas, sistemy naSuma ir prisitaikant] prie saglygy valdyma.

Temperatiiros sekimo ir palaikymo problemg galima iSspresti naudojant proporcinj-integralinj-
diferencijuojantj (PID, angl. Proporcional, Integral, Derivative) valdymo algoritma. Sj algoritma yra
salyginai pigu realizuoti, taciau sudétinga suderinti jo dedamasias ir néra iSsprendZiamas energetinio
efektyvumo uzdavinys — netinkamai suderintas valdiklis gali priversti sistemg naudoti neprideramai
daug energijos, taip pat galj ja pervesti | nestabilig biiseng [30, 31].

SVOK sistemose naudojamas taisyklémis grjstas valdymo algoritmas (RBC, angl. Rule-Based
Control), kurio pagalba kompensuojamas PID reguliatoriaus negaléjimas prisitaikyti prie dideliy
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sistemy apribojimy realiu laiku. Kiekvieno SVOK sistemai priklausanc¢io PID valdiklio koeficientai
yra apraSomi taisykliy rinkiniuose. Sistemy projektuotojai daznai numato taisykliy rinkinius
kiekvienam SVOK sistemos elementui. Sie taisykliy rinkiniai daZnai yra pagristi projektuotojy
patirtimi [30].

Lyginant su PID, prognozuojanciu modeliu gristo valdymo (MPC, angl. Model Predictive Control)
atveju gaunami geresni rezultatai, taip valdymo grandiné gali biiti Zenkliai sudétingesné prijungiant
daugiau skirtingy davikliy. Taciau dél Sio algoritmo sudétingumo, reikalaujamy resursy ir
sugrieztinty reikalavimy jy pritaikymas realiame pasaulyje yra sulétéjes [31].

Valdymo technologijos paremtos dirbtiniu intelektu, kaip: neuroniniai tinklai (ANN, angl. Artificial
Neural Networks), misriy aibiy logika (angl. Fuzzy Logic), ir generaciniai algoritmai — pasirodé kaip
geri valdymo algoritmai dél pritaikomumo. Neuroniniai tinklai orientuoti ] MPC modeliy parametry
nustatymg ir sistemos efektyvuma. Sistemoms, kurioms reikalingas didesnis stabilumas ir
efektyvumas pritaikomas misriyjy aibiy valdymo algoritmas. Sis algoritmas lyginant su Kitais
algoritmais taip pat padeda apspresti uzdavinius nelinijinéms sistemoms arba sistemoms su daug
kintamyjy, sudétingais matematiniais modeliais, geba iSspresti $iuos uzdavinius [32].

1.4.1. PID reguliatorius

PID valdymo algoritmas yra placiai pritaikomas valdymo technologijose. Jo pavadinimas sudarytas
paémus tris reguliatoriaus dedamyjy pirmasias raides:

— P — proporciné dedamoji. Naudojama, siekiant gauti reguliatoriaus reakcija proporcinga
jéjimo paklaidai [33]. Kitaip tariant P dedamoji naudojama norint nustatyti reguliatoriaus
reakcijos laikg j atsiradusj poveiki.

— | — integraliné dedamoji. Naudojama tuomet, kai reguliatoriuj reikia panaikinti tam tikro
didzio statine paklaida iséjime [33].

— D — diferenciné dedamoji. Si dedamoji naudodama paklaidos poky¢io spartos signalg norint
nuspéti galimg reakcijg. Diferenciné dedamoji sulétina integralinio poveikio signalg [33, 34].

Vartotojas keisdamas visas tris dedamgsias derina PID valdikl; geriausiam darbo rezultatui. PID
derinimui daznai pasitelkiamas klaidy ir bandymy metodas, Ziglerio—Nikolso (angl. Ziegler—Nichols)
derinimo metodai [34].

PID valdiklis turi paprasta struktiira, bei yra lengvai pritaikomas praktikoje. D¢l Sios priezasties Sis
algoritmas yra vienas labiausiai paplitusiy ir naudojamy. PID galima sutikti tokiose srityse kaip:
judéjimo valdyme, procesy valdyme, galios elektronikoje, hidraulikoje, pneumatikoje ir kt. 90-95 %
valdymo grandiniy yra sudarytos su PID valdikliais [34, 35].

PID valdiklio realizavimui paprastai naudojamos dvi formos: lygiagreti (ideali) ir nuosekli [33, 34].
Lygiagrecioje formoje (3) valdiklio dedamosios yra i$skaidytos ir i§¢jimo signalas yra apjungta visy
poveikio suma [33, 34]. Sig forma galima sutikti pavadinta idealia arba vadovéline, nes joje
neatsispindi modifikacijos priimtos realizuojant PID reguliatorius. Kaip pavyzdys galéty biiti
diferenciné dedamoji — ji dazniausia nepanaudojama, dél jneSamy triukSmy stiprinimo reguliavime
[33].
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Senais laikais daugelis valdymo buvo realizuojama panaudojant pneumatinius jrankius, kurie atstojo
atitinkamus matematinius veiksmus. Norint i$laikyti analoging valdymo forma, kai kurie gamintojai
pritaiké nuosekly PID reguliatoriy. Siais laikais dauguma valdikliy yra skaitmeniniai, todél §i forma
yra re¢iau sutinkama [33]. Sioje formoje proporciné dedamoji paveikia visas kitas dedamasias kaip
ir idealaus valdymo atveju. Nuoseklaus valdymo metodo i$skirtinumas, kad tiek integrali, tiek
diferenciné dedamoji taip pat paveikia proporcing dedamaja. Vadinasi, kei¢iant diferencing dedamaja
paveikiamas P ir D veikimas, kei¢iant integraling dedamajg paveikiamas P ir I veikimas [34].

Cia kg— daugiklis;
T;—integralinis laikas;

T,—diferencinis laikas;

kp =k (1 + TT—‘j) — proporciné dedamoji;

ks . - ..
k; = T—S_— integraliné dedamoji;

14

kp = kT, — diferenciné dedamoji.

(4)
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PID valdymo algoritmas yra senai vartojamas ir gerai paZystamas valdymo metodas, pritaikomas
daugelyje skirtingy scenarijy [36]. Jis puikiai tinka valdyti paprastus procesus, bei yra pranasesnis uz
relinj valdymo metodg. Taip pat gerai zinomas d¢l valdymo tikslumo ir stabilumo. Taikant §j valdymo
metodg yra galimybé prisitaikyti prie atsiradusio paklaidos signalo ir suvaldyti sistema taip, kad ji
tenkinty reikiamg nuostata. Naudojant PID valdiklj galima gauti didesnj energetinj efektyvuma. [37]
aptartame tyrime pastebéta, kad naudojant PID buvo pasiektas 25 % energijos sutaupymas. Taciau
prisitaikymas prie atsiradusiy trikdziy gali bati ir silpnybé¢, nes reguliatorius sistemg gali derinti
remiantis triukSmu grandinéje. Taip pat sudétingesnio valdymo algoritmai, kaip prognozuojanciu
modeliu grjstas valdymo algoritmas (MPC), ar neraiskiyjy aibiy algoritmas (FLC), gali bati panaudoti
valdyti sudétingesniems procesams — kur yra daugiau valdomy sistemos komponenty. Dar vienas PID
metodo trukumy yra sudétingas reguliatoriaus derinimas. Blogai suderintas reguliatorius gali iSvesti
valdoma objekta i nestabilig biiseng.

1.4.2. Prognozuojanciu modeliu gristas valdymas

Sistemy energetiniam efektyvumui pagerinti imtasi nagrinéti kitokius valdymo metodus. Vienas tokiy
— prognozuojan¢iu modeliu grjstas valdymas (MPC, angl. Model Predictive Control). Pritaikius §j
valdymo metoda gaunami geresni rezultatai [30, 38, 39], nei valdant naudojant RBC [40]. MPC
metodu galima rasti atitinkamg valdymo signalg Kiekvienam valdymo momentui, priklausomai nuo
besikeidianéiy j&jimy ir i8¢jimy verciy. Negana to, sprendziant valdymo uzduotj, galima nustatyti
valdymo signalg reikalingg ateityje [41]. Kadangi $is metodas yra gristas matematiniais aprasais, ¢ia
naudojamas objekto apraSymas buiseny erdvéje. Objekto biiseny erdvés iSmatuoti néra galima, tai turi
buti apskaiciuota [30]. Norint, kad sudarytas objekto modelis veikty tinkamai, reikia jvertinti
trikdZius, galin€ius atsirasti valdomoje sistemoje.

MPC valdoma sistema leidZia sistemiSkai jvertinti sistemos apribojimus ir kokybiskai apjungti kelis
valdymo objektus, signalus, uZtikrinant energijos sagnaudy sumazinimg, bei uztikrinant valdomame
objekte nustatytus tikslus. Sis valdymo metodas rodo geresnius rezultatus taupant energija, nei
konkurenciniai sprendimai [30, 39].

Prognozuojanc¢iu modeliu gristas valdymo metodas reikalauja dideliy skaic¢iavimo pajégumy [38, 41],
todél jo realizacija yra valdymo priezitiros lygmenyje. Didelis metodo truakumas — priklausomybé nuo
objekto matematinio modelio tikslumo. Valdomo objekto paprastinimas ir iSoriniai trikdziai kaip
saulés skleidziama $iluma, padaro §j metoda sunkiai pritaikomu realiai [30, 38]. Siai problemai spresti
yra panaudojami keli metodai: prisitaikantis MPC (angl. Adaptive MPC), grieztas MPC (angl. Robust
MPC) ir stochastinis MPC (angl. Stochastic MPC). Pirmasis panaudoja atnaujintus nuo laiko
priklausanc¢ius modelius kiekvienu laiko intervalu. Tai padeda pasiekti geresnj valdymag taciau
prarandamas valdymo agresyvumas. Antruoju valdymo atveju priimamas blogiausias galimas
valdymo scenarijus. TreCiuoju atveju ] skai¢iavimus jtraukiami neapibréztumai, taiau gaunama
problema tampa sunkiai iSsprendziama [30].
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MPC pritaikymas SVOK sistemose yra retas — jis pradétas taikyti salyginai nesenai. Dél §ios
priezasties literatiiros $altiniy, tirian¢iy MPC veikima, Sia tema néra daug [30]. Taciau [30] Saltinyje
aptarti panaudojimai bendrosios paskirties, vieSuose pastatuose, parodo, kad naudojant MPC
valdymo algoritmg pastebimas 5-70 %, priklausomai nuo panaudotos situacijos, energetinis
efektyvumas. Taip pat galima tiksliau aprasyti ir nuspéti Silumos poreikj pastatuose [38], tai leidZia
pagerinti védinimo efektyvumg ir oro kokybe, sutaupant kastus. Kaip teigiama [38] saltinyje,
naudojamas tikslus (angl. Explicit MPC) valdymo metodas, daznai veikia geriau, nei kiti lyginami
valdymo metodai.

Prognozuojanciu modeliu gristas valdymas néra idealus algoritmas, todél galima rasti trikumy.
Labiausiai i8rySkéjantis trilkumas yra sistemos sudétingumas. Objekto apras§ymas biiseny erdvéje yra
sudétingas procesas, reikalaujantis specifiniy ziniy. Atliekant valdymo signaly apskai¢iavimg ir
nusp¢jimg reikia sglyginai galingy skai¢iavimo jrenginiy, kompiuteriy. D¢l Sios priezasties yra
ganeétinai sunku pritaikyti MPC algoritmg realiame pasaulyje. Kadangi realtis objektai néra tiesiski,
0 modelio sudarymui ir paprastinimui naudojamas modelio tiesinimas, ateityje gali iskilti problemy
dél gaunamy kontroliniy signaly nuspéjimy [42].

Apibendrinant Sis valdymo metodas turi savy privalumy ir trikumy lyginant su konkurenciniais
sprendimais. Naudojant MPC pastebimi privalumai kaip: lankstumas, objekto dinamikos
iSnaudojimas, i§sprendziamas optimizavimo uzdavinys, bei nuspéjamas valdymas ateities laiko
intervale [42]. Kaip minéta anksCiau, pastebimas nemazas energetinio efektyvumo padidéjimas,
pritaikius valdymo algoritma, pageréjusi komforto kokybé patalpose. MPC naudojimas taip pat yra
naudingas didelése arba kompleksinése sistemose, kur reikalinga daugiau nei vienas j¢jimas ar
i$¢jimas.
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1.4.3. Neraiskiy aibiy algoritmas

Neraiskiyjy aibiy valdiklis (angl. Fuzzy Controller) veikia panasiai kaip ir operatorius valdydamas
sistema. Sis valdymo algoritmas geriausiai panaudojamas valdymo objektuose, kuriy valdymo
matematinj modelj gauti labai sunku arba nejmanoma [35]. FUZZY valdiklis yra apraSomas
duomenimis bei taisyklémis, kurios apjungiamos su tam tikromis nustatytomis tikimybémis taip
imituojant zmogaus mastysena [32].

Yra keli metodai, kuriais gali biti apraiomos taisyklés. Saldymo sistemose dazniausia susiduriama
su Mamdami (Daugiausia-Maziausia) metodu. Kiti metodai randami $aldymo sistemy valdyme:
Sugeno, Takagi—Sugeno—Kang [32].

FUZZY valdymas susideda i$ keturiy daliy: fuzifikavimas (angl. Fuzzification), taisykliy rinkinys
(angl. Rule Base), saveikos sistema (angl. Interference Engine), defuzifikacija (angl. Defuzzification).
Fuzifikavimo stadijoje jéjimy vertés, remiantis nariy funkcijomis, paver¢iamos FUZZY vertémis
(0 < (u(x) < 1). Tuomet interferencijos sistema jvertina gautas FUZZY vertes su taisykliy rinkiniais
taip gaunant i$¢jimy vertes. Galiausia iS¢jimy vertés yra defuzifikuojamos, kur iSvado signalas
perduodamas valdomam objektui [32].

Naudojant neraiskiyjy aibiy valdiklj Saldyme, valdomas objektas gali biiti $aldymo kompresorius,
SaltneSio iSsiplétimo solenoidinis voztuvas ir pan. Nustacius norimg temperatiirg patalpoje ir ja
sekant, pagal apraSytas taisykles galima valdyti Saldymo kompresoriaus greitj, veikimo laikg FUZZY
i$¢jime.

Fuzzy valdiklis

Taisvkliy rinkinys

Interferencijos
sistema

Fuzifilkkavimas ——Fuzzy igjimai—m Fuzzy iséjimai—m Defuzifikacija

Fuzzy nariy funkeijos

Pavara 18&)im as—p

Y

—Nuostat . Fuzzy valdiklis

12 pav. Neraiskiyjy aibiy (FUZZY) valdymo schema [32]

Vienas 1§ pagrindiniy neraiskiy aibiy valdiklio privalumy yra jo suderinimas su kitomis valdymo
algoritmy rtsimis. DaZniausia sutinkama FUZZY ir PID valdikliy kombinacija [32]. FUZZY
valdiklio pagalba yra apskai¢iuojamos PID valdiklio j&jimo dedamosios (Kp, Ki, Kp), taip pritaikant
PID valdiklj prie pasikeitusiy valdymo ar aplinkos salygy.

[32] aptariamuose panaudojimo pavyzdziuose galima matyti, kad neraiskiyjy aibiy valdymo metodas
pagerina sistemos efektyvuma ir Saldymo kokybe. Pirmu atveju, pritaikius FUZZY logika, parinkti
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PID valdiklio jéjimo signalams, nuostato nuokrypis sumazéjo 43 %. Kitu atveju, pakeitus relinj
valdymo metodg FUZZY valdymo metodu, kompresoriaus grei¢io valdyme ir tuo paciu valdant
iSsiplétimo voztuva, pastebétas 17 % sumazéjes energijos suvartojimas.

Neraiskiy aibiy valdymo metodas yra naudingas, nes jam néra biitinas tikslus matematinis objekto
aprasymas [43]. Tai yra ypa¢ naudinga norint valdyti sudétingas ar netiesiskas sistemas. Taip pat
naudojant FUZZY logika nesudétinga apmokyti jranga naudojancius operatorius, nes taisykliy
rinkiniai aprasomi ,,JEI-TADA®* metodika. Vadinasi objekta gerai iSmanantis personalas gali
prisidéti prie valdiklio kiirimo ar derinimo [44].

Neraiskiy aibiy valdiklis turi ir savy trilkumy. Vienas jy — tai padidéjes duomeny apdirbimo kiekis
lyginant su dvejetaine logika. Kitas trikumas yra FUZZY valdiklio suderinimas. Sis procesas yra
daznai sudétingas, nes néra apibendrinto metodo, kaip iSspresti valdymo uzdavinj [44]. Blogai
suderintas FUZZY valdiklis gali klaidingai sudirbti valdant objekta.

1.4.4. Dirbtiniai neuroniniai tinklai

Pirmajj kartg terming dirbtinis intelektas (DI, angl. Artificial Intelligence, Al) paminéjo kompiuteriy
sistemy mokslininkas Makartis (angl. McCarthy) 1954 metais. Pasak jo DI geba imituoti zmogaus
kognityvines funkcijas, kaip mastymas ar problemy sprendimas. Siuo metu §is mokslas sparéiai
plinta. Yra atlickama daug tyrimy ir bandymy DI pritaikyti daugumoje sri¢iy, kaip finansuose,
agrokultiiroje, sveikatos moksluose, robotikoje, balso atpazinime ir t.t. Taip pat labai svarbi sfera,
kurioje galima pritaikyti DI ir maSininj apmokymag yra pastaty energetinio suvartojimo valdymas [24].

[45] 8altinyje aptariami skirtingi dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliai. DaZniausiai naudojamasis yra
tiesioginis tinklas (angl. Feed-Forward), jis tinkamas i$spresti daugumai problemy. Egzistuoja ir
daugiau neuroniniy tinkly modeliy, ta¢iau jie daugiau naudojami specifinéms problemoms spresti. 13
pav. pavaizduota tipiné neuroninio tinklo sandara — j&jimo, i§¢jimo ir paslépti neuronai. I&jimo
neuronai atstoja atitinkamus jéjimo parametrus, atitinkamai tas pats yra ir su i§¢jimo neuronais. Siame
pavyzdyje yra parodyti tik du paslépti neurony sluoksniai, taciau jy gali buti Zenkliai daugiau, kiekis
pasirenkamas pagal uzduotj ir jos sudétingumg. Atliktuose bandymuose buvo nustatyta, kad
maziausios paklaidos gaunamos naudojant 3 pasléptus sluoksnius, o optimaliausias neurony kiekis
sluoksnyje taréty buti apie 10. Neuronai yra sujungti su visais kito lygio neuronais, kintanciu
sinapsiniu svoriu. Modelio apmokymo procese yra derinami sinapsiniai neuroniniy ryS$iy svoriai, kol
gaunamas norimas i$¢jimas. (5) lygtyje apraSoma i$¢jimo signalo apskai¢iavimo formulé [45].

y =T&XWa; + b); ()
Cia I — atstoja j&jimo numerj;
W — sgsajos svertinis koeficientas;
T — perdavimo funkcija;
b — sarysio verté (angl. Bias Value);
a — jéjimo duomuo;

y —i8¢jimo signalas.
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lejimo sluoksniai Paslepti sluoksniai 18¢jimo sluoksniai

13 pav. Dirbtinio neuroninio tinklo diagrama [45]
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duomenys

Aurenkami x% duomeny Tiekiami duomenys
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momen apdorojimas

Apdorojam duomenys juos Testuojamuas ir ikrinamas
denormaliznojant ANN s x%-100% ducmeny

Baigiamas ANN procesas

14 pav. Dirbtinio neuroninio tinklo apmokymo procediira [45]

Neuroninio tinklo formavimas pradedamas nuo reikalingy duomeny surinkimo ir apdorojimo.
Apdorojami duomenys gali biiti kaip: aplinkos temperatiira, vidaus temperatiira, oro srautas, oro
drégmé ir kt. Tuomet remiantis gautais rezultatais yra apmokomas neuroninis modelis. Pagal Siuos
duomenis modelis stengsis nuspéti reikiamus i§¢jimo rezultatus, atsizvelgiant j j&jimo duomenis.
Paruosus modelj, $is gali biiti panaudotas esamos SVOK sistemos optimizavimui. Nepaisant to is
modelis geba valdyti sistema realiu laiku, pakeisti valdymo signalus remiantis besikei¢iancia
duomeny baze. Laikui bégant ir didé¢jant duomeny bazei, modelis gali gebéti geriau ir kokybiSkiau
nuspéti galimus pokycius ateityje, parinkti geresnius valdymo signalus [31, 46].

Nors PID reguliatorius yra dazniausiai sutinkamas valdant SVOK sistemas, jo vienas i§ pagrindiniy
trikumy yra darbas su atsirandanéiais sistemos netiesiskumais. Siai problemai spresti buvo pasiiilytas
dirbtiniy neuroniniy tinkly modelis. Atliktame bandyme pastebéta, kad valdomo objekto
netiesiSkumai i$8aukia nepageidaujamus svyravimus sistemoje, taip pat, kad PID reguliatorius yra
smarkiai priklausomas nuo proporcinés dedamosios. Taciau dirbtinis neuroninis tinklas reagavo
greitai ] atsirandancius poky¢ius ir sistemg suvaldé, su minimaliu pervirsiu (angl. Overshoot) [45].

[31] aptariamuose tyrimy rezultatuose nustatyta, kad pritaikius neuroniniy tinkly valdymo modelius
SVOK sistemose buvo pasiektas ir uztikrintas uzbréztas komforto lygis patalpose. Taip pat buvo
pasiektas ir optimizuotas energijos suvartojimas ~11-25 % [31, 45, 46]. Naudojant neuroninius
tinklus, Sildymo sistemos Siluminé galia buvo pritaikyta pagal atsiradusj poreikj [45, 47].
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1.5. Kompresoriaus grei¢io valdymo privalumai

Naudojant kintamo grei¢io valdymo algoritmus kompresoriuje, pastebimas efektyvesnis energijos
suvartojimas — sumaz¢je sagnaudy kastai. Taip atsitinka todél, nes esant mazZesnei apkrovai sistemoje,
kompresorius dirba mazesnémis apsukomis arba visai nedirba, o tai tiesiogiai veikia elektros
energijos suvartojimg. Pavyzdziui gamykloje, kurioje apkrova svyruoja visg dieng, kompresoriui
prisitaikant prie apkrovos sumazinami kastai [32]. Tyrimai parodé, kad kompresoriai valdomais
greiCiais, padeda sutaupyti nuo 10 % iki 30 % energijos [7, 37]. Kadangi §iuo metu yra kreipiamas
itin didelis démesys ] atsinaujinancius energijos Saltinius, kuriant ekonomiskesnius ir maziau
energijos reikalaujancius kompresorius, palengvinamas tinklo apkrovimas [37].

Greicio kontrolé SVOK sistemose leidZia palaikyti uZsibrézta nuostata kintant aplinkos salygoms [4].
D¢l Sios priezasties yra pastebimas padidéjes temperatiirinis komforto lygis patalpose. Negana to,
sumazgje svyravimai yra labai naudingi maisto, gérimy ar farmacijos pramonéje, kur yra ypac svarbu
uztikrinti stabilias aplinkos salygas [32].

Sistemai veikiant maZesnémis apsukomis, kai poreikis yra mazas, yra sumazinamas apkrovimas
Saldymo sistemg sudarantiems komponentams. Tai reiSkia gaunamg maZesnj mechaninj
susidévejima, kuris yra tiesiogiai susijes su produkto gyvavimo trukme. Papildoma galimybé naudoti
lengva paleidimg ir stabdyma leidZia paSalinti perteklines apkrovas elektros tinkle ir didelius
momentinius mechaninius apkrovimus, apsaugant kompresoriy ir likusig sistemos jrangg. Tai leidzia
jmonéms sutaupyti aptarnavimo ir remonto kastus [32].

Valdomoje sistemoje galima pasiekti mazesnj triukSmo lygj, kurj sukelia dirbdamas kompresorius.
Tradiciskai fiksuoto grei¢io kompresoriai sukelia didesnj triukS§ma pastoviai veikdami pilnu
pajégumu. Valdant kompresoriaus greit], $is yra sumazinamas esant mazam Saldymo poreikiui, kaip
tiesioginis $alutinis efektas gaunamas sumazéjes skleidziamas garsas. Si savybé yra isnaudojama
tokiose srityse, kaip buitiné technika, ar patalpose kaip ofisai ir ligoninés [32].

SVOK sistemose, kuriose valdomi kompresoriy greiGiai, yra pagerinamas bendras sistemos
lankstumas ir pritaikomumas prie skirtingy apkrovy. Tai yra ypa¢ naudinga sistemose, kuriose
Saldymo poreikis kinta laike, pavyzdziui pastate diena reikalingas didesnis Saldymas, nei naktj.
Keiciant kompresoriaus greitj realiu laiku (momentu), sistema turi galimybe greitai reaguoti | gauta
apkrova, taip suteikiant optimaly rezultatg be perteklinio perSaldymo arba per mazZo ausimo.

1.5.1. Apibendrinimas

Saldymo kompresoriaus grei¢io valdymas turi nemazai privalumy: Zymis energijos sutaupymas,
kuriy i1S§vengiama lyginant su fiksuoto grei¢io kompresoriais. Taip pat Sis valdymo metodas leidzia
uztikrinti optimaly auSinimo naSumg, palaikant aplinkos temperatiirg stabilia net ir besikeiciant
aplinkos salygoms. Kadangi kompresoriai ne visuomet dirba pilnu grei¢iu ir galima panaudoti
Svelnius paleidimo ir stabdymo algoritmus, yra smarkiai sumazinamas mechaninis aparatiiros
apkrovimas, ko pasékoje prailgéja jrangos gyvavimo trukme ir sumazéja aptarnavimo kastai.

Ateityje numatomas ausinimo kompresoriy grei¢io valdymo paZanga dél plintan¢iy modernaus
valdymo technologijy, kaip masiny apmokymas.
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2. Metodologiné dalis
2.1. Tiriamasis objektas

Magistrinio projekto metu tiriama esama bioreaktoriaus auSinimo sistema [12]. Ji sudaryta i$ dviejy
auSinimo raty: mazojo, skirto palaikyti skys¢io judéjimg sistemoje, ir didziojo, skirto auSinti
bioreaktoriui. Mazajame Saldymo rate kompresoriaus varinéjamas Saldymo agentas auSina talpoje
laikomg vandenj. Tuomet, esant poreikiui, $is vanduo keliauja didZiuoju auSinimo ratu, kur yra
panaudojamas ausinti bioreaktoriui ir grazinamas atgal j talpa. Taigi, mazojo Saldymo ciklo tikslas
yra palaikyti tinkamg ausinimo vandens temperatirg. Tyrimo metu bus bandoma nustatyti ar keiciant
kompresoriaus greitj mazojo ausinimo ciklo sistemoje galima pagerinti kompresoriaus efektyvumo
koeficienta, talpos atvésinimui. Tyrimui atlikti esama Saldymo sistema yra supaprastinama iki
Saldymo kontiro, kurj sudaro (15 pav.): stimoklinis Saldymo kompresorius, kondensatorius,
kapiliarinis vamzdelis ir auSinamos talpos viduje esantis garintuvas.

Kaip analizuota teorinéje dalyje, $aldymo procesas yra cikliskas ir prasideda kompresoriui suslegiant
freong. Suslégtos, karStos, auksto slégio dujos keliauja vamzdeliu j kondensatoriy, kur pravésusios
tampa auksto slégio karstu skysciu. Sios sistemos atveju kondensatorius yra ausinamas patalpos oru.
IS kondensatoriaus iStekéjes Saldymo agentas kapiliariniu vamzdeliu keliauja iki i8siplétimo tasko.
Pasiekus jj, freono slégis smarkiai krenta Zemyn taip suformuojant Zemo slégio Saltg skyscio ir gary
miSinj. Skystis tekédamas talpoje iSvedziotu vamzdeliu surenka Siluma, taip freonas dar kartg
pakeidia biiseng - i§ skystos j dujine. Siuo atveju sistemoje esanti vandens talpa veikia kaip
kondensatorius. IS talpos i$¢j¢ zemo slégio, vésis freono garai vél yra slegiami kompresoriumi.

A
. R Kapiliarinis
Kompresorius Kondensatorius vamzdelis @
\\._\_‘_'_,_./

Auginama talpa
(Garintuvas)

15 pav. Tiriamos saldymo sistemos dalies struktiiriné schema

Tyrimai atliekami turint pastovig Saldymo apkrova — ~30 kg vandens, esancio talpoje. Vandens
auSinimui naudojamas R314a freonas. Sis yra varinéjamas sistemoje naudojant 12-24 VDC
sttmoklinj kompresoriy [48] su galimybe valdyti jo apsisukimy greitj.

Tyrimai atliekami dviem etapais, kuriais nustatomas sistemos efektyvumas:
1. Nustatoma kaip saldymo sistema reaguoja j skirtingus grei¢io nustatymus,
2. Patikrinama kaip sistema veikia pritaikius suformuotg valdymo algoritma.

Visiems tyrimams atlikti bus sekamos temperatiiros skirtinguose ausinimo etapuose. Duomenims
surinkti naudojami temperatiiros davikliai, kuriais matuojama kiekvieno Saldymo ciklo etapo
temperatara (16 pav.). Vandens talpos temperatiirai nustatyti taréty bati haudojami 2 termometrai,
del skirtingo temperatiiry pasiskirstymo tiiryje. Kadangi sistemoje numatyta temperatiiros matavimo
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vieta yra viduryje, priimama, kad matuojama temperatira yra vidutiné. Kiti matavimams sistemoje
skirti termometrai apibtidinami 5 lenteléje.

@7 Kompresorius Kondensatorius

(T
&7
<] (2 (B
Kapiliarinis
vamzdelis
(T
oo/
N~
Auiinama talpa

(Garintuvas)

16 pav. Saldymo sistemos automatizavimo schema

5 lentelé. Automatizacijos schemoje pavaizduoty informacijos rinkimo jrenginiy apraSymas

Eil. Nr. | Funkcinis Zyméjimas | Matuojami dydZiai | Funkcija
1 TS1 °C Isiurbiamo freono temperatiira
2 TS2 °C Suslégto freono temperatiira
Temperatiira prie$ kondensatoriy
3 TS3 °C Kondensatoriaus ausinimui tieckiamo oro temperatiira
4 TS4 °C Kondensatoriaus iSmetamo oro temperatiira
5 TS5 °C Freono temperatiira po kondensatoriaus
Freono temperatiira pries kapiliarinj vamzdelj
6 TS6 °C Temperatiira po freono i$siplétimo
] talpg patenkancio freono temperatiira
7 TS7 °C Temperatiira talpos centriniame taske
Kompresoriaus valdiklio temperatiiros daviklis
8 TS8 °C Ausinamos talpos temperatira centriniame taske
9 TS9 °C Aplinkos temperatiira
10 TS10 °C I8 talpos iSeinancio freono temperatiira
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2.1.1. AuSinimo kompresoriaus valdymas

Tiriamojo objekto Saldymo kompresorius yra valdomas gamykliniu valdikliu. Gamintojai yra numate
galimybg keisti, ar pasirinkti kitg kompresoriaus greitj kei¢iant nustatancios varzos, prijungtos tarp C
ir T kontakty, dydj (17 pav. 8 poz.). Sios varzos dydis gali bati nuo 0 Q iki 1500 Q, atitinkamai nuo
maziausio iki didziausio greicio (Zr. 8 lentelé.).

Kompresoriaus darbui ir reakcijai j varzos keitima patikrinti buvo naudotos 6 skirtingy dydziy, greitj
nustatanc¢ios, varzos.

6 lentelé. Varzyno parametrai ir jo i$¢jimo vertés

PazZyméjimas VarZos nominalas, Tikra varza, Q
RO 0 15
R1 200 201,5
R2 400 398,6
R3 900 977
R4 1200 1175
R5 1500 1467
1 o ; |
SROMNC B )
6 [l [
N7 [E] 0
o] |
e c } {
e [Pl KOMPRESORIUS |
7 | Tl | \
2 - l
VALDIKLIS —

17 pav. Kompresoriaus valdiklio sujungimy diagrama [48]
2.2. Efektyvumo koeficiento skai¢iavimas

COP, kitaip efektyvumo koeficientas (angl. Coefficient of Performance), yra santykis tarp reikiamo
Sildymo, ar Saldymo, ir suvartotos energijos kiekio tam tikslui pasiekti. Aukstesnis koeficientas
parodo, kad suvartojama maZiau energijos nei gaunamas $ildymo arba $aldymo energijos kiekis. Sis
koeficientas Silumos siurbliuose jprastai yra didesnis uz 1. Taip yra tod¢l, nes Siluma perkeliama ne
tik tiesioginiy energijos sgnaudy kaina, bet ir aplinkos pagalba (kitu atveju COP bty 1) [49].
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_ lal.
CoP == (6)

¢ia Q — naudingas Silumos kiekis, tickiamas ar pasalinamas i$ sistemos, W,
E — suvartotos energijos kiekis panaudotas sistemai, W.

Matuojant sistemos efektyvumag bandoma atsizvelgti j efektyvumo koeficiento kitima laike, taip pat
prie skirtingy vandens talpoje temperatiry. Efektyvumo koeficientg tiriamajam objektui apskai¢iuoti
galima remiantis dviem metodais: kompresoriaus parametrais arba talpos parametrais. Sie metodai
aptariami sekanciuose skyreliuose.

2.2.1. COP apskaiciavimas remiantis kompresoriaus parametrais

Efektyvumo koeficientui apskaiéiuoti reikia nustatyti Silumos kiekj pernesta i$ sistemos. Tai galima
padaryti remiantis freono masés srautu, pratekanc¢iu vamzdeliu talpoje, bei temperatiry skirtumu tarp
jtekéjimo ir istekéjimo tasky (7).

Q=c - m-AT = c-1- (T, —T,); )

¢ia ¢ — freono (R314a) savitoji Siluminé talpa, kg]—_K;

m — freono (R314a) masés srautas, kTg;
T — freono (R314a) temperatira talpos i¢jime, °K;
T2 — freono (R314a) temperatiira talpos i$¢jime, °K.

Masés srautas néra zinomas, Nes samoje ausinimo sistemoje néra srauto matavimo jrenginiy. Taciau
§] dydj galima iSskaiCiuoti turint kompresoriaus fizinius parametrus (7 lentelé.) ir apsisukimy greitj
(8 lentelé.). Zinant pastaruosius parametrus masés srautas apskai¢iuojamas naudojant (8) lygtj.

T = i (@)
e s . kg.
¢ia m — freono masés srautas, ~
V; — kompresoriaus prastumiamas tiiris, m?;
. kg,
p — freono tankis, —=;
m

N — kompresoriaus apsisukimy greitis, RPS;

n — kompresoriaus efektyvumo koeficientas, dazniausiai pasitaikantis stimokliniams
kompresoriams 80%.

Kompresoriaus vieno apsisukimo metu prastumiamas tiiris yra suzinomas i§ gamintojo pateikiamos
jrenginio techninés specifikacijos (zr. 7 lentelé.). IS jos gaunama, kad kompresoriaus prastumiamas
tliris yra 2 cm?, arba 2 - 1076 m3.
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7 lentelé. Gamintojo pateikiama tiriamo kompresoriaus techniné specifikacija [48]

Kompresoriaus modelis ACV20DC

Tiiris (cm?) 2

Paskirtis LBP

Apsisukimy daZnis (RPM) 2000 2500 3000 3500
Siluminé talpa (W) 33 39 45 50
Maitinimo galia (W) 33 39 45 50
Darbiné srové (A) 1,25/2,5¢ 1,48/3,0t 1,70/3,4* 1,92/3,8*
C.0.P (W/W) 11

Triuk§mo lygis (dB(A)) 38 40
Isibégéjimo pagreitis(m/s?) <0,65

Darbiné jtampa(V DC) ;g%:g\gv( 1(22\2)\/)

Ausinimas Statinis arba ausinimo fenas

Tepimas Poliesteris

Tepalo tiiris (ml) 150+5

Svoris (kg) 4,3

Valdiklio svoris (kg) 0,4

Variklio tipas BLDCM

Saldymo agentas R134a

ISsiplétimo tipas Kapiliarinis

Kompresoriaus greitis yra suzinomas pagal désnj, iSvesta remiantis gamintojo pateikiamg greicio ir
valdymo varzos priklausomybe (9), arba pagal reikalingos srovés ir greicio priklausomybe (10).

8 lentelé. Gamintojo pateikiama varzos ir grei¢io priklausomybé [48]

Varia, Q Greitis, RPM
0 2000
277 2500
629 3000
1523 3500

! Jei maitinimo jtampa yra 12 V.
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18 pav. Greicio priklausomybé nuo parinktos, greitj valdancios, varzos

N = f(R) = —0.001 R? + 2.023 R + 1994.654 ; 9)
¢ia N — kompresoriaus apsisukimy greitis, RPM;

R — kompresoriaus greitj nustatanti varza, Q.

3600 T T T

3400

3200

3000 -

2800 -

N, RPM

2600 -

2400

2200

2000

1800 1 I 1 I 1 1 I

19 pav. Kompresoriaus greicio priklausomybé nuo kompresoriumi tekancios srovés

N = f(I) = 112.703 I*> + 1884.7311 — 533.046 ; (10)
¢ia N — kompresoriaus apsisukimy greitis, RPM;
| — kompresoriaus maitinimo srove, A.
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Kompresoriaus greicio apskai¢iavimas pagal maitinimo srove yra kokybiskesnis, nes yra Zinoma aiski
priklausomybé tarp suvartojamos elektros srovés ir grei¢io. Algoritmas skirtas nustatyti
kompresoriaus greitj pagal valdancia varza yra apytikslis nes tai yra tik apytiksliai duomenys.

Taigi, suradus visas trikstan¢ias dedamasias galima jvertinti kompresoriaus efektyvuma, remiantis
kompresoriaus parametrais. Kadangi skai¢iavimai atlickami pagal naudojamo Saldymo agento
duomenis, atitinkami parametrai parenkami i§ R134a freono specifikacijos (9 lentelé.).

cmAT _ cVgp'N-(T,—Ty),

COP =

¢ia E momentiné suvartota elektros energija, Ws;

¢ — freono savitoji Siluminé talpa, kgL_K;

; ) k
m — freono masés srautas, Tg;
T: — freono temperatiira talpos j&jime, °K;
T2 — freono temperatiira talpos i$¢jime, °K;
. . kg.
m — freono masés srautas, -
V; — kompresoriaus prastumiamas tiiris, m?;
. kg .
p — freono tankis , —;
m
N — kompresoriaus apsisukimy greitis, RPS;

n — kompresoriaus efektyvumo koeficientas.

9 lentelé. Naudojamo R134a freono specifikacijos [50]

Pavadinimas Matavimo | R-134a
vienetai
Molekuliné masé g/mol 102,03
Virimo taskas (1,013 bar slégyje) °C -26,06
Uzsalimo taskas °C -103
Kritiné temperatiira °C 101,08
Kritinis Slégis bar abs 40,60
Kritinis tankis kg/m3 515,3
Skys¢io tankis (25°C) kg/m3 1205,9
Skys¢io tankis (0°C) kg/ms3 1,293
Prisotinty gary tankis virimo taske kg/ms3 5,28
Gary slégis (25°C) bar abs 6,657
Gary slégis (0°C) Bar abs 2,92
Garavimo $iluma virimo temperatiiroje kJ/Kg 217,2
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Savitoji skyscio Siluma 25 ° C (1,013 bar) kJ/Kg°’K 1,44
Savitoji gary Siluma 25°C (1,013 bar) kJ/Kg°’K 0,85

2.2.2. COP apskaiciavimas remiantis auSinamos talpos parametrais

Norint apskai¢iuoti auSinimo efektyvumo koeficientg, galima panaudoti panaSias formules, tac¢iau
atsizvelgiant ] talpos parametry kitimg laike. Norint patikslinti skai¢iavimus ir sumazinti svyravus,
skai¢iavimai atliekami naudojant 10 minu¢iy intervaly duomenis, kas 1s — 600s duomeny masyvas.
Siame laiko intervale randamas vandens talpos temperatiiry pokytis nuo pirmo matavimo tasko iki
paskutinio, taip pat kompresoriaus suvartota energija Saldymui atlikti. COP skai¢iavimui taip pat
reikalinga rasti Silumos kiekj, pasalintg i§ sistemos, kuris apibendrinamas vandens savitosios Silumos,
masés ir temperatiry skirtumo sandauga. Tuomet gautas rezultatas padalinamas i$ suvartotos elektros
energijos (12). Vandens parametrai naudojami skai¢iavimams yra pateikiami 10 lenteléje.

cmAT _ ¢cm(Ty—Ty),

COP=——= Y par (12)

¢ia ¢ — vandens savitoji Siluminé talpa, kg%}(;

m — vandens masé, kg;

T;, T,, — vandens temperatira, atitinkamai pirmu ir paskutiniu matavimo metu, °K;
E — elektros energija, Ws;

P — elektriné galia, W;

10 lentelé. VVandens talpoje parametrai

Vandens talpoje tiiris m?3 0,03
Vandens talpoje masé kg 29,94
Tankis kg/m3 998
Savitoji Siluma J/kg’K 4184

2.2.3. Apibendrinimas

Metodui skai¢iuoti COP pasitelkiant kompresoriaus duomenis jzvelgiama nemazai trikumy. Siuo
metodu biity galima apskaiciuoti efektyvuma, sumazinus neapibrézty kintamyjy kiekj. Kadangi Siuo
metu néra tiksliai Zinomas kompresoriaus greitis, pratekantis freono srautas, §io metodo nesirenkama
naudoti. Tyrimo metu COP apskaiCiavimui bus naudojamas talpos parametry metodas, kuris yra
patikimesnis, taip pat visi kintamieji yra pamatuojami ir Zinomi.

2.3. Temperatiiros nuskaitymas ir registravimas

Duomeny surinkimui sukuriamas programos kodas STM32F407 mikrovaldikliui, naudojant
»STM32CubelDE* [51] programinj paketg. Programa surenkama temperatiiros davikliy (zr. 16 pav.)
informacija. Tiriamajame objekte naudojami DS18B20 temperatiros davikliai [52]. Duomeny
nuskaitymas i§ Siy davikliy vyksta 1-Wire sasaja (angl. One-Wire). DS18B20 davikliai yra
prijungiami prie ,,STM32F407 DISCOVERY* [53] programavimo stendo 5V, GND ir PD15 isvady
(zr. 20 pav. ). PD15 prievadas yra sukonfigiiruotas skaityti duomenis 1-Wire protokolu. Pateiktame
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20 pav. galima pastebéti, kad yra naudojama 4,4 kQ varza, prijungta tarp 1-Wire ir VDD kanaly. Ji
skirta palaikyti granding aukstame lygyje, kol nevyksta duomeny apsikeitimas. Atitinkamai
diagramoje VDD atstoja 5VDC maitinimo jtampa.

R4S ERRARARAAARL HHHHHHHH

20 pav. Temperatiiros davikliy (DS18B20) prijungimas prie ,,STM32F407 DISCOVERY* plokstés

Sujungty davikliy nuskaitymui suformuojamas algoritmas ir paraSoma programa. Programos kode
nuskaitomi visi 1-Wire komunikacijos jrenginiai, prijungti prie PD15 gnybty, naudojant 21
paveikslélyje pateiktg programos kodo fragmentg. Pirmu programos paleidimu prijungiama po vieng
temperattros jutiklj vienu metu. Tai daroma tod¢l, kad nuskaitant prijungiamus jrenginius gaunamas
Jo adresas, tuo paciu tai leidzia jsitikinti, kuris temperatiiros daviklis yra prijungtas. Nuskaicius
jrenginius sudaroma adresy biblioteka (zr. 23 pav.)

void SetupOneWire() {

device_count = 0;

devices = TM_OneWire_First(&OneWire);

while (devices) {
device_count++;
TM_OneWire_GetFullROM(&OneWire, device[device_count - 1]);
devices = TM_OneWire_Next(&OneWire);

}

for (inti=0; i < device_count; i++) {
TM_DS18B20_SetResolution(&OneWire, device[i],

TM_DS18B20_Resolution_12bits);

3

21 pav. 1-Wire jrenginiy nuskaitymo programos kodo fragmentas
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SetupOneWire

/ device_count=0 /

Nuskaitomas pirmasis 1-Wire
jrenginys

Ne
Ar dar yra jrenginiy?

Taip

I device_count++ |

:

Nuskaitoma jrenginio atmintis

:

—{ Nuskaitomas kitas jrenginys

Ne

i < device_count

Taip

Nustatoma temperatiros
davikliy raiska j 12 bit

A 4
i++ ( Pabaiga )

22 pav. 1-Wire jrenginiy nuskaitymo programos algoritmas

void SensorLibrary(TempSensors *r_Sensors) {

uint8_t tmp_addr[NUMBER_OF_TEMPERATURE_SENSORS][I8] = {

{ 0x28, 0x0d, 0x25, 0x96, 0xf0, 0x01, 0x3c, Oxc2 }, // Kondensatoriaus oro tieckimo temperatiira

{ 0x28, 0x45, 0xD9, 0x96, 0xF0, 0x01, 0x3C, 0x91 }, // Kondensatoriaus iSmetamo oro temperatiira

{ 0x28, 0xD3, 0x20, 0x96, 0xF0, 0x01, 0x3C, 0xC7 }, // Kompresoriaus jsiurbimo temperatiira

{ 0x28, 0xB3, 0x56, 0x96, 0xF0, 0x01, 0x3C, OxF5 }, // Freono temperatiira kompresoriaus i$¢jime

{ 0x28, 0xc9, Ox1e, 0x96, 0xf0, 0x01, 0x3c, 0x75 }, // Talpos-Garintuvo temperatiira j&jime

{ 0x28, 0x7f, 0x0d, 0x96, 0xf0, 0x01, 0x3c, 0xf2 }, // Talpos-Garintuvo temperatiira i§éjime

{ 0x28, 0xb1, 0x52, 0x96, 0xf0, 0x01, 0x3c, 0x84 }, // Kapiliarinio vamzdelio temperatiira

{ 0x28, 0xf6, 0x67, 0x94, 0x97, 0x10, 0x03, 0x2D }, / Vandens talpos temperatiira centrinéje pozicijoje

{ 0x28, 0x14, 0x55, 0x96, 0xf0, 0x01, 0x3c, 0x62} // Patalpos temperatiira

j2

for (Uint8_ti = 0; i < NUMBER_OF_TEMPERATURE_SENSORS; i++) {

for (uint8_t j = 0; j < 8; j++) {

r_Sensors[i].s_Address[j] = tmp_addr[i][j];

b33,

23 pav. Temperatiiros jutikliy bibliotekos suformavimo programos kodo fragmentas
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v

SuraSomi temperatiiros
davikliu adresai i
tmp_addr masyva

Taip

i=0

Taip

v
r_Sensors|i].s_Address[j]
= tmp_addr[i][j]:

i+

24 pav. Temperatiiros davikliy adresy bibliotekos sudarymo algoritmas

Sudarius temperatiiros adresy biblioteka (23 pav.), visi temperatiiros jutikliai yra sujungiami j bendra
grandine ir atitinkamai nuskaitoma temperatiira kickviename temperatiiros daviklyje (25 pav.). Si
temperatlira yra registruojama atmintyje tokia tvarka, kaip aprasyta bibliotekoje. Gauta temperatiira
yra padauginama i§ 100 siekiant suformuoti sveikg skaiCiy ir i§saugoti po kablelio esancig verte. Tali
atliekama norint sumazinti perduodamy duomeny kiekj per pus.

void ReadTemperatureFromDS18(TempSensors *r_Sensors) {
for (inti=0;i <NUMBER_OF_TEMPERATURE_SENSORS; i++) {

if (TM_DS18B20_Read(&OneWire, (uint8_t*) &r_Sensors[i].s_Address, &Temps[i])) {
r_Sensors[i].r_Temperature = Temps[i] * 100;

}else {
r_Sensors[i].r_Temperature = 0;
Error_byte = 2;

11}

25 pav. Temperatiiros nuskaitymo i§ 1-Wire jrenginiy programos kodo fragmentas
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ReadTemperatureFromDS 18

- ~ Ne
Taip i< Temperatiiros davikliu
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Taip Ne
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TemperaturosDavikli[i]

v v
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v

r_Sensors[i].r_Temperature = 7
= Li} 2. SPE Error_byte = 2:
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i+

26 pav. Temperatiiros nuskaitymo i§ 1-Wire jrenginiy algoritmas

Nuskaityta temperatiira yra patalpinama duomeny buferyje, 1 baito ilgio masyvais (27 pav.). Sie
duomenys UART protokolu yra perduodami j duomenis registruojantj kompiuterj. UART sasaja
realizuojama mikrovaldiklyje nustatant PA2 ir PA3 prievadus kaip UART_TX ir UART_RX

atitinkamai (zr. 20 pav.) Duomeny siuntimas vykdomas kas 500 ms.

void CreatePacket(unsigned char *buffer, int lenght, TempSensors *r_Sensors) {

inti=0,j=0;

buffer[i++] = START_BYTES][0];

buffer[i++] = START_BYTES[1];

buffer[i++] = lenght;

for (/*.*/;i < (2 + NUMBER_OF TEMPERATURE_SENSORS * 2); i += 2, j++) {
buffer[i] = (uint8_t) (r_Sensors[j].r_Temperature) & OXFF;
buffer[i + 1] = (uint8_t) (r_Sensors[j].r_Temperature >> 8) & OxFF;

}

uintl6_tidl = (ResID >> 6) & 0x3f;

uintl6_t id2 = ResID & 0x3f;

buffer[i++] = (uint8_t) (((uintl6_t)Rp_var[id1][id2])) & OxFF;

buffer[i++] = (uint8_t) (((uint16_t)Rp_var[id1][id2]) >> 8) & OxFF;

buffer[i++] = END_BYTES|0];

buffer[i++] = END_BYTES[1];

27 pav. Duomeny, perduodamy UART, buferio suformavimo programos kodo fragmentas
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buffer(i] = TempSensor(j] ,| Randama pasirinkta varza
v

x o v
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28 pav. Duomeny, perduodamy UART, buferio suformavimo algoritmas

Duomeny registravimui kompiuteryje sukuriamas programos kodas C# programavimo kalba
naudojant ,,Microsoft Visual Studio 2022 [54] programing jrangg. Gaunami duomenys i§ STM
mikrovaldiklio yra issifruojami — duomenys i$skaidyti vieno baito masyvais sudedami j sveika skaiciy
2 baity dydzio. Tuomet apdoroti duomenys padalinami i§ 100 ir paverc¢iami deSimtainiai skaiciais,
kurie sudedami lentelés formatu ir saugomi .csv faile (2 Priedas). Duomenys j dokumentg jraSomi kas
1ls.

ParseBufferAndWrite

Funkcijos
kintamujuy
aprasy mas

Ne

Taip
Y A 2

Gaunamas duomeny masyvo

Gaunama funkcijos vykdymo ilgis (1_data)

data ir laikas

v = buffe = S ens - 1] *=
Nuskaitomas UART bufl = b",'.“.""' buf2 Sensors(sens - 1] *
\ bufferfi + 1] 100
buferis (buffer) ir Ne 3
randamas duomenu dydis ~e Bufferli +1_data - 2] =
(bytes) END_BYTES[0] v 3
Intl6 tmp = (Intl6)((buf2 < Sukuriama nauja csv failo
Taip 8) | (bufl)) eilute
Ne
. i d: ks
= ey - 5 Tterpiami gauti datos. laiko ir
Taip Ne ufferfi +1_data - 1] = M"wm&"ﬂm et Sensors masyvo duomenys i
END_BYTES|1] -csv faila
Y i /

Sukuriama nauja eiluté .csv
faile

Taip ! - ‘
i=i+2
start_pos =1+ 3.
Ne end_pos=1i+1_data-2;
0 et PacketFound = true.

Taip PacketFound = false

Ne
Isvalomas UART bufens

O

bufferfi + 1] == Ne Pabaiga
START BYTES|I

Taip

29 pav. Gaunamy duomeny UART kanalu nuskaitymo ir registravimo kompiuteryje algoritmas
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2.4. Valdandiosios varzos keitimas pagal sukurtg désnj

IS gauty tyrimy rezultaty kuriamas algoritmas, aprasytas sekanciame skyriuje, kuris keicia
kompresoriaus greit] atitinkamai kei¢iant jj valdandia varza. Siam tikslui pasiekti suformuota varzy
matrica, kuri valdoma 12 bity seka. Matricai sukurti naudojami du nuosekliai sujungti varzynai po
SeSias varzas. Kiekviena varza yra prijungta prie relés, kuri pagal poreikj varza prijungia arba atjungia
nuo grandinés. Abu varzynai sujungti lygiagreciai duoda reikiama varza iséjime — galimi 4096
kombinacijy variantai.

Reliy moduliai yra valdomi STM32F407 mikrovaldikliu. Kickviena relé valdoma atskiru
mikrovaldiklio kontaktu (zr. 30 pav. ) pakeifiant jo biiseng auksta, arba atvirk$ciai. Schemoje
pavaizduoti kanaly pavadinimai reprezentuoja varZyno numerj, 1 arba 2, ir varzos numerj, 01-06. DO
pavadinime reiSkia diskretinj mikrovaldiklio i$¢jima.

FEFRFRPRRRPRARE PRHRRRRPERRE R

FEH Z

R R EEERENRRAERAEEERIRRRAE Hf FHFHHH -

18Rl IRRRD

L

[

30 pav. Reliy moduliy prijungimas prie ,,STM32F407 DISCOVERY* programavimo plokstés

Programos kode relés priskiriamos bity vertéms — 0 bitas atitinka 1 varzyno relg ir t.t. Sukurtame
programos kode, startavimo metu, yra randamos visos jmanomos varzy kombinacijos. Visu pirma,
randamos visos jmanomos nuosekliai sujungty varzy vertés, kuriy gali biiti 26 = 64. Radus visas
galimas nuosekliai sujungty varzy vertes, ieSkoma visy galimy lygiagre¢iy jungimy variaciju. Sis
procesas pateiktas (3 Priedas). 11 lentel¢je pateikti nominaliy ir realiy varzy dydziai. Programa
derinama pagal realaus dydzio varzy vertes.
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11 lentelé. Varzy vertés naudotos sukurtoje varzy matricoje

Varzos Nominalus varzZos Realus varzos
pavadinimas dydis, Q dydis, Q
schemoje

DO101 1500 1465
DO102 750 730
DO103 510 490
DO104 300 290
DO105 270 260
DO106 220 215
DO0201 1500 1465
D0202 750 725
DO0203 510 492
D0204 300 293
DO0205 270 265
DO0206 220 215

v

Resistancelnit

v

Funkcijos
kintamuju
aprady mas

1
v

RI[i] = R1[i - 1]+ 0x01

Pabaiga

Rlvarfi] += resl1[j]

[ Rafi]=R2i- 1) +0x01: |

R2var[i] += res2[j]

v
Rp_varli][j] = (R1var|i]
R2varlj]) / (R1var[i] +

¥

Ne o
Rp_varli]lj] <= 1510

Taip
v
| R_MaxSpeed = Rpli][j] I

31 pav. Visy jmanomy varzy kombinacijy, galimy varzy matricoje, suradimo algoritmas
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Radus norimg nustatyti varza yra suformuojamas SeSioliktainis kodas, kuris perduodamas 32
paveikslélyje pavaizduotai programos funkcijai. Cia $esioliktainis kodas yra i§skaidomas j dvi dalis
— 1 varzynas ir 2 varZynas. Tai atlickama bity perstimimo operacijos pagalba. Tuomet patikrinama
kurie bitai yra nenuliniai ir pakei¢iama atitinkamy reliy biisena. Kadangi kiekviena relé atitinka bita,

tikrinama ar atitinkantis relés numerj sekoje bitas SeSioliktainiame numeryje, yra lygus 1.

void SwitchRelay(uint16_t kodas){
uint8_t rmod1 = (kodas >> 6) & Ox3F;
uint8_t rmod2 = kodas & Ox3F;
/* RELAY MODULE 1 */
HAL_GPIO_WritePin(DO101_GPIO_Port, DO101_Pin, (rmodl & 0x01));
HAL_GPIO_WritePin(DO102_GPIO_Port, DO102_Pin, (rmod1 & 0x02));
HAL_GPIO_WritePin(DO103_GPIO_Port, DO103_Pin, (rmod1 & 0x04));
HAL_GPIO_WritePin(DO104_GPIO_Port, DO104_Pin, (rmod1 & 0x08));
HAL_GPIO_WritePin(DO105_GPIO_Port, DO105_Pin, (rmodl1 & 0x10));
HAL_GPIO_WritePin(DO106_GPIO_Port, DO106_Pin, (rmodl & 0x20));
/* RELAY MODULE 2 */
HAL_GPIO_WritePin(DO201_GPIO_Port, DO201_Pin, (rmod2 & 0x01));
HAL_GPIO_WritePin(DO202_GPIO_Port, DO202_Pin, (rmod2 & 0x02));
HAL_GPIO_WritePin(DO203_GPIO_Port, DO203_Pin, (rmod2 & 0x04));
HAL_GPIO_WritePin(DO204_GPIO_Port, DO204_Pin, (rmod2 & 0x08));
HAL_GPIO_WritePin(DO205_GPIO_Port, DO205_Pin, (rmod2 & 0x10));
HAL_GPIO_WritePin(DO206_GPIO_Port, DO206_Pin, (rmod2 & 0x20));

32 pav. Reliy aktyvavimo programos kodo fragmentas, pagal gaunama Sesioliktainj kodg
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Tyrimas su pastoviu kompresoriaus greiciu

Siekiant nustatyti Saldymo kompresoriaus darbo efektyvuma prie skirtingy greiciy, atausinant talpa,
atliekami Sesi bandymai. Kiekvieno bandymo metu talpykla atauSinama kompresoriui parinkus
stabily greitj. Parinkti grei¢iai eksperimentams nurodyti 6 lenteléje. Siy tyrimy metu buvo matuojama
kompresoriaus elektrinés sgnaudos, bei sistemos komponenty temperatiiros, kaip ausinamos talpos
temperatiira. Gauti duomenys apdoroti ,,Microsoft Excel“ [55] programa. Gauti sekundiniai
duomenys sujungiami atitinkamais matavimo laikais, kurie taip pat buvo registruojami. Sujungti
duomenys suskirstomi 10 minuciy intervalais, kur randama suvartota galia matavimo periode, taip
pat temperatiiry skirtumas. Turint Siuos duomenis apskai¢iuojamas kompresoriaus efektyvumas pagal
(12) lygtj. Be kompresoriaus efektyvumo i$ gauty duomeny galima nustatyti ir talpos ausinimo sparts.
Apskaiciuoti duomenys lengvesniam jy jvertinimui atvaizduojami grafiskai. Duomeny vizualizacijai
grafiskai pasitelkta ,, MATLAB R2022a* [56] programa.

Temperatiiros kitimas laike Kompresoriaus srovés kitimas laike
DU AV — —]
25 | o 165
|| !
|
20 ! 1.6
O T talpos <
i 15 T patalpos ~ 155
10 1.5
100 200 300 100 200 300
10 min intervalas 10 min intervalas
COP kitimas laike COP priklausomybé nuo talpos T

COP
Polinomas

100 200 300
10 min intervalas

33 pav. Matavimy rezultatai, kai kompresoriaus greitis nustatytas RO varza

Kaip pastebima 1§ $io bandymy rezultaty COP kinta laike gana staigiais Suoliais. Taip atsitinka deél
temperatiiry skirtumo matavimo laikotarpiuose. Pavyzdziui viename deSimties minuciy intervale
temperattiry skirtumas 0,5 °C, o kitame pokytis buvo 0,2 °C. Taip pat gali skirtis ir suvartota galia
tame paciame periode, dél svyruojancios srovés kompresoriaus variklio ritéje. Siekiant kokybiSkiau
jvertinti talpos efektyvuma, visy bandymy metu gautos efektyvumo reikSmés yra apibendrinamos
treciojo laipsnio polinomais (13), kurie grafike atvaizduoti raudona linija. Roziné punktyriné linija
vaizduoja apibendrinamy duomeny rézio ploti. Gautos polinomy reikSmés apskaiciuojamos pagal
COP priklausomybe nuo talpos temperatiiros.
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COP(T) =T3a+T?b + Tc + d;

¢ia T — auSinamos talpos temperatiira, °C;

a, b, ¢, d — koeficientai, pateikiami 12 lentel¢je.

12 lentelé. COP polinomy koeficientai prie skirtingy greiciy

Parinkta varza | a b c d

RO 534,7464e-006 | -20,3517e-003 | 302,6447e-003 | -1,2261e+000
R1 -1,0241e-003 38,6465e-003 -390,7920e-003 | 1,3841e+000
R2 -460,7012e-006 | 18,3040e-003 -170,3979¢e-003 | 688,0656e-003
R3 -35,1482e-006 | 3,1823e-003 -12,8008e-003 | 217,1876e-003
R4 -251,3831e-006 | 10,1426e-003 -81,0104e-003 | 409,9196e-003
RS 70,5994e-006 -802,4078e-006 | 27,9260e-003 106,1982e-003

kai RO

34 pav. Temperatiiros kitimas vandens talpoje prie skirtingy greiciy

20 40

60 80
10 min intervalai

(13)

Gautuose talpos temperatiiros kitimo rezultatuose matoma, kad didinant kompresoriaus greitj talpa
atauSinama greiciau. Didesniuose greiciuose $is skirtumas pradeda isryskéti tik talpai pasiekus
Zemesnes temperatiiras. LéCiausiu atveju talpa atauSinama léciausiai. Tai parodo, kad vanduo talpoje
gali perduoti tik tam tikrg Silumos kiekj $aldymo agentui, tekan¢iame vamzdeliu. Tac¢iau kadangi
kompresoriui dirbant didesnémis apsukomis temperatiiry skirtumas, tarp vandens talpoje ir Saldymo
agento, pasiekiamas didesnis, dél to talpa yra auSinama didesniu greiciu.
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35 pav. Kompresoriaus naudojama srové prie skirtingy greiéiy

Kaip pastebima (35 pav. ), kompresoriui veikiant skirtingu grei¢iu apvijomis prateka skirtingas srovés
kiekis, o tai tiesiogiai susij¢ su suvartojama galia. Taciau talpai $alant, suvartojamas elektros kiekis
palengva krinta. Ties tam tikra temperatiira taip pat pastebimas kompresoriaus sgnaudy Suolis, kurj
sunku paaiSkinti. Viena i§ prieZas¢iy galéty biiti prastas freono garavimas. Kadangi vanduo nespéja
perduoti tiek Silumos, kad freonas galéty pakeisti biiseng j dujing, dalis gary, dujy ir skys¢io misinio,
patenka j suspaudimo veleng ir reikia didesnés galios tinkamam slégiui pasiekti. Galima teigti, kad
kompresorius didesniu greiciu, pasiekus tam tikrg temperatiirg, pradeda Svaistyti elektros energijg dél
atsiradusiy fiziniy ausinimo sistemos apribojimy.

kai RO

COP

01 L . I L |
0 20 40 60 80 100 120

10 min intervalai

36 pav. COP kitimas laike prie skirtingy kompresoriaus greiciy

Gaunamas kompresoriaus efektyvumo rezultatas parodo, kad kompresorius didzigja dalj
efektyviausiai dirbo su R1 varza nustatyty grei¢iu. Zemesnése temperatiirose $aldymas efektyviausias
kai greitis maZziausias. Tai galima paaiskinti tuo, kad didesniu grei¢iu pasiekiamas didesnis Saldymas,
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tac¢iau vanduo talpoje geba perimti tik tam tikrg Silumos kiekj per tg laika, kol prateka Saldymo
agentas. Kadangi mazesnémis apsukomis Saldymo agentas sistema keliauja 1éCiau, jis geba perimti
daugiau Silumos i§ vandens talpos, nei didesnio greicio atveju. Taip pat efektyvumas priklauso ir nuo
suvartotos galios. Kompresoriaus efektyvumo skaiciavimas parodo, kad kompresorius dirbdamas
didesnémis apsukomis sunaudoja daugiau elektros energijos nei reikia, taciau tai suvartojama
nenaudingai, nes auSinama talpa nesugeba perimti sugeneruoto $alcio.

kai RO
0.8+ kai R1
kai R2
07k kai R3
: kai R4
kai RS
0.6
o 05
38
04t s
ol \/
02"
01r
.
4 6 8 10 12 14 16 18

37 pav. COP pokytis pagal vandens temperatiirg talpoje

Kompresoriaus efektyvumo koeficientas smarkiai priklauso nuo temperatiry skirtumo tarp Saldymo
agento tekancio vamzdeliu, bei vandens, auSinamoje talpoje. D¢l Sios priezasties yra tikrinama
kompresoriaus efektyvumo priklausomybé nuo talpos temperatiros. Lyginant COP pagal temperatiira
talpoje pastebima, kad efektyvumas mazéja austant vandens talpai, kaip ir pragjusiy rezultaty atveju.

3.2. Prognozuojanciu modeliu gristo valdymo algoritmo sudarymas

I$ gauty rezultaty matyti, kad efektyvumo koeficientas priklauso nuo temperatiiros talpoje ir nuo
kompresoriaus grei¢io. Norint patikrinti, jy sgveika tarpusavyje suformuojamas trimatis grafikas,
kurio x asyje atidedama temperatiira talpoje, y aSyje atidedamas kompresoriaus greitis ir z aSyje
atidedamas efektyvumo koeficientas.
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38 pav. Kompresoriaus efektyvumo priklausomybé nuo temperatiiros talpoje ir pasirinktos varzos (greicio)

Didele dalimi efektyvumas priklauso nuo Silumos kiekio, kuris spéjamas pasalinti i§ sistemos. Kaip
pastebéta anksCiau pateiktuose grafikuose, kai kuriais atvejais kompresoriaus efektyvumas yra
pakankamai artimas tarp skirtingy greiciy. Tai gali lemti fiziniai sistemos parametrai, kaip Silumos
perdavimo sparta. Taigi norint pasiekti didesnj COP reikia palaikyti didesnj Q (Silumos kiekj)
pasalintg i$ sistemos. D¢l Sios priezasties suformuojamas Kitas trimatis grafikas, patikrinti kaip Q
Kinta, pagal pasirinktg kompresoriaus greitj, ir pagal talpoje auSinamo vandens temperatiirg. 39 pav.
pateiktame grafike x aSyje yra atidétos temperatiiros talpoje reikSmés, y aSyje pasirinktos varzos
reik§més, z aSyje panaikinto Silumos kiekio vertés.

50 140
40 135
E{ 30 30 =
= S
204 25
10 4
20
D l
1500 15
20
1000 15 10
500 10
5 5
R, Q 0 o T.°C

39 pav. Silumos kiekio priklausomybé nuo pasirinkto kompresoriaus greicio ir auSinamos talpos
temperatiiros

Kadangi siekiama panaikinti didesnj Silumos kiekj i§ sistemos, remiantis Silumos kiekio
priklausomybés nuo temperatiiros talpoje ir parinkto grei¢io sudaromas pavirsiaus ploto grafikas, kur
reikSmés tarp pateikty rezultaty yra suformuojamas trecios eilés polinominis pavir§ius maziausiy
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kvadraty metodu naudojant ,,Curve Fitter* funkcijg ,,Matlab* programoje. Kadangi tiriama sistema
yra bioreaktoriaus ausinimo dalis, kurj reikia Saldyti 10 °C Saldymo agentu (Siuo atveju vandeniu),
todél siekiama efektyviau atauSinti talpa iki Sios temperatiiros. Pradedant ausinti bioreaktoriy
temperattira gali staigiai pradéti kilti aukStyn, dél Sios priezasties pasirenkama talpos auSinimo
efektyvuma valdyti 18-10 °C temperatiiry diapazone. Sie duomenys yra pazymimi mélynais taskais
sugeneruotame (40 pav.) grafike. Duomenys nepatenkantys j §j diapazong pazyméti raudonais
kryziukais.

[ Polinominis pavirsius
e Q=f(T,R)
X Atmestos reikSmes
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40 pav. Suformuotas pavirsiaus ploto grafikas, kuris atspindi Q priklausomybe nuo T ir R

Sukurtame pavirSiaus plote labai gerai matoma, kad didziausias efektyvumas yra talpai esant
aukStesnéje temperatiiroje, ir $iai krentant efektyvumas maz¢ja. Kompresoriaus grei¢io valdymo
tikslas yra sekti gaunamo pavirSiaus auksciausig verte auSinant talpa. Tai pasiekiant ne tik, kad talpa
bus ausinama didziausiu efektyvumu, taciau ir bus pasiekiama didziausia proceso sparta. Norint
sukurti algoritma, reikia sudaryti esancio pavirSiaus ploto lygtj, kurig iSsprendus buity randamas
valdymo désnis.
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PavirSiaus plotas yra formuojamas treciojo laipsnio polinomine lygtimi, kuri aprasoma (14).

Q(T,R) = poo + p10T + Po1R + onTZ + p11TR + Posz + P30T3 + P21T2R +
P12TR2 + poe,R3 ;

(14)
¢ia p — lygties koeficientai pateikti (13 lentelé. );

Q — silumos kiekis pasalintas iS sistemos, W;

T — ausinamos talpos temperatiira, °C;

R — Saldymo kompresoriaus greitj reguliuojanti varza, Q.

Sioje lygtyje Q ir R prilyginus 0 ir i§sprendus lygti, pagal R, gaunami du sprendiniai (15) ir (16). Sie
sprendiniai nusako varzos priklausomybe, nuo talpos temperatiiros ir §ilumos kiekio talpoje. Sie du
sprendiniai padeda suformuoti modelj nuspé¢jancio valdymo algoritma.

Doz +P12'T+\/(P02 +P12°T)2=3Do3-(Po1+T-(P11+P21°T)) (15)

ri(T) = —

3'Do3
¢ia p — lygties koeficientai pateikti (13 lentelé. );
T — auSinamos talpos temperatiira, °C;

r — Saldymo kompresoriaus greitj reguliuojanti varza, Q.

Poz+p12'T—\/(Poz+1912'T)z—3'1703'(1701+T'(P11+p21'T)) (16)

r,(T) = —

3'Po3
¢ia p — lygties koeficientai pateikti (13 lentelé. );
T — auSinamos talpos temperatiira, °C;
r — Saldymo kompresoriaus greitj reguliuojanti varza, Q.

13 lentelé. (14), (15), (16) lygciy koeficientai

Koeficientas | Verté

p00 14,95

p10 -4,832

p01 0,02366
p20 0,5336
pll 0,0007618
p02 -2,431e-05
p30 -0,01218
p21 5,165e-05
pl2 -1,673e-06
p03 1,538e-08
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Kadangi i$sprendus lygtj gaunamos dvi Saknys, $iuos sprendinius reikia patikrinti norimame valdyti
temperatiiry diapazone. Tai padarius, rezultatai atvaizduojami grafiskai (41 pav.). Cia matoma kaip
kompresoriaus greitis turéty kisti, pagal esamg temperatirg talpoje, norint uztikrinti didZiausia
pasalinamg Silumos kiekj. Kadangi r2(T) apibrézimy sritis netenkina, t.y. sprendiniai virSija galima
kompresoriaus greitj, $is variantas yra atmetamas. Todél valdymo algoritmui pasirenkamas pirmasis
sprendinys (15). Pirmoji $aknis pasirenkama valdyti kompresoriaus greitj norimame temperatiiry
diapazone bei pritaikoma kompresoriaus greic¢io valdymo algoritme.

r=f(T)
r1(T)

850 T T T T T 3
800 - 1
]
'3
750 [ 1
700 I I I I I
10 1 12 13 14 15 16 17 18
T °C
r2(T)
1800 F T T T T T T T .
1400 [ 4
e
- 1200 b
1000 - 1
1 I 1 | 1 I 1
10 1" 12 13 14 15 16 17 18
T, °C

41 pav. Gauty varzos nuo temperatiiros priklausomybiy patikrinimas reikiamame temperattiry diapazone
3.3. Tyrimas su sukurtuoju valdymo algoritmu
3.3.1. Algoritmo realizavimas naudojant STM32 mikrovaldikliu

Kompresoriaus valdymui pagal rastg priklausomybe (15), sukuriamas greic¢io valdymo algoritmas (43
pav.) ir parasoma programa (42 pav.), skirta parinkti reikiama varza sukurtoje varzy matricoje. Siame
programos kode yra tikrinama temperatiira vandens talpoje. Pagal (15) lygtj zinoma kokia varza
tliréty biti pritaitkoma prie Sios temperatiiros. Tuomet visy jmanomy varzy dydziy matricoje randama
artimiausia varzy kombinacija pasiekti norimam rezultatui. Gautas SeSioliktainis kodas yra
perduodamas j reliy valdymo algoritma (32 pav.). Temperatiroms didesnéms, nei 18 °C nustatomas
maksimalus kompresoriaus greitis, o temperatiiroms Zemesnéms nei 10 °C parenkamas maziausias
kompresoriaus greitis. Taip daroma todél, nes modelis skirtas valdyti kompresoriaus greitj 18-10 °C
temperatiiry diapazone.

uintl6_t Resistance_F_Temp(TempSensors *r_Sensors){
#include "math.h"
uintl6_t Rcode;
float absDiff;
uintlé trl id=0,r2_id=0;
float T = (float)r_Sensors[7].r_Temperature / 100;
if (T>=10&& T<=18){
float p01 = 0.02366, p11 = 0.0007618, p02 = -2.431e-05, p21 = 5.165e-05,
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pl2 =-1.673e-06, p03 = 1.538e-08;
float R_need =-1* ((p02 + p12*T +sqrt( pow((p02 + p12 *T), 2) - 3* p03* (p01 + T * (pll + p21*
T (3 * p03));
float min = R_need;
for (uint8_ti=0; i< 0x40; i++) {
for (uint8_tj =0; j < 0x40; j++) {
absDiff = abs(Rp_var[i][j] - R_need);
if (absDiff <= min) {
min = absDiff;
ri_id=1i;
r2_id =j;
j33s
Rcode = Rp[r1_id][r2_id];
} else if (T > 18) { Rcode = R_MaxSpeed;}
else if (T < 10) { Rcode = Rp[0][0]; }
return Rcode;

}

42 pav. Sukurtos programos kodo fragmentas, parinkti tinkamam kompresoriaus grei¢iui pagal valdymo
algoritmg

Resistance_F_Temp

v
Funkcijos
Kintamujy
aprasymas

v
Atmintyje iSsaugota sensoriy
temperatiira / 100
v
Issprendziant ly gti nustatomas

varzos dydis (R_need)

| min ='Rnccd |

T<10 Ne Nc

aip Taip

| Rcod'c =0 | I Rcode = RtMuxSpccd |

absDiff = abs(Rp_var[i][j] -
R_need)

Taip

A 4
I Rcode = Rp|[rl_id][r2_id] I

43 pav. Sukurtasis kompresoriaus grei¢io valdymo algoritmas
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3.3.2. Rezultatai gauti pritaikius sukurta valdymo algoritma

Atlikus eksperimentg pritaikius valdantjjj algoritma, gauti rezultatai buvo apibendrinti ir atvaizduoti
grafiskai. Kaip pastebima 44 pav. COP priklausomybé nuo temperatiiros taip pat svyruoja kaip ir
matavimais su stabilia varza. Dél to COP rezultatas yra apibendrinamas treciojo lygio polinomine
lygtimi (17) kaip ir stabilaus greicio atvejais.

Temperatiros kitimas laike Kompresoriaus srovés kitimas laike
25 — <
— ST 2.2
20 2
O T talpos <
= 15 T patalpos 18
10 1.6
50 100 150 50 100 150
10 min intervalas 10 min intervalas
COP kitimas laike COP priklausomybé nuo talpos T
-
-
1 1 7
-
o o
3 Sos — -
0.5 coP
Polinomas
0 I 1{— — — Duomeny rézis
50 100 150 8 10 12 14 16 18
10 min intervalas T,°C

44 pav. Gauti rezultatai su valdanciuoju algoritmu

COP(T) = —493,9973 - 107°T3 4+ 18,1499 - 1073T?% — 145,085 - 1073T + 504,2009 - (17)
1073:;

¢ia T — vandens talpoje temperatiira, °C.

Matavimo metu buvo registruojama nustatyta kompresoriaus greitj valdanti varza, siekiant jsitikinti,
kad grei¢io valdymas veikia pagal sukurtg algoritma. Gautuose rezultatuose matoma, kad greitis
valdomame intervale parenkamas 10 Q, arba 1,5 % absoliutinés santykinés paklaidos ribose. Toks
valdymo tikslumas pasiekiamas, dél skirtumo tarp teorinés varzos, bei gaunamos realiai. Tai yra dél
varzy realios vertés skirtumo nuo jy nominaliy verciy, taip pat susumuojant ir sujungiant jas Sis
skirtumas kinta.
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Torinés ir realios varzos palyginimas

800 * Varza pagal teorinj algoritmag
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45 pav. Varzy matricoje nustatyta varza palyginta su teorine algoritmo parinkta varza

Gautame temperatiiros poky€io grafike pastebima, kad valdomame rézyje talpa auSinama
sparciausiai, lyginant su pastovaus greicio atvejais. Kompresoriui atausinus talpg iki 10 °C ir peréjus
j 1éCiausia rézima, pastebimas stipriai sulétéjes Salimas, kaip ir 1é¢iausio greicio atveju. Iki pasiekiant
valdomaja temperatiry zong ir veikiant didziausiu parinktu grei¢iu matomas panaSumas, su
didziausio greicio atveju.

- kai RO

----- kai R1

kai R2

---------- kai R3

.  kai R4

kai R5
kai R(T)

4 L 1 1 L 1 1 L L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
10 min intervalai

46 pav. Temperattiros pokytis talpoje pritaikius valdymo algoritma, lyginant su pastoviu greiciu

Zvelgiant | kompresoriaus suvartojama srove matomi 3 laiptai. Pirmajame réZyje matomas
kompresoriaus veikimas prie§ pereinant j valdomajj rézj. Antrame etape matoma, kad valdomame
rézyje matomas Vvidutinis energijos suvartojimas, lyginant su pastovaus greicio atvejais. Taip pat
grafike pastebimas panaSus srovés kritimo désningumas auSinamai talpai véstant. Nukritus talpos
temperatiirai 10 °C ribg matoma, kad kompresorius peré¢jo ] maziausio grei€io rézima.
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47 pav. Kompresoriy varanti srové, lyginant su pastovaus greicio atvejais

Kompresoriaus efektyvumo koeficiento kitimo laike grafike pastebima, kad kompresoriaus
efektyvumas pranoksta R1 atvejo efektyvuma, taciau véstant talpai pradeda kristi Zemyn, kaip ir
pastovaus greicio atvejais.

-+ kai RO
1 i,_ ...... kai R1
kai R2
09N e kai R3
ERIR oo kai R4
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48 pav. COP kitimas laike pritaikius valdymo algoritma, lyginant su pastovaus greicio atvejais

Kaip matoma kompresoriaus efektyvumo pagal temperatirg grafike, kompresorius islaiko
auksciausig efektyvuma valdomame temperatiiry intervale.
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49 pav. COP kitimas pagal auSinamos talpos temperattira lyginant su pastovaus greicio atvejais

14 lentelé. Gauty rezultaty palyginimas su pritaikytu valdymo algoritmu

RO R1 R2 R3 R4 RS R(T)

Talpos atvésinimo laikas 18—10 °C intervale, min 950 690 640 600 630 590 530

Suvartota elektros energija 18 - 10 °C intervale, kWh | 0.594 | 0.489 | 0.501 | 0.510 | 0.549 | 0.521 | 0.428

Vidutinis COP 18-10 °C intervale 0.489 | 0.582 | 0.583 | 0.541 | 0.513 | 0.531 | 0.640

Apibendrinant gauti rezultatai aprasomi 14 lenteléje. Cia apskai¢iuojamas laikas, kiek talpa buvo
ausinama nuo 18 iki 10 °C. Pastebima, kad talpa buvo atausinta 11,32—79,24 % greic¢iau, nei pritaikius
didziausig kompresoriaus greiti. Lyginant suvartotg elektros kiekj ausinimo periode matoma, kad
pritaikius sukurta valdymo algoritma pasiektas 14,25-38,78 % energijos suvartojimo sumazinimas.
Taip pat apskaiCiavus viduting COP reik§m¢ valdymo periode, pastebima, kad efektyvumas
padidintas 8,9-23,59 %.
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Rezultatai ir iSvados

Istirtas auSinimo sistemos modelis ir nustatytas kompresoriaus grei¢io, au$inamos talpos
temperatiiros ir suvartojamos elektros energijos désningumas, t.y. kompresoriui dirbant didesniu
greiCiu yra suvartojama daugiau elektros energijos — mazéja efektyvumo koeficientas.

Remiantis gautais rezultatais sudarytas trecios eilés pavirSiaus ploto grafikas, kuris parodo
priklausomybe tarp pasalinamo Silumos kiekio i§ sistemos Q, greit] nustatancios varzos R ir
temperatiiros talpoje T. Sis pavir§ius apraSomas kubine lygtimi Q = f(T, R). Pagal priimting
Saknies verte buvo sukurtas kompresoriaus valdymo algoritmas (43 pav.).

Valdymo algoritmo realizavimui buvo sukurta varzy matrica (Zr. 30 pav.). Varzos nustatymui ir
valdymui sukurtas programos kodas (42 pav.). Programa nustato varzg remiantis aus$inimo
sistemos modeliu ir jvertinta sistemos biisena pagal apraSytg désninguma.

Sukurtas auSintuvo kompresoriaus grei¢io valdymo algoritmas patikrintas eksperimentiskai.
Gauti rezultatai (14 lentelé) parodé, kad pasiektas 11,32—79,24 % spartesnis talpos atausinimas
(zr. 46 pav.), palaikant 8,9-23,59 % didesnj efektyvumo koeficientg ir sutaupyta 14,25-38,78 %
elektros energijos, tiriamoje temperatiry zonoje 18—10 °C (zr. 49 pav.). Sukurtos varzyno
matricos metodas leido valdyti greitj su 1,5 % santykine absoliutine paklaida (zr. 45 pav.).
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2 Priedas. Gaunamy duomeny UART kanalu nuskaitymo ir registravimo .csv faile
programos kodo fragmentas

public void ParseBufferAndWrite(object sender)
{
/* Funckijos kintamieji */
int|_data = 0, start_pos =0, end_pos = 0;
bool PacketFound = false;
float[] Sensors;
int sens = 0;
[* Gaunamas funkcijos iskvietimo laikas */
DateTime time;
time = DateTime.Now;
/* Sukuriamas StringBuilder */
var csv = new StringBuilder();
try
{
if (bytes > Q) /* Patikrinimas, ar gautas buferis nera tuscias */
{
/* Buferyje randamas siunciamas paketas */
for (inti=0; i < bytes; i++)

{
if (buffer[i] == START_BYTES[0] && buffer[i + 1] == START_BYTES[1])
{
|_data = buffer[i + 2];
if (buffer[i +1_data - 2] == END_BYTES[0] && buffer[i + |_data - 1] == END_BYTES[1])
{
start_pos=i+3;
end_pos =i+ |_data - 2;
PacketFound = true;
break;
1}
/* Rastas paketas yra apdorojamas */
if (PacketFound)
{

/* Gaunama temperatura sudedama i float masyva */
Sensors = new float[(I_data-5)/2];
[* Pradedama kurti failo eilute */
for (inti = start_pos; i <end_pos; i += 2, sens++)
{
uint bufl, buf2;
bufl = buffer[i]; buf2 = buffer[i + 1];
/luint tmp = ((bufl & OxFF)) | ((buf2 & OxFF) << 8);
Int16 tmp = (Int16)((buf2 << 8) | (bufl));
Sensors[sens] = (float)tmp / 100;
}
Sensors[sens - 1] *= 100; // varzos reiksme
[*Gauti duomenys irasomi i csv faila*/

Sensors);

var newLine = time.ToShortDateString() + "\t" + time.ToLongTimeString() + "\t" + string.Join("\t",
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csv.AppendLine(newLine);

File.AppendAllText(filepath, csv.ToString());

csv.Clear();

[*Baigus duomenu apdorojima isvalomas bufferis ir jo busenos veliava*/
PacketFound = false;

SerialPort.DiscardInBuffer();

= *

if (RefreshFlag)

{

TextBox.Text = $"Temperatura vandens talpoje: {Sensors[Sensors.Length - 2]} °C \n Temperatura

patalpoje: {Sensors[Sensors.Length - 1]} °C";
RefreshFlag = false;

dds
catch (Exception ex) { }

}
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3 Priedas. Visy imanomy varZy kombinaciju, varZzy matricoje, paieSkos programos kodo
fragmentas

void Resistancelnit(void) {
uintl6_t res1[6] = { 1465, 730, 490, 290, 260, 215 };
uintl6_t res2[6] = { 1465, 725, 492, 293, 265, 215 };
uintl6_t Rlvar[0x40]={0};
uintl6_t R2var[0x40] ={0};
uintl6_t R1[0x40]1={0};
uintl6_t R2[0x40]={0 };
for (unsigned inti =1; i < 0x40; i++) {
R1[i] = R1Ji - 1] + 0x01;
R2[i] = R2[i - 1] + 0x01;
for (unsigned intj = 0; j < 6; j++) {
if (Ri[1& (1<<j)!=0){
Rivar[i] += res1[j];
}
if (R2[i1& (1<<j)!1=0){
R2var[i] += res2[j];
j33;s
for (unsigned inti = 0; i < 0x40; i++) {
for (unsigned int j = 0; j < 0x40; j++) {
/* Randami visi imanomi bitu variantai */
Rplil[i] = ((R1[i] << 6) & OXFFF) | (R2[j] & OxFFF);
if ((R1var[i] + R2var[j]) = 0) {
/* Randamos visos imanomos varzu reiksmes */
Rp_varli][j] = (R1var[i] * R2var[j]) / (R1lvar[i] + R2var[j]);
}
if (Rp_varl[i][j] >= 1490 && Rp_varli][j] <= 1510){
R_MaxSpeed = Rp[i][j];
111}
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