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SANTRAUKA
Projekte pateikiama literatiiros analizé¢ valdymo reguliatoriy temomis. Aprasomas tiriamasis
objektas, pateikiamos proceso schemos bei lygtys. Sukurtas matematinis modelis imituoti objektui su
PID bei Fuzzy reguliatoriais. Pateikiamas modelio tyrimas, gauty rezultaty tyrimas. Realaus kompresoriy
bandymo stendo problemos analizé. Pateikiama atlikty eksperimentu analizé siekiant patikrinti modelio

tinkamuma.
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SUMMARY

The project provides literature management controller topics. Describe the research object contains
process diagrams and equations. Created a mathematical model to simulate the object with PID and fuzzy
controllers. Model shown in the test results obtained by examination. Real-compressor test bench
analysis of the problem. It contains an analysis carried out an experiment to verify the suitability of the

model.
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Ivadas

Kompresoriai sutinkami pramonéje, automobiliuose, autoservisuose ir pan. Suspaustas oras
patogus ir ekonomiSkas energijos perdavimo buidas. Kompresoriuje sukaupta energija jvairiomis
vamzdziy sistemomis perduodama pneumatiniams jrenginiams, robotams, naudojama sunkiojoje
technikoje. Kompresoriai turi biti pagaminti kokybiSkai, nes tai labai jtakoja jy darbo
charakteristikas. Kokybei uZztikrinti kompanijos gaminancios kompresorius, naudoja tam tikrus
stendus jiems pilnai iSbandyti, patikrinti darbo charakteristikas keiCiantis jvairioms saglygoms. Vienas
1§ tokiy buty: Tiriamyjy kompresoriy kontroliniy matavimy bandymo stendas. Jo paskirtis:

1.  Kompresoriaus tiekiamo suspausto oro nasumo matavimas visame stikiy ir priesslégiy
diapazone;

2. Kompresoriaus cilindry galvuc¢iy auSinimo efektyvumo tyrimai;

AuSinimo intarpy jtakos tiekiamo oro temperatiirai tyrimai;
Skirtingy modifikacijy voztuvy jtakos kompresoriaus naSumui tyrimai;
Kompresoriaus energijos taupymo sistemos tyrimai;

Kompresoriaus suvartojamos galios matavimas;

N o o M w

Kompresoriaus voztuvy hermetiSkumo matavimas.

Siame darbe bus tiriami oro kompresoriy bandymo stenduose naudojamy matavimams
metodiky ir reguliatoriy parinkimas bei optimizavimas. Pagrindiniai projekte sprestini uzdaviniai:

1) Srauto matavimo metodo analizé (momentinis ar integralinis);

2) Variklio greicio paklaidos jtaka slégio reguliatoriui;

3) Slégio reguliatoriy (PID, Fuzzy) analizé, parametry derinimas, slégiui ir apsisukimams

kintant pla¢iame diapazone.



1. Procesy valdymo metody apZvalga

Sio tyrimo objektas, tiriamyjy kompresoriy kontroliniy matavimy bandymo stendas, turi tris
vienas nuo kito, valdymo atzvilgiu, nepriklausomus kontiirus. Tai yra sistemos auSinimo skyscio
valdymo, tepimo sistemos valdymo, ir suslégto oro sistemos valdymo kontiirai. Visi Sie kontiirai
valdomi nepriklausomais PID reguliatoriais. Kadangi suspausto oro sistemoje, kuri yra pagrindiné
Sio stendo dalis, yra problema susijusi su PID reguliatoriaus parametry derinimu, tyrimas pradedamas
nuo reguliatoriy apzvalgos.
1.1  Reguliatoriai

Vienas 1§ uzdaviniy yra tinkamo slégio reguliatoriaus parinkimas, bei jo parametry

nustatymas. Vieni i§ pagrindiniy reguliatoriy gali biiti naudojami PID arba neraiSkios logikos

(Fuzzy) reguliatoriai. Toliau pateikiama abiejy reguliatoriy apzvalga.
1.2 PID reguliatoriai

Sie reguliatoriai kone pladiausiai naudojami tiek pramoniniuose jrengimuose, tiek buitiniuose.
Jo valdymo principas toks, kaip ir dauguma reguliatoriy turi du j¢jimus, tai yra uzduoties, bei valdomo
proceso i8¢jimo reikSme, tarp kuriy bando palaikyti kuo mazesne paklaida, taip artinant proceso
18¢jima norimos, uzduotosios vertés. PID reguliatoriai turi tris dedamasias, kurios yra P — proporciné,
| — integraliné, D — diferencialiné dedamoji.

Sistema su tolydiniu PID reguliatoriumi gali bati iSreiks$ta lygtimi (1)
de(t)

ult)=K e(t)+T11Ie(r)ol(f)ﬂDT | )

Cia:

u(t) - valdymo signalas;

r(t) — uzduotis;

y(t) - i§¢jimas;

e(t) = r(t) - y(1) - paklaida;

K = P - proporcinés dedamosios koeficientas;

T\ — integruojancios dedamosios laiko pastovioji;

Tp — diferencijuojanc¢ios dedamosios laiko pastovioji;

To - diskretizavimo Zingsnis,



1.1.1 PID reguliatoriy derinimas

Siekiant jog sistema veikty stabiliai, biitina nustatyti tinkamus reguliatoriy parametrus. Kad
tai padaryti naudojami keli reguliatoriy reguliavimo metodai.

Pirmas metodas, kuris tikriausiai uzima daugiausiai laiko, tai rankinis parametry derinimo
metodas. Jis daznai taikomas praktikoje kai nepavyksta suderinti kitais metodais. Parametrai
pradedami reguliuoti nuo P dedamosios, tuo tarpu kitas dedamasias prilyginus nuliui. Tuomet P dalis
didinama tol kol gaunamas laikui bégant nusistovéjes proceso i§€¢jimas, kuris dazniausiai turi nemaza
paklaida. Toliau jei reikia kei¢iama diferencijuojanti dedamoji. Ji didinama tol, kol objekto i§¢jimo
signalo nuokrypis sumazéja iki leidziamo. Tuomet jei reikia pakoreguojama integruojanti dalis. Ji
keliama tol kol sistema suvaldoma per norimg laiko tarpa.

Sekantis reguliatoriy reguliavimo metodas biity Ziegler ‘io-Nichols ‘0. Pradzia §io metodo
tokia pati kaip ir rankinio reguliavimo, kei¢iama P dalis kol nusistovi i§¢jimas. Tuomet naudojantis
1.1 lentele paskaiciuojami ir kiti reguliatoriaus parametrai.

1.1 lentelé. Ziegler ‘io-Nichols ‘o PID reguliatoriaus reguliavimo lentelé

Reguliatorius K, K, K,
P 05K, - -
Pl 045-K. | 12-K,/P. ]
PID 06-K_ | 2-K, /P | K.,-P /8

Sekantis metodas buty Takahasi metodas. Jo metu sudaromas pereinamojo proceso grafikas
ir i$ jo nustatomos Ty ir Tg parametry reikSmés. Turint jas reguliatoriaus parametrai paskai¢iuojami

pagal tokias formules:

_ 12Ty 0.3T.T, )
PO +T,) (T, +T,/2)%
_ 0.6T;T, (2)
LOK(T, 4T, /2)?
0.5T,
o=, 3)



1.2 Fuzzy (neraiskios logikos) reguliatorius

Sie reguliatoriai gali bati pritaikyti beveik visose sistemose kur reikalingas automatinis
valdymas. Jie ypatingai pasizymi tokiuose procesuose kur néra aiskumo, sudétinguose, greituose
procesuose. Toks reguliatorius apraSomas paprastomis taisyklémis, pavyzdziui ,,Jei x yra y tai, z yra
n“ ir panaSiai. Nustatant $ias taisykles dazniausiai reikalaujama ne teoriniy ziniy, bet ziniy apie
procesa, nes $ios taisyklés nors ir néra tikslios, taCiau labai iSsamios ir aiskios.

Siekiant apraSyti reguliatoriy sudaromi lingvistiniai kintamieji, kuriais apraSomos salygos
kaip turi veikti reguliatorius, pavyzdziui ,,Jei paklaida didelé, tai iSéjimas mazas*. Dazniausia turint
procesg kur reguliuojamas vienas parametras, t.y. yra tik viena uZduotis ir vienas iS¢jimas, uztenka
trijy reguliavimo taisykliy.

Fuzzy reguliatoriaus veikimg dar buty galima aprasSyti kaip aibes ir joms priklausancius
dydzius. Reguliatorius stengiasi aibéje X iSlaikyti dydj X nustatant jai ribas ir panaSiai.

A={(x, 1, ()| x € X} (4)

Cia x priklauso aibei X, o funkcija ua() parodo kaip x priklauso aibei X. Zemiau pateiktas

grafinis vaizdas 1.1pav.

Halx)h

a b X

1.1 pav. Priklausomybés aibei A funkcija [20]

Dazniausiai Fuzzy reguliatoriy tiek jéjimas tiek iséjimas sudaryti i§ maziausiai trijy tokiy
aibiy. Jos apibréZia kaip turi priklausyti i§¢jimas nuo paklaidos, apibréZiant ribomis. Tokios funkcijos
kurios nurodo priklausomybes gali buti apskaiCiuotos pagal Zemiau, 1.2.1 lenteléje pateiktas

formules.
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1.2.1 lentelé. Priklausomybiy apskaiciavimo formulés [20]

. 1 Jjeiguu <c
Kairys krastas T i u) =1 max40,1+ TR atveju
< S | 0.5w
' TN -
maxy0,1+ Jjeiguu <c¢
B 0.5w
Centrineé dalis plu) =1 s
max{0,1+ kitu atvey
| 0.5w
£ e [ u-c
g [ s max4q 0,1+ ieig it ¢
Desinys krasgtas o pu) =5 { O.SW} JEE
al S > 1 kitu atvep

Ivedus daugiau narystés funkcijy tiek jéjimui tiek i8é¢jimui, padidinamas jo tikslumas,
suSvelninamas reguliavimas. Taip pat tam paciam papildyti dar galima iterpti j¢jimo (paklaidos)
integralg, kaip jéjima. Juo apibréziama kaip greitai kinta paklaida ir j tegiamg ar neigiama pusg.
Tuomet atsirada tokie jéjimo ar i$€jimo apibrézimai kaip ,,Didinti nedaug“, ,, Mazinti vidutiniskai “.
Kuo daugiau tokiy apibrézimy tuo tikslesnis reguliavimas.

Turint sprendima, atpraSyta lingvistiniais kintamaisiais, sistemos i$¢jimo signalg apskai¢iuoti
galima svorio centro metodu [20]. Svorio centro metodu apskai¢iuojama pagal formulg (5).

_ZEabid, kel )
SRS, uG)dy

Cia bi— i-tosios aibés centras, R-taisykliy kiekis, y — atsakymas, p(y) — narystés funkcija.

Kai narystés funkcijy pavirSiai aprasyti simetriSkais trikampiais, tuomet integrala galima
apskaiciuoti pagal (6) formule:

2

w-(h— ?). (6)

Fuzzy (neraiSkia) logika paremtas valdymas susideda i§ tokiy daliy:

1. Reguliatoriaus taisykliy baze, apraSanti kaip valdyti sistema;

2. Ry8ys tarp iéjimo ir i8¢jimo, kuris vertina kuomet ir kuri taisyklé turi buti jtraukta j i$¢jimo
skai¢iavimg;

3. Lingvistinio kitamojo narystés funkcijy nustatymas (fuzifikavimas);

4. Rezultato ar kitaip valdancio poveikio apskaic¢iavimas;

11



1.3  Srauto matavimo metodai

Srautas tai skyscio ar dujy turis, pratekantis per laiko vienetg skersiniu pjiiviu. Srautas Siame
kompresoriy bandymo stende yra vienas pagrindiniy reguliuotiny parametry, kurio reguliavimas yra
pakankamai sudétingas dél nepastoviy, bei dideliame diapazone kintan¢iy variklio apsisukimy, slégio
kitimo, bei dél greit kintan¢iy oro savybiy, kurios kinta nuo jo slégio (pvz. temperatiira). Stende oro
srautg galima sureguliuoti keiiant priesslégj, kuris keiCiasi valdant oro sklendg. Sklendés pozicija
gali bti tarp pilnai uzdaros arba atviros (0-100%).

Srauto matavimas gali biiti momentinis (kai matuojama viename taske) arba integralinis (kai
matavimai atlieckami dviejuose taSkuose ir matuojama i§ skirtumo tarp jy). Momentinis matavimo
biidas yra paprastesnis, uztenka vieno jutiklio, taciau integraliniu galima pasiekti didesn;j tiksluma.
Tam kad jsitinkinti, kuris $iai sistemai tinkamesnis, bus atlickami eksperimentai ir jy metu nustatoma,

kurj metodg parinkti oro kompresoriy bandymo stendui.
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2. Tiriamyjy kompresoriy kontroliniy matavimy bandymo stendas

Tyrimui atlikti naudotas kompresoriy tiriamyjy parametry bandymo stendas, esantis jmonéje
pavadinimu UAB ,,Panevézio Aurida®, kuri gamina automobilinius oro kompresorius. Stendg jrengé

ir paleido 2014 - 2015 metais UAB ,,Santavilté. Stendo vaizdas pateiktas paveiksle.

-
.
-

1 pav. Tiriamyjy kompresoriy kontroliniy matavimy bandymo stendas

Sio stendo parametry ribos kompresoriams testuoti:

1. Suspausto oro temperatiira slégimo antgalyje (matavimo ribos ne mazesnés kaip 20 —
280 + 1°C);

2. Suspausto oro temperatiira uz oro ausintuvo (matavimo ribos ne mazesnés kaip 20 —
150 £1°C);

3. Suspausto oro slégis slégio lyginimo resiverije (matavimo ribos ne mazesnés kaip 0 —
2,5 MPa);

4.  Tepimo sistemos paduodamo tepalo temperatiira (matavimo ribos ne mazZesnés kaip 20
- 120+ 1°C);

5. Tepimo sistemos paduodamo tepalo slégis (matavimo ribos ne mazesnés kaip 0,15—1,0
+ 0,01 MPa);

6.  Paduodamo j kompresoriy auSinimo skys¢io temperatiira (matavimo ribos ne mazesnés

kaip 20 — 120 £1°C);

13



7.  Kompresoriaus sukuriamas suspausto oro nasumas (matavimo ribos ne mazesnés kaip
50 - 1200 Vmin £2,5%);

8.  Kompresoriaus suvartojamas galingumas (matavimo ribos ne mazesnés kaip 0,5 — 15 +
0,05 kW);

9.  Voztuvy hermetiskumas (slégio kritimas per minutg, kai pradinis slégis 0,6 — 0,65 MPa

i§ vieno litro talpos resiverio).

2.1 Stendo struktiira

Tiriamyjy kompresoriy stendas sudarytas 1§ trijy nepriklausomy konttiry, tai yra oro sistemos,
ausinimo ir tepimo kontiirai. Siame darbe tiriamas tik oro sistemos darbas. Toliau pateikta detali visos
sistemos P&I diagrama (Piping and Instrumentation diagram) 2.1 paveikslas. Ji parodo visus
sistemos kontiirus, bei ry$ius, srauty kryptis. Mélyna spalva Zymimas kontiiras yra oro, zalia —

ausinimo skyscio, ruda — tepalo.

2.1pav. Sistemos P&I diagrama

Diagramos Zyméjimai:
V1 Vertikalaus cilindro i$stimimas;

V2 Vertikalaus cilindro sutraukimas;

14



V3 Horizontalaus cilindro i$stimimas;

V4 Horizontalaus cilindro sutraukimas;

V5 Vertikalaus cilindro fiksavimas;

V6 Horizontalaus cilindro fiksavimas;

V7 Kompresoriaus praputimo voztuvas;

V8 Hermetiskumo tikrinimo voztuvas;

V9 Atkirtos voztuvas;

V10 Droseliavimo voztuvas;

V11 Kalibravimo angos voztuvas;

V12 Energijos taupymo sistemos voztuvas;

V13 Kondensato nupylimo voZztuvas;

V14 Tepalo kontliro perjungimo voztuvas;

V15 Aus. skys. kontiiro perjungimo voztuvas;

V18 Kondensato nupylimo voZztuvas;

LS1 Ausinimo skyscio lygio virSutiné riba;

LS2 Ausinimo skyscio lygio apatiné riba;

LS3 Tepalo lygio virSuting riba;

LS4 Tepalo lygio apatiné riba;

TT1 SO temperatiira. Slégimo antgalyje;

TT2 SO temperatiira. po oro ausintuvo;

TT3 Tepimo sis. paduodamo. tepalo temperatira.;
TT4 Paduodamo j kompresoriaus aus. skyscio temperatiira.;
TTS Grjztancio i§ kompresoriaus aus. skys¢io temperatira.;
TT6 Tepalo bako temperatira;

TT7 Ausinimo skysCio temperatiira;

PT1 SO slégis slégio lyginimo resiverije;

PT2 Tepimo sis. paduodamo tepalo slégis;

PT3 SO slégis slégio resiverije 40,

PT4 Paduodamo j kompresoriy ausinimo skyscio slégis;
FIT1 Kompresoriaus sukuriamas SO naSumas;

FIT2 Kompresoriaus Sukuriamas tepalo nasumas;
FIT3Kompresoriaus Sukuriamas aus$inimo naSumas;

N Variklio sukimo momentas.

15



Kadangi darbas apima tik suslégto oro kontiiro valdyma, toliau yra i$skiriama ir tiriama tik
jo dalis.

Suslégto oro kontiiro valdymo schemoje parodomi oro srauty valdymo rySiai. Darbe
nagrinéjamas PID7 darbas valdant V10 sklende, pagal slégi PT3, kai palaikoma uzduotis SP7. RP1
matuojamas i$¢jimo srautas. V11 sklendé¢ skirta kalibravimui, o V12 energijos taupymo sistemos

voztuvas.

ETHERCAT

Jurskliai DI

Valdymas A0

Valdymas DO

Jegos dalis

2.2 pav. Suslégto oro kontiiro valdymo schema

Suspaustam orui valdyti sistemoje sumontuota ASCO Series290 slégiu valdoma sklendé (2.3 pav.)
su pozicijos jutikliu.

3

“ e

2.3 pav. Suslégto oro valdymo sklendé ASCO Series290
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2.1 lentelé. Sklendés parametrai

Sistemoje esancio oro temperatira: |0...50°C

Darbinis slégis: 0...1,6 Mpa

Pralaidumas: 600 (mm?/s)

Reikalavimai sistemoje esan¢ioms Oras arba inertinés dujos, isfiltruotos, sausos, be kondensato ar
dujoms: vandens

2.2 lentelé. Stendo reikalavimai oro srauto matavimo prietaisui

Temperatiira: 20...150°C
Slegis: 0...2,5 Mpa
Srautas (FAD Free Air Delivery) |50...1200 I/min
Matavimo paklaida Maziau nei 2%

Srauto matavimui naudojama Fox FT2A srauto matuokleé.

2.4 pav. Srauto jutiklis Fox FT2A

2.3 lentelé. Srauto matavimo prietaiso parametrai pateikti lenteléje

Temperatiira: -40...121°C (£ 1,0°0)
Slegis: 0...2,5 Mpa

Srautas (FAD Free Air Delivery) 0...1320 I/min
Matavimo paklaida +1 %

ISduodamas signalas: 4..20mA

17



3. Problemos analizavimas

Sio tyrimo eigoje siekiama istirti kompresoriy bandymo stendo charakteristikas. Stendas su
esamu PID reguliatoriumi slégj sureguliuoja gerai, tac¢iau dél neaiskiy priezas¢iy dirbant automatiniu
rezimu krenta testuojamo kompresoriaus nasumas, tai yra sumaz¢éja pumpuojamo oro srautas. Taciau
valdant sklende¢ rankiniu rezimu (mechaniSkai reguliuojant zmogui), gaunamas testuojamo
kompresoriaus naSumas nekrenta ir atitinka kompresoriaus reikalavimus. Tai puikiai atsispindi

grafikuose (3.1 pav. rankinio rezimo metu, 3.2 pav. automatinio rezimo metu).

L, Umin
470

420

——R-0,7MPa
320
R-0,28MPa
R-1MPa
270

——R-1,25MPa

220
170

120
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000

N, minT

3.1 pav. Gautas kompresoriaus naSumas ji testuojant rankiniu stendo valdymo budu
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L, Vmin
370

320

——0,7MPa
\ e 0,8MPa
1MPa

—1,25MPa

170

120
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
N, min?®

3.2 pav. Gautas kompresoriaus nasumas jj testuojant automatiniu stendo valdymo biidu

Tokiai problemai analizuoti pasitelktas matematinis modeliavimas, kuomet tiriama sistema
kai oro sklend¢é valdoma PID arba Fuzzy reguliatoriais, stebimos reakcijos j jvairius trikdzius, variklio
apsisukimy grei¢io paklaidg, valdymo vélinimg. Kadangi sistemoje naudojamas momentinis srauto

matavimas, tiriama kaip keiciasi srauto matavimo rezultatai naudojant integralinj matavimo biida.
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4. Matematinio, tiriamos sistemos modelio sudarymas

Matematinius modelius patogu sudaryti naudojantis MATLAB Simulink modeliavimo jrankiu.
Jis turi visas tam atlikti reikalingas funkcijas. Taip pat yra elementy skirty modeliuoti kompresoriams,
taciau norint tikslesnio tiriamos sistemos modelio, patartina naudotis biitent jos proceso lygtimis.

4.1 Proceso lygtys

Modeliui sudaryti reikalingos trys lygtys, tai yra srauto (naSumo) lygtis, slégio sistemoje
charakteristika, bei kompresoriaus sunaudojamos galios lygtis. Visos pateiktos lygtys yra sudarytos
biitent Siam objektui. Koeficientai paimti i stendo gamintojo dokumentacijos.

Kompresoriaus nasumo skai¢iavimas apraSomas taip:

L=V -ng Ny dyzn, m*/s (6)

L — naSumas;

Vst — darbinis tiris paskai¢iuojamas pagal (7);

nst. — stamokliy kiekis;

Nm — kompresoriaus apsisukimy skaicius;

Auzn. — Cilindro uzpildymo nuostoliai paskai¢iuojami pagal (8);

Nst. = 1;

Nm = 500..3500 apsk./min.

Darbinis tiiris skai¢iuojamas pagal formule:

Vie. = (55 )2'”'L:( o )2'3'14'13—8—0,000107388m3; (7)

2-1000 1000 2-1000 000

Cilindro uzpildymo nuostoliy skai¢iavimas:
Muzn = Agn * 0,83+ 0,92; ¢ia koeficientai 0,83 ir 0,92, paimti kaip pavyzdys, kompresoriaus
modelio 1111-102; (8)

1
kur, 2pp, = 1 - (s;'ms - 1) - 0,05 | (kai mirtinas tiiris 10%); (9)
bei g, = pL (santykinis slégio padidéjimas); (10)
atm.

Slégio skai¢iavimas:

» = (1 _ (0'3 %)) - (11)

A — slégio nuostoliy koeficientas kompresoriuje;
p — vidutinis slégis sistemoje;

pn — nominalus uzduotas slégis.
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Galios skai¢iavimo formulé:

Ln

0,4
1,4 14 st.
P, = Pl (T Ayzn, = 1000 poem * Q-7 <gé{l‘ N 1> ' (ZT; (12)

0,4
Pn — reikalinga galia;

L — naSumas;

nst. — stimokliy kiekis;

Auzn. — cilindro uzpildymo nuostoliai;

Patm— atmosferos slégis;

Qn — energijos sugrizimo koeficientas;

&cil. — patikslintas nominalus santykinis slégio padidéjimas.

4.2 Testuojamo kompresoriaus parametrai

Modelio tyrimui bandymai atlikti su dviem kompresoriais. Jy parametrai pateikti Zemiau i§
»Auridos* kompresoriy katalogo. Jie reikalingi, norint sudaryti universaly modelj, kad neperraSant
lyg¢iy, o tik pakeitus koeficientus, buty imituojamas testuojamo kompresoriaus pakeitimas.

Pirmo kompresoriaus parametrai:

Stamoklio matmenys:

Skersmuo:D =60mm;

Eiga: h =38mm;

Stiimokliy skaicius: nst. = 1;

Droseliavimo koeficientas: A4, = 0,77990303 (slégio kritimo koeficientas kompresoriuje);

Pasildymo koeficientas: A,¢ =0,96;

Tankumo koeficientas: A, =0,96 ;

Turinis koeficientas: A, = 0,93;

Padavimo koeficientas: 1 = A4, - A5 * Ay - A = 0,669197 (13)
Cilindro uzpildymo nuostoliai: 1,5, = 4, - 0,83 0,92 (14)
Slégio nuostoliy koeficientas: A=2,66;

Turinis koeficientas: A, = 1 — 0,01 - (p::‘m‘ — 1). (15)
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Pateiktos teorinés kompresoriaus charakteristikos:

4.1 pav. Teoriniai kompresoriaus parametrai (srauto matavimas)

4.2 pav. Teoriniai kompresoriaus parametrai (reikalingos galios matavimas)

I/min

180 |
7 bar

160 8 ban
10 bew

140 | !

120 |

100 +

80

60

40

1000 1500 2000 2500

min

kw

1.8

L6 10 bar

8 ban

4.
l 7 b

1000 1500 2000 2500 ,.ie

Antrojo kompresoriaus parametrai:

Stamoklio matmenys:
Skersmuo:D =92mm;
Eiga: h =46mm;

Kiti parametrai:

Stimokliy skaicius: nst. = 1;

Slégio nuostoliy koeficientas: A=2,5;
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Droseliavimo koeficientas: 1,4, = 0,753644;
Pasildymo koeficientas: 14, =0,93;
Tankumo koeficientas: 4,4, =0,93;

Tarinis koeficientas: 14 = 0,90;

Padavimo koeficientas: 1 = A4, - A5 A - A, = 0,0586644 (16)
Cilindro uzpildymo nuostoliai: A,;, = A, -0,83-0,92 a7
I/min A 6 ban
[ [ [ [ [ [ 7 l“xu
%00 10 bar
#12.5 bar

400

200

100 |

| | | | i e
500 1000 1500 2000 2500 3000 pnin

4.3 pav. Teoriniai kompresoriaus parametrai (srauto matavimas)

12,5 ba
10 bar
8 ban
7 bar
6 bar

500 1000 1500 2000 2500 3000 min

4.4 pav. Teoriniai kompresoriaus parametrai (reikalingos galios matavimas)
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5. Modelio sudarymas naudojant Simulink, reguliatoriy derinimas, bei jo

testavimas

Pagal turimus stendo parametrus sudaryti atskiri modeliai, teoriniams skai¢iavimams

atvaizduoti, bei realiam procesui imituoti.

Pirmiausia sudarytas teoriniy skai¢iavimy modelis. Jo fragmentas pavaizduotas zemiau

pateiktame paveiksle.

700000

Pn

/ 8

qreitis
greitis1 06691974

lambda

= RPN

A PID(s) D%(

- Padavimo koef.

slegis

PID Controller ~ Velinimaspr] ™ Slegis
4,—. Ns
107 wlpa

266

Galia
A

Turis

1 A

Ns

101325

Pa

Srautas

Prie 0.7 MPa

DRy [«

Velinimas

5.1 pav. Suslégto oro konttiro matematinis modelis su PID reguliatoriumi

Proceso bloko viduje jterptas DEE blokas.

RPM ....1
G r—— :
Nasumas
Padavimo koef.
siegis Diff tial E ti
ifferential Equation

G yr— Editor —(2)

v Slegis
G r—r

Ns

Fa )
- > Galia

A

DEE1

5.2 pav. Modelio proceso blokas su j¢jimais bei i$¢jimais
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Siame bloke aprasytos srauto, slégio bei galios proceso lygtys.

)] modelis/Prie 16 MPa1/DEE1 = B

Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Mame: Differential Equation\n Editor

# of inputs: 7

First order eguations, fix,u): x0

({4 1000000 ulSFul F1-(I(x(2Wu(8))" (40/48))-170.05)* A 0 A
783 8))x(1) 101325
(1-(0.37(uiF M((ui3)) 0. 250U ul+ul Pul4 (2} 0

(01 MBOMUS)IM((1-((x(2Wu(B))"(40/49)-1)*0.05)*0.763E)10

00 u(BY*((((1-((0-3"u(T )M (u(3)*0.25))*u(3)M(1-((0.3*u(7){u(

610.25)"u(B)))* (11 4311701 4047 ((((1-((0 3 u(THNx(2)"0

28PN 1-((0.3*u(T)M(u(E)"0. 25} ulB 1) (0.4/1.4) 1)) (u

(SM0.56)1000-x(3)

Number of states = 3 Total=3

‘Qutput Equations, fix,u):

x(1) n
y= *(2)

x(3)

Help Rebuild Undo Dane

Status: READY

5.3 pav. Modelio proceso DEE blokas

Reguliatoriaus derinimas naudojant antrajj Ziegler ‘io-Nichols ‘o, arba Kitaip vadinama

jautrumo metoda.

Pirmiausia pagal $io metodo taisykles nustatoma P dedamoji rankiniu badu, kitas dedamasias

| ir D nustatant nuliams. Rasta P dedamosios verté kuomet procesas pradeda $vytuoti harmoningais

negestanciais svyravimais yra K¢=8, Svytavimo periodas Pc=1s ir slégis prie uzduoto 0,7MPa

nusistovi tik prie 0,6MPa, taip gaunama 0,1MPa paklaida.

SuPID2

15 i i i i i i i i
1] 10 20 30 40 50 B0 70 a0

100

5.4 pav. PID reguliatoriaus slégio palaikymas prie 0,7MPa (kai P lygus 8 ir gauti

negestantys svyravimai)
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Toliau pagal metodo derinimo lentelg 1.1 apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai.
5.1 lentele.

P dedamoji Kp | dedamoji K D dedamoji Kp

Kp =0,6*K¢ K =2* Kp; P¢ Kb =Kp* P./8

Kp =4,8 K; =9,6 Kb =0,6

Sustacius paskaiciuotus PID reguliatoriaus parametrus gauta slégio palaikymo charakteristika
pateikta grafike:
5
3 #10 | | |
B ot Tt A
A /A DR VU MU N — |
| N R P _— |
A T R N N R S N |
O IF S S A S S T _
ol .............................................. S S m e |
I | i i i

0 1 2z 3 4 5

5.5 pav. Gauta slégio kreivé prie 0,7MPa, su paskai¢iuotais PID reguliatoriaus parametrais

Toliau iSbandoma kaip palaikomi visi uZduodami standartiniai, testavimo metu naudojami,
slégiai, tai yra prie: 0,7MPa, 0,8MPa, 1,0Mpa, 1,25MPa ir 1,6MPa. Taip pat pasizitréjimui pridétas

prie atmosferos slégio ~0,1MPa.

Prie 0.1 MPa/2
Fiie 0.7 MPa/2 |
Fiie 0.8 MPa/2 -
Frie 10 MPa/2

Prie: 125 MPas2
Prie 1I6MPa/2 | .

5.6 pav. Gautos slégio kreivés su paskaiCiuotais PID reguliatoriaus parametrais
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Toliau testuojami kokie bus gauti kompresoriy nasumai bei galios poreikiai.

L, limin

=0 T T T T T T
-
VA
e
150 ). ST AP
100
50} - Piie 0.7 MPa/1 |4
Frie 0.1 MPa/1
Prie 0.8 MPa/1
Fiie 10 MP21
Piiz 125 MPa/1
Prie 16 MPa/1
0 I i 1 i L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
min

5.7 pav. Gautas teorinis nasumas su modeliu

Gauta teoriné galios poreikio charakteristika:

kW
16

1.4

1.2

0er--

0e

0.4

Prie 0.7 MPa/2 |
Prie 0.1 MPa/3 [
Prie 0.8 MPa/3 |
Prie 10 MPa/3

oo ............... ................ Frie 125 MPa/3 _
: s : : : Prie 16 MPa/3 |
H I I I I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
min

5.8 pav. Teorinis galios poreikis su modeliu

I§ gauty grafiky galima teigti jog reguliatoriaus parametrai paskai¢iuoti tinkamai, nes prie bet

kokio i§ reikalaujamy slégiy gaunami gana tiksliis rezultatai, (pvz. esant slégiui 1,6MPa, pagal
teorines kreives prie 2000 apsisukimu per minute turi biiti 94 I/min, sumodeliavus gautas rezultatas
yra 93 I/min, visuose diapazonuose vyrauja panasi paklaida, tai yra +3 1/min. Tuo tarpu galios

parydymai prie 2000 apsisukimy per minute, skiriasi vos £0,02kW.
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Toliau i$bandomas slégio reguliatorius suderintas naudojantis Auto Tune funkcija, tam, kad

palyginti rezultatus su anksCiau paskaiCiuotais parametrais, kuomet gauti tokie reguliatoriaus

parametrai:
Proportional (F): 2.05587994615895
Integral (I): 3.47802266912622
Derivative (D): -0.426507818002763

Filter coefficient (N): |4.82026321530355

5.9 pav. Modelio PID reguliatoriaus gauti parametrai

Gautas teorinis naSumas:

L, Umin
250 T T
1] T S ST SO SRR SERSU SRS ..........
e :
__/ :
150
100 =
50 Prie 0.7 MPa/1 |4
PFiie 0.1 MPas1
Prie 0.8 MPa/1
Prie 10 MPas1
Prie 125 MPas1
Prie 16 MPa/1
0 L i L i i 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

min

5.10 pav. Gautas teorinis naSumas su modeliu

Gauta teorin¢ galios poreikio charakteristika:

KW — ; ; ; ; 7
1EF----- .............. ............... .............. .............. ............ 4
L1 S U SR SO PPN N
12 b N SO 4
1k 4
sk . ................ ............ /' ........... ................ ............... _
O S S N A S - Pie07MPa/3 | |
i : i : : Prie 0.1 MPa/3
Prie 0.8 MPa/3
Prie: 10 MPa/3
4k Prie 12.5 MPar3 | ]
Piie 16 MPa/3
i 1 1 1 1 I
500 1000 1500 2000 2500 3000
min

5.11 pav. Teorinis galios poreikis su modeliu
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Idealios (be trikdziy) sistemos slégio palaikymas:

P, Pa, 1o°
18

T T T T T T

Prie 0.7 MPa/2
Prie 011 MPa/2
Prie 0.8 MPa/2 =
Prie 10 MPa/2

Frie 125 MPa/2
Prie 16 MPa/2 -1

5.12 pav. Slégio palaikymas idealioje sistemoje

IS gauty grafiky galima pastebéti jog visus reikalaujamus slégius reguliatorius palaiko
tinkamai, bei nasumai ir galios poreikiai atitinka teorinius skai¢iavimus Siam stendui su tokiu
kompresoriumi. Lyginant su paskaifiuotais parametrais pagal Ziegler io-Nichols‘o metoda, su
automatiniu derinimu slégis nusistovi Siek tiek véliau, tai yra Autotune suderina per 3,2s, 0
paskaiciavus parametrus pagal metoda gaunama 2,5s, tai yra 0,7s skirtumas. Nors tai néra didelis
skirtumas galima priimti iSvada jog Ziegler io-Nichols ‘o metodu gauti rezultatai tenkina labiau, todél
tolesniems tyrimams jie ir bus naudojami.

Toliau seka to paties modelio tyrimas su fuzzy reguliatoriumi. Tam jgyvendinti tiesiog
pakeic¢iamas reguliatorius, aprasomi lingvistiniai kintamieji, i$ jy sudaromos valdymo taisyklés, bei

aprasomos paklaidos bei i§¢jimo charakteristikos.
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AnalogiSkai sudarytas modelis vietoj PID reguliatoriaus jterpiant, neraiskiy aibiy (Fuzzy)

reguliatoriy (5.13 pav.).

gretis? 06691974

lambda

»{RPI —1
Srautas » I:I
700000 + _m Padavimo koef
X L\%{ slegis Nasumas
K =
Fuzzy Logic Velinimaspr & Sk »
Controllert
[————— e Segis
107 »{Pa
Galia » I:l
Turis 266 A
Galia
A Prie 0.7 MPa
Ns
101325
- Rk
Velinimas

5.13 pav. Suslégto oro konttiro matematinis modelis su Fuzzy reguliatoriumi

Toliau seka neraiskios logikos reguliatoriaus derinimas. Pirmiausia nusistatomos jéjimo ir
18¢jimo ribos. J¢jimo signalas bus paklaida, todél ji pasirinkta £200 Pa, o iSéjimas slégis, kuris gali
biti nuo atmosferos slégio, tai yra 0,1 MPa iki 2 MPa.

Toliau apraSomi lingvistiniai kintamieji Mamdani tipo reguliatoriui. Paklaida Siuo atveju gali
biiti neigiama, nuliné arba teigiama. Slégis gali biiti zemas (nuo 0,1 MPa iki uzduotosios vertés),
vidutinis — atitinka uzduotajg verte, bei aukstas, kai virSija nustatytgja iki 2 MPa. Kadangi sistemai
slégio palaikymo tikslumas néra konkreCiai apibréztas pasirinktos paklaidos ribos reguliatoriui
+100Pa. Bandomi bus du fuzzy reguliatoriai, vienas su vienu jéjimu ir vienu i§éjimu, ir antras su
dviem jéjimais ir vienu i§¢jimu, kai pirmu atveju jéjimas tik paklaidos signalas ir i§é¢jimas slégis, tai
antruoju atveju prie paklaidos kintamojo, antruoju bus paklaidos kitimo greitis.

Sudaryta lingvistiniy kintamyjy lentelé kai reguliatorius turi vieng j&jima.

5.2 lentele.
I¢jimas (paklaida)
ISéjimas - -
Neigiama Nuliné Teigiama
Slegis Mazinti Nekeisti Didinti
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Sudarytos narystés funkcijos lingvistiniams kintamiesiems. Pasirinkta trikampé funkcijos

forma.

Neigiama Nuliné Teigiama
A
u(uy)
-100 0 100 ui, (Pa)

5.14 pav. Paklaidos lingvistinio kintamojo narystés funkcijos

Kadangi sistemoje leidZiamas slégis nuo 0 MPa iki 2 MPa, tai ribos bus nuo -1 Mpa iki 1
MPa.

Zemas Vidutinis Aukstas

A

y(up)

»

106 yi, (Pa)

-10°

o

5.15 IS¢jimo lingvistinio kintamojo narystés funkcijos
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Toliau sudaryti kintamieji bei jy narystés funkcijos aprasomi MATLAB/Simulink modeliavimo
aplinkoje.
FIS Editor: slegioreg = =

File Edit View

slegioreg
(marmdani)
paklaida slegis
FIS Nams: slegioreg FIS Type: mamdani
And method — v Current Wariable
Or methed max v | || Name paklaida
T input
Implication = m [ L
Range [-100 100]
Aggregation max v
Defuzzification centroid W Help Close
System "slegioreg™ 1 input, 1 output, and 3 rules

5.16 pav. Fuzzy reguliatoriaus konfigtiracija

Membership Function Editor: slegioreg = =
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
neigiama nuline teigiama

XX '
X
paklaida  =slegis

1 1 1 1 1 1 1 1 1
input variable "paklaida”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame paklaida Name
Type input Type trimf
Params

TETLE [-100 100]
Display Range [-100 100] Help Close
Selected variable "paklaida”™

TS O T

5.17 pav. Fuzzy reguliatoriaus jéjimo nustatymai
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)] Membership Function Editor: slegioreg = B

File Edit View

Membership function plots mm:m
; —_— ; ; —

N
paklaida  slegis

05+ 3

I I
-1 -0 -06 -04 -02 o 0z 04 06 0.8 1

5.18 pav. Fuzzy reguliatoriaus is¢jimo nustatymai

Taip pat Zzemiau pateiktos reguliavimo taisyklés. Jy yra trys, nes procesas turi tik viena

paklaidos jéjimg ir vieng i$¢jimg slégio reguliavimui.
<] Rule Editor: slegioreg = =

File Edit View Options

2. If (paklaida iz nuline) then (slegis is vidutinis) (1)
3. If (paklaida is teigiama) then (slegis is mazas) (1)

5.19 pav. Fuzzy reguliatoriaus taisykliy apra§ymas
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Gautas toks reguliavimo pavirsius.

Surface Viewer: slegioreg = =

File Edit View Options

]
o
o
[
& . , .
-100 =50 1] a0 100
paklaida
X (input): paklaida w Y (input): ~ none - v | Z (outputy slegis v
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref. Input: Piot points: 44 Help Close
Ready

5.20 pav. Slégio reguliatoriaus sudarytas pavirSius

Toliau pateikti gauti rezultatai, atlikus bandymus su modeliu kai valdymui naudojamas

neraiS$kiy aibiy reguliatorius, bei néra trikdziy (ideali sistema). Visi modeliavimo bei modelio

parametrai palikti tie patys kaip ir pries tai aptartiems reguliatoriams.

p.,Pa s
x10
I ! ! ! f f ! I
16 ................. ................. TR ................. DU ................. ................. ]
14
12
10
8
6 :
Frie 0.7 MPad/2
S D S Prie 0.8MPad/2 {: -
: Prie 10 MPad/2 |-
: : : : : : Prie 12.5 MPad/2 | -
] EUUUT e O OO FVUURRTO SO Prie 16 MPa5/2 | ! .
i I i I I i I i
0 10 20 0 40 50 &0 70 a0

5.21 pav. Slégio palaikymas idealioje sistemoje
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KW
18 ! ! T ! ! T

OEL oo .......... .............. P ............... T, 4
: : : Piie 0.7 MPad/3

(1Y U 5 L FURTRRRRR ............ Prie 0.8 MPad/3 | |

' : : : ; Priz 10 MPa4/3

_ _ Prie 12.5 MPad/3
: : : : Prie 16 MPab/3

[ T T B [RRTTRRTRITIS e L .

] | i 1 i ] 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N, min?
5.22 pav. Modelio galios poreikis idealioje sistemoje

L, lfimin

200

180

160

140

120

100

80

B0

40

20

i I i I i i I
0 500 10a0 1500 2000 2500 3000 3500
N, min-

5.23 pav. Modelio nasumas idealioje sistemoje



Toliau patikrinta kaip modelis reaguoja j grei¢io paklaidg (£100min™).

Frie 0.8 MPad/2
Prie 10 MPad/2

: : : : : : Prie 12.5 MPad/2
s FAURRURRR RO DRSO SRR e R Prie 15 MPa5/2

i i i i i i i i
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0

5.24 pav. Slégio palaikymas esant grei¢io paklaidai =100 min™

L, limin
200 T

180 ................ ............... ............... ................ ............. .............. .
B0 e ................ ............... ............... ............. ! ........... .............. .
140 ............... ............ ............. .............. .
. _______________ _________ ______________ ______________ T i
. — ............... /sy _______________ _______________ T |
wl ________________ ___________ _______________ S D—— ______________ i

=11 e S AN A e VUL UUUUUPppO J
: . : : Piie 0.7 MPad/1
: : : : Prie 0.8 MPad/1
sl L TR Prie 10 MPad/1 |
: : : : Fiie 12.5 MPa4/1

; : : Prig 16 MPa5/1
[ 1] I P o e O e RO J

I i | i 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 anon 3500
N, mint

5.25 pav. Modelio naSumas esant grei¢io paklaidai
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kW

18 ! T T ! !
15} |
14} . 4
12 ; .
1k e 4
08l ; i
0gf : i
: Prie 0.7 MPad/3
: Frie 116 MPad /3
04p- : Prie 10 MPad/3 |~
P Prie 12.5 MPad/3
# Piie 16 MPa5/3
n2t : : : B
0 i i i i i i
i Bl 1000 15010 2000 E] nan ]
N, min-t

5.26 pav. Modelio galios poreikis esant greicio paklaidai

Toliau patikrinta kaip sureaguoja j Suolinj impulsa, pries tai uzduodant pastovy 1500 min*

greitj ir duodant impulsa lygy 2000 min*, 30-uoju laiko momentu, bei 70-uoju.

Frie 0.7 MPad/2
Prie 0.8 MPad/2 [T
: : : : : Prie 10 MPad/2
ol U SRR EOUTRORUS RS USRI Prie 12.5 MPad/2 | _|
: : : : : Prie 16 MPab/2

0 i i I i I i
30 40 50 60 70 a0

ts

J

5.27 pav. Modelio reakcija i Suolinj impulsa

I8 gauty rezultaty galima teigti jog neraiskios logikos reguliatorius suderintas gana sékmingai,

gautas sureguliavimo laikas panasus j PID reguliatoriaus.
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Sekantis tyrimas su fuzzy reguliatoriumi skirtas tam, kad jsitikinti ar galima iSvengti slégio

pastoviy Svytavimy, kurie lemia nedideles paklaidas tiek naSumo tiek galios matavimuose, jtraukiant

papildoma reguliatoriaus j¢jima, tai yra paklaidos kitimo greitj. Taip pat paklaida bus aprasoma

penkiais terminais. Tam atlikti vél sudaroma lingvistiniy kintamyjy lentelé.

5.2 lentele.
Paklaida
I$¢jimas o Neigiama Teigiama o
Neigiama Nuline Teigiama
vidutiniskai vidutiniskai
o Mazinti Mazinti Mazinti o Didinti
Neigiamas o o o Nekeisti o
stipriai nestipriai nestipriai nestipriai
Paklaidos o Mazinti Mazinti o Didinti Didinti
o o Nulinis o o Nekeisti o o
Kitimo greitis nestipriai nestipriai nestipriai nestipriai
o Mazinti o Didinti Didinti Didinti
Teigiamas o Nekeisti o o o
nestipriai nestipriai nestipriai stipriai

Sudarytos narystés funkcijos lingvistiniams kintamiesiems. Pasirinkta trikampé funkcijos

forma.

Neigiama Neigiama vidutiniskai Nuliné Teigiama vidutiniSkai ~ Teigiama
A
p(up)
-100 50 0 50 100
u;, (Pa)

5.28 pav. Paklaidos lingvistinio kintamojo narystés funkcijos
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Paklaidos kitimo grei€iui taip pat surastos narystés funkcijos. Pasirinktos paklaidos kitimo

greiCio ribos nuo -20 Pa/s iki 20 Pa/s.

Neigiamas Nulinis Teigiamas

4

p(uy)

-20 0 20 ui, (Pa/s)
5.29 pav. Paklaidos kitimo grei¢io lingvistinio kintamojo narystés funkcijos

Kadangi sistemoje leidziamas slégis nuo 0 MPa iki 2 MPa, tai ribos bus nuo -1 Mpa iki 1MPa.

Mazinti Mazinti nedaug Nekeisti Didinti nedaug Didinti
A
y(u)
1108 5*10° 0 5*108 108
y., (Pa)

5.30 I8¢jimo lingvistinio kintamojo narystés funkcijos
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Toliau sudaryti kintamieji bei jy narystés funkcijos aprasomi MATLAB/Simulink modeliavimo

aplinkoje.

File Edit View

FIS Editor: slegioreg

- o N

\ slegiore:
paklaida glores
/ (mamdan)
XX slegis
paklaidos _okytis
FIS Name: slegioreqg FIS Type: mamdani
And method — v Current Variable
Or method max v BT paklaida
T input
Implication min m ]| L
Range [-100 100]
Aggregation —rr v
Defuzzification centroid v Help Close
Updating Membership Function Editor

5.31 pav. Fuzzy reguliatoriaus konfigtiracija

Membership Function Editor: slegioreg = B
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
neigiama ' neigiﬁ'ma idutihiskai ' nulline ' t&igia'ma idutill'liskﬁi ' teigiama
DO RN / /
A FATAN
paklaida  slegis
-aklaidnspnky‘lls
1 1 = 1 1 1 1 1 = 1 1
input variable "paklaida™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name paklaida Name nuling
Type input Type trimf LY
Params [-50 0 50]
Range [-100 100]
Display Range [-100 100] ‘ Help Close ‘
Ready ‘

5.32 pav. Fuzzy reguliatoriaus paklaidos nustatymas
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Membership Function Editor: slegioreg

File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
neigiamas. nulinis teigiamas.
XX
FAYAN
paklaida slegis
XX
aklaidos okytis o
0 n n n n n n n T
20 15 -10 -5 o 5 10 15 20
input variable "paklaidusnukﬂis"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name paklaidos_pokytis Name nuliniz
Type input Typs trimf W
Params [-20 0 20]
Range [-20 20]
LErey e [-20 20] Help Close
Selected variable "paklaidos_pokytis™

5.33 pav. Fuzzy reguliatoriaus paklaidos nustatymas

_—y

)] Membership Function Editor: slegioreg
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
mazinti_tipriai " mazinti esti;)riai neko;.isti ' EIiEIiII'Iti nestiﬁriai " didinti tipria
XXy :
FAYAY
i aklaida  slegis
‘aklaidos okytis o
: 1 1 = 1 1 1 1 1 = 1 1
-1 ] -0.6 0.4 -0.2 ] 0.2 0.4 0.5 0.8 1
output variable "slegis™ 10
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name slegis Name nekeisti
Type output Type trimf v
Params [-5e+05 0 5e+05]
Range [1e+06 1e+06]
Display Range [-1e+06 1e+06] ‘ Help Close ‘
Selected variable "slegis” ‘

5.34 pav. Fuzzy reguliatoriaus i§¢jimo nustatymas

Taip pat Zzemiau pateiktos reguliavimo taisyklés. Jy yra trys nes procesas turi tik viena

paklaidos i¢jima ir vieng i§¢jimg slégio reguliavimui.



) Rule Editor: slegioreg -

File Edit View Options

_If (paklaida is neigiama) and (paklaidos_pokytis is neigiamas) then (slegis is mazinti_stipriai) (1) »
If (paklaida is neigiama_vidutinizkai) and (paklaidos_pokytis iz neigiamas) then (slegis is mazinti_nestipriai) (1)
If (paklaida is nuline) and (paklaidos_pokytis is neigiamas) then (slegis is mazinti_nestipriai} (1)

If (paklaida is teigiama_vidutiniskai) and (paklaidos_pokytis is neigiamas) then (slegis is nekeistij (1)

If (paklaida is teigiama) and (paklaidos_pokytis iz neigiamas) then (zlegis is didinti nestipriai) (1)

If (paklaida i= neigiama) and (paklaidos_pokytis is nuliniz) then (slegis is mazinti_nestipriai) (1)

If (paklaida is neigiama_vidutiniskai) and (paklaidos_pokytis is nulinis) then (slegis is mazinti_nestipriai) (1)

If (paklaida i= nuline) and (paklaidos_pokytis iz nulinis) then (slegis is nekeisti) (1)

If (paklaida is teigiama_vidutiniskai} and (paklaidos_pokytis is nulinis) then (slegis is didinti nestipriai) (1)

10. If (paklaida is teigiama} and (paklaidos_pokytis is nulinis) then (slegis is didinti nestipriai) (1)

11. If (paklaida is neigiama) and (paklaidos_pokytis is teigiamas) then (slegis is mazinti_nestipriai) (1)

12. If (paklaida is neigiama_vidutinizkai) and (paklaidos_pokytis is teigiamas) then (slegis is nekeistiy (1)

13. If (paklaida is nuline} and (paklaidos_pokytis is teigiamas) then (zlegis is didinti nestipriai) (1)

14. If (paklaida is teigiama_vidutiniskai) and (paklaidos_pokytis is teigiamas) then (slegis is didinti nestipriai) (1)
15. If (paklaida is teigiama) and (paklaidos_pokytis is teigiamas) then (slegis is didinti_stipriai) (1)

© 0~ En g

If and Then
paklaidos_pokytis is zlegis iz

didinti_stipriai
mazinti_nestipriai

neigiama_vidutiniska
teigiama_vidutinizkai didinti nestipriai
none none

[T not [T not [T not

5.35 pav. Fuzzy reguliatoriaus taisykliy aprasymas

)] Surface Viewer: slegioreg - ‘:'
File Edit View Options

sleqis

=20 100

paklaidospoky’tis paklsics
X (input): pakiaida w Y (input): paklaidog_p... w Z (outputy slegis w
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Ref. Input: Plot points: 44 Help | Close |
Ready

5.36 pav. Slégio reguliatoriaus sudarytas pavirSius

Toliau pateikti gauti rezultatai, atlikus bandymus su modeliu kai valdymui naudojamas
neraiSkiy aibiy reguliatorius, bei néra trikdziy (ideali sistema). Visi modeliavimo bei modelio
parametrai palikti tie patys kaip ir modelyje su PID reguliatoriumi.

42



p, Pa
18

Frie 0.7 MPa4/2
Prie 0.6 MPad/2 |-
Prie 10 MPad/2
Prie 125 MPa4/2 | |
Prie 16 MPa2/2
i I
B ]
ts
kW
18 ! ! T T ! !
T =T e S _
T < D B o
- P S S o S SO SO _
o S S u
nEbko ................ ............... : . ................ ................ ............... 4
1 =3 < S P _
Prie 0.7 MPa4/3
: ; : : : Prie 0.8 MPa4/3
(1N #l I AT Do Pic 10 MPad/3 |
Prie 12.5 MPad/3
; : : : Prie 16 MPa2/3
(1] SO B e R B R e i
i ] ] ] ] ] ]
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N, mint

5.38 pav. Teorinis modelio galios poreikis
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L, limin
200

180
160 -
140
120
100 ................ ............... ............ ................ ............... ..............

a0

B0 :
Prie 0.7 MPa4/1
: : : : Prie 0.8 MPad1
FTS] ER O S SN NNUURNU T ST Priz 10 MPad/1 ||
: : : : Prie 12.5 MPa4/1
: : _ : Prie 15 MPa5/1
20 e ............... e R ............... R 4
] I i | i 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N, min

5.39 pav. Teorinis modelio naSumas

Toliau patikrinta kaip modelis reaguoja j grei¢io paklaida (£100min™).

p, Pa 5
%10
18 T
T3 oo .............. SR O
14
12
10
g
B .
: : : : : : Prie 0.7 MPad/2
all R RO UT ST U RO URRRER VTR L Prie: 0.8 MPad/2
: : : : : : Prie 10 MPad/2
: : : : : : Prie 125 MPad/2
2 .................. .................. .................. .................. .................. Prie 16 MPaz2/2 —
i i i | i i i
] 10 20 an 40 a0 J=t1] 0
t,s

5.40 pav. Slégio palaikymas esant grei¢io paklaidai +100 min™



L, imin
200

180k ................ ............... ............... ................ ............. .............. _

LT T ................ ............... ............... ............ ! ........... e 4

Mo ............... ............... ............. .............. _

120 ............... ......... .............. .............. .............. _

L1171 SRR ................ ............... ............ ............... ............... .............. _

ankb. ................ S sy IR P ey .............. 4

Prie 0.7 MPad
Prie 0.8 MPa41
Prie 10 MPad/1

b A e S .
: : : : Prie 12.5 MPad1

Prie 16 MPa2/1

i) U e RRRTRR R FRPRTRRRRTTI ................ ST R 4

I 1 1 i 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N, mint

5.41 pav. Modelio nasumas esant greicio paklaidai

kW

18 ! ! T T ! !
Prie 0.7 MPa4/3
Prie 0.8 MPa4/3
Priz 10 MPa4/3 | 7]
: : : Frie 12.5 MPad/3
# § § : Prie 16 MPa2/3
0.2+ : : : e e -
0

] ] ] ] ] ]
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N, mint

5.42 pav. Modelio galios poreikis esant greicio paklaidai



IS gauty grafiky matosi jog esant vietoje PID reguliatoriaus Fuzzy reguliatoriui, sistemos
modelis reaguoja taip pat gerai. Slégiai sureguliuojami per labai panasy laika, o nasumas bei galios
poreikis gaunami praktiskai identiski.

Toliau jog jsitikinti jog visos charakteristikos atitinka, lyginami Kiekvienu i§ atvejy, t.y. prie
0,7MPa, 0,8MPa ir 1,0Mpa slégiy gauti bandymy su modeliu rezultatai.

Gauti parametrai kai palaikomas slégis 0,7MPa:

L, limin
200

1401 -
20k 4
sl : ; 4
: : Prie: 0.7 MPa2/1
: Prie: 0.7 MPa3/1
1)

] i 1 i i 1
1} 500 1000 1500 2000 2800 3000 3500

N, mint

5.43 pav. Gauty naSumy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

p, Pa
5
»10

B TP SRR [T NPT Frie 0.7 MPad/2 | -
: : : : Prie 1.7 MPal /2

i i i i i
i} 2 4 B 8 10

t s

5.44 pav. Gauty slégiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)
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kw
16

1.4)- B
120
1k
08
0E
04 : B
SuFuzay/3
SuFID/3
02 g
0 H H i H i i
0 S00 1000 1500 2000 2500 2000 3500

N, mint

5.45 pav. Gauty galios poreikiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

Gauti parametrai kai palaikomas slégis 0,8MPa:

L, limin
200

180

180

140

120

100

SuFIDM

| i L i L L
i} 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500

N, min

5.46 pav. Gauty nasumy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

Fiiz 0.7 MPad/2 |
R Fiiz 0.7 MPal/2 [ 7]
I i i I i ] i

1
4 5 B 7 8 q 10
ts

5.47 pav. Gauty slégiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)
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5.48 pav. Gauty galios poreikiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

SuFuzen'3
SuPID/3

i
1000

L
1500

Gauti parametrai kai palaikomas slégis 1,0MPa:

5.49 pav. Gauty nasumy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

p, Pa
11

5
o

L limin
180

i
2000

L
2500

L
3000

3500

N, mint

160 -

140+

120

100 -

SuFuzzp1
SuPIDA

i
1000

L
1500

i
2000

L
2500

L
3000

3500
N, min

SuFuz/z|

5.50 pav

. Gauty slégiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

1
8 9

10

ts
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18

16}

14|

12+

1

LE13

LU S

Y] SRS S AR ]
Su Fuzzwd
SuPID/sI

02 i

0 i i i i i i

1] =00 1000 1500 2000 2S00 3000 3500

N, mint

5.51 pav. Gauty galios poreikiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)
Gauti parametrai kai palaikomas slégis 1,25MPa:

L, limin

180

160

4k

iEiS

100

1S

60

40
Su Fuzzpdl
5uPIDA

Ak

1] Il I L i L Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 300

N, mint

5.52 pav. Gauty nasumy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

. Sufuzyiz | )
SupID/2

i | i i i i I j i i

1} 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

5.53 pav. Gauty slégiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)
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KW
18

SuFuzzy3
SuPIDA

i i i i i i
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N, mint

5.54 pav. Gauty galios poreikiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

Gauti parametrai kai palaikomas slégis 1,6MPa:

L, limin
150
100F T P PP -
50}
SuFuzzp1
SuFIDA
0 i i I i i i
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

N, min't

5.55 pav. Gauty nasumy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

p,Pa 5
#10
18 T T T T
Su Fuzzp/2
SuPlDs2 [
| | 1 | 1 | | I |
0 1 2 3 4 5 5 7 a8 ]
i, s

5.56 pav. Gauty slégiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)
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kw

18

(k3

04l

D2h et P PP e ]

SuFuzzp/3
SuPID/3

1
i} 500

i i
2500 3000 3500
N, min?

5.57 pav. Gauty galios poreikiy palyginimas (ruda — su fuzzy, roziné — su PID)

Perzvelgus gautus rezultatus galima teigti jog gauti naSumai bei galios poreikiai galima sakyti

identiski. IS gauty slégiy charakteristiky galima teigti jog reguliatoriai taip pat gerai sureguliuoja slégj,

sureguliavimo laikas apytiksliai tas pats, visame laiko intervale nusistovi tolygiai. Taip pat padavus

staigius greicio Suolius sistema greit sureaguoja ir nusistovi.

Toliau atlikta keletas bandymy jvedant variklio grei¢io paklaidg. Tam MATLAB Simulink

aplinkoje sukurto modelio grei¢io jéjime panaudotu Uniform Random Number bloku generuojama

atsitiktiné paklaida.

Modelis su jterpta paklaida pateiktas 5.26 paveiksle.

Uniform Random Gainl
Number1

0.6691974

lambda

RPM

Pada

700000 3

slegis

Srautas

vimo koef

Nasumas

A

Slagis

Pn PID Controller Velinimaspr v =I5
4,—’ Ns
107 B Pa
Galia
Turis 266 )
j A Prie 0.7 MPa
Ns
101325
- 7l
Velinimas

5.58 pav. Proceso modelis su greicio paklaida

Galia
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Jvedus £100 min™ apsisukimy paklaida, gautos tokios charakteristikos:

Yelinimas1

Welinimaz2
Velinimas3 | ]
Yelinimas4
Welinimazh

Yelinimazhb

a

5.59 pav. Slégio palaikymas PID reguliatoriumi esant greicio paklaidai

L, ’'min
260 ; , ; | ! . .
gl SUUR Lo L .............. _
1801 ............... RN 49 SO ............ G 4
100 ................ LA L A 2 .............. 4
| IUSTUO LA L RTUTT VRN 3 Prie 0.1 MPa/1l |
; : : : Prie 0.7 MPa"
Prie 0.8 MPa"
Prie 10 MPa
Prie 12.5 MPail
Prie 16 MPa/1
il I i ] i L I
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
M, mint

5.60 Gautas nasumas esant greicio paklaidai
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kW

2 T T T T T T
1abo IR IR s SR TN s ]
L] TP TP e e e A i

P S S S A |
. . . £ . .

P B S el o - ]

ek ............. .......... _7: ............ ............ ............ ........... .
111 TR S :. ..... S Lo Prie 0.7 MPa/3 | |
’ : : : Prie 0.1 MPa/3
: o : : Prie 0.2 MPa/3
[N ) S Lo ............. ............. ...... Frie 10 MPa/3 A
- ; ; ; Prie 12.5 MPa/3
02k S e P Lo Frie 16 MPa/3 ...
El 1 1 1 1 1 1
a 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500

M, min?

5.61 pav. Gautas galios poreikis esant grei¢io paklaidai

Atlikus §j bandyma pastebéta jog ir esant gan nemazai grei¢io paklaidai (100 min), sistemos
modelis iSgauna reikiamas kompresoriy naSumo bei galios poreikio charakteristikas, tik atsiranda
nezymus Svytavimai, kurie sureguliuojami ir nekyla reguliavimo paklaidy.

Toliau atlikta keletas bandymy pakei¢iant kompresoriy j 4111-300 modelj su 306mm?
darbiniu tariu, padavimo koeficientas 0,723. Jo parametrai nustatomi modelyje atitinkamuose

laukeliuose.

Uniform Random Gain aru
Number1 Srautas
Padavimo koef.
TOUUOO s\egis NaZumas

Pn PID Controller E'”'WSW v Slegis d
——— s Slegis
306 Pa
Galia ‘:I
Turis

Galia
: A Prie 0.7 MPa
101325
Pa

|2

Velinimas

5.62 pav. Proceso modelis su didesnio kompresoriaus parametrais
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Atlikty bandymy su modeliu rezultatai pateikti grafinéje formoje taip pat kaip ir bandymy

atlikty su mazesniu kompresoriumi.

p,Pa s
w10

18 T T T T T T T
Fiz01MPaz | |

Piz07MPaZ |
Piiz 08 MPa/2 | 2|

Fiiz 10 MPa/2 :

Piiz 125MPa/2 |
Piic 16 MPa/2 |....4|

0 ! i I i i I i I i i
0 1 2 3 1 5 5 7 5 5 10
ts

5.63 pav. Slégio palaikymas PID reguliatoriumi nesant grei¢io paklaidai

L, limin
800 . ! | ! ! .
1] ............... ................ ............... .............. i
=10 1 ............... e .............. .............. J
B0 e N ST RO R AT S S e J
00 T ............... TR AT e Ll L 4
00 .............. Fo T e ............... T 4
11 1) SRR ORI o ............... ............... Fre _
: : ' ' Piie 01 MPa#1
: : Prie 0.7 MPa1/41
: : : : : Prie 0.8 MPa1
o0k LR s B oMPrt |1
Prie 12.5 MPai
Prie 16 MPa/1
0 1 i 1 i 1 I
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N, mint

5.64 Gautas naSumas nesant grei€io paklaidai
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kW

i 1 1 1 1 i
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
M, min

5.65 pav. Gautas galios poreikis nesant greicio paklaidai

Toliau analogiskai atlickamas bandymas kaip ir su pirmuoju kompresoriumi, jvedant variklio

greiCio paklaidg. Gauti rezultatai pateikti grafinéje formoje.

g Prie 0.1 MPa/2
: : : : : : : Prie 0.7 MPa/2 |
aldl. RTINS UUTT ORI HEURUTR ST ST e Prie 0.8 MPa/2
: : : : : : : Prie 10 MPa/2
: : : : : : : . Prie 12.5 MPa/2
o e O PP PPP e Prie 16 MPa/2
] 1 2 3 4 5 B 7 B g
ts

5.66 pav. Slégio palaikymas PID reguliatoriumi esant grei¢io paklaidai
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L, limin

200 T T T T T T
o0k ............................................................................................. u
=1 1 .......................................................................................... -
[T 0 .................................................................................. -
A0 B IRy . -
W0 S gl g T -
el 1 ....................................................... B -
Prie 0.1 MPa/
: Prie 0.7 MPal/1
! Prie 0.8 MPa/1
100 eeeeennn Bl Brio 10 MParl
Prie 125 MPaM
Prie 16 MPa/1
0 I i 1 i 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 a0ao 3500
N, mint
5.67 Gautas naSumas esant greicio paklaidai
kW
E T T | T T T
3 S SR SO
1L
A
0 e A
Prie 0.7 MPa1/3
Prie 0.1 MPas3
Prie 0.8 MPas3
T Prie 10 MPas3 |-
Prie 12.5 MPa/3
Prie 16 MPa/3
i I 1 i 1 ] i
1} 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500
N, min™T

5.68 pav. Gautas galios poreikis esant grei€io paklaidai
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IS gauty rezultaty, galima teigti jog gauti reguliatoriaus parametrai taip pat gerai susitvarko su
oro sistemos valdymu su didesniu bei nasesniu kompresoriumi. Tik esant grei¢io paklaidai pastebimi
nezymiai didesni proceso Svytavimai, taciau sistema sureguliuojama sékmingai.

Toliau analogiskas eksperimentas atliktas su didesniu kompresoriumi kai reguliatorius
pakeiCiamas ] fuzzy reguliatoriy su dviem jéjimais. Pirmiausia pazilirima kaip sistema susitvarko

nesant trikdziams, ir véliau jau su greicio paklaida.
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5.69 pav. Slégio palaikymas Fuzzy reguliatoriumi nesant greic¢io paklaidai
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5.70 Gautas naSumas nesant greicio paklaidai
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5.71 pav. Gautas galios poreikis esant grei¢io paklaidai

Toliau analogiskai kaip ir ankstesniuose bandymuose jvedama variklio grei¢io paklaida.
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5.72 pav. Slégio palaikymas Fuzzy reguliatoriumi esant tai paciai grei¢io paklaidai
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5.74 pav. Gautas galios poreikis esant grei€io paklaidai

Kaip ir buvo tikétasi fuzzy reguliatorius taip pat puikiai susitvarko su uzduotimi pasikeitus

kompresoriui. Tai patvirtina apie reguliavimo parametry tinkamuma $iam modeliui.
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6. Bandymai su realiu objektu

Kadangi kol kas néra galimybés atlikti bandymu su realiu kompresoriy bandymy stendu
kei¢iant reguliatoriy i§ PID i Fuzzy, nusprgsta iStirti PID reguliatoriaus parametrus nustatytus
kompresoriy bandymo stende oro slégiui palaikyti.

Prie§ tai buve nustatyti objekte reguliatoriaus parametrai yra tokie: P=7, 1=0,01, D=4.
Gamintojo duomenimis reguliatorius buvo derintas rankiniu biidu, stebint kaip nusistovi slégis.
Aatliktas eksperimentas Siuos parametrus nustac¢ius matematinio modelio PID reguliatoriui.

p, Pa g
x10

Prie 0.1 MPa/2
Prie 0.7 MPa1/2 ;
Prie 0.8 MPa/2 |-
Prie 10 MPa/2 ]
Prie 12.5 MPa/2 ]

Prig 16 MPa/2 |-

1] 10 20 an 40 50 B0
ts

6.1 pav. Modelio sureguliuotas slégis PID reguliatoriy suderinus pagal objekto parametrus

IS Sio eksperimento matosi jog slégis lyginant su tyrimo metu gautais nusistovi gerokai véliau,
jei sumodeliavus nusistovi per mazdaug 30s, o su paskaiciuotais parametrais per 2,5s, tai yra nemazas
reguliavimo skirtumas, dél kurio galima biity daryti prielaida jog bloga naSumg lemia blogi

reguliatoriaus parametrai.
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ISvados

1.  Atlikti praktiniai bandymai su objektu, kuriy metu buvo gauta informacija problemos
tyrimui.

2.  Remiantis sukauptais duomenimis apie realy objekta, jo bei kompresoriy gamintojo
dokumentacija ir literatira sudarytas kompresoriy bandymo stendo suspausto oro valdymo kontiiro
matematinis modelis.

3. Pagal antrgjj Ziegler io-Nichols‘o reguliatoriy derinimo metoda suderinti PID
reguliatoriaus parametrai (Kr =4,8 K, =9,6 Kp =0,6), bei atlikti eksperimentai esant variklio greicio
paklaidai £100min™ ir be jos, kuriy metu slégio paklaida buvo iki £100Pa;

4.  Suderintas neraiSkios logikos reguliatorius, pirmiausia trimis narystés funkcijomis, bei
trimis taisyklémis, kuomet gauta slégio reguliavimo paklaida +£100Pa, véliau suderinus kitg fuzzy
reguliatoriy, bei jvedant paklaidos integralg, su papildomomis narystés funkcijomis ir apraSant
penkiolika taisykliy, suderintas leidziant tg pacig paklaidg ir +20 paklaidos integralu, atlikti
eksperimentai vienodomis sglygomis (nesant trikdziams ir esant grei¢io paklaidos trikdziui) ir
pastebéta jog antru atveju iS¢jimas nenukrypsta nuo uzduoties daugiau nei mazdaug £50Pa, kuomet
pirmu atveju svyravimai vyko +100Pa;

5. Modelio PID reguliatoriui nustacius objekto PID reguliatoriaus parametrus atliktas
bandymas su modeliu ir pastebéta, jog slégis nusistovi gerokai véliau, su tyrimo metu gautais

reguliatoriaus parametrais per 2,5s, 0 su objekto parametrais per 30s.
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