ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Karolis RaiSelis

PROCESU SU ZYMIU VELAVIMU VALDYMO SISTEMU
TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas

Prof. dr. Donatas LeviSauskas

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
AUTOMATIKOS KATEDRA

PROCESU SU ZYMIU VELAVIMU VALDYMO SISTEMU
TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (621H66001)

Vadovas

Prof. dr. Donatas LeviSauskas

Recenzentas

doc. K. Brazauskas

Projekta atliko

Karolis Raiselis

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHIOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS

(Fakultetas)

Karolis Raiselis
(Studento vardas, pavardé)

Valdymo technologijos (621H66001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

PROCESU SU ZYMIU VELAVIMU VALDYMO SISTEMU TYRIMAS

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.

Kaunas

Patvirtinu, kad mano Karolio Raiselio baigiamasis projektas tema ,, Procesy su Zymiu

3

vélavimu valdymo sistemy tyrimas “ yra paraSytas visiSkai savarankiskai, 0 visi pateikti
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Santrauka

Darbo tikslas — imitacinio modeliavimo budu istirti procesus su zymiu vélavimu
automatinio valdymo sistemose.

Magistro baigiamajame darbe atliktas procesy su Zymiu vélavimu valdymo sistemy tyrimas.
Tyrimas atliktas imitacinio modeliavimo btidu Matlab/Simulink aplinkoje. Procesams modeliuoti
naudojami perdavimo funkcijos modeliai, kuriuose laiko vélavimo trukmé labai didelé lyginant
su atstojamaja laiko pastovigja. Darbe istirtas vienkontiriy valdymo sistemy veikimas, buvo
naudojami standartiniai Pl, PID reguliatoriai, bei laiko vélavimo kompensavimo sistema.

Pateiktas pereinamyjy procesy kokybés rodikliy statistikinis jvertinimas.

Pateiktos valdymo sistemy reakcijos kreives, pereinamyjy procesy kokybés rodikliai ir jy

statistikinis jvertinimas. Darbo rezultatai apibendrinti i§vadose.



Raiselis, Karolis. Control of processer with time delays. Master‘s control system finishing
project thesis. Supervisor assoc. doc. dr. Donatas Levisauskas. Kaunas University of Technology,
Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of automation.

Research area and field: Electrical and Electronics Engineering, Technological Sciences
Key words: regulation, P1, PID, Smith prediktor, statistical description, time delay.
Kaunas, 2017. 49 p.

Summary

The main goal of research -to simulate and investigate the processes of automatic

management systems with significant automatic delays.

In master’s final work, is investigation of managing systems with significant time delays.
Investigation was done by simulation carried out in the environment of Matlab/Simulak.To model
the processes, transmission functions in which time delay duration is much greater, than in
comparison with the resultant steady of time were used. Work consists of investigation of
operation in-one management systems. Standard PI, PID, regulators and time delay-compensating
system, were used. Final work consists of quality evaluation of statistical indexes of transitional

processes.

Research presents management system response curves, transitional processes quality

indexes and their statistical evaluation. Research findings are summarized in the evaluation:
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Ivadas

Siuolaikiniame gyvenime didelé dalis buityje ir pramonéje naudojamy moderniy jrenginiy
yra apibréziami kaip automatizuotos valdymo sistemos. Tokiy valdymo sistemy veikimo
principas yra toks, kad joms uzduodama norimas tikslas ir §ie jrenginiai bando ja jvykdyti.
Automatizuotose valdymo sistemose vienas i$ pagrindiniy uzdaviniy yra efektyvus sistemy
valdymas, t.y. uzsibrézto tikslo siekimas kuo mazesnémis sgnaudomis (pavyzdziui, mazesnio
elektros energijos ar medziagy sunaudojimo), todél labai svarbu tokioms valdymo sistemoms
parinkti tinkamus reguliatorius ir suderinti jy parametrus, kad bty pasiektas priimtinas tokiy

sistemy valdymas.

Nemaza dalis valdomy technologiniu procesy turi laiko vélavimus, t.y, sistemas veikia
uzdelsimai, dé¢l kuriy valdomo objekty specifinés dinaminés savybés jtakoja valdymo sistemy

kokybe. D¢l $iy laiko vélinimy yra nepakamai greitas reguliavimas, ar net dideli perreguliavimai.

Siame baigiamojo magistro projekte bus bandoma skirtingais reguliavimo metodais tirti
procesus su zymiu vélavimu automatinio valdymo sistemose. Visiems gautiems rezultatams bus

nustatomi kokybés rodikliai ir atlickamas statistikinis kokybés rodikliy jvertinimas.



1. Teoriné dalis

1.1 Valdymo procesas su vélavimu

Siuolaikinéje visuomenéje, energijos taupymas yra svarbi tema, tiek dél ekonominiy, tiek
dél aplinkosaugos priezasciy. Kuro kainos didéja, todél jmonés perziiiri savo energijos poreikius
ir ieSko kur sumazinti i§laidas. Tuo paciu metu, teisés aktai liepia jmones investuoti j jranga, kuri
yra daugiau veiksmingesné ir ekonomiskesné. Valdymo optimizavimas yra viena sritis, kurioje
nedidel¢ investicijy verté gali sumazéti energijos paklausg be jokiy naujy jrenginiy.

Inzinerijos kompanija Solvina atrado problemy esamoje jrenginiy gamyboje, garo
cheminiuose procesuose. Per metus, jrenginiy naudingumas buvo pakeistas ir atnaujintos
galimybés gaminant garg skirtingais etapais. Paskutinés investicijos buvo dujy turbina su kuro
degimo galimybémis. Jy tikslas yra gaminti ne daugiau garo negu biitina, ir norint pasiekti §j tiksla
reikia sudeginti kuo maziau kuro ir padaryti automatiskai kontroliuojama sistemg. Dabartiné
kontrolés konfigiiracijos rezultatai, nestabili kontrolé po degimo, kurig reikia i$spresti, nes dél Sio
valdymo vélavimo yra gaminamas garo perteklius, todél gaunamos didesnés degaly paklausos,
nei biitina. Alternatyvus sprendimas yra pagreitinti valdyma, todél laikotarpiu po degimo reaguos
léciau j pasikeitusia garo paklausa.

Problema kyla i§ ilgy laiko konstanty ir dideliy laiko vélinimy, todél procesa pasidaro
sunku kontroliuoti. PI ir PID reguliatoriai yra dazniausi valdikliai naudojami pramonéje, nes $iy
valdikliy lengvas valdymas. Daugiau kitokiy pazangiy valdikliy retai naudojami, nes atsiranda
dideliy sunkumy apibtidinti proceso modelj. Ta¢iau daznai kontroliuojamus parametrus tokius
kaip: srautas, slégis ir temperatiira daznai gana lengva apibiidinti su paprasta perdavimo funkcija.
Elektriniams ir mechaniniams procesams modelis gaunamas lengviau ir grei¢iau. Sioje srityje
problemos su Zymiais laiko vélavimais daZznai spendziamos naudojant smito prediktoriy, kai
modelis prognozuoja teisingg verte po uzdelsimu, todél sumazina perreguliavimus ir netikslumus,
kaip PI ir PID reguliatoriai su tokiais vélavimais daug sunkiau susitvarko. Kitas skirtumas nuo
skysciy / Siluminiy procesy ir elektrinis / mechaniniy procesy yra tai, kad skystis / Siluminiai
procesai daznai turi didesne klaidg iSmatuotg kintamojo d¢l maziau tikslios matavimo jrangos.
Kuo maziau tiksli matavimo jranga, tuo didesnis gaunamas triuk§mo veiksnys, kuris gali padaryti

procesa sunkiau kontroliuojama.



1.2 Proceso modelis

Teorija reikalinga kontroliuoti procesus su didelémis laiko konstantomis ir ilgais laiko
uzdelsimais. Pirmame paveiksle yra pavaizduota paprasCiausias ir pagrindinis biidas kaip yra
valdomi procesai su laiko vélavimais. Paveiksle yra reguliatorius C(S), kuris kontroliuoja procesa
P(s). Proceso i8¢jimas y yra matuojamas ir naudojamas grjztamasis rySys prie valdiklio. Yra ir
kity budy kontroliuoti procesus, ta¢iau tai yra labiausiai paplitusi strukttra, kuri naudojama

industrijos pramonéje.[10]

T = e

L
-
—
L
—
L 4

1.1 pav. Struktiiriné schema valdymo su griztamuoju rysiu.

Paprastas procesas su realiais proceso duomenimis daznai turi vieng dominuojantj
kintamajj. Kai tai atsitinka perdavimo funkcijos modelyje, tada daznai galima prognozuoti

naudojant eksperimentinius duomenis, siekiant nustatyti pirmos eilés modelj su laiko vélavimais.

y(S) _ K —S8T4
u(s)  14+sT

P(s) =
1)

Konstantos yra nustatomos pagal eksperimento darbinius taskus. Proceso stiprinimo
koeficientas K yra nustatomas i§ y pasiskirstymo ir jo pokycio. Laiko konstanta T yra proceso
laikas, pasiektas 63% is galutinés y vertés atémus laiko vélavimag. Laiko vélavimas td, tai proceso

laikas uztrukes reaguoti j jvesties zingsnio poky¢ius. Laiko vélavimas isreikstas:
Py(s) = ¢
()

Galutinis perdavimo funkcijos modelis naudojamas apibtdinti procesg su didelémis laiko

konstantomis ir dideliais laiko vélavimais, forma:



]

K 1 12 — 6574 + (574)
sT'+1 stg+1 124 6575+ (574)2

P(s) =

©)
1.3 PID reguliatorius

PID reguliatorius — tai plaCiausiai Siuolaikinése valdymo sistemose naudojamas
reguliatorius. Sis reguliatorius sugeba mazinti paklaida tarp iSmatuoto proceso kintamojo ir
siekiamo lygio, apskaic¢iuodamas Kitai iteracijai reikalingg valdymo signalg, kad esamo lygio
reik§mes artétu prie norimo lygio reikSmiu. Klasikinis PID reguliatorius sudarytas i§ 3 grandziy:
proporcinés (P), integruojancios (1) ir diferencijuojancios (D).

Tarkime, kad:

e u(t) - valdymo signalas;

r(t) - uzduoties (norimas) signalas;

e y(t) - i8¢jimo (esamas) signalas;

o ¢e(t) =r(t) — y(t) - valdymo paklaida;

e K =P - proporcinés grandies koeficientas;

e TI—integruojancios grandies laiko pastovioji;

e TD —diferencijuojancios grandies laiko pastovioji;

e T - diskretizavimo Zingsnis,

Tuomet PID reguliatoriaus iSraiSka yra uZraSoma taip:

u(t)=K| e(t) +ij'e( r)d(t)+Tp de(9)
Iro u @

Objekto su PID reguliatoriumi valdymo sistema pavaizduota (1.2 pav.)

10
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1.2 pav. Valdymo sistemos su PID reguliatoriumi schema

Geresniam PID reguliatoriaus veikimo supratimui nagrinégjamos atskiros PID
reguliatoriaus komponentés: P, | ir D reguliatoriai. Proporciniame reguliatoriuje (1.3 pav. 1)
valdanciojo kintamojo iséjimas yra proporcingas sistemos nuokrypiui. Jei sistemos nuokrypis yra
didelis, tai valdanciojo Kintamojo verté taip pat yra didelé. Jei sistemos nuokrypis yra mazas, tai
ir valdanciojo kintamojo verté yra nedidelé. Kadangi, valdantysis kintamasis yra proporcingas
sistemos nuokrypiui, tai bus tik tada, jei bus sistemos nuokrypis. D¢l Sios priezasties vien
proporciniu valdikliu negalima pasiekti, kad sistemos nuokrypis butu lygus 0. Tokiu atveju, nebus
valdanciojo kintamojo, o tuo paciu ir valdymo. Integruojancio veikimo reguliatorius (1.3 pav. 2)
atlieka sistemos nuokrypio sudéties veiksmg laikui bégant, t. y. integruoja jj. Jei sistemos
nuokrypis yra pastovus, tai valdanciojo kintamojo reik§mé pastoviai didés, kadangi ji priklauso
nuo sumos, kuri bégant laikui didéja. Taciau didéjant valdanciojo kintamojo vertei, sistemos
nuokrypio verté mazéja. Toks procesas tesiasi iki tol, kol sistemos nuokrypis pasidaro lygus O.
Integruojancio veiksmo reguliatoriai yra taikomi, kai norima iSvengti pastoviu sistemos
nuokrypiu. Diferencijuojanti grandis (1.3 pav. 3) jvertina, kokiu grei¢iu kinta sistemos nuokrypis.
Jei sistemos nuokrypis Kinta greitai, tai valdanciojo kintamojo verté yra didelé. Jei sistemos
nuokrypis kinta létai, tai valdanciojo kintamojo verté yra maza. Reguliatorius, kuris turi tik
diferencijuojancia grandj, neturi prasmés, kadangi valdantysis kintamasis turés verte tik tada, kai

pasikeis sistemos nuokrypis.
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Lavnas

1.3 pav. Reguliatoriu P, I, D veikimo schemos

Bendruoju atveju kaip keiciasi valdymo paklaida bei valdymo signalas naudojant atskiras
PID reguliatoriaus grandis ir visas kartu pavaizduojant (4 pav.).

tile P — stehimas pm sisemos m»lnyms g

\_/-\\-\-‘_’_— :

/-
}’irl—pashvmskhrmsmwhypcis dingp

:g P, Iir D - geiausias vanianias
E 3 7y
§ T 0@

Laikas (s.)

1.4 pav. Sistemos i$éjimo signalai su skirtingomis PID reguliatoriaus grandimis.
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1.4 Smito prediktorius

Smito prognozés valdymo reguliatorius padeda lengviau valdyti ir kompensuoti procesus
su zymiu laiko vélavimu. Teoriskai, jei sureguliuota puikiai, tai reguliatorius pasSalina sistemos
sutrikimus ir pagerina sutrikimus dél laiko uzdelsimy. Jei sistemoje yra laiko uzdelsimai, tai
standartiniai PI(D) reguliatoriai naudoja jau pasenusius i§ grjStamuoju ry$iu gautus duomenis.
Jeigu modelis numatytu, kur procesas turety biti, tada sistemose nebiity laiko vélavimy, valdiklis
galétu kontroliuoti procesg be perreguliavimy. Valdiklio schema su smito prediktorium

pavaizduotas 1.5 paveiksle. [10]

+.f = F ':."
———»{ }——»  Cs) ol Pset —ﬁ\_)——b

B | *

v v +

Pmis) - g ®tm L >

i -‘x__)
N
e
+\$/ FI:S:I

F 3

1.5 pav. Valdymo sistema su smito prediktoriaus

Israiska y(s) forma r(s) ir v(s) geriausias modelis (P(s) = Pm(s) ir L = Lm) rezultatai:

C(s)P(s)e =L
1+ C(s)P(s)

14+ C(s)P(s)(1 = F(s)e™=k)

r(s)+ 1+ C(s)P(s)

y(s) =

v(s)|
()

Filtras F(s) turés tik poveikj nuo matavimy triuk§my ir aprkrovos sutrikimy v(s). Jei F(s)
= e st atsako atmetimas yra optimalus. Tai negali biiti jgyvendinta, nes atsiranda laiko vélavimas,

bet aproksimavus galima gauti suderinama sistema:

13



1+ B(s)

TE o .
1+ B(s)e—7s"
(6)
Kur 1 yra modelio vélavimas ir B(S) Zemo daznio filtras:
K;
B(s) = —»
' 1+ T,;ps
(7)

Kiti filtrai taip pat gali buti naudojami siekiant pagerinti stabiluma ir trikdziy

kompensavima. Pirmos eiles filtras:

i Kp
F(S
(S) T .
(8)
Filtruoti trikdzius atmetimo budu:

F— 1+Tp1s

1 -+ .TFQS
9)

Valdiklis sudarytas i§ u ir y turi gerus rezultatus, o grjztamasis rySys priklauso nuo
daugelio skirtingy komponenty:

C(s) F(s)C(s)

u(s) = 1— F(s)C(s)P(s)e—sL + C(‘;)P(S‘)T(g) * 1—F(s)C(s)P(s)e—sL + C(s)P(s)

14



2. Tiriamoji dalis

2.1 Perdavimo funkcijy identifikavimas iS Suolinés reakcijos kreivés

C.L.Smith‘o metodu

Tirti procesams su zymiu vélavimu buvo parinkti keli perdavimo funkcijos modeliai,
kuriose laiko vélavimo trukmé labai didelé lyginant su atstojamgja laiko pastovigja. Naudodami
standartinius PI, PID reguliatorius ir Smith prediktoriaus metodu tirsime kaip funkcija seka
nuostata ir susidoroja su trikdan¢iu poveikiu. Zemiau pateikta perdavimo funkcija ir jos

parametrai.

. Ko €Xp(-1,,5)
v (8)= (T,s+1)(T,s+1)(T,s+1) (1)

2.1 lentelé. Modelio (1) parametrai

Var Modelio parametrai

Nr. T1 T, T, 7,
1 100 40 10 100
2 100 20 10 120
3 100 40 5 120
4 100 20 5 100
° 100 40 5 150
6 100 20 5 130

Grafiniu C.L.Smith metodu nustatomi perdavimo funkcijos parametrai, remiantis
eksperimentine Suolinés reakcijos kreive. Eksperimentas reakcijos kreivei nustatyti atliekamas

atjungus sistemos reguliatoriy. Schema pateikiama (2.1 pav.)

15
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Muostatas
PID(s) b L » » > D%( » [
100s+1 405+ 10541
PID Waobj(s), Wobj(s) Wabij(s) Wobj(s). Velavimas Grafikas

2.1 pav. Proceso reakcijos kreivei nustatyti eksperimento schema

Matuojamo proceso pokytis laiko momentu t=0 buvo lygus Au, todél naudojamos tokios

formulés [1]:

Stiprinimo koeficientas Kpr

_ Y()
Kpr ~ Au (2)

Laiko pastovioji Tpr

Tpr = %(tz — 1) 3)

Atstojamoji vélavimo trukmeé 7 pr

TpT' = tz - Tpr (4)

Perdavimo funkcijai paskaiciuoti yra rekomenduojami du taskai t1=(t,,, + Ty,/3) ir
t2=(tp; + Tpy). Siuos taskus atitinka reakcijos kreivés taskai y(t1)=0,283*y(c0) ir
y(t2)=0,632%*y(o0), kuri yra pavaizduota 2.2 pav.

I 2.1 pav. schemg sustatomi parinkti perdavimo funkcijos parametrai. Sustacius duomenis

pagal pirmg modelio parametry variantg gaunama Suolinés reakcijos kreive, kuri pavaizduota 2.2

pav.

16
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2.2 pav. Pirmosios eilés su vélavimu modelio parametry nustatymas i$
Suolines reakcijos kreivés Smith‘o metodu
Gauti tokie perdavimo funkcijos parametrai Kpr = 100, Tpr = 116,7, 7= 140,2

2.3 pav. pateikiama aproksimuota ir Suoliné reakcijos kreive, kuri rodo kokybiskai gautus

perdavimo funkcijos parametrus.

1000

2.3 pav. Pirmos eilés su vélavimu ir Suolinés reakcijos kreives
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Tokiu paciu C.L.Smith grafiniu metodu buvo gauti ir kity modelio varianty perdavimo
funkcijy parametrai. Visi gauti rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je ir reakcijos kreivés pavaizduotos

2.4 pav.

2.2 lentelé. Perdavimo funkcijos parametrai

Atstojamosios perdavimo funkcijos
Var parametrai
Nr. Kpr Tor Tor
1 100 116,7 140,2
2 100 104,25 148,75
3 100 116,8 155,15
4 100 103,8 123,8
5 100 118,5 184,7
6 100 103,8 153,8

0 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 500 700 300 500 1000

2.4 pav. Pirmos eilés su vélavimu aproksimuotos suolinés reakcijos kreiveés

18



2.2 Pl ir PID reguliatoriy derinimas

Valdymo sistemy su zymiu vélavimu tyrimas buvo atliktas naudojant sistemoje Pl ir PID

reguliatorius.

nuos t
J 1@? Reguliatorius PI(D Procesas y®

2.5 pav. PI(D) reguliatoriaus struktiira

PI reguliatoriaus derinimas

PI reguliatoriaus derinimui buvo naudojami du skirtingi metodai, tai yra ITAE Kriterijaus

ir vidinio modelio valdymo (IMC) derinimo taisyklés.

I$ pradziy reguliatoriaus parametrai skai¢iuojami pagal ITAE kriterijy. Naudojamos

formulés, kai valdomas statinis objektas ir kei¢iamas nuostatas [1].

0586 Tpr 0,916

K, = " ®)
pr \ Fpr
Tpr

T = (6)

1 T }
[1,03—0,165[ P H
T,

2.3 lentelé. PI reguliatoriaus parametrai (ITAE Kriterijus)

Var PI reguliatoriaus parametrai

Nr. | K apskai¢iuoti K. parinkti Ti
1 0,0050 0,0042 140,30
2 0,0042 0,0035 131,20
3 0,0045 0,0038 144,05
4 0,0050 0,0045 124,57
5 0,0039 0,0030 153,33
6 0,0041 0,0032 132,15
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Naudojant $ias formules (5) ir (6) buvo apskaiciuoti reguliatoriaus derinimo parametry
nuostatai, kurie pateikti 2.3 lenteléje. Sistemg veikia didelis vélavimas, todél norint uztikrinti
reikiamg stabilumg buvo rankiniu biidu sumazintas reguliatoriaus stiprinimo koeficientas (K).

Pl reguliatoriaus parametrai yra jstatomi j Matlab/Simulink valdymo sistemos modelj.

Modelio schema pateikiama 2.6 pav. Nuostato dydis Au yra lygus 10.

h 4

i - 1 Y SR 7] SN (=
100s+1 405+ 10s+1
Velavimas Grafikas

Muostatas Pl Wobhi(s), T T2 T3

2.6 pav. Matlab/Simulink valdymo sistemos modelio schema (perdavimo funkcija Nr1.)

Pateikiama ARS Suolinés reakcijos kreives pagal kelis varianto parametrus, buvo paimta
su maziausiu sistemos vélavimu (2.7 pav.) ir didziausiu (2.8pav.). Kaip matyti i§ grafiky valdant
sistemg Su Pl reguliatoriumi pradiniu momentu yra stipriai matomas vélavimas, taip pat pasiekus
nuostato dydi ivyksta perreguliavimai. Tacdiau galima teigti, kad reguliatoriaus parametry
apskai¢iavimai atlikti gerai. Likusios 4 reakcijos kreivés yra labai panasios kaip pavaizduotos Cia,

dél to likusias reakcijos kreivés sukeliamos j darbo priedus.(priedas 1)

12 , ! : . ! ,

a 200 400 600 =lI] 1000 1200 1400

2.7 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (ITAE, perdavimo funkcija Nrl.)
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2.8 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (ITAE, perdavimo funkcija Nr6.)

Véliau reguliatoriaus parametrai skai¢iuojami pagal vidinio modelio valdymo derinimo

taisykles . Naudojamos formulés, kai T, > 0,27, [1].

K =" (7)

T, =T ®)

2.4 lentelé. PI reguliatoriaus parametrai (IMC)

Var PI reguliatoriaus parametrai

Nr. | K apskai¢iuoti Kr parinkti Ti
1 0,0330 0,010 116,70
2 0,0298 0,008 104,25
3 0,0334 0,011 116,80
4 0,0334 0,012 103,80
5 0,0296 0,009 118,50
6 0,0299 0,010 103,80
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Pl reguliatoriaus parametrai yra jstatomi j Matlab/Simulink valdymo sistemos modelj.
Modelio schema pateikiama 2.6 pav. Nuostato dydis Au yra lygus 10.
Pateikiama ARS suolinés reakcijos kreivés pagal kelis varianto parametrus, buvo paimta

su maziausiu sistemos vélavimu (2.9 pav.) ir didziausiu (2.10pav.). Likusios 4 reakcijos kreivés

yra labai panaSios kaip pavaizduotos ¢ia, dé¢l to likusias reakcijos kreivés sukeliamos j darbo

priedus.(priedas 1)

' |
0 200 400 E00 200 1000 1200 1400 1600

2.9 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (IMC, perdavimo funkcija Nrl.)

i i i I | | |
0 200 400 GO0 300 1000 1200 1400 1600

2.10 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (IMC, perdavimo funkcija Nr6.)
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IS Siy dviejy grafiky matyti, kad derinant ITAE metodu suderinimas vyksta daug
sklandziau, vidinio modelio reguliavimo trukmé ilgesné, perreguliavimas didesnis. Todél

tolimesniems skaic¢iavimams P reguliatoriui derinti naudojamas ITAE kriterijus.

. I | I I I I i
0 200 400 500 B 1000 7200 Ta00 1600

2.11 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nrl.)

PID reguliatoriaus derinimas

PID reguliatoriaus derinimui taip pat buvo naudojami du skirtingi metodai, tai yra ITAE
kriterijaus ir vidinio modelio valdymo (IMC) derinimo taisyklés. Sistema veikia didelis
vélavimas, todél norint uztikrinti reikiamg stabilumg buvo rankiniu biidu sumaZintas

reguliatoriaus stiprinimo koeficientas (Kj).

I$ pradziy reguliatoriaus parametrai skai¢iuojami pagal ITAE kriterijy. Naudojamos

formulés, kai valdomas statinis objektas ir keiCiamas nuostatas [1].

T 0,855
‘- 0,965( pr} ©
Ko (Tor
T r
T = E (10)
T r
{0,796—0,147( P ﬂ
T,
0,929
T, = 0,308*Tpr(ﬁJ (11)
T,
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Naudojant Sias formules buvo apskai¢iuoti reguliatoriaus derinimo parametry nuostatai.
Sistema veikia didelis vélavimas, todél norint uztikrinti reikiamg stabiluma buvo rankiniu biidu

sumazintas reguliatoriaus stiprinimo koeficientas (Ky).

2.5 lentelé. PID reguliatoriaus parametrai (ITAE)

Var PID reguliatoriaus parametrai

Nr. K apskaiciuoti K. parinkti Ti T4
1 0,0082 0,0073 188,41 42,62
2 0,0071 0,0064 177,82 44,67
3 0,0076 0,0069 194,43 46,83
4 0,0083 0,0072 167,24 37,65
5 0,0066 0,0055 206,04 55,13
6 0,0069 0,0060 179,53 46,06

Apskaiiuoti PID reguliatoriaus parametrai yra jstatomi j Matlab/Simulink valdymo

sistemos modelj. Modelio schema pateikiama 2.12 pav. Nuostato dydis Au yra lygus 10.

PID() L > y » DRy o[ ]
100s+1 405+1 10541

MNuostatas PID Wabj(s), T1 T2 T3 Velavimas Grafikas

r
y

2.12 pav. Matlab/Simulink valdymo sistemos modelio schema (perdavimo funkcija Nr1.)

Pateikiama ARS Suolinés reakcijos kreivés pagal kelis varianto parametrus, buvo paimta
su maziausiu sistemos vélavimu (2.13 pav.) ir didziausiu (2.14pav.). Kaip matyti i§ grafiky
apskaiCiavimai atlikti gerai, reguliatorius reguliuoja greitai su labai nedideliais perreguliavimais.
Likusios 4 reakcijos kreivés yra labai panaSios kaip pavaizduotos ¢ia, dél to likusias reakcijos

kreivés sukeliamos j darbo priedus.(priedai 2)
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2.13 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (ITAE, perdavimo funkcija Nrl.)

12 T T T T !

i i i I
0 200 400 EOO 800 1000 1200 1400

2.14 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (ITAE, perdavimo funkcija Nr5.)
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Véliau reguliatoriaus parametrai skai¢iuojami pagal vidinio modelio valdymo derinimo

taisykles. Naudojamos formulés, kai T, > 0,27z [1].

2T, +7,

K, = (12)
2Kpr (Tf +Tpr)
Tpr
Ti =Tpr + 2 (13)
T
L= pr ¥ pr (14)
2T, +7,,

2.6 lentelé. PID reguliatoriaus parametrai (IMC)

Var PID reguliatoriaus parametrai

Nr. Kr apskaiciuoti K. parinkti Ti T4
1 0,0110 0,010 186,80 43,79
2 0,0101 0,008 178,62 43,40
3 0,0105 0,009 194,37 46,61
4 0,0110 0,010 165,70 38,77
5 0,0098 0,008 210,85 51,90
6 0,0102 0,009 180,70 44,17

PID reguliatoriaus parametrai yra jstatomi j Matlab/Simulink valdymo sistemos modelj.

Modelio schema pateikiama 2.12 pav. Nuostato dydis Au yra lygus 10.

Pateikiama ARS suolinés reakcijos kreivés pagal kelis varianto parametrus, buvo paimta
su maziausiu sistemos vélavimu (2.15 pav.) ir didziausiu (2.16pav.). Kaip matyti 1§ grafiky
apskaiCiavimai atlikti gerai, reguliuoja greitai su nedideliais perreguliavimais. Likusios 4
reakcijos kreivés yra labai panaSios kaip pavaizduotos Cia, dél to likusias reakcijos kreivés

sukeliamos j darbo priedus.(priedai 2)
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2.15 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (IMC, perdavimo funkcija Nrl.)

| i | I
0 200 400 E00 200 1000 1200 1400

2.16 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (IMC, perdavimo funkcija Nr5.)
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IS Siy dviejy grafiky matyti, kad derinant ITAE metodu suderinimas vyksta daug
sklandziau, vidinio modelio reguliavimo trukmé ilgesné, perreguliavimas didesnis. Todél

tolimesniems skaic¢iavimams PID reguliatoriui derinti naudojamas ITAE Kriterijus.

1400

2.17 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nrl.)

2.3 Laiko vélavimo kompensavimo sistema

Procesams su zymiu vélavimu valdyti daznai naudojama valdymo sistema su Smith‘o
prediktoriumi. Sios valdymo sistemos tikslas yra prognozuoti proceso i§é¢jima, remiantis proceso
1€jimu. Skirtingai nuo tradicinés sistemos $ioje yra jvestas papildomas grjztamojo rySio kontiiras,
gaubiantis reguliatoriy. Sio modelio schema pateikiama 3.18 pav. Nuostato dydis Au yra lygus
10.
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« (. )}» P »{100 LIS S S I S _.D%(
- r : 1005+1 40s+1 10s+1
Nuostatas PID Wobi(s) Wabj(s) Wobj(s) Wobj(s) ~ Velavimas1
1 Ry Ry
116.75+1
Wobj(s) Wobj(s) Velavimas 2 Velavimas 3
Q>

2.18 pav. Matlab/Simulink valdymo sistemos modelio schema

grafikas1
1

Sis valdymo sistemos modelis yra sudarytas i§ dviejy daliu. VirSutiné dalis yra sudaryta i3

tradicinés sistemos, tokia pati kaip skaiciuota anksciau pagal PI ar PID reguliatoriy. Apatiné dalis

yra skirta laiko kompensavimui, kuri sudaryta i$ identifikuotos perdavimo funkcijos ir dar vieno

vélavimo konttiro. Matlab/Simulink valdymo sistemos modelio bloky

,,velavimas 1”7 ir

,»vélavimas 3” parametrai yra tokie patys, 0 bloko ,,vélavimas 2” parametrai yra apskaiciuojami.

I§ identifikuotos perdavimo funkcijos gauto vélavimo atimamas funkcijos vélavimas. Pagal Siuos

naujai paskaiCiuotus perdavimo funkcijos parametrus yra randami Pl ir PID reguliatoriaus

parametrai pagal ITAE kriterijy. Visi apskaiCiuoti parametrai pateikti 2.7 lenteléje.

PI reguliatoriaus derinimui buvo naudojamas ITAE kriterijus. Naudojamos formulés, kai

valdomas statinis objektas ir kei¢iamas nuostatas [1].

2.7 lentelé. PI reguliatoriaus parametrai

Var PI reguliatoriaus parametrai

Nr. | Krapskaiciuoti K. parinkti Ti
1 0,015 0,011 119,90
2 0,019 0,015 105,89
3 0,018 0,014 119,14
4 0,023 0,018 104,61
5 0,019 0,014 120,70
6 0,022 0,017 106,62
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2.19 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nrl.)

0 200 400 =} 200 1000 1200 1400

2.20 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nr5.)
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2.21 pav. Pl ir Smith (PI) valdymo sistemy reakcija j Suolinj nuostato pokytj

(perdavimo funkcija Nrl.)

PID reguliatoriaus derinimui buvo naudojamas ITAE kriterijus. Naudojamos formulés,

kai valdomas statinis objektas ir kei¢iamas nuostatas [1].

2.8 lentelé. PID reguliatoriaus parametrai

Var PID reguliatoriaus parametrai

Nr. | K, apskai¢iuoti K: parinkti Ti Td
1 0,024 0,019 156,56 13,35
2 0,029 0,023 137,99 9,70
3 0,027 0,021 155,32 11,70
4 0,034 0,028 136,16 8,13
5 0,027 0,023 157,38 11,66
6 0,034 0,027 136,16 8,13
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2.22 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nrl.)

1400

| |
20 400 500 800 1000 1200 1400

2.23 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nr5.)

1600
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2.24 pav. PID ir Smith (PID) valdymo sistemy reakcija j Suolinj nuostato pokytj
(perdavimo funkcija Nr1.)

Véliau | sistemg buvo paduotas nedidelis trikdys, tai yra procesg veikia vienetinis Suolis,
kuris prasidéjo 700 laiko momentu. Trikdanc¢iojo poveikio pagalba galima stebéti kaip sukurtos
sistemos modelis reaguoja ir kompensuoja Siuos pasikeitimus. Kaip matyti grafikuose, kurie
pateikti 2.26pav. ir 2.27pav. | sistema padavus trikd] ji staigiai pakyla, taciau labai greitai

sureguoja ir sureguliuoja iki nustatyto nuostato.

Reguliatoriaus parametrai skaiCiuojami pagal ITAE kriterijy. Naudojamos formulés

trikdziui kompensuoti [1].

T 0,947
K, @(_J (15)
Ko (Tpr
T 0,738
g (16)
0,842( T,
0,995
T
T, :0,381*Tpr[ ‘“] (17)
T,
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Muostatas

2.9 lentelé. PID reguliatoriaus parametrai

PID reguliatoriaus parametrai trikdzio kompensavimui

]

Var
Nr. | K, apskaiciuoti | K parinkti Ti Td
1 0,037 0,010 63,12 15,39
2 0,046 0,015 48,85 11,02
3 0,042 0,014 58,18 13,47
4 0,053 0,019 41,57 9,13
5 0,043 0,015 56,85 13,30
6 0,054 0,018 43,67 9,14
Il L e D e el el
PID Wobifs) ~ Wobj(s) Wobi(s) Wobj(s) ~ Velavimas 1
100 1 - >
Wobj(s) 'E'gbiz? VE'ﬁgsz Vmigaﬂ
Ml

2.25 pav. Matlab/Simulink valdymo sistemos modelio schema su trikdZiu

grafikas1
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Pateiktos keliy varianty kreivés, kurias veikia trikdis.

1600

2.26 pav. Valdymo sistemos reakcija j trikdantj poveikj (perdavimo funkcija Nrl.)

1600

2.27 pav. Valdymo sistemos reakcija j trikdantj poveikj (perdavimo funkcija Nr5.)
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2.4 Kokybés rodikliy nustatymas

Toliau gautoms kreivéms apskai¢iuojamas kokybés kriterijus.

| |
[0l 200 1000 1200 1400

2.18 pav. Pereinamojo proceso kokybés rodikliy nustatymas

Leistinas dinaminis nuokrypis yra Ax ne didesnis nei 1% nuo nusistovéjusios reikSmés.

Maksimalus leistinas santykinis dinaminis nuokrypis (perreguliavimas ) apskai¢iuojamas pagal

formulg:
X1
o =2.100 (18)
X2
x; =098 x, =10 (19)
o= % 100 = 9,8% (20)
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2.10 lentelé. Kokybés rodikliy parametrai

\var, Pereinamojo proceso trukmé Santykinis dinaminis nuokrypis

" PI PID S(rl‘;‘:;h fgl"g)] PI PID S(’B:;h ?Ifl‘g?
1 1100 840 740 650 9,8% 6,5% 7,1% 5,5%
2 1150 850 700 620 10% % 9% 6,8%
3 1180 900 790 700 9,9% 7% 9,5% 7,5%
4 850 740 590 550 6% 6,5% 7% 5,5%
5 1360 1050 870 800 11% 8% 10,5% 8,5%
6 1100 900 640 590 8% 5% 8% 7%

I skai¢iavimo matosi, kad visais budais santykinis dinaminis nuokrypis yra labali

nedidelis. DidZiausias yra Pl reguliatoriaus, o maziausias Smith prediktoriaus. Taip pat ir sistemos

reguliavimo greitis leCiausiai sureguliuoja naudojantis PI reguliatoriumi, grei¢iau PID, o

greidiausiai pasiekia nustatyta tikslg Smith reguliavimo metodu.

200

400

GO0

a00

1000

pli]

2.19 pav. Pereinamojo proceso kokybés rodikliy nustatymas (perdavimo funkcija Nrl.)
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2.5 Statistikinis pereinamyju prcesy kokybés rodikliy jvertinimas

Norint atlikti tolimesnius skai¢iavimus atlickamas duomeny normavimas. Atliekant
bandymus su skirtingais kintamaisiais yra gaunami labai placiai ir skirtingai issidést¢ rezultatai,
tam yra pasitelkiamas normavimas, kurio déka gauti bandymo duomenys yra sulyginami su
skirtingomis reikimémis. Siuo metu normavimas atlickamas pereinamojo proceso trukmei,
duomenys pateikiami 2.11 lenteléje. IS pradZziu atskaitos taskas parenkamas PI reguliatoriaus gauti
rezultatai, tai yra kiekvieno bandymo Pl gautas rezultatas prilyginamas 100%. PID ir Smith

parametrai yra apskaic¢iuojami naudojant proporcija.

2.11 lentelé. Normuoti bandymo parametrai

Normuota pereinamojo proceso trukmé Santykinis dinaminis nuokrypis

vernr T o | Smith | smith | oo | Smith | Smith
(P1) (PID) (P1) (PID)
1 100% 76,4% | 67,3% | 59,1% 9,8% 6,5% 7% 5,5%
2 100% 739% | 60,8% | 53,9% 10% 7% 9% 6,8%
3 100% 76,3% | 66,9% | 59,3% 9,9% 7% 9,5% 7,5%
4 100% 87,1% | 68,8% | 64,7% 6% 6,5% 7% 5,5%
5 100% 772% | 645% | 58,8% 11% 8% 10,5% 8,5%

6 100% 81,8% | 58,2% | 53,6% 8% 5% 8% 7%
Vidurkis | 100% | 78,45% | 64,4% | 58,2% 9,1% 6,6% 8.5% 6.7%

Pereinamgjam procesui reguliuoti buvo naudojami trys skirtingi reguliavimo metodai, tai
yra P1, PID ir Smith prediktoriaus. Su kiekvienu metodu buvo atlikti 6 bandymai su skirtingomis
perdavimo funkcijomis. Todél, kad i$siaiskinti ar reguliavimo metodai vienas uz kita geresni

atliksime statistikinius rodikliy jvertinimus.

Skaic¢iuojame pasikliaujama intervalg tikrajam skirtumui tarp pereinamojo proceso trukmes,

naudojant sistemas su Smith prediktoriumi ir sistemas su P ir PID reguliatoriais.
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I$ pradziy patikriname hipoteze tarp Pl reguliariaus ir Smith (P1) prediktoriaus proceso

reguliavimo trukmés.

Skaiciuojamas vidurkis Smith (PI) kintamiesiams:

m=—-%, x5 = 644 (21)

Apskai¢iuojamas vidutinés kvadratinés nuokrypos jvertinimas:

s = \/ﬁ i=1(xi —m)? = 4,13 (22)

Zemiau pateikta formulé apskaigiuoti pasikliaujamam intervalui [5]:

1 1 1 1
v, —y, —Es /n—1+n—2Sm1—m2Sy1—y2+€s /n—1+n—2 (23)

Cia € yra t-pasiskirstymo lenteléje [3] parenkama kritiné verté, atitinkanti laisvés laipsniy
skai¢iy @=n-1 ir rekSmingumo lygj o. Kai 0=0,05 tai kritiné vert¢ € = 2,571. Istadius

apskaiciuotas parametry vertes | formul¢ (23), randame pasikliaujama intervala.

29,47 <mq; —m, < 41,73
Kitu biidu pasikliaujamas intervalas gali biiti uZraSytas taip:
m1- my= 35,6+6,13

Kaip matyti pageréjimas vyksta naudojant sistemg su Smith(Pl) predikroriumi.
Reguliuojamo laiko trukmés sumazejimas siekia 35,6+6,13 su 95% tikimybe, kad ta iSvada

teisinga.

Taip pat tikriname hipotezg tarp PID reguliariaus ir Smith(PID) prediktoriaus proceso

reguliavimo trukmés.
I$§ pradziy skaiéiuojamas vidurkis PID ir Smith(PID) kintamiesiams pagal (21) formule:
PID vidurkis my=78,45

Smith(PID) vidurkis m= 58,23
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Apskaic¢iuojamas vidutinés kvadratinés nuokrypos jvertinimas:

s2 =Y (x;—m;)? = 25,87 (24)

n-1

s} = YL, (x; —m;)? = 16,85 (25)

s = [H0E5i0 -y 6o (26)
P1t@;

Zemiau pateikta formulé apskai¢iuoti pasikliaujamam intervalui [5]:

,1 1 B
y1—y,—Es n—1+n—2Sm1—m2Sy1—y2+€s n_1+n_2 (27)

Cia € yra t-pasiskirstymo lenteléje [3] parenkama kriting verte, atitinkanti laisvés laipsniy
skai¢iy @=ni+n2-1 ir rekSmingumo lygj a. Kai 0=0,05 tai kritin¢ verté¢ € = 2,228. Istacius

apskaiCiuotas parametry vertes j formule (27), randame pasikliaujamg intervalg.

14,22 <my —m, < 26,11
Kitu btadu pasikliaujamas intervalas gali buiti uzrasytas taip:
m1- my= 20,16+5,94

Kaip matyti pageréjimas vyksta naudojant sistema su Smith(PID) predikroriumi.
Reguliuojamo laiko trukmés sumazejimas siekia 20,16+5,94 su 95% tikimybe, kad ta iSvada

teisinga.

Atliekamas statistikinis vertinimas santykinio dinaminio nuokrypio parametry. Bus
tikrinama hipotezé ar PI reguliatorius ir Smith(PI) prediktorius, PID reguliatorius ir Smith(PI1D)

prediktorius yra statistiSkai reikSmingi.
I§ pradziy tikriname hipoteze tarp Pl reguliariaus ir Smith prediktoriaus:
Skaic¢iuojamas vidurkis PI ir Smith(PI) kintamiesiams pagal (21) formulg:
Pl vidurkis m1=9,11
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Smith(PI) vidurkis my=8,5

Apskai¢iuojamas vidutinés kvadratinés nuokrypos jvertinimas:

s2 = L m i (xi —my)? =327 (28)

n-1

1
st =—¥" (x; —m;)? =333 (29)

n-1

s = STe1+sie 1,623 30
( )
P1t@;

Cia € yra t-pasiskirstymo lentel¢je parenkama kriting verté, atitinkanti laisvés laipsniy

skaiciy =n1+nz-1 ir rek§mingumo lygj a. Kai a=0,05 tai kritiné verté € = 2,228.

Hipotezés patikrinimo kriterijumi naudojama testiné funkcija [5]:

T =22 = 0,640 (31)

ni nz

Po to tikrinama salyga : |T| > &€ ]0,640| = 2,228

Kaip matyti §i salyga netenkinama, todél hipotezé, kad m; = m, patvirtinama. Todél

galima teigti, kad skirtumas tarp PI ir Smith(PIl) perecinamojo proceso reguliavimo yra statistiskai

nereikSmingas.

Tikriname hipotezg tarp PID reguliariaus ir Smith(PID) prediktoriaus:
Skaiciuojamas vidurkis PID ir Smith(PID) kintamiesiams pagal (21) formule:
PID vidurkis m1=6,6

Smith(PID) vidurkis my= 6,7

Apskai¢iuojamas vidutinés kvadratinés nuokrypos jvertinimas:

§2 =Y (x; —my)? = 0,97 (32)

n-1

1
st = — Xz (i —my)? = 1,37 (33)

n-1
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S = —12 102 =1,082 34
( )
P1t+Q2

Cia € yra t-pasiskirstymo lentel¢je parenkama kritiné verté, atitinkanti laisvés laipsniy

skaiéiy @=ng+n2-1 ir rekSmingumo lygj a. Kai 0=0,05 tai kritiné verté¢ € = 2,228.

Hipotezés patikrinimo kriterijumi naudojama testiné funkcija [5]:

= —0,160 (35)

Po to tikrinama salyga : |T| > € |-0,160| = 2,228

Kaip matyti §i sglyga netenkinama, todél hipoteze, kad m; = m, patvirtinama. Todél
galima teigti, kad skirtumas tarp PID ir Smith pereinamojo proceso reguliavimo yra statistiskai

nereikSmingas.
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Isvados:

Sudaryti procesy su Zymiu vélavimu valdymo sistemy model;j ir atliktos sistemy imitaciniai
modeliavimai.

Apskaiciuoti pereinamyjy procesy valdymo sistemoje kokybés rodikliai ir atliktas jy
statistikinis palyginimas.

Tytimo rezultatai parodé, kad sistemose su Smith prediktoriumi pereinamojo proceso laikas
sutrumpéja 35,6+6,13 su Pl reguliatoriumi ir 20£5,94% su PID reguliatoriumi lyginant
vienkontlirése valdymo sistemose.

Lyginant maksimalias dinamines nuokrypas sistemose su Pl ir PID reguliatoriais statistiSkai
reikSmingas skirtumas nenustatytas.

Valdant procesus su zymiu vélavimu rekomenduojama naudoti Smith prediktoriy.
Sistemose vidiniame kontiire galima naudoti valdymo proceso dinamiskai aproksimuojantj

pirmos eilés su vélavimu model;.
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Priedai

Priedas 1.
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Priedas 2
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6 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nr3.)
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7 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nr4.)
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8 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj (perdavimo funkcija Nr6.)
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