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Patvirtinu, kad mano, Ernesto Baléitino, baigiamasis darbas tema ,,Biokuro Katilo
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SANTRAUKA

Darbo tikslas — sukurti adaptyvia vandens sildymo katilo temperatiiros reguliavimo sistemag
ir atlikti jos tyrima.

Magistro baigiamajame darbe analizuojamas biokuro Katilas, skirtas termofikacinio
vandens pasildymui, biokuro katilo technologinis procesas. Sudaryta ir iStirta termofikacinio
vandens temperatiiros adaptyvaus valdymo sistema.

Sudarytas valdomo proceso biisenos modelis, reguliatoriaus parametry adaptacijos
algoritmas paremtas Sildomo vandens tiirinio srauto matavimu ir netiesioginiu biokuro
kaloringumo jvertinimu. Sudaryta adaptyvios valdymo sistemos modeliavimo schema ir
atliktas sistemos veikimo imitacinis modeliavimas sekant temperatiiros nuostato pokyc¢ius ir
kompensuojant trikdanciuosius pokycius. Adaptyvios sistemos modeliavimo rezultatai
palygnti su vienkonttirés valdymo sistemos su pastoviai reguliatoriaus derinimo parametrais
veikimo rezultatais.

Pateiktos valdymo sistemy reakcijos kreivés ir pereinamyjy procesy kokybés rodikliai.

Darbo rezultatai apibendrinti iSvadose ir rekomendacijose.
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SUMMARY

Project’s goal is to develop biofuel boiler‘s control system and conduct system
investigation.

The work examines biofuel boiler which is used to heat thermofication water, biofuel boiler
technological process. Develop and investigate heating water temperature adaptive control
system.

Composed controlled process state model, regulator parameters adaptation algorithm based
on waters flow rate and indirect assessment of biofuel calorific. Developed adaptive control
systems model scheme and conducted system operation simulation tracking changes in
temperature changes. Adaptive control system simulations results are compared with ordinary
control system which use permanent parameters.

Control systems response curves and transition process quality indicators. The results are

summarized in the conclusions and recommendations.
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Ivadas

Vis dazniau pramoninés jmonés, Kkatilinés turi patobulinti savo darbo, gamybos
efektyvuma, kad atitikty keliamus vyriausybés reikalavimus. Tai ne vienintelé priezastis, dél
kurios pramoninés jmonés tobulina savo technologinius procesus ir jrenginius, matavimo ir
reguliavimo sistemas. Tobulinant katiliniy jrangg sickiama pagerinti ne tik jmonés darbo
efektyvuma, taciau taip pat sumazinti nuostoliy ir aplinkos tarsos rodiklius, uztikrinti norimus
valdomo objekto statinius ir dinaminius rodiklius.

Siuo metu pladiausiai yra naudojamos jprastos vienkontiirés valdymo sistemos su pastoviai
suderintu reguliatoriumi. Taciau Sios sistemos ne visados uZztikrina kokybiska proceso
reguliavima. Vienas i§ pavyzdziy galéty biiti biokuro katilas, skirtas termofikacinio vandens
pasildymui. Biokuro kaloringumas ir termofikacinio vandens apkrova gali kisti placiuose
diapazonuose, t.y. sistema paveikia trikdomieji poveikiai. Vienkonttrés valdymo sistemos ne
visada uZztikrina tinkama sistemos reakcijg i Siuos trikdomuosius poveikius.

Siame baigiamojo magistro projekte bus bandoma sudaryti adaptyvia valdymo sistema,
kuri atlikty reguliatoriaus derinimo parametry adaptacija. Parametry adaptacija yra jvertinama
atsizvelgiant j biokuro katilo apkrovos ir netiesiogiai apskaiciuoto biokuro kaloringumo vertes.
Adaptyvios valdymo sistemos veikimo rezultatai bus palyginami su vienkontiirés valdymo

sistemos rezultatais.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Technologiné jranga

Kaip jau buvo minéta anksciau, pagrindiniai elementai, sudarantys vandens Sildymo
sistema, yra §ildymo katilas ir pakura su judanéiu ardynu. Siame skyriuje bus apZzvelgiami

biokuro katilo ir pakuros veikimo principai, techniniai rodikliai.

111 Vandens Sildymo katilas

Remiantis ,,Sléginiy jrenginiy techniniu reglamentu®, sléginiai jrenginiai, §iuo atveju
vandens Sildymo katilas, gali buti priskirti I, II, IIT ar IV kategorijai. Kiekvienas sléginis
jrenginys yra priskiriamas atitinkamai kategorijai atlikus tam tikrus bandymus ar atsizvelgus i
jo parametrus, charakteristikas [2]. Atliekant eksperimenting magistrinio darbo dalj bus
naudojamas vandens $ildymo katilas, kuris priklausys IV kategorijai.

Vandens Sildymo katilas yra plieninis, vertikalus dimy vamzdziy katilas — tai jrenginys,
skirtas Siluminés energijos ir kar$to vandens gamybai i$ kietojo biokuro. Jo paskirtis — paruosti

kar$ta vanden;j centralizuoto Silumos tiekimo sistemai [3].

1 lentelé. Vandens Sildymo katilo techniniai rodikliai

Rodiklio pavadinimas Mato vienetas Dydis
Nominalus $iluminis galingumas MW 8
Didziausia leistina vandens temperatiira °C 130
Maziausia leistina j katilg graZzinamo vandens temperatiira °C 70
Didziausias leistinas slégis Bar 6
Hidraulinio bandymo slégis Bar 8.6
Apkrovimo reguliavimo diapazonas MW 24-8
Naudingo veiksmo koeficientas % >85
Vamzdeliy skaiCius vandens $ildymo katile vnt. 700
Vamzdelio ilgis m 7
Vamzdelio skerspjiivio plotas m? 0,00385

Technologiniai vamzdynai

Termofikacinio vandens vamzdynai yra gaminami i$ tiesiasitliy suvirinty plieno
vamzdziy, tinkamy naudoti esant slégiui. Kiekvienas vamzdynas turi atitikti technines salygas.
2 lentel¢je yra pateikiami termofikacinio vandens, griztancio i§ Silumos tinkly, techniniai

parametrai, o 3 lenteléje — vandens, tiekiamo j miesto $ilumos tinklus [5].




2 lentelé. Termofikacinio vandens, grjztancio i§ miesto Silumos tinkly, vamzdyno techniniai parametrai

Zyméjimas DN Darbiné temperatiira, °C Maksimali temperatiira, °C

250 70 130

3 lentelé. Termofikacinio vandens, tiekiamo | miesto Silumos tinkly, vamzdyno techniniai parametrai

Zyméjimas DN Darbiné temperatiira, °C Maksimali temperatiira, °C

200 125 130

1.1.2  Biokuro pakura

Biokuro pakura su judanéiu ardynu yra skirta jvairiy raiSiy biokurui: medienos skiedroms,

smulkintoms atliekoms, zievéms deginti. Pakuros konstrukcija turi biiti tinkama komplektuoti

su jvairiais Salia pakuros statomais katilais ir kita jranga, kad nekilty avarinés situacijos,

nepakenkty technologiniam procesui. Biokuro pakuros su judané¢iu ardynu techniniai rodikliai

pateikiami 4 lenteléje. Kietojo kuro deginimo judancio sluoksnio katile schema pateikta 1

paveikslélyje [6].

ditmai |
Sthinmesio Silumnesio  faming Jras
istekerimas jiekéjimas o ’

oras

VI TG T TTITTTTTT T T

deginnii
Sl

pelenai

1 pav. Kietojo kuro deginimo judanc¢io sluoksnio katile schema

Biokuro pakuros pagrindinés dalys

metalinis pakuros rémas ir plieninis korpusas su apzitros durelémis;
Miiras, sudarantis pakuros sienas ir skliauta;

izoliacinis sluoksnis;

kuro padavimo ant ardyno zertuvai, valdomi hidrauliskai;

Judamas ardynas su aukstai temperatiirai atsparaus ketaus ardeliais;




o oro padavimo sistema, susidedanti i§ pirminio ir antrinio/tretinio oro ventiliatoriy

ir kanaly su uzsklandomis;

o pakuros kuro bunkerio su kuro lygio jutikliais;

o pagrindinis peleny Salinimo kanalas su Zertuvais ir angomis pakuros Sonuose;
. kuro bunkerio prieSgaisriné sistema;

. pakury ausinimo sistema.

Oro tiekimo jranga

Visas oras reikalingas biokurui sudeginimui yra suskirstytas j pirminj, antrinj ir tretinj.

Pirminis oras uZztikrina oro kiekj, reikalingg kurui ant ardyno sudeginti ir tuo paciu metu
au$ina ardyng, kad ardyno temperatiira nevirSyty leistinos. Pirminis oras paduodamas j kameras
po ardynu. Oras pro ardeliy plySius patenka j degimo zona.

Antrinis oras paduodamas j degimo zong vir§ ardyno per specialias angas. Jo paskirtis —
tinkamai sumaisyti ir sudeginti dujas — lakiuosius komponentus, i$siskyrusius i$ biokuro.

Tretinis oras paduodamas i degimo produkty srauta specialioje kameroje pries iSeinant |
katilo ertme. Tretinio oro paskirtis — iki galo sudeginti degiuosius komponentus.

Judantis ardynas

Visas ardynas susideda i§ judamy ir nejudamy ardeliy eiliy, kurios sudaro laiptuota
sistemg, einantig Zemyn. Ardeliy judinimas yra vykdomas hidrauliniais cilindrais. Jy
pastimimo ilgis gali kisti taip 0 — 200 mm., priklausomai nuo katilo apkrovimo ir degimo
parametry. Kiekvienas cilindras judina vieng arba dvi ardeliy eiles. Tai uztikrina tolygy biokuro
perstimima ardyno zonomis ir skirtingais greiciais kiekvienoje zonoje atskirai, tyly ir patikima
veikima. Net ir sugedus keletui cilindry katilas galés dirbti ir bus garantuotas perstimimas
ardynu bei kokybiskas jo sudeginimas. Hidrauliné stotis yra nuolatos reguliuojama valdymo
sistema. Galia reguliuojama nuo 0 iki 100 procenty [7].

Biokuro tiekimas j pakura

Biokuras i§ sandé¢lio grandikliniais transporteriais tiekiamas j pakuros kuro bunkerj,
kuriame yra lygio jutikliai. Pagal biokuro kiekj bunkeriuose paleidzia arba stabdo transporteriy
bei sandélio Zertuvy darbg.

Kuras 1§ pakuros bunkeriy hidrauliniais Zertuvais stumiamas (zertuvo darbas pagal
reikiamg pakuros galingumg reguliuojamas automatiskai) ir patenka ant karyklos judamo
ardyno. Nuo jo biokuras toliau tiekiamas j kamera, kurioje vyksta degimo procesas.

Biokuro pakuros su judanéiu ardynu techniniai rodikliai pateikiami 4 lenteléje [4].
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4 lentelé. Biokuro pakuros su judanciu ardynu techniniai rodikliai

Rodiklio pavadinimas Mato vienetas Dydis
Nominalus Siluminis galingumas MW 9.5
Medienos dujofikavimui pakuroje palaikoma temperatiira °C 850 - 1050
Pritaikyta deginti biokura, kurio drégmé % 30-60
Ardynas Judamas, laiptuotas
Kuro bunkeris m? 1.8
Kuro sunaudojimas (kai 2(.imutiné degimo Siluma 1.952 MWh/t, Kg/h 9.644
drégnumas 52%)
Pakuros tiiris m3 100
Plokstelés storis m 0,02
Visas ploksteliy plotas m? 77
Plokstelés medZiagos Siluminis laidumas W/(°Cxm) 16

1.1.3  Valdymo sistemos elementai

Be reguliavimo ir vykdymo jtaisy nebiity galima uztikrinti tinkamo sistemos reguliavimo.
Matavimo prietaiso matavimai yra perduodami j reguliatoriy. Reguliavimo jtaisas pagal
atitinkama désnj (P, I, PI, PD, PID) apskaiciuoja reguliavimo poveikj ir vykdymo jtaisu, kurj
sudaro vykdyklis ir poveikio elementas, atkuria nuo nuostato nukrypusiag objekto

reguliuojamojo parametro verte [1].

114 Matavimo jtaisai

Technologinio proceso parametrams matuoti yra naudojami jautrieji elementai (jutikliai).
Jutikliai — tai pirminis sistemos elementas, priimantis informacija i§ objekto. Pavyzdziui,
termopora, varzinis termometras, membraninis manometras, Srauto matavimo jautrusis
elementas [1].

Jutikliy parodymai yra perduodami j valdymo jtaisa, kuris perduoda tam tikra signalg |
vykdyklj ir taip reguliuojama sistema. DaZniausiai jautriyjy elementy signalai skiriasi nuo
signaly, kuriuos gali priimti valdikliai ar vykdykliai.

Toliau Siame skyriuje bus apraSyti matavimo prietaisai, kurie bus naudojami Kkuriant
matematinj modelj.

Temperataros jutikliai

Kuriant matematinj modelj bus naudojami du panardinami ESMU - 100 (Pt1000)
temperaturos jutikliai. Pirmasis bus naudojamas matuoti termofikacinio vandens, grjztancio i$
miesto Silumos tinkly, temperatiirai, o antras skirtas matuoti deaeruoto vandens, tiekiamo i

Silumos tinklus, temperatiirai.
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Srauto jutikliai
Matematiniame modelyje bus naudojamas vienas ultragarsinis SONO 1500 CT srauto
jutiklis, kuris matuos termofikacinio vandens, tickiamo j miesto ilumos tinklus, debita. Zinant

Sio srauto dydj bus galima apskaiciuoti judanciu ardynu tiekiamo biokuro kaloringumo dydj.

1.2 Biokuro savybiu analizé

Pastaraisiais metais biokuro naudojimas nuolatos auga. Turimos SiuolaikiSkos biokuro
gamybos ir deginimo technologijos leidzia efektyviai naudoti praktiSkai visas misko bei
medienos perdirbimo pramonés atliekas [8].

Siame skyriuje bus bendrai supaZindinta su kuro savoka ir klasifikavimu, kietuoju kuru

(mediena) ir tirlamame procese naudojamu biokuro savybémis.

1.2.1  Kuro savoka ir klasifikavimas

Kuru vadinama bet kuri medziaga techniskai ir ekonomiskai apsimokanti dideliems
Silumos kiekiams gauti.

Siuo metu naudojamas organinis ir branduolinis kuras. I§ organinio kuro §iluma issiskiria,
spar¢iai oksiduojantis — degant degiesiems kuro elementams, o i§ branduolinio kuro ji
i$siskiria, skylant kai kuriy sunkiyjy elementy izotopy branduoliams.

Pagal fizing buiseng organinis kuras skirstomas j kietaji, skystajj ir dujinj. Prie kietojo kuro
priskiriama mediena, durpés, rusvosios ir akmens anglys, antracitas, koksas, skaliinai ir kt.
Skystasis kuras yra nafta, mazutas, Zibalas, benzinas, dyzelinas, skaliiny alyva, akmens angliy
dervos. Prie dujinio kuro priklauso gamtinés, naftos, suskystintosios, generatoriy, koksavimo,
aukstakrosniy dujos ir kt.

Atsizvelgiant ] gavimo biida, kuras skirstomas ] naturaly ir dirbtinj. Natiiraliu vadinamas
kuras, gaunamas i$ natiiraliy kuro Saltiniy, pavyzdZiui, durpés, rusvosios ir akmens anglys,
antracitas, gamtinés dujos, nafta, taip pat mediena. Prie dirbtinio priskiriamas kuras, gautas
chemiSkai ar mechaniskai perdirbus nattiraly kurg, pavyzdziui, medzio anglys, koksas,
benzinas, zibalas, mazutas, generatoriy, aukStakrosniy ir koksavimo krosniy dujos, kietojo ir
skystojo kuro atlieky briketai.

Pagal naudojima kuras salygiSkai skirstomas j energetinj ir technologinj. Energetinis kuras
naudojamas Siluminei ir elektros energijos gamybai, technologinis — jvairiose pramoninése

krosnyse, taip pat kaip Zaliava chemijos pramon¢je. Tokiy rasiy kuras kaip mediena, didelé
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akmens angliy ir naftos dalis, 1§ kuriy galima gauti daug vertingy produkty, priklauso prie
neenergetinio kuro. Kuras, kuris kaip zaliava chemijos pramonei netinkamas (durpés, rusvosios
anglys, zemos kokybés akmens anglys, antracitas, sieringas mazutas bei kuro technologinio

perdirbimo atliekos), deginamas energetiniuose jrenginiuose [9].

1.2.2 Medienos kaip kietojo biokuro panaudojimas

Kietasis biokuras — i§ medienos ar kity biokuro rasiy pagaminti degis kietieji produktai
(miSko bei medienos atliekos, malkos, Siaudy, liny — spaliy ir kity rtSiy biologinés kilmés —
zemés ikio atliekos ir augalai), naudojami energijai gaminti. Mediena yra viena i§
populiariausiy kietojo biokuro riisiy.

Mediena kaip kuras naudojama tik mazose ir vidutinés galio katilinése. Dazniausiai
deginamos medzio apdirbimo atliekos: pjuvenos, drozlés, lentgaliai, Zievés. Pastaraisiais
metais pradéta naudotis specialiomis kapoklémis susmulkinti medienai.

Ivairiy medziy veisliy medienos degiosios masés sudétis mazdaug panasi. Joje anglies yra
apie 50%, vandenilio — 6%, deguonies - 40%. Medienos kaloringumas mazai priklauso nuo
medziy veislés, bet priklauso nuo jos drégmés. Naudojamosios masés kaloringumas paprastai
nesiekia 12500kJ/kg. Lakiyjy medziagy iSeiga deginant medieng labai didelé (85%), todél ja
lengva uzdegti ir deginti. D¢l Sios priezasties mediena daznai pasirenkama katilams uzkurti,
naudojant kity rasiy kura.

Medienos kuro iStekliai dideli: medienos ruosos atliekos (Sakos ir vir§iinés) sudaro 1,4

mln. m3, medienos perdirbimo atliekos — 0,6 mIn. m®, malkiné mediena 1,0 mln. m® [9].

1.2.3  Medienos Siluminés savybés

Biokuro drégnis. Drégnis — tai vandens kiekis kure. Biokuras, ypa¢ mediena, gerai sugeria
vandenj. Drégme biokure gali kisti placiose ribose nuo 0 iki >70% kuro naudojamosios maseés.
Esant didelei drégmei, biokura sunkiau uzdegti, maZesnis jo kaloringumas, nes kure esan¢iam
vandens kiekiui iSgarinti suvartojama dalis degimo metu iSsiskyrusios $ilumos. Deginant
drégna medieng, maZzéja kiryklos temperatiira, blogéja Silumos mainai. Todél vienas 1§
svarbiausiy kietojo biokuro kokybés parametry yra jame esantis drégmés kiekis. Kuro
drégnumas paprastai charakterizuojamas santykine drégme, t.y. drégmeés kiekis iSreikstas

procentais nuo kuro naudojamosios masés [10].
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5 lentel¢je pateikiamas jvairios rusSies medienos kaloringumo dydis esant jvairiems
drégnumams, piltiniams ir rietuviniams tankiams.

Kaip matyti i§ 5 lentel¢je pateikty duomeny, energijos tankis gerokai maziau priklauso nuo
kuro drégnumo lygio negu jo energetiné verté, nustatyta naudojamosios masés vienetui. Sioje
lenteléje pateikti duomenys misriai medienai lapuo€iy atveju atitinka 50% alksniy ir 50%
drebuliy, o spygliuociy — 50% egliy ir 50% pusy [11].

5 lentelé. Smulkintos medienos Silumingumas esant jvairiems kuro drégniams

) Berzo mediena Misriis lapuociai Misriis spygliuociai
Drégnumas, - — - — . —
% P|It|n_|s Rletuv.mls Pllthls Rletuv.mls P|It|n.|s Rletuv.lnls
tankis tankis tankis tankis tankis tankis
Energijos tankis kwh/m?
0 1040 1750 790 1330 830 1380
10 1030 1730 780 1310 810 1360
20 1010 1700 760 1280 800 1340
30 990 1660 740 1250 780 1310
40 970 1620 720 1200 760 1270
50 930 1550 680 1140 720 1200
Energijos tankis MJ/m?3
0 3744 6300 2844 4788 2988 4968
10 3708 6228 0808 4716 2916 4896
20 3636 6120 2736 4608 2880 4824
30 3564 5976 2664 4500 2808 4716
40 3492 5832 2592 4320 2736 4572
50 3348 5580 2448 4104 2592 4320

Kuro peleningumas. Likutis, susidarantis kurui sudegus, vadinamas pelenais. Kuro
peleningumas priklauso nuo mineraliniy medziagy, esan¢iy biokuro maséje arba patenkanciy j
JjiruoSiant, transportuojant bei sandéliuojant. Kuro peleningumas ir peleny savybés turi didelés
itakos katily eksploatavimui. Esant dideliam kuro peleningumui grei¢iau uzneSami katilo
konvektyviniai pavirSiai ir todél mazéja katilo efektyvumas. Esant Zemai peleny lydymosi
temperaturai, jie pradeda lydytis, sudarydami S§lakus ir gali sutrikdyti normaly ardyno
funkcionavima [10].

Biokuro kaloringumas. Kietojo biokuro kaloringumas priklauso nuo jo cheminés
sudéties, t.y. nuo celiuliozés, hemiceliuoliozés, lignino ir kity medziagy tarpusavio santykio.
Biitina skirti dvi kuro kaloringumo reikSmes — aukstuting naudojamosios masés degimo Siluma
ir zemuting degimo Silumg. Aukstutiné degimo Siluma apskaiciuojama jvertinant Silumos kiekj,
kuris iSsiskiria kondensuojantis degimo produktuose esantiems vandens garams
(i8siskyrusiems dé¢l medienos drégnumo ir susidariusiems degant vandeniliui). [prastiniuose

katiluose kondensavimosi Siluma prarandama, kadangi degimo produktai patenka j dimtraukj,
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esant auksStesnei nei 100°C temperaturai. Todél biokuro naudojamosios masés, deginamos

tokiuose katiluose, kaloringumui apibiidinti naudojamos zemutinés degimo Silumos rodiklis

[10].

1.3 Biokuro katilo valdymui tinkamy sistemy apZzvalga

Valdymo ar reguliavimo sistemos esmé yra stebéti kintamuosius, rasti sprendimus, kaip
efektyviai reguliuoti jéjimus, kad biity galima gauti pageidaujamg i§¢jima. Valdymo sistemos
uzduotis salygiskai galime suskirstyti j tris dalis [12]:

1. Is¢jimo kintamyjy stebéjimas juos matuojant.

2. Racionaliy valdymo sprendimy priémimas ar algoritmy taikymas, atsizvelgiant i
situacijg ir remiantis informacija apie esamg ir pageidaujama sistemos biiseng.

3. Efektyvus tokiy sprendimy jgyvendinimas.

1.3.1  Grjztamojo rySio automatinio reguliavimo sistema

Kiekvieng automatinio reguliavimo sistemg (ARS) galima atvaizduoti strukttirine schema,
pateikta 2 paveikslélyje, sudaryta i§ reguliatoriaus ir reguliavimo objekto. Siuo atveju
reguliatorius apima keitikli, momentinés ir nustatytosios parametro verciy palyginimo

elementa, patj reguliatoriy ir vykdymo jtaisa [1].

l,i (1)
Xl e(t) ufi) x(t)

¥ R——» 0 -

2 pav. Automatinio reguliavimo sistemos struktiiriné schema

Norint valdyti objekta, reikia suformuoti tokj valdymo poveikj u(t), kuris reguliuojamajj
parametrg X(t) keisty norimu tikslumu pagal tam tikrg désnj, nepriklausomai nuo trikdomojo
poveikio A(z). Schemoje xnust(t) yra nustatytasis poveikis, kuris gaunamas i§ nustatymo jtaiso.
e(t) yra skirtumas tarp nustatytosios Xnust(t) ir momentinés X(t) reguliuojamojo parametro
ver¢iy. Nors technologiniai procesai jvairis, taciau dauguma ARS yra sudaromos remiantis
bendraisiais reguliavimo principais, t.y. nuokrypio kompensavimo sistemos, trikdzio
kompensavimo sistemos, kombinuotosios sistemos ir adaptyviosios sistemos.

Automatinio reguliavimo principg lemia tai, kaip ir kokiu pagrindu sistemoje formuojamas

valdymo poveikis. Sis reguliavimo principas parenkamas atsizvelgiant j ARS paskirtj,
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nustatytojo ir trikdomojo poveikiy kitimo pobiidj, reguliavimo objekto stabilumg ir pan. 3
paveikslélyje pateiktoje schemoje valdymo poveikis u(t) formuojamas kompensuojant
technologinio parametro x(t) nuokrypj nuo nustatytosios jo vertés Xnust(t). Si sistema sudaryta
griztamojo rysio arba nuokrypio kompensavimo principu. GriZztamuoju rySiu vadinamas rysys,
kuris informuoja apie reguliuojamojo objekto biiseng, atitinkancig reguliuojamojo parametro
momenting verte, perduodamg i§ sistemos i§éjimo ] reguliavimo jtaiso j€¢jimg. GrjZtamasis
rySys laikomas neigiamu, jeigu palyginimo elementas nustato nuokrypi i§ tokios

priklausomybés (1) [1]:

e(t) = xnust(t) —x(t) 1)

Esamoje technologinio proceso reguliavimo sistemoje valdymas vyksta pagal nuokrypio

kompensavimo principa.

1.3.2  Adaptyvusis valdymas taikant stiprinimo numatyma

Iprastinés automatinio reguliavimo sistemos projektuojamos remiantis prielaida, kad
valdomasis procesas darbo tasko aplinkoje yra tiesinis. Pagrindinis iStiesinimo trikumas yra
tas, kad valdymo sistemos, suprojektuotos remiantis istiesinta proceso dinamika, neuZztikrina
geros reguliavimo kokybés, o kai kuriais atvejai net stabilumo, kai sistemos biisena nukrypsta
nuo pusiausvyros tasko, kuriame suderintas reguliatorius. Vienas i§ biidy pagerinti reguliavimo
kokybe yra iStiesinti proceso dinamikg iSilgai proceso biiseny trajektorijos, kuri néra apribota
lokalia funkcionavimo sritimi.

Vienas i§ budy spresti valdymo problemas, susijusias su iStiesinimu, yra naudoti
projektavimo procediira, vadinamg stiprinimo numatymy (ang. gain scheduling). Stiprinimo
numatymo principu kei¢iami priklausomai nuo jvertinamy realiuoju laiku funkcionavimo
salygy. Stiprinimo numatymo idéja pradzioje buvo naudojama skrydziy valdymo sistemose,
bet Siuo metu vis placiau taikoma technologiniams procesams valdyti. Taikant stiprinimo
numatymg, zymus valdymo kokybés geréjimas gali biiti pasiektas net ir tada, kai panaudojami
tik keli reguliatoriaus parametry deriniai [13].

Stiprinimo numatymo sistemy projektavimas

Projektuojant valdymo sistemos reguliatoriy, kiekvienam i§ n proceso pusiausvyros tasky,
remiantis perdavimo funkcijomis (2) ir reguliatoriy derinimo taisyklémis, galima nustatyti

atitinkamas reguliatoriaus parametry vertes. Taip gaunama n reguliatoriaus parametry rinkiniy.
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Ay;(s)

Wi(s) = s = CoI (sl = A@)) " Bpi=1n ()

¢ia s — Laplaso operatorius, AY;(s), AU;(s) — i8¢jimo ir j&jimo kintamyjy nuokrypiy nuo i-
0jo pusiausvyros tasko Laplaso transformacijos.

Kiekvienam rinkiniui priskiriama konkrety pusiausvyros taska, atitinkantj parametro p
verte. Pvz, jei sistemoje naudojamas PID reguliatorius, tai sudaromas reguliatoriaus parametry
rinkinys Kr(pi), Ti(pi), Ta(pi), 1 = 1,...,n. Taigi nepertraukiamai matuojant parametrg p, galima
tiesiogiai adaptuoti reguliatoriaus derinimo parametrus. Stiprinimo numatymu paremtos

valdymo sistemos struktiira parodyta 3 paveikslélyje [13].

Adaptacijos | P
algoritmas

=

Yo S u y
i Reguliatorius Procesas

v

3 pav. Stiprinimo numatymu paremtos valdymo sistemos struktiira
Valdymo sistemoje gali biiti realizuota Suoliné arba nepertraukiama reguliatoriaus
adaptacija. Pirmuoju atveju proceso biiseng identifikuojan¢io parametro p kitimo diapazonas
padalijamas ] intervalus apie kiekvieng i§ n stacionaraus blisenos taSky (pmini < Pi < Pmaxii,
i=1,...,n), naudoty projektuojant reguliatoriy.
Antruoju atveju optimaliy reguliatoriaus parametry ver¢iy sekos taskai Kreg(pi), 1=1,...,n
interpoliuojami ir reguliatoriaus parametrai apskai¢iuojami, remiantis interpoliacinémis

formulémis.

2. VIENKONTURES VALDYMO SISTEMOS TYRIMAS

2.1 Tiriamo technologinio proceso automatinio valdymo sistema

Technologinés proceso schemos yra vienas 1§ pirmyjy realaus proceso jgyvendinimo etapy.
Siose schemose yra parodomi visi automatizuojamojo proceso jrenginiai ir vamzdynai.

Irenginiai braizomi supaprastintai, taciau i$laikant jrenginiy iSoriniy kontiiry proporcijas ir kiek
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galima parodant veikimo principg. Taip pat pagal Sias schemas yra sudaromas ir technologinis

aprasas, kuris nupasakojo technologinio proceso veikima.

2.1.1  Esama termofikacinio proceso automatinio valdymo sistema

Esama termofikacinio vandens, grjztancio i§ miesto tinkly, pasildymo ir tiekimo atgal i

miesto tinklus technologiné schema pateikiama 4 pav.

&

K-2
K-1 \ /

— @ Termofikacinis vanduo paduodamas | miesto tinklus

v — Termofikacinis vanduo grjZtantis 1§ miesto tinkly

4 pav. Esamo technologinio proceso automatinio reguliavimo schema

Technologinis aprasas

Termofikacinis vanduo, griztantis i§ miesto tinkly, yra tiekiamas j vandens Sildymo katilg
(K-3), kuriame jis yra pasildomas iki tam tikros nustatytos temperatiiros. Siluma, skirta
vandeniui paSildyti, yra tiekiama 1§ pakuros (K-2), kuri iSgauti Silumai naudoja biokura,
tiekiamg 1§ biokuro bunkerio (K-1) judanciu ardynu. PasSildytas termofikacinis vanduo toliau
yra graZinamas atgal j miesto tinklus.

Grazinamo termofikacinio vandens temperatiira yra reguliuojama valdant tiekiamo
biokuro kiekj, t.y. biokuro masés srautg Fg. Termofikacinio vandens, gragzinamo j miesto
tinklus, temperatira matuoja jutiklis TIR3, o srauta — FIR5. Termofikacinio vandens,
griztan¢io 1§ miesto tinkly, temperatiirg matuoja temperatiiros jutiklis TIR4, srautg — FIRG.

Visy jutikliy matavimai yra perduodami j reguliatoriy TIRC2, kuris pagal parinkta
reguliavimo désnj reguliuoja judancio ardyno darbo naSuma, t.y. tiekiamo biokuro srauts.
Esant didesniam greiciui, ] pakurg yra tiekiama daugiau biokuro. Didesnis biokuro kiekis
leidzia iSgauti didesnj Silumos kiekj, kuris reikalingas suSildyti termofikacinj vandenij iki

nustatytos temperaturos.
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Dazniausiai biokuro katilo reguliavimui yra naudojama jprasta vienkonttiré valdymo
sistema su pastoviai suderintu reguliatoriumi. Deja $i sistema ne visada uztikrina kokybiska
proceso reguliavimg, nes biokuro kaloringumas ir katilo apkrova, pratekancio termofikacinio

vandens srautas, gali kisti pla¢iame diapazone.

2.1.2 Naujai projektuojama termofikacinio vandens temperatiiros ARS

Siekiant pagerinti biokuro katilo valdymo kokybe vietoje vienkontiirés valdymo sistemos
yra naudojama adaptyvi valdymo sistema. Kadangi reguliatoriaus derinimo parametrai yra
perskaiCiuojami realiu laiku atsizvelgiant | Suolinius trikdomuosius poveikius ar Suolinj
nuostato pokytj. Jvertinus Siuos pokycius sistema perskai¢iuoja reguliatoriaus derinimo
parametrus ir taip palaiko kokybiSka reguliavimo kokybe.

Baigiamajame magistro projekte bus kuriama adaptyvi valdymo sistema. Paveikus sistemag
Suoliniais trikdomaisiais poveikiais reguliatoriaus parametrai bus perskai¢iuojami atsizvelgiant

1 trikdomyjy poveikiy dydzius. Adaptyvios valdymo sistemos strukttiriné schema pateikiama 5

pav.
Reguliatoriaus Proceso p ctru
P Etr.."! apskaiéiavimas
adaptadija
Netiesioginis Biokuro
kaleringumo apkrovos
jvertinimas jverinimas
Trikdomieji poveikiai
Temperatiiros 7\ + Proceso imitacinis Termofikacinio vandens,
nuostatas + PID regulattorius modelis i tiekiamo | miesto Silumos
- tinklus, temperatiira

5 pav. Adaptyvios valdymo sistemos strukttiriné schema

Pirmiausia jvertinama biokuro katilo apkrovos, pratekancio termofikacinio vandens srauto,
verté ir netiesiogiai apskaiciuojamas biokuro kaloringumas. Pagal Siy dviejy dydZiy vertes yra
apskaiCiuojami proceso parametrai pagal sudarytus polinominius modelius. Sekanc¢iame etape
vykdoma reguliatoriaus derinimo parametry adaptacija, parametrai yra apskai¢iuojami taikant
ITAE kriterijaus formules. Perskai¢iuotos vertés yra naudojamos kompensuojant

trikdomuosius poveikius.
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2.2 Matematinio modelio kiirimas

Matematinis modeliavimas yra mokslinio tyrimo metodas, pagristas nagriné¢jamy procesy
tyrimu, naudojantis jy matematiniu aprasu. Technologiniy objekty matematinis aprasas
reikalingas parenkant optimalius jy darbo rezimus, kuriant automatinio valdymo sistemas,
projektuojant naujos konstrukcijos aparatus.

Siame skyriuje bus pateikiama visa matematinio modelio sudarymo eiga. Pirmiausia bus
sudaromas matematinés modelio lygtys. Po to bus priimamos matematinio modelio prielaidos

ir apribojimai. Paskutiniame etape bus imitacinis proceso modelis.

2.2.1 Matematinio modelio lyg¢iu sudarymas

Termofikacinio vandens $ildymo proceso matematinio modelio lygtys buvo sudarytos

taikant ilumos balanso désnj. Silumos balanso désnj galima isreiksti:

Sistemoje kaupiamos | sistemg jneSamas Silumos I§ sistemos iSneSamas Silumos
Silumos pokytis kiekis kiekis

Sistemoje kaupiamos Silumos pokytis yra apraSsomas diferencialine lygtimi (3):

aQ
o Qineéamas — Qisnesamas 3)

.. d . . . » . . : .
Cia d—f — sistemoje kaupiamos $ilumos pokytis per tam tikrg laika, J/S, Qjnesamas — 1 Sistema

jneSamos Silumos kiekis, J/S, Qisnesamas — 18 sistemos iSneSamos Silumos kiekis, J/s.

2.2.1.1 Pakuroje kaupiamas Silumos Kiekis

Silumos kiekio kaupimas pakuroje apragomas diferencialine lygtimi (4):
dQ
d_tP:Q1—Q2_Q3_Q4 4)
¢ia Qp — sukauptas Silumos kiekis pakuroje, J/s, Q1 — Silumos kiekis, gautas sudegus
biokurui, J/s, Q2 — silumos kiekis, reikalingas susildyti termofikacinj vandenj, J/s, Q3 — $ilumos
kiekis, kuris pasalinamas su diimais, J/S, Q4 — Siluminiai nuostoliai, J/s.

Silumos kiekis, gautas sudegus biokurui, yra apskai¢iuojamas pagal lygtj (5):
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dQ
7 = K (5)

¢ia Fp — biokuro masés srautas, kg/s, K — biokuro kaloringumas, J/kg.

Naudojant 5 lygti apskaiciuoti Silumos kiekj, gauta sudegus visam biokurui, negalima
tiksliai jvertinti degimo trukme, nes pagal Sig lygt] biokuras sudega momentaliai. Dél Sios

priezasties jvedama nauja lygtis (6), kurioje bus jvertinama ir biokuro sudegimo trukmeé.

4Qg _ dQ1 _ FrK=Qg
dat  dt T (6)

¢ia Q1 — Silumos kiekis, gautas sudegus biokurui, J/s, Fy — biokuro masés srautas, kg/s, K
— biokuro kaloringumas, J/kg, T - biokuro sudegimo trukmé, Qg — generuojamas Silumos kiekis,
gautas sudegus biokurui, J/s.

Silumos kiekis, reikalingas susildyti $ildymo ploksteles, apskai¢iuojamas pagal lygtj (7):

_(Tig+Tip)

doQ ( )
d_tz == ASP —P D Z (7)

¢ia Q2 — Silumos kiekis, reikalingas susildyti sildymo ploksteles, J/s, A — Siluminis laidis,
W/mx°C, Sp — $ildomas plokstelés plotas, m?, D — sienelés storis, m, Tp — pakuros temperatiira,
°C Tin — termofikacinio vandens, grjztan¢io i§ miesto tinkly, temperatura, °C, Ti —
termofikacinio vandens, tiekiamo ] miesto tinklus, temperatiira, °C.

Silumos kiekis, kuris yra paalinamas kartu su ideinanéiais diimais, apskai¢iuojamas pagal

lygti (8):

% = FapacaTa 8

¢ia Q3 — Silumos kiekis, kuris yra paSalinamas kartu su iSeinanciais dimais, J/s, Fq —

pasalinamy diimy srautas, m3/s, p; — pasalinamy diimy tankis, kg/m?, ¢4 — pasalinamy diimy
savitoji Siluma, J/(kg x°C), Tq — paSalinamy dimy temperatiira, °C.

Kuriant matematinj modelj Siluminiai nuostoliai bus jvertinami procentaliai, t.y. Siluminiai

nuostoliai sudarys 5 procentus visos §ilumos, kuri yra gaunama sudegus biokurui. Siluminiai

nuostoliai apskaic¢iuojami pagal lygtj (9):
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£ = 0,050 = 0,05F,K (9)

¢ia Q4 — Siluminiai nuostoliai, J/s, Q1 - Silumos kiekis, gautas sudegus biokurui, J/s, Fp —
biokuro masés srautas, kg/s, K — biokuro kaloringumas, J/kg.

Jrasius (6), (7), (8) ir (9) lygtis j (4) gaunama diferencialiné lygtis (10), kuris bus

naudojamas apskaiciuoti Silumos kiekio pokyciui pakuroje:

_(Tix+Tin)

d& = Qg — /152) M - dedCde - 0,0SFbK (10)

dt D

Diferencialiné lygtis (10) bus pirmoji lygtis, kuri bus naudojama kuriant proceso modelj,
taikant Matlab/Simulink programinj paketa.
Sukauptas $ilumos kiekis pakuroje gali buiti apskai¢iuojamas pagal lygtj (11):

Qp = VpTpppCp (11)

&ia Vp — pakuros tiiris, m3, Tp — pakuroje esanéio oro temperatiira, °C, pp — pakuroje esancio
oro tankis, kg/m?3, ce — pakuroje esancio oro savitoji iluma, J/(kg x°C).
Isistacius (11) lygtj i (10) ir atlikus matematinius prastinimus gaunama diferencialiné lygtis

(12), kuri skirta apskai¢iuoti temperattiros poky¢iui:

(Tp _(Tix+Tin)

aT
Vpppde_tP = Qg — /15p+ — dedCde — FbK X 0,05 (12)

2.2.1.2 Vandens Sildymo katile kaupiamos Silumos kiekis

Silumos kiekio kaupimas vandens $ildymo katile aprasomas diferencialine lygtimi (13):

d
% = Qin — Qs (13)

¢ia Qk — sukauptas Silumos kiekis vandens Sildymo katile, J/s, Qin — jneSamas $ilumos
kiekis, J/s, Qi; — iSneSamas $ilumos kiekis, J/s.

Inesamas Silumos kiekis apskaiciuojamas pagal lygtj (14):

22



inn
TR Q2 + FinTinqryCry (14)

¢ia Qin — jneSamos Silumos kiekis, J/s, Q2 — Silumos kiekis, reikalingas susildyti
termofikacinj vandenj, J/s, Fin — termofikacinio vandens, grjztan¢io i§ miesto tinkly, srautas,
m3/s, Tin — termofikacinio vandens, grjztanéio i§ miesto tinkly, temperatiira, °C, qrv -
termofikacinio vandens tankis, kg/m?, crv - termofikacinio vandens savitoji §iluma, J/(kg x°C).

[$nesamas Silumos kiekis apskaic¢iuojamas pagal lygtj (15):

dQiz
dt

= FiTiqrvery (15)

gia Fi — termofikacinio vandens, tickiamo j miesto tinklus, srautas, m%/s, Ti —
termofikacinio vandens, tickiamo j miesto tinklus, temperatira, °C, qrv - termofikacinio
vandens tankis, kg/m?, crv - termofikacinio vandens savitoji §iluma, J/(kg x°C).

Irasius (14) ir (15) lygtis j (13) gaunama diferencialiné lygtis (16):

(TP_(Ti§+Tin))

aQ
—X =28 + + FinTinqrvery — FisTisQrvery (16)

a ~7vp

Silumos kiekis, kuris yra reikalingas pagildyti termofikacinj vandenj iki uZduotos

temperatiiros, apskai¢iuojamas pagal lygtj (17):

Tint+Tig
Qk = Vkprvery (T+) (17)

¢ia V - vandens $ildymo katile esancio termofikacinio vandens, kurj reikia paSildyti, tiris,
md, grv - termofikacinio vandens tankis, kg/m3, Ccrv - termofikacinio vandens savitoji Siluma,
J/(kgx°C), Tin — termofikacinio vandens, griztancio 1§ miesto tinkly, temperatiira, °C, Tj —
termofikacinio vandens, tiekiamo j miesto tinklus, temperattra, °C. Termofikacinio vandens

turis apskaiciuojamas pagal lygtj (18):

Vi = nlS, (18)
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gia Vk — termofikacinio vandens tiiris vandens $ildymo katile, m3 n — vamzdziy, kuriais
teka termofikacinis vanduo, skaiéius, | — vamzdzio ilgis, m, Sy — vamzdzio skerspjivio plotas,
m2,

Istac¢ius (17) ir (18) lygtis j (16) ir atlikus matematinius veiksmus gaunama nauja
diferencialiné lygtis (19), kuri naudojama apskai¢iuoti termofikacinio vandens, tiekiamo j

miesto tinklus, temperatiiros pokyc¢iui per laika:

(Tx+Tin)
T (Tp——LT2ind

nlquTVCTV? = AS, + + FinTinqrvery — FisTqryery (19)
Si diferencialiné lygtis bus naudojama termofikacinio vandens, tickiamo j miesto tinklus,
temperatirai apskaiciuoti ir taip pat bus antroji lygtis, kuri bus naudojama kuriant proceso

imitacinj modelj, taikant Matlab/Simulink programinj paketa.

2.2.2 Proceso imitacinio modelio kiirimas

Matlab/Simulink programingje aplinkoje modeliuojamas termofikacinio vandens
pasildymo procesas (6 pav.). Modeliui apraSyti buvo naudojamas ,,Differential Equation
Editor* blokas (7 pav.), kuriame buvo jraSomos (6), (12) ir (19) lygtis. Proceso j¢jimai ir
iSéjimai pateikiami 6 ir 7 lentelése, fizikiniai ir konstrukciniai parametrai, kurie yra reikalingi
realizuoti modelj, pateikiami 8 lenteléje.

Kuriant matematinj modelj bus laikomasi §iy prielaidy:

o termofikacinio vandens fizikiniai parametrai: tankis ir savitoji §iluma bus lygas
vandens fizikiniams parametrams;

o pasalinamy dimy fizikiniai parametrai: tankis ir savitoji Siluma bus lygts oro
fizikiniams parametrams;

o termofikacinio vandens, griztancio i§ miesto tinkly, temperatiira bus pastovi;

o termofikacinio vandens srautai Fi, ir F;; yra vienodi.

24



50 »
Tin, PC] t > -
Qg, [Ws]
18.68%10"6 >
5603e+07
K. [Jfkg]
Qg grafikas
047 » Procesas » I:I
F, [m3/s] Tp grafikas
7764
944 > >
Fd, [ma/s] Tp.[°C]
3 > Ti grafika
grafikas
Fb. [kg/s]
Procesas L 7231
Tig, PC]

6 pav. Termofikacinio vandens pasildymo proceso modelis

u Tobulinta/Procesas2 = O x
Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)
Name: Procesas
# of inputs: 5
First order equations, fxu): x0
(U(S)yu(2)-x(1)W60 ~ 56040000 ~
(01 u(d)y=(2)*1.250*1000-u(Sy*u(2)*0.05-16*7 T*((x(2)}-((x(3}+u(1) N2} W0.02)W(100*1.25*1040)) 77586
(OIS 7T (2 }-(0e(3)+ul1 ) N2IN0.02)+u () ul1 #1000 4200-u(3 ) =(3)*1 000*4200)/(700*7*0.00385*1000%4200)) 72325
dxidt=
v w
Number of states =3 Total=3
COutput Equations, flx,u):
x(1) ~
¥= ®(2)
x(3)
w
Help Rebuild Undo Done

Status: READY
7 pav. Proceso modelio apraS§ymui naudotas ,,Differential Equation Editor blokas

6 lentelé. Proceso modelio jéjimai

Kintamasis Apra§ymas Iéjimas
Tin Termofikacinio vandens, grjztancio i$ miesto tinkly, temperatiira, °C u()
K Biokuro kaloringumas u(2)
F Termofikacinio vandens tiirinis srautas, m%/s U(3)
Fq Pagalinamy diimy tiirinis srautas, m%/s u4)
Fp I pakura tiekiamo biokuro maseés srautas, kg/s u(5)

25



7 lentelé. Proceso modelio i§¢jimai

Kintamasis ApraS§ymas I8¢jimas
Qq Silumos kiekis, gautas sudegus biokurui, J/s X(1)
Tpe Susildyto oro temperatiira pakuroje, °C X(2)
Tis Termofikacinio vandens, tiekiamo | miesto tinkly, temperatara, °C X(3)

8 lentelé. Proceso modelio fizikiniai ir konstrukciniai parametrai

Zyméjimas Apra§ymas Parametro verté Matavimo vienetas
PV Termofikacinio vandens tankis 1000 kg/m?®
Crv Termofikacinio vandens savitoji §iluma 4200 J/(kgx°C)
Pd Pasalinamy diimy tankis 1,250 kg/m?3
Cd Pasalinamy diimy savitoji Siluma 1000 J/(kgx°C)

v Pakuros tiiris 100 m3
n Vamzdeliy skai€ius vandens Sildymo katile 700
| Vamzdelio ilgis 7 m
Sy Vamzdelio skerspjiivio plotas 0,00385 m?
d Plokstelés storis 0,02 m
Sp Visas ploksteliy plotas 77 m?
A Siluminis laidumas 16 W/(°Cxm)

2.2.3 Imitacinio modelio reakcija i trikdancius poveikius

Technologinio proceso imitacinis modelis buvo iSbandytas modelio j¢jimus pakeitus

Suoliskai. Buvo kei¢iami Sie jéjimai: biokuro padavimo srautas Fy, termofikacinio srautas F,

termofikacinio vandens, grjZtan¢io i§ miesto Silumos tinkly, temperatiira, °C.

Visy bandymy metu buvo laikoma, kad proceso tiriami kintamieji yra nusistovéjusios
busenos. Pradinés kintamyjy vertés: Qg = 5,603x107 J/s, Tp=776,4 °C, Tx=72,31 °C.

Biokuro srautas

8 pav. pateikiama termofikacinio vandens, tickiamo j miesto Silumos tinkly, temperatiiros

Tis reakcija | pakeista paduodamo biokuro masés srauto dydi. Modelio jé¢jimas SuoliSkai

pakei¢iamas 50 modeliavimo sekundg, 0 biokuro srautas Fy padidéja iki 4 kg/s.

9 pav. pateikiama Silumos kiekio Qg, gauto sudegus biokurui, reakcija pasikeitus modelio

jéjimui (tiekiamo biokuro srautui), 10 pav. — pakiiros temperataros Tp reakcija.
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%10 Qg reakcija i Fb pokyti
T T

Silumos kiekis, Jf's

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laikas, s

8 pav. Silumos kiekio, gauto sudegus biokurui, reakcija j biokuro srauto pokytj

Tp reakcija i Fb pokyti
r T T 7 T T

1050 T T T
1000
950

900

Temperatura, °C

850

600

SN N T U S N S RN N
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laikas, s

9 pav. Pakuros temperatiiros reakcija j biokuro srauto pokyti

Tis reakcija i Fb pokyti
80 T T

T
79
78
i

76

Temperatura, *C

7h

74

73

i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laikas, s

10 pav. Termofikacinio vandens (Tx) temperatiiros reakcija j biokuro srauto pokytj
Termofikacinio vandens srautas

11 pav. pateikiama termofikacinio vandens, tiekiamo ] miesto Silumos tinklus,
temperatiiros T;s reakcija ] termofikacinio vandens srauto pokyti F. Modelio j¢jimas Suoliskai

pakei¢iamas 50 modeliavimo sekunde. Termofikacinio vandens srautas sumazéja iki 0,37 m3/s.
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Tis reakcija i F pokyti
79

Temperatura, *C

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laikas, s

11 pav. Termofikacinio vandens (Ti) temperatiiros reakcija tiirinj srauto pokyti

Termofikacinio vandens, griZtancio i§ miesto Silumos tinkly, temperatiira
12 pav. pateikiama termofikacinio vandens, tiekiamo ] miesto Silumos tinklus,
temperatiros T; reakcija | termofikacinio vandens, griZztancio i§ miesto Silumos tinkly,

temperattros pokyti Tin. Modelio j¢jimas SuoliSkai pakei¢iamas 50 modeliavimo sekundg.

Vandens temperatiiros verté padidéja iki 55 °C.

Tis reakcija
T

1 Tin pokyti
78 T T

Temperatura, °C

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laikas, s

12 pav. Termofikacinio vandens (Ti) temperatiiros reakcija vandens, griZtancios i$ $ilumos tinkly,

temperatiiros pokyti

2.3 Vienkontiiré valdymo sistema

Norint patikrinti sukurtos adaptyvios valdymo sistemos efektyvuma, naudinguma, taip pat
buvo sukuriama vienkontiiré valdymo sistema. Atlikus bandymus su §ia sistema ir apskai¢iavus

proceso valdomojo parametro pereinamojo proceso kokybés rodiklius bus galima palyginti

abiejy sukurty sistemy veikima.
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2.3.1  Vienkontureés valdymo sistemos modelio sudarymas

Atliekant vienkonttirés valdymo sistemos reguliavimg buvo laikoma, kad biokuro
kaloringumas K yra lygus 19x10° J, termofikacinio vandens srautas F — 0,47 m?/s.
Apskaic¢iuojant PID reguliatoriaus parametrus bus naudojami tie patys modelio parametrai,
kurie buvo nustatyti 7.2 skyriuje.

PID reguliatoriaus parametrai yra apskaiciuojami taikant ITAE derinimo 20, 21 ir 22
formules. Modeliuojant vienkontiirés valdymo sistemos reakcijg i Suolinj nuostato pokytj buvo

naudojama 8.2 skyriuje 25 pav. pateikta modelio schema.

0,855
_ 0965 (Tpr\”
Kr - Kpr (Tpr> (20)
T, = (21)

T
[0,796—0,147(:4)]
pr

T 0,929
T, =0,308T,, (TL> 22)

pr

Atsizvelgus 1 biokuro kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto vertes buvo naudojami
modelio parametrai, kurie gauti atlikus 9 eksperimenta (eksperimento rezultatai 8.2 skyriuje).

Modelio parametrai:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 7,667,
o Laiko pastovioji Tpr=82,2;
o Vélavimo pastovioji zpr = 29,6.

Apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai:

o Stiprinimo koeficientas K = 0,301,
o Integruojanti laiko pastovioji Ti = 110,623;
o Diferencijuojanti laiko pastovioji T4 = 9,802.

Vienkontiirés valdymo sistemos reakcija i Suolinj nuostato (termofikacinio vandens,

tiekiamo ] miesto Silumos tinklus, temperattros) pokytj pateikiama 13 pav.
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Valcg%/mo sistemos reakcija i Suolini nuostato pokyti, kai K =20 MJ, F = 0.57 m3/s

80 " A\/

79 1

Temperatura, °C
~ ~ ~ ~
o (=2} ~ o
T T T T
I I I I

~
N
T
I

73

Su vienodais parametrais B
Nuostato suolinis pokytis

72 I 1 I 1 I
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Laikas, s

13 pav. Sistemos reakcija j Suolinj trikdomajj poveikj, kai K = 19 MJ, F = 0,47 m¥/s
Remiantis 12 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo
proceso rodikliai:

o Maksimalus leistinas santykinis dinaminis nuokrypis ¢ = 0,11 (1,43 %);
o Leistina lickamoji nuokrypa (statiné paklaida) 4x = 0,384 (5 %);
. Leistina reguliavimo trukmé tr = 76,6 S.

2.3.2  Vienkontiirés valdymo sistemos tyrimas

Sukurta vienkontiiré valdymo sistema buvo istirta atlikus kelis tyrimus, kuriy metu buvo
kei¢iamos biokuro kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto vertés. Pirmiausia
eksperimentai buvo atlikti su PID reguliatoriaus parametrais, apskaiciuotais 7.1 skyriuje.

Atlikus bandymus taip pat buvo atlikti eksperimentai su perskaiciuotais PID reguliatoriaus
parametrais. Eksperimentai buvo atlikti tuose paciuose taskuose, t.y. su tomis pa¢iomis biokuro

kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto vertémis.

2.3.2.1 Sistemos tyrimas naudojant vienodus reguliatoriaus parametrus

IS viso buvo atlikti keturi bandymai, kuriy metu buvo naudoti tie patys PID reguliatoriaus
parametrai, kurie apskaiciuoti 7.1 skyriuje. Kiekvieno eksperimento metu buvo gauta sistemos
reakcija | Suolinj trikdomajj poveikj. I§ Sios reakcijos buvo apskaiciuojami technologinio

proceso valdomojo parametro pereinamojo proceso kokybeés rodikliai.
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1 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,37 mé/s,

0 biokuro kaloringumas K = 18 MJ. Valdymo sistemos reakcija i Suolinj nuostato pokytj
pateikiama 14 pav.

Valdymo sistemos reakcija i Suolini nuostato pokyti, kai K =18 MJ, F = 0.37 m3/s
81

a0

79

78

[

76

Temperatura, °C

75

74

73 Su vienodais parametrais |

Muostato suolinis pokytis

72 | |
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Laikas. s

14 pav. Valdymo sistemos reakcija j $uolinj nuostato pokytj, kai K = 18 MJ, F = 0,37 m¥/s
Remiantis 14 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo
proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 9 lenteléje.
2 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,57 m®/s,

0 biokuro kaloringumas K = 18 MJ. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj
pateikiama 15 pav.

Valdymo sistemos reakcija i $uolini nuostato pokyti, kai K=18 MJ, F = 0.57 m3/s
80

TG perememenans beees

Temperatura, °C

] R . b

Su vienodais parametrais [--—
Muostato suolinis pokytis
72 I i 1 1 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Laikas. s

15 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj, kai K = 18 MJ, F = 0,57 m¥/s
Remiantis 15 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo

proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 10 lenteléje.
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3 eksperimentas

Atliekant eksperimenta buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,37 m%/s,

0 biokuro kaloringumas K = 20 MJ. Valdymo sistemos reakcija i Suolinj nuostato pokytj
pateikiama 16 pav.

Valdymo sistemos reakcija i Suolini nuostato pokyti, kai K =20 MJ, F = 0.37 m3/s
81

a0

79

78

[

76

Temperatura, °C

75

74

73

Su vienodais parametrais |- -

. H Muostato suolinis pokytis

72 I i I I I

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Laikas, s

16 pav. Valdymo sistemos reakcija j $uolinj nuostato pokytj, kai K = 20 MJ, F = 0,37 m%/s
Remiantis 16 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo
proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 11 lenteléje.
4 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,57 m®/s,

0 biokuro kaloringumas K = 20 MJ. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj
pateikiama 17 pav.

Valdymo sistemos reakcija i $uolini nuostato pokyti, kai K =20 MJ, F = 0.57 m3/s
80

TG perememenans beees

Temperatura, °C

] | . S

Su vienodais parametrais [-—
Nuostato suolinis pokytis
72 I i 1 1 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Laikas. s

17 pav. Valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokytj, kai K =20 MJ, F = 0,57 m¥/s
Remiantis 17 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo

proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 12 lenteléje.
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2.3.2.2 Sistemos tyrimas naudojant skirtingus reguliatoriaus parametrus

Norint patikrinti vienkonturés valdymo sistemos patikimuma taip pat buvo atlikti
bandymai su perskaiciuotais PID reguliatoriaus parametrais. Bandymai buvo atlikti su tomis
paciomis biokuro kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto vertémis.

Atsizvelgus j biokuro kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto vertes buvo naudojami
modelio parametrai, kurie gauti atlikus eksperimentus (eksperimento rezultatai 8.2 skyriuje).

1 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,37 m®/s,
0 biokuro kaloringumas K = 18 MJ. Atsizvelgus j biokuro kaloringumo ir termofikacinio
vandens srauto vertes buvo naudojami modelio parametrai, kurie gauti atlikus 4 eksperimentg

(eksperimento rezultatai 8.2 skyriuje). Modelio parametrai:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 9,167,
o Laiko pastovioji Tpr= 90,45;
o Vélavimo pastovioji zpr = 32,95.

Apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai:

o Stiprinimo koeficientas Kr = 0,25;
o Integruojanti laiko pastovioji Ti = 121,827;
o Diferencijuojanti laiko pastovioji T¢ = 10,903.

Vienkontiirés valdymo sistemos reakcija | Suolinj nuostato (termofikacinio vandens,
tiekiamo j miesto $ilumos tinklus, temperatiiros) pokytj pateikiama 18 pav.

Valdymo sistemos reakcija i $uolini nuostato pokyti, kai K =18 MJ, F = 0.37 m3/s
81 T T T T T

80 e —
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Su perskaiciuotais parametrai |_
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18 pav. Sistemos reakcija j $uolinj trikdomajj poveikj, kai K = 18 MJ, F = 0,37 m%/s
Remiantis 18 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo

proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 9 lenteléje.
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2 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,57 mé/s,
0 biokuro kaloringumas K = 18 MJ. Atsizvelgus j biokuro kaloringumo ir termofikacinio
vandens srauto vertes buvo naudojami modelio parametrai, kurie gauti atlikus 3 eksperimenta

(eksperimento rezultatai 8.2 skyriuje). Modelio parametrai:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 6;
o Laiko pastovioji Tpr=76,8;
o Vélavimo pastovioji zpr = 26,9.

Apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai:

o Stiprinimo koeficientas Kr = 0,394;
o Integruojanti laiko pastovioji Ti = 103,155;
o Diferencijuojanti laiko pastovioji Tq = 8,926.

Vienkontiirés valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato (termofikacinio vandens,

tiekiamo ] miesto Silumos tinklus, temperatiiros) pokytj pateikiama 19 pav.

Valdymo sistemos reakcija i Suolini nuostato pokyti, kai K =18 MJ, F = 0.57 m3/s
81
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19 pav. Sistemos reakcija j Suolinj trikdomajj poveikj, kai K = 18 MJ, F = 0,57 m3/s

Remiantis 19 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo
proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 10 lenteléje.

3 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,37 m®/s,
0 biokuro kaloringumas K = 20 MJ. Atsizvelgus j biokuro kaloringumo ir termofikacinio
vandens srauto vertes buvo naudojami modelio parametrai, kurie gauti atlikus 2 eksperimenta
(eksperimento rezultatai 8.2 skyriuje). Modelio parametrai:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 10,2;

o Laiko pastovioji Tpr=90,45;
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o Vélavimo pastovioji zpr = 32,85.

Apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai:

. Stiprinimo koeficientas Kr = 0,225;
o Integruojanti laiko pastovioji Ti = 121,8;
o Diferencijuojanti laiko pastovioji Tq = 10,872.

Vienkontiirés valdymo sistemos reakcija i Suolinj nuostato (termofikacinio vandens,
tiekiamo j miesto Silumos tinklus, temperatiiros) pokytj pateikiama 20 pav.

Valdymo sistemos reakcija i Suolini nuostato pokyti, kai K =20 MJ, F = 0.37 m3/s
81

a0

BN U N ——
78 S O RO A — .
L e T S R

NN Y AN N ———

Temperatura, °C

75 T i .

Su perskaiciuotais parametrai |_|

73
: : Nuostato suolinis pokytis
72 I i I I I
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Laikas. s

20 pav. Sistemos reakcija j Suolinj trikdomajj poveikj, kai K = 20 MJ, F = 0,37 m¥/s
Remiantis 20 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo
proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 11 lenteléje.
4 eksperimentas
Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas F = 0,57 m®/s,
0 biokuro kaloringumas K = 20 MJ. Atsizvelgus j biokuro kaloringumo ir termofikacinio
vandens srauto vertes buvo naudojami modelio parametrai, kurie gauti atlikus 1 eksperimenta

(eksperimento rezultatai 782 skyriuje). Modelio parametrai:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 6,667,
o Laiko pastovioji Tpr= 76,8;
o Vélavimo pastovioji zpr = 26,9.

Apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai:

o Stiprinimo koeficientas K, = 0,355;
o Integruojanti laiko pastovioji Ti = 103,155;
o Diferencijuojanti laiko pastovioji T4 = 8,926.

Vienkontiirés valdymo sistemos reakcija i Suolinj nuostato (termofikacinio vandens,

tiekiamo j miesto Silumos tinklus, temperattiros) pokyti pateikiama 21 pav.
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Waldymo sistemos reakcija i 3uolini nuostato pokyti, kai K =20 MJ, F = 0.57 m3/s
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21 pav. Sistemos reakcija j Suolinj trikdomajj poveikj, kai K =20 MJ, F = 0,57 m¥/s
Remiantis 21 pav. randami technologinio proceso valdomojo parametro pereinamojo
proceso rodikliai. Kokybés rodikliai yra pateikiami 12 lenteléje.

2.3.3 Reguliavimo kokybés palyginimas

Atlikus vienkontiirés valdymo sistemos tyrimg su vienodais ir perskaiCiuotais PID
reguliatoriaus parametrais buvo palyginami gauti rezultatai. 22 — 25 pav. pateikiamos reakcijos
kreivés, o0 9 — 12 lentelése pateikiami Siy reakcijy kreiviy kokybés rodikliai.

Valg¥mo sistemos reakcija i suolini nuostato pokyti, kai K=18 MJ, F = 0,37 m3/s
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731 Su perskaiciuotais parametrais
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22 pav. Sistemos reakcija j Suolinj trikdomajj poveikj, kai K = 18 MJ, F = 0,37 m%/s

9 lentelé. Valdomojo parametro pereinamojo proceso kokybés rodikliai, kai K = 18 MJ, F = 0,37 m%/s

Kokybeés rodiklis Naudojant vienodus parametrus | Naudojant perskai¢iuotus parametrus
Perreguliavimas o, % 10,82 1,825
Reguliavimo trukmé, s 148,1 97,1
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VaI8d1ymo sistemos reakcija i suolini nuostato pokyti, kai K =18 MJ, F = 0,57 m3/s
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23 pav. Sistemos reakcija j Suolinj trikdomajj poveikj, kai K = 18 MJ, F = 0,57 m¥/s

10 lentelé. Valdomojo parametro pereinamojo proceso kokybés rodikliai, kai K = 18 MJ, F = 0,57 m¥/s

Kokybés rodiklis Naudojant vienodus parametrus Naudojant perskai¢iuotus parametrus
Perreguliavimas o, % 0 1,213
Reguliavimo trukmé, s 142,4 79,5

Valdg/mo sistemos reakcija i suolini nuostato pokyti, kai K =20 MJ, F = 0,37 m3/s
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Nuostato suolinis pokytis

72

Laikas, s

I | I I
1200 1400 1600 1800 2000

2200 2400

24 pav. Sistemos reakcija j Suolinj trikdomajj poveikj, kai K =20 MJ, F = 0,37 m¥/s

11 lentelé. Valdomojo parametro pereinamojo proceso kokybés rodikliai, kai K =20 MJ, F = 0,37 m%/s

Kokybés rodiklis Naudojant vienodus parametrus Naudojant perskai¢iuotus parametrus
Perreguliavimas o, % 10,04 1,96
Reguliavimo trukmé, s 1441 96,8
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Valdymso1 sistemos reakcija i suolini nuostato pokyti, kai K =20 MJ, F = 0,57 m?
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25 pav. Sistemos reakcija j $uolinj trikdomajj poveikj, kai K = 20 MJ, F = 0,57 m%/s
12 lentelé. Valdomojo parametro pereinamojo proceso kokybés rodikliai, kai K =20 MJ, F = 0,57 m%/s

Kokybés rodiklis Naudojant vienodus parametrus Naudojant perskai¢iuotus parametrus
Perreguliavimas o, % 0 1,17
Reguliavimo trukmé, s 108,5 79,5

Palyginus gautus rezultatus galima padaryti iSvada, kad efektyviau biity naudoti adaptyvia
valdymo sistema, kuri perskai¢iuoja reguliatoriaus parametrus atsizvelgiant j jtakojancias, §iuo

atveju biokuro kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto, vertes.

3. ADAPTYVIOS VALDYMO SISTEMOS SUDARYMAS
IR TYRIMAS

Adaptyvios valdymo sistemos kiirimg galima suskirstyti i kelis etapus, kurie bus aprasomi
Siame skyriuje. Pirmiausia yra sudaromas tiriamo objekto eksperimentinio tyrimo planas ir
atlickami eksperimentai. Remiantis §iy eksperimenty rezultatais sudaromi stiprinimo
koeficiento, laiko ir vélavimo pastoviyjy polinominiai modeliai.

Atlikus visus skaifiavimus, sudarius proceso parametry polinominius modelius,
sukuriamas adaptyvios valdymo sistemos modelis naudojant Matlab/Simulink programing
aplinkg. Paskutiniame etape yra atliekamas Sios sistemos tyrimas, patikrinama kaip sistema
veiks su skirtingomis biokuro kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto vertémis, kaip

reaguos 1 biokuro srauto trikdomaji poveiki.
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3.1 Technologinio proceso eksperimentinis tyrimas

Modelio parametry identifikavimui naudojamas ortogonalus kompozicinis planas.
Faktoriai ir jy keitimo lygiai, naudojant kompozicinj plana, pateikti 13 lenteléje:

13 lentelé. Kompozicinio plano faktoriai ir jy kitimo ribos

o PFE lygiali Plano centras
Faktoriai
Xi=-1 Xi=+1 Xi=0
F 0,37 0,57 0,47
K 18x10° 20x10° 19x108

Ortogonalus kompozicinis eksperimenty planas ir atitinkami eksperimenty rezultatai
pateikti 14 lenteléje:

14 lentelé. Ortogonalus kompozicinis planas ir eksperimenty rezultatai

Eksp. Plano _ ) )
Eksp. ) Eksp. rezultatai | Eksp. rezultatai | Eksp. rezultatai
matrica
Nr.
F K Kpr Tpr Tpr
1 +1 +1 6,667 76,8 26,9
2 -1 +1 10,2 90,45 32,85
3 +1 -1 6 76,8 26,9
4 -1 -1 9,167 90,45 32,95
5 +1 0 6,333 76,65 27,05
6 -1 0 9,7 90,75 32,85
7 0 +1 8,033 81,75 29,75
8 0 -1 7,233 81,75 29,75
9 0 0 7,667 82,2 29,6

Atliekant eksperimentus pirmiausia buvo nustatomas biokuro srautas Fy su pastoviomis
termofikacinio vandens, tekancio per vandens Sildymo katilg, srauto ir biokuro kaloringumo
vertémis. Biokuros srautas buvo nustatomas naudojant modelio schema, kuri pateikta 26 pav.

Modeliavimo metu buvo keic¢iamas termofikacinio vandens, griztancio j miesto Silumos

tinkly, temperattiros nuostatas (nuo 72.3 °C iki 80 °C).
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26 pav. Modelio schema, skirta biokuro srautui nustatyti eksperimenty metu

Nustacius biokuro srautg, su kurio pasiekiama uzduota termofikacinio vandens, tiekiamo }
miesto Silumos tinklus, temperatira (T = 80 °C), toliau buvo atliekamas proceso

modeliavimas. Modelio schema pateikiama 27 pav.

Tin, [°C] |:|
Qg grafikas
18106
K, [J/kg]
Qg, [J/g]
037 Procesas ' » I:I
F, [m3/s] Tp grafikas
944
Tp. [’C]
Fd, [m3/s]
Fb, [kg's]

Procesas

Tiz, FC)

27 pav. Modelio schema, skirta pirmosios eilés su vélavimu modelio parametry nustatymui i$

Suolinés reakcijos kreivés

Modeliavimo metu buvo pakei¢iama biokuro srauto verté, t.y. dydis Fp, kurio radimo
metodika buvo apraSyta anks$ciau, 100 modeliavimo sekund¢ padidinamas 0,3 kg/s. Gavus
reakcijos kreive buvo atlickamas pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijos

identifikavimas, apskai¢iuojamas stiprinimo koeficientas Kpr (23 lygtis), laiko pastovioji Tpr
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(24 1ygtis) ir vélavimo pastovioji zpr (25 lygtis). Proceso modelio parametry nustatymui buvo

naudotas Smith‘o metodas.
Stiprinimo koeficientas Kpr apskai¢iuojama pagal 20 lygtj:

Kyr = % (23)

Laiko pastovioji Tpr apskai¢iuojama pagal 21 lygt;:
Tpr =2 (t — 1) (24)
Véelavimo pastovioji tpr apskai¢iuojama pagal 22 lygtj:
Tpr =ty — Tpr (25)
1 eksperimentas
Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fmax = 0,57

m?/s, o biokuro kaloringumas Kmax = 20 MJ, nustatyta biokuro verté Fy» = 4,545 kg/s. 28 pav.

pateikiama reakcijos kreivé, i$ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr if zpr.

Tis reakcija i Fb pokyti
T

Temperatura, °C
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28 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 1 — ajj eksperimenta
I$ reakcijos kreivés nustacius t1 ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos §ios

modelio parametry vertés:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 6,667;
o Laiko pastovioji Tpr=76,8;
o Vélavimo pastovioji zpr = 26,9.

2 eksperimentas

Atliekant eksperimenta buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fmin = 0,37 md/s,
0 biokuro kaloringumas Kmax = 20 MJ, nustatyta biokuro verté Fn = 2,964 kg/s. 29 pav.

pateikiama reakcijos kreivé, i§ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr ir zpr.
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Tis reakcija i Fb pokyti
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29 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 2 — gji eksperimentg
I$ reakcijos kreivés nustacius ty ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos Sios

modelio parametry vertés:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 10,2;
o Laiko pastovioji Tpr= 90,45;
o Vélavimo pastovioji zpr = 32,85.

3 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fmax = 0,57
m?3/s, o biokuro kaloringumas Kmin = 18 MJ, nustatyta biokuro verté Fp = 5,05 kg/s. 30 pav.

pateikiama reakcijos kreivé, i§ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr if zpr.

Tis reakcija i Fb pokyti
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30 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 3 — ajj eksperimenta
IS reakcijos kreivés nustacius t1 ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos §ios

modelio parametry vertés:
o Stiprinimo koeficientas Kpr = 6;

o Laiko pastovioji Tpr=76,8;
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o Vélavimo pastovioji zpr = 26,9.

4 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fmin = 0,37 mé/s,
0 biokuro kaloringumas Kmin = 18 MJ, nustatyta biokuro verté F, = 3,293 kg/s. 31 pav.
pateikiama reakcijos kreive, i§ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr it zpr.

Tis reakcija | Fb pokyti
T

83 T T

Temperatura, °C

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Laikas, s

31 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 4 — gji eksperimentg
I$ reakcijos kreivés nustacius ty ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos Sios

modelio parametry vertés:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 9,167,
o Laiko pastovioji Tpr= 90,45;
o Vélavimo pastovioji zpr = 32,95.

5 eksperimentas

Atliekant eksperimenta buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fmax = 0,57
m?/s, o biokuro kaloringumas Kyia = 19 MJ, nustatyta biokuro verté Fy = 4,784 kg/s. 32 pav.
pateikiama reakcijos kreivé, i$ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr ir zpr.

Tis reakcija | Fb pokyti
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32 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 5 — ajj eksperimenta
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IS reakcijos kreivés nustacius ty ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos $ios

modelio parametry vertés:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 6,333;
o Laiko pastovioji Tpr= 76,65;
o Vélavimo pastovioji zpr = 27,05.

6 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fmin = 0,37 mé/s,
0 biokuro kaloringumas Kyig = 19 MJ, nustatyta biokuro verté Fp = 3,12 kg/s. 33 pav. pateikiama

reakcijos kreive, i§ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr it zpr.

Tis reakcija i Fb pokyti
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33 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 6 — aji eksperimentg
I8 reakcijos kreivés nustacius ty ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos §ios

modelio parametry vertés:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 9,7;
o Laiko pastovioji Tpr=90,75;
o Vélavimo pastovioji zpr = 32,85.

7 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fvig = 0,47 md/s,
0 biokuro kaloringumas Kmax = 20 MJ, nustatyta biokuro verté Fp, = 3,754 kg/s. 34 pav.

pateikiama reakcijos kreivé, i§ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr ir zpr.
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Tis reakcija i Fb pokyti
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34 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 7 — aji eksperimentg
I$ reakcijos kreivés nustacius ty ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos Sios

modelio parametry vertés:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 8,033;
o Laiko pastovioji Tpr= 81,75;
o Vélavimo pastovioji zpr = 29,75.

8 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fyig = 0,47 mé/s,
0 biokuro kaloringumas Kmin = 18 MJ, nustatyta biokuro verté F, = 4,171 kg/s. 35 pav.

pateikiama reakcijos kreivé, i§ kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr if zpr.

Tis reakcija i Fb pokyti
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35 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 8 — ajj eksperimenta
IS reakcijos kreivés nustacius t1 ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos §ios

modelio parametry vertés:
o Stiprinimo koeficientas Kpr = 7,233,

o Laiko pastovioji Tpr=81,75;
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o Vélavimo pastovioji zpr = 29,75.

9 eksperimentas

Atliekant eksperimentg buvo laikoma, kad termofikacinio vandens srautas Fyig = 0,47 mé/s,
0 biokuro kaloringumas Kvia = 19 MJ, nustatyta biokuro vert¢ Fp = 3,952 kg/s. 36 pav.

pateikiama reakcijos kreivé, i kurios bus nustatomi modelio parametrai Kpr, Tpr it zpr.

Tis reakcija i Fb pokyti
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36 pav. Reakcijos kreivé, gauta atliekant 9 — ajj eksperimenta
I$ reakcijos kreivés nustacius ty ir t2 bei atlikus parametry skai¢iavimus buvo gautos Sios

modelio parametry vertés:

o Stiprinimo koeficientas Kpr = 7,667,
o Laiko pastovioji Tpr=82,2;
o Vélavimo pastovioji zpr = 29,6.

Naudojant atlikty eksperimenty rezultatus (t.y. stiprinimo koeficiento, laiko pastoviosios
ir vélavimo pastoviosios) toliau buvo sudaromi statistiniai modeliai. Modelio parametrai bus

apskai€iuojami taikant maziausiy kvadraty metodag (MKM).

3.2 Polinominiy modeliu sudarymas

Ekstreminio tipo priklausomybei apraSyti parenkamas tokios struktiiros antros eilés
polinominis modelis:
y = ag+ ;K + a,F + a1 K? + a,F? + a,KF
Kadangi eksperimentai buvo atlieckami pagal kompozicinj plang, tai Sio plano branduolys
yra PFE planas 2", plany parametrai yra tokie:
n=2,N=9,a=1, f=0.6667.
Apskai¢iuojami dispersinés matricos C = M ! elementai:

my=2"P+2n+1=22+2%x2+1=9

46



my =2"P+2a2=22+2x1%2=6
m, = 2"P(1— B)?+ 2(a® — p)* + (2n— 1)B?
= 22%x(1-0.6667)% + (1> — 0.6667)* + (2 x 2 — 1) X 0.6667> = 1.89

mg = 2"P =22 =4
co =myt=0.11
¢, =mit=0.17
c, =my;t =0.53
c; =m3t =0.25

Apskaiciuoti dispersinés matricos elementai bus naudojami stiprinimo koeficiento, laiko ir

vélavimo pastoviyjy polinominiy modeliy parametry skai¢iavimuose.

3.2.1  Stiprinimo koeficiento polinominio modelio sudarymas

Polinominio modelio parametry apskaiciavimas:
N

a, = clleiyi =017 X (1 x 6,67+ (=1) X 10,2+ -+ 0 X 7,67) = —1,71

i=1
N

a, = ¢, sziyi =017 % (1 X 6,67+ 1x10,2+ -+ 0 X 7,67) = 0,43

i=1
N

a =c, Z(xfi —B)y; = 0,53 x [(1 = 0,6667) X 6,67 + -+ (0 — 0,6667) X 7,67]
i=1
=0,39

N
ayy = Cy Z(xzzi —B)y; = 0,53 x [(1 — 0,6667) X 6,67 + -+ + (0 — 0,6667) X 7,67] = — 0,02

=1
N

ay, = C3Zx1ix2iyi = 025X [1X1X667+1X(—1)X10,2++0x0X767] =—0.09
i=1

n
ap = agy — ﬁz a1 = 7,889 — 0,6667 x (0,39 + (—0,02)) = 7,89
=1
Apskaiciavus parametrus, gautas toks polinominis modelis:
YKy = 7,89 — 1,71F + 0,43K + 0,39F? — 0,02K% — 0.09FK

Sudarius stiprinimo koeficiento polinominj modelj buvo atliktas modeliavimas ir rezultatai
palyginami su eksperimentiniais. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai palyginami 15

lenteléje ir grafiskai (37 pav.):
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15 lentelé. Eksperimento ir modeliavimo duomeny palyginimas

Eksp. Faktorly vertés Eksperimento rezultatai Modeliavimo rezultatai
Nr. X1 Xz
1 +1 +1 6,667 6,89
2 -1 +1 10,2 10,49
3 +1 -1 6 6,21
4 -1 -1 9,167 9,45
5 +1 0 6,333 6,57
6 -1 0 9,7 9,99
7 0 +1 8,033 8,3
8 0 -1 7,233 7,44
9 0 0 7,667 7,89
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Eksperimento/modeliavimo tasko eiles numeris

37 pav. Eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas

Modeliuojamas reakcijos pavirSius ekstremumo taSko (maksimumo) aplinkoje grafiSkai

atvaizduojamas 38 pav.
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38 pav. Reakcijos pavirSiaus vaizdavimas izolinijomis
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Palyginus eksperimento ir modeliavimo rezultatus galima pastebéti, kad Sios vertés yra
labai panaSios. Tai reiSkia, kad stiprinimo koeficiento polinominis modelis yra sudarytas

teisingai ir jj galima naudoti kuriant adaptyvig valdymo sistema.

3.2.2 Laiko pastoviosios polinominio modelio sudarymas

Polinominio modelio parametry apskaiciavimas:

N
a = ¢ leiyi =0,17 X (1 X 76,8+ (—1) X 90,45 + -+ 0 X 82,2) = —7,04
i=1
N
a, =c; sziyl- =017 x (1X768+1X90,45+ -+ 0x822)=0
i=1

N
a = c, Z(xfi —B)y; = 0,53 x [(1 = 0,6667) X 76,8 + -+ (0 — 0,6667) x 82,2] =1,84

=1

N
gy = C; Z(xgi — B)y; = 0,53 X [(1 — 0,6667) X 76,8 + -+ (0 — 0,6667) x 82,2] = — 0,23

=1
N

iy = C3Zx1ix2iyi — 025X [1X1X768+1X(=1) X 90,45+ -+ 0 x 0 X 82,2] =0

i=1
n
o = af — ﬁz 01 = 83,067 — 0,6667 X (1,84 + (—0,23)) = 83,34
=1

Apskaiéiavus parametrus, gautas toks polinominis modelis:
V1, = 83,34 — 7,04F + 1,84F% — 0,23K?
Sudarius laiko pastoviosios polinominj modeli buvo atliktas modeliavimas ir rezultatai
palyginami su eksperimentiniais. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai palyginami 16
lenteléje ir grafiskai (39 pav.):

16 lentelé. Eksperimento ir modeliavimo duomeny palyginimas

Eksp. Faktoriy vertés Eksperimento rezultatai Modeliavimo rezultatai
Nr. X1 X2
1 +1 +1 76,8 77,91
2 -1 +1 90,45 91,99
3 +1 -1 76,8 77,91
4 -1 -1 90,45 91,99
5 +1 0 76,65 78,14
6 -1 0 90,75 92,22
7 0 +1 81,75 83,11
8 0 -1 81,75 83,11
9 0 0 82,2 83,34
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Eksperimento (o) ir modeliavimo (+) rezultatai

Eksperimento/modeliavimo tasko eiles numeris

39 pav. Eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas
Modeliuojamas reakcijos pavirSius ekstremumo tasko (maksimumo) aplinkoje grafiSkai

atvaizduojamas 40 pav.

Reakcijos paviriaus vaizdavimas izolinijomis
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40 pav. Reakcijos pavir§aus vaizdavimas izolinijomis

Palyginus eksperimento ir modeliavimo rezultatus galima pastebéti, kad Sios vertés yra
labai panasios. Tai reiskia, kad laiko pastoviosios polinominis modelis yra sudarytas teisingas

ir j1 galima naudoti kuriant adaptyvig valdymo sistema.

3.2.3  Vélavimo pastoviosios polinominio modelio sudarymas

Polinominio modelio parametry apskaiciavimas:
N
a, = ¢ leiyi =017 x (1% 26,9+ (—1) X 32,85 + -+ 0 X 29,6) = —3,03

=1
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N
a, =c; szﬂ’i =0,17%x(1%x269+1x3285+-+0x296)=—0,02
i=1

N
A, = Cy Z(xfi — B)y; = 0,53 X [(1 = 0,6667) X 26,9 + -+ (0 — 0,6667) X 29,6] = 0,22

=1

N
Ay = Cy Z(xzzz —B)y; = 0,53 X [(1 — 0,6667) X 6,67 + -+ (0 — 0,6667) X 29,6] =0,01

=1
N

ay, = cgleixziyi =025x[1X1X269+1x(—1) %3285+ 40 x0x29,6] =0,03
i=1

n
ay = ag — BZ Anyq = 29,844 — 0,6667 x (0,22 + 0,01) = 29,84
=1
Apskai¢iavus parametrus, gautas toks polinominis modelis:

Vepr = 29,84 — 3,03F — 0,02K + 0,22F? + 0,01K? + 0,03FK
Sudarius vélavimo pastoviosios polinominj modelj buvo atliktas modeliavimas ir rezultatai
palyginami su eksperimentiniais. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai palyginami 17
lenteléje ir grafiskai (41 pav.):

17 lentelé. Eksperimento ir modeliavimo duomeny palyginimas

Eksp. Faktoriy vertés Eksperimento rezultatai Modeliavimo rezultatai
Nr. X1 Xz
1 +1 +1 26,9 27,05
2 -1 +1 32,85 33,05
3 +1 -1 26,9 27,03
4 -1 -1 32,95 33,15
5 +1 0 27,05 27,03
6 -1 0 32,85 33,09
7 0 +1 29,75 29,83
8 0 -1 29,75 29,87
9 0 0 29,6 29,84

51



3“ : : : : ) : :
33
32
3
30
29

28

Eksperimento (o) ir modeliavimo (+) rezultatai

274

2% i i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eksperimento/modeliavimo tasko eiles numeris

41 pav. Eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas
Modeliuojamas reakcijos pavirSius ekstremumo tasko (maksimumo) aplinkoje grafiskai

atvaizduojamas 42 pav.

Reakcijos pavirSiaus vaizdavimas izolinijomis
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42 pav. Reakcijos pavirSiaus vaizdavimas izolinijomis

Palyginus eksperimento ir modeliavimo rezultatus galima pastebéti, kad Sios vertés yra
labai panaSios. Tai reiskia, kad vélavimo pastoviosios polinominis modelis yra sudarytas

teisingai ir jj galima naudoti kuriant adaptyvia valdymo sistema.

3.3 Adaptyvios valdymo sistemos modelio sudarymas

Adaptyvios valdymo sistemos modelis pateikiamas 43 pav. Sukurtoje sistemoje
reguliatoriaus parametrais yra perskai¢iuojami jvertinus termofikacinio vandens, pratekancio

per vandens Sildymo katila, srautg ir biokuro kaloringuma, kuris yra jvertinamas netiesiogiai.
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43 pav. Adaptyvios valdymo sistemos modelis

,Kaloringumo skai¢iavimas* bloke yra netiesiogiai jvertinamas biokuro kaloringumas,
,Proceso parametry apskaiiavimas® — remiantis 7.2 skyriuje sudarytais polinominiais
modeliais apskaiCiuojami proceso parametrai Kpr, Tpr ir 7pr, ,,Reguliatoriaus parametry
adaptacija® — naudojant ITAE reguliatoriaus derinimo taisykles apskai¢iuojami PID
reguliatoriaus parametrai.

Biokuro kaloringumas yra jvertinamas pagal 26 lygt;:

_ kF(Tis—Tin)
Fb

K (26)

¢ia K — biokuro kaloringumas, J/kg, k — stiprinimo koeficientas, F — termofikacinio
vandens, pratekan¢io per vandens $ildymo katilg, srautas, m%/s, T;s ir Tin—j sistema jeinan¢io
ir ieinancio termofikacinio vandens temperatiira, °C, Fp — biokuro srautas, kg/s.

Stiprinimo koeficientas yra apskai¢iuojamas pagal 27 lygti:

_ FpK
ko= F(Ti—Tin) 27
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Sudarytose polinominio modelio lygtyse ribinés (maksimali ir minimali) faktoriy vertés
pazymétos atitinkamai +1 ir -1. Sios ribos atitinka normuota (standartizuota) faktoriy kitimo

mastelj. Pereiti nuo natiiralios prie normuotos faktoriy mastelio galima panaudojus 28 lygti:

* *
xf_xjmax"'xjmin
7] 2
xjmax xjmin
2

......

minimali verté absoliuciaisiais vienetais.

PID reguliatoriaus parametrai yra apskaic¢iuojami naudojant ITAE (minimali integruota
absoliucioji paklaida su laiko svoriniu koeficientu) derinimo formules trikdanciajam reakcijos
tipui. Stiprinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal 29 , integruojanti laiko pastovioji pagal

30, o diferencijuojanti laiko pastovioji pagal 31 formules.

0,947
,35 T, !
K, = 1357 (L) (29)
Kpr \Tpr
0,738
. ,
T, = —2 (l) (30)
0,842 \Tpr
T 0,995
Ty =0,381T,, (ﬂ) (31)
Tpr

Buvo atliktas eksperimentas, kurio buvo siekiama patikrinti ar teisingai sudaryta lygtis,
skirta netiesiogiai apskaiciuoti biokuro kaloringumo verte. Eksperimento metu buvo Suoliskai
pakeista biokuro kaloringumo verté ir stebima ar sutaps modeliuojama ir netiesiogiai
apskaiCiuota verte.

IS 44 pav. galima padaryti iSvada, kad lygtis sudaryta teisingai. Modeliuojama ir

netiesiogiai apskaiciuojama biokuro kaloringumo vertés sutampa.
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«107 Biokuro kaloringumo kitimas
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44 pav. Netiesiogiai apskai¢iuoto ir modeliuojamo biokuro kaloringumo verciy palyginimas

Toliau atliekami bandymai, kuriy metu j sistemg yra jvedami biokuro kaloringumo ir

termofikacinio vandens srauto, pratekancio per vandens Sildymo katilg, trikdziai. Gautieji

grafikai yra palyginami su grafikais, gautais taikant vienkontiir¢ reguliavimo sistema.

Vienkontarés valdymo sistemos modelio schema pateikiama 45 pav.
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N
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2071006
K. [W/kg] [1]
Diskretiis 0.57 >
PID reguliatorius1 F O]
=t’ nuokrypa
y
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45 pav. Vienkontirés valdymo sistemos modelis
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34 Adaptyvios valdymo sistemos tyrimas

Atliekant adaptyvios valdymo sistemos tyrimg ] sistemg buvo jvedami biokuro
kaloringumo ir termofikacinio vandens srauto Suoliniai trikdomieji poveikiai. Gauti rezultatai
buvo palyginimai su rezultatais, kurie buvo gauti taikant jprastg vienkonttre valdymo sistema
su pastoviais reguliatoriaus derinimo parametrais veikimo rezultatais.

1 bandymas

Atliekant bandyma buvo laikoma, kad pradin¢ biokuro kaloringumo vert¢ K = 18 MJ,
biokuro Katilo apkrova F = 0,37 m®/s. Bandymo metu buvo imituojama, kad pasikei¢ia biokuro
kaloringumo verté (sistema paveikia Suoliniai trikdomieji poveikiai). Biokuro kaloringumo

Suolinis trikdomasis poveikis pateikiamas 46 pav.

107 ‘ Biokuro kaloringumo suolinis trikdomasis poveikis ‘
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46 pav. Biokuro kaloringumo Suolinis trikdomasis poveikis

PID reguliatoriaus derinimo parametry adaptacija pateikiama 47 — 49 pav.

‘ Stiprinimo koeficiento adaptacija ‘
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47 pav. Stiprinimo koeficiento K, kitimas

Integruojancios laiko pastoviosios adaptacija
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48 pav. Integruojancios laiko pastoviosios Ti kitimas

‘ Diferencijuojancios laiko pastoviosios adaptacija ‘
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49 pav. Diferencijuojancios laiko pastoviosios Tq Kitimas

Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcija j biokuro kaloringumo Suolinj

trikdomajj poveikj pateikiama 50 pav.
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50 pav. Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcija j biokuro kaloringumo trikdomajj poveikj

Kokybés rodiklis Adaptyvi valdymo sistema Vienkontaré valdymo sistema
Perreguliavimas o, % 0,54 0,67
Reguliavimo trukme, s 80,6 107,5
2 bandymas

Atliekant bandyma buvo laikoma, kad pradiné biokuro kaloringumo vert¢ K = 18 MJ,
biokuro katilo apkrova F = 0,37 m%s. Bandymo metu buvo imituojama, kad pasikeicia biokuro
katilo apkrovos, pratekancio termofikacinio vandens srauto, verté (sistemg paveikia Suoliniai
trikdomieji poveikiai). Biokuro katilo apkrovos Suolinis trikdomasis poveikis pateikiamas 51

pav.
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51 pav. Biokuro katilo apkrovos Suolinis trikdomasis poveikis

PID reguliatoriaus derinimo parametry adaptacija pateikiama 52 — 54 pav.
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52 pav. Stiprinimo koeficiento K kitimas



-3 Integruojancios laiko pastoviosios adaptacija
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53 pav. Integruojancios laiko pastoviosios T; Kitimas

Diferencijuojancios laiko pastoviosios adaptacija ‘
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54 pav. Diferencijuojancios laiko pastoviosios Tq kitimas

Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcija j biokuro kaloringumo Suolinj

trikdomajj poveikj pateikiama 55 pav.
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55 pav. Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcija j biokuro kaloringumo trikdomajj poveikj

Kokybés rodiklis Adaptyvi valdymo sistema Vienkontaré valdymo sistema
Perreguliavimas o 0,55 0,59
Reguliavimo trukmé, s 45 55,4
3 bandymas

Atliekant bandyma buvo laikoma, kad pradiné biokuro kaloringumo verte K = 20 MJ,
biokuro Katilo apkrova F = 0,37 m®s. Bandymo metu buvo imituojama, kad pasikei¢ia biokuro
katilo apkrovos, pratekancio termofikacinio vandens srauto, ir biokuro kaloringumo vertés
(sistema paveikia Suoliniai trikdomieji poveikiai). Biokuro katilo apkrovos Suolinis trikdomasis
poveikis pateikiamas 56 pav., biokuro kaloringumo $uolinis trikdomasis poveikis pateikiamas

57 pav.
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56 pav. Biokuro kaloringumo Suolinis trikdomasis poveikis
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57 pav. Biokuro kaloringumo Suolinis trikdomasis poveikis

PID reguliatoriaus derinimo parametry adaptacija pateikiama 57 — 59 pav.
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57 pav. Stiprinimo koeficiento K kitimas
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58 pav. Integruojancios laiko pastoviosios T; kitimas
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59 pav. Diferencijuojancios laiko pastoviosios Tq Kitimas
Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcija i biokuro kaloringumo Suolinj

trikdomaji poveikj pateikiama 60 pav.
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60 pav. Adaptyvios ir vienkonttirés valdymo sistemy reakcija i biokuro kaloringumo trikdomaji poveikj
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Isvados

1. Sudaryta biokuro katilo temperatiiros adaptyvaus valdymo sistema paremta katilo
apkrovos ir kuro kaloringumo matavimais realiu laiku.

2. Remiantis proceso dinaminiy parametry nustatymu leistinoje technologiniy
parametry kitimo srityje sudarytas sistemos reguliatoriaus adaptacijos algoritmas.

3. Atliktas adaptyvios sistemos veikimo imitacinis modeliavimas placiame proceso
technologiniy parametry kitimo diapazone. Adaptyvios valdymo sistemos modeliavimo
rezultatai palyginti su jprastos vienkonttirés valdymo sistemos veikimo modeliavimo
rezultatais.

4. Valdymo sistemos tyrimas parodé, kad adaptyvaus valdymo sistemoje pasiekiami
geresni pereinamyjy procesy kokybés rodikliai (dinaminé nuokrypa ir pereinamojo proceso
trukmé) visose modeliavimo eksperimentuose. | sistemg jvedus biokuro kaloringumo
trikdomuosius poveikius dinaminé nuokrypa sumazéjo 19 %, pereinamojo proceso trukmeé —
25 %. | sistemg jvedus biokuro katilo apkrovos trikdomuosius poveikius dinaminé nuokrypa
sumazgjo 6 %, pereinamojo proceso trukmé — 18 %.

5. Istirta adaptyvaus valdymo sistema rekomenduojama taikyti biokuro katily

valdymui kai biokuro kaloringumas ir katilo apkrova gali keistis placiuose diapazonuose.

65



Literatiros sarasas

1. Vytautas Aleksa, Vytautas Galvanauskas. Technologiniy  procesy
automatizavimas ir valdymas. Kaunas: Technologija, 2008. 284 p. Zr. 11 — 15 p. [Zitiréta 2016-
05-24].

2. Lietuvos Respublikos tkio ministerija. Sléginiy jrenginiy techninis reglamentas.
Vilnius: 2000. [Zitréta 2016-05-25].

3. Vitas Lazarenka. Kietojo biokuro katilinés bandymy rézZiminis tyrimas.
Akademija: Aleksandro Stulginskio Universitetas, 2013. 58 p. Zr. 16, 20 p. [Zitiréta 2016—-05-
24]. Prieiga per interneta: http://vddb.laba.lt/fedora/get/LT-eLABa-
0001:E.02~2013~D 20130621 141745-61895/DS.005.0.01.ETD.

4. UAB ,,SSPC*. Katilinés jrenginiy Ziniarastis (110484SOLB-TP-TS.Z-8). Kaunas,
2012. [Ziaréta 2016-05-26].

5. UAB ,SSPC*“. Katilinés aiskinamasis rastas (110484SOLB-TP-TS.AR-2).
Kaunas, 2012. [Zitiréta 2016-05-26].

6. Mindaugas Jakubgionis. Siluminés technikos pagrindai. Kaunas: Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla, 2011. 204 p. Zr. 164 p. [Zitiréta 2016-05-25].

7. Justen Energiteknik A/S. Vandeniu ausinamas ardynas. [Zitiréta 2016-05-25].

Prieiga per interneta: http://newheat.lt/images/files/Ardyno%20aprasymas.pdf.

8. Villu Vares, Ulo Kask, Peeter Muiste, Tonu Pihu, Sulev Soosaar. Biokuro
naudotojo Zinynas. Vilnius: 2007. 165 p. Zr. 17 p. [Zitréta 2016-05-24].

9. Petras Svenéianas. Kuro degimo teorijos pagrindai. Kaunas: Technologija, 2003.
103p. Zr. 6, 13 p. [Zitiréta 2016-05-24].

10. Arvydas Galinis, Inga Konstantinavic¢iaté, Egidijus NorvaiSa, Dalius Tarvydas,
Vidas Lekavicius, Irena Alébaité. Kietojo biokuro apskaitos energijos gamybos Saltiniuose

taisyklés. Kaunas: 2011. 70 p. Zr. 16 — 17 p. [Zitiréta 2016-05-24].

11. H. Pirinen. Guide on chopped wood for one — family houses. TTS — Institute,
1997. [Ziaréta 2016-05-24].
12. S. Lisauskas. Automatinio valdymo teorija. Vilnius: Technika, 2012. 110 p. Zr. 6

p. [Zitiréta 2016-06-16].

13. D. Levisauskas. Automatinio reguliavimo sistemy derinimas. Vilnius: Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla, 2008. 119 p. Zr. 72-77 p. [Zitiréta 2016-06-16].

14. Chapman, Stephen J. MATLAB Programming for Engineers. 3rd ed. Toronto:
Thompson, 2005.

66


http://vddb.laba.lt/fedora/get/LT-eLABa-0001:E.02~2013~D_20130621_141745-61895/DS.005.0.01.ETD
http://vddb.laba.lt/fedora/get/LT-eLABa-0001:E.02~2013~D_20130621_141745-61895/DS.005.0.01.ETD
http://newheat.lt/images/files/Ardyno%20aprasymas.pdf

15. Petrovas, Andrius. Siuolaikinés Automatinio Valdymo Sistemos: Mokomoji
Knyga. Vilnius: TEV, 2012.

16. Hee Jin Kwak, Su Whan Sung, and In-Beum L. On-Line Process Identification
and Autotuning for Integrating Processes. Ind. Eng. Chem. Res. 1997, vol. 36, 5329-5338.

67



