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Patvirtinu, kad mano Tomo Jono Januskos baigiamasis projektas tema ,,Katilo dimy
traukos valdymo sistemos su adaptyviuoju PID reguliatoriumi tyrimas“ yra paraSytas visiSkai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, Vvisos Kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty
piniginiy sumy uZ §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad i1Saiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Magistro studijy baigiamajame projekte apraSyta adaptyvi katilo PTVM-100 dimy
traukos valdymo sistema turéty 1,5-2 % padidinti katilo naudingumo koeficientg ir galig, uztikrinti
saugy katilo darbg bei sumazinti iSmetamyjy terSaly (NOx, CO ir kt.) kiekius. Darbe pateiktas
diimy traukos sistemos imitacinis modelis — pneumatiné sistema, imituojanti diimy slégio ir srauty
keitimasi, keiciantis traukos kanalo laidumui (zaliuziy atvérimo laipsniui), kamino traukai ir dimy
slégiui liepsnos zonoje. Modelyje jvertinti katilo ir traukos kanalo geometriniai, mechaniniai,
aerodinaminiais parametrai ir diimy temperatiiros poky¢iai sistemoje. Modelis patikimai imituoja
traukos sistemoje vykstant] dimy perneSimo procesa, kurio negalima gauti eksperimentiniu keliu.
Remiantis imitacinio modelio struktiira ir apskaiciuotais parametrais sudaryti $esi traukos sistemos
tiesiniai dinaminiai modeliai, 1§ kuriy kompiuterinio modeliavimo biidu gautos reakcijos kreiviy
Seimos visy jéjimo kintamyjy atzvilgiu kiekvienai dirbanciy degikliy kombinacijai. Atlikus
traukos valdymo sistemos ir jos galimy strukttiry analize¢, tyrimui pasirinkta: vieno konttiro ARS
su standartiniu Pl reguliatoriumi ir adaptyvi sistema su Pl reguliatoriumi, kurio parametrai
nepertraukiamai koreguojami keiciantis degikliams tiekiamy dujy srautui. Abiejy sistemy
reguliatoriai suderinti ITAE kriterijui. Matematinio modeliavimo budu gauti ir tarpusavyje
palyginti sudaryty valdymo sistemy kokybés rodikliai traukos sistema veikianciy pagrindiniy
trikdziy — kamino traukos ir susidariusiy diimy slégio atZzvilgiu. Sudaryta programa adaptyvaus PI
reguliatoriaus su pakopiniu derinimo parametry koregavimu realizavimu programuojamame
loginiame valdiklyje (PLV). Modeliavimo keliu gauti ir jvertinti valdymo kokybés rodikliai, kai
traukos procesa valdo pakopinj derinimo parametry koregavima turintis PI reguliatorius.

Gauti tyrimo rezultatai leidzia daryti iSvada, kad katilo PTVM-100 diimy traukai
valdyti gali biiti panaudotas adaptyvusis PI reguliatorius tiek su nepertraukiamu tiek ir su

pakopiniu derinimo parametry koregavimu.
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SUMMARY

The final project of the master studies describes the adaptive flue gas control system
of PTVM-100 boiler, which should increase the boiler efficiency factor and power by 1.5-2%
allowing to achieve safe boiler operation and reduce emissions (NOx, CO, etc.) The work presents
the imitation model of the flue gas control system — a pneumatic system simulating the exchange
of the flue gas pressure and flows with the change of the throughput of the draught channel (louvre
opening degree), chimney draught and flue gas pressure in the flame zone. The model evaluates
the geometric, mechanical, and aerodynamic parameters of the boiler and the draught channel, as
well as the changes of the flue gas temperature in the system. The model reliably simulates the
flue gas transfer process in the draught system, which cannot be obtained experimentally. Based
on the simulation model structure and the calculated parameters, six linear dynamic models of the
draught system were prepared. By means of computer-based simulation, reaction curve families
(in terms of all input variables for each combination of operating burners) were obtained. After
performing the analysis of the draught control system and its potential structures, the following
structure control system was selected for the research: single loop control system with the standard
Pl regulator, and adaptive control system with PI regulator, with parameters being continuously
adjusted according to the changing burners and the supplied flue gas flow. Regulators of both
systems have been tuned according to ITAE criterion. Quality benchmarks of the developed
control systems (in terms of the main disturbances affecting the draught system — chimney draught
and the resulting flue gas pressure) were obtained by mathematical modeling, and compared with
each other. The program was developed for the adaptive PI regulator with stepwise correction of
tuning parameters in the programmable logical controller (PLC). The control quality benchmarks
when the draught process is controlled by the PI regulator having the stepwise adjustment
parameter correction were obtained and evaluated by means of simulation.
The results of the research allowed to conclude that the adaptive PI regulator with both
continuous and stepwise correction of tuning parameters can be used for flue gas control of the
PTVM-100 boiler.
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Jvadas

Bistui, ofisui ar gamybinéms patalpoms Siluma gali biti tiekiama centralizuotai arba
1§ vietinio Silumos $altinio.

Centralizuotg Silumos tiekimo (CST) sistema sudaro trys posistemiai: karsto
(termofikacinio) vandens jégainé (katiliné¢), vamzdynai jungiantys jégaine su vartotojais ir Silumos
punktai, per kuriuos Siluma perduodama j vartotojy vidaus Silumos sistemas.

CST Kkatilinés yra labai efektyvios, nes tam pa¢iam Silumos energijos kiekiui
pagaminti sunaudoja daug maziau kuro nei individualios ar grupinés katilinés. Pingant gamtinéms
dujoms ir pradéjus pladiai naudoti biokura bei buitines atliekas, CST tapo pigiausiu ir patogiausiu
apsirapinimo $iluma biidu. Siuo biidu gaminant §iluma daug maZiau oras ter§iamas anglies ir azoto
oksidais, o aplinka — suodziais ir kitomis kietosiomis dalelémis. Lietuvoje CST katilinés yra
pastatytos ir statomos uz miesto riby arba pramoniniuose rajonuose. Jy vieta biina parenkama
atsizvelgiant j vietinius klimato veiksnius, vyraujancias véjo kryptis ir kt. Katilinés turi 50—-200 m.
aukscio kaminus, taigi diimai yra iSmetami aukStai vir§ Zemés pavirsiaus ir iSsisklaido didesn¢je
teritorijoje, todél terSaly koncentracija gyvenamojoje aplinkoje islicka santykinai maza.

Vietinés ir individualios katilinés ter$ia ora ten kur gyvenama. Be to CST katiliniy
tar$g kontroliuoja valstybés institucijos, riboja aplinkosaugos normatyvai.

Naujai statomose CST Kkatilinése montuojami diimavamzdziai, biokuro ir kitokie
siuolaikiniy konstrukcijy katilai. Sie katilai apripinti mazai NOx i$metanciais degikliais, dimy
recirkuliacijos ir dimy valymo sistemomis NOx, CO, SO kiekiui mazinti. Lietuvos didziyjy
miesty senosiose katilinése iki Siol eksploatuojami dideles galios, 1§ dalies susidévéje, Rusijoje
gaminti termofikacinio vandens katilai. Siekdama pratgsti maZiau susidéveéjusiy PTVM-100
modelio katily tarnavimo laika, Kauno termofikacijos elektriné (KET), modernizuoja jy
technologines ir automatizavimo sistemas. Didziausias technologinés dalies modernizavimo
efektas pasiekiamas senus dujy — mazuto degiklius pakei¢iant naujais, didesnés galios degikliais,
turinéiais autonomines kuro ir oro tiekimo sistemas, integruotas degimo proceso (santykio kuras
— oras) valdymo ir apsaugos — signalizavimo sistemas. Naujy konstrukcijy degikliai leidZia
realizuoti bepakopj katilo galios valdyma. Tai labai efektyvu, kai katilas dirba vienas ar su kitais
katilais nuolatos keiciantis bendrai apkrovos galiai. Katilo vandens siurbliy ir orapii¢iy varikliai
pritaikomi dirbti per daznio keitiklius, diegiamos daugiau katilo parametry matuojancios ir
valdancios sistemos, atnaujinama buvusi katilinés SCADA sistema.

Katilo technologingje schemoje esancios diimy traukos sistemos darbo efektyvumas
daro zymig jtaka iSmetamyjy terSaly koncentracijai, padidina katilo naudinguma ir uZtikrina saugy

katilo darba. Keic¢iantis katilo apkrovai, aplinkos temperatiirai ir slégiui ar kintant degimo proceso



parametrams atitinkamai privalo keistis ir susidariusiy diimy trauka. KET esantis 150 m aukscio
kaminas jgalina panaudoti jo sukuriama natiiralig trauka katile susidariusiy dimy iSmetimui. Darbe
pateikiamos diimy traukos valdymo sistemos paskirtis — droseliuojant diimy srautg stabilizuoti
slégio kritimg katilo vertikalioje asyje.

Darbe pateikiami traukos valdymo sistemos projektavimui reikalingi: Kkatilo
PTVM-100 dimy traukos sistemos atstojamasis (imitaciniS) ir dinaminis modeliai. Traukos
sistemos atstojamasis modelis sudarytas padarius prielaida, kad ji yra pasyviné pneumatiné
sistema, sudaryta i§ nuoseklaus pneumatiniy droseliy ir pneumatiniy talpy junginio. Remiantis Siuo
modeliu sudarytas traukos sistemos dinaminis modelis, apskai¢iuoti degimo proceso ir sudaryty
modeliy parametrai. Atliktas traukos sistemos su apskaiCiuotais parametrais modeliavimas
naudojantis MATLAB/Simulink paketu.

Modeliavimo biidu gautos valdymo sistemos projektavimui reikalingos slégio kitimo
katile kreivés — reakcijos: i Suolinj zaliuziy atvérimg /privérima, Suolinj kamino traukos pokytj ir
1 degimui tiekiamo oro slégio Suolj.

Modeliavimo buidu gautos reakcijos kreivés panaudotos traukos reguliavimo
sistemos struktiirai ir reguliatoriy tipui parinkti bei derinimo parametrams apskaiciuoti. Be to,
sudarytas modelis panaudotas suprojektuoty reguliavimo sistemy dinaminiy savybiy tyrime.

Palyginta valdymo sistemy su standartiniu PI ir adaptyviu PI reguliatoriumi kokybé
visame Kkatilo galios kitimo diapazone.

Spresti klausimai, susij¢ su adaptyvaus PI reguliatoriaus realizavimu Simatic
valdiklyje. Istirta, kaip keiciasi traukos valdymo sistemos dinaminés savybés, kai adaptyvaus
reguliatoriaus savybés keiciasi pakopomis.

Pateikiamos iSvados apie traukos adaptyvaus valdymo privalumus ir problemas

valdiklyje realizuojant adaptyvy PI reguliatoriy.



1. Katily klasifikacija ir katilo charakteristikos

Pramoninio katilo paskirtis tiekti karSta vanden] arba garg patalpy Sildymui,
technologiniam procesui ar elektros energijos gamybai. Vandens katilai termofikacinése
elektrinése dazniausiai dirba nuolatiniu arba pikiniu rezimu, kai padidéja jégainés Siluminé
apkrova. Katile pasildomas vanduo iki 110-150 °C neturi pasiekti virimo temperatiros, tam tikslui
sistemoje palaikomas atitinkamas vandens slégis [2].

Vandens ir garo katilai skirstomi j dujy vamzdziy ir vandens vamzdziy katilus.
Vandens vamzdziy katiluose degimo produktai $ildo vamzdzius, Kuriais teka vanduo ar vandens
ir garo misinys.

Vandens pasildymo katilai skirstomi j Zemos temperatiiros (<115 °C) ir perkaitinto
vandens — pasildantiems vandenj iki 150 °C ir didesnés temperatiiros. Pastarieji yra patikimesni,
ilgaamziski, maziau terSia aplinka, paprastesnés konstrukcijos ir paprasciau valdomi.

Daugelis pramoniniy vandens katily yra vandens vamzdziy konstrukcijos ir ruosia
perkaitintg vandenj.

Pagal naudojamo kuro rasj katilai skirstomi : dujy, dujy — mazuto, kieto kuro ir
biokuro katilus. Dujy katilai maziausia terSia aplinka, turi auk$ta naudingumo koeficienta,
patikimi, paprastai aptarnaujami. Biokuro katilai patys ekonomiskiausi ir ekologiSkiausi. Dujy-
mazuto katiluose esantys universaliis, abiems kuro rt§ims pritaikyti degikliai.

Pagal oro - diimy trakto struktiirg katilai skirstomi j: sistemas su oraptite-dimsiurbiu
ir sistemas tik su orapiite. Pastarosios struktiiros katile susidariusiy diimy traukg garantuoja aukstas
kaminas.

Katilas PTVM-100 yra didelés — 116,3 MW (100 Gcal/h) Siluminés galios,
kvadratinio skerspjiivio vertikalios konstrukcijos, vandens vamzdZziy, perkaitinto vandens
paruosimo, dujy-mazuto degikliy ir dirbantis tik su orapiite.

Katilo PTVM-100 konstrukcija su pagrindiniais matmenimis ir technologiniais

mazgais matoma 1 paveiksle [8].
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1.1 pav. Katilas PTVM-100.

Konstrukcinéje schemoje: virSutinis kolektorius — 1; vamzdziy ekranas — 2; ortakiali
i degiklius — 3; dimtraukis — 4; vandens jtekéjimo ir iStekéjimo vamzdziai — 5; Katilo
termoizoliacija — 6 ir degikliai — 7.

Pastoviu rezimu dirbantis katilas pasildo termofikacinj vandenj nuo 70 iki 150 °C, o
impulsiniu rezimy nuo 110 iki 150 °C. Pasildyto vandens nominalus srautas impulsiniame rezime
2140*10°% kg/h, nuolatiniame — 1500*10% kg/h.

Pagrindinis kuras — gamtinés dujos, rezervinis — mazutas. Katilo galia valdoma
keiciant pasildomo vandens temperatiira, nekei¢iant nustatyto vandens srauto.

Katilo gamintojo numatytas pakopinis galios valdymas 25-100 % diapazone keiciant
dirbanéiy degikliy skai¢iy. Katile sumontuota 14 degikliy, kuriy kiekvieno galia 8 MW. Degimui
reikalingg org kiekvienam degikliui tiekia atskiras ventiliatorius. Modernizuojamuose katiluose
diegiamos autonominés kiekvienam degikliui tiekiamy dujy ir oro srauty tolydinio valdymo
sistemos. Sios sistemos isiple¢ia katilo na§umo keitimo diapazong iki 15-100%, 2—4% padidéja
katilo naudingumo koeficientas ir jgyvendinamas Svelnus galios keitimas biudas. Valdant galig
tokiu budu iSnyksta dujy srauto ir slégio Suoliai tiekimo sistemoje.

Katilo degimo kamera: kiirykla 244 m® (6,23 x 6,23 x 6,3 m), virdutinés prizminés

dalies su diimtraukiu tiris 196 m®. Kameros Soninius pavirsius dengia: vertikaliy U formos
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vamzdziy (@ 60x3 mm) paketai po 96 ir 98 vamzdzius kiekvienoje sienoje su angomis degikliams.
Oro tarpeliai tarp vamzdziy 3—4 mm. Pries patekdami j dimtraukj degimo produktai prateka per
konvekcing dali — du U formos vamzdziy daugiasluoksnius paketus. Gyvatuko vamzdziy
diametras 28 mm, tarpai 5 mm. Katilo Silumokaicio (kameros ekrany ir konvekcinés dalies) Siluma
priimancios dalies suminis plotas 3184 m?. Silumokaitj uZpildziusio vandens tiiris 30 mq.

Katilo trauka natiirali — esant reikiamo auks$¢io kaminui nereikalinga dimsiurbé,
kurig sukancio variklio galia biina iki 250 KW.

Degikliams org tiekia 10 kW galios asinchroninis variklis. Modernizuotuose
katiluose Sie varikliai valdomi naudojant daznio keitiklius.

Katilo biiseng darbo metu apraso keliolika Siluminiy, hidrauliniy, aerodinaminiy ir
mechaniniy parametry: dujy, vandens ir degimo produkty temperatiiros, slégiai ir srautai, kurie
katilo darbo metu matuojami ir reguliuojami. Katilg veikiantys pagrindiniai trikdziai: grjztancio
vandens ir aplinkos temperatiiros poky¢iai. Pagrindiniy katilo PTVM-100 parametry minimalios,

maksimalios ir nominalios vertés parodytos 2 paveiksle.
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1.2 pav. Katilo technologiné schema

Bendroje dujy magistraléje palaikomas Ppr = 2,5 bary slégis, maksimaliu
Fomax = 3,92 m%/s srautu. I§ bendros magistralés dujos, per sklendes S1-S14 paskirstomos j
kiekvieng degiklj atskirai. | kiekvieng degiklj tiekiamy dujy srautas (Fp), priklausomai nuo
apkrovos, gali kisti 0,07—0,27 m¥%s ribose, dujy slégis (Pp) 4000-18000 Pa. Oras degikliams,
orapttémis M1-M16, tickiamas per atskirus ortakius. Paduodamo oro slégis (Po), priklausomai
nuo apkrovos, svyruoja 65-980 Pa, ribinis srautas Foris = 2,9 m°/s.

Kirykloje, ties degikliais, temperatira Tpk, priklausomai nuo apkrovos
(15 %100 %), svyruoja 1200-1450 °C. Diimy temperatiira vir$ degikliy Trk kei¢iasi 650850 °C

ribose priklausomai nuo katilo apkrovos [8].
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| Silumokaitj grjztandio vandens srautas (Fg) svyruoja 0,18-0,6 m3/s ribose,
temperatiira (Tg) 70100 °C. Grjztancio vandens maksimalus slégis Pk max = 14,8 bar. Istekancio
vandens temperatiira (Tk), priklausomai nuo apkrovos, svyruoja 110-150 °C ribose. Istekan¢io
vandens maksimalus slégis Pk max = 10,4 bar.

ISeinan¢iy damy temperatira damtraukyje (Tp) svyruoja, priklausomai nuo
apkrovos, 220-290 °C ribose. Diimy srautas (Fp) taip pat priklauso nuo katilo apkrovos ir gali Kisti
nuo 10 iki 70 kg/s. Katilo dimtraukio pradzioje turi biiti palaikomas pastovus praretinimas
Pkv=—40+10Pa. I$einanéiy diimy temperatiira kamino virduje (Tpk) Svyruoja nuo 110 iki 180°C.

Dumy slégio kitimas katilo vertikaléje ir likusioje traukos sistemoje parodyta 1.3

paveiksle.

ORAS LIEPSNA DOUMAI

Dumtrauk.
Pp Pxa A(p

I
APgsy +40Pa : Katilo
- ¥ 1 dmtr.

Bendras damtraukis, kaminas

' I
: I
| 5 ----- i 1 10°Pa
I
— |
OP -40Pa PK\; : :
| I
' I
| Px
— -800Pa
Pr
-1200Pa

1.3 pav. Slegio kitimas traukos sistemoje
Kiryklos apatingje dalyje mazdaug degikliy lygyje, turi buti palaikomas Pka= 40Pa
slégio pervirsis lyginant su atmosferos slégiu ( = 10° Pa). Susidariusiems diimams kylant aukstyn
per katila, slégis turi kristi 80 Pa ir ties katilo diimtraukio pradZzioje turi atsirasti praretinimas lygus
—40 Pa. Praretinimas (Pkv) palaikomas keiciant, katilo dimtraukyje esanciy, zaliuziy atvérimo
kampa Ag. Kamino virSuje, priklausomai nuo oro temperatiiros, praretinimas (Pkv) svyruoja tarp
—800 ir —1200 Pa. Didelé (30-60 %) dalis kamino sukurtos traukos sunaudojama trinties ir

vietiniams nuostoliams traukos sistemoje nugaléti.

2. Degimo proceso parametrai

Dujy degimo metu gamtinése dujose esantys degtis anglies junginiai jungdamiesi su

ore esanciu deguonimi sudaro naujus junginius ir jungimosi metu i$skiria $iluma.
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I katilo kuirykla tiekiamos gamtinés dujos yra degiy ir nedegiy cheminiy medziagy
miSinys, kurio sudétinés komponentes ir jy turiniai kiekiai pateikti 2.1 lenteléje, degimo procesui

tiekiamo oro sudétis matoma 2.2 lenteléje [2].

2.1 lentelé. Gamtiniy dujy sudétis 2.2 lentelé. Tiekiamo oro sudétis

Gamtiniy dujy sudétis Deguonies sudétis
Dujy Chemine Tarine Dujy komponenté Cheminé formule | Turiné dalis %
komponenté formulé dalis %

Azotas N2 78
Metanas CH4 98,117

Deguonis 02 21
Etanas C2Hs 0,7

Argonas Ar 1
Propanas CsHs 0,225 Anglies dioksidas | CO 0,03
Butanas CsHuo 0,04 Helis He K 0.001
Pentanas CsHuz 0,009 Vandenilis Hz iki 0,001
Azotas N2 0,811 Neonas Ne iki 0,001
Deguonis 0, 0,009 Metanas CHa iki 0,001

. Kn K iki 0,001

Angllgs Cco, 0,042 riptonas r iki 0,00
dioksidas —

Ksenonas Xe iki 0,001

Gamtinése dujose esantys: metanas (CHa), etanas (C2Hg), propanas ir butanas yra
degus, kitos dujy komponentés nedegios. Degdamas metanas sukuria apie 97 % visos Silumos
energijos, mazdaug 2 % — degdamas etanas. Kirykloje jkaisdami nedegiis dujy komponentai
sukuria tik Silumos energijos nuostolius.

Priklausomai nuo kiryklai tiekiamy dujy ir oro santykio, degios dujy komponentés
gali sudegti pilnai arba dalinai. Su diimais j aplinkg iStraukiami nesudege dujy komponentai
i$siskiria anglies viendeginis (CO) ir kiti terSalai.

Katilo modeliams sudaryti apskai¢iuojami katilui tiekiamo oro ir degimo metu
susidariusiy degimo produkty srautai ir tiriniai kiekiai.

Skai¢iavimuose daroma prielaidos, kad katilui tiekiamas dujas sudaro tik metanas
(CHa), ore esantis deguonis sudaro 21 % oro tiirio ir ore esanciy — azoto (N2) ir deguonies (O2)
tiirinis santykis lygus 3,76.

Pilng metano sudegima apraso tokia reakcijos lygtis:

CH4+2(OZ+3,76N2):C02+2H20+2><3,76N2. (2.1)
Pagal $ig iSraiska vienai CHjy tiirinei daliai pilnai sudegti reikalingos 20z ir 7,52N2

tarinés dalys. Tokiu btidu metano 1 m® pilnai sudegti reikalingas oro tiris V,, = 2+ 7,52 = 9,52m®
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Pagal reakcijos lygtj (2.1) 1 m®metano sudegti reikalingas dujy misinio teorinis
tiris:

Vyp =V, +Voo =1+ 9,52 =10,52m°. (2.2)

Jvertinus leisting oro pervirsio koeficienta (0=1,2) dujy misinio tiris sudegus 1 m?
metano buty:

Vo, =Vip + (@ =)V, =10,52 + (1,2 —1) x 9,52 =12,42m°. (2.3)

Priklausomai nuo katilo apkrovos (jjungty degikliy skai¢iaus) vidutiné temperatiirg
katile biina nuo 650 iki 750 K. IS kamino iSmetamy diimy temperatiira keiciantis apkrovai kinta
nuo 400 iki 450 K. Priimu, viduting diimy temperatiirg visoje traukos sistemoje lygia 550 K (
To = 550 K), degimui tiekiamo oro temperatiirg To = 300 K ir slégj labai artimg atmosferiniam —
Po = Pp = 10° Pa. Apskaiciuoju i$siskyrusiy diimy tiirj sudegus 1m?® dujy.

_ VpPpTp 12,42 % 10° % 550
>= TP, T 300 %105

= 22,8m3. (2.4)

Tiekiant j kiiryklag 1 m®/s dujy tiirio srautg skirtinguose traukos sistemos pjiiviuose
prateka skirtingas, nuo diimy temperaturos priklausantis diimy tiirio srautas.

Sudegus 1 m® dujy susidariusiy diimy masé:

my =V, x p=22,8x0,719 =16,4kg, (2.5)

gia p = 0,719 kg/m® — 550 K temperatiiros diimy tankis.

Degant 1 m%/s dujy srautui visuose traukos sistemos pjiiviuose prateka tas pats diimy
masés srautas, lygus 16,4 kg/s.

Lentel¢je 2.1 pateikti apskaiciuoti minimallis ir maksimaliis dimy masés srautai

skirtingiems jjungty degikliy skaiciams.

2.1 lentelé
ljungty degikliy | Minimalus | Maksimalus Minimalus Maksimalus
skaicius/katilo dujy dujy srautas | dimy masés | dimy masés
galia/Siluminé srautas Frmax srautas srautas
apkrova Frkmin mé/s traukos traukos
N/MW/Gcal/h mé/s sistemoje sistemoje
Fomin Fomax
kals kals
1 2 3 4 5
4/35,0/30,0 0,54 1,07 8,86 17,55
6/52,3/45,0 1,07 1,59 17,55 26,10
8/69,8/60,0 1,59 2,12 26,10 34,77
10/87,3/75,0 2,12 2,65 34,77 43,46
12/104,4/90,0 2,65 3,18 43,46 53,15
14/116,3/100,0 3,18 3,55 53,15 58,22
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3. Katilo traukos sistemos imitacinis modelis

Degimo proceso metu katilo kiirykloje iSsiskyre diimai apteka jvairias Kklifitis:
Silumokaic¢io vamzdzius, konvektorius, trauka valdancias zaliuzes dumtraukio postkius,
susiauréjimus ir atSaky ] kitus katilus angas ir kaming. Traukos kanalais tekédami diimai
palaipsniui vésta nuo 700-900 °C susidarymo zonoje iki 120-180 °C kamino virsuje. Dél iy ir
Kity priezaséiy dumy srautus ir slégius atskirose traukos sistemos dalyse sieja sudétingos,
kintancios priklausomybés. Neturint katilo PTVM-100 traukos sistemos parametry kitimo grafiky
ir neesant galimybiy eksperimentuoti su veikianciu katilu, realy traukos sistemos dinaminj modelj
sudaryti nebuvo galimybiy. Panaudojus surinktus Katilo ir jo traukos sistemos konstrukcinius ir
technologinius duomenis, buvo sudarytas realios traukos sistemos imitacinis modelis, kuris toliau
laikomas realaus katilo traukos sistema.

Modeliui sudaryti taikytas literatiiroje [lit.6] aprasytas analogijos tarp skirtingos
prigimties procesy: elektriniy, Siluminiy, hidrauliniy ir netgi mechaniniy metodas. Visi Sie procesai
aprasomi analogiSkomis diferencialinémis lygtimis, Siuos procesus galima skaidyti ] atskirus,
lengvai apraSsomus procesus, po to jungiant juos j bendrg sistema.

Sudarant imitacinj (analogo) modelj siekta, kad jis pakankamu tikslumu imituoty
damy susidarymo procesa, dimy temperatiiros, slégio ir srauto kitimo procesus katilo PKVVT-100
traukos sistemoje. Toks modelis galéty buti panaudotas ir kity, sudétingy traukos sistemy
dinaminéms savybéms tirti ir jy valdymo sistemoms analizuoti ir projektuoti.

Darbe pateikiamas traukos sistemos imitacinis modelis — pasyviné pneumatiné
sistema, susidedanti i§ nuosekliai  sujungty pasyviniy elementy: pneumatiniy droseliy,
pneumatiniy talpy ir neinerciniy pneumatiniy linijy (3.1 pav.). Pneumatiné sistema suskaidoma j
elementy junginius, kuriy dinaminés savybés apraSomos tiesinémis diferencialinémis lygtimis ar
perdavimo funkcijomis. Sudarytas modelis pakankamu tikslumu imituoja realios traukos sistemos
elgseng, keiciantis jg veikiantiems iSoriniams poveikiams.

Katila PTVM-100 sudaro: damtraukis su traukg kei¢ian¢iomis Zzaliuzémis (1),
konvektoriai (2), vertikaliy vamzdziy Silumokaitis (3), kiirykla su ortakiais ir degikliais (4) ir
termofikacinio vandens komunikacijos (5) (3.1 pav.). Tame paciame paveiksle pavaizduotame
traukos sistemos imitaciniame modelyje esantys Zyméjimai: Pp — liepsnos zonoje susidariusiy
dimy slégis; Pka — slégis kiiryklos apatinéje dalyje; Pkv — slégis katilo dimtraukio pradzioje; Pk
— kamino trauka; Fp — dimy masés srautas; Skr ir Vkr — kiiryklos laidumg modeliuojantis droselis
ir kuryklos talpa; Skr+p ir talpa Vkr+p katilo virSutinés dalies ir katilo dimtraukio modelis; Sz —
trauka keicianciy zaliuziy laidumas; Sk+p — kamino ir bendro diimtraukio laidumas; Vk+gp —

kamino ir bendro diimtraukio talpa.
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Traukos sistemg veikiantys pagrindiniai trikdziai: Pp = f(Fo,Fk, Tkr) — dimy slégis
liepsnos zonoje ir Pk = f(To,Tp, papr) — kamino sukurta trauka. Valdymo poveikis — zaliuziy
laidumo pokytis: 0-100 %. Trikdziai kinta keiiantis: tieckiamy dujy ir oro srautams, aplinkos ir

dimy temperatiiroms ir aplinkos slégiui (Fo,Fk, Tkr, To,Tp, pap).
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3.1 pav. Katilas ir traukos sistemos imitacinis modelis

Tolimesniuose skai¢iavimuose naudoju 3.2 paveiksle, i§ elementariy pneumatiniy

grandZiy sudarytg traukos sistemos imitacinj modelj.
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3.2 pav. Traukos sistemos imitacinis modelis

Dinaminiam modeliui gauti traukos sistemos imitacinis modelis (3.2 pav.)
padalinamas j elementarias pneumatines grandines ir priimama, kad dimai visoje sistemoje teka
laminarine tékme. Tai leidZia pneumatines grandis (3.3 pav.) aprasyti perdavimo funkcijomis su
pastoviais parametrais.

Visy grandziy savybes apraso du kintamieji: slégis arba slégiy skirtumas ir dimy
(oro) masés srautas.

Laminarinés dimy tékmeés atveju droselis aprasomas pastoviu perdavimo koeficientu
Kb, apskai¢iuojamu pagal tokig iSraiska:

KD=E§§3=£%. 3.1)
¢ia: AP = P1—P2 —slégio kritimas droselyje, lygus slégiy pries ir uz droselio skirtumui (Pa); Fr ir
p — diimy tiirinis srautas (m%/s) ir dujy tankis (kg/m®); F — diimy masés srautas (kg/s).
Inda, kuriame kaupiasi diimai (oras) apraSo pneumating talpa (kg/Pa):
_Vxp _ dv

o,V 32
xp Pap G2

C

gia: V — uzdaro indo tiiris (m®); p — inda uzkildziusiy dujy tankis (kg/m®); P — inda uzpildZiusiy
dujy slégis (Pa); n =1 — izoterminio proceso koeficientas.

Pneumating magistrale (bendrg diimtraukj ir kaming) apibudina slégio ar srauto fronto sklidimo
trukme, apskaiciuojama pagal iSraiska:

T= L (3.4)
w

¢ia: W — vidutinis slégio ar srauto fronto greitis (m/s); | — magistralés ilgis (m).
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3.3 pav. Pneumatiniy grandziy schemos

4. Katilo traukos sistemos dinaminis modelis
Pradiné traukos sistemos stuktiira parodyta 4.1 paveiksle.
Px(Tap, Tp, Par)

Kj

oz >|—» Pxv

{/

T Pp(Fx. Fo, Tkr)

4.1 pav. Traukos sistemos struktiira

Sistema veikiantys iSoriniai trikdziai yra slégis dimy susidarymo zonoje Pp ir
kamino trauka (Pk) priklausantys nuo: tiekiamo kuro srauto Fk, oro srauto Fp, temperatiiros
degimo zonoje Tkr, aplinkos ir dimy temperatiry Tap ir Tp, ir slégio Pap.

Pirmajame sistemos dinaminio modelio sintezés etape sudaromos imitacinj modelj

sudaranciy grandziy (3.3 pav.) struktiirinés schemos (4.2 pav.).

- Fp 1
Pp —(x) K —+ = T Pra
‘l| T_ | [ JiR‘r
I

— Foi  Fpe 1
PH_.&._ — K Fer) — — ' PK‘\".
Pz

Oy
1 Fps

Prp ——P%\'—P K.

4.2 pav. Pneumatiniy grandzZiy struktairinés schemos

b

Pazymé¢jimai 4.2 paveiksle: Kzk — bendras Zzaliuziy, dimtraukio ir kamino

perdavimo koeficientas; Psp — slégis bendrame diimtraukyje.
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Antrajame modelio sintezés etape sudaroma imitacinio modelio struktiiriné schema

(4.3 pav.), kuri toliau laikoma traukos sistemos dinaminiu modeliu.

Ky Pga = l Fpi1 Foo 1

® Cop§ P

4.3 Traukos sistemos struktiiriné schema

TreCiajame modelio sudarymo etape apskaiCiuojami 4.3 paveiksle pateiktos
struktlirinés schemos parametrai. Galutiniam sistemos modeliui sudaryti reikalingi parametrai:
diimy srauto kitimo inertiSkumas dél dumy sptidumo ir baigtinis Zaliuziy atsivérimo ar uzsiveérimo
greidiai, slégio Pp kitimo inertiSkumas, kei¢iantis degimui tiekiamo oro slégiui ir kamino traukos
kitimas staiga pasikeitus aplinkos slégiui, pavyzdziui nuo véjo giisio vir§ kamino.

Realiai iSmatuoti visy $iy kintamyjy jtaka sistemos dinamikai bty reikalinga
atitinkama matavimo jranga ir galimybé eksperimentuoti su veikianciu katilu.

Kamino (150 m auks¢io) sukurta trauka turi bati didesné uz maksimalius
aerodinaminius nuostolius katilo traukos sistemoje, kurie priklauso nuo susidariusiy diimy srauto,
kity katily poveikio traukai, nuo iSorés slégio ir temperatiiros.

Traukos kintamuosius turi sieti tokia priklausomybé

P =D AP, + AP —Py,. (4.1)
¢ia: Pk — kamine sukurta trauka, Pa; 4Pa — aerodinaminiai nuostoliai traukos sistemoje, Pa; 4Pkt
—damy traukai reikalingas slégio kritimas katilo vertikaléje, Pa; Pka — virsslégis kairyklos apacioje.

Aerodinaminiai nuostoliai traukos sistemoje yra dél trinties ir vietiniy kliti¢iy
atsirades slégio kritimas kamine, bendrame ir katilo dimtraukiuose ir trauka reguliuojanciose
Zalizése:

Z AP, = APy + APgp + APyp + AP,.  (4.2)
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Pagal katilo PTVM-100 darbo rezimy kortg slégis kairyklos virSuje (Pkv) turi bati 40
Pa Zemesnis uz atmosferos slégj, o jo nuokrypis neturi virSyti £10 Pa. Fakely liepsnos sukelty
slégio pulsacijy daznis biina 2 — 10 Hz, o amplitudé neturi virSyti 15 Pa. Virsijus Sias ribas katilas
stabdomas avariniu badu. Siekiant katilo optimalaus darbo rezimo slégio nuokrypiai ir pulsacijos
turi biiti minimizuoti. Pagal rezimy kortg liepsnos fakely zonoje (apatingje kiiryklos dalyje) slégio
pervirsis (Pka) turi biiti 40+5 Pa. Optimaliam traukos palaikymui kuryklos vertikaléje slégio
kritimas APk turi biiti pastovus ir lygus 80 Pa (8 mm H2O stulpelio).

Slegiy skirtumas katilo vertikaléje stabilizuojamas keiciant katilo diimtraukio kanale
Jstatyty zaliuziy aerodinaminj laidumo koeficients, tai yra keiciant jy atvérimo kampa. Keiciantis
diimy srautui zaliuziy atvérimo kampas keiciasi nuo 20 % iki 80-85 %, Siame diapazone Zaliuziy
statiné charakteristika iSlieka artima tiesinei.

Kamino sukurta trauka (slégio sumazéjimas kamine) apskai¢iuojama pagal iSraiska:

1 1
HKng(?_?)
P = RO - (43)
(0]

gia: Hk = 136 m — kamino aktyvios (diimais uzsipildziusios) dalies aukstis; po = 10° Pa — vidutinis
aplinkos slégis; To ir Tp — oro ir dimy temperatiros, K; Ro = 287 — dujy konstanta orui;
g =9,81 m/s%.

Skai¢iavimuose priimta: maksimali oro temperatiirg vasarg 300 K, Ziemg — 240 K,
vidutine dimy temperatiirg kamine 600 K.

Pagal (4.3) apskai¢iuota: kamino trauka ziemg —1160 Pa (kai —33°C) ir vasarg —780
Pa (kai +27°C). Minimalios kamino traukos turi pakakti nugaléti didZiausius sistemos
aerodinaminius nuostolius katilui dirbant maksimalia apkrova ir garantuoti katilo reglamente
rekomenduojamg diimy greitj sistemoje ne mazesnj 15-20 m/s.

Aerodinaminiai nuostoliai bet kurioje traukos sistemos dalyje susideda i§ nuostoliy
dél trinties j kanalo pavirsiy ir nuostoliy dél vietiniy kliti¢iy kanale (susiauréjimy, angy j kitus

katilus, kanalo kampy ir kt.), apskai¢iuojami pagal tokias iSraiskas:

2

AP, :zi*pDT*"é ir AP, :ngT*VD. (4.4)
Cia: trinties koficientas A priklauso nuo dimy kanalo pavirsiaus $iurkstumo: A=0,015 metaliniam
kanalui (katilo ir bendram dimtraukiui) ir 0,02 — gelzbetonio kaminui; vietiniy nuostoliy
koeficientas {= 0,1-0,4 — priklausantis nuo kanalo konfigtiracijos, vietiniy kliti¢iy, atSaky j kitus
katilus ir pan.; pp — priklausantis nuo temperatiiros kanalo dalimi pratekan¢iy dimy tankis; L ir de
— damy kanalo ilgis ir ekvivalentinis diametras; vp — nuo susidariusio dimy kiekio priklausantis
ju tekmés greitis.
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SkaiCiavimuose priimta laminarin¢ diimy tékmé ir pastovus vietiniy nuostoliy
koeficientas.

Katilo PTVM-100 traukos kanalo reikalingas ekvivalentinis diametras

apskaiciuojamas katilui dirbant maksimalia galia:

d. — APy, X Fwax _ | 4x16,4x3,55 _212m. (45)
: 7T X Pp XV 314x0,756x20

Cia: Fp1 — dimy masés srautas, deginant 1 m%s dujy srauta; vp = 20 m/s —
rekomenduojamas diumy srauto greitis; Fkmax — tiekiamy dujy srautas maksimalia galia
dirbantiems visiems Katilo degikliams; pp — vidutinis dimy tankis kamine, priémus jy temperatiirg
lygia 170 °C.

Tolimesniuose skai¢iavimuose priimu dg = 2,0 m.
Dumy srauto greitis dirbant bet kokiam degikliy skai¢iui apskai¢iuojamas i$ iSraiskos
4F , x F
b :m. (4.6)

Pagal (4.6) apskai¢iuoti maksimaliis greiciai visiems degikliy deriniams pateikti 4.1 lenteléje

4.1lentelé
Minimalus MIN/MAX MIN/MAX MIN/MAX MIN/MAX MIN/MAX
dujy srautas dimy masés dimy greitis dimy greitis dimy greitis | dimy greitis
Frmin/ Fkmax srautas katile iki katilo bendrame kamine
Fomin/ Fomax zaliuziy diamtraukyje dumtraukyje m/s
md/s kgls m/s m/s m/s
1 2 3 4 5 6
0,54/1,07 8,86/17,55 6,17/12,22 5,37/10,65 4,57/9,05 3,77/7,47
1,07/1,59 17,55/26,10 12,22/18,16 10,65/15,82 9,05/13,45 7,47/11,10
1,59/2,12 26,10/34,77 18,16/24,21 15,82/21,1 13,45/17,94 11,10/14,80
2,12/2,65 34,77/43,46 24,21/30,27 21,10/26,37 17,94/22,42 14,80/18,50
2,65/3,18 43,46/53,15 30,27/36,32 26,37/31,64 22,42/26,90 18,50/22,20
3,18/3,55 53,15/58,22 36,32/40,55 31,64/35,32 26,9,/30,00 22,20/24,80

Lentel¢je 4.2 pateikti pagal formules (4.4) apskaiciuoti aerodinaminiai nuostoliai
(APTr*+APv) kiekvienoje traukos sistemos dalyje, kai katilas dirba minimalia, nominalia (vidutine)
ir maksimali galia. Skai¢iavimuose priimu: trinties koeficieng dimtraukiams A = 0,015, kaminui

A = 0,02 ir vietiniy nuostoliy koeficienta { = 0,2.
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4.2 lentelé

Tiekiamy Nuostoliai Nuostoliai Nuostoliai Bendri
dujy srautas katilo bendrame kamine nuostoliai uz
Fx dimtraukyje diumtraukyje Pa zaliuziy
m¥/s Pa Pa Pa
1 2 3 4 5
1,07 13,5 21,0 32,5 67,0
1,59 18,5 44,5 72,0 135,0
2,12 32,5 79,5 128,0 240,0
2,65 52,0 124,0 200,0 376,0
3,18 73,5 179,0 288,0 540,5
3,55 104,5 222,0 353,5 680,0

Slégio kitimas visoje katilo traukos sistemoje esant +27 °C ir —33 °C aplinkos
temperaturoms:
P, =-780—(—40) = -740Pa;
P, =-1160—(—40) = -1120Pa.
Nesikeiciant kamino traukai santykis tarp slégio nuostoliy traukos sistemoje ir katile
turi islikti pastovus visame katilo apkrovos kitimo diapazone:
— PT _APKT
AP

D 4.7)

Pagal (4.7) apskai¢iuotas santykis, kai temperatiira +27 °C lygus 8,25, o kai —33 °C lygus 13.
Slegiy santykis iSliks pastovus, kai jam bus lygus katilo diimtraukio ir likusios

traukos sistemos perdavimo koeficienty santykis bus pastovus:

D: KKT — KKT , (4,8)
KKZ KTS + KZ

¢ia: Kz ir Kys— zaliuziy ir traukos sistemos uz zaliuziy perdavimo koeficientai.

Traukos sistemos dalyje laminariai tekanéiy dimy masés srautg su slégio nuostoliais
sieja priklausomybé:

Foi = K, xAP . (4.9)

Cia: Fpi ir AP; — dimy masés srautas ir slégio kritimas i-toje sistemos dalyje; K — i-tosios dalies
perdavimo koeficientas.
Pagal (4.9) apskaiciuoti traukos sistemos daliy perdavimo koeficientai: kai temperatiira +27 °C ir
-330C, pateikti 4.3 lenteléje.
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4.3 lentelé

Sistem | Dujy | Damy | Bendri | Slégio | Slégio Sistemos uz | Katilo Zaliuziy Zaliuziy
darbo | srautas | srautas | nuostol. | kritim | nuostoliai zaliuziy perdavim perdavimo uzsivérimo
taskas mé/s Fo uz as zaliuzése perdavimo | koficient. | koeficientas kampas

4.3 kals zaliuziy | katile +— koficient. Kkt +/— [0)
pav.) Pa Pa Pa Krs kg/sPa Ky %

kg/sPa kg/sPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1+/1- 1,07 17,5 67,0 80 673/1053 0,260 0,22 -0,233/-0,243 77,7/81,0
2+/2— 1,59 26,0 135,0 80 605/985 0,190 0,325 -0,151/-0,165 50,3/55,0
3+/3- 2,12 34,8 240,0 80 500/880 0,145 0,435 -0,092/-0,112 30,7/37,3
4+/4— 2,65 43,5 376,0 80 364/744 0,116 0,544 -0,050/-0,074 16,7/24,7
5+/5— 3,18 52,1 540,5 80 200/580 0,096 0,650 -0,017/-0,046 5,7/15,3
6+/6— 3,55 58,2 680,0 80 60/440 0,086 0,725 0,001/-0,030 0/10,0

Pagal 4.3 lentelés duomenis sudaryti ir 4.3 paveiksle pateikti slégio kitimo grafikai

traukos sistemoje, kai Katilas dirba esant +27 °C ir =33 °C temperatiirai, minimalia (darbo taskai

+1 ir —1), vidutine (+3 ir —3) ir maksimalia (+6 ir —6) apkrova. Skai¢iavimuose jvertinta vidutiné

damy temperatiira kiekvienoje traukos sistemos dalyje (4.4 pav.).

I§ 4.4 paveikslo matyti, kad dirbant katilui maksimalia apkrova esant +27 °C

temperatiirai, slégio kritimas Zaliuzés yra tik 60 Pa, dirbant katilui minimalia apkrova prie —33 °C

temperatiirai, slégio kritimas zaliuzése siekia 1053 Pa. Nors tokie katilo darbo rezimai yra mazai

tikétini, traukos sistema privalo patikimai dirbti ir tokiomis sglygomis.
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Katilo Bendras
Korykla dimtravkis — domtraukis
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] rl-- rl-q — 0 = v
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P 500°C 4000C pp =0,617kg/m’ pp =0,747kg/m’
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! P T - ke/m® kg/m? Pry
! o ] -40Pa
I +100Pa - . 20 100 e
. >
Pgar ;
: . : 236
10° Pa ; | APac ;
! -60Pa
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-1053Pa

-780Pa

-1160Pa

4.4 pav. Slégio kitimas katilo PKVT -100 traukos sistemoje

Pagal techninius duomenis katilo PTVM-100 vidinis tiiris yra 396 m?®, istekanciy
diimy temperatiira 800 K, $ia temperatiirg atitinkantis diimy tankis yra 0,457 kg/m®. Apskai¢iuota
damy masé Ckr = 0,457*396 = 180 kg.

Katilo gaubto ir dimtraukio dalies iki Zaliuziy tiiris ir juos uzpildZiusiy diimy masé:

2* * *
Vip = "2 = =222 = 36.9m ir Cp = 36,9 + 0.525 = 19,4 kg. (4.10)

4
Modeliuojant parinktos dimy susidarymo proceso perdavimo koeficieno Kkr vertés,

pries tai apskaiciavus katilo ttrio uzsipildymo diimais laika:

C
t=—"% (411
F,,

i
¢ia: Fpj — dimy srautas dirbant i-tam degikliy skaiciui.

Gauta: staiga jjungus 14-ai degikliy dirbti pilna galia katilas uZsipildo diimais per
3,4 s, jeigu parinktas perdavimo koeficientas Kkr = 200 kg/sPa, dirbant 4-iems degikliams — per
11,5 s, jeigu parinktas Kkr = 50 kg/sPa. Modeliavimui turi buti parinkti karyklos perdavimo

koeficientai visiems dirbanciy degikliy deriniams.
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Modeliuojant traukos sistemos reakcija | Suolinj reguliatoriaus i$¢jimo signalg
(valdymo poveikj) jvertintas zaliuziy atsivérimo kampo kitimo greitis. Pagal gautg informacija
zaliuzés pilnai atsiveria ar uzsiveria per 45-50 s.

Duimy slégio Pp degikliy zonoje kitimui jtaka turi dujy ar oro srauty ar slégiy kitimo
greidiai. Pagal turimg informacija degimui tiekiamo oro slégio (Po) Kitimo greitis Po / dt =
10 pa/s maksimalus kamino traukos kitimo greitis 8 Pa/s ir zaliziy atsivérimo/uZsivérimo greitis

0,5 %f/s. Sistemos patikslintame modelyje (4.5 pav.): K0=PD’V/PON=40/100=0,4,

P
TO = 0N/10 == 100/10 ES 10 S.
Kamino ir bendro dimtraukio laiko pastovioji primama lygia trecdaliui laiko, per

kurj diimais uzsipildo $i sistema ir apskai¢iuojama pagal iSraiska:

T, . (4.12)

_ _“K
3k,
¢ia: Ck kamine ir bendrame dimtraukyje susikaupusiy dimy masé

gia: Vk — kamino ir bendro diimtraukio tiris (m®); pp = 0,747 kg/m?® — ten esanciy diimy tankis.

Pagal israiskas (4.11) ir (4.12) apskaiciuotos laiko tk ir laiko pastoviosios Tk vertés pateiktos 4.4

lenteléje.

4.4 lentelé
Dumy srautas 17,7 26,0 34,8 43,5 52,0 58,0
Fp, kg/s
Laikas tk,s 10,0 7,0 5,0 4,0 3,5 3,0
Tk, S 8,0 54 4,0 3,6 2,6 2,4
w=0,1Tk, S 0,8 0,54 0,4 0,36 0,26 0,24

Iverinus kamino ir bendro diimtraukio inertiSkumg traukos pokyc€iui ir baigtinj
degimui tiekiamo oro slégio kitimo laikg sudarytas traukos sistemos galutinis modelis pateiktas
4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Traukos sistemos modelis

5. Traukos proceso modeliavimas

Katilo PTVM-100 traukos sistemos bendra modeliy struktiira pateikta 4.5 paveiksle.
Nuo jjungty degikliy skaiCiaus priklausantys modeliy parametrai surasyti 4.3 ir 4.4 lentelése.
Modeliuojant priimti vidutiniai kity modelio daliy (4.5 pav.) parametrai: Ko = 0,4; To = 10 s;
Tk=4s;1k=0,0s.

MATLAB/Simulink aplinkoje sudarytuose traukos sistemos modeliuose jvertinti:
zaliuziy laidumo (atsivérimo/uzsivérimo) greitis, degimui tiekiamo oro slégio Po kitimo jtaka
damy slégiui Pp degimo zonoje.

Modeliuojamas traukos sistemos darbas Sesiuose skirtinguose sistemos darbo
taskuose, kai aplinkos temperatiira +27 °C, tai atitinka minimalia kamino trauka (~780 Pa).

Traukos sistemos modelis valdymo poveikiui viename darbo taske
MATLAB/Simulink aplinkoje modelis pateiktas 5.1 paveiksle. Traukos sistemos modeliavimui
visoms galimoms degikliy kombinacijoms sudaryti Ses$i 5.1 paveiksle parodyti modeliai su

apskaiCiuotais parametrais.
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5.1 pav. Traukos sistemos modelis valdymo poveikiui

Modeliuojant gautos reguliavimo parametro — slégio Pkv kitimo kreivés, Suoliskai
2 % padidinus reguliatoriaus i$¢jimo (Zaliuziy variklio valdymo) signalg, SeSiuose skirtinguose
sistemos darbo taskuose (5.2 pav.). Siame paveiksle parodytos slégio Py kitimo kreivés: 1 — Kai
dujy srautas 1,07 m®/s (minimali Katilo galia) , 2 — dujy srautas 1,57 m%/s, 3 — dujy srautas 2,12
m3/s, 4 — dujy srautas 2,65 m®/s, 5 — dujy srautas 3,18 m®/s, 6 — dujy srautas 3,55 m*/s (maksimali
katilo galia). Modeliavimo metu sistemg veikiantys trikdziai islieka pastovis ir nominaliy verciy
(Pp =40 Pa, Pk =-780 Pa).

. PKv, Pa

_ SRR __________ ______ S T / S S— :

D | i | | | | . Laikas, s

o il 100 160 200 260 300 60 400

5.2 pav. Reakcijos i 2% Suolinj valdymo signalo pokytj

Traukos sistemos modelis viename darbo taske MATLAB/Simulink aplinkoje,

sistemos reakcijai ] degimui tiekiamo oro slégio Po pokyt], pateiktas 5.3 paveiksle.
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5.3 pav. Traukos sistemos modelis oro slégio poky¢iui

Plv

Paveiksle 5.4 pateiktos reakcijos kreivés gautos Suoliskai 10 % (10 Pa) pakeitus

degimui tiekiamo oro slégj (Po), dirbant skirtingam degikliy skaiciui, esant minimaliai kamino

traukai ir atvertoms Zaliuzéms.

|

/

/ /
/

/S

/

/ /

>

Laikas,s|

el £ 3 Gl

5.4 pav. Reakcijos i Suolinj oro slégio pokyti

traukos pokytis (Pk), pateiktas 5.5 paveiksle.

Traukos sistemos modelis vienam darbo taskui, kuomet sistemg paveikia kamino
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5.5 pav. Traukos sistemos modelis kamino traukos poveikiui modeliuoti
Reakcijos kreivés Suoliskai 25 % (200 Pa) pasikeitus kamino traukai ir dirbant
skirtingam degikliy skai¢iui ir nominaliam slégiui degimo zonoje pateiktos 5.6 paveiksle.

Pkv, Pa

Laikas,s

@ = E £l e ] B 0 o

5.6 pav. Reakcijos i Suolinj kamino traukos pokyti
6. Traukos sistemos modeliy perdavimo funkcijos

Modeliavimo biidu gautos reakcijos kreivés (5.2, 5.4 ir 5.6 pav.) aproksimuojamos.
Aproksimavimas atliekamas siekiant: sudaryti pirmos eilés sistemos modelius PID reguliatoriy
derinimui ir tikslesnius n — tos eilés modelius panaudoti suderinty reguliavimo sistemy
dinaminiy savybiy tyrimui.

PID reguliatoriaus derinimui pakanka objekto modelio, kurio reakcija j valdymo

poveikj biity aprasyta perdavimo funkcija:
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Woy (8) =

Kobj

TS +1

-
e .

Suderinty traukos valdymo sistemy tyrimui, traukos sistema valdymo poveikiui ar

bet kuriam trikdziui, turi bati apraSyta perdavimo funkcija:

Wo bj

- :
(s)=—2__ - e ", (6.2)
(TopiS +1)

¢ia: Kobji ; Tonji I Tobji Yra n eilés perdavimo funkcijos parametrai.

Perdavimo funkcijy (6.1) ir (6.2) parametrai identifikuojami skaitmeniniu btdu

pasinaudojus MATLAB pakete paraSytomis programomis. Progamos kodas vientalpio objekto

parametry radimui pateiktas priede Nrl, dvitalpio objekto indentifikavimui programos kodas

pateiktas priede Nr2.

6.1 Reakcijos kreiviy pakitus nuostatui aproksimavimas pirmos eilés perdavimo

funkcijomis

Reguliatoriy parametrams apskaiciuoti aproksimuojamos 5.2 paveiksle pateiktos

reakcijos kreivés, tam naudojama MATLAB pakete esanti tiesinio modelio parametry

apskaiiavimo programa. Gauti pirmos eilés perdavimo funkcijy parametrai, esant

skirtingiems dujy srautams, pateikti 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. Pirmos eilés perdavimo funkciju parametrai.

Sistemos Dujy srautas, Kobj, Pa/% Tobj, S Tobj, S
darbo taskas Fk, m%/s
1 1,07 9,3 76,42 25,1
2 1,57 6,3 58,05 22,0
3 2,12 4,7 43,65 20,0
4 2,65 3,73 33,0 18,0
5 3,18 3,13 29,5 17,5
6 3,55 2,8 28,87 16,0

6.2 Traukos sistemos antros eilés perdavimo funkcijy parametrai

Suderinty ARS dinaminiy savybiy analizei pakanka turéti antros eilés perdavimo

funkcijas visy trijy sistemg veikianc¢iy iSoriniy kintamyjy (u, Po ir Pk) atzvilgiu:

Wy (S) =

(Tys +1)(iT2iS +1)

e (6.3)
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Visoms jjungty degikliy kombinacijoms perdavimo funkcijos parametrai gaunami
aproksimuojant 5.2, 5.3 ir 5.4 paveiksluose parodytas reakcijos kreives. Tam naudojama
MATLAB pakete paraSyta modelio parametry apskai¢iavimo programa.

Aproksimuojant 5.2 paveiksle esancias reakcijos kreives gauti (6.3) pavidalo

perdavimo funkcijy pagal valdymo signalg parametrai skirtingiems dujy srautams, pateikti 6.2

lenteléje.
6.2 lentelé.
Dujy srautas, m%/s K1, Pa/% Ti1, S To1, S 01, S
1,07 9,3 80,47 13,62 5,87
1,57 6,3 53,03 14,55 6,92
2,12 4,7 37,88 15,95 6,97
2,65 3,73 27,25 18,6 6,34
3,18 3,13 20,17 20,17 6,77
3,55 2,8 18,69 22,2 7,15

Aproksimuojant 5.4 ir 5.6 paveiksluose esancias reakcijos kreives gauti (6.3)
pavidalo perdavimo funkcijy pagal degimui tiekiamo oro slégj (Po) ir pagal kamino trauka (Pk)

parametrai skirtingiems dujy srautams, pateikiami 6.3 ir 6.4 lentelése.

6.3 lentelé.
Dujy srautas, mS/s K>, Pa/Pa T12, S To2, S 102, S
1,07 0,9 78,9 1,0 4,7
1,57 0,9 53,7 2,16 1,13
2,12 0,9 40,14 3,2 1,1
2,65 0,9 32,0 4,2 11
3,18 0,9 26,4 4,8 1,0
3,55 0,9 23,45 5,66 1,0
6.4 lentelé.
Dujy srautas, m®/s Ks, Pa/Pa T13, S T2s, S 03, S
1,07 0,1 79,5 51 0,1
1,57 0,1 52,65 8,7 0,1
2,12 0,1 38,41 9,1 0,1
2,65 0,1 30,4 9,5 0,1
3,18 0,1 26,7 10,4 0,1
3,55 0,1 22,6 11,95 0,1

7. Modelio su kintamais parametrais sudarymas

Keiciantis | katilg tiekiamy dujy srautui keiciasi ir traukos sistemos dinaminés
savybés. Suprojektuoty automatinio reguliavimo sistemy dinamikos modeliavimui sudaromas

traukos sistemos modelis su parametrais besikeicianciais priklausomai nuo dujy srauto vertés.
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Sudarant modelj naudojamos diferencialinés lygtis apraSancios antros eilés objekto
reakcija. Antros eilés perdavimo funkcija laikoma kaip nuosekliai sujungtos dvi pirmos eilés
aperiodinés grandys. Pirmos eilés aperiodine grandis apraSoma tokia diferiancialine lygtimi:

Tdy+ =k 7.1

¢ia T — grandies laiko pastovioji, k — grandies perdavimo koeficientas.

Modeliui sudaryti panaudoatas DDE (,,Differential Equation Editor,,) blokas,
kuriame suraSytos (7.2) ir (7.3) lygtys. Lygciy pavidalas DEE bloke parodytas 7.1 paveiksle.
Lyg¢iy kintamieji u(l) — valdymo signalas; u(2) — T2 laiko pastiovioji; u(3) — stiprinimo
koeficientas k; u(4) — T laiko pastiovioji; x(1) — pirmosios lygties sprendinys; X(2) — antrosios
lygties sprendinys;

Differential Equation Editor  (Fecn block syntax)

Name: Differential Equation\n Editor

#ofinputs: ¢

First order equations, fix,u): =0
(u(Eyul1)}x(1)Nu(2) w0 A
(x(1)-x(2)puid) 0
didt=
W W
Number of states =2 Total=2

Output Equations, f(x,u):

x(1) A
y= x(2)

Help Rebuild Undo Done

Status: READY

7.1 pav. Diferencialinémis lygtimis apraSyta antros eilés perdavimo funkcija DEE bloke

Modelyje panaudoti MATLAB/Simulink pakete esantis ,,Lookup table* blokas,
kuris priklausomai nuo tickiamo dujy srauto, kei¢ia lygtyse esanéiy parametry vertes. Modelyje
panaudoti 6.2 lenteléje surasyti traukos sistemos parametrai. Naudojant 6.3 ir 6.4 lentelése
esanciomis parametry vertémis gauti traukos sistemos skaitmeniniai modeliai nuo pagrindiniy
trikdziy — degimui tiekiamo oro ir kamino traukos poky¢iy.

Pilnas, patikslintas traukos sistemos modelis MATLAB/Simulink aplinkoje

parodytas 7.2 paveiksle.

33



Valdymosignals Nuo valdymo poveitio
™
D T} Traukcs stemos

T

1D T(u)
K1 E

Pk ok P trikdis
1D Tiu) — bl
: 1-D Tiu) kamino

Duju sreutes T2

1-D Tiu)

= )

1-D Tiw) Potrk Degimui tiskiameo oo trikdis L
—»
1-0 T{u) Po tikds

T2

1D Tiu)

K2
1D Tiu)
T2z

7.2 pav. Traukos sitemos modelis su kintamais parametrais

8. Katilo galios valdymo sistemos schema

Termofikacinio vandens katilo galia valdoma susietai keiciant degimo proceso
parametrus: degimui reikalingus dujy ir oro srautus bei kiirykloje susidariusiy dimy trauka.

Modernizuota katilo PTVM-100 degimo ir dimy traukos valdymo sistemos schema
pateikta 8.1 paveiksle.

Pakopinio valdymo sistemoje esantys temperatiiros ir dujy srauto reguliatoriai valdo
degikliams tiekiamy dujy srautg pagal nustatytosios ir vartotojui tiekiamo termofikacinio vandens
temperatiry skirtumg: ATkv = Tn—Tkv. Pakopinio valdymo sistemos deguonies ir oro slégio
reguliatoriai, keisdami degimo procesui tiekiamo oro srauta, stabilizuoja deguonies koncentracija
diimuose ir tuo paciu minimizuoja i$ kiryklos iSmetamy terSaly (NOx, CO ir kt.) kiekius. Tai
pasiekiama palaikant optimaly degimui tiekiamy dujy ir oro srauty santykj (0,1£0,02). Siam
santykiui palaikyti dujy srauto reguliatoriaus iS¢jimo signalas Uk arba dujy srautas Fx tampa
nuostatu oro slégio reguliatoriui. Sudétingesnés strukttiros santykio palaikymo schemose rySiai
tarp dujy srauto ir oro slégio (ar srauto) reguliatoriy biina dvikrypciai: didéjant katilo apkrovai ir
tuo paciu temperatiiry skirtumui ATkv, augant] oro srautg seka did¢jantis dujy srautas, mazéjant

apkrovai — dujy srauto mazéjima seka oro srauto mazéjimas.
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8.1 pav. Degimo ir diimy traukos valdymo sistemos blokiné schema

Katilo galios perjungimo schema jjungia ar iSjungia degikliy grupes keiciantis katilo
apkrovai, kurig matuoja katilo galios matuoklis, pagal karsto ir grjztanc¢io vandens temperatiiry
Tkv ir Tgy skirtuma, ir vartotojui tiekiamo vandens srautg Fky. Katilo galia gali buti kei¢iama
dviem budais pakopiniu ir nuosekliuoju.

Valdant pakopiniu biidu nauja degikliy grupé (paprastai du degikliai) jjungiama ar
i§jungiama prie$ tai nepakeiciant dirbusiy degikliy darbo rézimo — galios.

Valdant degimo procesa nuosekliuoju (Svelniuoju) biidu, eilinés degikliy grupés
jungimo ar i§jungimo metu Svelniai kei¢iama visy dirbanc¢iy degikliy galia. Valdant Siuo biidu
iSvengiama degaus miSinio kiirykloje ir katilo galios staigiy pokyciy. Déel degikliy Svelnaus
perjungimo sudétingumo perjungimo eigoje aktyviai dalyvauja ar net jj vykdo katilo operatorius.
Lygiagreciai dirbant keliems katilams degikliy perjungimg vykdo bendras galios reguliatorius.
Nuo degikliy perjungimo btido priklauso diimy srauto ir slégio visoje traukos sistemoje kitimo
pobitdis: Svelnus ar Suolinis.

Diimy traukos reguliatorius stabilizuoja praretinimg Pkv katilo duomtraukio
pradzioje, taip garantuojamas patikimas kiirykloje susidariusiy diimy i$traukimas j aplinkg. Katilo
traukos valdymo sistema turi stabilizuoti praretinimg Pkv degikliy perjungimo metu, keiCiantis
jjungty degikliy galiai, keiciantis susidariusiy diimy srautui arba keiciantis kamino traukai.

Kai traukos sistemos dinaminiai parametrai keiciasi neZymiai, praretinimui Pkv
stabilizuoti pakakty standartinio PID reguliatoriaus. Kei¢iantis traukos sistemos dinaminéms

savybéms platesnése ribose, praretinimo Pkyv stabilizavimg turéty vykdyti adaptyvus PID
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reguliatorius. I§ pirmoje darbo dalyje atliktos katilo PTVM-100 dinaminiy savybiy analizés matyti,
kad katilo traukos sistema yra pakankamai placiose ribose kintanCius parametrus turintis
reguliavimo objektas. Sio objekto dinaminiai parametrai vienareik§miskai priklauso nuo
degikliams tiekiamy dujy srauto. Todél adaptyvaus reguliatoriaus parametrus gali keisti dujy
srautui (Fk) proporcingas signalas (8.1 pav.). Kity struktiiry valdymo schemose | adaptyvyjj
traukos reguliatoriy gali biiti paduodamas katilo iSvystomai galiai arba dujy slégiui pries degiklius
proporcingas signalas ar kitas vienareik$miskai su diimy srautu susij¢s kintamasis.

Pagal gamintojo reglamentg katilo PTVM-100 galia valdoma pakopiniu budu —
kei¢iant jjungty degikliy skai¢iy (4, 6, 8, 10,12 ar 14). Katilo jjungimo metu nuosekliai jkuriami
4, po to 6 ir t. t. degikliy.

Pakopinio galios keitimo btido tritkumai: jjungus darbui eiline degikliy grupe krenta
slegis katilo ir net katilinés dujy tiekimo magistraléje, susidaro degikliy liepsnos plitipsniai, o
uzdelsus oro tiekimg gali jvykti laiku nesudegusiy dujy ir oro miSinio sprogimas, staiga pasikeicia
susidariusiy degimo produkty mase ir, kas labai svarbu, iSaugusi katilo generuojama Siluming¢ galia
virsija vartotojui reikalingg verte.

Dél siy truakumy katilai su daugeliy degikliy pritaikomi dirbti §velniu — nuosekliu
galios keitimo rezimu. Pagrindinis reikalavimas tokiu rezimu dirbanciai sistemai — perjungiant
(jungiant arba iSjungiant) dirbanéiy degikliy grupes katilo galia turi nesikeisti, taigi ir bendri
katilui tiekiamy dujy ir oro srautai bei susidariusiy diimy srautai Suoliskai nesikeicia. J[jungdama
dirbti sekancig dviejy degikliy grupe valdymo sistema turi tuo pat metu Svelniai mazinti iki tol
dirbusiy degikliy sklendZiy laidumus ir proporcingai atvérinéti jjungiamy degikliy sklendes.
[§jungdama ,,eiling* dviejy degikliy grupe valdymo sistema turi tuo pat metu Svelniai didinti dirbti
liekanc¢iy degikliy sklendziy laidumus ir uzveérinéti i§jungiamy degikliy sklendes. Pasibaigus
degikliy perjungimo procesui visy dirbanc¢iy sklendziy pasisukimo kampai turi tapti vienodi ir
tokio dydzio, kad nepasikeisty katilo galia. Degikliy perjungimo metu prie katilo galios
reguliatoriaus i$¢jimo prijungiamos darbui paruosty degikliy sklendés. Toliau keiciantis katilo
apkrovai valdymo sistema Svelniai ir vienodai keicia visy dirbanciy sklendziy padétis. Toliau
keiCiantis apkrovai vykdomas sekantis degikiy poros perjungimas.

Pagal aprasSyta reglamenta dirbancios valdymo sistemos funkcijos: vykdyti degikliy
skaiCiaus perjungimg ir reguliuoti katilo galig dirbant pastoviam degikliy skaiciui.

Siuo metu dirban¢iame katile degikliy skai¢iaus perjungima vykdo operatorius, nuo
kurio kvalifikacijos priklauso perjungimo kokybé: katilo galios, dujy, oro ir susidariusiy diimy
srauty svyravimai. Svelnus degikliy perjungimas uZtrunka 6-10 min. Diegiamoje valdymo

sistemoje degikliy perjungimo funkcijg vykdo diskretaus — laikinio valdymo sistema.
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Degikliy $velnaus perjungimo metu katilui tickiamy susidariusiy damy srautas ir
slégis katilo virSuje (Pkv) turi nesikeisti. Realioje traukos valdymo sistemoje jvesti apribojimai,
kurie riboja prijungto reguliatoriaus formuojamo valdymo signalo kitima. Dimy srauto
reguliatoriaus derinimo parametrai turi buti pakeisti dujy srautui (Fk) pasiekus nustatytas vertes
arba degikliy perjungimo schemai suformavus atitinkamus signalus. Projektuojamoje traukos
adaptyvioje valdymo sistemoje reguliatoriaus derinimo parametrai pasikeicia tickiamy dujy
srautui pasiekus nustatytas vertes. Patvirtinimo signalg perjungimui formuoja degikliy perjungimo
sistema.

Degikiy jjungimo ir jy galios $velny keitimo procesg paaiS$kina 8.2 paveiksle
pateiktos katilui tiekiamy dujy (Fk) ir kuro sklendziy atvérimo kampy (oks) kitimo grafinés
priklausomybés did¢jant katilo apkrovai. Katilo paleidimo metu atveriamos 1-4 degikliy kuro
sklendés, kol bendra katilo Siluminé galia pasiekia 15 MW. Toliau degikliy valdymo sistema
persijungia ] katilo galios reguliavimo rezimg. Didéjant apkrovai reguliavimo sistema Svelniai
didina dirban¢iy degikliy galig, kol maksimaliai atSiveria kurg reguliuojancias sklendes. Apkrovai
virsijus 30 MW, valdymo sistema jjungia ir Svelniai atveria 5 ir 6 degikliy ir tuo paciu laiku
priveria 1-4 degikliy sklendes. SklendZiy atvérimo ir privérimo greiciai parinkti tokie, kad
nesikeisty bendra degikliy sukuriama galia ir i§likty lygi 30 MW. Pasibaigus perjungimo procesui
visy degikliy (1-6) sklendés uzima tas pacias padétis. Vél jjungta degikliy galios reguliavimo
sistema sinchroniskai keicia visy dirbanciy sklendziy padétis, kol katilo galia pasiekia reikalinga
dydj. Jeigu nepakanka 1-6 degikliy maksimalios galios, valdymo sistema prijungia 7 ir 8 degiklius
ir t.t. Katilo galios maZinimo procesas vyksta atvirkScia apraSytai tvarka.

Katilo kiirykloje susidariusiy diimy srauto kitimo pobiidis yra artimas kuro kitimo
grafikui. Degikliy perjungimo pradzioje sistema pakeicia traukos reguliatoriaus parametrus, kad
per perjungimo laikotarpj nusistovéty pastovus Zaliuziy valdymo signalas. Kadangi perjungimo
metu dimy srautas iSlicka pastovus, tikétina, kad ir ,,naujo* reguliatoriaus i$éjimo signalas bus
lygus pries jj buvusio reguliatoriaus i$¢jimo signalui. Remiantis tuo darau iSvada, kad traukos
reguliatoriaus derinimo parametry pokytis nesukels slégio katilo virSuje (Pkyv) taigi ir dimy srauto

svyravimy.
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8.2 pav. Katilo degikliy galios didinimo proceso iliustracija

9. Reikalavimai traukos valdymo sistemai

Katilo PTVM-100 traukos sistema turi iStraukti visg kiirykloje susidariusiy diimy
maseés srauta, kuris, priklausomai nuo jjungty degikliy skaiciaus ir galios, kei¢iasi nuo 4 iki 58
kg/s. Esant nepakankamai traukai mazéja katilo galia, uzdiminamos Xkatilinés patalpos,
susikaupusios nesudegusios dujos gali sukelti sprogimg ir t. t. Per didelé trauka mazina kiiryklos
galia, o atitriikus fakelui nuo degiklio kyla grésmé saugiam katilo darbui. Katilo traukos sistema
veikiantys iSoriniai trikdZiai: kintantis, degimo metu susidariusiy, diimy srautas, temperatira
kiirykloje, kintanti kamino trauka. Sistemg veikiantys vidiniai trikdZiai buty j ta pati katilinés
kaming dimus iSmetantys kiti termofikacinio vandens bei garo katilai. Dél to keiciasi bendros
traukos sistemos laidumas. Keiciantis degikliams tiekiamo degaus miSinio srautui, keiciasi
susidariusiy diimy kiekis ir temperatiira kirykloje. D¢l to keiciasi dimy slégis Pp liepsnos zonoje.
Kamino sukurta trauka, priklauso nuo diimy kamine ir aplinkos temperatiiros bei aplinkos slégio
poky¢io. Kamino trauka gali Suoliskai pasikeisti iki 20-30 % vien tik nuo véjo giisio. Kamino
sukurtg traukg modeliuoja minusinis slégis (praretinimas) Pk (4.4 pav.). Slégiai Pp ir Pk, 0 taip pat
dimy srautas traukos sistemoje nematuojami. Vidiniy trikdZiy matavimas taip pat praktiSkai
nejmanomas.

Veikiant visiems Siems trikdziams traukos valdymo sistema turi valdyti trauka taip,
kad 18 kiiryklos biity iStraukti tuo momentu susidar¢ degimo produktai. Optimaliai valdant trauka

galima padidinti katilo naudinguma 2—4 %, o tai pat uztikrinti nepertraukiama katilo darba.
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Diimy trauka iSmatuojama netiesioginiu biidu matuojant dimy slégio sumazéjimag
(praretinimg) katilo diimtraukio pradZioje — pries traukg reguliuojancias Zaliuzes. KTE esanciuose
termofikaciniuose katiluose trauka gali buti mazinama tik droseliuojant dimy srautg keiciant
zaliuziy laiduma. Aukstas KTE kaminas uztikrina pakankamg trauka kiekvienam dirbanciam
katilui nepriklausomai nuo iSorés parametry ir dirbanciy katily galios.

Pagal technines salygas katilo PKVT-100 traukos valdymo sistema turi tenkinti
tokius reikalavimus:

e dirbant pastoviam degikliy skai¢iui reguliuojamo parametro — slégio Kkatilo virSuje
statinis nuokrypis turi biiti lygus nuliui, t.y. Pkv = —40 Pa;

e degikliy perjungimo metu reguliuojamo parametro dinaminis nuokrypis neturi vir§yti £25
% (10 Pa);

e bet kurio maksimalaus trikdzio sukeltas reguliavimo parametro santykinis dinaminis
nuokrypis neturi virSyti 20 % (8 Pa);

e maksimalaus trikdzio sukeltas reguliavimo parametro pereinamasis procesas turi baigtis
— grizti 1£5 % zong per maziau nei 90 s ir anksciau nei jsijungia katilo apsaugos sistema;

e trauka gali bati valdoma tik Zaliuzémis valdant dimy srautg.

10. Standartinio Pl reguliatoriaus derinimo parametry skaic¢iavimas

Traukos sistemoje paveikus iSoriniam arba vidiniam trikdziui svarbu, kad valdymo
sistema uztikrinty maZesnj uz leisting parametro (Pkv) nuokrypj ir turéty maksimalig greitaveika.
Tai pasiekiama parenkant reguliatoriaus strukttirg (P, Pl ar PID) ir derinimo parametrus. Traukos
valdymui pasirinkta PI reguliatoriaus struktiira, nes P reguliatorius neuZtikrina nulinés statinés
reguliavimo parametro paklaidos, o PID reguliatorius jautriai reaguoja j liepsnos fakely pulsacijy
sukeltus reguliuojamo parametro (slégio Pkyv) virpesius.

Pasirinktas Pl reguliatorius derinimas naudojant minimalios integruotos
absoliuciosios paklaidos su laiko svoriniu koeficientu (ITAE) kriterijy, kuris uztikrina reguliavimo
parametro minimaly dinaminj nuokrypj ir maksimalig greitaveika. Kadangi praktiSkai visg laika
ARS dirba parametro stabilizavimo reZime pasirenkamos reguliatoriaus derinimo formulés
efektyviai kompensuojancios traukos sistemg trikdancius poveikius.

Reguliatoriaus stiprinimo koeficientg K skai¢iuoju pagal formulg [3, 63 psl]:

0,859

K, = =2
r KpT

Tpr
G, (10.0)

Reguliatoriaus integraling dedamaja Ti skai¢iuojama pagal formule [3, 63 psl] :
T

Tyr r
—_ _pr (é)0,680 , (102)

L™ 0,674

Cia Kpr Tpr ir Tpr— traukos sistemos parametrai i§ 6.1 lentelés.
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Pagal formules (10.1 ir 10.2) apskaiciuoti reguliatoriaus derinimo parametrai, Katilui
dirbant nominalia galia — tiekiamy dujy srautui 2,12 m®/s: K;= 0,39 %/Pa ir Ti= 38,1s.

Dinaminiy savybiy analizei sudaryta traukos ARS struktiirinés schemos su 6.2—-6.4
lentelése esanciais reguliavimo objekto parametrais. Traukos ARS struktiiriné schema su

apskaiCiuotais parametrais katilui dirbant nominalia galia pateikta 10.1 paveiksle.

Fo 0.9¢~*
—_—
(405 +1)(3.25 +1)
Py U 4 7.5 Prv
———()—— 03901+ L, > 4.7e R
5 381s (405 +1)(165+1)
P DJE—C.I:
| (38.45 +1)(9s5 +1)

10.1pav. Traukos ARS struktiiriné schema nominaliam katilo darbo reZimui

11. Sistemos su standartiniu Pl reguliatoriumi tyrimas

Tyrimo tikslas patikrinti ARS kokybe, kai pastovius parametrus turintis PI
reguliatorius valdo kintancius parametrus turin€ig traukos sistemg. Objektyviam ARS kokybés
jvertinimui pakanka nominaliniam rezimui (darbo taskui Nr3) suderintu reguliatoriumi valdyti
traukos sistemg su ribinémis parametry vertémis (taSkai Nrl ir Nr6). Stabilizavimo rezimu
dirbanc¢ios ARS kokybé jvertinamos pagal pagrindiniy trikdziy — oro slégio Po ir kamino traukos
Pk sukelty praretinimo Py reakcijos kreiviy parametrus.

Analizés metu dujy srautai: 1 — 1,07 ma/s (minimali galia); 2 — 2,12 ma/s (nominali
galia); 3 — 3,55 ma/s (maksimali galia).

Pagal 10.1 paveiksle pateikta struktiiring schema sudarytas traukos ARS modelis
MATLAB/Simulink aplinkoje parodytas 11.1 paveiksle. Modelyje naudoty kamino traukos ir
tiekiamo oro slégio trikdzius imituojancios posistemiy struktiiros parodytos 11.2 ir 11.3
paveiksluose. Trikdziams imituoti kei¢iantis dujy srautams panaudoti DEE (,,Differential Equation
Editor,,) blokai sudaryti pagal 7 skyriuje pateikta medZziaga.

Tiriamos valdymo sistemos kokybés rodikliai Suoliskai pasikeitus kiryklai tiekiamo

oro slégiui 30 %, t.y. (30 Pa). apskaiciuojami is reakcijos kreiviy, parodyty 11.4 paveiksle.
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Nuo vakdymo povekio

Trakos Semos

# duju srautas

Outt
step v

1DTH) n —
Py Trid kamino trikdis

Duju sratas

Outl

step

[/ # Dujy srautas
T21 D

PO Trkd

Pao trikdis

Co—

duju srautss

11.1 pav. Analizei naudotas modelis MATLAB/Simulink aplinkoje

v

€D

step Kaming traukes trikdis

D
Out1

¥

1-D T{u) kamino

[~

T3

1D T(u)

h

Dujy srautas

1-D T(u)

il

T2
11.2 pav. Kamino traukos trikdZiui imituoti naudejamos posistemés struktiira.

y

@ - X

step Degimui tiekiamo oro trikdis

Yy

— G
St

1-D T{u) Fo

[~

T2

1-D T(u)

v

1-D T(u)

v

T22
11.3 pav. Tiekiamo oro P, trikdZiui imituoti naudojamos posistemés struktiira.

Pkv
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11.4 pav. Reakcijos kreivés paveikus 30 % Po trikdZiui.

Pateiktos 11.4 paveiksle ARS reakcijos kreivés dujy srautams: 1 — 1,07 m¥s;
32,12 m%s; 6 — 3,55 m¥s.

Reakcijos kreiviy parametrai: X1; X2 ir X3— maksimaliis dinaminiai nuokrypiai; tr;
tro; trs — reguliavimo trukmés, lygios laiko trukmei nuo proceso pradzios iki to momento kol Pkyv

jeina j 5 % nustatytojo slégio (—40 Pa) zong. Gauti traukos ARS kokybés rodikliai nuo oro slégio
suraSyti 11.1 lenteléje.

11.1 lentelé Reguliavimo kokybes rodikliai paveikus Po trikdZiui

Sistemos Dujy srautas, | Maksimalus Statiné Reguliavimo ITAE
darbo m®/s dinaminis paklaida, Pa trukmé, kriterijus,
taskas nuokrypis, tr, S *10*

Xi, Pa
1 1,07 10,85 0 129,1 5,39
3 2,12 7,4 0 73,7 2,095
6 3,55 15,1 0 98,3 5,50

20 % pasikeitus kamino traukai, parodytos 11.5 paveiksle.

Naudojantis 11.1 paveiksle esan¢iu modeliu gautos praretinimo Pky reakcijos kreivés
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a1 tr2
tr3
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TA A
v

Laikas, s
11.5 pav. Reakcijos kreivés paveikus 20 % Pkyv trikdZiui.

Pavaizduoty 11.5 paveiksle reakcijos kreiviy kokybés parametrai: Xi; Xz; X3 —
maksimallis dinaminiai nuokrypiai; tr1; tr2; trs — reguliavimo trukmés. Reakcijos kreivés: 1 — 1,07
m®s; 3 - 2,12 m%s; 6 — 3,55 m%/s.

Apskaiciuoti i§ 11.5 paveikslo ARS kokybés rodikliai nuo kamino traukos surasyti

11.2 lenteléje.

11.2 lentelé Reguliavimo kokybes rodikliai paveikus Pk trikdZiui

Dujy srautas, | Maksimalus Statiné Reguliavimo ITAE
mé/s dinaminis paklaida, Pa trukme, s Kriterijus,
nuokrypis, Xi *10*
Pa
1,07 4,1 0 66,0 2,073
2,12 52 0 74,6 1,632
3,55 7,1 0 82,4 2,754

Valdymo sistema su standartiniu Pl reguliatoriumi yra stabili visoms Katilo
apkrovoms, taciau reguliavimo kokybé keiciasi priklausomai nuo darbo tasko ir netenkina didelés
galios katily traukos sistemoms keliamy reikalavimy. Valdymo kokybé pastebimai pablogéja
did¢jant katilo kiirykloje susidariusiy diimy srautui, t. y., katilui dirbant didesne apkrova. Didéjant
traukos sistemos apkrovai labai iSauga nepageidautini slégio Pxv svyravimai.

Tuo remiantis daroma iSvada, kad katilo traukos sistemai valdyti pritaikius

standartinj PI reguliatoriy ARS kokybé gali netenkinti jai keliamy reikalavimy.
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Traukos proceso valdymo kokybe galima pagerinti valdymui pritaikius adaptyvy Pl
reguliatoriy, kurio derinimo parametrai keistysi keiCiantis katilo galiai taigi ir tickiamy dujy

srautui.

12. Adaptyvaus valdymo sistemos struktira

Remiantis pirmoje darbo dalyje atliktais skai¢iavimais ir modeliavimu pagrjstomis
iSvadomis, katilo traukos sistema priklauso kintancias dinamines savybes turin¢iy reguliavimo
objekty grupei. Tokias savybes turiniam objektui valdyti pritaikius jprastinj PID reguliatoriy,
reguliavimo kokybé ar net stabilumas priklausyty nuo darbo tasko — pasikeitusios objekto
perdavimo funkcijos.

Siekiant garantuoti pastovig reguliavimo kokybe katilo traukg valdancio
reguliatoriaus parametrai turi buti kei¢iami adaptuojant juos prie kintanciy traukos proceso
dinaminiy savybiy arba keistis priklausomai nuo objekto funkcionavimo salygy realiuoju laiku.

Valdymo sistemoje gali biti realizuota Suoliné arba nepertraukiama reguliatoriaus
parametry adaptacija. Pirmuoju atveju proceso parametrus identifikuojanc¢io parametro kitimo
diapazonas padalijamas | diskreCius intervalus. Kiekviename intervale reguliatorius derinamas
kaip standartinis P, PI ar PID reguliatorius priémus, kad objekto parametrai Siame intervale
nesikeicia. Vienas i§ sudétingesniy uzdaviniy yra rasti vidinj ar iSorinj objekta veikiantj parametra
vienareik§miskai susietg su objekto parametry vertémis.

Projektuojamoje katilo PTVM-100 traukos adaptyvaus valdymo sistemoje
identifikuojan¢iu parametru yra degimo procesui tiekiamy dujy srautas Fk. Projektuojamoje
valdymo sistemoje reguliatoriaus parametrai adaptuojami visg dujy srauto kitimo diapazong
suskaidant j $esis intervalus: 0,57 m%/s — 1,07 m%s — 1,57 m®/s — 2,12 m%/s — 2,65 m%/s — 3,18
m®/s — 3,55 m%/s.

AprasSytu principu veikiancios adaptyvaus valdymo sistemos strukttiriné schema
pateikta 12.1 paveiksle.

Projektuojama adaptyvy traukos reguliatoriy sudaro $eSi standartiniai PI
reguliatoriai, kiekvienas jy optimaliai suderintas darbui uZduotame intervalo taske. Tokiu btudu
gaunamas globalus adaptyvusis reguliatorius, kurio derinimo parametrai darbo metu keiciasi

automatiskai, pagal proceso biiseng — degimui tiekiamy dujy srauta.
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12.1 pav. Adaptyvios valdymo sistemos struktiira

13. Adaptyvaus PI reguliatoriaus derinimas

Nepriklausomai nuo susidariusio diimy kiekio patikimai traukai uztikrinti turi buti
palaikomas pastovus praretinimas (—40 Pa) katilo dimtraukio pradzioje, t. y., traukos valdymo
sistemos nuostatas yra nekei¢iamas arba kei¢iamas labai retai. Tokiu btidu praretinimo (Pkv) taigi
ir damy traukos pokycius lemia j kiirykla tiekiamo oro slégio trikdis ir kamino traukos pokyciai.
Todél adaptyvaus PI reguliatoriaus derinimo parametrai skai¢iuojami naudojant formules
kompensuoti trikdanciy poveikiy jtaka reguliavimo parametrui.

Adaptyvaus reguliatoriaus derinimo procediira sudaro du etapai. Pirmajame
derinimo etape apskai¢iuojami reguliatoriy parametrai, kurie yra optimaliis lokaliniuose sistemos
darbo taskuose. Antrajame etape interpoliuojami lokaliniy reguliatoriy parametrai ir tokiu budu
suformuojamas globalinis reguliatorius, kurio parametrai keiciasi priklausomai nuo sistemos
biiseng keicianc¢io poveikio — katilui tiekiamy dujy srauto.

Kiekvienam dujy srauto kitimo intervalui adaptyvaus reguliatoriaus derinimo
parametrai skai¢iuojami pagal ITAE Kriterijaus formules.

perdavimo koeficientai:

rn
Kobji Tobji

T 0.977
« :@[_J (3.

integravimo pastoviosios:

0.674( T,

obji

T 0,680
T, =¢(ﬁj . (132)

¢ia: Ky ir Ty — adaptyvaus reguliatoriaus derinimo parametrai i—tajame dujy srauto kitimo taske;
I — intervalo numeris (1-6); Kobji, Tobji it Tobji — traukos sistema aprasancios pirmos eilés perdavimo

funkcijos parametrai i—tajame dujy srauto kitimo intervale.
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Pagal (13.1 ir 13.2) iSraiskas apskai¢iuoti reguliatoriy derinimo parametrai 6.1

lentel¢je duotoms traukos sistemos perdavimo funkcijos parametry vertéms pateiktos 13.1

lenteléje.

13.1 lentelé

Dujy srautas, m®/s K, %/Pa Ti, s
1,07 0,274 53,18
1,57 0,35 445
2,12 0,39 38,1
2,65 0,416 32,42
3,18 0,457 30,67
3,55 0,546 28,8

Priklausomybé tarp reguliatoriaus parametry (stiprinimo koeficiento Ky ir
integravimo pastoviosios Ti) ir dujy srauto grafiSkai pavaizduoti atitinkamai 13.1 ir 13.2

paveiksluose.

K,; priklausomybé nuo dujy srauto

==@==Adaptyvaus PI reguliatoriaus e Standartinio Pl reguliatoriaus

0,6

1,07 1,57 2,12 2,65 3,18 3,55
Fo m3/s

13.1 pav. Krpriklausomybé nuo dujy srauto.

T, priklausomybé nuo dujy srauto

==@==Adaptyvaus Pl reguliatoriaus e Standartinio Pl reguliatoriaus
60

50
40

(%]
~ 30
'_
20
10

0
1,07 1,57 2,12 2,65 3,18 3,55

F, m3/s

13.2 pav. Tipriklausomybé nuo dujy srauto.
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Pagal pavaizduotus priklausomybiy grafikus adaptyvaus PI reguliatoriaus perdavimo
koeficientas turi buiti proporcingas, o integravimo pastovioji atvirks¢iai proporcinga tiekiamy dujy

srautui.

14. Adaptyvaus PID reguliatoriaus skaitmeninis modelis

Siekiant pagerinti damy traukos valdymo sistemos kokybe panaudotas adaptyvus
reguliatorius, kurio derinimo parametrai keiciasi priklausomai nuo katilui tiekiamy dujy srauto, o
jo parametrai turi keisti savo vertes degikliy perjungimo metu.

Reguliatoriaus skaitmeninis modelis sudaromas tokiu paciu principu kaip ir
standartino PID reguliatoriaus Simulink pakete .

Sudarant reguliatoriy naudojamas “Lookup table” blokas, kuris priklausomai nuo
paduodamy j katila dujy srauto, keicia reguliatoriaus derinimo parametrus. | “Lookup table” bloka
jvesti 6 derinimo parametry rinkiniai (13.1 lentelé). “Lookup table” bloke taskai interpoliuojami
tiesiSkai. Sudarytas adaptyvaus Pl reguliatoriaus modelis MATLAB/Simulink aplinkoje parodytas
14.1 paveiksle.

»

Froduct o

T P dedamasics i

o+ - D——D
Duss l—' x 1 K valdymo signalss
ot ' — r b

—

Paklsidos signalss Divide Product2 e

| dedsmasios i}

1D (]
N /\
> % -
K >-°/-
Productt Pz D dedamosios ifs]
1D (]
L

14.1 pav. Adaptyvus PID reguliatorius

15. Adaptyvios ARS valdymo kokybés tyrimas

Traukos valdymo sistemos reguliavimo kokybés patikrai sudarytas adaptyvios ARS
modelis MATLAB/Simulink aplinkoje parodytas 15.1 paveiksle. Valdymo schemos modeliui
Suprastinti reguliatoriaus modelis (14.1 pav.) jkeltas j posistem¢. Kamino traukos ir tiekiamo oro
trikdziams imituoti naudojamy posistemiy struktiiros parodytos 11.2 ir 11.3 paveiksluose.

Sudaryto adaptyvaus reguliatoriaus valdymo kokybé patikrinama tokiomis pat
sglygomis kaip ir ARS su standartiniu PI reguliatoriumi (11 skyrius), kai dujy srautai: 1 — 1,07
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ma/s (minimalus dujy srautas); 2 — 2,12 ma/s (darbo taskas, kuriame skai¢iuoti standartinio PI

reguliatoriaus parametrai); 3 — 3,55 ma/s (maksimalus dujy srautas).

Valdymo sistemy reakcijos — slégio Pkyv Kitimo procesai 30 % pakeitus degimui

tiekiamo oro slégj pokytj, parodyti 15.3 paveiksle, gauti valdymo kokybés rodikliai nurodyti 15.1

lentel¢je.
—
1] p
= i il
+ Paklaidos signalas
-
msEas —*{Dujy srautas
Adaptyvus reguliatorius 107w Trawos gemos
=
= 5
Dujy srautas
= step
FoThe Po trikdis
15.2 pav. Sistemos su adaptyviu reguliatoriumi modelis
PK\;, Pa
. |
=l Y _
A
1
al _
3
6
E— i X X |
.
X3 A ! i
\\
— — T ———
< trl — _,_,--"'/
< t2 AX
< tl’3 n
M f | | | |
0 =0 0 150 00 50 . X
Laikas, s

15.3 pav. Reakcijos kreivés 30 % Suoliskai pasikeitus oro slégiui

Naudojantis 15.2 paveiksle esan¢iu modeliu gautos ir 15.3 paveiksle pateiktos

reakcijos kreiveés, skirtingiems darbo taskams — dujy srautams: 1 — 1,07 m%/s; 3 — 2,12 m%/s; 6 —

3,55 m/s.

Reakcijos kreiviy parametrai: Xi1; Xz ir X3— maksimaliis dinaminiai nuokrypiai; tr;

tr2; trs — reguliavimo trukmés, lygios laiko trukmei nuo proceso pradzios iki to momento kol Pkv

jeina j 5 % nustatytojo slégio (—40 Pa) zong. Reguliavimo kokybés rodikliai pateikti 15.1 lenteléje.

48



15.1 lentelé Reguliavimo kokybes rodikliai paveikus Po trikdZiui

Dujy srautas, | Maksimalus Statiné Reguliavimo ITAE
m3/s dinaminis paklaida, Pa trukmé, s Kriterijus,

nuokrypis, Pa *104

1,07 8,0 0 85,1 3,56

2,12 7,4 0 73,7 2,095

3,55 6,9 0 64,0 1,635

Rekcijos kreivés paveikus objekta 20 % kamino traukos trikdziui Pk parodyta 15.4 paveiksle.

PKV, Pa

J |

trl

15.4 pav. Reakcijos kreivés 20 % pasikeitus kamino traukai

Laikas, s

Pavaizduoty 15.4 paveiksle reakcijos kreiviy kokybés parametrai: Xi; Xo; X3 —

maksimalis dinaminiai nuokrypiai; tr1; tr2; tr3 — reguliavimo trukmés. Reakcijos kreivés: 1 — 1,07
m3/s; 3—2,12 m3/s; 6 — 3,55 m3/s.

Apskaiciuoti i§ 15.4 paveikslo ARS kokybés kokybés rodikliai surasyti 15.2

lentel¢je.
15.2 lentelé Reguliavimo kokybes rodikliai paveikus Pk trikdZiui
Dujy srautas, | Maksimalus Statiné Reguliavimo ITAE
md/s dinaminis paklaida, Pa trukme, s Kriterijus,
nuokrypis, Pa *10%
1,07 3,75 0 86,5 1,65
2,12 52 0 74,6 1,63
3,55 6,4 0 59,7 1,42
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16. Tiesinés ir adaptyviy valdymo sistemy kokybés palyginimas

Palyginimo tikslai: palyginti adaptyvios ir tiesinés ARS su Pl reguliatoriais,

suderintais pagal ta pati ITAE kriterijy, kokybés rodiklius abiejy pagrindiniy trikdziy — degimui
tiekiamo oro ir kamino traukos atzvilgiu visame katilo galios kitimo diapazone.

Valdymo kokybés palyginimui panaudoti 11.1 ir 11.2 lentelése pateikti ARS su
pastoviais reguliatoriaus parametrais kokybés rodikliai, 15.1 ir 15.2 lentelése — valdymo sistemos
su adaptyviu PI reguliatoriumi kokybés rodikliai veikiant svarbiausiems trikdziams.

Pagal ITAE kriterijy nominaliai katilo galiai suderinty valdymo sistemy kokybés rodikliai:
e nuo 20 % degimui tiekiamo oro slégio Suolio:
maksimalus dinaminis nuokrypis 7,4 Pa;
reguliavimo trukme 73,7s;
ITEA kriterijus 2,095*10%,
e nuo 30% kamino traukos Suolio:
maksimalus dinaminis nuokrypis 5,2 Pa;
reguliavimo trukmé 74,6s;
ITEA kriterijus 1,63*10%,
Abiems tiriamoms valdymo sistemoms kokybés rodikliy pokyciai apskai¢iuoti nominalia galia
dirbancio katilo kokybés rodikliy atzvilgiu.

Procentine iSraiska valdymo kokybés rodikliy pokyciai, stabilizuojant praretinima

katilo vir§uje (Pkv) standartiniu PI reguliatoriumi, ribinéms dujy srauto vertéms (1,07 ir 3,55 m?/s)

nominalios (2,12 m%s) atzvilgiu pateikti 16.1 lenteléje.
16.1 lentelé

Nuo 30% oro slégio Suolio Nuo 20% kamino traukos Suolio
Dujy Dinaminiy | Reguliavimo | ITAE Dinaminiy | Reguliavimo | ITAE
srautas, | nuokrypiy | trukmiy (t) kriterijy nuokrypiy | trukmiy (t) | kriterijy
m/s (APkv) pokytis, %. | pokytis, %. | (APkv) pokytis, %. | pokytis, %.
pokytis, %. pokytis, %.
1,07 +46,62 +75,16 +157,28 -21,15 -11,53 +27,02
3,55 +104,05 +33,38 +162,53 +36,54 +10,46 +68,75

Paveikus degimui tiekiamo oro trikdZiui reguliavimo kokybés kriterijai, tiek didéjant
tiek ir mazéjant dujy srautui, blogéja.

Dél tiekiamo oro slégio 30% pokycio: reguliavimo parametro dinaminis nuokrypis
iSauga nuo 7,4 Pa iki 15,1 Pa — pasikei¢ia 104,05 % (t8k. 6), reguliavimo trukmé — nuo 73,7 s
padidéja iki 129,1 s — pasikeicia 75,16 % (t3k. 1), ITAE kriterijus pabloge¢ja 162,53 % (tsk. 1).
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Dél kamino traukos 20 % poky¢io: reguliavimo parametro dinaminis nuokrypis

iSauga nuo 5,2 iki 7,1 Pa — pasikeicia 36,54 %, reguliavimo trukmé iSauga nezymiai 10,46 %,

kokybes kriterijus pasikei¢ia nuo 1,632 iki 2,754 — pablogéja 68,75 %;

Valdymo kokybés rodikliy pokyciai procentine iSraiska, stabilizuojant praretinima

katilo virSuje adaptyviu Pl reguliatoriumi ir ribinéms dujy srauto vertéms nominalios atzvilgiu

pateikti 16.2 lenteléje.

16.2 lentelé

Nuo 30% oro slégio Suolio

Nuo 20% kamino traukos Suolio

Dujy Dinaminiy | Reguliavimo | ITAE Dinaminiy | Reguliavimo | ITAE
srautas, | nuokrypiy | trukmiy (tr) kriterijy nuokrypiy | trukmiy (t)) | kriterijy
m/s (APkv) pokytis, %. | pokytis, %. | (APkv) pokytis, %. | pokytis, %.
pokytis, %. pokytis, %.
1,07 +8,1 +15,47 +69,92 —27,88 +15,95 +1,22
3,55 6,76 ~13,16 —21,95 +23,07 ~19,97 ~12,88

Adaptyvios sistemos kokybés rezultatai:

e nuo tiekiamo oro slégio 30 % pokycio: reguliavimo parametro dinaminis nuokrypis

maksimaliai i8auga nuo 7,4 Pa iki 8,0 Pa — pasikei¢ia 8,1 %, reguliavimo trukmé iSauga

nuo 73,7 s iki 85,1s — iSauga 15,47 %, kokybés kriterijus pasikeicia 69,92 %;

e nuo kamino traukos 20 % poky¢io: reguliavimo parametro dinaminis nuokrypis iSauga nuo

5,2 Pa iki 6,4 Pa — pasikeicia iki 23,1 %, reguliavimo trukmé gali padidéti nuo 74,6 s iki

86,5 s — pasikeisti 15,95 %, kokybés kriterijus maksimaliai pasikei¢ia 12,88 %;

Procentine iSraiSka palyginamas reguliavimo kriterijy pokytis ribiniuose taskuose

(1,07 m¥s ir 3,55 m®/s) Pxyv valdant su standartiniu ir daptyviu PI reguliatoriumi. Palyginimo

rezultatai veikiant degimui tiekiamo oro slégio trikdZiui ir kei¢iantis kamino traukai pateikti 16.3

lenteléje.
16.3 lentelé
Nuo 30% oro slégio Suolio Nuo 20% kamino traukos Suolio
Dujy Dinaminiy | Reguliavimo | ITAE Dinaminiy | Reguliavimo | ITAE
srautas, | nuokrypiy | trukmiy (tr) Kriterijy nuokrypiy | trukmiy (tr) | kriterijy
m/s (APkv) pokytis, % pokytis, % | (APkv) pokytis, % pokytis, %
pokytis, % pokytis, %
1,07 -25,35 -34,08 -33,95 -8,54 +31,0 -20,4
3,55 —-54,30 -34,89 —70,28 -9,86 —27,55 -48,44

Tiesinés ARS ir adaptyvios valdymo sistemos kokybés rodikliy kitimo grafikai

visame katilo galios (dujy srauto) kitimo diapazone nuo 30 % oro slégio Suolio pateikti 16.1

paveiksle.
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APy, Pa; t,*10, s; ITAE*10*

16 Galimas maksimalus

Galima maksimali . . .
dinaminis nuokrypis

14 reguliavimo trukme
e APy adaptyvios
12

e Reg.trukme adaptyvios

10
a v ITAE adaptyvios
6 . ) APy tiesinés
4 ",
N et *****  Reg.trukmé tiesinés
2 : g
---- ITAE tiesines
0
1,07 2,12 3,55
F, m¥/s
16.1 pav. Valdymo sistemy kokybés grafikai nuo oro slégio Suolio
APKV, Pa; t,*lO, s; ITAE*104 Galima maksimali Galimas maksimalus
10 reguliavimo trukmé dinaminis nuokrypis
9
g s AP, adaptyvios
/ == Reg.trukmé adaptyvios
6
5 === |TAE adaptyvios
4
3 APy, tiesines
2 e PP PTY L i ceess  Reg.trukmé tiesinés
1
0 ss=e+ |TAE tiesinés
1,07 2,12 3,55
F, m?/s

16.2 pav. Valdymo sistemy kokybés grafikai nuo oro kamino traukos Suolio

Traukg valdant adaptyviu PI reguliatoriumi kokybés rodikliai labai maZia keiciasi.
Maziau iSsisklaid¢ rodikliai rodo, kad reguliavimo parametro kitimo pobtdis nesikeicia kei€iantis
katilo apkrovai visame galios diapazone.
Adaptyviu PI reguliatoriumi ITAE kriterijus visais atvejais gaunamas mazesnis lyginant su
pastovius parametrus turiniu reguliatoriumi, o maksimaliis dinaminiai nuokrypiai ir leistina
reguliavimo trukmeé nevirsija leistiny (8,5 Pa ir 90 s) verciy.

Tokiu budu ir esant galimybei katilo PKVVM-100 traukos valdymui reikia taikyti

adaptyvia valdymo sistemg su nepertraukiamu PI reguliatoriaus derinimo parametry kitimu.

52



17. Adaptyvaus PID reguliatoriaus realizacija SIEMENS valdikliuose

Adaptyvaus PID reguliatoriaus realizacija Siemens valdikliuose pasirinkta dél
galimybés naudotis $iy valdikliy programavimo paketu STEP7. STEP7 V5.5 paketo licenzija turi
KTU Automatikos katedra.

STEP7 V5.5 SP4 paketo standartinéje bibliotekoje néra reguliatoriaus, kurio
parametrai keistiisi kei¢iantis objekto charakteristikoms. Siemens valdikliy programavimo pakete
adaptyvy PID reguliatoriy, kurio parametrai pasikesitu SuoliSkai galima realizuoti naudojant
standartinias funcijas ir standartinj PID reguliatoriy.

Projektuojamoje adaptyvaus valdymo sistemoje identifikuojanéiu parametru yra
degimo procesui tiekiamy dujy srautas Fx. Valdymo sistemoje reguliatoriaus parametrai
adaptuojami visg tickiamy dujy srauto kitimo diapazong suskaidant j $esis intervalus: 0,57 m®/s —
1,07 m¥/s; — 1,57 m¥/s — 2,12 m%/s — 2,65 m®/s — 3,18 m®s — 3,55 m®/s. Dujy srautui patekus j
nustatytg intervalg reguliatoriaus parametrai pakeic¢iami — perrasomi, darbui kitame intervale (17.1
pav.). Pavyzdziui: jei degimui tiekiamas dujy srautas patenka j intervalg Nrl reguliatoriaus
parametrai priskiriami Kr= 0,274 %/Pa; Ti=53,18 s, jei dujy srautas patenka j intervalg Nr2 tuomet

Kr=0,35 %/Pa; Ti= 44,5 s ir t.t. reguliatoriaus parametrai pateikti 13.1 lenteléje.

3,55m3/s
3,18> intervalas Nr6 < 3,55
3,18m3/s Y
vy 2.652 intervalas Nr5< 3,18
2,65m3/s
L 2,12> intervalas Nr4 < 2,65
2,12m3/s y
1,57> intervalas Nr3 < 2,12
1,57m3/s Yy
v 1,07> intervalas Nr2 < 1,57
1,07m3/s
0,572 intervalas Nrl1 < 1,07
0,57m3/s

17.1 pav. Dujy srauto intervalai

Naudojant standartines funkcijas tokias kaip palyginimo (maziau, daugiau arba lygu)
sudaroma sistema, kuri kei¢iantis dujy srautui keicia reguliatoriaus parametrus, sistemos struktira

parodyta 17.2 paveiksle.
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17.2 pav. Adaptyvaus PID reguliatoriaus realizavimo schema

Intervaly vertés suraSomos duomeny bloke DB1, i§ kurio programa nusiskaito
reikSmes (duomeny bloko struktiira pateikta priede Nrda). Schemoje atskiry komparatoriy
grupémis lyginamas tiekiamy dujy srautas su visy Sesiy intervaly ribinémis vertémis ir taip
nustatomas darbo tasko intervalo numeris. Priklausomai nuo to, j kurj intervalg patenka tickiamas
dujy srautas, reguliatoriui nusiun¢iami derinimo parametrai i§ duomeny bloko DB2 (priedas Nr4
b). Parametrai persiunc¢iami j PID reguliatoriaus duomeny blokg DB58 (priedas Nr4 c) naudojant
standartine funkcijag ,,MOVE®. Pasikeitus dujy srautui, tuo paciu pasikeitus intervalui
suaktyvinama kita intervalo nustatymo (komparatoriy) grupé ir j reguliatoriy nusiunciami nauji
derinimo parametrai. Adaptyvioje valdymo sistemoje sugedus dujy srauto matuokliui ar jei dél
kity priezasCiy dujy srautas biity mazesnis ar didesnis uz ribines vertes reguliatoriui jraSomi
numatyti avariniai derinimo parametrai K avarinis = 0,4 %/Pa; Ti avarinis = 35,68s. Vis0s programos

fragmentai pateikti priede Nr3.

18. Adaptyvaus PI reguliatoriaus reguliavimo kokybés tyrimas tarpiniuose
taskuose

STEP7 V5.5 SP4 pakete yra galimybé sudaryti PID reguliatoriy, kurio parametrai
keistysi pakopomis — katilui tiekiamy dujy srautui pasiekus vieng i§ intervalo riby, pavyzdziui
1,57 m¥s arba 2,12 m3/s (18.1pav.). Kei¢iantis dujy srautui traukos sistemos antros eilés
perdavimo funkcijos (6.3) parametrai: stiprinimo koeficientas ir laiko pastoviosios keiciasi, o
adaptyvaus Pl reguliatoriaus parametrai visame Siame intervale licka pastovis.

Sio tyrimo tikslas idtirti ar visame dujy kitimo intervale adaptyvus reguliatorius su
tais paciais parametrais tenkina reguliavimo kokybés reikalavimus ir kiek keiciasi kokybés

rodikliai. Siame tyrime naudojamas MATLAB/Simulink aplinkoje sudarytas modelis (15.2 pav.).
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Modelyje objekto ir trikdziy parametrai kei¢iami naudojant ,,Lookup Table* bloka,

kuriame parametry vertés tarpiniame taske, kai dujy srautas lygus 1,85 m®s randami tiesinés

interpoliacijos biidu. Siuo modeliu galima istirti ARS valdymo kokybe ne tik apskaiiuotuose

darbo taSkuose bet ir bet kurioms tarpinéms dujy srauty vertéms.

Tyrimo metu iStiriama situacija kuomet dujy srautas yra intervalo Nr3 (18.1 pav.)

taskuose (1,57 m®/s, 1,85 m3/s ir 2,12 m%/s ), o adaptyvaus Pl reguliatoriaus parametrai lieka tokie

kokie buvo paskai¢iuoti nominaliame katilo darbo rezime (2,12 m%s): K;= 0,41 %/Pa ir Ti= 37 s.

Traukos sistemos parametrai valdymo poveikio atzvilgiu dujy srautas 1,57 m%s, 2,12 m%s ir

1,85 m¥s surasyti 18.1 lenteléje, veikiandiy pagrindiniy trikdZiy atzvilgiu 18.2 lenteléje.

18.1 lentelé

Dujy srautas, m®/s K1, Pa/% Tu, s Ta1, s
1,57 6,30 53,03 14,55
1,85 5,46 45,46 15,25
2,12 4,70 37,88 15,95

18.2 lentelé

Oro slégio trikdis

Kamino traukos trikdis

Dujy Kz, Pa/lPa | Ti2, S T2, s K3z, Pa/Pa T13, S Tos, S
srautas, m®/s

1,57 0,9 53,7 2,16 0,1 52,65 8,7
1,85 0,9 46,92 2,68 0,1 45,53 8,9
2,12 0,9 40,14 3,2 0,1 38,41 9,1

Valdymo sistemos pereinamieji procesai gauti: pasikeitus 30 % degimui tiekiamo

oro slégiui ir 20 % kamino traukai.

pakeitus degimui tiekiamo oro slégj pokyti, parodyti 18.1 paveiksle.

Valdymo sistemy reakcijos — praretinimo katilo virSuje kitimo procesai 30 %
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18.1 pav. Reakcijos kreivés 30 % Suoliskai pasikeitus oro slégiui

Pavaizduoty 18.1 paveiksle reakcijos kreiviy kokybés parametrai: Xi; Xz; X3 —
maksimallis dinaminiai nuokrypiai; tr1; tr2; trs — reguliavimo trukmés. Reakcijos kreivés: 1 — 1,57
m3/s; 2 — 1,845 m¥/s; 3 2,12 m%/s.

Rekcijos kreivés paveikus objektg 20 % kamino traukos trikdziui Pvk parodyta 18.2
paveiksle.
Pkv, Pa

Xi1= Xo= X3

40
P trl
< " AX
n < tr2 : N
P r3 o : : .
< ‘ > | ‘ i ‘ i . Laikas, s
4ZU 50 100 180 200 250 300 320 400

18.2 pav. Reakcijos kreivés 20 % pasikeitus kamino traukai

Pavaizduoty 17.2 paveiksle reakcijos kreiviy kokybés parametrai: Xi; Xo; X3z —
maksimaliis dinaminiai nuokrypiai; tr1; tr2; tr3 — reguliavimo trukmés. Reakcijos kreivés: 1 — 1,57
m3/s; 2 — 1,845 m3/s; 3— 2,12 m3/s.
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Procesy dinaminés nuokrypos ir reguliavimo laikas, kei¢iantis dujy srautui intervale
Nr3, veikiant bet kuriam i§ trikdziy keiciasi labai nezymiai: maksimaltis dinaminiai nuokrypiai ir
reguliavimo trukmés maziau nei 5 %.

Diimy traukos adaptyvi valdymo sistema su pakopomis kintanciais reguliatoriaus
derinimo parametrais savo kokybés rodikliais mazai (<5 %) skiriasi nuo adaptyvios sistemos su
nepertraukiamu parametry koregavimu kokybés rodikliy. Tokiu biidu §i valdymo sistema gali biiti

idiegta katilo PKVT-100 dumy traukai valdyti.
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ISvados ir rezultatai

1. Surinkti katilo PKVT-100 traukos sistemos dinaminiam modeliui sudaryti reikalingi
duomenys: katilo ir dimy i$traukimo kanalo mechaniniy, Siluminiy ir aerodinaminiy
parametry vertés. Apskaiciuoti susidariusiy dimy srautai.

2. Sudarytas imitacinis katilo traukos sistemos, kuriame jvertinta: dimy temperatiiros ir
slégio pokyciai, sistemos atskiry daliy laidumai, kamino traukos ir katile susidariusiy
diimy slégio poky¢iai katilui dirbant skirtinguose galios kitimo taSkuose.

3. Imitacinio modelio pagrindu sudaryti tiesiniai katilo traukos sistemos dinaminiai
modeliai kiekvienam dirbanciy degikliy deriniui.

4. Modeliavimo biidu gautos traukos sistemos reakcijos nuo valdymo poveikio ir
pagrindiniy trikdziy. Visiems degikliy deriniams apskaiciuotos traukos sistemos
perdavimo funkcijos visy jéjimo kintamyjy atzvilgiu.

5. Traukos kokybés palyginamajam tyrimui pasirinktos dvi valdymo sistemos: tiesiné su
Pl ir adaptyvi su Pl reguliatoriais. Apskaiciuoti §iy sistemy reguliatoriai, modeliavimo
blidu gauti sistemy pereinamieji procesai pagrindiniy trikdziy atzvilgiu ir tarpusavyje
palyginti jy kokybés rodikliai. Pasirinkta adaptyvi valdymo sistema, kurios kokybés
rodikliai: santykiniai dinaminiai nuokrypiai 24,5 %, reguliavimo trukmés 30 % ir ITAE
kriterijai 43 % vidutiniSkai geresni uz tiesinés sistemos atitinkamus rodiklius.

6. Realizuotas pakopinis adaptyvus Pl reguliatorius Simatic valdiklyje.

7. Modeliaivimo biidu iStirta, kad dimy traukos adaptyvi valdymo sistema su pakopomis
kintanciais reguliatoriaus derinimo parametrais savo kokybés rodikliais mazai (<5 %)
skiriasi nuo adaptyvios sistemos su tolydiniu parametry koregavimu kokybés rodikliy.

8. Bendra atlikto tyrimo iSvada: modernizuojant katilo PKVT-100 valdymo sistemg
tikslinga vietoje tiesinés diimy traukos ARS pritaikyti adaptyvy diimy traukos valdyma
tam panaudojant adaptyvy PI reguliatoriy su tolydiniu ar pakopiniu derinimo parametry

koregavimu.
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PRIEDAI

Priedas Nr.1 MATLAB programos tekstas objektu pirmos eilés perdavimo

funkcijoms gauti
% Perdavimo funkciju koeficientu nustatymas
% taikant tiesini modelio parametru apskaiciavimo metoda

clc, close all, clear all, warning off

xe inf=20.01;
EXP=xlsread('oro srautas.xlsx')

mul=55;

mu2=60;
te2=EXP(l:end, 1) ;
xe2=EXP(l:end, 2);
x0=xe2 (1) ;

dx=xe inf-x0;

if dx>0,

sim ind=find(xe2>=(x0+0.01*dx)) ;
else

sim ind=find(xe2<=(x0+0.01*dx)) ;
end,

te=te2 (sim ind);
xe=xe2 (sim_ind)-x0;

%$Maziausiu kvadratu motodu
$ivertiname modelio parametrus
log x rel=log(l-xe(:)./dx);
T=[ones (length(te),1l) -te];
PAR= T \ log x rel;

kO0=dx/ (mu2-mul)

TO=1/PAR(2)

tauO0=PAR (1) *TO

$Reakcijos kreives modeliavimas
for i=1:100,
t mod(i)=(i-1)* (te2 (end)-te2(1l))/100+te2(1);
if (t mod(i)>=tau0l),
x _mod (i) =dx* (1.0-exp (- (t _mod(i)-tau0)/T0))+x0;
else
x mod (1)=x0;
end
end
plot (te2,xe2,'ob',t mod,x mod, 'g'), grid on;
legend ('eksperimento taskai', 'aproksimuota perdavimo funkcija')
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Priedas Nr.2 MATLAB programos tekstas objektu antros eilés perdavimo

funkcijoms gauti
clc, close all, clear all, warning off

global TIME OBJ INPUT OBJ OUTPUT
open IDENT OBJ.mdl;

EXP=x1lsread('deguonies.xlsx");
mul=55;

mu2=60;

te=EXP(l:end, 1) ;

xe=EXP (l:end, 2) ;

x0=xe (1) ;

xe inf=xe (end);

dx=xe inf-x0;

if dx>0,

sim ind=find(xe>=(x0+0.01*dx));
else

sim ind=find(xe<=(x0+0.01*dx));
end,

disp('Initial parameters:')

kO0=dx/ (mu2-mul)

taul=te(sim ind(1l)-1)

T06321 ind=find(((xe-x0)./dx)>=0.6321);
Tl=(te(T06321 ind(1l))-taul)*0.5
T2=(te(T06321 ind(1l))-taul)*0.3

TIME=te;
OBJ INPUT=[muZ-mul];
OBJ OUTPUT=xe;

PARAMETERSO=[k0, taul, T1, T2];
OPTIONSl=optimset ('MaxIter', 200);

disp('Optimization running...')
PARAMETERS = fminsearch ('IDENT J', PARAMETERSO,OPTIONS1) ;

k0=PARAMETERS (1)
tauO=max ([0 PARAMETERS (2) ])
Tl=max ([0 PARAMETERS (3)])
T2=max ([0 PARAMETERS (4)])

tproc=TIME (end) ;
sim ('IDENT OBJ.mdl',TIME);

plot (te,xe,'o',TIME,M OUTPUT,'-'");
legend('eksperimento taskai', 'aproksimuota perdavimo funkcija'



Priedas Nr.3 Adaptyvaus PID reguliatoriaus realizacijos STEP7 pakete programos
fragmentai.

Programos fragmentas dujy srauty palyginimui ir reguliatoriaus (pirmajam darbo taské) parametry

perkelimui.

= m: Degimui tiekiame duju sraute palyginimas El Beswork 2 : Birmede BT reguliatoriaus

TR e

galial = IHZ

MD.

MOVE
MD.Z —{EH

“LE_TCONT_
OUT |=CP" GAIN

"PI" GAIN] ={IH END |=

[l Betwork 3 : Pirmojo PI reguliatoriaus

MOVE
MD.Z = EH
IE5E_TEIT
"DE_TCONT_
0.57-1.07m OUT [=CE™ . TI
"EI".TIl mel IN  EHO |=

P dedamps=ios perbelimas

I dedamps=ios perkelimas

Programos fragmentas dujy srauty palyginimui ir reguliatoriaus (antrajam darbo taské) parametry

perkelimui.

[E] Betwork 4 : Degismi tiekiamo duju srawte palyginimas

"=rautas=".

TP

galiaZ e THZ

MD.3

] Betwork 5 : Antrodjo PI seguliatoriaus

MOVE
M0 3 ——f EH
558 _IEDN1E
E
ooT
"PI".GAIHZ == IH ENQ |[=

]l Betwork 6 : Antrodjo PI seguliatoriaus

MOWVE
MI 3 w—{ EH

"PI".TIZ == IH ENQ |=

P dedamp=ics perkelimas=

I dedamp=ics perkelimas=
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Programos fragmentas dujy srauty palyginimui ir reguliatoriaus (tre¢iajame darbo taské)
parametry perkelimui.

[ Betwork 7 : Degismi tiekiamo duju sraute palyginimas [ Betwork B - Trecio PT requliatoriaus P dedamosics perkelimas

T MOVE
M. 4 = EX

-4 "PI".GAINI == IH ENQ [=
INZ —
[El Betwork 9 : Trecic PI reguliatoriaus P dedamosics perkelimas
CHIF =5,
MOVE
M. 4 = EH
IS8 _IENT
INl -__'__
o "DE_TOONT.
£.Lleld/ = MD. 4 _E . OUT jp=TE™ _TT
"srautas=". - 1/=
galiad — IHZ — — "EI".TIZ meel I END o

Programos fragmentas dujy srauty palyginimui ir reguliatoriaus (ketvirtajame darbo taské)

parametry perkelimui.

Betwork 10 : Degimui tiekiamo duju srawbo palyginimas
= 7 patey E Bemwork 11 : Hetwvirtojo PI reguliatoriaus P dedamosics perkelimas=

CHIF =5 MOVE
MD.5 —{EX
Duju_sr = IH1
= Fm; T
"=rautas”. & "EI".GAING — IN END |-
galiad = IHZ —

E Hemwork 12 : Hetvirtojo FI reguliatoriaus I dedamosios perkelimas

MOVE
M0 .5 = EN

"srautas". - - .
galiad = IHZ - —1 "BI".TI% ==l IN ENOQ [=
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Programos fragmentas dujy srauty palyginimui ir reguliatoriaus (penktajame darbo taské)

parametry perkelimui.

B Hetweock 13 : Deqgismi tiekiams duju sravte palpginimas [E Betwork 14 : Penktojo PI reguliatoriaus P dedamos=ics perkelimas

THIP et MOVE
M. & = EX

“=rautas”. & "EI".GAINS me{ IH EHD |==
galiad = THZ —

[E Betwork 15 : Penktojo PI reguliatoriaus I dedamos=ics perkelimas

MOVE
M. E —{EH

3.18m3/= MD.E
“=rautas”. = 37 =
galial = IHZ — 1 "PI".TIS =e{ IH ERD [=

Programos fragmentas dujy srauty palyginimui ir reguliatoriaus ($e$tajame darbo taské) parametry
perkelimui.

B Heweork 16 : Degimui tiekiams duju sraute palyginizas [l Betwork 17 : Bestojo PI reguliatoriaus P dedamosips perkelimas

CHIE = WEVE
MD.7 = EH
2 _IED1E
E
IN1
3. oTT
"=rauta=s". E 1/
galial = IHZ 1 "FI" .GRINE wu{ IH END ju
[EIEE=]
[l Bewmwork 16 : Sestojo PI reguliatoriaus I dedamosios perkelimas
MOWVE
MD.7 = EX
IN1
MD.7
INz f—t — "EI".TIE == IH ENOQ [=
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Programos fragmentas nustatantis PI reguliatoriaus parametrus dujy srautui virSijus maksimalig
verte arba mazesne uz minimalig galima verte.
S

: Degismi tiekiamp duju =srawbe palpginimas

TR =R

Ml.1
INZ

[ Bemwork 20 : Sugedus =x

auto jutikli PI regquliatoriaus P dedamosiocs

perkelimas
MOWVE

Ml.1l —ENX

"PI".

oTT
Jugedus_
Eain m= I ERD f=

[l Betwork 21 : Sugedus =x

wto Jutikli PI requliatoriaus I dedamp=ios perkelimas
MOWE
M1.1 = EX

I  END fem
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Programos fragmentas PID reguliatoriaus D dedamosios jjungimui/iSjungimui
EW: Beguliatoriaus D dedamosios nustatymas 0 (isjungimas)

DB2.DBX64.
0
BID
reguliator
iau=s D
dedamosios
izjungima
2/ijungima
3
"PI".
D ij isj =)

DBZ2.DBDG0
BID
reguliator
iau= D
dedamoji
"BI".TD —

EN

IN

MOVE

oUT

ENO

DBS8 . DBD1Y
<
derivative
ime [=]
"DB_TCONT
—CE".TD
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Priedas Nr4. Adaptyvaus PID requliatoriaus realizacijos STEP7
pakete duomey blokai.

a)
Address |Name Type Initial wvalue |Comment
0.0 STRUCT
+0.0| |FDl1 EERL 5.700000e-001 |0.57m3/= Minimalus duju srautas
+4.0| [FD2 REAI 1.070000e+000 [1.07m3/s
+8.0| (FD3 EERLL 1.590000e+000 [1.55m3/=
+12.0| |FD4 EERL 2.120000e+000 |2.12m3/=
+16.0| |FDS EERL 2.650000e+000 |2.65m3/ =
+20.0] |FDe EERL 3.180000e+000 |3.18m3/s
+24.0| |FD7 EERL 3.550000e+000 |3.55m3/2 Maksimalus duju srautas
=28.0 END STRUCT
Duomeny blokas DB1
Address |Name Type Initial wvalue Comment
0. STRUCT
+0.0| [GAIN1 RERAL 2.740000e-001 [Reguliatoriaus P dedamoji esant duju srautui 0.57-1.0Tm3/=
+4.0| [GAINZ REAL 3.500000e-001 [Reguliatoriaus P dedamoji esant duju srautui 1.07-1.5Tm3/=
+8.0| [GRIN3 REAL 3.900000e-001 [Reguliatoriaus P dedamoji esant duju srautui 1.57-2.12m3/s
+12.0| |GAINg RERL 4.160000e-001 Reguliatoriaus P dedamoji esant duju srautui 2.12-2.65m3/s
+16.0| [GRAINS RERL 4,570000e-001 |Reguliatoriaus P dedamoji esant duju srautui 2.85-3.18m3/=
+20.0| [cRING REAL 5.460000e-001 [Reguliatoriaus P dedamoji esant duju srautui 3.18-3.55m3/=
+24.0| [T11 REAL 5.318000e+001 Reguliatoriaus I dedamoji esant duju srautui 0.57-1.07m3/s
+28.0| [TI2 REAL 4.450000e+001 Reguliatoriaus I dedamoji esant duju srautui 1.07-1.57m3/s
+32.0| |T13 RERL 3.810000e+001 |Reguliatoriaus I dedamoji esant duju srautui 1.57-2.12m3/=
+36.0| [T14 RERAL 3.242000e+001 [Reguliatoriaus I dedamoji esant duju srautui 2.12-2.65m3/s
+40.0| [TI5 REAL 3.087000e+001 Reguliatoriaus I dedamoji esant duju srautui 2.12-2.65m3/s
+44.0| [TI6 REAL 2.880000e+001 Reguliatoriaus I dedamoji esant duju srautui 3.18-3.55m3/s
+48.0| [Duju_sr RERL 1.800000e+000 Degimui tiekimu duju srautas
+52.0| |Sugedus_Gain |REAL 4.000000e-001 |P jei duju srautas bus mazesnis uz min arba didesni uz max
#56.0| |Sugedus_Ti RERL 3.586000e+001 |Ti jei duju srautas bus mazesnis uz min arba didesni uz max
+60.0| [TD REAL 0.000000e+000 |PID reguliatoriaus D dedamoji
+64.0| |D_ij_isj BOCL FALSE PID reguliatoriaus D dedamnsios isjungimas/ijungimas
=66.0 END STRUCT
Duomeny blokas DB2
c)

Address Declaratio | Mame Type Initial value @Actual v | Actual value Comment
166.0 | stat GAIM REAL 2.000000e+000 0.274 2.740000e-001 proportional gain
170.0 | stat TI REAL 4.000000e+001 53.18 5.318000e4001 reset fime [s]
174.0 | stat D REAL 1.000000e+001 0.0 0.000000e4000 derivative fime [s]

Reguliatoriaus duomeny blokas (BD58) P,I,D dedamuyjy fragmentas
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