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Santrauka

Siame darbe atlikta literatiiros analizé apie automatiniy valdymo sistemy struktiiras, PID reguliatoriy
struktiiras, reguliatoriy derinimo metodus ir PID reguliatoriy realizacija pramoniniuose valdikliuose.
[Sanalizuojama garo tunelio technologiné linija, jos atliekamas technologinis procesas — emulsijos
kaitinimas garu bei joje esanCios valdymo sistemos: virSutiniam dang¢iui tiekiamo garo srauto
valdymo sistema ir apatinio dang¢io temperattros palaikymo valdymo sistema. Atlickami Suolinés
reakcijos eksperimentai, pagal kuriuos identifikuotos tiriamose valdymo sistemose esancios objekty
perdavimo funkcijos. Sudaromi tiriamy valdymo sistemy modeliai MATLAB/Simulink
programiniame pakete. Tiriamose valdymo sistemose skirtingais reguliatoriy derinimo metodais
suderinti Pl ir PID reguliatoriai. Atlieckama esamos valdymo sistemos modifikacija modelyje,
pakeiCiant jos valdymo struktiirg. Pateikiami tyrimy rezultatai ir iSvados.
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Summary

This work presents a literature review on the structures of automatic control systems, PID controller
structures, controller tuning methods, and the implementation of PID controllers in industrial
controllers. The steam tunnel technological line and its technological process — steam heating of
emulsion— are analyzed, along with its control systems: the steam flow control system for the upper
hood and the temperature maintenance control system for the lower hood. Step response experiments
are carried out to identify the transfer functions of the objects in the studied control systems. Models
of the investigated control systems are developed using the MATLAB/Simulink software package.
Pl and PID controllers are tuned with reviewed control systems using various tuning methods. The
existing control system is being modified in the model by changing its control. The research results
and conlcusions are presented.
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Ivadas

Pramone¢ visais laikais buvo konkurencinga ir siekianti vis didesnio efektyvumo bei geresnés gaminio
kokybes. Pakeisti jrenginj nauju, ji perdaryti, pritaikyti jam naujy komponenty ar technologijy yra
brangu. Siais laikais, jrenginiy efektyvumui ir kokybés rodikliams pagerinti daznai yra tobulinamos
technologiniy procesy automatinés valdymo sistemos. Pirmiausia turi biiti jvertinta kokia valdymo
sistemos struktiira buty tinkamiausia technologiniam procesui valdyti, jj iSanalizuojant. O jdiegus
parinkta valdymo sistema, ja reikia tinkamai suderinti, tam yra reikalinga iSmanyti automatiniy
reguliavimo sistemy derinimo metodus.

Darbe yra atlickama garo tuneliui tiekiamo garo automatiniy valdymo sistemy tyrimas. Susiduriama
su problema, kad garo tunelio temperatiiros ir garo srauto valdymo sistemos nepakankamai greitai ir
kokybiskai veikia, kas kelia rizikg pagaminti nekokybiska produkta.

Darbo tikslas — istirti garo tunelio temperatiiros ir garo srauto reguliavimo sistemas ir pasitlyti
patobulinimus gerinanc¢ius valdymo kokybe.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti literatiiros analize apie automatiniy valdymo sistemy struktaras, PID reguliatoriy
struktiiras, reguliatoriy derinimo metodus ir PID reguliatoriy realizacija pramoniniuose
valdikliuose;

2. iSanalizuoti garo tunelio technologing linijg, jos atlickama technologinj procesg, jam esancias
valdymo sistemas ir pagal surinktus eksperimentinius duomenis identifikuoti valdymo jtaisy
perdavimo funkcijas;

3. sumodeliuoti esamas valdymo sistemas ir reguliatorius MATLAB/Simulink programiniame
pakete, atlikti valdymo sistemy kokybés vertinimo tyrima, suderinant reguliatorius skirtingais
reguliatoriy derinimo metodais;

4. atlikti tiriamy valdymo sistemy kokybés vertinimo tyrima, pakei¢iant jose reguliatoriy ir
valdymo sistemy struktiiras.
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1. Literatiiros apZvalga ir analizé
1.1. Technologiniy procesy valdymo sistemy struktiiros

Skyriuje atlickama apzvalga apie procesy valdymo sistemy struktiiras, kurios yra daZniausiai
naudojamos procesuose, kuriuose yra valdomas garo srautas [1]. Apzvelgiamos tokios valdymo
sistemy struktiir0s: griZztamojo rysio, tiesioginio grjiZtamojo rysio, santykio reguliavimo, adaptyvaus
ir pakopinio. Kiekviena automatinio reguliavimo sistema susideda i§ reguliavimo objekto ir
reguliatoriaus, apimancio parametro matavimo elementg, valdymo ir vykdymo jtaisus.

1.1.1. Grjztamojo rySio valdymo sistema

Viena i$ papras¢iausiy ir daZniausiai taikomy technologiniy procesy valdymo sistemy struktiiry yra
griztamojo rysio. Sios valdymo sistemos paprastumas slypi uz to, jog jas projektuojant nereikia labai
tiksliy modeliy, nes sistemos geba kompensuoti proceso i§¢jimo nuokrypius e(s), nepriklausomai nuo
jas kelianciy priezascCiy [2]. Funkcionavimo esmé yra ta, kad iSmatuota valdymo objekto isé¢jimo
reiksmé x(S) yra grazinama. Valdantis poveikis pi(s) (valdiklio Wr(s) is¢jimo signalas) §io tipo
sistemoje nustatomas remiantis griztamojo rysio informacija. Todé¢l Sio tipo sistemos vadinamos
griztamojo ry$io valdymo sistemomis. Taciau $ios sistemos turi sulaukti trikdancio poveikio A(s)
sukelto iséjimo pokycio, kad suformuoty koreguojantj valdantj signalg p(s), todél valdiklio
sprendimai yra priimami jau po laiko.

Bendruoju atveju grjztamojo rySio valdymo sistemos struktiiriné schema pateikiama:

Als)

Objektas

J-I-I;r{.ﬁ'}

Reguliatorius

X el 5/ efs) pis)

ki W, (s)

x(s)

1 pav. Grjztamojo ry$io valdymo sistemos struktiiriné schema [3]
1.1.2. Tiesioginio griZtamojo rysio valdymo sistema

Grjztamojo ry$io valdymo sistemos pagrindinj trikuma, jog reguliatoriaus pritmami sprendimai ir
koreguojantys signalai formuojami yra tik atsiradus i§¢jimo poky¢iui, galima panaikinti, susiejus $ig
valdymo sistemos struktiirg su kita gerai zinoma — tiesioginio rySio valdymo sistema[4]. Tiesioginio
ry$io valdymo metodo pagrindinis privalumas yra tas, jog tokia sistema sugeba kompensuoti trikdantj
poveikj A pries jam paveikiant proceso i$é¢jima X, o trakumas — nematuojamas objekto i§¢jimas, dél to
valdymo sistemos reakcijai daug jtakos sudaro naudojamo proceso modelio tikslumas. Tad susiejant
tiesioginio ir griztamojo rysio reguliavimo principus, yra suprojektuojama efektyvi valdymo sistema,
kuri geba panaikinti viena kitos trakumus. Tokiose Sistemose tiesioginio ryS$io reguliavimas
kompensuoja pagrindinius, greitai besikei¢ian¢ius trikdzius 4, o grjztamojo rySio kontiiras —
tiesioginio rysio valdymo netikslumus ir nematuojamus poveikius.
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Tiesiowinio raio

Kompensalorins .-".

Wi(s)

2 pav. Tiesioginio grjztamojo rySio valdymo sistemos struktiiriné schema [4]

Teoriskai norint panaikinti trikdzio A poveikj proceso i$¢jimui X, kompensavimo grandis W(s)
gaunama is tokios lygties:

wa(s)
Wils) = = 322, €

¢ia W,(s) — trikdzio pardavimo funkcija;
W,(S) — objekto perdavimo funkcija.

1.1.3. Santykio reguliavimo valdymo sistemos

Santykio reguliavimo valdymo sistemos, reiskia siekimas islaikyti i§ anksto nustatyta proporcija tarp
dviejy procesy kintamyjy, dazniausiai srauty. Si technika yra labai svarbi procesuose, kur cheminés
ar fizinés savybés priklauso nuo teisingo sudedamyjy daliy ar komponenty santykio. O ja taikyti
patogiausia yra tokiems technologiniams procesams, kur proceso i$é¢jimo svyravimus sukeliancius
vieno matuojamo nepriklausomo jéjimo pakitimus, galima kompensuoti kitu matuojamo ir
manipuliuojamo jéjimo santykiniu pakitimu [5]. Tad santykio reguliavimo sistemos pagrindiné
funkcija yra suvaldyti procesa, islaikant i§ anksto nustatyta santykj tarp reguliuojamo srauto x ir
nereguliuojamo, ta¢iau matuojamo srauto d:

x
r= a1 = Thuost. (2)

Santykio reguliavimo sistemos dazniausiai yra panasios j griztamojo rySio valdymo sistemas dél savo
struktiiros, taciau jos turi ir savo iSskirtinumy, kurie gali bati realizuoti valdymo schemoje dviem
budais:

Pirmu metodu yra matuojami du srautai X ir d bei apskai¢iuojamas jy santykis, kuris toliau,
griztamuoju rySiu yra paduodamas sumavimo elementui su minuso Zenklu, kad baty apskai¢iuojamas
skirtumas e tarp nuostatos rnuoest ir esamo santykio r. Esama paklaidos verté perduodama santykio
reguliatoriui W(s), jis manipuliuoja kintamojo x reikSme pagal gaunamus paklaidos signalus, kad
buty iSlaikomas norimas santykis.
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3 pav. Pirma santykio reguliavimo sistemos schema [4]

Antrasis metodas apima nepriklausomo kintamojo d matavima ir jo padauginima i$ santykio nuostato
Imuost, taip gaunamas reguliatoriaus nuostatas Xnyost.

W.is) o W)

¥

4 pav. Antra santykio reguliavimo sistemos schema [4]

Antrojo tipo santykio reguliavimo sistemos struktiira yra naudojama dazniau, nes ja lengviau kurti ir
derinti. Taip yra dél to, kad pirmojoje struktiroje dinaminés sistemos charakteristikos néra
stacionarios, o tai blogina reguliavimo kokybg.

1.1.4. Adaptyvaus valdymo sistemos

Adaptyvios valdymo sistemos daugiausia yra naudojamos tokiuose technologiniuose procesuose, kur
yra Kintanti proceso dinamika ir jéjimo j sistemg signalai [6]. Adaptyvioje valdymo sistemoje,
reguliatoriaus parametrai gali buti derinami pasirinktinai realiu laiku (angl. on-line) arba i§ anksto
nustatyta tvarka (angl. off-line), priklausomai nuo besikeic¢ianc¢ios proceso dinamikos ir trikdziy.
Adaptyviy reguliatoriy derinimas gali bati atlieckamas tiesiogiai arba netiesiogiai. Reguliatoriui
besiderinant tiesioginiu biidu, parametrai gaunami pagal informacija gaunama uzdaro kontiiro
veikimo metu. Reguliatoriui besiderinant netiesiogiai, atlieckamas proceso modelio parametry
jvertinimas ir pagal atnaujintg reguliuojamo proceso modelj, reguliatoriaus parametrai atnaujinami,
pagal reguliatoriaus parametry adaptacijos algoritmg. Proceso modeliu naudojimu dazniausiai yra
paremta netiesioginé adaptacija.

, . Viadelio
Reguliatoriaus . n
. parametriy -
parametry adapiacija _ o
! VErTInIirmas
R __-:||| 1 Fametral
v
7} ™ A
Reguliatorins » Procesas >

5 pav. Netiesioginés adaptyvaus valdymo sistemos struktiiriné schema [6]
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Didzioji dalis adaptacijos algoritmy nuolatos yra aktyvis, jog greitai uzfiksuoty ir sureaguoty j
nuostatos Xnuost pakitimg ar nuokrypio e pasikeitimg. Sureagavus j pokytj sistemoje, vertinami
sistemos dinaminiai parametrai ir nustatomi perskaiciuoti reguliatoriaus parametrai.

1.1.5. Pakopinés valdymo sistemos

Pakopinés valdymo sistemos pasizymi keliy kontiiry valdymo struktiira, naudojama valdyti
technologiniams procesams, kuriuos veikia daugiau nei vienas trikdys ar sistemoje egzistuoja dideli
vélavimal, ir su vieno kontiiro valdymo sistema nepasiakiamas norimas efektyvumas [7]. Dazniausiai
taikant pakopines valdymo sistemas pakanka dviejy kontiiry, tai pagrindinio (iSorinio) ir pavaldziojo
(vidinio). Dviejy kontiiry pakopinés valdymo sistemos strukttriné schema:

P, P, el

Inner loop

Outer loop

6 pav. Pakopinés reguliavimo sistemos struktiiriné schema [7]

Pagrindinio kontiiro reguliatorius yra Cs, jo i$é¢jimas yra naudojamas kaip vidinio kontiiro nuostatas
Xnust2, d€l to pavaldziojo konttiro reguliatoriui C;, paklaida yra skai¢iuojama remiantis iSorinio
kontiiro reguliatoriaus i$éjimu. P1 yra pagrindiné technologinio proceso perdavimo funkcija, o P2 yra
i8sivesta dar viena papildoma perdavimo funkcija vidiniam kontiirui. X; ir X yra pagrindinis ir antrinis
valdomi i$¢jimai, e; ir e, yra pirminés ir antrinés valdymo klaidos, u, yra manipuliuojamas
Kintamasis, gaunamas i$ antrinio reguliatoriaus isvesties, kuriam jtakos turi trikdziai A1, 0 taip pat ir
A2 trikdziai. Vidinis ir iSorinis kontarai yra suformuoti taip, jog kiekvienas yra su individualiu
griztamuoju ry$iu. Pagrindinis pakopinés valdymo sistemos pranasumas yra tas, kad antriniame
kontiire Kylancius trikdzius iStaiso antrinis reguliatorius, pries paveikdamas pirminio kontiro
valdomo i8éjimo verte. Pakopiné valdymo sistema uztikrina geresn;j valdymo sistemos veikima esant
skirtingy tipy apkrovos trikdziams. Pirminis reguliatorius paprastai sureguliuojamas kaip valdiklis,
turintis integruotaja dedamajg, nes jis yra atsakingas uz valdymo tikslo pasiekimg. Antrinis
reguliatorius turi kuo greiciau kompensuoti apkrovos trikdzius, o greitam veikimui paprastai pakanka
naudoti proporcing dedamajg su dideliu stipréjimu. Pirmiausiai yra reguliuojamas vidinio konttiro
reguliatorius, o pagrindinis reguliatorius reguliuojamas tik véliau ir jau su veikian¢iy vidinio kontiiro
reguliatoriumi.

1.2. Reguliatoriy struktiiros valdymo sistemose

Automatinése valdymo sistemose su griztamuoju rySiu dazniausiai yra naudojami reguliatoriai
susidedantys i§ proporcingosios (P), integralinés (I) ir diferencialinés (D) dedamyju. Sios dedamosios
pasizymi skirtingais reagavimais ] griztamojo rySio signalo nuokrypi, o su jy skirtingomis
kombinacijomis galima i$gauti skirtingas algoritmy savybes [8]. Kokj algoritma naudoti, priklauso
nuo pacios valdymo sistemos dinamikos, tikslumo ir stabilumo reikalavimy valdomam procesui,
trikdziy pobudzio bei kity valdomo proceso dinaminiy savybiy.
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Reguliatoriy algoritmai gali baiti iSreiksti dviem buidais: absoliutinio poveikio formair poky¢io forma.
Sie du isreiskimai skiriasi tuo, Kaip jie nustato valdymo veiksnius reguliatoriaus is¢jime [9].
Absoliutinio algoritmo atveju, reguliatoriaus i$éjimas tiesiogiai nustato valdymo signalo verte pagal
valdomo dydzio nuokrypa. Naudojamas paprastiems ir tiesioginiams valdymo atvejams, taciau gali
buti jautrus triukSmui ir sukelti staigius sistemos pokyc¢ius. Tuo tarpu, pokycio algoritmo atveju,
reguliatoriaus i$¢jimas nustato pokytj valdymo signalo vertéje, todél gaunamas reguliatoriaus
i8éjimas yra korekcija prie$ tai buvusiai i$¢jimo vertei. Poky¢io forma iSreikstas reguliatoriaus
algoritmas naudojamas siekiant sumazinti triuk§mo jtaka ir iSvengti staigiy sistemos poky¢iy, taciau
reikalauja daugiau skai¢iavimy ir duomeny apie ankstesnius valdymo veiksnius.

Taip pat reikia pabrézti, jog Siy dieny valdymo sistemose dominuoja valdymo algoritmy realizavimas
valdikliuose, juose skaiciavimai atliekami diskretizuoto laiko intervaluose. D¢l to, Siame poskyryje
yra analizuojami tik diskretiniai reguliatoriy algoritmai.

1.2.1. P reguliavimo désnio algoritmas

Proporcingojo veikimo (P) reguliatorius yra paprasc¢iausios valdymo formos reguliatorius, nes jo
veikimas pagrijstas tik klaidos dydziu ir proporciniu stiprinimo koeficientu, dél ko reguliatoriaus
isejimas yra tiesiogiai proporcingas sistemos griztamojo rysio signalo nuokrypiui [10]. Sio désnio
reguliatorius uztikrina sistemos reakcijos greitaveikg j nuokrypius beveik visiems procesams,
i8skyrus integruojancius, kuriuose iSlicka statiné paklaida.

P reguliavimo désnio algoritmas iSreikstas absoliutinés paklaidos forma:
Uy = K; % ey; (3)

¢ia n—duomeny numeris intervale;
K — stiprinimo koeficientas;
e — nuokrypis.

P reguliavimo désnio algoritmas iSreikstas poky¢io poveikio forma:
Aun = Kr(en - en—l)- (4)
1.2.2. PI reguliavimo désnio algoritmas

Proporcingojo integralinio veikimo (PI) reguliatorius yra vienas i$ populiariausiy valdymo sistemy
reguliatoriy formy. Proporciné dedamoji nustato, kiek stipriai reguliatoriaus i§¢jimas reaguoja j
nuokrypi, o integraliné dedamoji nustato, kaip greitai jis reaguoja j nuokrypiy sumag bégant laikui
[11]. PI reguliatorius panaikina stating paklaidg pereinamajame procese, taciau gali sukelti sistemos
Svytavimus. Didinant reguliatoriaus stiprinima, taip pat didéja ir sistemos polinkis j nestabiluma, dél
integralinés dedamosios poveikio j nuokrypj.

PI reguliavimo désnio algoritmas iSreikstas absoliutinio poveikio forma:

u, = K, [(1 +Tll) e, + I”Tfl]; (5)

i

¢ia n—duomeny numeris intervale;
K — stiprinimo koeficientas;
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T — diskretizavimo laikas;

Ti — integravimo trukmé;

e — nuokrypis;

| — integruota klaidos reiksmé.

PI reguliavimo désnio algoritmas isreikstas pokyc¢io poveikio forma:
T
Au, =K, [(1 + T_l) en — en_l]. (6)

1.2.3. PD reguliavimo désnio algoritmas

Proporcingojo diferencialinio veikimo (PD) reguliatorius yra naudojamas reciau, ta¢iau pasirenkamas
tuose procesy valdymo sistemose, kur reikia greito sistemos atsako ir norima sumazinti greitus
nuokrypiy pokyc¢ius [12]. Proporciné dedamoji reaguoja j esama nuokrypj, o diferencialiné — reaguoja
1 nuokrypio pokycio greitj, taip sumazindama greitus nuokrypiy poky¢ius ir uztikrindama stabilesnj
sistemos darba. PD reguliatoriuje diferencialiné dedamoji turi paankstinantj ir stabilizuojantj efekta,
taciau Sie reguliatoriai daznu atveju palieka stating paklaida. Be to, diferencialinés dedamosios
poveikis stiprina matavimo signaly triukSma.

PD reguliavimo désnio algoritmas iSreikstas absoliutinio poveikio forma:
T T
u, = K; [(1+?d)en _?den—l]; (7

¢ia n—duomeny numeris intervale;
K — stiprinimo koeficientas;
T4 — diferenciavimo trukme;
T — diskretizavimo laikas;
e — nuokrypis.

PD reguliavimo désnio algoritmas iSreikStas poky¢io poveikio forma:

2Tg4
T

Au, =K, [(1 + T?d) en — (1 + )en_1 + T?den_z]. (8)

1.2.4. PID reguliavimo désnio algoritmas

PID reguliatorius yra kitas i§ pla¢iau naudojamy reguliatoriy formy, pasiZymintis savo gebéjimu
uztikrinti tiksly ir stabily sistemy atsaka j nuokrypj [13]. Sio reguliatoriaus struktira yra
sudétingiausia lyginant su kitais anksciau aptartais reguliatoriais, dél didesnio skai¢iaus dedamuyjy.
Proporciné dedamoji reaguoja j esama nuokrypj, integraliné dedamoji nustato, kaip greitai
reaguojama j nuokrypiy suma bégant laikui, o diferencialiné — reaguoja j nuokrypio pokycio greitj,
taip sumazindama greitus nuokrypiy poky¢ius ir uztikrindama stabilesnj sistemos darbg. PID
reguliatoriuje integraliné dedamoji pasalina statine paklaida, o diferencialiné dedamoji slopina dél
integralinés dedamosios poveikio padidéjusius svyravimus sistemoje.

PID reguliavimo désnio algoritmas iSreiksStas absoliutinio poveikio forma:

= (14 e e 4 )] ®

T T;
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PID reguliavimo désnio algoritmas iSreikstas poky¢io poveikio forma:

2Tg

tu, =K [(1+2+ Ti) en = (1+2%) enoy + L ens| (10)

1.3. PID reguliatoriy derinimo metodai

Nors ir PID reguliatoriai jau ilgg laikg yra placdiausiai ir dazniausiai naudojami reguliatoriy tipai
pramongje, didelé dalis jy naudojami netinkamai suderinti [4]. Tai yra dél to, nes reguliatoriy
derinimas yra sudétingas procesas, reikalaujantis daug ziniy, praktikos ir laiko, tad dazniausiai jmoné
naudoja jau pacio gamintojo sureguliuotg PID reguliatoriy, reguliuoto validacijos metu. Tam, kad
buity galima pasiekti didziausig galimg valdymo sistemos efektyvuma ir kokybe yra naudojami jvairts
PID reguliatoriy derinimo metodai.

1.3.1. Ziegler-Nichols metodas

Ziegleris ir Nicholsas 1942 metais pasitlé du PID reguliatoriy derinimo metodus, kurie buvo ir taip
pat dar yra placiai naudojami savo originalia ir modifikuotomis formomis [14].

Pirmasis Ziegler-Nichols metodas yra $uolinés reakcijos PID reguliatoriy derinimo metodas. Sis
metodas pramonéje yra Kaip reguliatoriy derinimo pagrindas. Suolinés reakcijos metodas yra
pagrjstas atvirojo kontairo Zingsninio atsako proceso eksperimentu, todél reikalaujama, kad procesas
bity stabilus. Proceso vienetinés Suolinés reakcijos atsakas apibiidinamas dviem parametrais L —
vélavimo laikas ir T — laiko pastovioji. Sie parametrai nustatomi nusibrézus liestine $alia proceso
reakcijos kreivés tasko, kur proceso atsako nuolydis yra didziausias. 7 paveiksle yra pateikiama kaip
nusibrézti liesting ir nusistatyti reikiamus parametrus L ir T i§ proceso reakcijos j Suolj:
u(r) y(t)

B Step response
o ! I

Step !
Ly ‘ : ¢

r u — System
A ]

7 pav. Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos metodu atlieckamas proceso reakcijos tyrimas ir parametry L bei T
identifikavimas [14]

Identifikavus parametrus L ir T, toliau galima nusistatyti P, PI ir PID reguliatoriy parametrus pagal 1
lenteléje pateiktas formules.

1 lentelé. P, PI ir PID reguliatoriy parametry nustatymo formulés Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos metodu
[14]

Reguliatoriaus tipas K, T; Tq
P r
L
T L
Pl — —
09 L 0.3
T
PID 1.2 A 2L 0.5L
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Ziegler-Nichols suolinés reakcijos metodas turi atskiras taisykles reguliatoriui derinti pirmos eilés su
vélavimu modeliui, kurios pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. P, PI ir PID reguliatoriy parametry derinimo formulés pirmos eilés su vélavimu modeliui pagal
Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos metoda [4]

Reguliatoriaus tipas K, T; Tq
T
° KoL
09T
Pl KL 3,33L
1,2T
PID m 2L 0.5L

Antrasis Ziegler-Nichols metodas yra dazninés reakcijos metodas, kuris remiasi reikiamy parametry,
Kep — ribiniu stiprinimo koeficientu ir Per — ribiniu periodu, identifikavimu i§ proceso dazninés
reakcijos.

Kep it Per parametry identifikavimo procediira:
1. parenkamas tik proporcinis valdymas;

2. proporcinio valdymo koeficientas yra didinamas tol kol pasiekiamas reakcijos nestabilumas, tai
yra, kai yra pasiekiami nuolatiniai svyravimai, identifikuotas stiprinimas yra ribinis stiprino
koeficientas;

3. ribinis periodas gaunamas — i$ gautos nestabilios reakcijos iSmatuojant svyravimo perioda.

A
{'—B:I;——}

Step

r——2f i, Y system | —— () 3 /\\/
t [ | o E/

itude

time-->

8 pav. Ziegler-Nichols dazninés reakcijos metodu atliekamas proceso reakcijos tyrimas ir parametry Kep bei
Pcr identifikavimas [14]

Identifikavus parametrus Ky it Per, toliau galima nusistatyti P, PIir PID reguliatoriy parametrus pagal
3 lenteléje pateiktas formules.

3 lentelé. P, PI ir PID reguliatoriy parametry nustatymo formulés Ziegler-Nichols dazninés reakcijos metodu
[14]

Reguliatoriaus tipas K, T; Tq
P 0.5 Kep
Pl 0.45 Kep = P
PID 0.6 Kep 0.5 Per 0.125 Py
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1.3.2. Cohen-Coon reguliatoriy derinimo metodas

Kai jau reguliatoriy derinimo sprendimo kiirimui buvo duotas tvirtas pagrindas Ziegler-Nichols
pasitlytais metodais, buvo sukurta daug jy modifikacijy, ta¢iau dauguma jy naudojo dvi tas pacias
jvertintas dinamines charakteristikas kaip ir klasikiniai Ziegler-Nichols metodai [15]. Vienas i§
pirmyjy sugalvoty reguliatoriy derinimo metody, kuriuo nustatant reguliatoriaus parametrus yra
naudojamos 3 dinaminés charakteristikos buvo Cohen-Coon metodas, kuris papildé proceso dinamika
apibtidinanciy dydziy vertes dar viena jy — stiprinimo koeficientu K. Parametrai L ir T yra nustatomi
kaip ir Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos metodu aprasant 1.3.1. skyrelyje, 0 Kyr yra nustatomas is
tos pacios Suolinés reakcijos kreivés, tai yra nusistovéjusireakcijos reik§meé. Sis metodas yra tinkamas
naudoti pirmos eilés su dideliu vélavimu sistemai.

Turint nusistatatus L, T ir Kpr dinaminiy charakteristiky vertes, galima jas statytis j Cohen-Coon
metodu apibréztas reguliatoriy parametry nustatymo formules, pateiktas 4 lenteléje.

4 lentelé. P, PI, PD ir PID reguliatoriy parametry nustatymo formulés Cohen-Coon metodu [15]

Reguliatoriaus tipas K, T; Ta

T L
P s 37
Pl T .(0_91+L.) 30+3-L/T.

KprL 12T 9+ 20-L)T
32+6-L)T 4

+(1.33 . ——L

PID KL ( +4-T) 13+8-L/T 11+2-L/T

1.3.3. Vidinio modelio valdymo (IMC) reguliatoriy derinimo metodas

Vidinio modelio valdymo metodas yra naudojamas derinant reguliatorius sudétingesnése valdymo
sistemose, kai procesa veikia trikdys [16]. IMC metodas remiasi idéja, kad reguliatorius turéty
naudoti i§samy sistemos modelj, jog pasiekty pageidaujama atsaka, ir §is modelis biity naudojamas
sistemos dinamikai atkurti bei klaidoms koreguoti. Siuo metodu suderintas PID reguliatorius siekia
uztikrinti geriausig galimg atsakg j nuokrypj, iSlaikant stabiluma ir minimalizuojant perreguliavima.

X st (5) + e U(s) X(s)

= Wis) W, (s) Won(s)

A 4
A4
A J

W(s) 4{5

A 4

9 pav. Pritaikytas vidinio modelio valdymas (IMC) grjztamojo ry$io valdymo sistemoje modelis [16]

Vidinio modelio valdymo reguliatorius susideda is: eksponentinio filtro Ws (s), apytikslés modelio
inversijos W, (s) ir vidinio modelio W(s). Eksponentinis filtras daznai jtraukiamas j reguliatorius
siekiant sumazinti triuk§ma ir kitus nepageidaujamus signalus, kurie gali neigiamai paveikti sistemos
veikimg. Sis filtras padeda susvelninti greitus dinamikos svyravimus ir uztikrina, kad reguliatorius
geriau reaguoty j létus, nuoseklius sistemos poky¢ius, nesusitelkiant per daug j greitusir atsitiktinius
svyravimus.
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(11)

¢ia Tr—filtro laiko pastovioji.

Filtro laiko pastovioji yra derinamas parametras. Tinkamai pasirinkta filtro laiko pastovioji leidzia
reguliatoriui pasiekti optimaly atsakg j nuokrypj, uztikrinant reikiamg dinamiskuma, tuo paciu metu
minimizuojant nepageidaujama triuk§ma ir perreguliavima.

5 lentelé. PI ir PID reguliatoriy parametry nustatymo formulés pirmos eilés su vélavimu procesui vidinio
modelio valdymo metodu [16]

Reguliatoriaus Ty (visada Ty >
tipas Ky Ti Ta 0,2T
T T
Pl T <> 1,7
iksli PI ik L Ir
,,patikslintas T+- —>1,7
P KprTy 2 L
PID AL T4l TL 505
2K, (T; + L) t3 2T+ L 77"

1.3.4. Chien Hrones Reswick reguliatoriy derinimo metodai

Dar vienas i§ modifikuoty Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos metodo reguliatoriy derinimo taisykliy,
pristaté K. L. Chienas, J. A. Hronesas ir J. B. Reswickas [17]. Jie pristaté naujg pozitirj, sitlydami
kaip derinimo Kriterijy pasirinkti ,.greiCiausig reakcija be perreguliavimo™ — aperiodnj arba
,»grai¢iausia reakcija su 20 % perreguliavimu®. Sios taisyklés ne tik pagerino valdymo sistemy
nasuma, bet ir suteiké daugiau lankstumo, leidziancio pasirinkti tinkamiausig reaktyvumo ir
stabilumo balansg priklausomai nuo konkreciy sistemy poreikiy. Dél Siy pakeitimy buvo galima
pasiekti greitesnj sistemos atsaka, iSlaikant jos stabiluma, kas yra ypa¢ svarbu valdymo procesuose,
reikalaujanc¢iuose tikslumo ir greitos reakcijos.

6 lentelé. P, PI ir PID reguliatoriy parametry nustatymo formulés Chien Hrones Reswick metodais [17]

Perreguliavimas 0% 20 %
Regul-latorlaus K, T, Ty K, T, Ty
tipas
p 0,95T 272
Ky L pr
0,7T
Pl 0,95T 4L 2,3L
KoL Ky L
PID 09T 2,4L 0,42T il 2L 0,42T
Ky L ’ ’ Ky L '
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1.4. PID reguliatoriy realizavimas pramoniniuose valdikliuose

PID reguliatoriai yra placiai naudojami pramoniniuose valdikliuose, siekiant uztikrinti tikslig ir
efektyvia procesy kontrole. Sie reguliatoriai padeda stabilizuotiir valdyti jvairius procesus, pradedant
nuo paprasty temperatiiros reguliatoriy iki sudétingy pramoniniy automatizuoty valdymo sistemuy.
PID reguliatoriy realizacija pramoniniuose valdikliuose yra jvairi, priklausomai nuo gamintojo.
Siame skyriuje aptariamos PID reguliatoriy realizacijos trijy skirtingy gamintojy pramoniniuose
valdikliuose: ,,Siemens®, ,,Schneider Electric* ir ,,Allen-Bradley”. PID reguliatoriai pramoniniy
valdikliy programavimo paketuose pagrinde yra aprasomi funkciniuose blokuose.

1.4.1. PID reguliatoriy realizavimas ,,Siemens* valdikliuose

»Siemens* pramoniniuose valdikliuose yrakeletas tipy PID reguliatoriy, kurie tarpusavyje gali skirtis
savo algoritmais, labiau fokusuota savo panaudojimo sritimi bei galima konfigiiruoti savo i§vestimi.
Siame poskyryje yra apzvelgiami PID_Compact, PID_3Step ir PID_Temp reguliatoriai.

1.4.1.1. PID_Compact reguliatorius

PID_Compact — tai reguliatorius su tolydine arba impulsine i§vestimi [ 18]. Reguliatorius turi rankinj
ir automatin] rezima, taip pat turi automatinio parametry derinimo funkcija. PID Compact
reguliatorius gali buti naudojamas ne tik vieno konttiro valdymo sistemose, bet ir sudétingesnése,
tokiose kai sistema turi kelis reguliatorius veikiancius vieng vykdymo jtaisg. Pagrinde S$is
reguliatorius buvo sukurtas valdyti pavaroms. Reguliatoriaus j¢jimai gali biiti ribojami, o jo i$¢jimai
skaliuojami.

Sis reguliatorius gali biiti konfiguruojamas trimis skirtingomis i§vestimis: tolydiniu signalu 0..10V
arba 4.20mA, apdorojant iSvesties signalg programoje, jei valdymo jtaisas turi netiesing
charakteristika, arba diskretiniais impulsais.

PID_Compact reguliatoriaus algoritmas [18]:

TD S
aTps+1

y=Kp[(b-w—x)+#(w—x)+ (c-w—x)]; (12)
¢ia y— PID algoritmo iSvestis;

Ky — proporcingumo koeficientas;

b — proporcinés dedamosios svorinis koeficientas;

W — nuostatas;

X — proceso verte;

Ti — integravimo trukmé;

s — Laplaso operatorius;

Tp — diferencijavimo trukmeé;

a — diferencialinés dedamosios vélavimo koeficientas;

¢ — diferencialinés dedamosios svorinis koeficientas.
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1.4.1.2. PID_3Step reguliatorius

PID_3Step yra zingsninis reguliatorius, sukurtas darbui su valdymo jtaisais, kurie turi integravimo
savybe, kitaip tariant, kurie atmintyje kaupia ankstesnes biisenas [19]. Sis reguliatorius gali dirbti tik
su vienu vykdymo jtaisu, kitaip bus gaunamas prastas sistemos suvaldymas.

Konfigiiruojant PID 3Step galima pasirinkti, kokia reguliatoriaus iSvestis norima, analoginé ar
skaitmeniné. Jei pasirenkama analoginé iSvestis, yra generuojamas pasirenkamas i$¢jimo signalas
0..10V arba 4..20mA. Jei pasirenkama skaitmeniné iSvestis, reguliatorius iSduoda du skaitmeninius
signalus, kurj i8duos priklausys nuo nuokrypio Zenklo.

»olemens‘ pramoniniuose valdikliuose, Sis reguliatorius gali buiti konfigiiruojamas pasirinktinai kaip:
e trijy tasky zingsninis reguliatorius su padéties griztamuoju rysiu,
e trijy tasky zingsniy reguliatorius be padéties griztamojo rysio,
e Voztuvo reguliatorius su analogine i§¢jimo verte.

PID algoritmas pagal kurj yra realizuotas PID_3Step funkcinis blokas yra [19]:

y=Kp-s-[(b-W—x)+$(w—x)+ ps (c-w—x)]. (13)

aTps+1
1.4.1.3. PID_Temp reguliatorius

PID_Temp — tai reguliatorius su tolydine arba impulsine i§vestimi. Reguliatorius turi rankinj ir
automatinj rezimg, taip pat turi automatinio parametry derinimo funkcijg [18]. PID_Compact
reguliatorius gali biiti naudojamas ne tik vieno konttiro valdymo sistemose, bet ir sudétingesnése,
tokiose kaip pakopinés. Sis reguliatorius yra specialiai sukurtas valdymo sistemoms, kur yra valdoma
temperatiira, taciau jj galimanaudoti ir kitokiose valdymo sistemose, kur yra reguliuojama nebatinai
temperatiira. Reguliatoriaus jéjimai gali bati ribojami, o jo i§¢jimai skaliuojami.

Sis reguliatorius gali biti konfiguruojamas trimis skirtingomis i§vestimis: tolydiniu signalu 0..10V
arba 4.20mA, apdorojant iSvesties signalg programoje, jei valdymo jtaisas turi netiesing
charakteristika, arba diskretiniais impulsais.

PID_Temp reguliatoriaus algoritmo formulé yra tokia pati kaip ir PID_Compact algoritmo formules
(14).

1.4.2. PID reguliatoriy realizavimas ,,Schneider Electric* valdikliuose

,»Schneider Electric gamintojo valdikliuose yra daug skirtingy reguliatoriy, taciau Siame poskyryje
aptariami: FB_PID ir PIDFF. Siy reguliatoriy funkciniai blokai yra prieinami per ,,EcoStruxure
Control Expert* (anksciau ,,Unity Pro*) programinj paketa.

1.4.2.1. FB_PID reguliatorius

FB_PID reguliatorius — yra vienas i$ paprastesniy reguliatoriy esamy ,,Schneider Electric*
valdikliuose. Jo funkcija leidzia jdiegti proporcinj, integralinj ir diferencialinj reguliavima jvairiuose
pramoniniuose procesuose [20]. Jo algoritmas yra apraSomas absoliutinés paklaidos forma.
Reguliatoriaus i$¢jimas yra skaliuojamas. Sis reguliatorius neturi automatinio derinimo funkcijos.
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PID algoritmo struktiira realizuota FB_PID funkciniame bloke [20]:

u(@) = Kp » s(i)+%‘zs(f)+%[s<i)—s(i—1)] ;
j=1

(14)

¢ia 1—duomeny numeris intervale;
u(i) — reguliatoriaus i$¢jimas;
Ky — proporcingumo koeficientas;
s(i) — proceso parametro nuokrypa nuo nuostatos;
Ts — Laiko diskretizavimo Zingsnis;
T, — integravimo trukmé;
Tp — diferencijavimo trukmé.

1.4.2.2. PIDFF reguliatorius

PIDFF reguliatoriaus gali buti pasirenkamos struktiiros: paralelinis arba maisytos struktaros [21]. JO
algoritmai yra aprasomi pokyc¢io poveikio forma. Reguliatoriaus jéjimai gali bati ribojami, o jo
i8éjimai skaliuojami.

PID algoritmo struktira realizuota PIDFF funkciniame bloke:

y=Kp-s-bl1+i+ TD'sl; (15)

Trs © IDigyq
Kp

1.4.3. PID reguliatoriy realizavimas ,,Allen-Bradley“ valdikliuose

»Allen-Bradley* valdikliuose néra daug skirtingy PID reguliatoriy tipy, lyginant su kity gamintojy
valdikliuose realizuojamais reguliatoriais. Siame poskyryje yra apzvelgiami PID ir PIDE funkciniai
reguliatoriy blokai, kurie yra realizuoti ,,Allen-Bradley* valdikliuose.

1.4.3.1. PID reguliatorius

PID funkcinis blokas — yra klasikinis PID reguliatorius realizuotas ,,Allen-Bradley* valdikliuose,
skirtas valdyti tokius dydzius kaip: srautg, slégj, temperatiirg ar lygj. Funkcinis blokas yra
pasickiamas ,,RSlogix 5000“ ir ,,RSlogix 500 programiniuose paketuose bei naujausioje
programinio paketo versijoje ,,Studio 5000 [22]. Jo algoritmo forma yra isreiSkiama absoliutinio
poveikio forma. Reguliatorius turi rankinj ir automatinius rezimus bei automatinio derinimo funkcija.
Reguliatoriaus jéjimai gali biiti ribojami, o jo i$¢jimai skaliuojami.

PID reguliatoriaus algoritmo struktiira:

CV = KE + S K EAt + Kp = (16)

¢ia CV —reguliatoriaus i$éjimas;
Kp — proporcingumo koeficientas;
E — nuokrypa;
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K| — Integraliné dedamoji;

At — diskretizuotas laikas;

Kp — diferencialiné dedamoji
AE — nuokrypiy skirtumas.

1.4.3.2. PIDE reguliatorius

Dauguma PID reguliatoriy algoritmy yra iSreiSkiami absoliutinés paklaidos forma ,,Allen-Braldey*
valdikliuose, ta¢iau — PIDE funkciniame bloke, PID reguliatoriaus algoritmas yra isreikstas poky¢io
algoritmo forma [23]. PIDE funkcinis blokas yra praplésta tradicinio PID funkcinio bloko versija,
suteikiantis papildomas funkcijas ir lankstumo galimybes. PIDE funkcinis blokas yra pasiekiamas tik

per ,,Studio 5000 programinj paketa.

PIDE reguliatoriaus algoritmo struktiira:

CVy = CVyoy + Ky AE + K EAL + K 220t Ens (17)

PIDE privalumai:

e stabilumas: ,,Anti-windup “ ir diferencinio filtravimo funkcijos padeda iSlaikyti sistemos
stabiluma.

e adaptacija: ,,Adaptive Gain “ funkcija leidzia prisitaikyti prie besikeic¢ianciy proceso salygy.

¢ valdymo metodai: galimybé pakeisti valdyma j pakopinj ar santykinj, suteikia daugiau valdymo
strategijy galimybiy.
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2. Garo tunelio technologinés linijos valdymo sistemy tyrimas

Garo tunelis yra jrenginys skirtas emulsijai (kosés pavidalo masei) kaitinti nuo + 5 °C iki + 92 °C
temperatiiros. Tunelis daugiausiai susideda i§ dviejy garo dangciy (kamery), tarp kuriy nuolat sukasi
juostinio transporterio juosta (10 paveikslas). Transporterio juosta yra gabenamaemulsija kaitinimui,
per visa garo tunelio ilgj. Siluma j gaminj perduodama dviem badais. | vir§utinj gaubta tiekiamas
garas kondensuojasi ant gaminio pavir$iaus ir §ildo emulsijg i§ virSaus. Garas paduodamas j apatinj
dangt], esantj zemiau transporterio juostos, kondensuojasi ant juostos ir Sildo emulsijg i$ apacios,
perduodant Siluma per transporterio juosta. | apatinj dangtj yra prileidziama vandens, siekiant
sulaikyti j jj paduotg gara, kuris yra tiekiamas viso darbo metu, kadangi tiekiamu garu yra palaikoma
nustatyta temperatiira apatiniame dangtyje. VirSutinis garo tunelio dangtis pagrinde atlieka dvi
funkcijas: paduoda pastovy garo srautg i$ virSaus ant kaitinamos produkcijos ir uztikrinta, jog garai
teisingai judéty tarp virSutinio dang¢io ir emulsijos esancios ant transporterio. VirSutinis garo tunelio
dangtis yra tarsi gaubtas, kuris nuleistas arti emulsijos ir apgaubia transporterio juosta i§ virSaus.

Transporterio Virsutinis dangtis

juosta N

Emulsijos
atidavimas

Emulsijos
padavimas

v

Apatinis dangtis

. /

10 pav. Garo tunelio principiné struktiiriné schema, su pazymeétais aktualiausiais elementais tyrimui

-~
)

2.1. Garo tiekimas j virSutinj ir apatinj tunelio dangcius

Garo tiekimo tuneliui automatizavimo schema atvaizduota 11 paveiksle, garas yra paduodamas i$
bendros fabriko garo sistemos pro garo slégio redukcinj voztuva, kuris sumazina tiekiamo garo slégj
jrenginiui i§ 5 — 7 bary i ~ 3 barus. Tuomet i$ po redukcinio voztuvo garas yra tickiamas vir§utiniam
— 1 ir apatiniam — 2 garo tunelio dangéiams.

I virSutinj dangtj 1 svarbu paduodamo garo srautg palaikyti pastovy, recepte uzduota reik§me, kurioje
Sis dydis svyruoja 100 — 200 kg/h. Kad emulsijos kaitinimo procesas vykty sklandziai, tam yra
naudojama srauto automatinio reguliavimo sistema, kuri naudoja Pl reguliatoriy valdyti virSutinio
garo voztuvo padét], pagal virSutinio debitomacio parodymus.

IS virSutinio dangcio garas yra atiduodamas kaitinti emulsijai 1§ virSaus.

Apatiniam dangciui 2 tiekiamo garo srautas yra matuojamas apatiniu debitomaciu, Apatinio dang¢io
2 viduje yra svarbu palaikyti 92 °C temperatiirg, tam yra naudojama temperatiiros automatinio
reguliavimo sistema, kuri naudoja kitg PI reguliatoriy valdyti apatinio garo voztuvo padétj, pagal
apatiniame dangtyje matuojamg temperatiirg.
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Garas

11 pav. Garo tiekimo garo tunelio dang¢iams automatizavimo schema

Pagal iSanalizuotg garo tiekima ir jo srauto valdyma virSutiniam dang¢iui, sudaryta esama virSutiniam
danggiui tiekiamo garo srauto struktariné valdymo sistemos schema:

kg/h kg/h 4.20mA kg/h

Nustatytas >@ > Virdutinio voZtuvo PID —> Gar%sFrauto >
AN

garo srautas

12 pav. VirSutiniam dangg¢iui tickiamo garo srauto struktriné valdymo sistemos schema

Pagal iSanalizuotg temperatiiros palaikymo sistemg apatiniam dang¢iui, sudaryta esama apatinio
dangcio temperatiiros struktiiriné valdymo sistemos schema:

L's - “C
Temperatores

Emulsijos srautas
‘ trikdzio PF

4. 20mA

" N
MNustatyta >§ > Apatinio voztuvo PID —>' -I.?"'P;:f"m-m )‘@ >

temperatiira

13 pav. Apatinio dangcio temperatiiros struktiiriné valdymo sistemos schema

I8 12 ir 13 paveiksluose pateikty struktiiriniy valdymo sistemy pastebima, jog dabartinés virSutiniam
garo tunelio dangciui tiekiamo garo Srauto ir apatinio dangc¢io temperatiiros valdymo sistemos yra
griztamojo ry$io struktiiros bei nustatyta, jog apatinio dangéio temperatiiros valdymo sistema turi
trikdantj poveikj.
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2.2. Garo tunelio valdymo sistemy problematika

Garo tunelisturi dvi problemas susijusias su tiekiamo garo valdymo sistemy kokybe ir efektyvumu:

1.

dirbant tuneliui gamybos rézimu, garo kiekio padavimas j virSutinj dangtj nuolat svyruoja. Kaip
pavyzdys, pagal recepta uzduotas srautas yra 100 kg/h, taciau momentinis garo srautas svyruoja
pagrinde 70 — 130 kg/h, retkarciais ir daugiau. Dél to gali kisti produkto kokybé ar netinkamai i
siluma sureagaves produktas gali net uzkimsti jrenginj, kas reiskia broka ir prastovas, kadangi
kaistanti emulsija pleciasi, o jai iSsiplétus daugiau nei numatyta, ji kemsasi garo tunelio gale,
remdamasi ] nusileidusj virSutinj garo tunelio dangtj;

Virsutiniam dangciui tiekiamo garo srauto valdymas

Garo srautas, _Emulsijos srautas,

kah | T I's

Garo srautas, kg/h ik

160 | e Nustatyas garo srautas, kg/n |1 0.8
w— Emuilsijos srautas, I/s

140 | 10,
- l A I I ‘ N
80 " ' ' ‘v " 0.4
60 I 10.3
40 | 10.2
20 | {04

0 L " i i < - ’u‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Laikas, s

14 pav. Tiekiamo garo palaikymas j vir§utinj dangtj valdymas

pasibaigus produktui — kai ant juostinio transporterio, esanc¢io tarp tunelio dang¢iy, nebelieka
reikiamos kaitinti emulsijos, apatinio dangé¢io temperatira Kyla iki 100 °C, kai uzduota 92 °C,
nors ir apatinis garo voztuvas pasiekia uzsidarymo padétj. Kai ant juostinio transporterio yra
paleidZziamas naujas produktas, atsiranda dideli ir ilgi temperattiros svyravimai, temperatiira
krenta iki 80 °C ir svyruoja kol nusistovi iki uzduotos reik§més. Kai produktas yra iSkaitinamas
apatinio dang€io temperatiirai esant maziau 90 °C ar daugiau 94 °C traktuojama, jog jis yra
rizikingas toliau biiti perduoti gamybine linija. Sj sprendima priima operatorius ar kokybés
specialistas. Kaitinant emulsija didesne temperatiira nei uzduota, $ilumos perteklius taip pat gali
paveikti emulsija, vers ja iSsiplésti daugiau nei numatyty, kas gali uzkimsti garo tunelj ir
sustabdyti visg gamybing linijg.
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Temperatira, Apatinio dangéio temperatiros valdymas Emulsijos srautas,
e T : . - - - : - - - IS
105 | 0.
100 | -
= T
- .f“"l.\r‘ huhvﬁq 0.5
* v
85
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L Esama temperatira, “C
Mustatyta temperatira, *C| 1 0.2
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15 pav. Temperatiiros palaikymo apatiniame dangtyje valdymas
2.3. Garo tunelio technologinés linijos valdymo objekty tyrimas

Norint identifikuoti tiriamose garo tunelio valdymo sistemose esanc¢ias valdymo objekty perdavimo
funkcijas, atlickamos Suolinés reakcijos, paveikiant vykdymo jtaisus ir fiksuojant kaip tai jtakos
reguliuojama parametrg. Viso atliekamas trijy perdavimo funkcijy identifikavimas: vir§utiniam
dangciui tiekiamo garo srauto, apatinio dangcio temperatiiros ir apatinio dangéio temperatiiros
trikdZio.

Pirma buvo tiriamas virSutiniam garo tunelio dang¢iui tiekiamo garo srauto valdymo objektas, tam
buvo pakeista j virsutinj garo tunelio dangtj tiekiancio garg reguliuojancio voztuvo padétis ir kas 200
ms fiksuojama kaip tai veikia tiekiama garo srautg virSutiniam dang¢iui. Garo voztuvo atsidarymo
padétis pakeista i$ 49 % j 59 %. Eksperimento metu emulsijanéra tiekiama j garo tunelj kaitinimui,
o garo tunelio apatiniam dang¢iui tiekiama garg reguliuojan¢io voztuvo atsidarymo padétis nustatyta
40 %.

Garo srauto Suoliné reakcija

VoZtuvo atsidarymo Garo srautas,

kampas, % T T T T T T T T kg/h
64 - 1140
. -—/\[—'_\-_ 120
60 1100
58
180
56
4160
54
Voztuvo atsidarymo kampas, % | - 40
Garo srautas, kg/h
52
120
50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Laikas, s

16 pav. VirSutinio dangé¢io garo srauto Suoliné reakcija
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Antras eksperimentas atliktasapatinio garo tunelio dang¢io temperattiros valdymo objektui, tam buvo
pakeista j apatinj garo tunelio dangtj tickiancio garo srautg reguliuojan¢io voztuvo padétis ir kas 1 s
fiksuojama kaip tai veikia apatinio garo tunelio dangé¢io temperatiirg. Garo voztuvo padétis pakeista

18 40 % 1 50 %. Eksperimento metu emulsija néra tiekiama j garo tunelj kaitinimui, o garo tunelio

virSutiniai dangciui tiekiama garg reguliuojancio voztuvo padeétis nustatyta 49 %.

Temperatiros Suoliné reakcija

Temperatdra,
°C

Voztuvo atsidarymo
kampas, %
52 L 195
/—-———""-— 90
50
185
48 -
180
46 -
175
44 -
VoZtuvo atsidarymo kampas, % | | 70
Temperattra, °C
42 7 165
40 . . . . . . 80
0 50 100 150 200 250 300 350
Laikas, s

17 pav. Apatinio dang¢io temperatiiros Suoliné reakcija

Trecias eksperimentas atliktas apatinio garo tunelio dang¢io temperatiiros trikdzio valdymo objektui.
Paduodamos emulsijos kiekio nuostatas procese yra reguliuojamas rankiniu bidu, keiiant
paduodamos emulsijos siurblio sukimosi greitj (kintamosios srovés daznj). Paduodamos emulsijos
elektrinio siurblio kintamos srovés daznis pakeistas i§ 22 Hz j 26 Hz ir kas 1 s fiksuojama, kaip tai
veikia apatinio garo tunelio dang¢io temperatiirg. EkSperimento metu garo tunelio apatiniam dang¢iui
tiekiancio garg reguliuojancio voztuvo padétis nustatyta 61 %, o garo tunelio virSutiniai dangciui
tiekiancio garg reguliuojan¢io voztuvo padétis nustatyta 49 %.

Emulsijos siurblio

greitis, Hz

29
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18 pav. Apatinio dangcio temperatiiros Suoliné reakcija i trikdantj poveikij

Temperatiros Suoliné reakcija j trikdantj poveikj
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2.4. Proceso perdavimo funkcijy identifikavimas

Siekiant identifikuoti objekty perdavimo funkcijas, eksperimentiskai atlikty Suoliniy reakcijy
duomenys yra jsistatomi j teoriskai apibréztas Suoliniy reakcijy funkcijas [24].

ISnagrinéjus 16 paveiksle atvaizduotg garo srauto Suolinés reakcijos kreive, pastebéta, jog joje
dominuoja pirmos eilés su vélavimu objekto dinamika, kei¢iant garg tiekian¢io voztuvo atsidarymo
padétj, kas reiskia, jog tiriamg garo srauto reakcija i kintancig voztuvo atsidarymo padétj yratinkama
apraSyti pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcija:

K,
_ garo srauto -7 *S
Wgaro srauto — * @ Tgarosrauto’s, (18)

T,

garo srauto * S + 1

Dominuojanti antros eilés objekto dinamika su didziuliu vélavimu pastebima 17 paveiksle
atvaizduotoje temperatiiros Suolinés reakcijos kreivéje, keic¢iant garg apatiniam dangciui tiekiancio
voztuvo atsidarymo padétj, todél nusprgsta temperatiiros reakcija j kintancig voztuvo atsidarymo
padétj apraSyti antros eilés su vélavimu perdavimo funkcija:

Ktemp
(Ttemperatﬁrosl *Ss + 1)(Ttemperatﬁrosz * s+ 1)

= =T i *S
Wtemperaturos - * e ~Ttemperatiros*S (19)

Ryski antros eilés objekto dinamika su vélavimu taip pat yra pastebimair 18 paveiksle atvaizduotoje
gautoje temperataros trikdzio Suolinés reakcijos kreivéje, keic¢iant paduodamos emulsijos siurblio
greitj, tad temperatiiros reakcija j kintantj emulsijos siurblio greitj irgi aprasoma antros eilés su
vélavimu perdavimo funkcija:

Ktrikdiio
Wi s = % @ “Ttrikdzio*S (20)
frikazto (Ttrikdiiol *s + 1)(Ttrikdii02 *Ss + 1)

Perdavimo funkcijy stiprinimo koeficientus galima nustatyti pagal formule:

_ y()

K== (21)

Remiantis (21) formule, apskaic¢iuojami identifikuojamy perdavimo funkcijy stiprinimo koeficientai:

21,1045
Kgaro srauto — T = 2,11045; (22)
23,86
Ktemperatﬁros = T = 2,386; (23)
—6,5352
Kiriazio = —;—— = —1,6338. (24)

Likusius perdavimo funkcijy parametrus tokius kaip laiko pastoviosios ir vélinimo laikai nuspresta
rasti pasitelkiant skaitmeninj metods, kuriuo yra siekiama, prigretinti identifikuojamas reakcijy
kreives su eksperimenty metu gautais duomeny taskais. Metodas remiasi nuokrypiy kvadraty sumy
mazinimu [4].
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=Y (@)= y)" = min. 25)

Pirmos eilés su vélavimu Wy, srauto PErdavimo funkcijos modelio sprendinio bendra forma yra:

0, kai0<t<rTt

o) : (26)

y(t):{l( -(1—6(_T, kait>7

Antros eilés su vélavimu Wiemperatiros I¥ Werikazio perdavimo funkeijy modeliy sprendiniy bendra
forma yra:

0, kai0<t<rTt

y®O=3, ., T (25, T (-5 e (27)
K -(1 Tl—Tze 1 +T1_T2e 2/, kait>=Tt

Skaitmeniniu metodu gaunamos tiriamy garo tunelio valdymo objekty perdavimo funkcijos
(MATLAB kodas pateiktas priede Nr. 1):
2,11045
Wyaro srauto = 0726+s+1" e~0.2632%s, (28)
2,386

_ — —40,6677+xs. 29
Wiemperatiros = (457057 %5 + 1)(45.6497 s s £ 1) * ’ (29)

1,6338

. L., = — —56,307 x5
Wirikazio = ~ (4375375 v s + 1)(43.5387 s s £ 1)~ © : (30)

Pateikiamas identifikuoty reakcijy kreiviy vienetinio Suolio palyginimas su eksperimentiniais
Suoliniy reakcijy duomenimis, tam, kad bity jzvelgiama matematiskai identifikuoty valdymo objekty
reakcijos atitiktis su realiy objekty dinamika.

garo srauto reakcijos palyginimas j vienetinj Suolj su eksperimentiniais duomenimis

Srautas,
kg/h
25
L |
S 4
2
15
1
%  Eksperimentiniai duomenys
Modelio sprendinys
0.5
5 6 7 8 9

Laikas, s

19 pav. Wyaro srauto 'eakcijos j vienetinj Suolj palyginimas su eksperimentiniais duomenimis
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W ____reakcijos palyginimas j vienetinj Suolj su eksperimentiniais duomenimis
temperatiiros

Temperatura, I I I I
°C

251 1

#  Eksperimentiniai duomenys
Modelio sprendinys

05

O% r | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Laikas, s
20 pav. Weemperatiros reakcijos j vienetinj Suolj palyginimas su eksperimentiniais duomenimis

w reakcijos palyginimas j vienetinj Suolj su eksperimentiniais duomenimis

trikdzio

Temperatura,
°C
O,

-0.2

-04

-0.6 -

¥  Eksperimentiniai duomenys
Modelio sprendinys

-0.8 -

1 F

1.2

A4

-1.6 -

18 I 1 I 1 I 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Laikas, s

21 pav. Wy .irasio reakcijos i vienetinj Suolj palyginimas su eksperimentiniais duomenimis

I8 19 — 21 paveiksly matyti, jog identifikuotos valdymo objekty perdavimo funkcijos yra atitinkancios
realiy objekty dinamines charakteristikas, kadangi paveiksluose eksperimenty metu surinkti
duomenys yra issidéste Salia identifikuoty objekty reakcijy kreiviy j vienetinius Suolius.
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3. Garo tunelio valdymo sistemy modeliavimas

Pagal sudarytas virSutiniam dangciui tiekiamo garo srauto ir apatinio dangcio temperatiiros valdymo
sistemy struktiirines schemas, aptartas 2.1. skyriuje bei analizuojant esamus valdymo sistemose
naudojamus reguliatorius, realizuojami esami garo tunelio valdymo sistemy modeliai
MATLAB/Simulink aplinkoje. Reguliatoriai yra suderinami PID reguliatoriy derinimo metodais ir
yra palyginamos gaunamos pereinamyjy procesy dinamines charakteristikos su reakcijomis
gaunamomis naudojant esamus reguliatorius. Esamoms valdymo sistemoms taikomos Kitos
reguliatoriy struktiiros, siekiant iSgauti geresnes pereinamyjy procesy dinamines charakteristikas.

3.1. Garo tunelio valdymo sistemuy modeliai

Valdymo sistemos yra modeliuojamos su $iuo metu valdymo sistemose naudojamais (17) poky¢io
algoritmo forma iSreikstais reguliatoriais, siekiant atkurti kuo panasesnes garo tunelyje esancias
valdymo sistemas.

22 paveiksle pateikta sumodeliuota virsutiniam dangciui tiekiamo garo srauto valdymo sistemos
modelis:

2.11045 /\ O
Dl 0.726s + 1 74 |
Garo srauto nuestata SP Skaliavimas| W_garo srauto Esamas garo srautas PV

22 pav. VirSutiniam dang¢iui tiekiamo garo srauto valdymo sistemos modelis

23 paveiksle pateikta sumodeliuota apatinio garo tunelio dangc¢io temperatiiros valdymo sistemos
modelis:

Regulistoriaus i2&jimas

2.386
2086.45157 +91.35545 + 1 ;) B

Esama Temperatira PV

Q{1

Temperatiros nuostata SP Skaliavimas

W_temperatiiros

—1.6338
1895.5665" + 87.0762s + 1 "

Emulsiiod siurblio greicio nuostatas SP

> - W_trikazio

23 pav. Apatinio garo tunelio dang¢io temperatiiros palaikymo valdymo sistemos modelis
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3.2. Esamy valdymo sistemose naudojamy PI reguliatoriy derinimas

VirSutiniam dangc€iui svarbiausia yra iSlaikyti uzduota tiekiamo garo srauto kiekj ir aplamai jo
nevirSyti, kadangi svyravimai aplink nuostata kenkia gaminamo produkto kokybei, 0 emulsijai
sureagavus ] didesnj paduodamg garo srautg nei numatytg pagal recepta, ji gali uzkimsti garo tunelj
ir sustabdyti visa procesa. Siuo metu pastebéta, jog reguliatorius neislaiko pastovaus paduodamo garo
srauto ir yra pastebimi rySkis Svytavimai procese. Toliau jvertinus, jog identifikuota garo srauto
perdavimo funkcija yra pirmos eilés su vélavimu ir jos vélinimo laiko santykis su laiko pastovigja yra
~ 0,3, pasirinkta PI reguliatoriy derinti pirmos eilés su vélavimu modeliui transformuota Ziegler-
Nichols suolinés reakcijos [3], Cohen-Coon, vidinio modelio valdymo (IMC), Chien Hrones Reswick
(CHR) su 0 % ir su 20 % perreguliavimu reguliatoriy derinimo metodais, siekiant rasti su kuriuo
metodu suderintu PI reguliatoriaus parametrais yra atsikratoma $vytavimy reakcijoje ir gaunamos
geresnés pereinamojo proceso dinaminés charakteristikos. Svarbesnis kriterijus — yra reguliatorius
sugebéjimas panaikinti perreguliavimg pereinamajame procese, reakcija laikoma nusistovéjusia, kai
svyravimai nevirSija + 1 % nuostato.

Garo srautas,

kg;"h T T & T T T - T = T
140 = : | L "__ | .: | '::. | :::- .::- | :_:: :'__: | :__': I
120 | —

100 - Garo sraut.o nuostata | —
::- ............. ESElmI PI
: : : : Ziegler Nichols Suolinég
: : s { 1. : Cohen Coon ;
80 - HE 1 : IMC 7
: A ' CHR 0%
| : ) CHR 20%
60 [ [ | | | | |
18 20 22 24 26 28 30

Laikas. s

24 pav. Virsutiniam dangciui tiekiamo garo srauto valdymo sistemos pereinamyjy procesy reakcijy kreivés,
reaguojant j Suolj, naudojant skirtingais derinimo metodais derintus PI reguliatorius

[Sanalizavus 24 paveiksle gautas procesy reakcijas j vienetinj Suolj, naudojant skirtingais derinimo
metodais derintus reguliatorius, pastebéta, jog visais metodais suderinus reguliatoriy buvo
panaikintas reakcijos Svytavimas. Nustatyta, jog virSutiniam dang¢iui tiekiamo garo srauto valdymo
sistemoje naudojant Pl reguliatoriy, geriausia jj derinti Chien Hrones Reswick (CHR) su 0 %
perreguliavimu metodu, kadangi naudojant §j reguliatoriy, pereinamosios proceso reakcijos
dinaminés charakteristikos j vienetinj Suolj yra gaunamos maziausios, kas nusako aukstesne valdymo
sistemos kokybe. Siuo metodu gaunamas pereinamojo proceso reakcijos perreguliavimas yra 0,583
%, nusistovéjimo laikas 2,897s, o statiné paklaida 0 kg/h.
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7 lentelé. Virsutiniam dangciui tiekiamo garo srauto valdymo sistemos PI reguliatoriaus parametrai gauti
suderinus jj skirtingais reguliatoriy derinimo metodais

K;
Kp: Kr K[ =?
l

Siuo metu sistemoje

- : 0,5 10
naudojami parametrai

Ziegler — Nichols Suolinés
reakcijos 1,40728 1,69043
(formulés 3 lenteléje)

Cohen Coon
) 1,46241 2,85027
(formulés 4 lenteléje)
IMC
. 1,00031 1,055895
(formulés 5 lenteléje)
CHR 0%
) 0,54727 0,55281
(formulés 6 lenteléje)
CHR 20 %
0,93819 1,1372

(formulés 6 lenteléje)

Apatiniame garo tunelio dangtyje svarbiausia yra palaikyti uzduotg temperatiirg jo viduje ir jos
nevirs§yti, 0 viena i§ problemy su kuria susiduriama §iuo metu yra, jog procese atsiradus trikdziams
yra sukeliami ilgi temperatiros svyravimai, dél ko dalis emulsijos gali buti nejkaitinta arba
perkaitinta, tokiu atveju iSkylarizika toliau jg perduoti gamybine linija. Tad reikia sprendimo galincio
kuo grei¢iau svyravimus suvaldyti su kiek jmanoma mazesniu perreguliavimu ir maksimaliu
dinaminiu nuokrypiu. Perreguliavimai yra svarbiausias vertinimo Kriterijus, temperatiiros valdymo
sistemoje, kadangi emulsijai sureagavus | didesn¢ temperatiira nei numatyta pagal recepta, ji gali
prasiplésti daugiau nei numatyta, taip uzkimsdama garo tunelio gala, remdamasi j nusileidusj virsutinj
garo tunelio dangtj. Tam pirma reikia jvertinti, kaip tinkamai suderintas valdymo sistemoje
naudojamas Pl reguliatorius, suvaldys reakcija j trikdj. Jvertinus, jog identifikuota Wiemperatiros
perdavimo funkcija yra antros eilés su vélavimu ir jos vélinimo laiko su laiko pastovigja santykis yra
~ 0,619, pasirinkta PI reguliatoriy derinti Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos, Ziegler-Nichols
dazninés reakcijos [3], Cohen-Coon, vidinio modelio valdymo (IMC), Chien Hrones Reswick (CHR)
su 0% ir su 20% perreguliavimu metodais. Siekiant rasti su kuriuo metodu suderintais Pl
reguliatoriaus parametrais reguliatorius suvaldo valdymo sistemoje atsirandantj trikd; (emulsijos
srautg), bus vertinama, pagal perecinamojo proceso dinamines charakteristikas, kuriy siekiamg
maziausiy, kas reik§ geriausiai suvaldytg trikdj. Reakcija laikoma nusistovéjusia, kai svyravimai
nevir$ija + 1 % nuostato.
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25 pav. Grafikas auk$¢iau — apatinio garo tunelio dang¢io temperatiiros palaikymo valdymo sistemos

pereinamyjy procesy reakcijy kreivés j Suolj proceso trikdyje, naudojant skirtingais derinimo metodais
derintus PI reguliatorius. Grafikas Zemiau — trikdZio Suolis procese

Vertinant apatinio garo tunelio dangcio temperatiiros palaikymo valdymo sistemos reakcijasj Suolj
trikdyje (25 paveikslas), naudojant skirtingais derinimo metodais derintus reguliatorius, yra
lyginamos reakcijy dinaminés charakteristikos: perreguliavimas, statiné paklaida, maksimalus
dinaminis nuokrypis ir nusistovéjimo laikas. Suoliné reakcija néra atlickama kei¢iant temperatiiros
nuostata, kadangi visuose naudojamuose receptuose yra nustatoma viena ir ta pati temperatiira — 92
°C, kuri gamybos metu niekada néra kei¢iama nuostate, todél nuspresta reguliatoriaus veiksmingumo
nevertinti pagal pakitimg temperatiiros nuostate, o apsiriboti tik atliekant Suolin¢ reakcija, pakeitus
sistemg veikiancio trikdzio nuostatg. Problema iskelta apatinio garo tunelio dangtyje yra ryski ir su
potencialia grésme dél galimy prastovy ar broko, dél sukeliamy dideliyir ilgy svyravimy, paveikiant
procesa trikdziu pasikeitimu. ISanalizavus 25 paveiksle pateiktas reakcijy kreives pastebéta, jog
labiausiai tenkinancius iSsikeltus kriterijus, pereinamojo proceso dinaminés charakteristikos yra
gaunamos PI reguliatoriy suderinus Chien Hrones Reswick (CHR) su 0% perreguliavimu metodu.
Siuo metodu suderinus PI reguliatoriy, procese atsiradus trikdziui i§vengiama perreguliavimo ir
statinés paklaidos, maksimalus dinaminis nuokrypis yra— 37,66 %, o reakcijos nusistovéjimo laikas
yra gaunamas 793 sekundgés.
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8 lentelé. Apatinio dangéio temperatiiros valdymo sistemos PI reguliatoriaus parametrai gauti suderinus jj
skirtingais reguliatoriy derinimo metodais

K;
Kp: Kr K] =?

i

Siuo metu sistemoje naudojami

. 0,5 0,008
parametrai

Ziegler — Nichols Suolinés
reakcijos 0,609502 0,0034821
(formulés 1 lenteléje)

Ziegler — Nichols dazninés
reakcijos 0,558 0,0072585
(formulés 2 lenteléje)

h
Cohen Coon 0,651201 0,0083134
(formulés 4 lenteléje)
IMC 0,51792 0,0046568
(formulés 5 lenteléje) ’ ’
HR 0 %
CHRO% 0,237029 0,0023256
(formulés 6 lenteléje)
CHR 20 %
0,406335 0,004784

(formulés 6 lenteléje)

3.3.  Esamoms valdymo sistemoms pritaikyti PID reguliatoriai

Esamoms analizuotoms tiekiamo garo srauto palaikymo virSutiniam dang€iui ir temperatiros
palaikymo apatiniame dangtyje valdymo sistemoms, skirtingais reguliatoriy derinimo metodais
suderinti PID reguliatoriai, siekiant nustatyti ar iSgaunami geresni procesy suvaldymai,
reguliatoriams pridedant diferencialing dedamajg. Pasirinkta tyrima atlikti su PID reguliatoriumi,
jvertinus realizacijos paprastuma, jei biity nuspresta jo struktiirg naudoti esamose valdymo sistemose,
nes jose reguliatoriy algoritmai yra realizuoti valdiklio funkciniuose blokuose.

VirSutinio garo tunelio dangc€iui tiekiamo garo srauto palaikymo valdymo sistemos PID reguliatoriy
pasirinktg derinti tokiais pat metodais kaip ir 4.2. skyriuje derinant PI reguliatoriy, tai pirmos eilés su
vélavimus modeliui transformuota Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos, Cohen-Coon, vidinio modelio
valdymo (IMC), Chien Hrones Reswick (CHR) su 0 % ir su 20 % perreguliavimu metodais. Derinant
reguliatoriy skirtingais metodais, lyginama, kuriuo metodu suderintais PID reguliatoriaus parametrais
yra gaunamos mazesnés pereinamojo proceso dinaminés charakteristikos, kas reiskia, jog valdymo
sistema yra efektyvesné.
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26 pav. Virsutiniam dang¢iui tiekiamo garo srauto valdymo sistemos pereinamyjy procesy reakcijy kreivés,
reaguojant | vienetinj $uolj nuostate, naudojant skirtingais derinimo metodais derintus PID reguliatorius

ISanalizavus 26 paveiksle gautas procesy reakcijas j vienetinj Suolj, naudojant skirtingais derinimo
metodais derintais PID reguliatoriais, pastebéta, jog geriausios dinamings reakcijos charakteristikos
kaip perreguliavimas, nusistovéjimo laikas ir statiné paklaida, gaunamos naudojant reguliatoriy
suderinta vidinio modelio (IMC) metodu. Siuo metodu gaunamas reakcijos perreguliavimasyra 1,167
%, nusistovéjimo laikas — 2,397 sekundés, o statiné paklaida — O kg/h. Ivertinus, jog vienas i$
svarbiausiy kokybés vertinimo kriterijy — pereinamojo proceso perreguliavimas yra gaunamas
didesnis nei su anks¢iau valdymo sistemoje tirtu Pl reguliatoriumi, derintu Chien Hrones Reswick
(CHR) su 0 % perreguliavimu metodu, priimama, jog virSutiniam dang¢iui tiekiamo garo srauto
valdymo sistemoje geriausia yra naudoti esamg PI reguliatoriy, jj suderinant Chien Hrones Reswick
(CHR) su 0 % perreguliavimu metodu.

9 lentelé. VirSutiniam dangciui tiekiamo garo srauto valdymo sistemos PID reguliatoriaus parametrai gauti
suderinus jj skirtingais reguliatoriy derinimo metodais

K;
Kp:Kr KI:_ KD=KT'.Td
T;
Ziegler — Nichols
Suolinés reakcijos 1,87638 3,75276 0,23455
(formulés 1 lenteléje)
Cohen Coon
) .. 2,19811 4,01017 0,18939
(formulés 4 lenteléje)
IMC
) .. 0,64306 0,6769 0,06981
(formulés 5 lenteléje)
CHR 0 %
e 0,93819 1,1372 0,387
(formulés 6 lenteléje)
CHR 20 %
) .. 1,55889 1,39968 0,18317
(formulés 6 lenteléje)

38



Apatinio garo tunelio dangcio temperatiiros palaikymo valdymo sistemos PID reguliatoriy pasirinktg
derinti irgi tokiais pat metodais kaip ir 3.2. skyriuje pasirinktais derinti PI reguliatoriy, siekiant rasti
su kuriuo metodu suderintais PID reguliatoriaus parametrais yra gaunamos labiausiai i$sikeltus
Kriterijus praeitame poskyryje, atspindincias pereinamojo proceso dinamines charakteristikas, kai yra
atliekamas vienetinis $uolis trikdyje, pakeiciant siurblio skirto paduoti emulsijai srovés daznj. Suoliné
reakcija néra atlickama keiCiant temperatiiros nuostatg, taip pat kaip ir vertinant ankstesniame
poskyryje analizuotas pereinamyjy procesy reakcijas temperattiros palaikymo sistemoje, naudojant
PI reguliatoriy, derintg skirtingais metodais, kadangi visuose naudojamuose receptuose yra nustatoma
viena ir ta pati temperatira, 92 °C, kuri gamybos metu niekada néra kei¢iama nuostate, todel
nuspresta reguliatoriaus veiksmingumo nevertinti pagal pakitimg temperattiros nuostate, o apsiriboti
tik atliekant Suoling reakcija, pakeitus sistemg veikiancio trikdZio nuostata.
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27 pav. Virsuje — apatinio dang¢io temperatiiros palaikymo valdymo sistemos pereinamyjy procesy reakcijy
kreivés | vienetinj Suolj temperatiiros nuostate ir proceso trikdyje, naudojant skirtingais derinimo metodais
derintus PID reguliatorius, apacioje — proceso trikdzio nuostatas

I[8analizavus 27 paveiksle pateiktas apatinio garo tunelio dang¢io temperatiros palaikymo valdymo
sistemos reakcijas j Suolj trikdyje, naudojant skirtingais derinimo metodais derintais reguliatoriais,
pastebéta, jog geriausiai suvaldoma reakcijaj vienetinj Suolj trikdyje naudojant PID reguliatoriy yra
gaunama, reguliatoriy suderinus Chien Hrones Reswick (CHR) su 20 % metodu. Siuo metodu
suderinus PID reguliatoriy, procese atsiradus trikdziui iSvengiama perreguliavimo ir statinés
paklaidos, maksimalus dinaminis nuokrypis yra — 25 %, o reakcijos nusistovéjimo laikas yra
gaunamas 464 sekundés. Atlikus §j tyrima, pastebéta, jog apatinio dang€io temperatiros valdymo
sistemos kokybei pagerinti, galima joje naudojant PID reguliatoriy suderinta Chien Hrones Reswick
(CHR) su 20 % metodu, nei bandant naudoti suderintg esamg PI reguliatoriy.
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10 lentelé. Apatinio dangcio temperatiiros valdymo sistemos PID reguliatoriaus parametrai gauti suderinus jj
skirtingais reguliatoriy derinimo metodais

Kp: Kr KI =

K;
T Kp = K, - Ty

Ziegler — Nichols
dazninés reakcijos 0,744 0,0072585 18,78716
(formulés 2 lenteléje)

Cohen Coon 1,00549 0,009615 17,18096
(formulés 4 lenteléje)
IM
, c . 0,32696 0,0029381 6,56251
(formulés 5 lenteléje)
CHR 0%
. .. 0,40634 0,004784 10,6793
(formulés 6 lenteléje)
0,
CHR 20% 0,64336 0,0056109 15,89436

(formulés 6 lenteléje)

3.4. Valdymo sistemos struktiiros keitimas

Pagal atliktus ankstesnius tyrimus nustatyta, jog virSutinio dangcio garo srauto valdymo sistemos
esama griztamojo rySio valdymo sistemos struktiira yra tinkama naudoti, kadangi joje tinkamai
suderinus reguliatoriy yra panaikinamas Svytavimas pereinamajame procese, o perreguliavimas
nevirsija 1 %. O tuo tarpu, nors ir apatinio dang¢io temperattiros valdymo sistemoje yra pasiektas
geresnis trikdzio sukeliamos jtakos suvaldymas dangcio temperatiirai, panaudojant PID reguliatoriaus
struktiira esamoje griZtamojo rysio struktiiros temperattros valdymo sistemoje, didelis temperatiiros
kritimas atsiradus trikdziui procese i$lieka, todél nuspresta tobulinti esamg temperatiiros valdymo
sistema, jos struktiiroje pridedant trikdzio kompensavimo grandj. Tuo siekiama panaikinti trikdzio
itaka, ji numatant, prie§ paveikiant valdoma dydj. Tad turimai valdymo sistemai pridedamas
tiesioginio rySio kompensavimo grandis, prijungiant ja prie reguliatoriaus i§é¢jimo, kuris jvardinty
kaip trikdys jtakos valdomg kintamajj ir pagal kokig lygti ji kompensuoty. Tiesioginio rysio
kompensatoriaus perdavimo funkcija yra apskaiciuojama pagal (1) formulg,  jg jsistacius antrame
skyriuje identifikuotas W emperataros (29) Ir Wiikazio (30) perdavimo funkcijas:

1’6338 —56,307%s
_ s
Wirikasio(s) (43,5375+s + 1) (43,5387 s + 1)
B 2,386 =
(45,7057 * s + 1) (45,6497 * 5 + 1) * ¢ ~40,6677*s

W (s) =

M/temperatﬁros (S)

__ 1704422224868601 * 5% + 20000 * 3731411313 * 5 + 816900000000
T 1250%1809128334753* s2 + 200000 * 519409533 * s + 1193000000000

e—15,6393*s_ (31)

Gautg kompensatoriaus perdavimo funkcija priskiriama apatinio dangio temperatiiros valdymo
sistemoje, kompensatoriaus i§¢jima prijungiant j reguliatoriaus i§¢jima, taip sukuriant tiesioginj rysj
tarp valdymo sistemoje esanciy kontiiry, trikdzio kontliro ir garo voztuvo atidarymo kontiiro,
veikianéiy temperatiirg apatiniame garo tunelio dangtyje.
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latoriaus isejimgs_PIDE

2.386
2086.451s% +91.3554s + 1

W_Temperatiros

ama Temperatira PV

T}—0]>

Temperatiros nuostatas SP Skaliavimas|

I R 17044222248686015> + 20000 + 37314113135 + 816900000000

1250 = 18091283347535% + 200000 * 5194095335 + 1193000000000
Emulsijos siurblio grei¢io nuostatas P

Wk

—1.6338 N

1895.5665” + 87.0762s + 1 \/

W_trikdzio

28 pav. Modifikuotas apatinio dangé¢io temperatiiros valdymo sistemos modelis, jvertinus rysius tarp
valdymo sistemos kontiiry, papildant esamg sistemos struktiira trikdzio kompensavimo grandimi

Nustatyti modifikuotos valdymo sistemos pasiteisinima, pasirinkta atlikti tyrimg, atlaikant Suoling
trikdzio reakcija, fiksuojant jo jtaka temperatiiros pokyciui, naudojant skirtingais reguliatoriy
derinimo metodais suderintus PI ir PID reguliatorius lyginant tokiais pat kriterijais, kaip ir 4.3.
poskyryje.

Temperatiira,
eC T T T T T T T
92.04 N
92.02 I / I I I I I il
o2 A AN
T V| L
| | Temperaturos nuostata
91.98 - i | Ziegler - Nichols dazniné 7
i Ziegler - Nichols Suoliné
Cohen Coon
91.96 — IMC | il
CHR 0%
CHR 20%
91 04 | | I I | | | | I I |
0.9 092 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 <10
. Laikas, s
Daznis. Hz
30F T T T T T T T T I
ZD = 1 1 1 1 1 1 1 1 —
10 | | | | | | | Emulsijos siurblic daznis ‘
0 I I I I I I L I I L ]
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 <104
Laikas, s

29 pav. Virsuje — modifikuotos apatinio garo tunelio dangc¢io temperatiiros palaikymo valdymo sistemos
pereinamyjy procesy reakcijy kreivés j vienetinj Suolj temperatiiros nuostate ir proceso trikdyje, naudojant
skirtingais derinimo metodais derintus PI reguliatorius, apacioje — proceso trikdzio nuostatas

[Sanalizavus 29 paveiksle pateiktas modifikuotos apatinio garo tunelio dangéio temperatiiros
palaikymo valdymo sistemos reakcijas | Suolj trikdyje, naudojant skirtingais derinimo metodais
derintais PIreguliatoriais, pastebéta, jog naudojant bet kuriuo derinimo metodu suderintg regu liatoriy,
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kartu esama valdymo sistemag papildant kompensavimo funkcija, yra beveik visiSkai
kompensuojamas trikdys procese, jo jtakg temperatiirai yra numatoma dar pries jg paveikiant, tai
pastebima dél smarkiai sumazéjusio pereinamojo proceso maksimalaus dinaminio nuokrypio, o
aplamai svyravimai aplink nuostata yra mazesni nei 1 %, kas ankS¢iau priima, jog reakcija
traktuojama nusistovéjusia. Nors ir su nedideliu pranasumu, taciau renkant optimalia valdymo
sistemos reakcijg ] trikdj, temperatiiros valdymo sistemoj su trikdzio kompensavimo grandimi,
naudojant PI reguliatoriy, geriausia jj rinktis derinti Chien Hrones Reswick (CHR) su 20 % metodu,
dél maziausio gaunamo maksimalaus dinaminio nuokrypio, kuris lygus 0,07337.

Temperatiira,
°C T T T T T T
92.2 - 1
92.15 - n
921 - n
92.05 n
92 =
9195 - Temperaturos nuostala ]
L Ziegler - Nichols dazniné |
a1.8 \ Cohen Coon
- MC
91.85 |- CHR 0% 7
918 - CHR 20% i
9175 I I I I I I I I I I
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900
L Laikas, s
Daznis, Hz
30 F T T T T
20 - a
10 - ! ! ! ! Emulsijos siurblio daZnis -
L I I I I I I I I Bl

4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900
Laikas, s
30 pav. VirSuje — modifikuotos apatinio garo tunelio dangé¢io temperatiiros palaikymo valdymo sistemos

pereinamyjy procesy reakcijy kreivés i vienetinj Suolj temperatiiros nuostate ir proceso trikdyje, naudojant
skirtingais derinimo metodais derintus PID reguliatorius, apacioje — proceso trikdzio nuostatas

ISanalizavus 30 paveiksle pateiktas modifikuotos apatinio garo tunelio dangCio temperatiiros
palaikymo valdymo sistemos reakcijas j Suolj trikdyje, naudojant skirtingais derinimo metodais
derintais PID reguliatoriais, pastebéta, jog naudojant bet kuriuo derinimo metodu suderintg PID
reguliatoriy, taip pat kaip ir PL, kartu esama valdymo sistema papildant kompensavimo funkcija, yra
beveik visiskai kompensuojamas trikdys procese, jo jtaka temperatiirai yra numatoma dar pries ja
paveikiant, kadangi svyravimai aplink nuostata yra mazesni nei 1 %, kas ank§¢iau priima, jog reakcija
traktuojama nusistoveéjusia. Nors ir su nedideliu pranaSumu, taciau renkant optimalig valdymo
sistemos reakcijg j trikdj i§ 30 paveikslo, temperatiiros valdymo sistemoj su trikdzio kompensavimo
grandimi, naudojant PID reguliatoriy, geriausiajj rinktis derinti Chien Hrones Reswick (CHR) su 20
% metodu, dél maziausio gaunamo maksimalaus dinaminio nuokrypio. Matyti, jog modifikuotoje
valdymo sistemai naudojant PID reguliatoriy, visy pereinamyjy procesy reakcijy perreguliavimas yra
apie 0,217 %, o tuo tarpu su PI (29 paveikslas) — 0,0454 % kas reiskia, jog didesné valdymo sistemos
kokybé yra i§gaunama modifikuotoje apatinio dang¢io temperattiros valdymo sistemoje, naudojant
PI reguliatoriy.
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ISvados

Atlikus literattiros analizg, aptartos skirtingos automatiniy valdymo sistemy struktiiros, skirtingos
reguliatoriy strukttiros, skirtingi reguliatoriy derinimo metodai ir PID reguliatoriy realizacijg
skirtingy gamintojy pramoniniuose valdikliuose.

Isanalizavus garo tunelio technologine linija, nustatyta, jog emulsijos kaitinimo garu procese
technologiniame procese dalyvauja dvi valdymo sistemos: virSutinio dang¢io garo srauto ir
apatinio dang¢io temperattiros. Pastebéta, jog abi valdymo sistemos naudoja griztamojo rysio
struktirg ir PI reguliatoriy. Surinkti eksperimentiniai Suoliniy reakcijy duomenys, i§ kuriy
identifikuotos valdymo objekty perdavimo funkcijos.

Atlikus garo srauto valdymo sistemos kokybés vertinimo tyrimg, nustatyta, jog esama valdymo
sistemos struktiira yra tinkama garo srautui valdyti, o efektyviausia joje naudoti yra PI
reguliatoriy, suderinta Chien Hrones Reswick (CHR) su 0 % perreguliavimu metodu. Siuo
metodu gauti reguliatoriaus parametrai: K, — 0,54727, K, — 0,55281, 0 gaunamos pereinamojo
proceso dinamingés charakteristikos: perreguliavimas — 0,583 %, nusistovéjimo laikas — 2,897s,
statiné paklaida — 0 kg/h.

Atlikus temperatiros valdymo sistemos kokybés vertinimo tyrimg, gauta, jog norint pasiekti
norimg valdymo sistemos kokybe, reikia esamg valdymo sistemos struktiira papildyti
kompensavimo grandimi, nes su ja pavyksta pasalinti trikdzio jtakg procese. O siekiant
optimalaus rezultato, modifikuotoje valdymo sistemoje naudoti PI reguliatoriy, suderintg, Chien
Hrones Reswick (CHR) su 20 % metodu. Siuo metodu gauti reguliatoriaus parametrai: K, —
0,406335, K| — 0,004784, o pereinamasis procesas vyksta leistinos statinés paklaidos ribose — 1
% aplink nuostata.

43



Informaciniy ir literatiiros $altiniy sarasas

PAFFEL, Kelly. Steam Process Control Methods. Inveno Engineering LLC, 2018.

2. SIMUTIS, Rimvydas, Donatas LEVISAUSKAS ir Giedrius STANKEVICIUS. Technologiniy

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

procesy modeliavimas ir identifikavimas. Kaunas: Technologija, 1999.

ALEKSA, Vytautas ir Vytautas GALVANAUSKAS. Technologiniy procesy automatizavimas ir
valdymas. Kaunas: Technologija, 2008.

LEVISAUSKAS, Donatas. Automatinio reguliavimo sistemy derinimas. Vilnius: Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla, 2008.

LUYBEN, Michael L. and William L. LUYBEN. Essentials of Process Control. MC Graw —
Hill, 1997.

ASTROM, Karl J. and Tore HAGGLUND. PID Controllers: Theory, Design and Tuning, 2nd
ed. Instrument Society of America, 1995.

VASICKANINOVA, Anna, Monika BAKOSOVA and Juraj ORAVEC. Advanced Analytic
and Control Techniques for Thermal Systems with Heat Exchangers. Academic Press, 2020.
Bennett, S. Development of the PID controller. In IEEE Control Systems Magazine, vol. 13, no.
6, pp. 58-62, 1993.

SHAW, John A.. The PID Control Algorithm. How it works, how to tune it, and how to use it,
2nd ed.. Process Control Solutions, 2003.

LEE, Ching-Hung. A survey of PID controller design based on gain and phase margins.
International Journal of Computational Cognition International Journal of Computational
Cognition. 2, 2004.

PATEL, Himanshu B. and S. N. CHAPHEKAR. Developments in PID Controllers: Literature
Survey. International Journal of Engineering Innovation & Research, Volume 1, Issue 5, 2012.
KAYA, lbrahim and Derek P. ATHERTON. SIMPLE ANALYTICAL RULES FOR PI-PD
CONTROLLERS TO TUNE INTEGRATING AND UNSTABLE PROCESSES. United
Kingdom, Scotland: International control conference, 2006.

SHAH, Pritesh and Sudhir AGASHE. Review of fractional PID controller. Mechatronics,
Volume 38, 2016, pp. 29-41.

KUMAR, Vivek and Ashish PATRA. APPLICATION OF ZIEGLER-NICHOLS METHOD
FOR TUNING OF PID CONTROLLER. International Journal of Electrical and Electronics
Engineers, Vol. No. 8, Issue No. 02, 2016.

VASSILJEVA, Kristina. Control Instrumentation. Tallinn University of Technology:
Department of Computed Control, 2015.

SUNG, Whan S. and Jietae LEE. Process identification and PID control. John Wiley & Sons
(Asia) Pte Ltd. Singapoore, 20009.

STROSKI, Ney Pedro. PID controller tunning: CHR and CC methods. Electricalelibrary, 2020.

VECKYS, Algirdas, Jolanta REPSYTE ir Virginijus BARANAUSKAS. Programiniai PID
reguliatoriai SIMATIC valdikliuose (TIA Portal). Mokomoji knyga. Kaunas: Technologija,
2019.

SIMATIC S7-1200, S7-1500 PID control Function Manual [interaktyvus]. Siemens manual,
2014. [zituréta 2024-05-04]. Prieiga per internetg:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/036/108210036/att_74025/v1/s71500_pid_control_f
unction_manual_enUS_en-US

44


https://www.sciencedirect.com/book/9780128194225/advanced-analytic-and-control-techniques-for-thermal-systems-with-heat-exchangers
https://www.sciencedirect.com/book/9780128194225/advanced-analytic-and-control-techniques-for-thermal-systems-with-heat-exchangers
https://www.researchgate.net/profile/Ching-Hung-Lee-2?_sg%5B0%5D=XNmSHGGCXsLXCmQfwfqMI8xwvhx3ukuHM3rslNsYcWTc6-RIkCFPYAfNDpdFUDnQHn7XjIA.3H_f4y5G0_ILYnhbjLcFdtu44yIUCFplmwIGCVDKhSLmXNSmWr0mt0yakZ5VrGYto5WjXIZgmE3EfhdBqFDuyw&_sg%5B1%5D=Yck1Ux11ey7myi-U_eOT_KMoArEK2tKavfPV1rZxU2DiptdeZCFMiM6BsADeXMMXd96yWK4.V3PxvITkiIKa8ExU_spbE5H8rMZReYgeg6XbDg8uNupmUkZAM-VSsLATHGzo4XZB6AT6IRgIeRg52vGGjWgorg
https://www.researchgate.net/profile/Ching-Hung-Lee-2?_sg%5B0%5D=XNmSHGGCXsLXCmQfwfqMI8xwvhx3ukuHM3rslNsYcWTc6-RIkCFPYAfNDpdFUDnQHn7XjIA.3H_f4y5G0_ILYnhbjLcFdtu44yIUCFplmwIGCVDKhSLmXNSmWr0mt0yakZ5VrGYto5WjXIZgmE3EfhdBqFDuyw&_sg%5B1%5D=Yck1Ux11ey7myi-U_eOT_KMoArEK2tKavfPV1rZxU2DiptdeZCFMiM6BsADeXMMXd96yWK4.V3PxvITkiIKa8ExU_spbE5H8rMZReYgeg6XbDg8uNupmUkZAM-VSsLATHGzo4XZB6AT6IRgIeRg52vGGjWgorg
https://www.researchgate.net/profile/Ching-Hung-Lee-2?_sg%5B0%5D=XNmSHGGCXsLXCmQfwfqMI8xwvhx3ukuHM3rslNsYcWTc6-RIkCFPYAfNDpdFUDnQHn7XjIA.3H_f4y5G0_ILYnhbjLcFdtu44yIUCFplmwIGCVDKhSLmXNSmWr0mt0yakZ5VrGYto5WjXIZgmE3EfhdBqFDuyw&_sg%5B1%5D=Yck1Ux11ey7myi-U_eOT_KMoArEK2tKavfPV1rZxU2DiptdeZCFMiM6BsADeXMMXd96yWK4.V3PxvITkiIKa8ExU_spbE5H8rMZReYgeg6XbDg8uNupmUkZAM-VSsLATHGzo4XZB6AT6IRgIeRg52vGGjWgorg
https://www.researchgate.net/profile/Ibrahim-Kaya-3?_sg%5B0%5D=0gx8yN1-r1KH2bZEhjrQxW95OsNfmmZXBo0cyL_EXjB4WIshUHOjTDZ_OmsvvZlAoD9DvNo.2za5ir5_B8_UQE-6CgItbXkAyZOd1AyFHNp4sYOOVaZ-Qv3S7AyDD-a_kIPIZUXE13lyXE6Xwp-SQnbKsABAqA&_sg%5B1%5D=RcFuA9ayJkb9EdBmE3nrhuKYNY2j8UpVEGE71VKnIpOr9vb4QvQZYQI5X_UxrwY6Ta3D9Fg.K1nlszDiflC6bvJKBICr6482SExqE4QhlpBwg8kYNdCP6ZFukciZTB4fKKsNzLWrjoOa49P3ZgpPSDSHKBrB_Q&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Derek-P-Atherton-7523221?_sg%5B0%5D=0gx8yN1-r1KH2bZEhjrQxW95OsNfmmZXBo0cyL_EXjB4WIshUHOjTDZ_OmsvvZlAoD9DvNo.2za5ir5_B8_UQE-6CgItbXkAyZOd1AyFHNp4sYOOVaZ-Qv3S7AyDD-a_kIPIZUXE13lyXE6Xwp-SQnbKsABAqA&_sg%5B1%5D=RcFuA9ayJkb9EdBmE3nrhuKYNY2j8UpVEGE71VKnIpOr9vb4QvQZYQI5X_UxrwY6Ta3D9Fg.K1nlszDiflC6bvJKBICr6482SExqE4QhlpBwg8kYNdCP6ZFukciZTB4fKKsNzLWrjoOa49P3ZgpPSDSHKBrB_Q&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
https://ebooks.ktu.edu/searchresults?keyword=&option=catalog_shelf&title=&author=Algirdas%20Ve%C4%8Dkys&type=advanced
https://ebooks.ktu.edu/searchresults?keyword=&option=catalog_shelf&title=&author=%20%20Jolanta%20Rep%C5%A1yt%C4%97&type=advanced
https://ebooks.ktu.edu/searchresults?keyword=&option=catalog_shelf&title=&author=%20%20Virginijus%20Baranauskas&type=advanced
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/036/108210036/att_74025/v1/s71500_pid_control_function_manual_enUS_en-US
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/036/108210036/att_74025/v1/s71500_pid_control_function_manual_enUS_en-US

20.

21.

22.

23.

24.

FB_PID: PID Function Block Product Help [interaktyvus]. Schneider Electric manual, 2019.
[zitréta 2024-05-04]. Prieiga per internetg: https://product-help.schneider-
electric.com/Machine%20Expert/V2.0/en/TwiEmSup/TwiEmSup/Advanced_FBs/Advanced_F
Bs-5.htm

EcoStruxure Control Expert Control Block Library [ineraktyvus]. Schneider Electric manual,
2020. [zituréeta 2024-05-04]. Prieiga per interneta:
https://www.se.com/us/en/download/document/33002535K01000/

Logix 5000 Controllers General Instructions[interaktyvus]. Rockwell Automation manual,
2023. [zitréta 2024-05-04]. Prieiga per internetg:
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/rm/1756-rm003_-en-
p.pdf

Perform Common Process Loop Control Algorithms [interaktyvus]. Rockwell Automation
manual, 2016. [zitréta 2024-05-04]. Prieiga per interneta:
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/logix-wp008_-en-
p.pdf

SIMUTIS, Rimvydas. Sistemy modeliavimas ir identifikavimas, mokomoji knyga. Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla, Vilnius, 2008.

45


https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V2.0/en/TwiEmSup/TwiEmSup/Advanced_FBs/Advanced_FBs-5.htm
https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V2.0/en/TwiEmSup/TwiEmSup/Advanced_FBs/Advanced_FBs-5.htm
https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V2.0/en/TwiEmSup/TwiEmSup/Advanced_FBs/Advanced_FBs-5.htm
https://www.se.com/us/en/download/document/33002535K01000/
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/rm/1756-rm003_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/rm/1756-rm003_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/logix-wp008_-en-p.pdf
https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/wp/logix-wp008_-en-p.pdf

Priedai

1 priedas. Algoritmas perdavimo funkcijos parametry identifikavimui

% Duomenys

datac = [0 0; 1 0; 34 0; 38 0.154; 48 0.752; 62 2.67569; 76 4.83059; 92 7.46382; 108 9.781; 128
12.081; 151 15.63225; 167 18.00902; 183 20.119; 208 22.523; 229 23.307; 262 23.858; 340 23.9917]
% Atlikta Suoliné reakcija pakei¢iama j vieneting Suoline reakcija

datae (:,2) = (datae (:,2))/10;

% II ilés perdavimo funkcijos su vélavimu sprendinio pradiniai parametrai

K gain =2.386; T pasl =10; T_pas2 = 10; L = 19;

% Pradiniai sprendiniai

data =[ ]; data( : ,1) =datae(:,1);

data(:,2)=K gain*(1-(T pasl/(T pasl-T pas2))*exp(-((datae(:,1)—L)/T pasl)
)+ (T_pas2/ (T pasl-T pas2))*exp(-((datac(:,1)—L)/T pas2)));

forj=1:17

if (j,1)<475

data(j,2)=0;

end; end

% Nuokrypiy kvadraty sumos skaiciavimas

kvad0 = sum( ( datae (:,2) - data(:,2))."2);

delT =1; delL =1;

T pas_ n1=T pasl- (delT_pas *randn);

T _pas n2=T1-(delT_pas *randn); L1 =L - (delL * randn);

% Nauji sprendiniai

datal =[]; datal( :,1) = datae( :,1);

datal(:,2) =K gain* (1-(T_pas_nl/(T_pas_ nl-T_ pas n2)) *exp(-((datae(:1)-L1)/
T pas nl))+ (T pas n2/(T _pas nl-T pas n2)) *exp(-((datae(:,1)-L1)/T pas_n2))
)i
forj=1:17

if datal(j,1) <475

datal(j,2)=0;

end; end

% Nuokrypiy kvadraty suma tarp pradinio ir naujo sprendinio

kvad = sum( ( datae (:,2) - datal(:,2))."2);

% Optimaliu perdavimo funkcijos parametru paieska

forj=1:99999

kvad2( j ) = kvad; kvad3(j) = kvadO;

if kvad0 < kvad

Tnl=T pas 1-(delT pas*randn); T pas n2=T pas 2- (delT_pas*randn);L1=L - (delL*
randn );

data =[]; data( : ,1) =datae(:,1);

data(:,2)=K gain* (1-(T_pasl/ (T _pasl-T pas2))*exp(-((datae(:,1)—L)/T pasl))+
(T pas2/ (T pasl-T pas2)) *exp(-((datae(:,1)-L)/T pas2)));

forj=1:17

if data(j,1) <L

data(j,2)=0;
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end; end

datal =[]; datal (:,1) = datae(:,1);

datal(:,2)=K gain* (1-(T_pas_ nl/(T _pas n1—T pas n2))*exp(-((datae(:,1)-L1)/
T pas nl))+ (T_pas_ n2/(T_pas_ nl-T pas n2))*exp(-((datae(:,1)-L1)/T pas_n2))
);
forj=1:17

if datal(j,1)<L1

datal(j,2)=0;

end; end

kvad = sum( (datae(:,2)-yl(:,2)) ."2);

else

kvad0 = kvad; data = datal; T pasl =T pas_nl;

T pas2=T pas n2; L=L1; T _pas n1=T pasl- (delT *randn); T_pas_n2 = T2 - (delT * randn);
L1=L - (delL*randn); datal =[ ]; datal(:,1) = datae(:,1);

datal(:,2)=K gain*(1-(T_pas_nl/(T_pas_ nl-T pas n2))*exp(-((datac(:,1)-L1)/
T pas nl))+ (T_pas n2/(T_pas nl-T pas n2))*exp(-((datae(:,1)-L1)/T pas_n2))
)i
forj=1:17

if datal(j,1)<L1

datal(j,2)=0;

end; end

kvad = sum( ( datae(:,2)-y1(:,2))."2);

end; end

% Rezultaty atvaizdavimas

datam =[]; datam(:,1)=0:1: 350;

datam(:,2)=K gain*(1-(T_pasl/(T pasl-T pas2))*exp(-((datam(:,1)-L)/T pasl
))+ (T _pas2/(T_pasl-T pas2))*exp(-((datam(:,1)—L)/T _pas2)));

forj=1:351

if datam(j,1) <L

datam(j,2)=0;

end; end

T _pasl; T_pas2; L;

plot ( datae (:,1), datae(:,2),"™, 'MarkerEdgeColor',"b', 'MarkerSize', 10)

hold on

plot ( datam (:,1), datam(:,2), 'r", 'LineWidth', 1.5)

xlabel (‘'Laikas, s')

ylabel ('Temperatira, °C')

title ("W _{temperatiiros} reakcijos palyginimasj vienetinj suolj su eksperimentiniais duomenimis')
grid on

legend ('Eksperimentiniai duomenys','Modelio sprendinys', 'Location’, 'best’)

ylim ([03])
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