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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — sukurti biodujy katilo adaptyvia valdymo sistema vandens temperatiiros
reguliavimui ir atlikti veikimo tyrima.

Baigiamajame magistro projekte analizuojamas biodujy katilo technologinis procesas, kai
katilas naudojamas $ildyti vandenj Silumos vartotojams ir metantankui. Sudaryta ir iStirta adaptyvi
(gain scheduling) valdymo sistema.

Sudarytas proceso biisenos modelis, kai reguliatoriaus veikimas pagristas vandens tarinio
srauto kitimu ir netiesiogiai jvertintu biodujy kaloringumu. Sudaryta adaptyvios (gain scheduling)
valdymo sistemos modeliavimo schema Matlab/Simulink programiniam pakete, bei atlikti sistemos
veikimo eksperimentai su iStekanCio Sildomo vandens nuostato keitimu ir su trikdzio
kompensavimu. Atlikty adaptyvios valdymo sistemos eksperimenty rezultatai atvaizduojami ir
palyginami su pastoviais derinimo parametrais sureguliuota vienkonttrés valdymo sistemos

rezultatais.



Maceika Dainius. Development and Investigation of Water Heating Boiler Control System of
Kaunas Wastewater Treatment Plant. Final Project of Master‘s thesis in control systems / supervisor
prof. dr. Donatas LeviSauskas. Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and
Electronics Engineering, department of Automation.
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SUMMARY

The aim of this work is to create an adaptive control system for water temperature in a biogas
boiler and to conduct a study of the operation.

The final master's project analyzes the biogas boiler technological process, when the boiler is
used to heat water for heat consumers and metatank. An adaptive (gain scheduling) management
system was created and investigated.

A process state model has been developed in which the operation of the controller is based on
the variation in the volume of water and indirectly on the calorific value of biogas. An adaptive
(gain scheduling) control system simulation schema was developed in the Matlab / Simulink
software package, as well as system operation experiments with the change of outgoing heating
water and interference compensation. The results of the adaptive control system experiments were
displayed and compared with the results of the one-circuit control system with constant adjustment

parameters.
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Ivadas

Pasaulyje atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy naudojimui skiriamas vis didesnis démesys. Tai
lemia kelios pagrindinés priezastys — siekis didinti energijos tiekimo saugumg, bei Svelninti
pavojingg klimato kaita, susijusia su S$iltnamio efekta skatinanc¢iomis dujomis, iSmestomis |
atmosferg.

Iskastinio kuro iStekliai yra riboti ir netolygiai pasiskirste. Vienose Salyse iSgaunamo iskastinis
kuro kiekiai dideli, o kitose Salyse iSkastinio kuro yra labai mazai arba jo i§vis néra, todé¢l jos tampa
priklausomos nuo kurg eksploatuojanciy valstybiy. Atsinaujinantys energijos S$altiniai, kaip -
biokuras, saulés, véjo bei hidroenergija yra vietiniai energijos S$altiniai, todél galima jy déka
importuoti maziau iSkastinio kuro. Didinant atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimo mastus,
mazéja arba iSvis neiSmetama i aplinkg Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekiai.

Didel¢ dalj atsinaujinanciy energijos Saltiniy sudaro biomasés naudojimas, i§ biomasés
gaminamas Kietasis (malkos, briketai, granulés), skystasis (biodegalus) ir dujinis (biodujas) kuras.[3]

Pagrindinis biodujy jégainés produktas — biodujos naudojamos elektros ir Siluminei energijai
gaminti. Biodujy deginimas dujiniuose vandens katiluose yra paprasciausias energetinés konversijos
biidas. Siuo atveju naudojami dujiniai katilai, skirti gamtinéms ir biodujoms dujoms deginti.
Silumos gamyba biodujy jégainése naudinga, kai yra pastovus §ilumos energijos vartojimas.[4]

Biodujos — tai dujos, susidarancios mikroorganizmams skaidant organines medZziagas
anaerobinémis sglygomis.[3]

Bioduju katilas - tai modifikuotas komercinio ketaus dujy katilas, kuris gali bati naudojamas
gaminti kar§tam vandeniui tkio sektoriui ar kitai jo daliai. Pakeitimai apima korekcijas oro ir degaly
misinio, kad atitikty degiklio purkstukams. Didelés koncentracijos H2S esantis dujose gali sukelti

uzsikims§ima liepsnos vamzdziuose.[4, 16]



1. ANALITINE DALIS

1.1 Biodujy katilas ,,Bosch loos international

Bosch loos international — UNIMAT serijos , 3-ijy lygiy pratekéjimo dizaino biodujy katilas,

kuris pasitvirtino daug karty lyginant praktiniuose pasitaikymuose. UNIMAT kaitinimo boileris gali

buti jvairiy gabarity ir gali bati taikomas kartu keliy boileriy sistemoje. Kaitinimo boileris yra

sertifikuotas CE klasés ir suprojektuotas naudoti su dujinio tipo kuru. Jis yra suprojektuotas plataus

masto naudojimui ir pritaikytas veikti pagal Europos slégio jrangos direktyva.

Kaitinimo boileris naudojimas ligoninése, namuose, ofisuose, kompleksuose ar pramonéje. Sio

tyrimo atveju naudojamas pramonés Sakoje, Sildant pastatus ir metantanko katilus. Lankstaus

naudojimo boileris daro jj gerai naudojamg didelése apkrovose.[1]

Katilo privalumai:

Efektyvus trijy pratekéjimo sekcijy dizainas.

Standartinis panaudojimo santykis be iSmetamyjy dujy Silumos Silumokaityje iki 95%
ir iki 105% su kondensacijos silumokaiciu.

Veiksminga Silumos izoliaciné medziaga, kurios aukstas efektyvumo laipsnis.

Tinka Zemoms grjZtamo srauto temperattiroms nuo 50 ° C

Tinka visy degikliy sistemose.

Mazas terSaly iSmetimas | aplinkg déka auksStos kokybés degiklio sistemos, kai
suderinta kartu su katilu.

Lengva priezitra, déka visiskai atsidaranciy Katilo priekiniy dureliy.

Tvirtas, patikimas ir nepralenkiamas savo ilgaamziSkumu.

Néra degiklio minimalios apkrovos ribos, kad islaikyti sausa kamino iSmetamo
vamzdj.[5, 6, 11]



1.1 pav. Loos biodujy katilo skerspjtvis[5]

Liepsna dega Katile ir iSmetamosios dujos cirkuliuoja viduje, kas nusako pirmg kaitinimo
stadijg. IS pirmos Kaitinimo stadijos degimo procesas pereina j antrg ir tre¢ig, kur cirkuliacija vyksta
laisva eiga i§ vienos katilo pusés j kitg link iSmetimo vamzdzio. Apvalus Katilo dizainas jtakoja
optimaly slégj. O krosnies vandens kameros tiiris, Silumos i§spinduliavimo ir konvekcinio $ildymo
pavir$iai yra tinkamai suderinti tarpusavyje.

UNIMAT karsto vandens katilas sitilomas kaip pilnai funkcionuojantis paketas su operacine
iranga. Aukstos kokybés jranga jskaitant: katilo slégio indas, degiklio jrenginys, saugumo kontrolg,
kurie susieti su integruota terminalo déze. IS anksto surinktas ir kabeliais susietas boileris

komunikuoja su pagrindine terminalo déze.[6, 11]



1.2 Degiklis ,,Weishaupt G40/2-A«

Jau daugiau nei 50 mety, WEISHAUPT pramoniniai degikliai nustatinéja pasaulinius
standartus kalbant apie patikimuma, energijos vartojimo efektyvuma, triukSmo lygj ir naudojimo
paprastuma. Su savo placiu spektru pramoniniy degikliy, kurie gali biiti naudojami su beveik bet
kokiu dujiniu arba skystasis kuru, Weishaupt turi tinkamg degiklj praktiskai bet kokiam darbui.

Degiklio galingumas i$vystomas iki 12MW, todél taikymo galimybiy spektras apima nuo
vandens $ildymo katily iki oro Sildytuvo ir moderniy didelio efektyvumo katily.

Skaitmeninis degimo valdymas, kaip standartinis taikomas pramoniniuose degikliuose,
pasizymi ne tik ekonominiu naftos ir dujy naudojimu, bet ir supaprastina degiklio darbg ir
aptarnavimg. Be to, galimybé integracijai j jvairias monitoringo ir kontrolés sistemas, bei | visas
pastato valdymo sistemas.

Aiskus i8déstymas degikliy su jy lengvai prieinamais komponentais leidZia greita ir patikima
aptarnavima, kas daro jtakg geram eksploatavimui.

Pasirinktos medziagos sukombinuotos su patirtimi, kuri sukaupta per deSimtmecius moderniy

moksliniy tyrimy ir plataus aptarnavimo tinklo, kas garantija Weishaupt patikimuma.[20, 21]
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Degiklio variklis Degiklio korpusas gali
bt sukiojamas atvirai |
Oro slégio jutiklis kairs arba | dadine

Zn .. .i l.
slankiojanéiai movai ragulivoti

Z". - . .I I.
oro sklendei regulivoti

Ventiliatorivs

1.2 pav. Degiklis weishaupt G40/2-A[20, 21]

Degiklio privalumai:

Lankstus asortimentas. Degikliai gali btti naudojami Silumos Silumokaiéiy, pavyzdziui,
kar$to vandens Kkatily, garo katily, oro Sildytuvy ir kitose panaSiose proceso programose. Degiklis
sugeba jveikti aukStas degimo kameros varzas, jis pirmiausiai naudojamas didelio efektyvumo
katilams.

Skaitmeninis degimo valdymas. Skaitmeniniai degimo valdymas uztikrina paprastg ir saugy
degimo taikymg. Visos svarbios funkcijos, pavyzdziui, kuro ir oro tiekimas ar liepsnos stebéjimas
yra kontroliuojami su skaitmeniniu tikslumu. Neatsiecjama ModBus sgsaja leidzia komunikuoti su
pastato automatizavimo/valdymo sistema. Veiklos funkcijos yra optimizuotos, ekonomika yra

maksimali ir iSmetamyjy dujy Kiekis sumazintas.
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Energijos taupymas su grei¢io kontrole ir O, apribojimais. Elektros suvartojimas yra

veiksnys kuro taikymui. Grei¢io kontrolé naudoja daznio pavarg, kad atitikty ventiliatoriaus greitj j

faktinj oro reikalavima, leidzianti reik§mingai sutaupyti elektros energija su minimaliom dujy

sgnaudom. Su O, apribojimais iSmetamosios dujos yra nuolat stebimos ir kontroliuojamos siekiant

uztikrinti geriausig jmanoma degimo efektyvuma ir tokiu biidu mazinti kuro sgnaudas ir padidinti

patikimuma.
Kuras.

o

o

o

Lengvosios alyvos # 2 klampumas iki 6 mm2/s20° C
Vidutinio # 4 mazuto # 6 aliejumi klampumas iki 50 mm2/ s kamb 100 ° C
Gamtinés dujos

Propanas

Leistinos aplinkos sglygos.

Aplinkos temperattira

-10iki +40° C

-15iki+40° C

Oro drégmé: maks. 80% santykiné drégme, be kondensacijos

Tinka tik patalpoje

Montuojant neSildomose patalpose tam tikromis aplinkybémis yra reikalaujama

specialiis sprendimai

Patvirtinimai. Degikliai atitinka Siaurés Amerikos ir Europos taikomo standartus.[20, 21]

1.3 pav. Degiklio technologinés schemos dalis.[12]
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Dujy trasos reikSmés.
1. Rutulinis voztuvas.
Dujy slégio reguliatorius.

Zemo dujy slégio jutiklis.

Dviguba pagrindiné atjungimo sklendé.

2

3

4

5. Bandomasis dujy voztuvas.
6. Auksto dujy slégio jutiklis.

7. Bandomasis trasos rutulinis voztuvas.
8. Bandomasis dujy slégio reguliatorius.
9

Dujy voztuvas.

10. Degiklis.[12]

1.3 Bendra technologiné schema

Paduodamas vanduo

Gr)ztamas vanduo

Kiti silumos
vartotojai

OO

Degiklis

Karsto vandens katilas

Gamtinés dujos

@Ldujo S
1
| S

)

Metantankas

ISsiplétimo indas

1.4 pav. Biodujy katilo technologiné schema
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Biodujy katilo sistemg sudaro du dujy padavimo kontiirai ir du vandens jtekéjimo ] katilg
kontiirai. Dujy padavimo kontiirai sudaryti i§ biodujy ir gamtiniy dujy. Dujy vartojimo parinkimas
priklauso nuo to kiek biodujy suvartota, jeigu triksta slégio leidziasi katilas su gamtinémis dujomis.

Vandens jtekéjimo } katilg konttrus sudaro: paduodamo vandens, bei griztamo vandens
kontdrai, Silumos vartotojai ir metantankas. IS vandens padavimo modulio vanduo pumpuojamas
susildymui i biodujy katilg siurblio ir voztuvy pagalba.

Biodujy katile vandens Sildymas vykdomas trim etapais: liepsna dega katile ir iSmetamosios
dujos cirkuliuoja viduje, kas nusako pirmg kaitinimo stadijg. IS pirmos kaitinimo stadijos degimo
procesas pereina j antrg ir trecia, kur cirkuliacija vyksta laisva eiga i§ vienos katilo pusés j kitg link

iSmetimo vamzdzio.

1.4 Bioduju savybés

Biodujy gamyba susideda i$ keliy kriterijy. Visa biodujy procesa salygoja mikroorganizmy
veikla, nes kuo palankesné aplinka joms daugintis, tuo labiau intensyvéja jy skaidymasis ir didéja
biodujy kiekis. Pagrindiniai aplinkos veiksniai, turintys jtakos biodujy gamybai:

Temperatura

Mikroorganizmai neturi Silumos reguliavimo mechanizmy, todél aplinkos temperatiira yra
labai svarbus kriterijus, nuo kurio priklauso jy dauginimosi greitis ir skaidymasis. Patys
mikroorganizmai néra atspariis auks§ty ir zemy temperatiiry poveikiui. Zemoje temperatiiroje
mikroorganizmai nustoja daugintis, sulétéja gyvybiniai procesai ir tampa neveiklis. AukStoje
temperatiiroje mikroorganizmai yra labiau jautresni. Kai temperatiira auksta jie greit ziva. Gave
laiking temperatiiry Suolj vir§ maksimalios mikroorganizmams, jie gauna Silumos Soka, po tokio
Soko mikroorganizmai sugeba atsigauti ir toliau funkcionuoti.

Substrato sudétis

Gyvendami tam tikrame substrate mikroorganizmai maitinasi jame esan¢iomis mineralinémis
ir organinémis medziagomis, todél keiCiasi maisto medziagy kiekis. Mikroorganizmai iSskiria |
aplinka medziagy apykaitos produktus, keisdami substrato sudétj. Atskiroms mikroorganizmy
grupéms reikalinga minimali, optimali ir maksimali maisto medziagy koncentracija. Triikstant
kokios nors biitinos maisto medziagos, mikroorganizmai negali daugintis. Tas pats ir su per dideliu
kiekiu maisto medziagy koncentracija, mikroorganizmy dauginimasis 1ét¢ja ir visai pagaliau visai

sustoja.

14



Substrato ragstingumas

Mikroorganizmai gali skaidyti medziagas ir sintetinti Kitas esant tam tikram substrato

rugstingumui. Metang gaminanciy bakterijy veikla yra intensyviausia natiiraliam riigStingume, kai

pH yra tarp 6,5 ir 7,5.

Stimuliatoriai ir inhibitoriai

Kai kurios organinés ir neorganinés medziagos skatina arba slopina mikroorganizmy

dauginimasi ar skaidymasi. Stipriai slopina mikroorganizmus sunkieji metalai, amoniakas, nitratai,

sulfidai, organiniai tirpikliai ir antibiotikai.[3, 4, 16]

Visi Sie iSvardinti veiksniai labai svarbiis biodujy gamyboje, nes netinkamas kiekis maisto

koncentracijos, temperatiira, substrato riigstingumas ir stimuliatoriai ir inhibitoriai lemia biodujy

i§siskyrimo kiekj ir kaloringumg. Tada biodujy kaloringumas gali svyruoti placiose ribose, o tai

nusako biodujy suvartojimo kastus.

1.5 Biodujy katile naudojami davikliai

Biodujy katilo veikimui yra reikalingi Sie jutikliai:

Slégio manometras - skirtas katile esanc¢iam slégiui matuoti.

Skyscio srauto jutikliai matuoja vandens jtekéjimo ir iStekéjimo srautus prie katilo.
Oro srauto jutikliai matuoja paduodamo oro i degiklj srautus.

Temperatiros jutiklis skirtas matuoti vandens jtekéjimo ir iStekéjimo temperatiiras.
Dujy srauto jutiklis matuoti dujy srautui ir nustatyti kiek laiko dirbo su gamtinémis ar
biodujomis.

Estimatorius — matuoja biodujy kaloringumga katile. Estimatorius naudojo netiesioginj

matavimo biida, nes kaloringumas isreiskiamas 28 formule [10].
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1.6 Bioduju katilo valdymo sistemos apzZvalga

Yuls) E X(s) Y
RPN ) Procesas ———
Cos) H(s)
a¥(s)
Jutiklis
a

1.5 pav. Uzdaro kontiiro vienkonttré valdymo sistema[2]

Proporcinés-integruojancios-diferencijuojancios  dedamyjy valdiklis yra valdymo kilpos
griztamojo ry$io mechanizmas (valdiklis), placiai naudojamas pramoninése valdymo sistemose. PID
valdiklis apskaiciuoja klaidos verte, kaip iSmatuoto proceso kintamojo ir norimo nustatyto tasko
skirtuma. PID valdiklio algoritmas apima tris atskirus pastovius parametrus, todél kartais vadinamas
trijy elementy valdikliais. Proporcinés, integruojancios ir diferencijuojancios reik§més, zymimos P, I
ir D. PaprasCiau tariant, Sios vertés gali buti interpretuojamos laiko poziiiriu: P priklauso nuo
dabartinés klaidos, I d¢l seny klaidy kaupimosi ir D yra prognoze biisimy klaidy, pagristy dabartiniu
poky¢iy tempu. Svertingé $iy trijy veiksmy suma yra naudojama procesui sureguliuoti naudojant
valdymo elementa, pvz., karSto vandens katilg.

PID reguliatoriaus derinimo metodas pasirenkamas pagal svarbius uzduotus kriterijus, nes su
vienais derinimo metodais paprasc¢iau iSgauti greitesnj nusistovéjimo laika, o su kitomis galima gauti
tikslesnius rezultatus, bet per ilgesnj nusistovéjimo laikg. ITAE ir IMC derinimo taisyklés sukelia

mazesnis svyravimus lyginant su Zieler-Nichols ir nusako geresne reguliavimo kokybe.[7, 2]
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1.7 Tiesiniy reguliatoriy derinimas automatinio valdymo sistemose

y(1) 4

, Cohen ir Coon

Yiuost

Ziegler ir Nichols

> |

1.1 pav. ARS reakcijos i Suolinj nuostato pokytj, kai reguliatoriai suderinti skirtingais metodais[8]

Matoma Ziegler ir Nichols, Cohen ir Coon derinimo taisyklémis suderintas reguliatorius
sukelia didesnius svyravimus ir nusistovéjimo laikas ilgesnis. ITAE (absoliuciosios paklaidos su
laiko svoriniu koeficientu integralo), IMC (vidinio modelio valdymo) ir nurodytos sistemos reakcijos
kreivés ir kriterijai rodo gerg reguliavimo kokybe.

Kai derinti naudojamas procesa aproksimuojantis modelis, pagal §j pavyzdj ITAE, IMC ir
nurodytos sistemos derinimo reakcijos Kriterijai yra tinkamas pasirinkimas.[8]
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2. Matematinio modelio lyg¢iy sudarymas

Matematinis modeliavimas — tai mokslinio tyrimo metodas, pagristas nagrinéjamo proceso
tyrimu, naudojantis modelio matematiniu aprasu. Technologiniy objekty matematinis aprasas

reikalingas projektuojant optimalius darbo rezimus, bei kuriant valdymo sistemas.

2.1 Matematinio modelio lygéiy sudarymas

Biodujy katilo Sildymo proceso matematinio modelio lygtys buvo sudarytos pagal Silumos

balanso désnj.

Sistemoje kaupiamos I sistemg jneSamas I§ sistemos iSneSamas

Silumos kiekis Silumos kiekis Silumos kiekis

Sistemoje kaupiamos Silumos pokytis apraSomas diferencialine lygtimi.

aQ
ar Qinesamas — Qisnesamas (1)

aQ

e sistemoje kaupiamas Silumos pokytis per laiko vienet, J/S, Ginesamas — 1 Sildymo sistemg

patenkantis Silumos kiekis per laiko vieneta, J/S, Qiiesamas — 18 Sildymo sistemos patenkantis

Silumos kiekis per laiko vieneta, J/s.[15, 17]

2.2 Katile kaupiamas Silumos Kkiekis

ParaSoma diferencialiné lygtis Silumos kiekiui katile.
aqQ
2 17492793 — Qs (2)

Q — Silumos kiekis katile, J/s, q; — degant dujom iSsiskyrus $iluma, J/s, g, — vandens katile

sugeneruojama Siluma, J/S, g3 — su diimais iSeinanti $iluma, J/s, g, — Silumos nuostoliai, J/s.

q, apskai¢iavimui, kai degant biodujom iSsiskiria $iluma uzraSoma lygtis.
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q1 = FaKq 3)

q1- Silumos kiekis i§ sudegusiy biodujy, J/s, F; — biodujy masés srautas, kg/s, K; — biodujy

kaloringumas, J/kg.

Silumos kiekis, sugeneruojamas vandens Katile, isreiskiamas lygtimi.

(Tp=TH,0)
q; = : d 2 )"Sp (4)
TwizgtTwi
THZO = Tn ®)
q, - Silumos kiekis sugeneruojamas vandens katile, J/s, T,- biodujy sugeneruojama

temperatura, °C, Ty, — jtekanCio ir iStekancio vandens temperatiiros vidurkis, °C, T,z — iStekacio
vandens temperatira, °C, T,,;,- itekanc¢io vandens temperatiira, °C, A — Siluminis laidis,W /m = °C, S,

— katilo Sildymi plotas, m2, d — sienelés storis, m.
Apskai¢iavimui kiek Silumos iSsklaidoma kartu su iSeinanc¢iais diimais uZraSoma lygtis.
qs = qupducdqu (6)

qs - Silumos kiekis pasalinamas su iSeinanciais dimais, J/s, F;,, — pasalinamy diimy srautas,
m3/s, pg, — pasalinamy diimy tankis, kg/m3, cg, — pasalinamy diimy savitoji $iluma, J/kg * °C,

T, — biodujy katile esancio oro temperatira, °C

Silumos nuostolius iSreiSkiami procentaliai, jie sudarys 5% visos Silumos, kuri gaunam i§

sudeginty biodujy. Siluminiams nuostoliams uzragoma lygtis.
q4 == 0,05q1 == 0,0SFde (7)

q4 — $ilumos nuostolis, J/s, g4- Silumos kiekis i§ sudegusiy biodujy, J/s, F; — biodujy masés

srautas, kg/s, K; — biodujy kaloringumas, J/kg.

IraSius formules j lygt] sudaroma diferencialiné lygtis, su kuria apskaic¢iuojama Silumos kiekio

pokytis katile:
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TwigtTwin

dQ Tp—
“ = FuKy — (”d—z) AS, — Fa(1 + k)paucauT, — 0,05F;K;  (8)

Diferencialiné lygtis bus taikoma kuriant proceso modelj, naudojant Matlab/Simulink

programinj paketg.
Silumos kiekis katile isreiskiamas pagal lygtj.
Qp = VpTpPauCau ©)

V,, — biodujy katilo tiris, m3, T, — biodujy katile esanCio oro temperatiira, °C, pgy, — €sancio

oro tankis, kg /m3, ¢4, — biodujy katile esancio oro savitoji Siluma, J/kg * °C.

IsistaCius paskutines dvi lygtis gaunama diferencialin¢ lygtis, reikalinga apskaiciuoti

temperatiiros pokyciui.

_TwigtTwin

dr,
V;)pducdud_: = FaKy — (pd—Z)/lSp - F(1+ k)Pdququ — 0,05F;K, (10)

2.3 Silumos balanso salyga katile Sildomo vandens kontire

Silumos kiekis ildomo vandens biodujy katile uzrasomas diferencialine lygtimi.

daw

o = din — 9i (11)

Q. — sukauptas Silumos kiekis biodujy katile, J/s, q;, — ineSamas Silumos kiekis, J/s, q;z —

iSneSamas Silumos kiekis, J/s.

Inesamo Silumos kiekio lygtis.

( _Twi§+Twin)

b
din = 92 + EypwCwTwin = %Asp + FyowCwTwin (12)

qin — IneSamas Silumos kiekis, J/s, q, — reikalingas Silumos kiekis susildyti vandenj, J/s, E, —
vandens srautas jtekant ir iStekant biodujy katile, m3/s, p,, - biodujy katile esan¢io vandens

tankis, kg/m3, c¢,, - biodujy katile esan¢io vandens savitoji $iluma, J/kg * °C, T, - itekancio
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vandens temperatura, °C, T,- biodujy sugeneruojama temperatira, °C, T,,;z - iStekanCio vandens

temperatiira, °C, d — sienelés storis, m.
ISneSamas Silumos kiekis uzraSomas lygtimi.

qis = wprwTwi§ (13)

F, — vandens srautas jtekant ir iStekant biodujy katile, m3/s, p,, - biodujy katile esancio
vandes tankis, kg/m3, ¢, - biodujy katile esan¢io vandens savitoji Siluma, J/kg *°C, Ty;s -

iStekancio vandens temperatura, °C.

Irasius abi formules i vieng gauname diferencialing lygtj, kuri nusako iStekanc¢io vandens

temperatiirag ] metantankg ar kitiems Silumos vartotojams.

TyistTopi
0 (T, ——wi8* win,
dtw =P 7 2 ASp + FWpWCWTwin - prWCWTWi§ (14)

Reikalingas $ilumos kiekis susildyti vanden;j iki uzduotos temperatiiros uzraSomas lygtimi:

Qw = VwpwCwTwis (15)

V,, — $ildymo katile esancio vandens tiiris, kurj reikia pasildyti ttris, m>, p,, - katile esan¢io
vandes tankis, kg/m3, c,, - Kkatile esan¢io vandens savitoji $iluma, J/kg * °C, T,,;s - iStekan&io
vandens temperatiira, °C. [15, 17]

Twi§+Twin)

dTyis __ (Tp— 2
VWpWCW dt -

2-Sp - prwcw (Twi§ - Twin) (16)
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2.4 IsreiSkiami modelio parametrai esant nusistovéjusiai biisenai

Laikant, kad pakuros ir vandens temperatiira apibréztame laiko intervale yra pastovios,

. . . _ . .. .. Spd
Silumos balanso salyga gaunama prilyginus bisenos lygtis nuliui. Silumos perneSimo parametra %

ir biodujy kaloringumas K jvertinami i§ gauty algebriniy lyg¢iy sistemos remiantis technologiniy
parametry stebéjimo rezultatais laiko intervale, kuriame pakuros ir vandens temperatiiry kitimas
buvo nereik§mingas. Parametry stebéjimo rezultatai, kuriais remiantis buvo jvertinti nezinomi
modelio parametrai pateikti grafikuose 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 pav. ir 2.1 lentel¢je. Skaic¢iavimuose buvo
naudojamos grafiky vidutinés vertés.[14]

IS formulés iSsireiskiame q5:

ATy (Tp—S2in)
i3 P~ 3
prwa dv:l = d : ASp - prwcw(Twi§ - Twin) (17)
ATwiz ~
o =0 (18)
(Tp=TH,0)
q, = ~T—"2=1S, (19)
Twis+Twi
TH20 — wi ” win (20)
Gaunasi:
q; = prwCW(Twi§_Twin) (21)
I8 pirmos formulés kai nusistovéje T,
Tj3+T;
g (5
VoPauCau— = FaKqg ———15, — F4(1 + k)paucauTy — 0,05F;K4 (22)
dfy
i 0 (23)
(Tp=TH,0)
qz = PTHZO ASp (24)
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_ Twis+Twin
Ty, =~

FaKg — q2 — Fa(1 + k)paycauTy — 0,05F; K4 = 0

0,95F;Ky — q2 — Fa(1 + k)paucauTy = 0

ISsireiSkiamas K;:

_ Q2+tFa(1+K)paucauTp
0,95F4

Kq

l

ISreiskiamas dimy srautas:

quzForo'i'Fd

F,,., — oro jeinan¢io su diimais srautas, m3/s, F,; — diimy i$metimo srautas, m3/s.

Foro = KFy

K — biodujy kaloringumas, F,; — diimy i$metimo srautas, m3/s.

qu = Fd(l + k)

Spd

Rl konstanta, nustatoma 1§ nusistovejusio rezimo matavimy

Spd

TwiztTwin
(T, ——=—"1) 4 = EypwCw (Twis — Twin)

p 2

SpA _ Fwpwew(Twiz—Twin)
= TooretTos
d _Twist win
(T~ iz Twiny

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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U=

2.5 Parametry identifikavimas

Sudarant modelio formules ir jas apskaiciuojant visos parametry vertés paimtos ir realiy

600 w 1

900
800
700
500
400
300 +
200

vandens temperatira. Kitos parametry vertés yra paimtos i$ katilo dokumentacijos, kur reikSmes
100

duomeny. Grafikuose pateikta dujy srautas, vandens srautas, i katilg jtekancio ir i§ katilo iStekancio

pateikiamos 2.1 lenteléje.

S¢8CEC CTE0LTOC
S¢PriCce ¢1°€0°LT0C
§¢:00-¢C ¢T°e0°LT0C
S¢:9T:TC CT'e0’LT0C
§CCE0C CT°E0°LT0C
§¢:81:6T C1°€0°LT0C
S¢:v0:6T CT°€0°LTOC
§¢:0¢:8T ¢T°€0°LT0C
SC9ELT CT°E0LTOC
§¢¢S9T ¢T°E0°LT0C
§¢:80:9T ¢T°€0°LT0C
SCPCST C1°e0°LT0C
S¢:0v-¥T ¢1°€0°LT0C
§C9GET CT°€0°LTOC
SCCTET CT°€0°LTOC
S¢:8CCT ¢T°E0°LT0C
SCPYIT C1°€0°LT0C
SC:00-TT ¢T°€0°LTOC
S¢9T-0T ¢T°€0°LT0C
§C:CE60 CT°C0LTOC
§¢:8¥:80 ¢T'€0°LTOC
S¢70:80 ¢T°€0°LT0C
§¢:0¢:L0CT°C€0°LTOC
§¢9€:90 ¢T°€0°LT0C
§¢:¢S'90 ¢T°€0°LT0C
§¢:80-90 ¢T°€0°LTOC
S¢Peiv0 ¢1°€0°LT0C
§¢:0r-€0 CT°€0°LT0C
§¢:95:¢0 ¢T°€0°LT0C
S¢CTC0 ¢T°e0°LT0C
§¢:8¢T0 CT'E0°LT0C
S¢Pr:00 CT°€0°LTOC
§¢:00-00 ¢T°€0°LT0C
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2.1 pav. Dujy srautas
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GZ5F0T ZT'E0LTOZ
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SZETED ZTEDLTOZ
GZ'9E 80 ZT'E0LTOZ
SZESL0ZTENLTOZ
SZ0TL0ZTENLTOZ
§2./2'90 ZT'E0LTOZ
G2 S0 ZT'E0LTOZ
52 T050 ZT'EQLTOZ
SZRTW0 ZTEDLTOZ
GZ'GEE0ZTEDLTOZ
S225T0ZTENLTOZ
526020 ZT'E0LTOZ
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2.2 pav. Vandens srautas

IUU
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i
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SC-9€:80 ¢T°€0°LTOC
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SC-0T:L0 CT°€0°LTOC
S¢-LT:90 ¢T°€0°LTOC
S¢S0 ¢T°€0°LT0C
S¢-T0:S0 ¢T°€0°LTOC
S¢-8T:v0 ¢T°€0°LT0C
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2.4 pav. Istekancio i$ katilo vandens tempera

Pateiktuose grafikuose matomi nestabiliis reakcijy grafikai. Atliekant matematinio modelio

parametry skaic¢iavimus buvo paimtos reikSmés i§ grafiky nusistovéjusiame intervale. Tai leidZia

apskaiciuoti modelio parametry reikSmes stabiliose biisenose.
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2.1 Lentelé. Zinomos fizinés konstantos ir parametrai

Zyméjimas Aprasymas Parametro | Matavimo
verte vienetas
P Vandens tankis 1000 kg/m3
Cw Vandens savitoji Siluma 4200 J/kg x°C
Pdu PasSalinamy diimy tankis 1,25 kg/m3
Cau PaSalinamy diimy savitoji Siluma 1000 J/kg = °C
V, Pakuros tiiris 1,2 m3
Vi, gildyrno katile esanc¢io vandens taris 1,75 m3
Ky Biodujy kaloringumas 0,85 x 108 J/kg
E, Vandens srautas jtekant ir iStekant biodujy katile 0,033 m3/s
Fy Biodujy masés srautas 0,0667 m3/s
Twin Itekanc¢io vandens temperatiira 90 °C
Tyis IStekancio vandens temperattra 95 °C
% Silumos pernesimo greitis 1626 J/s
T, Biodujy sugeneruojama temperatiira 1000 °C
Tau ISmetamyjy diimy temperatiira 182 °C
Fau [imetamyjy diimy srautas 0,7337 m3/s
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2.6 Proceso modelio realizavimas Matlab/simulink programinio paketo aplinkoje

Proceso imitaciniam modeliui kurti naudojamas Matlab/Simulink programinis paketas,
kuriame panaudotas DEE (Differential Equation Editor) blokas, Siame bloke uzraSomos iSvestos 10

ir 16 lygtys. Proceso modelio jéjimo ir i$¢jimo duomenys pateikiami 2.2 ir 2.3 lentelése, taip pat

reikalingi modeliavime.
Matematinio modelio kiirime laikomasi $iy prielaidy:

e Sildomo vandens fizikiniai parametrai: savitoji $iluma ir tankis bus lygis vandens
fizikiniams parametrams.

e Pasalinamy diomy fizikiniai parametrai: savitoji Siluma ir tankis bus lygiis oro
fizikiniams parametras.

e Sildomo vandens, kuris grizta i§ $ilumos vartotojy ir metantanko temperatiira sakome,
kad bus pastovi.

e Sildomo vandens srautai F (jeinancio ir iSeinancio) bus vienodi.

] b
Kd_ > ]
|| ] Tp
Fd Vykstantys proce sai
] »
TWF > ]
B Ly Twis

DEE

2.5 pav. Matematinio modelio sudarymas Matlab/Simulink programiniame pakete [14]
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Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name: ‘ykstantys procesai
# of inputs: 4
First order equations, fix u): =0
(fuf1)y ui2)}-u02)=11*1.25*1000%%( 1 }-u2)*u( 1 *0.05-1626*(x (1 }-((x(2)-u(3)W2))M0(1.2*1.2*1000}) - 300 -
(0001 =((u(3p+x(2) N2) =1626-u(4 )1 000*4200%(x(2)-u(3})¥(1.75*1000°4200)) 95
dxfdt=
Mumber of states = 2 Total=2
Output Equations, fix,u):
(1) -
U= x(2)
[ Help l ’ Rebuild l ’ Undo ] ’ Done ]

Status: READY

2.6 pav. DEE bloke isreiks$tos katilo matematinio modelio lygtys

2.2 Lentelé. Imitacinio modelio j¢jimo parametrai

Kintamasis Aprasymas [éjimas
K, Biodujy kaloringumas, J/kg. u(1)

F, Biodujy masés srautas, kg/s u(2)
Twin Itekancio vandens temperatiira, °C U(@3)

E, Vandens srautas jtekant ir iStekant biodujy katile, m3 /s U(4)

2.3 Lentelé. Imitacinio modelio i$¢jimo parametrai

Kintamasis ApraSymas I$¢jimas

T, Biodujy sugeneruojama temperatiira, °C X(2)

Tyix Istekancio vandens temperatiira, °C X(2)




3. IStekancio vandens temperatiiros vienkontiirés automatinio valdymo

sistemos modeliavimas

Vienkonttiré¢ valdymo sistema reikalinga norint patikrinti adaptyvios valdymo sistemos

efektyvuma ir naudingumg. Sudarius viekontiire valdymo sistemg ir atlikus eksperimentus bus

palyginama sudaryty sistemy veikimai.

3.1 PID reguliatoriaus derinimas

Sudarant vienkontiire¢ valdymo sistema buvo naudojami IMC (vidinio modelio valdymo) ir

ITAE (absoliuciosios paklaidos su laiko svoriniu Kkoeficientu integralo) derinimo tipai. IMC

derinimo taisyklémis buvo keic¢iamas biodujy srauto nuostatas, o ITAE derinimo taisyklémis buvo

uzduodama Suoliné¢ verté j biodujy srauta. PID reguliatoriaus parametrams apskaiciuoti buvo

naudojamos derinimo taisykliy formulés[13, 18]:

IMC derinimo taisykleés:

2Tpr+Tpr

r 2Kpr (T +Tpr)
Tpr
T, = Tbr +'—E—

_ _TprTpr
= —E P

2Tpr+Tpr
T¢(visada Tr > 2T,.)

ITAE derinimo taisyklés:

. 1357 (Tor 0,947
= -pr

Kﬁr Tpr
0,738
T. = o (Zer
L7 o842 \T
) pr

T 0,995
T, = 0,381T,, (L)

Tpr

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

30



Siep3
e
1 .
Kd7
b Ed *
Vykganys pocesl
1 .
M
TWh?
D g
3T =
FuT DEET
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3.1 pav. Vienkontarés valdymo sistemos reguliatoriaus ir proceso modelis [14]

Apskaiciuojant PID reguliatoriaus parametrus buvo naudojama pirmos eilés su vélavimu

perdavimo funkcijos, apskai¢iuojama laiko pastovioji Tj,, vélavimo pastovioji T, ir stiprinimo

koeficientas K. Proceso parametry nustatymui naudojamas Smith‘o metodas.

Laiko pastovioji T,

3
Tpr = E (tZ - tl)

Vélavimo pastovioji Tp,.:

T =t2—T

pr pr
Stiprinimo koeficientas K,
_ y()
Kpr T Au

(40)

(41)

(42)

Laiko pastovioji T,,, vélavimo pastovioji T, ir stiprinimo koeficientas K, apskaiciuoti ir

paimti i§ 4.3 skyriaus rezultaty, 4.3 lentelés [8].
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3.2 Vienkontirés valdymo sistemos tyrimas

Su sudaryta vienkontiire valdymo sistema buvo atliktas eksperimentas su vidutinémis proceso
kintamyjy vertémis,  biodujy kaloringumas K, = 0,85 10® J/kg, vandens srautas F, =
0,033 m3/s, biodujy srautas F; = 0,071 kg/s. PID reguliatorius suderintas optimaliam §io proceso
veikimui ir atvaizduotas grafiskai 3.2 pav. Reguliavimui naudotos IMC derinimo taisyklés ir buvo

kei¢iama nuostato verté.

97.5

97 /
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Temperatura, C

95.5
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Laikas, s

3.2 pav. Suderinto PID reguliatoriaus IMC derinimo taisyklémis grafikas
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4. Adaptyvaus valdymo sistemos sudarymas ir tyrimas

Valdymo sistemos reguliatoriaus adaptacijai buvo naudojamas stiprinimo numatymo (gain
scheduling) metodas.

4.1 Stiprinimo numatymo (gain scheduling) algoritmo sudarymas

Stiprinimo numatymo algoritmo sudarymui buvo naudojami katilo matematiniu modeliu
paremti Suolinés reakcijos eksperimentai. Pirmas zingsnis yra sudaryti proceso eksperimentinio
tyrimo plang ir atlikti Suolinés reakcijos eksperimentus. Atlikus eksperimentus jais bus remiamasi ir
sudaroma stiprinimo koeficiento, laiko ir vélavimo pastoviyjy antros eilés polinominis modelis.

Sudarius proceso antros eilés polinominj modelj ir atlikus skai¢iavimus sukuriamas adaptyvios
valdymo sistemos modelis su Matlab/Simulink programiniu paketu. Galutiniame etape atliekamas
visos sukurtos sistemos tyrimas, patikrinama, kaip sistema veiks su biodujy kaloringumo ir vandens

srauto kitimais, bei tikrinama, kaip reaguos j biodujy srauto trikd;j [9].

4.2 Proceso eksperimentinis tyrimas

Proceso modelio parametry identifikavimui naudojamas ortogonalus kompozicinis planas.

Faktoriai ir jy keitimo lygiai, naudojant ortogonaly kompozicinj plang atvaizduojami 4.1 ir 4.2

lentelése.
4.1 Lentelé. Ortogonalus kompozicinis planas
PFE lygiai Plano centras
Faktoriai
Xji =-1 Xj =+1 xi=0
K, 0,68 « 108 | 1,02 108 | 0,85 =108
E, 0,0264 0,0396 0,033
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Ortogonalus kompozicinis eksperimenty planas ir atitinkami eksperimenty rezultatai.

4.2 Lentelé. Ortogonalaus kompozicinio eksperimenty plano rezultatai [19]

Eksp. | Eksperimenty Eksperimento rezultatai
Nr. | plano matrica

Ky E, Ty Tor K,
1 +1 -1 60 20 445
2 +1 0 45 15 305
3 +1 +1 30 20 210
4 0 -1 67,5 7,5 310
5 0 0 52,5 12,5 210
6 0 +1 45 15 140
7 -1 -1 60 20 210
8 -1 0 45 15 120
9 -1 +1 45 15 70

Pirmiausiai atliekant eksperimentus biodujy kaloringumas K, jtekancio j katila vandens
temperattra T,,;,, itekancio ir iStekan¢io vandens srautas katile F, buvo nusistoveéjusiy verciy.
Biodujy srautas buvo nustatomas toks, kad iStekancio vandens temperatiira biity nusistovéjusi ties
95°C.

Modeliuojant ir atliekant eksperimentus buvo kei¢iamas biodujy kaloringumas, jtekanéio ir
iStekancio vandens srautas katile, biodujy srautas. K; ir F,, kei¢iami +20% ribinése vertése, 0 Fy;
parenkamas, kad islaikyty verte 95°C. Uzduodamas trikdis | biodujy srauta, skirtas apskai¢iuoti
antros eilés polinominio modelio dinaminiams parametrams.

Modeliavimo schema pateikiama. 4.1 pav

0.88 —h%
Wda Gaind pl ]
I—Iﬂ- +y L Tp4
Sudlis 2 Wykstantys procesai
0.072 70 '
Fd Tawind - D@ - I:l
- > Velinimas4 TwisG

Faed DEEZ

4.1 pav. Modeliavimo schema, skirta pirmos eilés su vélavimu modelio parametry nustatymui.[14]
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Modeliavimo metu 400 sekund¢ buvo padidinamas biodujy srautas 0,01 kg/s. Atlikus Siuos
veiksmus ir gavus reakcijos kreives buvo atliekamas pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijos
dinaminiy parametry identifikavimas, apskai¢iuojama laiko pastovioji Ty, vélavimo pastovioji Ty,

ir stiprinimo koeficientas K,,.. Proceso parametry nustatymui naudojamas Smith‘o metodas[8].

Laiko pastovioji Ty,

3
Tpr =3 (t — t1) (43)
Vélavimo pastovioji Ty,
TPT‘ = tz - TpT (44)
Stiprinimo koeficientas K,
()
Kpr = 2= (45)
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1 Eksperimentas

Biodujy kaloringumas K; = 1,02 = 108 J/kg, vandens srautas F, = 0,0264 m3/s, biodujy

srautas F; = 0,04 kg/s ir 400 sekundéje Suolis 0,01kg/s pateikiama reakcijos kreivé, 1§ kurios
nustatomi dinaminiai parametrai T,., Tpy It Kpy-.

temperatiira, °C

4.2 pav. Reakcijos kreivé pirmame eksperimente.

IS kreivés nustatoma t, ir t;, atlikus skai¢iavimus gaunamos modelio parametry vertés:

e Laiko pastovioji Ty = 60s;
e Vé¢lavimo pastovioji  Tp, = 20s;

e Stiprinimo koeficientas K,,,. = 445;
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9 Eksperimentas

Biodujy kaloringumas K,; = 0,68 = 108 J/kg, vandens srautas F, = 0,0396 m3/s, biodujy
srautas F; = 0,15 kg/s ir 400 sekundéje Suolis 0,01kg/s pateikiama reakcijos kreivé, 1§ kurios
nustatomi dinaminiai parametrai Ty, Tpy. It Kpy-.

a8

temperatiira, °C

700 800 300 1000
Laikas, s

4.3 pav. Reakcijos kreivé devintame eksperimente.

I§ kreivés nustatoma t, ir ty, atlikus skai¢iavimus gaunamos modelio dinaminiy parametry

vertes:
e Laiko pastovioji T, = 45s;
e Vé¢lavimo pastovioji Tp, = 15s;

e Stiprinimo koeficientas K,, = 70;
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4.3 Stiprinimo numatymo (gain scheduling) algoritmo eksperimentai

Pateiktoje 4.3 lenteléje i8 4.2 skyriaus pateikiama stiprinimo numatymo (gain scheduling)
algoritmo atlikti eksperimentai su devyniomis parametry kitimo vertémis ir apskaiciuotais modelio

dinaminiais parametrais. Maksimaliy ir minimaliy ribiniy ver¢iy reakcijy kreivés atvaizduojamos

grafiskai, i§ jy matoma skirtumai kreivése ir proceso modelio parametruose [12].

4.3 Lentelé. Eksperimenty parametrai ir rezultatai

Proceso parametrai

Fg,kg/s
Ka,J/kg Ey, m*/s | 400s suolis Tprss Tpr,S Kpr

0,01kg/s
1 eksperimentas | 1,02 * 108 0,0264 0,04 60 20 445
2 eksperimentas | 1,02 = 108 0,033 0,054 45 15 305
3 eksperimentas | 1,02 = 108 0,0396 0,07 30 20 210
4 eksperimentas | 0,85 * 108 0,0264 0,051 67,5 75 310
5 eksperimentas | 0,85 * 108 0,033 0,071 52,5 12,5 210
6 eksperimentas | 0,85 * 108 0,0396 0,096 45 15 140
7 eksperimentas | 0,68 * 108 0,0264 0,072 60 20 210
8 eksperimentas | 0,68 * 108 0,033 0,104 45 15 120
9 eksperimentas | 0,68 * 108 0,0396 0,15 45 15 70




4.4 Polinominio modelio sudarymas

Laiko pastoviosios polinominis modelis ir jo sudarymas

Polinominio modelio parametry apskai¢iavimui sudarytas kodas Matlab programiniame

pakete, kuris pateiktas P-3 priede. Gauti polinominio modelio parametrai:

a0 = -66

al =537

a2 = -4545
al2 =-3342
all=-260
a22 = 86088

[statant apskai¢iuotus parametrus j vietas, gaunamas antros eilés polinominis modelis:

Yr,, = =66 + 537Ky — 4545F, — 3342K4F, — 260K, + 86088F,” (46)

Apskaiciavus polinominio modelio parametrus ir sudarius laiko pastoviosios polinominio
modelio lygti buvo atliktas modeliavimas ir rezultatai palyginami su eksperimentiniais. Rezultatai
palyginami 4.4 lenteléje ir 4.4 pav [8].

4.4 Lentelé. Modeliavimo ir eksperimento duomeny palyginimas

Eksp. | Faktoriy vertés
Nr. Eksperimento Modeliavimo
X1 Xz rezultatai rezultatai
1 +1 -1 60 61,25
2 +1 0 45 42,50
3 +1 +1 30 31,25
4 0 -1 67,5 67,50
5 0 0 52,5 52,50
6 0 +1 45 45,00
7 -1 -1 60 58,75
8 -1 0 45 47,50
9 -1 +1 45 43,75
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4.4 pav. Modeliavimo ir eksperimento rezultaty palyginimas

Grafike atvaizduojamas reakcijos pavirSius ekstremumo taSke arba kitaip sakant maksimumo

taske. Tam buvo naudojamas Matlab programinis paketas. Programos kodas pateiktas P-4 priede.

004 T T T : T T 1 1
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@
<
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s ¥
L
\ % &
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Ny 6y ) ¢
(&) = “
W ) 9
“ o o o4 S
N S
(,gb /767 T~ s
// 6
0.025 /6 70\ 7“
0.6 065 0.7 075 08 0.85 0.95 105 1.1

4.5 pav. Reakcijos pavirsius izolinijomis

Lyginant eksperimento ir modeliavimo rezultatus galime teigti, jog Sios vertés yra labai

panaSios. Tai reiskia, kad laiko pastoviosios poliniminis modelis sudarytas teisingai, todé¢l jj galima

naudoti kuriant adaptyvig valdymo sistema.
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Vélavimo pastoviosios polinominis modelis ir jo sudarymas

Polinominio modelio parametry apskaic¢iavimui sudarytas kodas Matlab programiniame

pakete, kuris pateiktas P-3 priede. Gauti polinominio modelio parametrai:

a0 =233

al =-375
a2 = -4040
al2 =1114
all =202
a22 = 47827

Istatant apskaiéiuotus parametrus j vietas, gaunamas antros eilés polinominis modelis:

Yr,, = 233 — 375Ky — 4040F,, + 1114K,F,, + 202K,” + 47827F, (47)

Apskaiciavus polinominio modelio parametrus ir sudarius vélavimo pastoviosios polinominio
modelio lygti buvo atliktas modeliavimas ir rezultatai palyginami su eksperimentiniais. Rezultatai

palyginami 4.5 lenteléje ir 4.6 pav [8].

4.5 Lentelé. Modeliavimo ir eksperimento duomeny palyginimas

Eksp. | Faktoriy vertés
Nr. Eksperimento Modeliavimo
X1 Xz rezultatai rezultatai
1 +1 -1 20 17,36
2 +1 0 15 16,94
3 +1 +1 20 20,69
4 0 -1 7,5 11,94
5 0 0 12,5 10,28
6 0 +1 15 12,78
7 -1 -1 20 18,19
8 -1 0 15 15,28
9 -1 +1 15 16,53
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4.6 pav. Modeliavimo ir eksperimento rezultaty palyginimas

Grafike atvaizduojamas reakcijos pavirSius ekstremumo taske arba kitaip sakant maksimumo

taske. Tam buvo naudojamas Matlab programinis paketas. Programos kodas pateiktas P-4 priede.
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4.7 pav. Reakcijos pavir$ius izolinijomis

Lyginant eksperimento ir modeliavimo rezultatus galime teigti, jog Sios vertés yra labai
panasios. Tai reiskia, kad vélavimo pastoviosios polinominis modelis sudarytas teisingai, todél jj

galima naudoti kuriant adaptyviag valdymo sistema.
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Stiprinimo koeficiento polinominis modelis ir jo sudarymas

Polinominio modelio parametry apskai¢iavimui sudarytas kodas Matlab programiniame

pakete, kuris pateiktas P-3 priede. Gauti polinominio modelio parametrai:

a0 =250

al =860

a2 = -24810
al2 =-21170
all =230
a22 = 440010

Istatant apskaiéiuotus parametrus j vietas, gaunamas antros eilés polinominis modelis:

Yi,, = 250 + 860K, — 24810F, — 21170K,4F,, + 230K,* + 440010F,* (48)

Apskai¢iavus polinominio modelio parametrus ir sudarius stiprinimo koeficiento polinominio
modelio lygtj buvo atliktas modeliavimas ir rezultatai palyginami su eksperimentiniais. Rezultatai

palyginami 4.6 lenteléje ir 4.8pav [8].

4.6 Lentelé. Modeliavimo ir eksperimento duomeny palyginimas

Eksp. | Faktoriy vertés
Nr. Eksperimento Modeliavimo
X1 Xz rezultatai rezultatai
1 +1 -1 445 440,97
2 +1 0 305 307,22
3 +1 +1 210 211,81
4 0 -1 310 317,22
5 0 0 210 207,22
6 0 +1 140 135,56
7 -1 -1 210 206,81
8 -1 0 120 120,56
9 -1 +1 70 72,64
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4.8 pav. Modeliavimo ir eksperimento rezultaty palyginimas

Grafike atvaizduojamas reakcijos pavirSius ekstremumo taSke arba kitaip sakant maksimumo

taske. Tam buvo naudojamas Matlab programinis paketas. Programos kodas pateiktas P-4 priede.
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4.9 pav. Reakcijos pavirsius izolinijomis

Lyginant eksperimento ir modeliavimo rezultatus galime teigti, jog Sios vertés yra labai

panasios. Tai reiSkia, kad stiprinimo koeficiento poliniminis modelis sudarytas teisingai, todél ji

galima naudoti kuriant adaptyvig valdymo sistema.
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4.5 Adaptyvios valdymo sistemos modelio sudarymas

Pateiktas adaptyvios valdymo sistemos modelis 4.10 pav. Sioje sistemoje reguliatoriaus
parametry reikSmés yra suskaiciuotos atsizvelgiant j biodujy kaloringuma, vandens srautg jtekant ir

iStekant biodujy katile, kur biodujy kaloringumas yra iSmatuojamas netiesiogiai.
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4.10 pav. Adaptyvios valdymo sistemos modelis[14]

Biodujy kaloringumo K; blokas yra netiesiogiai jvertintas ir jame jraSyta apskaiciuota
reikSmé. ,,Proceso parametrai“ bloke i§ antros eilés polinominio modelio apskai¢iuojama proceso
parametrai Ty, T, iIr K, 4.3 skyriuje. ,,Derinimo taisyklés“ bloke naudojama IMC nuostatas
apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrams.

Biodujy kaloringumas yra jvertinamas pagal 49 lygti:

A2+Fq(1+k)paucauT,
Ky = —r (49)
0,95F 4

Cia K, - Biodujy kaloringumas, J/kg, g, - $ilumos kiekis sugeneruojamas vandens katile, J/s,
Fq(1 + k) = Fqy - paSalinamy diimy srautas, m3/s, pg, - paSalinamy dimy tankis, kg/m3, ¢4y, -
pasalinamy diimy savitoji $iluma, //kg * °C, T, - biodujy sugeneruojama temperatiira, °C, K — oro ir

biodujy santykis.
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PID reguliatoriaus parametrai yra apskai¢iuojami dviem derinimo tipais. naudojami IMC
(vidinio modelio valdymo) ir ITAE (absoliuciosios paklaidos su laiko svoriniu koeficientu
integralo) derinimo tipai [13, 18].

IMC derinimo taisyklés:

2Tpr+Tpr

b = Sty >

Ty = Ty +2 (51)
— _TprTpr

Ta = 2Ty +Tpr (52)

Tr(visada Tr > 2T,,)

ITAE derinimo taisyklés:

0,947
_ 1357 (Tpr)

Kr B Kpr (Tpr) (53)

0,738
_ Tor (Tor)”

Ty = 0,842 (Tpr) (54)
L 0995

T, = 0,381T,, (TL> (55)
pr

Su vidinio modelio valdymo (IMC) derinimo tipu buvo atlikta du eksperimentai, o su
absoliuciosios paklaidos su laiko svoriniu koeficientu integralo (ITAE) derinimo tipu atlikta vienas
eksperimentas. Pirmasis eksperimentas buvo palyginti adaptyvyjj ir neadaptyvyjj reguliatorius Su
IMC derinimo tipu, kai vienam reguliatoriuje K, ir F,, uzduodamos maksimaliose ribose esancios
vertés, o kitam minimalios. Antras eksperimentas buvo toks pats, tik viskas vyko atvirks¢iai ir
uzduodamos K ir F,, vertés i$§ reguliatoriy buvo sukeistos. Su IMC nuostato derinimo taisyklémis
1000-3j3 sekunde buvo uzduodama didesné biodujy srauto verté. Su ITAE trikdzio kompensavimo

derinimo taisyklémis 400-3j3 sekund¢ buvo uzduodama trikdantysis poveikis j biodujy srautg.
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4.10pav. Adaptyvi modelio valdymo sistema su nuostato keitimu[14]

4.6 Adaptyvios valdymo sistemos tyrimas

Atliekant adaptyvios valdymo sistemos tyrimg su IMC derinimo taisyklémis, kai kei¢iamas
nuostatas, buvo kei¢iami biodujy kaloringumo ir jtekancio ir iStekancio vandens vertés. Gauti
adaptyvios valdymo sistemos rezultatai buvo palyginami su vienkontirés valdymo sistemos

rezultatais, kai reguliatoriaus parametrai yra pastoviis, sureguliuoti pagal nusistovéjusius proceso
parametrus. K; = 0,85 * 108 J/kg, E, = 0,033 m3/s.
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1 eksperimentas

Pirmas eksperimentas buvo atliekamas su nuostato keitimu keiciant adaptyvioje valdymo
sistemoje biodujy kaloringumg ir jtekancio ir iStekancio vandens vertes j aukSciausias ribines.
Biodujy kaloringumas K; = 1,02 = 108 J/kg, vandens srautas F, = 0,0264 m3/s. O vienkontiiréje
valdymao sistemoje su pastoviais reguliatoriaus parametrais buvo nustatyta Zemiausios ribinés vertés
ir kei¢iama nuostato verté. Reguliatoriaus parametrai iSreiksti i$ vidutiniy proceso reikSmiy. Biodujy
kaloringumas K; = 0,68 = 108 J/kg, vandens srautas FE, = 0,0396 m3/s. Vienkontiiréje valdymo
sistemoje PID reguliatoriaus parametrai buvo paimti i§ adaptyvios valdymo sistemos rezultaty 94.3
skyrius) ir stebima, kaip su skirtingomis biodujy kaloringumo ir vandens srauto vertémis kiekvienas

reguliatorius sureguliuos procesa.

97.5 T T T T T T T !
: : : : : : : Adaptyvus
———- Neadaptyvus

Temperatura, C

1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Laikas, s

4.11pav. Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcija j nuostato keitima.

4.7 Lentelé. Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcijos j biodujy srauto nuostato kitima

Kokybés rodiklis Adaptyvus Neadaptyvus
Perreguliavimas o, % 15 0
Reguliavimo trukmé, s 830 1230
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2 eksperimentas

Antras eksperimentas buvo atlieckamas su nuostato keitimu keiciant adaptyvioje valdymo
sistemoje biodujy kaloringuma ir jtekancio ir iStekancio vandens vertes j zemiausias ribines. Biodujy
kaloringumas K; = 0,68 = 108 J/kg, vandens srautas F,, = 0,0396 m3/s. O vienkontiiréje valdymo
sistemoje su pastoviais reguliatoriaus parametrais buvo nustatyta auksciausios ribinés vertés ir
kei¢iama nuostato verté. Reguliatoriaus parametrai isreiksti i§ vidutiniy proceso reik§miy. Biodujy
kaloringumas K; = 1,02 = 108 J/kg, vandens srautas F, = 0,0264 m3/s. Vienkontiiréje valdymo
sistemoje PID reguliatoriaus parametrai buvo paimti i§ adaptyvios valdymo sistemos rezultaty (4.3
skyrius) ir stebima, kaip su skirtingomis biodujy kaloringumo ir vandens srauto vertémis kiekvienas

reguliatorius sureguliuos procesa.
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4.13 pav. Adaptyvios ir vienkontiirés valdymo sistemy reakcija j nuostato keitima.

4.8 Lentelé. Adaptyvios ir vienkonttirés valdymo sistemy reakcijos j biodujy srauto nuostato kitimg

Kokybés rodiklis Adaptyvus Neadaptyvus
Perreguliavimas a, % 10 32,5
Reguliavimo trukmé, s 680 870

Atliekant adaptyvios valdymo sistemos tyrimg su ITAE derinimo taisyklémis, kai biodujy
sraute atsiranda staigus pokytis atsistatantis j pradine reikSme, buvo kei¢iami biodujy kaloringumo ir
jtekan¢io ir iStekanéio vandens vertés. Gauti adaptyvios valdymo sistemos rezultatai buvo
palyginami su vienkontlrés valdymo sistemos rezultatais, kai reguliatoriaus parametrai yra
pastoviis, sureguliuoti pagal nusistovéjusius proceso parametrus. K; = 0,85 108 J/kg, F, =

0,033 m3/s.
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1 eksperimentas

Eksperimentas buvo atliekamas su trikdzio poveikiu j biodujy srauta, keiCiant adaptyvioje
valdymo sistemoje biodujy kaloringumg ir jtekan¢io ir iStekancio vandens srauta j Zemiausias
ribines vertes. Trikdis uzduodamas 10% biodujy srauto vertés. Biodujy kaloringumas K; = 0,68 *
108 J/kg, vandens srautas F, = 0,0396 m3/s. O vienkontiiréje valdymo sistemoje su pastoviais
reguliatoriaus parametrais buvo nustatyta auks¢iausios ribinés vertés ir uzduodamas Suolinis trikdis.
Reguliatoriaus parametrai iSreiksti i$ vidutiniy proceso reikSmiy. Biodujy kaloringumas K; = 1,02 *
108 J/kg, vandens srautas F,, = 0,0264 m3/s. Vienkontiiréje valdymo sistemoje PID reguliatoriaus
parametrai buvo paimti i§ adaptyvios valdymo sistemos rezultaty (4.3 skyrius) ir stebima, kaip su

skirtingomis biodujy kaloringumo ir vandens srauto vertémis kiekvienas reguliatorius sureguliuos

procesa.
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4.14 pav. Adaptyvios ir vienkonttirés valdymo sistemy reakcija j trikdzio poveikj.

4.9 Lentelé. Adaptyvios ir vienkonttirés valdymo sistemy reakcijos j biodujy srauto trikdj

Kokybés rodiklis Adaptyvus Neadaptyvus
Perreguliavimas a, % 0,21 -
Reguliavimo trukmé, s 80 -
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Isvados

Sudaryta biodujy katilo adaptyvi valdymo sistema, kai reguliavimas vyksta atsizvelgiant ]
netiesiogiai jvertintg biodujy kaloringumg ir katilo apkrova.

Sudarytas adaptacijos algoritmas, atsizvelgiant | proceso dinaminiy parametry nustatyma
leistiname parametry kitimo diapazone.

Atlikty adaptyvios valdymo sistemos eksperimenty rezultatai atvaizduojami ir palyginami su
pastoviais derinimo parametrais sureguliuota vienkonttirés valdymo sistemos rezultatais.
Adaptyvios valdymo sistemos tyrimo rezultatai parodé, kad pasieckiama mazesné proceso
dinaminé nuokrypa ir pereinamojo proceso trukmé. Temperatiiros nusistovéjimo laikas gali
sutrumpéti 32%. Dinaminé nuokrypa gali sumazéti 69%. Su skirtingais proceso parametrais
matomi reguliavimo pageréjimai, kai kur vienkontiiré valdymo sistema nesusidoroja su
uzduotomis reikSmémis.

Sudaryta ir istirta adaptyvi valdymo sistema rekomenduojama taikyti biodujy katilo veikime.
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Priedai

P-1. Vienkonturé valdymo sistema su IMC ir ITAE derinimu
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P-2. Adaptyvi valdymo ITAE trikdZio kompensavimo derinimu
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P-3. Polinominio modelio sudarymas Matlab programiniam pakete

$Mapiausiu kvadratu metodas (polinominis modelis)
function main
clc, clear

E skaicius = 9;
N=1:1:E skaicius;
A skaicius = 9;

)=[1111111111"';

)=[1.02 1.02 1.02 0.85 0.85 0.85 0.68 0.68 0.68]1"';

)=[0.0264 0.033 0.0396 0.0264 0.033 0.0396 0.0264 0.033 0.039%96]1"';
)=[0.027 0.034 0.038 0.022 0.028 0.034 0.018 0.022 0.027]1";
)=[1.04 1.04 1.04 0.72 0.72 0.72 0.46 0.46 0.46]"';

XXX XX



X(:,6)=[0.00069696 0.001089 0.00156816 0.00069696 0.001089 0.00156816 0.00069696

0.001089 0.00156816]"';

F=[X(:,1), X(:,2), X(:,3), X(:,2).%X(:,3), X(:,2).72, X(:,3).72];
Y e=[445 305 210 310 210 140 210 120 701';

A = (inv(F'*F))*F'*Y e

Y m = F*A

figure (1)

plot(N,Y m,'x', N, Y e, '0");

grid on;

xlabel ('Eksperimento/modeliavimo tasko eiles numeris');
ylabel ('Eksperimento o ir modeliavimo x rezultatai');

end

P-4. Izolinijy sudarymas Matlab programiniame pakekete

%izolinijos antros eilés poliniminis modelis

function main
clc, clear

figure (1)

[x1, x2] = meshgrid (0.6:0.1:1.1, 0.025:0.001:0.04); %Kd ir Fw min ir max vertes

is sasiuvinio

a0=233;
al=-375;
az2=-4040;
al2=1114;
all=202;
a22=47827;

V=7:2:30

Y = a0 + al*xl + a2*x2 + al2*x1.*x2 + all*x1.”"2 + a22*x2."2
[cs,h]=contour (x1,x2,Y,V);

clabel (cs,h);

xlabel ('Kd") ;

ylabel ("Fw');

title('Reakcijos pavirdiaus vaizdavimas izolinijomis');

end
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