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Santrauka

Siame darbe buvo tiriama adaptyviojo reguliatoriaus valdymo kokybé valdant bioreaktoriaus
pH lygj. Siam tikslui pasiekti buvo sudarytas bioreaktoriaus modelis naudojant MATLAB Simulink
programine jrangg. Modelyje buvo sudarytas biomasés kultivavimo proceso blokas, kuriame
diferencialinémis lygtimis aprasytos Sio proceso tiirio, biomasés koncentracijos, vandeniliy jony
koncentracijos ir substrato koncentracijos priklausomybés. Adaptyviojo PI reguliatoriaus adaptacijos
parametry optimizacijai sudarytas algoritmas, kuriame naudojant integralinius reguliavimo kokybés
kriterijus buvo optimizuoti adaptacijos parametrai ir i§ $iy pasirinktas derinys, kuris palaiko
auksciausig reguliavimo kokybe. Po to, pritaikius trikdzius adaptyviojo reguliatoriaus valdymo
kokybé buvo palyginta su klasikinio PI reguliatoriaus valdymo kokybe.
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Summary

The task of this work was to investigate the pH control quality of adaptive controller. To
achieve this, a bioreactor model was created using MATLAB Simulink software. In this model, a
biomass cultivation process block was formed, where differential equations describe the volume,
biomass concentration, hydrogen ion concentration and substrate concentration of the cultivation
medium. An optimization algorithm is used to optimize the adaptation parameters of the adaptive
controller. The adaptation parameters were optimized using integral criteria of the control
performance. Then a combination of adaptation parameters that meets the highest quality of control
was selected. After that, disturbances of substrate solution pump efficiency and alkali solution pump
efficiency applied. Also, the volume feedback signal and pH sensor feedback signal were disturbed
using white noise disturbances. After investigation of the applied disturbances to the process, the
control quality of the adaptive controller was compared to the quality of the conventional Pl
controller.
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Ivadas

Norint valdyti procesus reguliuojant pH lygj, didziausi sunkumai iskyla dé¢l netiesinés pH
lygio priklausomybés nuo dozuojamo reagento kiekio, kuri vadinama titravimo kreive. Jeigu Si
funkcija kinta placiame diapazone ir turi zymy netiesiskuma, tuomet klasikiniai tiesiniai modeliai ne
visada pasiekia tenkinamus rezultatus. Vienas i§ galimy sprendimy yra pritaikyti adaptyvyjj valdyma,
kuris gali buiti jgyvendinamas naudojant savaime susiderinantj PI reguliatoriy, kuriame pagal
valdomo objekto matuojamus parametrus yra kei¢iami reguliatoriaus parametrai, taip gaunant
geresne reguliavimo kokybe, negu taikant klasikinius reguliatorius.

Siuo darbu siekiama istirti adaptyviojo reguliatoriaus valdymo kokybe valdant bioreaktoriaus
pH lygj. Siam tikslui pasiekti yra sudaromas bioreaktoriaus modelis naudojant MATLAB Simulink
programine jrangg. Modelyje yra sudaromas valdomojo biomasés kultivavimo proceso blokas,
kuriame diferencialinémis lygtimis yra apraSomas §io proceso turio, biomasés koncentracijos,
vandeniliy jony koncentracijos ir substrato koncentracijos priklausomybés. Tam, kad bity
palaikomas maksimalus santykinis biomasés augimo greitis ir gautysi maksimali biomasés iSeiga yra
suformuojamas substrato pamaitinimo srauto profilis. Toliau sudaromi Sarmo ir rugsties tirpaly
dozavimo blokai, klasikinio Pl ir adaptyviojo PI reguliatoriaus blokai. Adaptyviajam PI reguliatoriui
pagal proceso pH lygio palaikymg yra optimizuojami adaptacijos parametrai. Toliau sudarytais
reguliatoriais, naudojant sarmo ir rugsties dozavimo blokus bioreaktoriuje yra palaikomas pH lygis
vairiomis salygomis: idealiomis salygomis, esant substrato siurblio pamaitinimo trikdziui, Sarmo
tirpalo siurblio trikdziui, tiirio matavimo ir pH matavimo trikdziams.



1. Literatiiros apZvalga ir analizé

1.1 pH lygio reguliavimo svarba

pH lygio reguliavimas padeda uztikrinti produkto kokybe, sumaZzina valdomo objekto jrangos
korozija. Taikant pakankamai efektyvy pH lygio valdyma yra sutaupoma reagento, skirto reguliuoti
pH lyg;.
Keletas pH lygio reguliavimo pritaikymo sriciy:
e Dbiotechnologijose pH lygio reguliavimas taikomas mikroorganizmy auginimui ir
metabolizmui;
e chemijos pramonéje - drusky kristalizacijos procesuose;
e pavirsiy apdirbimo procesuose — efektyviai Salinant dazus ir lakus, nikelio dangos kietumui ir
Sviesumui parinkti;
e fermentacijos procesuose — fermentacijos trukmés reguliavimui ir organizmy auginimo
procesuose;
e farmacijoje — kiino reakcijos tyrimuose, preparaty stabilumo ir efektyvumo tyrimuose;
e vandens minkstinimo, valymo procesuose ir kitose srityse.
Taigi 1§ pateikty taikymo pavyzdziy matosi, kad Siuolaikingje pramonéje pH lygio
reguliavimas uzima svarbig vieta, todél yra naudinga atlikti tolimesnius pH lygio valdymo tyrimus,
kad bty padidintas valdymo efektyvumas.

1.2 pH savybés

Logaritminé priklausomybé tarp pH ir vandenilio jony aktyvumo (2) suteikia galimybe
iSmatuoti vandenilio jony koncentracija diapazone nuo 1 iki 10714, kas pH skaléje atitinka ribas nuo
0 iki 14.

ay = 107PH (1)
pH = —log(ay) (2)
g =V ' CH 3

ay — vandenilio jony aktyvumas (mol/l);
cy — vandenilio jony koncentracija (mol/l);
y — aktyvumo koeficientas (tirpalams y = 1);

Vandenilio jony aktyvumas yra vandenilio jony galimybés judéti ir kombinuoti su kitais
jonais, esanciais tirpale, matas. Atskiestiems tirpalams efektyvi ir reali koncentracija yra lygios, todél
juose aktyvumo koeficientas lygus 1. Tirpalams, kuriuose yra didelé jony koncentracija, kity kriiviy
buvimas sumazina efektyvig koncentracija, kuri tampa mazesné negu reali koncentracija, todeél
aktyvumo koeficientas y sumazéja Zemiau vieneto.

Neutraliame taske esant 25°C tirpalo temperatirai vandenilio ir hidroksido jony
koncentracijos yra lygios viena kitai, t.y. jy koncentracijos lygios 1077, o pH skaléje tai atitinka verte

lygia 7 [2].



Toliau tam, kad geriau vizualizuoti pH lygio netiesiSkumg yra naudojama titracijos kreivé (1
pav.). Titracijos kreivé — tai tirpalo pH lygio priklausomybé nuo jpilamo reagento koncentracijos,
tiirio arba srauto.

12+

= pH .f'"""
10 -
| |
| ]
B-.
PH, | T
4 |
[ |
2 /
1 u .
ﬂ.

o 2 4 6 8 10 12 14 16
Kiekis, ml
1 pav. Titracijos kreivés pavyzdys

I$ titracijos kreivés matosi, kad j riigStinj tirpalg pridéjus bazés tirpalo ir atvirksciai, bendras
tirpalo pH lygis kinta netiesiSkai, ir $io kitimo sparta labai iSauga diapazone nuo pH=3 iki pH=11
priklausomai nuo tirpalo ir pridedamo reagento stiprumo. Todél net neZymus reagento nuokrypis gali
sukelti Zymius pH nuokrypius (2 pav.). Palyginimui, naudojant stiprios riigties ir Sarmo reagenty
sistema, titravimo proceso matavimy eilé ties pH=6...7 yra 6 eilémis didesné nei matavimai, kuomet
pH yra tarp 0 ir 1. Taigi Siame diapazone norint tiksliai nustatyti tirpalo neutraly pH taska arba artima
jam, turéty biiti sumazinta titravimo sparta arba reagento tirpalo koncentracija.

pH

Reagento kiekis

2 pav. Reagento svyravimy sukeliami pH lygio svyravimai



1 Lenteléje pateikiamas vandenilio ir hidroksido jony koncentracijy palyginimas esant
jvairioms pH vertéms. IS $ios lentelés duomeny galima pastebéti, kad pH matavimo diapazonas yra
labai platus ir palyginus su jvairiy rii§iy matavimais, jokio kito tipo matavimai neturi tokio plataus ir
tikslaus matavimy spektro [2].

1 lentelé. Vandenilio ir hidroksido jony koncentracija 25°C temperatiiros vandens tirpale

Vandenilio jony Hidroksido jony
pH Koncentracija koncentracija
(H") (OH™)
0 10° 10714
1 1071 10713
2 1072 10712
3 1073 10~11
4 10~* 10710
5 107> 1079
6 107° 1078
7 1077 1077
8 1078 107°
9 1079 107>
10 10710 10
11 10~ 1073
12 10712 1072
13 10713 1071
14 10-14 10°

1.3 pH lygio matavimas

pH matavimo jtaisas

Atraminis elektrodas :I

OO0

Temperatiros jutiklis
Matavimo elektrodas

i

Y=

3 pav. pH lygio matavimo sistema

Bandomasis tirpalas

pH lygis yra iSmatuojamas matuojant elektrocheminiy elementy sistemos (elektrody) jtampa
(3 pav.). Sia sistemg sudaro matavimo elektrodas, atraminis elektrodas, temperatiros jutiklis ir
tirpalas, kurio pH lygis yra matuojamas. Sios sistemos jtampa yra tiesiogiai proporcinga tirpalo pH
lygiui. Matuojant pH lygi yra jvertinama temperatira, taigi tam tikslui atitinkamai yra naudojamas

10



temperatiirinis faktorius, kuris yra jvertinamas pagal temperatiiros jutiklio duomenis. Temperattros
jutiklis ir elektrodai daznai yra surenkami j vieng korpusa [5].

Procesai, kuriuose yra reikalinga auksSta temperatiira, trumpina elektrody veikimo laika.
Elektrody veikimo laikas (kuomet tirpalo pH lygis kinta tarp 2 ir 10) priklausomai nuo temperattiros
pavaizduotas 4 pav. [2].

M1énesiai 12
10
8
6
s |
o] I :
P . 15
0. . | 5
25C 50°C 75°C 100C

Proceso temperatira
4 pav. Temperatiros jtaka elektrody veikimo laikui

0.4 ~
0.3 — 10°C (50°F)
0.2 — 15°C (59°F)
Elektrodo 0,1 — 20°C (68°F)
R a{l;l:;da 0.0 25°C(TT°F) Temperatlra
0.1 — 30°C (B6°F)
-0.2 = 35°C (95°F)
-0.3- — 40°C (104°F)
AT T T T T T T 11

7T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1 1 12 13 14
pH verte
5 pav. pH jutiklio paklaidos kintant temperattrai

Sios sistemos jtampa yra lygi matavimo elektrodo, atraminio elektrodo ir tirpalo terpés jtampy
sumai. Matavimo elektrodo potencialas priklauso tik nuo tirpalo pH lygio. Atraminio elektrodo
potencialui tirpalo pH lygis jtakos neturi, taigi jis suteikia stabilig atraming¢ jtampa, pagal kurig yra
matuojamas matavimo elektrodo potencialas. Visiems Siems potencialams jtakos turi temperatiira.
Paklaidos atsirandancios elektroduose dél temperatiiros, pavaizduotos 5 pav. [4].

Matavimo elektrodg sudaro plonas stiklo sluoksnis (stikline membrana), kuris jautrus pH
poky¢iams. Elektrodo viduje yra uzsandarintas kalio chlorido tirpalas, kurio pH lygus 7. Taip pat
viduje yra sidabro/sidabro oksido laidininkas. Sis laidininkas kontaktuodamas su vidiniu tirpalu (kalio
chloridu) sudaro viding atramine¢ jtampa. Kadangi Sio tirpalo koncentracija yra pastovi, taigi $io
elektrodo potencialas taip pat yra pastovus. Matavimo elektrodui kontaktavus su iSoriniu tirpalu, ties
stikline membrana susidaro potencialy skirtumas, kuris yra palyginamas su atraminio elektrodo
jtampa.

11



Atraminio elektrodo apacioje yra suformuota druskos membrana, kuri sudaro elektrinj
kontaktg tarp Sio atraminio elektrodo ir tirpalo (6 pav.) [5].

a— Sidabras / sidabro chloridas Sidabro / sidabro
(vidinis atraminis tatkas) chlorido laidininkas

Kalio chlorido
tirpalas

—~ Chlorido tirpalas []

.

@ - &tiklinég membrana ‘\
Druskos membrana

6 pav. pH matavimo elektrodo ir atraminio elektrodo sandara

1.4 Tirpalo maiSymo jrangos jtaka pH lygio matavimui

Bioprocesy reaktoriuose dél maiSymo yra sukuriama daugybé jvairiy vidiniy skys¢io srauty,
o dél to yra nemazai jvairiy maiSymo kokybés jvertinimo parametry. pH reguliavimui mai§ymo metu
turéty buti sukuriamas vertikalus (asinis) skyscio srautas, kaip parodyta (7 pav. a), kur skystis buty
traukiamas i$ virSaus iSilgai maiSymo asies j apacig ir grizty j virSy talpos vidiniy sieny pavirSiumi.
Radialinio maiSymo atveju (7 pav. b) skystyje yra sukuriamas nevienodas skys¢io maiS§ymasis —
intensyvesnis maiSymasis vyksta aplink maiSymo sparnuotg, ir maziau intensyvus skyscio pavirsiuje,
todél toks metodas yra maziau tinkamas reguliuojant pH lygj, nes jis gali sukelti didesnius pH
matavimy svyravimus dél prastai iStirpusio reagento [2].

W W
R o PO N o N
v|v
A =. :‘
Yool LHE
Loy o POA A
a) b)

7 pav. ASinis maSymas (a) ir radialinis maiSymas (b)
1.5 Tiekiamo reagento savybiy jtaka pH reguliavimui

Idealiu pH reguliavimo atveju reagentas turi biiti paduodamas tiksliai, patikimai, mazomis
dozémis. Pavyzdziui reagento, kurio disociacijos konstanta yra artima uzduotam tirpalo pH lygiui
sumazina tiekimo tikslumo biitinybe. Reagento klampumas taip pat turéty biiti kuo mazesnis, kad
buty uztikrintas pilnas ir greitas reagento tirpimas tirpale. Nuo reagento klampumo taip pat priklauso
maiSymo jrangos darbas — esant klampesniam reagentui reikalingas intensyvesnis maiS§ymas, kas
reikalauja didesniy energijos sanaudy [2].
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1.6 Adaptyvaus valdymo analizé

Adaptyvus valdymas apima metody visuma, kuri suteikia galimyb¢ automatiskai derinti
reguliatorius realiu laiku tam, kad buity pasiektas arba palaikomas uzduotas valdymo sistemos lygis,
kuomet objekto dinaminio modelio parametrai yra nezinomi ir/arba jie laikui bégant keiCiasi.

Laikui bégant valdomo objekto dinaminio modelio parametrai gali keistis nenuspéjamai. Tai
gali vykti dé¢l aplinkos veiksniy pokyciy, arba jeigu netiesinéms sistemoms buvo pritaikyti
supaprastinti tiesiniai modeliai (tuomet pokytis sistemos salygose gali nulemti kitokj tiesinj modelj
nei numatyta). Tam, kad pasiekti ir palaikyti priimting valdomos sistemos veikima, kuomet modelio
parametruose gali biiti didelis kiekis nezinomy pokyciy, turi biiti taikomas adaptyvusis valdymas.

Morimas
efektyvumas Adaptacijos |-
—_— P ]

modelis ——

Reguliatoriaus
parametrai

Muostatas Vv
——®| Derinamas u biek - >
———=| reguliatorius Objektas

8 pav. Adaptyvaus valdymo sistemos pavyzdys

Valdomo objekto dinaminis modelis gali biiti identifikuotas i§ objekto jéjimo ir i$¢jimo
matavimy. Valdiklio derinimas yra atliekamas realiu laiku surenkant valdomo objekto matavimo
duomenis ir jvertinant pokyc¢ius. Skirtingos adaptyvios reguliavimo sistemos tarpusavyje skiriasi
skirtingais budais, t.y. kaip valdomo objekto informacija yra surenkama realiu laiku tam, kad
valdiklio parametrai buty pritaikyti prie esamy salygy [1].

1.7 Adaptyvaus valdymo sistemos palyginimas su klasikine griZtamojo rysio valdymo
sistema

Nezinomi ir neiSmatuojami proceso parametry pokyciai stipriai kenkia valdymo sistemy
naSumui. DaZnai Siuos parametry pokycius sukelia vidiniai arba iSoriniai trikdziai. Taigi trikdZiai,
veikiantys valdymo sistema, gali biti klasifikuojami taip:

1. TrikdZiai veikiantys valdomus kintamuosius;
2. Parametry trikdziai, kurie paveikia valdymo sistemos veikimo efektyvuma.

Klasikinése valdymo sistemose griZztamasis rySys dazniausiai yra naudojamas tam, kad bty
slopinami trikdziai, kurie paveikia valdomus kintamuosius, o Sie kintamieji atitinkamai pagal
valdymo sistemos struktiirg ir valdymo efektyvuma yra grazinami j uzduotas vertes. Tam, kad pasiekti
tai, reikia visy pirmg iSmatuoti valdomus kintamuosius, tuomet Siuos matavimus palyginti su uzduota
verte ir jy skirtumo signalg paduoti i reguliatoriy, kuris atitinkamai sugeneruoty valdymo signalg.

Esant proceso parametry trikdziams, kad biity pasiektas ir palaikomas uzduotas valdymo
sistemos veikimo efektyvumas, yra naudojamas panasus metodas kaip ir klasikinése valdymo
sistemose. Tokioje valdymo sistemoje yra matuojamas sistemos efektyvumo indeksas (angl.
Performance index) — tai uzdarosios valdymo sistemos faktorius, kuris charakterizuojamas antrosios
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eilés perdavimo funkcija, kuri leidzia kiekybiSkai jvertinti sistemos veikimo efektyvuma slopinimu
(angl. In terms of ,,damping*®). Jeigu iSmatuotasis efektyvumo indeksas neatitinka uzduotojo
efektyvumo indekso, tuomet jis yra perduodamas j adaptacijos mechanizmg. Toliau adaptacijos
mechanizmo i8¢jimo signalas atitinkamai pakei¢ia reguliatoriaus parametrus tam, kad atitinkamai
buity pakeistas sistemos veikimo efektyvumas. Toliau yra pateikiama aprasytos adaptyvios valdymo
sistemos blokiné schema (9 pav.).

- q
I
) Trikdziai !
)
: / !
) N . ! ¥ |
Nuostatas ! il Derl_nam;?ﬁ Objektas TN
: # reguliatorius J I
! 1
e ___ o L O S _
Derinama sistema
MNorimas
efektyvumas
— |
| 1
! Duomen Adaptacijos Efektyvumo '
: me Y - P _J T‘a'""’ ! | i
! palyginimas modelis matavimai :
| 5 | ;
! |
! :
|

e o e e e o e o o e e e e e e

Adaptacijos schema

9 pav. Adaptyvios valdymo sistemos veikimo pagrindas

Taigi adaptyvios valdymo sistemos apibrézimas biity toks:

Adaptyvi valdymo sistema jvertina tam tikrg valdymo sistemos efektyvumo indeksg per
valdomo objekto jéjimo, biisenos ir i§¢jimo kintamuosius, taip pat per zinomus trikdzius. Tam, kad
biity palaikomas valdymo sistemos efektyvumo indeksas, pagal iSmatuoto ir uzduoto efektyvumo
indekso skirtumg adaptacijos mechanizmas pakeicia reguliatoriaus parametrus.

PavyzdZiui esant tradicinei uZdarai griztamojo rySio valdymo sistemai, kuomet, valdomajj
kintamgjj veikia trikdis ir jeigu valdomas objektas turi nominalius parametrus pagal kuriuos yra
sukurtas reguliatorius Siam objektui, tuomet Sio valdomojo kintamojo svyravimai yra slopinami.
Taciau jeigu atsiranda Sio valdomo objekto parametry trikdziai, tuomet valdomojo kintamojo
slopinimas gali neprognozuojamai kisti. Tokiu atveju prid€jus adaptacijos granding, esant valdomo
objekto parametry trikdziams sistemos valdomojo kintamojo slopinimas pagal grjztamajj rys; gali
bati palaikomas pastovus.

IS to galima daryti iSvada, kad klasikiné reguliavimo sistema su griztamuoju rySiu yra
orientuota  valdomojo signalo trikdZio Salinima, o adaptyvi reguliavimo sistema yra labiau orientuota
1 valdomo objekto parametry trikdziy jtakos valdomiems kintamiesiems Salinimg. Tai reiskia, kad
adaptyvaus reguliatoriaus paskirtis yra rasti geriausias reguliatoriaus parametry vertes.

Adaptyvi reguliavimo sistema gali biiti atvaizduojama kaip hierarchiné sistema:
e 1 lygis: tradiciné grjztamojo rySio sistema;
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e 2 lygis: adaptacijos konturas.
e Taip pat praktikoje daznai yra dar taikomas ,,steb&jimo* lygis (3 lygis), kuriame yra tikrinama
ar yra iSpildytos salygos adaptacijos kontarui.

Klasikinis reguliatorius (a)

|'|

ﬁjfﬁf‘:’“'“l

1 | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Adaptyvusis reguliatorius (b)

L]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
10 pav. Reguliatoriy palyginimas - fiksuoty parametry reguliatorius (a) ir adaptyvus reguliatorius

(b)

Is 10 pav. matosi, kad esant objekto parametry pokyc¢iams (kai t=150), naudojant klasikinj
fiksuoty parametry reguliatoriy, yra gaunami Zymiai didesni proceso i§é¢jimo signalo nuokrypiai nuo
nuostato, lyginant su adaptyviuoju reguliatoriumi [1].

Toliau yra pateikiama keletas adaptyvaus valdymo metody.

1.8 Tiesioginis adaptyvus valdymas

Daugeliu atveju norimas grjZztamojo rySio kontiiro sistemos nasumas gali biiti apibréZtas pagal
dinamings sistemos charakteristika, kuri gali buti jvardijama kaip uZzduotas uzdaro kontiiro sistemos
elgesys. Siuo atveju reguliatorius yra sukuriamas taip, kad duotajam objekto modeliui uzdarojo
kontiiro sistema turi uzduotos dinaminés sistemos charakteristikas. Toliau pateiktame paveiksle (9
pav.) atraminio modelio (angl. Reference model) blokas yra sistemos realizacija su uzduotu norimu
naSumu.

Tokia reguliatoriaus schema yra sudaroma, nes:

1. Paklaida tarp valdomo objekto is¢jimo signalo ir atraminio modelio iS¢jimo signalo yra
identiska ir lygi nuliui esant identiSkoms pradinéms salygoms;
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2. Pradiné¢ paklaida iSnyksta su tam tikra dinamika.

Reguliatoriaus .
derinimo  [ll—— GbJEkt_G
blokas modelis
Muostatas + U /. N y
Reguliatorius p- Objektas >
e S +

Atraminis
> )
modelis YM

>

11 pav. Tiesinio reguliatoriaus su atraminiu modeliu blokiné schema

Kuomet valdomo objekto parametrai yra nezinomi arba keiciasi laikui bégant tam, kad
pasiekti ir palaikyti norimg sistemos naSuma, yra pritaikomas adaptyvaus valdymo metodas, kuris

zinomas kaip adaptyvus valdymas su atraminiu modeliu (angl. Model Reference Adaptive Control),
kuri yra pavaizduotas 12 pav.

Adaptacijos
modelis <

Muostatas

—1— | Derinamas u(t) _ y(t)
— | reguliatorius P Objektas

’ +

. y i)
Vt-1) g Atraminis M

P modelis

12 pav. adaptyvaus valdymo su atraminiu modeliu blokiné schema

Si valdymo schema yra paremta valdomo objekto i§¢jimo ir atraminio modelio i§é¢jimo
skirtumo stebéjimu. Si informacija yra naudojama adaptacijos mechanizme, kuris realiu laiku

tiesiogiai derina valdiklio parametrus, kad sumazinty valdomo objekto ir modelio i8¢jimy paklaida
iki nulio [1].
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1.9 Netiesioginis adaptyvus valdymas

Si schema yra vadinama netiesiogine, nes reguliatoriaus parametry adaptacija yra vykdoma
dvejomis pakopomis:
1. Lygiagreciai (angl. On-line) jvertinami valdomo objekto parametrai;
2. Lygiagreciai atlieckami reguliatoriaus parametry skaiCiavimai remiantis esamu jvertintu
valdomo objekto modeliu.

Morimas
efektyvumas Parametry Objekto modelio
derinimas jwertinimas
Muostatas l'r .

— | Derinamas | y _ y
— | reguliatorius Objektas >

Y

13 pav. Netiesioginio valdymo blokiné schema

Sioje schemoje esamo valdomo objekto modelio parametry jveréiai yra prilyginami realiems
parametrams ir i$ jy yra apskaic¢iuojami reguliatoriaus parametrai.

Netiesioginio adaptyvaus valdymo schema suteikia didelg valdymo kombinacijy ir parametry
jvertinimo metody jvairove. Tam, kad geriau suprasti kaip Si netiesioginio adaptyvaus valdymo
schema veikia, reikia detaliau iSnagrinéti valdomo objekto modelio lygiagretaus (angl. On-line)

jvertinimo schema (14 pav.)

q-1

' y(t-1) ’

Derinamas
prognozavimas

(

14 pav. Lygiagretaus objekto parametry jvertinimo schema

u(t) y(t)

Adaptacijos
modelis

Cia pagrindiné idéja yra sukurti paderinama valdomo objekto i§¢jimo prognozavimo sistema
(angl. Adjustable predictor), kuri turéty galimybe naudoti senesnius valdomo objekto matavimus ir
palyginti prognozuojamag i8¢jimg su iSmatuotu i$¢jimu. Paklaida tarp valdomo objekto i§éjimo ir
prognozuojamo i§¢jimo (dar vadinama prognozavimo paklaida) yra naudojama parametry adaptacijos
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algoritme, kuris sulig kiekviena iteracija pakoreguoja paderinamos prognozavimo sistemos
parametrus tam, kad biity sumazinta prognozavimo paklaida [1].

1.10 Adaptyvusis valdymas naudojant stiprinimo numatyma

Vienas dazniausiai taikomy adaptyviojo valdymo metody yra stiprinimo numatymas (angl.
Gain-scheduling). Sis metodas procesy valdyme naudojamas gana pladiai, pavyzdziui aviacijos
procesy valdyme, véjo turbiny valdyme ir panasiai.

Valdymas naudojant stiprinimo numatyma yra pasiekiamas naudojant interpoliacijg tarp
tiesiniy reguliatoriy rinkinio, skirty atitinkamam valdymo objekto istiesinimo rinkiniui keliuose darbo
taskuose. Interpoliacija yra grindziama iSoriniais, 1étai kintanciais procesy parametrais, kuriuos
naudojant galima uzfiksuoti valdomojo objekto netiesiSkumus. Tai pritaikius yra gaunama tiesiné
reguliavimo sistema, kurios stiprinimo parametrai yra koreguojami (numatomi) kaip iSoriniy
numatyty parametry funkcija. Kadangi tokia reguliavimo sistema yra kuriama remiantis tiesiniu
priartéjimu prie netiesinio valdomojo objekto parametry, todél kiekviename pakitusiame darbo taske
gali biiti uztikrinamas grjZztamojo rysio sistemos stabilumas ir efektyvumas [8].

Pavyzdziui keiciant sistemos nuostata didesniame diapazone gali atsirasti netolygus proceso
vertés peréjimas j nustatyta taska (15 pav.).

Process: Heat Exchanger Cont.: PID ( P=DA_I= ARW, D= off, F = off)
SP step 3 /N
pa———

SP step 2,\

160 | SP step 1 ‘_/A/'

140 e ¢ A
nonlinear process behavior
causes change in performance

PV & SP (degrees)

40 with a fixed controller tuning
~ 30
o 20
Q
10
20 30 40 50
Time (mins)

Sample Time =1.0

15 pav. Proceso reakcija j nuostato pokytj naudojant klasikinj PI reguliatoriy

Pateiktame pavyzdyje matosi, kad pakeitus nuostatg i§ 140 j 155, proceso kintamasis ji
pasiekia per ilgesnj laiko tarpa, taciau be perreguliavimo. Kai nuostatas pakeic¢iamas i§ 155 1 170,
proceso kintamasis pasiekia nuostatg jau per trumpesnj laikg su atsiradusiu perreguliavimu. Toliau
didinant nuostatg i§ 170 j 185 didéja perreguliavimo amplitudé ir iSauga reguliavimo laikas dél
atsiradusiy proceso kintamojo svyravimy. Tokia netiesinio proceso savybé blogina reguliavimo
kokybe naudojant klasikinj PI reguliatoriy. Reguliavimo kokybe galima pagerinti naudojant
adaptyvyji PI reguliatoriy. Tam reikia rasti reguliatoriaus parametrus, kurie tinka Siems darbo
taskams, tuomet Siuos parametrus interpoliuoti, kad parametrai biity kintantys Siose ribose (16 pav.).
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16 pav. Interpoliuojamas reguliatoriaus stiprinimo koeficientas K. pagal darbo tasky poky¢ius

Process: Heat Exchanger Cont.; Adap. PID { P=DA_I= ARW, D= ol F = off)
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(¥}
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17 pav. Proceso reakcija j nuostato pokytj naudojant adaptyvyji PI reguliatoriy

Atlikus reguliatoriaus parametry derinimg prie skirtingy darbo tasky ir interpoliacija, kei¢iant
nuostatg tose paciose ribose kaip ir pries tai, yra gaunama geresné reguliavimo kokybé¢, kur nebéra
proceso kintamojo perreguliavimo ir kintancio reguliavimo laiko (17 pav.) [9].

Kaip matosi is pateikty pavyzdziy, egzistuoja keletas valdymo sistemy struktiiry, kurios gali
biiti pasirenkamos pagal objekto savybes ir turima informacija apie valdoma objekta.
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2. pH reguliavimo sistemos modelio sudarymas

2.1 Modelio aprasymas
2.1.1 Proceso modelio diferencialinés lygtys

Bioreaktoriaus kultivavimo terpés tiiris apraSomas jvertinant paduodamo substrato srauta,

rugsties ir Sarmo tirpalo srautus:

av

Cia  F; —substrato pamaitinimo tirpalo srautas,
F, — rugsties tirpalo srautas, skirtas pH reguliavimui,
Fg — paduodamo Sarmo tirpalo srautas, skirtas pH reguliavimui.

Biomasés koncentracija kultivavimo terpéje priklauso nuo biomasés augimo spartos,
biomasés koncentracijos kultivavimo terpéje, ir substrato, riigsties ir $armo tirpaly srauty [3]:

(5)

Cia  u - biomasés augimo greitis,
x - biomasés koncentracija kultivavimo terpg¢je,
V' — kultivavimo terpés turis.

Aprasant vandenilio jony koncentracijos kitimas kultivavimo terp¢je yra jvertinami tiek F,
tiek F, ir Fg srautais paduodamy tirpaly vandenilio jony koncentracijos: Jeigu paduodamo tirpalo
jony koncentracija mazesné nei kultivavimo terpés jony koncentracija, tuomet dél Sio tirpalo
kultivavimo terpés jony koncentracija ims mazéti ir atvirk§¢iai — jeigu paduodamo tirpalo jony
koncentracija bus didesné, kultivavimo terpés jony koncentracija didés. Kuo didesnis tirpaly pH
skirtumas su kultivavimo terpés pH, tuo didesne jtakg turi atitinkamas tirpalas [3].

dCH+ E - (CSH"' - CH+) Fy - (CAH"' - CH+) Fg - (CBH"' - CH"')
T (ajux + ayx) + v + v + 7 6)

~

Cia  aq, a, —identifikuoti parametrai, kuriy vertés pateikiamos 2 lenteléje [6],
C y+- kultivavimo terpés vandenilio jony koncentracija,
Cgy+ - paduodamo maitinimo tirpalo vandenilio jony koncentracija;
C,y+ - rugsties tirpalo vandenilio jony koncentracija.
Cpy+ - Sarmo tirpalo vandenilio jony koncentracija.
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2 lentelé. Identifikuoty parametry vertés

Identifikuotas Parametry vertés
parametras I faze II faze
a, 0.422-1077 0.4088 - 1077
a, 0.011-1077 0.0179-1077

Substrato koncentracijos pokytis kultivavimo terpéje [11]:

P L 7
dr sy v s )

Cia S, —substrato koncentracija pamaitinimo tirpale;

qs = 1/ Yxs;
Y,s — biomasés/substrato iSeigos koeficientas, kuris lygus 0.5.

2.1.2 Kitos iSraiSkos
Santykinis biomasés augimo greitis modeliuojamas naudojant Mono désnj jvertinant substrato
inhibicija [11]:
B S k; ®
K= Hmax e 1 + S

Cia  Umax = 0.7 (maksimalus biomasés augimo greitis);
ks = 0.05 (Mono konstanta);
k; = 20 (inhibicijos konstanta),
S — substrato koncentracija kultivavimo terpéje.

Deguonies suvartojimo greitis modeliuojamas jvertinant kultivavimo terpés ttirj, biomasés
koncentracija, santykinj biomasés augimo greitj ir identifikuotus parametrus [3]:

OUR = BuxV + LxV 9)
Cia  fy, 5, — identifikuoti parametrai, kuriy vertés pateikiamos 3 lenteléje [6].

3 lentelé. Identifikuoty parametry vertés

Identifikuotas Parametry vertés
parametras I faze IT fazé
B1 0,8646 1,47
B> 0,018 0,0038
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2.2 Sudarytas modelis Simulink aplinkoje

Sudarant modelj buvo laikomasi realios sistemos apribojimy. Bioreaktoriaus ir jo valdymo
sistemos modelis buvo sudarytas naudojant MATLAB Simulink programing jrangg. Modelyje yra
sudaromas valdomojo biomasés kultivavimo proceso blokas, kuriame diferencialinémis lygtimis yra
aprasomas S§io proceso tirio, biomasés koncentracijos, vandeniliy jony koncentracijos ir substrato
koncentracijos priklausomybés. Tam, kad biity palaikomas maksimalus santykinis biomasés
priecaugio greitis ir gautysi maksimali biomasés iSeiga yra suformuojamas substrato pamaitinimo
srauto profilis. Toliau sudaromi Sarmo ir riigsties tirpaly dozavimo blokai, klasikinio PI ir adaptyviojo
P1 reguliatoriaus blokai.

2.2.1 Modelio prielaidos ir apribojimai

Sudarant modelj buvo laikomasi tokiy prielaidy:
e Substrato, rugsties ir bazés tirpaly siurbliy perdavimo funkcijos nevertinamos;
e Tiurio jutiklio delsa nevertinama;
e Modelio pradinés kintamyjy vertés apibréziamos 4 lenteléje;
e Modelio parametry verciy ribos apibréziamos 5 lentel¢je;

4 lentelé. Modelio pradinés kintamyjy vertés

Pavadinimas Zyméjimas Verté
Pradinis kultivavimo terpés tiiris Vs 5L
Pradiné bi.oma.sés konc.e.ntracija % 02 g/L
kultivavimo terpéje
Pradiné Vand?nili9 jony k(.).ncentracija C.r 107 mol/L
kultivavimo terpéje
Pradiné substrato k tracij
radiné SU: S r?l 0 onc.e‘n racija s, 1g/L
kultivavimo terpéje
5 lentelé. Modelio parametry verciy apribojimai
Pavadinimas Zyméjimas | Min. verté | Maks. verté
Substrato pamaitinimo srautas F; 0 0.6 L/val.
Riigsties tirpalo srautas F, 0 0.4 L/val.
Bazés tirpalo srautas Fg 0 0.4 L/val.
Kultivavimo terpés tiiris V 0 0L

2.2.2 Modelio sandara

Modeliavimo diskretizavimo Zingsnis parenkamas lygus 1073, Galutiné sudaryto modelio
schema pateikiama priede nr. 1. 1 pav.

Modelj sudaro 9 blokai:
1. Proceso blokas;
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Substrato srauto formavimo blokas (schema pateikiama priede nr. 1, 2 pav.);

Ruigsties tirpalo dozavimo blokas (schema pateikiama priede nr. 1, 3 pav.);

Bazés tirpalo dozavimo blokas (schema pateikiama priede nr. 1, 4 pav.);

Klasikinis PI reguliatorius (26 pav.);

Adaptyvusis PI reguliatorius (31 pav.);

Adaptyviojo PI reguliatoriaus adaptacijos parametry optimizavimo blokas (schema
pateikiama priede nr. 1, 5 pav.);

Deguonies suvartojimo apskai¢iavimo blokas (schema pateikiama priede nr. 1, 6 pav.);

9. pH jutiklio blokas (schema pateikiama priede nr. 1, 7 pav.).

No ok own

o

Proceso bloke (18 pav.) yra apraSomas valdomasis procesas, kurio savybes apraSo
diferencialinés lygtys (4), (5), (6) ir (7). Taip pat ¢ia yra formuojamas santykinio biomasés pricaugio
grei¢io i$¢jimo signalas, aprasomas pagal (8) lygtj. Sis blokas turi 4 jéjimo signalus, j kuriuos yra
paduodami Sie signalai: substrato srautas (F;), riigSties tirpalo srautas pH reguliavimui (F,p ), bazés
tirpalo srautas (F,,y p) ir proceso antrosios fazés pradZios laikas (tr). Sio bloko is¢jimo signalus
sudaro 5 signalai: tiriamos terpés tiris (V'), biomasés koncentracija (x), vandenilio jony koncentracija
(Cy+), substrato koncentracija tiriamoje terpéje (S) ir santykinis biomasés prieaugio greitis (u).

Proceso bloko viduje yra diferencialiniy lyg¢iy redaktorius DEE (19 pav.), ties kuriuo yra
sudarytas santykinio biomasés pricaugio grei¢io (u) griztamasis rySys. Prie DEE signaly j&jimy dar
yra priskKirti a; ir a,, kurie yra pakeic¢iami i§ pirmosios fazés j antrosios fazés vertes, proceso laikui
pasiekus antrosios fazés pradzios laika (t,r), panaudojant Matlab funkcijy bloka
(MATLAB_Function_alfal_alfa2). Sio bloko veikimas aprasomas kodu, pateiktu priede nr. 2.

6 lentel¢je pateikti diferencialiniy lygCiy redaktoriaus (DEE) bloko signaly zymejimy
atitikmenys. 7 lenteléje pateikiami diferencialiniy lyg¢iy atitikmenys ir Siomis lygtimis apraSomy
dydziy pradinés vertés.
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('-T—) FpH A - Rigéties tirpal »
- Rigéties tirpalas
EpHA p g 2

3 >

FoH B FpH B - bazes tirpalas
> f@( >

Transport
Delay . . .
Differential Equation
@ 1 alfat _—F Editor
Clock 4
4 ) BioF fofafsf—
t2F
MATLAE Function
alfal, alfa2
4
7 > —U = 10"
Paducdamo (Fs) tirpalo pH Unary Minus Math Function I
BT 10%-5)
.
FpH-A- OH+ v
-G*10%(-5) DEE
FpH-B: OH-

18 pav. Sudaryto modelio proceso blokas

|4 Modelis/Procesas/DEE

Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name: Differential Equationn Editor
# of inputs: G
First order equations, fix,u}: =0
uflh +u(2) = uf3} ~ ) ~
w2y - ((ui1) + uld) + ufd) /= (1)) = x(2) 0.2
(UESFu(4)=(Z) + ulB)=(2)) + ul1) *(uiF} - =x(3}) F =01} + ui) 104(-T)
cheldt= FUCE) - (3 =)+ u(3) *(u(B) - =3/ =(1) 1
w2000} - (u(Tp+uf@)rui3)=id =) - (uiap0.s)=(2)
W W
Number of states = 4 Total = 4
Output Equations, f{x,ul):
=(1) A
¥= ®(2Z)
x(3)
®(4)
0.7 * (x(4)(0.05+x(4))) * (20/{20+x(4))) e

19 pav. Sudaryto modelio DEE bloko aprasymas
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6 lentelé. Simulink DEE bloko kintamyjy zyméjimy atitikmenys ir paaiskinimai

Modelio signaly jéjimai
Simulink
DEE Dydis Paaiskinimas
simbolis
u(l) F, Paduodamo maitinimo tirpalo srautas
u(2) F, pH reguliavimo tirpalo srautas (riigsties tirpalas)
u(3) Fg pH reguliavimo tirpalo srautas (Sarmo tirpalas)
u(4) U Biomasés augimo greitis
u(s) a, Identifikuotas parametras
u(6) a, Identifikuotas parametras
u(7) Copy+ Paduodamo maitinimo tirpalo vandenilio jony koncentracija
u(8) Cag+ pH reguliavimo tirpalo vandenilio jony koncentracija
u(9) Cpy+ pH reguliavimo tirpalo vandenilio jony koncentracija

7 lentelé. Simulink DEE bloko diferencalinés lygtys

Diferencialinés lygtys
Simulink Diferencialiné
DEE . Pradinis lygis Paaiskinimas
. . lygtis
simbolis
x(1) dv/dt 5L Kultivavimo terpés tuiris
X(2) dx/dt 0.2 g/L Biomasés koncentracija kultivavimo terpéje
X(3) dC,p+ dt 107 mol/L Vandenilio jony konceﬁrhltracija kultivavimo
terpéje
X(4) dS/dt 1g/L Substrato koncentracija kultivavimo terpéje

Substrato srauto laiko profilio kitimo aprasymui yra panaudojamas ,,MATLAB Function Fs*
blokas. Sio bloko aprasymas pateikiamas priede nr. 3. Cia F, profilj siekiama parinkti tokj, kad biity
palaikoma santykiné biomasés priecaugio sparta maksimali (duomenys parenkami i§ 20 pav.):

xO . VO . e#o(t—to)

= 10
F 5 (10

Cia  x, —biomasés koncentracija laiko momentu t,;
Vo — kai F; ir F,,y nekinta, parinktas lygis yra lygus 5.00 L;
Uo — parinkta verté (0,63), kuri gaunama laiko momentu t, = 0 h;
So — substrato koncentracija pamaitinimo tirpale.
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2.2.3 Modelio kintamieji

Toliau yra pateikiamos biomasés koncentracijos kultivavimo terpéje, substrato koncentracijos
kultivavimo terpéje, santykinio biomasés pricaugio grei¢io ir deguonies suvartojimo greicio Kitimo
grafikai, kuomet substrato tirpalo srautas (F;) lygus O, rigsties ir Sarmo tirpaly srautai (F, g) lygas
nuliui (20 pav., 21 pav.).

x
0.2
—
== mul 201
X
3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, h
20 pav. Biomasés koncentracija (x), substrato koncentracija (S) ir biomasés prieaugio greitis (),
kai F3=0; F4 3=0
15 T T T T T T T T T
— OUR, kai Fs=0
1 - —
o
=
O
05F 4
1 1 \ 1 1 1 1 l
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, h

21 pav. OUR, kai F=0; F, =0

Cia matosi, kad nesant pamaitinimo srautui (F,=0), kuris jnestu substrato j kultivavimo terpe,
substrato lygis sumazéja iki 0 nuo pradinio lygio per 2.1 val. D¢l to nukrinta santykinis biomasés
prieaugio greitis iki nulio, o biomasés koncentracija daugiau nei 0,7 nebeiSauga. Sumazéjus substrato
koncentracijai sumazéja ir deguonies suvartojimo greitis (angl. Oxygen uptake rate — OUR).
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Toliau yra pateikiamos biomasés koncentracijos kultivavimo terpéje, substrato koncentracijos
kultivavimo terpéje, santykinio biomasés prieaugio greicio ir pH lygio kitimo grafikai, kuomet
substrato tirpalo srautas (F;) kinta pagal ,,MATLAB Function Fs* bloke apraSyta substrato srauto
profilj laiko aSyje, o rugsties ir bazés tirpaly srautai (F, ir Fg) lygas nuliui, t.y. procesas néra
reguliuojamas.

8 9 10

Laikas, h

22 pav. Substrato tirpalo srauto F profilis laiko asyje pagal ,,MATLAB Function Fs“ bloko
apraSyma (Fs = f(t))

135
1
1 30
08 4 25
- W RN R O TR R R TR R R T R R T W e e e ey - 2[
2 06 Y -
2 . 115
u ~
0.4 =
TR 1 1C
— = - -~
R i EnE 12
— __,...‘w/.
O 1 1 1 1 1 1 1 1 {
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, h

23 pav. Biomasés koncentracija (x), substrato koncentracija (S), ir biomasés prieaugio greitis (u),
be reguliavimo, kai Fg = f(¢t);
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58 f |==pH, kai Fs=0 ~
= = pH, kai Fs=f(t)
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Laikas, h
24 pav. pH lygio kitimas, kai F=0 ir kai F; = f(t); F, =0

100 T T T T T T T T T

80

60 [

OUR

40 r

2r

| == OUR, kai Fs=f(t) |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, h
25 pav. Deguonies suvartojimo greitis, kai Fg = f(t); F4 =0

Cia esant suformuotam substrato F, srautui, substrato koncentracija kultivavimo terpéje
pirmojoje proceso fazéje yra palaikoma apie 1. Taciau pasiekus antraja fazé substrato koncentracija
1§ 1éto krinta iki 0. Taip pirmosios fazés metu yra palaikomas maksimalus biomasés prieaugis (4 =
0.63), o biomasés koncentracija proceso pabaigoje (kai t=10) iSauga iki 33 g/L. Pasiekus antrgja faze¢
deguonies poreikis iSauga iki 80 g/L.
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2.2.4 Valdymo bloky sudarymas. Klasikinis PI reguliatorius

O —{w] = = =)

Unary Minus1 Math Functioni paklaida (C_H+) srautasl Rugsties tirp.
srautas

FpH Contral &
fen

Srauto FpH_B l‘@
ket spribojimas FpH Controd B
€D L
Proc. output: ©_H+ MATLAB Function
Integrator

Bazes tirp.
srautas

26 pav. Sudarytas klasikinio PID reguliatoriaus blokas

Cia “Matlab function” bloke apraomas riigsties ir $armo dozavimas pagal gaunama reguliatoriaus
signalg:
function [FpH A, FpH B] = fcn(F)

if F>=0
FpH B=F;
FpH A=0;
else
FpH A=-F;
FpH B=0;
end

Sio klasikinio PI reguliatoriaus algoritmas apragomas taip:

t

1
u(t) =K, -|e(t) + FLJ e(t)dt (11)
0

Cia  u(t)- reguliatoriaus i$¢jimo signalas;
e(t) — reguliuojamo parametro nuokrypa nuo nuostato tasko, e(t) = Ynyost (t) — y(t);
K, — reguliatoriaus stiprinimo koeficientas;
T; — integravimo laiko pastovioji;
y(t) — proceso i$¢jimo signalas;
Ynuost (t) — proceso i§&jimo signalo nuostatas.

Pradiniai K,. ir T; koeficientai parenkami derinant Ziegler-Nichols dazninés reakcijos metodu.

Nustatytas ribinis stiprinimo koeficientas, kuomet yra gaunami bioreaktoriaus neslopstantys pH lygio
svyravimai: K, = —6.258 - 107
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27 pav. Gauti neslopstantys pH lygio svyravimai, kai K,, = —6.258 - 107

IS pH lygio svyravimo (27 pav.) nustatomas ribinis svyravimy periodas T,;:
T, = 1.807 - 1072h

Toliau pagal 8 lentelés duomenis apskai¢iuojami klasikinio PI reguliatoriaus parametrai.

K - K, =-6258-107 5 845 . 107
22 2.2 T

_ T, 5841-107°h 1505 - 10-2h
t7 127 1.2 -

8 lentelé. Reguliatoriy parametry nustatymas Ziegler-Nichols dazninés reakcijos metodu

Reguliatorius K, T; T,
P Ky/2 - -
PI K,/2.2 T, /1.2 -

PID K, /1.7 T,/2 T,/8

Patikslinus PI reguliatoriaus parametrus:
K, = —3.845-10°; T; = 2.505 - 1072

Cia yra sumazinamas Pl reguliatoriaus K, Kkoeficientas, kad esant Zymesniems nuostato

svyravimams, reguliavimo sistema bty maziau jautri ir nesigauty pernelyg stipriy pH lygio
svyravimy.
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28 pav. pH lygio palaikymas pritaikius klasikinj PI reguliatoriy
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29 pav. Bazés tirpalo srautas Fpy, pritaikius klasikinj PI reguliatoriy

2.2.5 Valdymo bloky sudarymas. Adaptyvusis Pl reguliatorius

Adaptyviojo reguliatoriaus modelis (31 pav.) sudaromas pagal 30 pav. pateikta struktiira.
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30 pav. Adaptyvios pH valdymo sistemos struktiira
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31 pav. Adaptyviojo pH reguliatoriaus blokas

Adaptyviajam reguliatoriui panaudojami jau apskaiciuoti klasikinio PI reguliatoriaus
parametrai. Cia dar papildomai yra pritaikomas adaptyvusis reguliatoriaus blokas, kuris panaudojant
apskaiciuotg deguonies suvartojimo kiekj procese (OUR) ir proceso kultivavimo terpés tiirio
matavimo duomenis (V) pagal stiprinimo numatymga pritaiko reguliatoriaus parametrus K. ir T;
pagal (12) ir (13) lygtis [3], [10]:

K, =Kpo-v3-V (12)

Cia K, —klasikinio Pl reguliatoriaus nustatytas stiprinimo koeficientas (K, = —3.845 - 10°)
y3 — identifikuojamasis adaptyviojo PI reguliatoriaus K,- dedamosios adaptacijos parametras;
V' — kultivavimo terpés tiiris.

Y1

T =———
' y2+OUR (13)

Cia yq, Y, — Iidentifikuojamieji adaptyviojo Pl reguliatoriaus T; dedamosios adaptacijos
parametrai;
OUR — deguonies suvartojimo sparta.
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2.3 Adaptacijos parametry optimizavimas

Adaptacijos parametrams optimizuoti buvo panaudoti integraliniai kriterijai:
IAE (angl. Integral of the Absolute Value of the Error),
ISE (angl. Integral of the Square of the Error),
ITAE (angl. Integral of the Time-Weighted Absolute Value of the Error),
ITSE (angl. Integral of the Time-Weighted Square of the Error).

Optimizuojant buvo keiiamas nuostatas vienos valandos trukmés intervalais viso modeliavimo metu,
o pH lygis buvo kei¢iamas 6,995—7,005 ribose.

7.0012
e | AE

G gy

7.0008 |- |™"="ITAE
-------- ITSE

7.0006 | == Klasikinis Pl

7.0004

< 7.0002

7

6.9998

6.9996

6.9994

e

o ol e

Laikas, h

32 pav. pH lygio palaikymas naudojant klasikinj PI ir adaptyvyjj PI reguliatoriy, kai adaptacijos

parametry optimizavimui taikomi skirtingi integraliniai kriterijai

32 pav. matosi, kad didziausi nuokrypiai nuo nuostato gaunami, yra naudojant adaptacijos
parametrus, gautus optimizavimo algoritme naudojant ISE ir ITSE kriterijus. Maziausias nuokrypis
yra naudojant IAE ir ITAE kriterijus. Taip pat matosi, kad peréjus | antrgjg proceso faze (kai
modeliavimo laikas virSyja 7 val.), didesnis perreguliaivmas yra gaunamas naudojant ITAE kriterijy,
todél $is yra atmetamas ir lieka tik IAE kriterijus kuris duoda maziausius nuokrypius nuo nuostato.

9 lentelé. pH lygio nuokrypiai naudojant klasikinj PI ir adaptyvyji PI reguliatoriy.

Reguliatoriaus tipas

Maks. nuokrypis nuo
nuostato ] neigiamg puse

Maks. nuokrypis nuo
nuostato ] teigiamg pus¢

Klasikinis PlI -7.5-107% 11.5-107*
Adaptyvusis P, IAE —2.9-107* 45-10~*
Adaptyvusis PI, ISE -6.2-107* 6.0-107*
Adaptyvusis PI, ITAE -2.8-107* 6.25-107*
Adaptyvusis PI, ITSE -6.3-107* 6.9-107*
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33 pav. pH lygio palaikymo palyginimas naudojant klasikinj PI ir adaptyvyjj PI reguliatoriy

0.0562

0.05

0.048

0.046

Ti

0.044

0.042

0.038

Laikas, h
34 pav. Koeficienty K. ir T; kitimas, naudojant adaptyvyji PI reguliatoriy

“Matlab Function — Adaptation” bloko sudarytas kodas:

function
Kr =

Ti =

Td = 1;

[Kr, Ti, Td] = fcn(OUR, gamal, gama2, gama3, V)

-3.845*%10%6 * gama3 * V;

gamal / (gama2 + OUR);

$ (Td Gain = 0).
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3. Reguliavimo sistemy tyrimas

Sudaryty reguliavimo sistemy tyrimui atlikti yra atliekami tokie bandymai:

e Reguliavimo sistemy reakcijos palyginimas esant impulsiniam nuostato pakeitimui
pirmojoje ir antrojoje proceso fazéje;

e Reguliavimo sistemy palyginimas esant Sarmo tirpalo siurblio naSumo sumazéjimui
pirmojoje ir antrojoje proceso fazéje;

e Reguliavimo sistemy palyginimas esant substrato tirpalo siurblio nasumo
sumaz¢jimui pirmojoje ir antrojoje proceso fazéje;

e Adaptyviojo PI reguliatoriaus reguliavimo kokybés tyrimas esant tiirio matavimo
jutiklio trikdziui;

e Reguliavimo sistemy reakcijos palyginimas esant pH jutiklio trikdziams

3.1 Reguliavimo sistemy reakcija j nuostato pakeitima

Cia yra naudojamas impulsinis nuostato pokytis: kai modeliavimo laikas lygus 2 val.,
nuostatas yra padidinamas iki pH=7.2, kai modeliavimo laikas lygus 3 val., nuostatas yra grazinamas
atgal | pH=7. Tokios pacios trukmés ir amplitudés impulas naudojamas antrojoje proceso fazéje,
modeliavimo laikui pasiekus 8 val. (35 pav.)

74t — N audojant adaptyvuji Pl
' = = Naudojant klasikinj Pl
T 7271
a
7 3
6.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Laikas, h
35 pav. Proceso reakcijos j nuostato pokytj palyginimas naudojant klasikinj ir adaptyvyjj PI
reguliatoriy
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36 pav. Proceso reakcijos j nuostato pokytj palyginimas naudojant klasikinj ir adaptyvyjj PI
reguliatoriy, kai pH nuostatas kei¢iamas i§ 7,0 7,2

7.2 7.2
= Naudojant adaptyvuji Pl = N audojant adaptyvuji PI
7.15 w— N audojant kiasikinj Pl 715 | w— Naudojant klasikinj Pl
14 7.1
7.06 5 7.05}
7 7t
6.95 6.95
6.9 [ ] I 6.9 [
3 31 32 33 34 9 9.1 92 93 94
Laikas, h Laikas, h

37 pav. Proceso reakcijos | nuostato pokytj palyginimas naudojant klasikinj ir adaptyvyjj Pl
reguliatoriy, kai pH nuostatas kei¢iamas i§ 7,2 1 7,0

04
e FpHB naudojant adaptyvuji Pl
03} - - FpHB naudojant klasikinj Pl
Im
a 02
L.
01
0 4 l e v ' )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, h

38 pav. Sarmo tirpalo srauto palyginimas esant nuostato poky¢iui, kuomet yra naudojamas
klasikinis ir adaptyvusis Pl reguliatorius
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10 lenteléje pateikiami duomenys i§ 36 pav. ir 37 pav., kai nuostatas kinta i§ 7,0 j 7.2 ir
atvirk$ciai, pirmojoje ir antrojoje proceso fazéje.

10 lentelé. Proceso pH reguliavimo kokybés keic¢iant pH nuostatg rezultatai, kai naudojamas klasikinis Pl ir
adaptyvusis PI reguliatorius.

Proceso | Reguliatoriaus | Maksimalus SVyra.V imy Mln_lr_nall Reguliavimo
Nuostatas fazé tipas nuokrypis slop|m_o paklll.mO trukmé (h)
santykis trukmé (h)

1 Klasikinis Pl 0,152 0,066 0,045 0,18

72 Adaptyvusis Pl 0,23 0,152 0,02 0,11
9 Klasikinis Pl 0,155 0,077 0,055 0,24
Adaptyvusis Pl 0,23 0,152 0,021 0,11

1 Klasikinis Pl -0,075 0,133 0,045 0,14

70 Adaptyvusis Pl -0,1 0,200 0,02 0,09
9 Klasikinis Pl -0,075 0,133 0,06 0,18
Adaptyvusis PI -0,1 0,200 0,021 0,09

Palyginus §io tyrimo rezultatus (11 lentel¢) matosi, kad esant nuostato pokyc¢iui adaptyvusis Pl
reguliatorius sudaro didesnius proceso pH lygio svyravimus kuriy maksimaliy nuokrypiy vidurkis
siekia 0,165 pH vnt., taciau pasiekia nuostatg vidutiniSskai per 0,1 val. Klasikinio reguliatoriaus
maksimaliy nuokrypiy vidurkis siekia 0,114 pH vienetus, bet reguliavimo trukme, lyginant su
adaptyviuoju pH reguliatoriumi, iSauga iki 0,185 val. Taip pat pastebima, jog antrojoje proceso fazéje
naudojant klasikinj PI reguliatoriy iSauga reguliavimo trukmé (nuo 0,18 val. iki 0,24 val. kai pH
nuostatas pakeic¢iamas i$ 7 j 7,2; ir nuo 0,14 val. iki 0,18 val. kai pH nuostatas grazinamas i§ 7,2 i 7),
kai tuo tarpu adaptyviojo pH reguliatoriaus reguliavimo laikas pirmojoje ir antrojoje proceso faz¢je
nekinta.

11 lentelé. Tyrimo, kai yra kei¢iamas pH nuostatas, rezultaty palyginimas.

. Maksimaliy | Nuokrypio palyginimas | Reguliavimo Regu ha\.m.no tmkn.les

Reguliatoriaus . g ; , palyginimas (kai

. nuokrypiy (kai naudojamas trukmés .

tipas vidurkis, pH adaptyvusis Pl), % vidurkis (val.) naudojamas

’ ’ ' adaptyvusis P1), %
Klasikinis PI 0,114 0,185
- : 44,74 ’ -45,95

Adaptyvusis Pl 0,165 0,1

3.2 Reguliavimo sistemy reakcija j Sarmo tirpalo siurblio naSumo sumazéjimg

Atliekant §j bandyma yra sumazinamas Sarmo tirpalo siurblio nasumas nuo 100% iki 50%,
kai modeliavimo laikas lygus 3 val. Po valandos Sio siurblio naSumas yra grazinamas atgal i 100%.
Toks pat nasumo sumazinimas vykdomas antrojoje proceso fazéje, kai modeliavimo laikas pasiekia
8 val. Sarmo tirpalo siurblio nagumo pakeitimai modeliavimo metu pavaizduoti 39 pav.
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39 pav. FpH tirpalo siurblio naSumo sumazinimas

Esant tokiems siurblio naSumo sumazéjimams yra palaikomas pastovus Sarmo tirpalo srautas
(40 pav.) didinant signalo amplitudg i§ reguliatoriy (41 pav.). palaikant pastovy tirpalo srauta yra
palaikomas pastovus pH lygis (42 pav.) su nezymiais svyravimais keiciantis siurblio nasumui.

017
— FpHB naudojant klasikinj Pl
0.08 | _FpHB naudojant adaptyvujj Pl
0.06
m
I
a
L
0.04
0.02
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikas, h

40 pav. Sarmo tirpalo srauto palaikymas esant §io tirpalo siurblio na§umo sumaz¢jimui, naudojant
klasikinj ir adaptyvyjj PI reguliatoriy

_FpHB naudojant klasikinj Pl

01T | =—=FpHg naudojant adaptyvuji P!

0.08 1

0.04

0.02

Laikas, h

41 pav. Sarmo tirpalo srauto palaikymui formuojamas signalas esant §io tirpalo siurblio na§umo
sumaz¢jimui, naudojant klasikinj ir adaptyvyji PI reguliatoriy
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42 pav. pH lygio palaikymo palyginimas esant Sarmo tirpalo siurblio nasumo sumazéjimui,
naudojant klasikinj ir adaptyviyjj PI reguliatoriy

12 lenteléje pateikiami 42 pav. pavaizduoto pH lygio svyravimy duomenys.

12 lentelé. Sarmo tirpalo siurblio na§umo sumazéjimo tyrimo rezultatai, kai naudojamas klasikinis Pl ir
adaptyvusis PI reguliatorius.

Siurblio | Proceso | Reguliatoriaus | Maksimalus | S¥Y™2YI™% | Reguliavimo
naSumas | fazé tipas nuokrypis SIOp'm.O trukmé (h)
santykis
1 Klasikinis Pl -0,002 0,250 0
50% Adaptyvusis Pl -0,001 0,000 0
2 Klasikinis Pl -0,022 0,227 0,05
Adaptyvusis Pl -0,011 0,000 0,1
1 Klasikinis Pl 0,0046 0,043 0,4
100% Adapt_y\_/u?c,ls Pl 0,0028 0,214 0,07
2 Klasikinis Pl 0,031 0,097 0,27
Adaptyvusis Pl 0,016 0,188 0,1

Naudojant klaiskinj PI reguliatoriy, S§io bandymo metu gaunamas maksimaliy nuokrypiy
vidurkis lygus 0,0298, o vidutiné reguliavimo trukmé lygi 0,18 val. Kai reguliavimo sistemoje
naudojamas adaptyvusis PI reguliatorius, sio bandymo maksimaliy nuokrypiy vidurkis lygus 0,0077,
o vidutiné reguliavimo trukmé lygi 0,068. IS to matosi, kad Siame bandyme visais atvejais adaptyviojo
pH reguliatoriaus didZiausias nuokrypis yra mazZesnis nei naudojant klasikinj PI reguliatoriy. Taip pat
naudojant adaptyvyji PI reguliatoriy yra mazesné reguliavimo trukmé, negu naudojant klasikinj PI
reguliatoriy (13 lentel¢). IS to iSeina, kad naudojant adaptyvyjj PI reguliatoriy proceso pH lygis yra
maziau paveikiamas Sarmo siurblio keliamais trikdziais, nei naudojant klasikinj PI reguliatoriy.
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13 lentelé. Sarmo tirpalo siurblio nagumo sumazéjimo tyrimo rezultaty palyginimas.

. Maksimaliy | Nuokrypio palyginimas | Reguliavimo Reguha\.m.no tmkn.les
Reguliatoriaus . . ; _ palyginimas (kai
. nuokrypiy (kai naudojamas trukmés .
tipas vidurkis, pH |  adaptyvusis PI), % | vidurkis (val.) naudojamas
’ ’ ' adaptyvusis PI), %
Klasikinis Pl 0,0298 0,18
- ’ -76,51 ’ -62,22
Adaptyvusis Pl 0,007 0,068

3.3 Reguliavimo sistemy reakcija j substrato pamaitinimo siurblio naSumo
sumazéjimag

Atliekant §j bandyma trikdziy laikai, trukmés ir amplitudés taikomos tokios pat kaip ir
reguliavimo sistemy reakcijos j Sarmo tirpalo siurblio naSumo sumaz¢éjimo bandyme (39 pav.).
Kadangi substrato tirpalo srautas yra formuojamas pagal numatyta algoritma, §io tirpalo siurblio
sukeliami trikdziai néra kompensuojami (43 pav.)

o
O.D T T T T T T T T T

05

04

03 I

02

0.1 [

43 pav. Fs tirpalo siurblio naSumo sumazinimo jtaka substrato tirpalo srautui

Toks substrato tirpalo srauto pokytis mazina bazés tirpalo srauto poreikj dél savo pH kuris
lygus 7 vnt. ir palyginti didesnio srauto, nei sarmo tirpalo (44 pav.).
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— FpH!3 naudojant klasikinj Pl
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44 pav. Bazés tirpalo srautas esant substrato tirpalo siurblio naSumo sumazéjimui, naudojant
klasikinj ir adaptyvyji PI reguliatoriy

Tokie substrato srauto poky¢iai atitinkamai i§Saukia ir pH svyravimus (45 pav.).

7.015

Naudojant klasikinj Pl
Naudojant adaptyvuji Pl

7.01 1

7.005 T

6.995

6.99

6985 Il Il Il Il Il ! Il Il Il J

Laikas, h

45 pav. pH lygio palaikymo palyginimas esant substrato tirpalo siurblio na§umo sumazéjimui,
naudojant klasikinj ir adaptyvyji PI reguliatoriy

14 lenteléje pateikiami duomenys i§ 45 pav. Cia matosi, kad pirmojoje proceso fazéje, kuomet
Sarmo tirpalo poreikis yra nezymus ir substrato tirpalo poreikis siekia vos 0,042—0,082 L/h, substrato
siurblio sukeliami trikdZiai pH reguliavimo procesa paveikia minimaliai. Taciau taikant tokj patj
trikdj antrojoje proceso faz¢je, kuomet substrato tirpalo poreikis yra maksimalus (0,534 L/h) ir bazés
tirpalo poreikis yra iSaugges, tada gaunami zZymiai didesni pH svyravimai sumazéjant substrato siurblio
naSumui iki 50%, kai modeliavimo laikas lygus 8 val., ir padidéjus substrato siurblio nasumui atgal
iki 100%, kai modeliavimo laikas lygus 9 val.
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14 lentelé. pH lygio svyravimai sumaZéjus substrato tirpalo siurblio naSumui naudojant klasikinj PI ir

adaptyvyji PI reguliatoriy.

Trikdzio | - pooliatoriaus | Maksimalus | SYY™VIMU | peouliavimo
pradzios tipas nuokrypis slopimo trukmé (h)
laikas santykis
8 Klasikinis Pl 0,014 0,071 0,2
Adaptyvusis Pl 0,007 0,214 0,1
9 Klasikinis Pl -0,013 0,077 0,22
Adaptyvusis Pl -0,006 0,167 0,08

IS Siy rezultaty matyti, kad naudojant adaptyvyji PI reguliatoriy yra gaunami maksimaliis
nuokrypiai, kuriy vidurkis lygus 0,0065, o reguliavimo laiko vidurkis lygus 0,09 val. Taikant klasikinj
PI reguliatoriy $io bandymo maksimaliy nuokrypiy vidurkis siekia 0,0135, o reguliavimo laiko
vidurkis siekia 0,21 val. (15 lentel¢).

15 lentelé. Substrato tirpalo siurblio naSumo sumazéjimo tyrimo rezultaty palyginimas.

. Maksimaliy | Nuokrypio palyginimas | Reguliavimo Regu ha\.”r.no tmkn.les

Reguliatoriaus . . ; . palyginimas (kai

. nuokrypiy (kai naudojamas trukmés .

tipas vidurkis, pH adaptyvusis Pl), % vidurkis (val.) naudojamas

’ ’ ' adaptyvusis PI), %
Klasikinis PI 0,0135 0,21
- . -51, ’ -57,14

Adaptyvusis Pl 0,0065 o185 0,09 >

3.4 Adaptyviojo Pl reguliatoriaus reguliavimo kokybés tyrimas esant tiirio matavimo
jutiklio trikdzZiui

Atliekant §; bandymg sudarytame modelyje kaip trikdis yra panaudojamas balto triuk§mo
signalas (46 pav.), kuris yra paduodamas j tirio jutiklio signalo granding.

T T T T T T T T T

| | —— Band-Limited White Noise1 | _

02 F 4 + 4 4 " 4 4 4 4 -

46 pav. Triuksmas veikiantis tiirio jutiklio signala
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Toliau naudojant turio jutiklio duomenis apskai¢iuojama deguonies suvartojimo sparta ir
adaptyvusis Pl reguliatorius pagal Siuos skaiCiavimus, tario jutiklio duomenis ir adaptacijos
algoritmus modeliavimo metu formuoja K, ir T; dedamasias (47 pav.). Kadangi parametras K,
tiesiogiai priklauso nuo tiirio (12), todél jis yra paveikiamas stipriau, negu T; parametras. Taip iSauga
adaptuojamyjy parametry paklaidos.

b

FN
o

Ti

Laikas, h
47 pav. Adaptyviojo Pl reguliatoriaus K, ir T; vertés veikiant tirio matavimo trikdziui

Pagal proceso griztamajj pH jutiklio signala ir naudojant formuojamas K,. ir T; dedamasias
toliau yra dozuojamas bazés tirpalas (48 pav.), o §is isSaukia proceso terpés pH svyravimus (49 pav.).

0.05

_FpHB naudojant adaptyvuji Pl

0.04

0.03

FpHB

0.02

0.01

Laikas, h
48 pav. Bazes tirpalo srautas veikiant tirio matavimo trikdziui
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6.9998 f

6.9996

BA 9994 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

Laikas, h
49 pav. pH lygio palaikymas naudojant adaptyvyjj PI reguliatoriy

I$ to matyti, kad didéjant K, ir T;, laikui bégant stipréja turio jutiklio signalo triuk§mo
sukeliami proceso pH svyravimai, kuriy vidutiné amplitudé iSauga apytiksliai nuo 0 iki 0.00015 pH
vnt.

3.5 Reguliavimo sistemy reakcija esant pH jutiklio trikdziams

Cia sudarytame modelyje kaip trikdis yra panaudojamas balto triuk§mo signalas (50 pav.),
kuris yra paduodamas j pH jutiklio grjiztamojo rysio granding. Sis triuk§mas paveikia reguliatoriaus
paklaidos tiksluma, todé¢l tai i§Saukia bazés tirpalo srauto svyravimus (51 pav.), dél ko atsiranda pH
lygio svyravimai (52 pav.).

50 pav. Triuksmas veikiantis pH jutiklio grjztamojo rysio signala
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51 pav. Bazés tirpalo srauty palyginimas veikiant tiirio matavimo trikdziui

7.00151

m— Naudojant adaptyvujj Pl
Naudojant klasikinj Pl

7.001

7.0005

pH

6.9995

Laikas, h
52 pav. pH lygio palaikymo palyginimas naudojant klasikinj ir adaptyviyjj PI reguliatoriy

I$ Sio bandymo rezultaty matosi, kad valdant procesg adaptyviuoju PI reguliatoriumi kuomet pH
jutiklis yra paveikiamas baltojo triukSmo trikdziu, jo svyravimai iSauga apytiksiai 2 kartus, lyginant
su klasikiniu PI reguliatoriumi.
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ISvados

1. Vykdant adaptyviojo reguliatoriaus adaptacijos parametry optimizavima, didziausias
reguliavimo kokybés pageréjimas buvo pasiektas naudojant integralinj absoliutinés paklaidos
(IAE) reguliavimo kokybés kriterijy.

2. Esant nuostato pokyciui, kuomet yra naudojamas adaptyvusis PI reguliatorius, yra gaunami
44,74% didesni pH svyravimai ir 45,95% mazesné reguliavimo trukmé, lyginant su klasikiniu
PI reguliatoriumi.

3. Nuostato pokycio tyrimo metu pastebima, jog antrojoje proceso faz¢je naudojant klasikinj PI
reguliatoriy iSauga reguliavimo trukmé (nuo 0,18 val. iki 0,24 val. kai pH nuostatas
pakeiciamas i§ 7  7,2; ir nuo 0,14 val. iki 0,18 val. kai pH nuostatas grgzinamas i§ 7,2 i 7),
kai tuo tarpu adaptyviojo pH reguliatoriaus reguliavimo laikas pirmojoje ir antrojoje proceso
faz¢je nekinta.

4. Sarmo tirpalo siurblio na§umo sumazinimo bandymo metu nustatyta, kad taikant adaptyvujj
PI reguliatoriy yra gaunami 76,51% mazesni pH nuokrypiai nuo nuostato ir 62,22% mazesné
reguliavimo trukmé lyginant su klasikiniu PI reguliatoriumi.

5. Substrato tirpalo siurblio naSumo sumazinimo bandymoO metu nustatyta, kad taikant
adaptyvyjj PI reguliatoriy yra gaunami 51,85% mazesni pH svyravimai nuo nustatytos vertés
ir 57,14% mazesné reguliavimo trukmé, negu taikant klasikinj PI reguliatoriy.

6. IS tirio matavimo signalo trikdZziy bandymo rezultaty matyti, kad didéjant K, ir T;, laikui
bégant stipréja tiirio jutiklio signalo triukSmo sukeliami proceso pH svyravimai, kuriy
vidutiné amplitudé¢ modeliavimo metu iSauga apytiksliai nuo 0 iki 0,00015 pH vnt.

7. Atliekant baltojo triukSmo pH jutiklio griZztamojo rySio grandiné¢je bandyma pastebéta, kad
naudojant adaptyvyjj PI reguliatoriy pH svyravimai iSauga apytiksliai 2 kartus, lyginant atvejj,
kai pH reguliavimui naudojamas klasikinis PI reguliatorius.

8. Sudarytas adaptyvusis PI reguliatorius, lyginant su klasikiniu PI reguliatoriumi, islaiko
geresne reguliavimo kokybe esant tirpaly tiekimo siurbliy trikdziams, taciau nepralenkia
klasikinio PI reguliatoriaus reguliavimo kokybés esant pH jutiklio trikdZziams.

9. Taikant adaptyvyji PI reguliatoriy, kai procesas yra veikiamas nuostato poky¢io ir tirpaly
sturbliy trikdziy, yra iSlaikoma perreguliavimo amplitudé ir reguliavimo laikas procesui
peréjus i§ pirmosios fazés | antraja. Taikant klasikinj PI reguliatoriy, kai §j procesa veikia
nuostato pokytis ir paduodamy tirpaly siurbliy trikdziai, skirtingose proceso fazése skiriasi
perreguliavimo amplitudés ir reguliavimo laikas.
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1 priedas. Sudaryto modelio schema
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1 pav. Sudaryto modelio schema
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2 pav. Substrato pamaitinimo bloko schema

Im1

T
Pump efficiency2
Variahls ) Y .
- »
, —_—
oo o e @D
) _ Product IE— Out
Pump efficiancy 1 FumpEfficiency_Switchi2 FpH_switch_A
a
FpH

3 pav. Riigsties tirpalo srauto formavimo bloko schema
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[
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4 pav. Sarmo tirpalo srauto formavimo bloko schema
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5 pav. Adaptyviojo PI reguliatoriaus adaptacijos parametry optimizavimo blokas
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6 pav. Deguonies suvartojimo apskai¢iavimo blokas
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7 pav. pH jutiklio signalo formavimo blokas
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2 priedas. MATLAB Function Fs bloko kodas

function Fs = fcn (t,

S0
x0 =
V0O =
mu0=

200;
0.26;
5.0;
0.63;

if (t<t0)

elseif

else

end

Fs = 0;
((t>=t0) && (t<=t_ limit))
Fs = x0*V0*exp (mu0* (t-t0))/S0;

to,

t limit)

%$Kai t0 ir Fs=0,
%$Kai t0 ir Fs=0,
%$Kai t0 ir Fs=0,

FpH=0;
FpH=0;
FpH=0;

Fs = x0*VO*exp (mu0* (t limit-t0))/S0;

+0.06;

3 priedas. a4 ir a, parametry aprasymo bloko kodas

function [alfal,

alfal 1F =
alfaz2 1F

alfal 2F =
alfaz2 2F

1f t<t2F
alfal
alfa?2
else
alfal
alfa?2
end

0.422*10"(=7);
0.011*10"(=7);

0.4088*10"(-7);
0.0179*10"(-7);

alfal 1F;
alfa2 1F;

alfal 2F;
alfa2 2F;

alfa?2]

fcn(t, t2F)

4 priedas. B4 ir B, parametry aprasymo bloko kodas

function [betal,

betal 1F=0.
beta2 1Fr=0.

betal 2F=1.
beta2 2F=0.

if t<t2F
betal
beta?2
else

beta?2]
8646;
018;
47;
0038;
= betal 1F;
= beta2 1F;

fcn(t, t2F)
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betal = betal 2F;
beta2 = beta2 2F;
end

5 priedas. Adaptyviojo PI reguliatoriaus adaptacijos parametry optimizavimo

algoritmas

o°

o\°

panaudojant "fminsearch" funkcija.
Kr = KrO0 * gama3 * V; Kr0 - klasikinio PI reguliatoriaus Kr verte.
Ti = gamal / (gama2 + OUR)

o\°

o°

clc;
clear all;

n=100; %Optimizavimo algoritmo iteraciju skaiciaus limitas;

%0. Apibreziami adaptacijos parametrai sudarytam modeliui:
global gamal sim gama2 sim gama3 sim;

%0.1 Paieskos parametrai:

simTime=10; %$Modeliavimo laikas: 10h
simStep=10"(-4); $Modeliavimo zingsnis;
simTimeArr=0:simStep:simTime; $Modeliavimo laiko matrica;
simTimeArr=simTimeArr'; %$keiciamas laiko matricos formatas;

%0.2 Sudaromas Simulink modeliui tinkamas adaptacijos parametru formatas.

gamal sim(:,1)=simTimeArr;

gamal sim(:,2)=1;
gamaZ sim(:,1)=simTimeArr;
gamaZ_ sim(:,2)=1;
gama3_ sim(:,1)=simTimeArr;
gama3_ sim(:,2)=1;

$1. Apibreziami pradiniai gamal, gama2 ir gama3.
gl 0=1;
g2 0=1;
g3 _0=1;

%2. Optimizavimo algoritmas:
options = optimset ('Display','iter', 'PlotFcns', @optimplotfval,
'MaxIter', n,
'TolX', 1l.e-2,
'TolFun', 1l.e-2);
[g, fval] = fminsearch
(@ (gl23) model(gl23), [gl 0 g2 0 g3 0], options)

%3. Modeliavimo funkcija:
function f=model (x)

global gamal sim gama2 sim gama3 sim;

$optimizuojamieji dydziai:
gl=x(1);
g2=x(2);
g3=x(3);

Kr ir Ti Adaptacijos algoritmo parametru (gamal, gama2 ir gama3) paieska
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[}

% cia x - fminsearch naudojamas gl23

%$Paieskos parametrai:

simTime=10;

simStep=10"
simTimeArr=
simTimeArr=

%$Sudaromas
gamal sim(:
gamal sim(:
gamaZ sim(:
gamaZ sim(:
gama3 sim(:
gama3_ sim(:

%$Modeliavimo laikas: 10h

(-4); $Modeliavimo zingsnis;
O:simStep:simTime; $Modeliavimo laiko matrica;
simTimeArr'; %$keiciamas laiko matricos formatas;

Simulink modeliui tinkamas adaptacijos parametru formatas.

,1)=simTimeArr;

Iz)zgl;
,1)=simTimeArr;
1 2)=92;
,1)=simTimeArr;
12):g3r

%$Paleidziamas modeliavimas.
sim('Modelis', simTime) ;

$IAE optimizavimas:
$f=IAE Modelis (end);

$ISE optimizavimas:
$f=ISE Modelis (end);

$ITAE optimizavimas:
$f=ITAE Modelis (end) ;

$ITSE optimizavimas:
f=ITSE Modelis (end);

end

55



