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Summary
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Ivadas

Visos sistemos turi jéjimo ir i§éjimo kintamuosius. Sistemos reakcija yra apraSoma i$¢jimo kintamojo
priklausomybe nuo jéjimo kintamojo. Tokios priklausomybés tarp vieno ar keliy kintamyjy paprastai
apraSomos matematinémis lygtimis, kurios yra pagristos fizikiniais désniais arba gaunamos
eksperimentiskai. Sistema apima jvairius komponentus, valdymo algoritmus, jrenginius ir prietaisus,
kurie sgveikauja tarpusavyje. Ji gali turéti bet kokj skai¢iy j&jimy ir isé¢jimy. [1]

Valdymo sistemos esmé yra stebéti kintamuosius, rasti sprendimus, kaip efektyviai reguliuoti j&jimo

.....

su sudétingos dinamikos procesais, kurie, paveikus juos valdan¢iam poveikiui, pradiniu momentu
demonstruoja prieSingos krypties valdomojo kintamojo nuokrypa, lyginant su ilgesnio poveikio
kryptimi. [1] Kai pirminis dinaminés sistemos atsakas yra prieSingas galutiniam rezultatui, jis
vadinamas atvirks¢ia reakcija. Atvirkstiné reakcija paprastai jvyksta tada, kai tuo paciu metu
atsiranda du atskiri efektai, taciau jie yra skirtingos krypties ir dinamikos. Taigi sistema yra
lygiagreciai sujungta su dviem perdavimo funkcijomis, todél atskirus i§¢jimus galima sudéti norint
gauti bendrg reakcija. [5] Tokiy procesy pavyzdziu yra vandens lygio valdymo procesas garo katilo
biigne, kai kurie cheminés technologijos procesai ir kiti procesai, kuriy jéjima paveikus dydziu,

.....

Susidiirus su valdomu procesu, atvirksciajj procesa i$ kity atskirti galima, jeigu jo dinamika biidinga:
1. judéjimas prasideda prieSinga nuostatui krypciai,
2. veliau judéjimas apsisuka pageidaujama kryptimi;

Pagrindinis tyrimo tikslas — susipaZinti su atvirksCiosios reakcijos procesy valdymo sistemy
projektavimu, sudaryti ir imitacinio modeliavimo biidu istirti konkretaus valdomo objekto (Van de
Vusse reaktoriaus) alternatyvias valdymo sistemas.

Sio darbo uzdaviniai:
1. iSanalizuoti atvirksc¢iosios reakcijos procesy valdyma;
2. suvokti temos problematika;
3. istirti vieng valdoma objekta, kaip atvirksc¢iosios reakcijos proceso pavyzdj;
4. istirti dvi valdymo sistemas tam paciam procesui;
5. sugeneruoti skirtingus imitacinius valdymo sistemos modelius tam pafiam procesui;

6. taikant reguliavimo désniy formules, sureguliuoti reguliatorius ir gauti objekto i$¢jimo
grafikus;

7. apskaiciuoti abiejy modeliy gauty i$¢jimo dydziy kokybés rodiklius;

8. palyginti kokybés rodiklius, pateikti iSvadas ir rekomendacijas.

10



1. Nejprasta procesy dinamika

Kai kuriy procesy ypatumai ir savybés tiek skiriasi nuo jprasty procesy, jog norint juos kokybiskai
valdyti, turi biiti naudojami specifiniai valdymo metodai ir sistemos. | §j sarasg patenka didelio
vélinimo procesai, prieSingos, arba kitaip atvirksciosios, reakcijos procesai ir nestabillis atviroje
sistemoje procesai. Tai pat, i§ dalies prie jy priskiriami ir procesai, neturintys savybés issilyginti, arba
kitaip integruojantieji procesai. [5] Bendras poZzymis, kurj turi Sie procesai savo perdavimo
funkcijose, tai neminimalios fazés elementai:

e procesuose su dideliu laiko vélavimu — eksponentés elementas;
e atvirksciosios reakcijos procesuose — teigiamas nulis;
e nestabiliuose integruojanciuosiuose procesuose — teigiamas polius.

Siuose procesuose sutinkamas isiskiriantis fazés kitimas, lyginant su jprastu procesu, todél juos dar
galima igirsti vadinant neminimalios fazés sistemomis. Sios sistemos sukelia dideliy valdymo
problemy, kurios atsiranda dél neminimalios fazés sistemy dinaminiy savybiy. [2,5]

1.1. Iprastinés dinamikos procesai

Norint aptarti sunkias dinamines savybes turincius procesus, pirmiausia reikia aptarti, kokios savybés
priklauso jprastiems procesams. Tai procesai, kuriy i$¢jimo parametro kitimo reakcija, j&jimo
parametra pakeitus Suoliskai, gaunama panasi j pavaizduotg 1.1 paveiksle.

0.05

0.045

0.04

0.035

003t

1.1 pav. [prastinio proceso reakcijos kreivé, sistemos jéjimg paveikus Suoliskai
Iprastinio proceso i$¢jimo dydzio reakcijos kreivei budinga:
e nebina santykinai didelio vélavimo, reakcija jvyksta praktiskai iSkart;

e jei j¢jimo dydZzio Suolinis poveikis, atsizvelgiant | fizikinius ir cheminius désnius, turi veikti
i8¢jimo dydj kazkuria tai linkme, galima sakyti, nauja stabilia verte, tai reakcijos kreivé ir
biina nukreipta link tos vertés, o ne atvirkséiai;
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e j¢jimo dydj paveikus Suoliskai, pragjus atitinkamam laiko periodui, i$¢jimo dydis nusistovi
ties nauja stabilia verte.

Valdyti jprastinius procesus taikomos tradicinés valdymo sistemos, pvz.: vienkontlirés grjztamojo
ry$io valdymo sistemos, pakopinés valdymo sistemos ir kitos. [1,3,5]

1.2. Sudétingos dinamikos procesai

Is¢jimo dydzio reakcijos, kuriose sutinkama sudétinga proceso dinamika, parodytos 1.2 paveiksle.

wnk V() |
- - — - O R T
i | e —a |
a b
I U] W 4 _
Ll
c

1.2 pav. Sudétingos dinamikos procesy i$¢jimo dydzio reakcijos kreivés. a — procesai, su dideliu vélavimu, b
— atvirksciosios reakcijos procesai, ¢ — atvirosios sistemos procesai pasiZymintys nestabilumu. [5]

1.2.1. Procesai su dideliu vélavimu

Procesai, kuriy i§¢jimo dydzio reakcijai budingas didelis vélavimas, yra stebimi nuo pat pradziy, kada
i¢jimo dydis paveikiamas Suoliskai, o ne nuo tada, kai proceso reakcija tampa nukreipta nuostato link.
Sioje reakcijoje, auksto stiprinimo reguliavimo kontiiruose veikiamy valdan&iyjy poveikiy, i$éjimo
dydziai gali biti per stipriai kompensuojami, kas sistemg gali paversti visiskai nestabilia. [1]

Kad to buty iSvengta, reguliuojant didelio vélavimo procesy reguliavimo kontiira, turi biiti ribojama
stiprinimo verté. Taip pat, procesy su dideliu vélavimu valdymui PID reguliavimo désnis néra geras
pasirinkimas, lyginant su PI reguliavimo désniu. Todé¢l, kad diferencialiné¢ dedamoji, dél nekokybisko
prognozavimo tampa nenaudinga. [5]

1.2.2. Atviroje sistemoje nestabiliis procesai

Nestabilils procesai atviroje sistemoje, kitaip dar atpazjstami, kaip turintys teigiama poliy perdavimo
funkcijoje, pasizymi tuo, jog i§¢jimo dydis neapibréziamai auga nevaldomoje sistemoje. Tai reiskia,
jog daug zinomy klasikiniy reguliavimo procediiry $iems procesams netinka. Siy procesy
neapibréztumui turéti jtakos gali jvarios priezastys, o PI ar PID reguliavimo désniai gali nekokybiskai
juos stabilizuoti. Kadangi dauguma reguliavimo désnio pritaikymo metody remiasi tuo, kaip tiksliai
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procesas yra identifikuotas perdavimo funkcija su vélavimu, tai daugiausia sunkumy tokiy sistemy
derinime iskyla identifikuojant proceso modelj, kuris nenusistovi ties viena stabilia biisena. [5]

Vienas i§ Siy reakcijos pavyzdziy yra izoterminis nepertraukiamo veikinimo cheminis reaktorius.
[4,7]

1.2.3. Atvirksciosios reakcijos procesai

Valdymo sistemos j¢jima pakeitus Suoliskai, kai pradinis sistemos dinamikos atsakas yra prieSingas
galutiniam rezultatui, tai vadinama atvirkstine reakcija. [2,12]

Atvirkstinis atsakas paprastai atsiranda, kai tuo paciu metu veikia du atskiri efektai, tac¢iau skirtingos
krypties ir dinamikos. Taigi sistema yra lygiagreciai sujungta su dviem perdavimo funkcijomis, todél,
teoriskai, atskirus iS¢jimus galima pridéti, sickiant gauti bendrg atsaka. [6,13]

— K‘
8+ 1
T14< T2 _KF
E <K,
1 2 TQS‘I']-

1.3 pav. Atvirksciosios reakcijos procesy struktiira, isskaidzius perdavimo funkcijomis

Siekiant geriau suprasti atvirkstinés reakcijos procesus, galima vadovautis 1.3 pav. parodyta bloky
diagrama, kur dvi pirmos eilés perdavimo funkcijos yra prijungtos lygiagreciai. Atsizvelgiant j
perdavimo funkcijas ir jy parametry salygas, kai pirmojo proceso laiko pastovioji yra mazesné uz
antrojo, bei pirmojo proceso stiprinimo verté yra mazesné uz antrojo, gaunama reakcijos kreiveé
parodyta 1.4 pav.

Atvirkigioji reakcija

04 Y

06} N

Iiéjimo dydis

08k =

Laikas

1.4 pav. Atvirksciosios reakcijos proceso i§¢jimo dydzio kitimo kreivé
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Kadangi pirmasis procesas yra greitesnis, jis dominuoja pradiniame atsake, tac¢iau kadangi 2 procesas
turi didesnj stiprinima (dél didesnio pastovaus biisenos padidéjimo), jis dominuoja pastovios blisenos
reakcijoje.

Procesai, kuriuose vyksta atvirkstiné reakcija, gali lengvai sukelti kontiiro stabilumo problemas.
ISvestinés kontrolés naudojimas yra abejotinas dél stabilumo perspektyvos ir, Zinoma, néra
naudingas. Norint gauti stabily valdoma procesa reikia atkreipti démesj :

¢ negalima naudoti auksto reguliatoriaus stiprinimo, nes jis "persekioja" atvirksciai reaguojantj
procesg ir gadina i$¢jimo signalg;

e kai, procesas yra integruojamas, taip pat reikia naudoti ilga integravimo laika (maza
integralyji stiprinima);

e taip yra gaunamas létai reaguojantis valdymo ciklas, o bet koks bandymas ji paspartinti zymiai
sumazins stabiluma.

1.3. Atvirksciosios reakcijos procesu pavyzdziai

Galima jsivaizduoti situacija: Kai nuspaudziamas automobilio akseleratorius, tikimasi, kad
automobilis paspartés. Taciau, jvyksta atvirks¢iai — jis létéja. Arba dar blogiau: pakeliama koja nuo
akseleratoriaus ir automobilis paspartéja. Kuo daugiau pakeliama koja, tuo daugiau automobilis
paspartéja. Tai, atrodyty nejmanoma ir protu nesuvokiama, taCiau kasdien Sios reakcijos ivyksta
tikstanéiuose katily ir kai kuriy kity procesy visame pasaulyje. Sis reiskinys vadinamas atvirk$¢iaja
reakcija. Vienas i§ dazniausiai pasitaikanciy atvirkstinés reakcijos atvejy yra katilo biigno lygio
kontrolé. [12]

1.3.1. Atvirkscioji reakcija katilo biigne

Katile vanduo paver¢iamas garais. Garas ir vanduo atsiskiria katilo biigne, o garai iSeina pro vamzdj
btigno virSuje. Svarbu atskirti vandens lygj biigne nuo Sio vamzdZzio arba vanduo iSeis su garais ir
sugadins garams naudojamg jrangg. Dar svarbiau yra tai, kad katile visuomet biity Siek tiek vandens
- jei katilo vidus i8dzius, nebeliks vandens, kuris ji vésinty, o tai gali labai pakenkti katilui. Taigi
vandens lygis buigne paprastai palaikomas arti jo vidurio linijos.

Biigne esancio vandens lygis kontroliuojamas, jpilant vandens j katila, vadinamga maitinamu
vandeniu. Uzdaro ciklo reguliatorius stebi biigno lygj ir, jei jis yra Zemesnis nei nustatytasis, jis
atidaro tiekimo vandens valdymo voztuva, kad padidéty tiekimo vandens srautas ir atvirksciai (1.5
pav.). Tuomet atsiranda atvirkstinés reakcijos efektas. [13]
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Lygio Katilo biignas
matavimas

Vandens garai
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Pamaitinimo
siurblvs

Pamaitinimo vandens
reguliuoiamasis voituvas

1.5 pav. Katilo biigno principiné valdymo schema

I katilo bligng patenkancio maitinimo vandens temperatiira paprastai yra Zemesné nei virimo. Kai |
Sildymo katilag patenka daugiau Saltesnio vandens, Siek tiek vandens gary burbuliuky
susikondensuoja. Dél to biigno lygis sumazéja, tuomet vyksta atvirkstiné reakcija. Taciau poveikis
yra tik laikinas. Po kurio laiko didesnis pamaitinimo srauto greitis virsija prarastg tiirj ir vanduo biigne
veél pakyla (1.6 pav.). Ta pati reakcija vyksta ir atvirks¢iai: kai sumaz¢ja Saltesnio pamaitinimo
vandens srautas, garo iSsiskiria daugiau, o papildomas garo kiekis padidina btigno lygj. Bet po kurio
laiko, kaip tikétasi, biigno lygis pradeda mazéti.

Atvirkstiné reakcija

M—-——""‘ w
e I N
: ‘\ ' . .
Norima lygio verté
...... t
e R E—
|

Vandens lygio kitimas katile

1.6 pav. Vandens lygio katile kitimo grafikas

1.3.2. Srautinis reaktorius

A
4k
& G ( ’

1.7 pav. Srautinio reaktoriaus schema
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Tai vamzdinis reaktorius. Jj sudaro ilgas cilindrinis vamzdis, per kurj reakcijos misinys teka pastoviai.
Paprastai, temperatiira, slégis ir koncentracija nesikeicia vamzdyje, sukuriant ,,kamsti“, tekantj per
reaktoriy. Kai reagentai praeina per srautinj reaktoriy (angl. plug flow reactor), jie sunaudojami,
sukuriant pastovios koncentracijos produkta iSilgai visame vamzdyje.

Taciau siekiat iSgauti reikiamos koncentracijos junginj reaktoriuje, daznai sutinkamos atvirkstinés
reakcijos dél reagenty temperatiiros ar koncentracijos skirtumy. Tai gali lemti labai stambias
problemas prijungus $j reaktoriy prie kitos sistemos, pvz., tragsy kristaly gaminimo, kur reikalinga
ypatingai tiksli reagento koncentracija ir temperatiira.

1.3.3. Van de Vusse reaktorius

Atvirkstinés reakcijos tyrimui naudojamas 1.8 pateiktame paveikslélyje parodytas Van de Vusse
nepertraukiamai maiSomas reaktorius (angl. continuously stirred tank reactor), kuris reaguoja i
reaktyviosios sistemos, naudojamos ciklopentenolio (atstovaujamos B), gauto i§ ciklopentadieno
(atstovaujamos A), sintezei. Siame reaktoriuje vyksta serijinés ir lygiagre¢ios reakcijos tarp sistemos
1¢jimo (reakcija A) ir gauto produkto (reakcija B).

Taciau, atsizvelgiant j stipry reagenty ir produkty reaktyvumg, gaunami du papildomi nepageidaujami
produktai. Diciklopentadienas (D) susidaro i§ Diels-Alder reakcijos, o ciklopentendiolis (C) yra
gaunamas kaip vienas po kito gautas produktas, pridedant dar vieng vandenilio molekule.

=

Ca

1.8 pav. Van de Vusse reaktorius

ARBRe
248 p
(1.1)
Reagenty virsmams apibréztos masiy balanso lygtys:
Komponentas Balanso lygtis
A U — k. €y — kyCE + D(Cap — C. 1.2
o = kG~ ks (Cay — Ca) (1.2)
B LB — e, €y — kyCp — DGy (1.3)
C HED = —DCe + kG (1.4)
d(Cp) 1
D —==—DCp + 5 k3C} (1.5)
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Kadangi yra norima gauti komponento B koncentracijos palaikymo valdymo sistema, susijusig su
jvesties produkto A komponentu, reikia atkreipti démesj, kad Siy dviejy komponenty energetiniai
balansai nepriklauso nuo C ir D balansy, todél démesys kreipiamas tik | A ir B komponenty
diferencialines lygtis.

Sios dvi lygtys (1.2, 1.3) rodo Van de Vusse reaktoriaus atvirk§¢iosios reakcijos elgseng. Paprastai
prieSingos reakcijos procesai valdomi, naudojant jprastini PID reguliavimg arba atvirksciosios
reakcijos kompensatoriy. Praktikoje atvirkSciosios reakcijos procesams valdyti, kai neminimalios
fazés elementy jtaka néra per daug stipri, priimting reguliavimo kokybe galima gauti, naudojant
iprastinius griztamojo rysio reguliatorius.

1.4. Atvirksciosios reakcijos valdymo sistemy tipai

1.4.1. Valdymo sistema su griZtamuoju rySiu

Matavima . _[lr)

[Laisas

|

Vou () Al H[l’}

" . — Valdiklis —————»

¥ir)

Waldomas
objektas

ry
Griftamasis ryiys

1.9 pav. Valdymo sistemos su grjZztamuoju rysiu struktiiriné schema

Automatinio reguliavimo teorija teigia, jog diferencialiné¢ PID reguliavimo désnio dedamoji padeda
valdancio parametro vertei biiti generuojamai tokiai, kad galéty uzbégti jvykiams uz akiy. Tai padaro
§i désnj, pranasesniu uz kitus, lyginant su P ir PI reguliavimo algoritmais, norint valdymo sistemos

proceso elgseng ir prie jos prisitaikyti. [5]

Viskas vyksta taip: esant pradiniam laiko momentui t = 0, proporcingoji bei integraliné
reguliatoriaus parametry dedamosios generuoja klaidingg valdancio parametro verte, dél sudétingos
proceso dinamikos, i$vestiné, gaunama grjztamojo rySio konttiru, yra su minuso zenklu. Dél tos
priezasties diferencialiné reguliatoriaus parametry dedamoji santykinai kompensuoja kitas
dedamasiais, kurios gauna neteisingg informacijg. Véliau, pasibaigus atvirkscigjai rekacijai, kuri
klaidina reguliatoriy, sistemos dinamika apsivercia, i§vestiné, griztamuoju rySiu gaunama teigiama ir
reguliatoriaus suminis valdantysis parametras padidéja. [3]

1.4.2. Atvirksciosios reakcijos kompensavimo valdymo sistema

Kai atvirksciosios reakcijos procesuose didelé neigiamo diferencijavimo laiko pastovioji, valdymo
sistemose rekomenduojama naudoti kompensatorius, kuriy jvedimas leidzia padidinti reguliatoriaus
stiprinima, taip pagerinant uzdarojo sistemos kontiro greitesnj veikima.

Atvirksciosios reakcijos procesy valdymo sistemose taip pat galima taikyti ta patj kompensavimo
metoda, kaip ir skirtg vélinimo laikui kompensuoti. Valdymo tikslas Siuo metodu, yra nuspéti i§é¢jima

17



procese, remiantis j&jimu, dar nesulaukus, kol reguliuojamas iSéjimas pasikeis. [18] Norint
igyvendinti $ig salyga, reikia konfigiiruoti jprasta schema su griZztamuoju rysiu:

1u(s)

T W (s)(1=T,,s) T

L W(s)=W°(s)As <J

1.10 pav. Valdymo sistema su atvirks§¢ios reakcijos kompensatoriumi

Sioje struktiirinéje valdymo sistemos schemoje matoma, jog jvestas papildomas grijztamojo rysio
kontiiras, gaubiantis reguliatoriy, kaip vidinis konttras, formuoja koreguojantj signala, kuris
efektyviai panaikina atvirksc¢iosios reakcijos jtaka, griztamojo rySio kontire. [10]

Reguliatorius sprendzia uzduotj, kaip palaikyti norima nuostata ar kompensuoti atsiradus;j trikdantj
poveikj. Esamas procesas nepasikeicia, galima sakyti, atvirks¢ioji reakcija procese nedingsta, taciau
reguliavimo konttiras, sprendzia uzduoti menamam procesui, be atvirk$¢iosios reakcijos ir taip
negeneruoja klaidingo valdancio parametro, kas turéty Zenkliai pagerinti valdymo kokybe. [10]

Galima tapatinti, laiko vélinimo ir atvirksCiosios reakcijos kompensatorius, nes jie abu yra jautris
proceso netikslumams. Didziausias Sios valdymo sistemos modifikacijos privalumas yra tai, jog
nereikalaujant papildomos jrangos, kitaip sakant, be jokiy papildomy islaidy §is metodas gali biti
pritaikytas ir suderintas tame paciame valdiklyje. [5]

1.4.3. Adaptyvioji valdymo sistema

Nemazai technologiniy procesy pramonéje turi atvirks¢iosios reakcijos charakteristikas. Vienas i$
galimy budy jas valdyti yra stiprinimo numatymas (angl. gain scheduling), arba kitaip adaptyvioji
valdymo sistema. [17]

Si valdymo sistemy modifikacija reikalinga, siekiant palaikyti aukstg valdymo kokybe dideliam
valdomy parametry kiekiui. Pagrindinis privalumas Sios valdymo sistemos modifikacijos yra tas, jog
ji yra tiesiog standartiniy reguliatoriy plétinys, kas padeda lengviau suprasti schemg. Kitas
privalumas, jog S$i modifikacija lyginant su kitomis sudétingomis sistemy modifikacijomis
nereikalauja tokio didelio skaic¢iavimy kiekio.

Pagrindiné id¢ja adaptyvios valdymo sistemos yra padalinti proceso reguliavimo kontiirus j dvi dalis.
Pirmasis kontiiras biity atsakingas uz atvirkSc¢iosios reakcijos kompensavima atitinkamomis
btisenomis. Antrasis biity atsakingas uz valdymo sistemos, be atvirksciosios reakcijos, reguliavimo
parametry numatymg lokaliuose numatytuose taskuose. [9]

1.4.4. Valdymo sistema su neuroniniais tinklais

Modeliu pagristas prognozavimo valdymas (MPC) yra viena populiariausiy valdymo sistemos
metodiky tiek pramongje, tick mokslo darby ra$yme. Si modifikacija sé¢kmingai jgyvendinta
daugelyje pramoniniy taikomyjy programy, rodanciy kokybiskus rezultatus tiek sekant sistemos
nuostata, tiek kompensuojant trikdantj poveikj. MPC esmé yra apskaiciuoti bisimy valdymo signaly
seka i§ anksto atsizvelgiant | esamg modelj, tam panaudojant apmokymo algoritmus. [19]
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Siekiant jgyvendinti MPC, naudojamas modelis, kurio paskirtis yra numatyti sistemos i$¢jimus
ateityje. Si iSankstiné nuostata grindziama praeities ir dabartinémis jrenginio jéjimo vertémis ir

.....

1.4.5. Hibridinés sistemos

Tai pat, atvirkSciosios reakcijos valdymo sistemoms stabilizuoti ir kokybiskai valdyti naudojamos
jvarios kombinuotos sistemos. Jos gali biiti sudarytos i§ dviejy ar daugiau skirtingy valdymo sistemy
modifikacijy, siekiant eliminuoti sistemoje atsirandancius padarinius dél atvirkSciosios reakcijos.
[20]

Hibridiniy sistemy projektavimas beveik visais atvejais skirstomas j dvi uzduotis turin¢iy reguliavimo
konttiry kiirimg. Pirma uzduotis kompensuoti procesa, kai jis yra neminimalioje fazéje, tai yra, kai jis
rodo atvirksc¢iajg reakcija. Antra uzduotis kokybiSkai reguliuoti procesa, be atvirks$ciosios reakcijos,
nuostato link.

1.5. Darbe tiriamy valdymo sistemuy modifikacijy aktualumas

Kaip matoma, atvirk§¢iosios reakcijos valdymo sistemy projektavimui galima naudoti dauguma jau
gerai Zinomy sistemos modifikacijy. Nuo paprasty iki sudétingy ir jy jvariy kombinacijy. Siame darbe
toliau bus nagrinéjamos dvi valdymo sistemy modifikacijos.

e valdymo sistema su griztamuoju rySiu ir PID reguliatoriumi;
e atvirksciosios reakcijos kompensavimo sistema.

Sios valdymo sistemos nereikalauja jokios papildomos jrangos ir gali biiti realizuotos tame pa¢iame
valdiklyje. Darbo tyrimo tikslas yra iSsiaiskinti ar kompensavimo grandies jvedimas j valdymo
sistema aiSkiai pagerina valdymo sistemos kokybe sekant nuostata ir kompensuojant trikdantj
poveik].
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2. Van de Vusse reaktoriaus imitacinis modelis

v

2.1 pav. Van de Vusse reaktoriaus schema

Van de Vusse reakcijos kinetika yra aptinkama daugelyje reaktoriy, kuriuose yra gaminamos
cheminés medZiagos. Sis modelis yra pastoviai maiomo reaktoriaus imitacinis modelis, kuriame
vyksta reakcijos su pamaitinimo reagentu Cyr ir jo skiedimu D, siekiant gauti atitinkamos

koncentracijos produkta B. [9]

Sio tipo reaktoriuose sutinkama atvirksting reakcija, kuri jvyksta dél jvairiy cheminiy reakcijy,
kuomet reagentai, yra stipriai aktyvis ir turi galimybe sudaryti Salutinius produktus

Sio reaktoriaus tikslas yra i reagento A gauti reikiamos koncentracijos produkta B, atitinkamai jj
skiedziant. Todél sudarant Sio reaktoriaus imitacinj modelj buvo naudojamos balanso 1.2, 1.3 lygtys.

2.1. Valdymo sistema su griZtamuoju rysiu
2.1.1. Proceso imitacinio modelio kiirimas Matlab/Simulink aplinkoje

Pirmiausia buvo sudarytas modelis Matlab/Simulink aplinkoje. Imitacinio modelio struktira
pavaizduota 2.2 paveiksle.

R i N[
Pastowi Caf Ca koncentracija
konoentracia ‘Van de Vusse reakiorius
. [
skiedimo sparta D Ch koncentracija
Reaktorius

2.2 pav. Van de Vusse reaktoriaus imitacinis modelis
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Balanso lygtims apraSyti buvo naudojamas diferencialinés lygéiy redagavimo (angl. diferential
equation editor) blokas,  kurj buvo jvestos Van de Vusse reaktoriaus balanso lygtys su pradinémis
vertémis. Diferencialiniy lyg¢iy bloko struktiira pavaizduota 2.3 paveiksle.

Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name: Reaktorius
# of inputs: 2
First order equations, fix,u) x0
=501 -1 0 P 2 hu (2 u 1 -x01)) Al |3 ~
S0 (11002 }-u(2 (2} 1117
dldt=
v v
Number of states =2 Total =2
Qutput Equations, flxu):
=(1) A
M= ®(2)
v

2.3 pav. Diferencialiniy lyg¢iy bloko struktiira
Reaktoriaus nominalioms sglygoms apibréZti buvo naudojami Sie koeficientai, nurodyti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé Nominalios salygos reaktoriuje

k=50 '
k=100 i
k;=10 1 mol b’
Cy=10 mol r!

C, =3 mol r!
Cy=1.117 mol I'!
D=34.3 "

Siekiant korektiskai valdyti procesa, pirmiausia reikia istirti jo dinamika. Automatinio valdymo
teorijoje, Siam dalykui puikiai pasitarnauja objekto pereinamoji charakteristika. Pereinamoji
charakteristika — schema gauta objekto i§¢jimo dydziui kintant atitinkama laiko tarpa, kol reikSmé
nusistovi arba kinta neZymiai nusistovéjusios reikSmeés atzvilgiu , kai jo jéjimas yra paveiktas bet
kokios formos signalu. Vienas i§ pereinamosios charakteristikos atvejy, kai objekto jéjimas yra
keiciamas Suoliu, gali biiti vadinamas reakcijos kreive. [1]

Toliau tiriama Van de Vusse reaktoriaus atvirkstinés reakcijos sistema. Sio objekto reakcijos kreivée
gauta i§ duomeny, kai objektas buvo valdomas rankiniu biidu. Kaip minéta anksciau, reaktoriaus
i¢jimas buvo pakeistas Suoliskai ir stebima objekto i$é¢jimo dydzio dinamika, kol galiausiai
nusistovéjo pastovi reik§meé. Suolinis poveikis, skiedimo sparta, pakito nuo 34,3 h=1 iki 35,3 h™*.
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Skiedimo spartos Suolinés reakcijos ir junginio B koncentracijos pokycCio rezultatai pavaizduoti
grafiskai 2.4 ir 2.5 pav.

Cb koncentracija moll
L

Laikas, h

2.4 pav. Skiedimo spartos Suolinés reakcijos grafikas

1128 = T -

ncentraciia mall

Cb ko

Laikas, h

2.5 pav. C,; koncentracijos kitimo reakcijos kreivé

2.1.2. Van de Vusse reaktoriaus modelio sudarymas pirmos eilés perdavimo funkcija su
vélavimu maziausiy kvadraty metodu

Norint i$tirti ir paZinti tiriama objektg bei jo reiskinius, efektyviausias btidas yra sudaryti jo imitacinj
modelj. Tai puikiai pasitarnauja norint kokybiskai jvertinti procesg veikiancius désnius bei suprasti,
kurie i$ jy daro didziausig jtaka, o kurie yra papildomi, antraeiliai. ReiSkiniy modeliavimas, jvairiose,
tam skirtose aplinkose — tyrimo metodas, kuris yra pagristas eksperimentiniais, stebé&jimo
duomenimis ar blisenos lygtimis, o gauti kiekybiniai bei kokybiniai rezultatai gali biiti naudojami
realiam procesui valdyti ir reguliuoti. [1]
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Siekiant kokybiskai istirti Sio objekto reakcija buvo naudotas matematinio modeliavimo metodas.
Matematinis modeliavimas yra mokslinis objekto tyrimo metodas, grindziamas norimy valdyti
procesy nagrinéjimu, pasitelkiant matematinius aprasus. [6]

Pakeitus reaktoriaus jéjima Suoliskai ir gavus atitinkamg i$¢jimo dydzio grafine iSraiska, ja reikéjo
aproksimuoti, kuo tikslesne ir paprastesne perdavimo funkcijos iSraiska. Siai reakcijos kreivei
identifikuoti buvo parinktas taikyti vienas i§ aproksimavimo metody - maziausiy kvadraty metodas,
kuriam budinga sumazinti atstumg tarp reakcijos kreivés ir aproksimuojancios kreivés isreikstos
pirmos eilés perdavimo funkcija su vélavimu.

Perdavimo funkcijos parametry identifikavimui buvo naudojams maziausiy kvadraty kriterijus.
Keiciant laiko pastoviosios ir vélavimo koeficientus, buvo tikrinamos perdavimo funkcijos vertés,
lyginamos su i$é¢jimo reakcijos kreive ir siekiama, kad jos kuo labiau sutapty viena su kita.

Matlab/Simulink aplinkoje buvo sukurtas imitacinis modelis reakcijos kreivés aproksimavimui.
Siekiant gauti geriausia aproksimacijos rezultata, jis tur¢jo biiti perkeltas su bloku ,,Constant®.
Apskaiciavus stiprinimo koeficientg pagal 2.1 formulg, pagal maziausiy kvadraty kriterijy, buvo
keic¢iamas vélinimo laikas ir laiko pastovioji, tol, kol buvo gauta kokybiskiausia modelio iSraiska.

Ay 2.1

PrAx

Cia K, — aproksimuojancios perdavimo funkcijos stiprinimo koeficientas; Ay — nusistovéjusios ir
pradinés (; koncentracijos reikimés pokytis, Ax — skiedimo spartos pokiytis, Tpr -
aproksimuojancios perdavimo funkcijos laiko pastovioji, T, - aproksimuojancios perdavimo

funkcijos vélavimas. [6]

Skaiciavimo rezultatai pateikti 2.2 lentel¢je Matlab/Simulink aplinkoje sukurtas imitacinis modelis
2.6 paveikslélyje, gautas eksperimentiniy duomeny palyginimas su aproksimuojanc¢iu modeliu 2.7
paveikslélyje.

2.2 lentelé Identifikuoto modelio parametrai pirmosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu

Dinaminio Dinaminio proceso Naudota
proceso rezultatai formulé
parametrai

Ky 0.00965 2.1

Ty 0.0105

Tpr 0.009
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A4

Pastovi Caf
koncentracija Van de Vusse reaktorius

U ;

skiedimo sparna D

=

Ca koncentracija

Reaktorius

0.00965
0.0105s+1

Pereinamojo proceso
grafikas

Perd. F-ja
Konstanta ?

2.6 pav. Matlab/Simulink imitacinis modelis komponento B koncentracijos kitimo duomeny aproksimavimui

1128

Cb koncertracija mal |1
B

1118

1116

Reaktoriaus §éjmo reaksios kreivé
—C— Aproksimuojanti perdavimo funkciia

I | I I I I I I
005 006 007 008 ) 01 011 012 013 014 015
Laikas, h

2.7 pav. Aproksimuojancio modelio palyginimas su koncentracijos kitimo eksperimentiniais duomenimis

Sudarytas pirmos eilés su vélavimu modelis buvo apraSytas perdavimo funkcija, kurios koeficientai
geriausiai atitiko tiriamo stebéjimo duomenis [6,7]:

K, (2.2)
W. = i ~TprS
or () Tyrs +1°
0.00965 (2.3)
w _ -0.009s
vr(S) = 501055 1 1°

Cia W, — aproksimuojanti perdavimo funkcija, s — Laplaso kompleksinis kintamasis. [6]

Siekiant suderinti reaktoriaus B medziagos koncentracijg griztamojo rySio sistema su PID
reguliatoriumi, joks papildomas blokas néra naudojamas atvirkstinei reakcijai kompensuoti, todél
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aproksimuojant objekto iS¢jimo kreivés dalj, kurioje pasireiSkia atvirkstiné reakcija, ji yra
konstatuojama ir apibréZiama perdavimo funkcijoje, kaip transportinis vélinimas.

2.1.3. Reguliavimo kontiiro derinimas

Siekiant kokybiskai suderinti reguliatoriy betkuriam technologiniui procesui turi biiti suformuoluota
uzduotis — parinkti atitinkamg reguliavimo désnj, pritaikyti derinimo taisykles ir gauti derinimo
parametrus, dedamgsias, norint gauti optimaly proceso valdyma, atsizvelgiant j technologinius
reglamentus.

Sudarius imitacinj modeli Matlab/Simulink aplinkoje skirta reguliuoti procesui su griztamuoju rysiu
ir PID reguliatoriumi. Reguliatoriaus parametrams skaiciuoti naudojama, aproksimuotos pirmos eilés
perdavimo funkcijos su vélavimu, stiprinimo, laiko pastoviosios ir vélinimo vertés. | objekto jéjima
buvo paduota nebe skiedimo sparta, o tirpalo B koncentracijos nuostatas. Nuostatas, visoms valdymo
sistemoms, yra Cg = 1,22 mol/l

Reaktoriaus reguliavimo tyrimui naudotas imitacinis modelis Matlab/Simulink aplinkoje
pavaizduotas 2.8 paveiksle.

10 > 4 l
Caf kone Van de vusse reaktorius Ca konc.
I >Q »| PIDGs) > . ol
}\Iuost Regulatorius Cb konc.
1 var. reaktorius

2.8 pav. Valdymo sistemos modelis Matlab/Simulink aplinkoje
2.1.4. Reguliavimo désniai

Reguliatoriaus derinimui buvo iSbandytos derinimo taisyklés skirtos objektams kuriy aproksimuoty
perdavimo funkcijy vélinimo ir laiko pastovios santykis yra 0,1 < 7, /Ty, < 1. Sis reguliavimo
metodas labiau tinka tokio tipo objektams ir rodo geresnius reguliavimo rezultatus lyginant su Ziegler
ir Nichols, kurio modifikacija ir yra $is metodas. Taciau Sio metodo trikumas yra tas, jog jam
buidingas didelis jautrumas tiek proceso parametry kitimams, tiek paciai sistemai. [5]

Cohen ir Coon PID reguliatoriui derinimo taisyklés:

T, T 2.4

K, = L(1,33 + ﬂ) @4
KprTpr AT,,

32467, /Ty (2.5)

{134 81, /T, P

4 (2.6)

Ty=—————
T T 4 20, /Ty, P
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2.3 lentelé Cohen ir Coon reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 186,7 2.4
T; 0,01683 2.5
T4 0,002831 2.6

Nekoregavus parametry, Cohen ir Coon derinimo taisyklémis, buvo gauti periodiniai svyravimai,
proceso reguliavimas buvo nejmanomas. Yra zinoma, jog atvirkSc¢iosios reakcijos reguliavimas
griztamojo rySio valdymo sistema su PID reguliatoriumi yra jautri procesy parametry kitimams, todeél
reguliuojant PID reguliatoriumi, jame turi biiti jvestas kuo mazesnis stiprinimas, kas padéjo gauti
daug geresnj rezultata. Reakcijos kreivés su pakoreguotu Cohen ir Coon derinimo taisykliy stiprinimu
parodytas 2.9 paveiksle:

ncentracija mol/l

Cb kot

108 |
s o a2

4
Laikas, h

2.9 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostato dydj, suderinus reguliatoriy Cohen ir Coon derinimo
taisyklémis

Taip pat reikia iStirti nagrinéto reaktoriaus pereinaimojo proceso kokybés rodiklius:
e Maksimaly leisting dinaminj nuokrypj x;
e Leisting reguliavimo trukme ¢,.

Kokybés rodikliai valdymo sistemai su grjztamuoju rysiu naudojant Cohen ir Coon derinimo taisykles
gauti:

e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,0646 [mol [=1]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,21582 [h]
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Taip pat buvo patikrinta reakcija i trikdantj poveikj, atsirandantj C,; koncentracijoje padavimo
reagente A. Koncentracija, procesui esant stabiliam, visiSkai pasiekus nuostata, sumazéjo 1%.
Reakcijos kreivé valdymo sistemai kompensuojant trikdj parodyta 2.10 paveiksle:

centracija mol/|

Cb kon

| 1 1 | L |
5 505 51 515 52 525 53
Laikas, h

2.10 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveiki, suderinus reguliatoriy Cohen ir Coon
derinimo taisyklémis

Kokybés rodikliai valdymo sistemos reakcijai j trikdancio poveikio kompensavima naudojant Cohen
ir Coon derinimo taisykles gauti:

e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,00884 [mol 1]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,098 [h]

Taip pat iSbandytos kelios kitos derinimo taisyklés. Vienas i$ jy yra Ziegler ir Nichols derinimo
metodas. Derinimo parametry vertés skai¢iuojamos pagal Zemiau nurodytas formules, gauti
rezultatai pateikti 2.4 lentel¢je.

1.2T, 2.7

K, =P (2.7)
Kpr Tpr

T; = 2,07,, (2.8)

Ty =0,5T,, (2.9)

2.4 lentelé Ziegler ir Nichols reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 145,077 2.7
T; 0,018 2.8
Ty 0,0045 29
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Ivedus gautus duomenis j reguliavimo konttirg, gauta reakcijos kreive, kuri pavaizduota 2.11

paveiksle

4
Laikas, h

2.11 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostato dydj, suderinus reguliatoriy Ziegler ir Nichols
derinimo taisyklémis

IS gautos reakcijos kreivés, apskaiciuoti kokybés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,0477 [mol <]
e reguliavimo trukmé ¢, = 0,1855 [h]

Atsizvelgiant j reakcijos kreivés duomenis matoma, jog maksimali dinaminé nuokrypa gauta mazesné
uz Cohen ir Coon derinimo parametrais suderinto reguliatoriaus reakcijos kreive, o reguliavimo
trukmé trumpesné — procesas stabilizuojasi ir nevirSyja statinés paklaidos greiciau.

Valdymo sistemos reakcija j trikdancio poveikio kompensavima, Ziegler ir Nichols derinimo
parametrais parodyta 2.12 paveiksle
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Cb koncentracija mol/l

1 |
525 53 535

52
Laikas, h

2.12 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveikj, suderinus reguliatoriy Ziegler ir
Nichols derinimo taisyklémis

I§ gautos reakcijos kreivés apskaiciuoti kokybés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,00847 [mol l(_l)]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,12975 [h]

Ziegler ir Nichols derinimo metodu suderinus reguliavimo kontiira, maksimali dinaminé nuokrypa
buvo salyginai panasi, o reguliavimo trukmé Siek tiek ilgesne.

Taip pat bandoma nuostato sekimo ir reakcijos j trikdantj poveikj valdymo sistema suderinta pagal
IMC derinimo taisykles. Teigiama vidinio modelio valdymo sistemy savybé yra ta, kad projektavimo
metu galima jvertinti sistemos nejautruma. Nejautrumas gali bti reguliuojamas, kokybiskai parinkus
filtra. Tenkinamas sutarimas tarp sistemos nejautrumo ir greitaeigiSkumo pasiekiamas naudojant
filtro laiko pastoviaja, kaip derinimo parametra. [5] Tam kad, blity gaunamas kokybiskiausias
derinimo rezultatas patogu keisti Ty vertg. Derinimo taisyklés parodytos Zemiau ir gauti reizultatai
pavaizduoti 2.5 lenteléje.

k= 2lor T Tor (2.10)
r ZKpr(Tf + ‘L'pr)
T
T; =Tpr+% (2.11)
T, T
7= _erter
“=3 T (2.12)
T,
0 > 0,25 (2.13)
Tpr
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2.5 lentelé IMC reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 138,169 2.10
T; 0,015 2.11
Ty 0,00315 2.12
Tr 0,00225 2.13

Ivedus parametrus j reguliatoriy, gauta reakcijos kreivé pavaizduota 2.13 paveiksle

ncentracija mol/

Cb kot

2.13 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostato dydj, suderinus reguliatoriy IMC derinimo taisyklémis
Kokybés rodikliai:

e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,02745 [mol -]

e reguliavimo trukmé ¢, = 0,111 [h]

Valdymo sistemos reguliavimo konttrui pritaikius vidinio modelio derinimo taisykles parodé
geriausig kolkas gauta rezultatg, lyginant jau iSbandytus tris metodus. Tiek maksimali dinaminé
nuokrypa - maziausia, tiek reguliavimo trukmé — trumpiausia.

Valdymo sistemos reakcijos kreivé j trikdanéio poveikio kompensavimg, suderinus reguliatoriy,
pagal IMC derinimo taisykles parodyta 2.14 paveiksle.
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Cb koncentracija mol/l

| L | 1 1 | | |
5 505 51 515 52 525 53 535
Laikas, h

2.14 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveikj, suderinus reguliatoriy IMC derinimo
taisyklémis

Kokybeés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,008916 [mol l(_l)]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,12585 [h]

Suderinus sistemg IMC derinimo taisyklémis, reakcija i trikdantj poveik] ir jo kompensavima, parodé
salyginai panasius kokybés rodiklius. Maksimali dinaminé nuokrypa buvo Siek tiek didesné uz kity
dviejy derinimo taisykliy dinamines nuokrypas, reguliavimo trukmé panasi j Ziegler ir Nichols
derinimo parametrais suderintg reguliavimo kontira.

Taip pat, reguliatoriaus derinimui, valdymo sistemoje, buvo i§bandytas ITAE derinimo metodas. Sis
derinimo metodas turi atskiras reguliavimo parametry parinkimo taisykles nuostatui sekti ir
trikdanc¢iam poveikiui kompensuoti. Nuostato sekimo taisyklés:

i = 0965 (Tpr)‘)'g“ (2.14)
" Ky \Tpr
T = Tor (2.15)
i - Tpr
[0,796 — 0,147 (T—)]
pr
T 0,929
T, = 0,308T,, (ﬂ) (2.16)
Ty

2.6 lentelé ITAE nuostatui reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai
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Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 114,0879 2.14
T; 0,0157 2.15
Ty 0,0028 2.16

centracija mol/|

Cb kon

1 | | 1 1 | I 1
3 31 32 33 a4 35 as a7 38
Laikas, h

2.15 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostata, suderinus reguliatoriy ITAE nuostatui skirtomis

derinimo taisyklémis
Kokybeés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,00809 [mol [-D]

e reguliavimo trukmé ¢, = 0,1269 [h]

Atsizvelgiant j visy valdymo sistemy, nuostato sekimo, reakcijos kreives ir kokybés rodiklius matyti,
jog ITAE nuostato derinimo taisyklés leido pasiekti geriausius rezultatus. Maksimali dinaminé

nuokrypa buvo maziausia, o valdymo sistemos reguliavimo trukmé nezymiai didésné uz IMC

derinimo taisyklémis suderintg sistema.

Trikdancio poveikio kompensavimo derinimo taisyklés:

s 1,357 <Tpr>°'9‘” (2.17)
" Ky \Tpr

7= _tor_(Tor v (2.18)
©0,842\Ty,

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

o (2.19)

2.7 lentelé ITAE kompensuoti trikdZiui reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai
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Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 162.7238 2.17
T; 0,0111 2.18
Ty 0,0034 2.19

Reakcijos kreivé kompensuojant trikdantj poveikj parodyta 2.16 paveiksle.

ncentracija mol/l

Cb kol

1212

| L | 1 1 | | |
5 505 51 515 52 525 53 535 54
Laikas, h

2.16 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveikj, suderinus reguliatoriy ITAE trikdZiui
skirtomis derinimo taisyklémis

Kokybés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,01028 [mol =]
e reguliavimo trukmé ¢, = 0,10705 [h]

Trikdancio poveikio kompensavimas valdymo sistemoje, suderintoje pagal ITAE trikdZio taisykles,
parodé didziausig maksimalig dinaming nuokrypa, i$ visy metody, perreguliavimy skai¢ius taip pat
buvo didziausias, taciau reguliavimo trukmeé buvo trumpesné uz Ziegler ir Nichols, bei IMC derinimo
taisykles.

2.2. Kompensavimo valdymo sistema

Suderinus grjztamojo ry$io sistemg su PID reguliatoriumi, keturiomis reguliatoriy derinimo
taisyklémis, toliau palyginimui reikia suderinti kitg reguliavimo sistema su kompensavimo grandimi.
Tam reikalinga istirti objekto reakcija i vidinj reguliatoriy. Objekto reakcijos iStyrimui reikia
aproksimuoti gautus duomenis kiek jmanoma tikslesne israiska, nes véliau ji bus naudojama
kompensavimo grandziai generuoti, kas turéty valdymo sistemoje rodyti geresnius rezultatus uz
paprasta griztamojo rysio sistema su PID reguliatoriumi.
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Objekto reakcijos modelio aproksimavimui buvo panaudotas imitacinis modelis atvaizduotas 2.17
paveiksle. | modelio j¢jimg buvo paduotas Suolinis poveikis , apskaiCiuotas stiprinimo koeficientas
bei parinkti laiko pastovioji ir vélavimas taip, kad geriausiai atitikty eksperimentinius duomenis.

2.17 pav. Reakcijos kreivés palyginimas su identifikuota perdavimo funkcija

Gautas aproksimacijos modelis buvo aprasytas perdavimo funkcija, kurios koeficientai geriausiai
atitiko tiriamo stebéjimo duomenis [6,7]:

0.00965 — 0.00005211s (2.20)
0.000045s2 + 0.01435s + 1

VVpr(S) =

Cia W, — aproksimuojanti perdavimo funkcija, s — Laplaso kompleksinis kintamasis. [6]
Tuomet atvirksciosios reakcijos perdavimo iSraiSka turi biiti iSskaidyta atitinkamu biidu:

W(s) =W°(s)(1 —Ty,s) (2.21)

Cia W°(s) — proceso perdavimo funkcijos dalis be elemento, turin¢io teigiama nulj. [5,10]

2.18 paveiksle parodyta struktiiriné valdymo sistema, kurioje atvirksciosios reakcijos poveikiui
mazinti jvesta kompensavimo grandis.
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u(s)

L W'(s)=W°(s)As QJ

W°(s)(1-T,,s) 9

2.18 pav. Kompensavimo valdymo sistemos strukttiriné schema

Kaip matoma, kompensavimo kontiiras susideda i§ perdavimo funkcijos W'(s). Norint sureguliuoti
sistema, koeficientg A reikia parinktj tokj, kad i$¢jimo dydis, apibiidinamas atstojamg perdavimo
funkcija W*(s), perduodamas grjztamuoju rysiu j reguliavimo kontiira, buty, kaip i§ ,,standartinio®
proceso, tai yra nebiity matomas atvirksciosios reakcijos procesas. [5]

W (s) =We°e(s)[1+ A —-Tys (2.23)

Tam, kad tariamos reakcijos perdavimo funkcija W*(s) neturéty teigiamo nulio (atvirkstinés
reakcijos) per griztamajj ry$j reguliatoriui, A turi buti parinktas toks, kad

A>T, (2.24)

Tokiu atveju vidiniame kontiire yra suformuojamas koreguojantis signalas, kuris kokybiskai
panaikina atvirkSciosios reakcijos poveiki griztamojo rysio kontiire. Atvirks¢iosios reakcijos
kompensavimo grandis, kaip ir vélinimo kompensatorius yra labai jautrus imitacinio modelio
netikslumams. [5]

Tam kad, buty parinkta A verté, kuri atitinka 2.24 salygg ir yra korektiska proceso atzvilgiu yra keli
buidai. Kai imitacinis modelis ir valdomas objektas neatitinka, yra priimta pasirinkti A didesnj uz T;,.
Taciau reikia daryti tai atsargiai ir stebéti rezultatus, nes per daug didelis koeficientas A per daug
pagreitins W*(s) reakcijg lyginant su W (s) ir tai sukels valdymo kontiiro inertiskuma.

Daznu atveju, kokybiskas pasirinkimas yra
A =2T, (2.25)

Todél, kad parinkus tokj A, standartiniame procese, proceso i$¢jimo kvadratiné nuokrypa nuo
nustatyto dydzio vertés yra minimizuojama. [5]

Taciau §io proceso atveju, Sis pasirinkimas néra visiskai kokybiskas. Parinkus koeficienta A pagal
2.25 formul¢ matoma, kad perdavimo funkcijos W*(s) atvirkstiné reakcija néra iki galo eliminuota
ir reakcijos kreivé neatrodo lyg biity i§ ,,normalaus® proceso. Reakcijos kreivé, parinkus A pagal 2.25
formule, pavaizduota 2.19 paveiksle.
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Ch kencentracija mol ¢

2.19 pav. Reakcijos kreivé, kai kompensavimo kontiire 4 = 2T,

Todél norint sunormalizuoti atstojamojo proceso perdavimo funkcija W*(s), buvo reikalinga parinkti
kitg koeficiento A verte. Geriausia kokybé buvo gauta kai A atitiko verte 3T;,. Kompensavimo kontiiro
perdavimo funkcija W'(s) gauta

0.0000015085845s (2.26)
0.000041405s2 + 0.01365s + 1

W' (s) =

Reakcijos kreive, prie proceso prijungus kompensavimo kontiirg parodyta 2.20 paveiksle

5]
I
|

Cb lencenracia

2.20 pav. Reakcijos kreivé, kai kompensavimo kontiire A = 3T,

Sios reakcijos kreivés aproksimavimui pirmos eilés perdavimo funkcija su vélavimu iSbandytas
Smith‘o metodas. Sis metodas yra paremtas imitacinio modelio ir proceso reakcijos kreivés sutapimu
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dviejuose taskuose, kurie yra greito kitimo srityje, tai yra reakcijos kreivés perlinkyje. Perdavimo
funkcijos paieskai naudojami du taskai t; ir t, yra apskai¢iuojami pagal formules

3 (2.27)
Tpr = 2 (tz — t1)

Tyr =ty — Tpy (2.28)

Taskai t; ir t, yra atitinkami susikirtimo taskai x aSyje¢ reakcijos kreivés su vertémis y(t;) =
0,283y() ir y(t,) = 0,632y (). Apskaitiavus reik§mes buvo gauti rezultatai, pavaizduoti 2.8
lenteléje

2.8 lentelé perdavimo funkcijos vertés Smith‘o metodu

Parametrai Gauti rezultatai Naudota
formulé
ty 0,0107 h
t, 0.0162 h
Tpr 0,0082 h 2.27
Tpr 0,008 h 2.28
Kyr 0,00965 2.1

Gautos vertés patikrintos. Matlab/Simulink aplinkoje sukurtas aproksimacijos imitacinis modelis
pavaizduotas 2.21 paveiksle, reakcijos kreivés palyginimas su apskaiiuotomis pirmos eilés
perdavimo funkcijos su vélavimu vertémis pavaizduotas 2.22 paveiksle.

Dm i L ]
Caf konc. )
Van de vusse reaktorius Ca Kone:
e > .
N L]
Skiedimo
sparta Reactor Cb konc.
0.0000015085845s
0.00004140552+0.01365s+1
Kompensavimo gr. D%(
>+
34.3 —‘ 0.00965 f - =
Vélavimas
Constant2 0.0082s+1
Perd. F-ja 1.117

Constant

2.21 pav. Imitacinis modelis skirtas palyginti reakcijos kreive su Smith‘o metodu gautais perdavimo
funkcijos parametrais
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1125 f—

Cb konoertracija mol 1
|

2.22 pav. Reakcijos kreivés palyginimas su Smith‘o metodu gautais perdavimo funkcijos parametrais

Gautas aproksimacijos modelis buvo aprasytas perdavimo funkcija, kurios koeficientai geriausiai
atitiko tiriamo stebéjimo duomenis [6,7]:

0.00965 (2.29)

(0.0082s + 1)

—0.008s

VVpr(S) =

Aproksimavus atstojamojo proceso perdavimo funkcija W*(s) pirmos eilés su vélavimu perdavimo
funkcija. Kitas zingsnis yra sukurti imitacinj valdymo sistemos modelj Matlab/Simulink aplinkoje su
kompensavimo kontliru. Valdymo sistemos su kompensavimo grandimi imitacinis modelis
Matlab/Simulink aplinkoje pavaizduotas 2.23 paveiksle.

10 P g E
Caf.kone. Van de vusse reaktorius Ca konc.
PID(s) ]
Nuostatas Reguliatorius 2var.
1,22 mol/l Cb konc.
0.0000015085845s » Reactor

0.000041405s2+0.01365s+1

Kompensavimo gr.

2.23 pav. Kompensavimo valdymo sistemos imitacinis modelis

Reguliatorius Siame imitaciniame modelyje derinamas, ne atvirks¢ios reakcijos procesui, o

atstojamam procesui, kurio perdavimo funkcija yra W*(s) ir yra aproksimuota pirmos eilés
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perdavimo funkcija su vélavimu. Reguliatoriaus suderinimui naudojami tie patys vienkontiiriy
sistemy derinimo metodai. Kadangi imituojamas procesas nerodo atvirkstinés reakcijos, derinant
reguliatoriy galima naudoti didesn; stiprinimo koeficients, nei kad biity galima be kompensavimo
konttro. Taciau dél tiriamo proceso ir imitacinio perdavimo funkcijos modelio neatitikimo
stiprinimas turi biiti didinamas atsargiai, palaipsniui. Reguliatoriaus derinimui buvo naudojamos
Cohen ir Coon derinimo taisyklés. Derinimo parametry vertés pagal Cohen ir Coon derinimo

taisykles parodytos 2.9 lenteléje

2.9 lentelé Cohen ir Coon reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 167 24
T; 0,01455 2.5
T4 0,0024708 2.6

ng koncentracijos kitimo reakcijos kreivé | reguliatoriavimo kontiirag jvedus derinimo

parametrus i§ 2.9 lentelés parodyta 2.24 paveiksle.

Cb koncentracija molfl

1 | 1 1 | 1 1 1
34 a5 36 az ]
Laikas, h

2.24 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostatg, suderinus reguliatoriy Cohen ir Coon derinimo
taisyklémis

Kokybés rodikliai valdymo sistemai su kompensavimo kontiiru naudojant Cohen ir Coon derinimo
taisykles gauti:

e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,0525 [mol [<-]

e reguliavimo trukme ¢, = 0,1602 [h]
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Taip pat, buvo istirta valdymo sistemos kokyb¢, kompensuojant trikdantj poveikj. Reakcijos kreivé
pavaizduota 2.25 paveiksle.

1218

1216

Cb koncentracija mol/

515
Laikas, h

2.25 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveiki, suderinus reguliatoriy Cohen ir Coon

Kokybés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,0085 [mol 1]

e reguliavimo trukme ¢, = 0,0525 [h]

Taip pat buvo isbandytos Ziegler ir Nichols derinimo taisyklés, skirtos pirmos eilés su vélavimu

modelio derinimui. Reguliatoriaus derinimo parametrai pavaizduoti 2.10 lenteléje

2.10 lentelé Ziegler ir Nichols reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

derinimo taisyklémis

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 127,4611 2.7
T; 0,016 2.8
Ty 0,004 2.9
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entraciia moll

Cb konce
T

2.26 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostata, suderinus reguliatoriy Ziegler ir Nichols derinimo
taisyklémis

Kokybeés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,03122 [mol [=1]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,136 [h]

Istyrus valdymo sistemos reakcijos kreive, suderinus reguliavimo kontiirg, Ziegler ir Nichols
derinimo parametrais matyti, jog maksimali dinaminé nuokrypa yra mazesn¢ uz Cohen ir Coon
derinimo parametry gautg rezultata, o reguliavimo trukmé trumpesné.

Cb koncentracija molll

Laikas, h

2.27 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveikj, suderinus reguliatoriy Ziegler ir
Nichols derinimo taisyklémis
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Kokybés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,0084 [mol [=1]

e reguliavimo trukme ¢, = 0,0831 [h]

Lyginant Cohen ir Coon bei Ziegler ir Nichols derinimo parametrus, didelio skirtumo maksimalioje
dinaminéje nuokrypoje nepastebéta, taiau Ziegler ir Nichols reguliavimo trukmé buvo gauta ilgesné.

Valdymo sistemos nuostato sekimui ir trikdzio kompensavimui buvo isbandytos IMC derinimo

taisyklés

2.11 lentelé IMC reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 126,42 2.10
T; 0,0122 2.11
Ty 0,00269 2.12
T; 0,002 2.13

Cb koncsntracija moll
T

2.28 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostata, suderinus reguliatoriy IMC derinimo taisyklémis
Kokybés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,01905 [mol [-D]

e reguliavimo trukmé ¢, = 0,0722 [h]

34
Laikas
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IMC derinimo taisyklémis valdymo sistemos reakcija j nuostato sekimg parodé, jog lyginant su Cohen
ir Coon bei Ziegler ir Nichols derinimo metodais maksimali dinaminé nuokrypa bei reguliavimo
trukmé sumazéjo daugiau nei dvigubai.

Taip pat, buvo iSbandyta valdymo sistemos reakcija j trikdzio kompensavimg.

1224

1 1
525 53 535

52
Laikas, h

2.29 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveikj, suderinus reguliatoriy IMC derinimo
taisyklémis

Kokybeés rodikliai:
¢ maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,0088[mol l(_l)]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,0583[h]

Vidinio modelio derinimo taisyklémis suderinus reguliavimo konttirg valdymo sistemos reakcija |
trikdzio kompensavimg, maksimali dinaminé nuokrypa buvo panasi j dviejy pries tai tirty derinimo
taisykliy reakcijos kreivés nuokrypas, o reguliavimo trukmé gauta panasi j Cohen ir Coon derinimo
taisyklémis gauta reguliavimo trukme.

Taip pat, istirtos ir ITAE nuostato sekimo bei trikdzio kompensavimo derinimo taisyklés tiriamai
valdymo sistemai.

2.12 lentelé ITAE nuostato reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 102,1337 2.14
T; 0,0126 2.15
T, 0,0025 2.16
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Cb koncentracija malll

a4
Laikas, h

2.30 pav. Valdymo sistemos reakcija sekant nuostata, suderinus reguliatoriy ITAE nuostatui skirtomis
derinimo taisyklémis

Kokybeés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,00556[mol [(-1]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,1119[h]

ITAE nuostato derinimo taisyklémis, atsizvelgiant i kokybés rodiklius, suderinus reguliavimo
kontlirg, buvo gauti geriausi rezultatai valdymo sistemai sekant nuostata. Maksimali dinaminé
nuokrypa zenkliai mazesné uz pries tai tirty derinimo metody, o reguliavimo trukmé gauta Siek tiek
didesné nei IMC derinimo taisyklémis.

Taip pat, istirta valdymo sistemos reakcija j trikdancio poveikio kompensavimg. Trikdzio

kompensavimo derinimo taisykliy parametrai nurodyti 2.13 lentel¢je.

2.13 lentelé ITAE trikdzio reguliatoriaus derinimo taisykliy parametrai

Derinimo Gauti Naudota
parametrai rezultatai formulé
K, 143.948 2.17
T; 0,0096 2.18
Ty 0,003 2.19
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Gb koncentracija molf|

Laikas, h

2.31 pav. Valdymo sistemos reakcija kompensuojant trikdantj poveikj, suderinus reguliatoriy ITAE trikdZio
taisyklémis

Kokybeés rodikliai:
e maksimali dinaminé nuokrypa x; = 0,00968[mol 1]
e reguliavimo trukme ¢, = 0,0348[h]

ITAE trikdzio kompensavimo taisyklémis suderinus reguliavimo kontiirg, buvo gauta didziausia, i$
visy keturiy derinimo metody, maksimali dinaminé nuokrypa, tafiau trumpiausia reguliavimo
trukme.
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3. Valdymo sistemy palyginimas

Norint kokybiskai ir adekvaciai palyginti dvi valdymo sistemas, siekiancias valdyti atvirkstinés
reakcijos procesa, palyginti ty paciy metody rezultatai, bei pateiktos procentinés iSraiskos, kaip
pasikeité rezultatai.

3.1 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcijg sekant nuostata, suderinus reguliatoriy pagal
Cohen ir Coon derinimo taisykles.

Cb koncentracija mol/l

11 | —— Reakdijos kreivé: be kompensatoriaus |-
Reakcijos kreivé su kempensatorium
Nuostatas

Stating paklaida

Statine paklaida

|
3 31 3.2 33 34 35 36
Laikas, h

oftsetn

3.1 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas sekant nuostata Cohen ir Coon derinimo taisyklémis

Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, sumazéjo 19,8 %.
Reguliavimo trukmé sutrumpéjo 25,8 %.

3.2 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcijag kompensuojant trikdantj poveikj, suderinus
reguliatoriy pagal Cohen ir Coon derinimo taisykles.

e

Cb koncentracija mol/l

Reakcijos kreive be kompensatoriaus
—— Reakcijos kreivé su kompensatorium
Nuostatas
Statiné paklaida
Statiné paklaide

T

1.208 |

1.206 | T

5 505 51 515 52 525 53

Offsst=0) Laikas, h

3.2 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas kompensuojant trikdj Cohen ir Coon derinimo taisyklémis
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Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, gauta praktiskai identiska
valdymo sistemai be kompensatoriaus.Taciau reguliavimo trukmé sutrumpéjo beveik dvigubai —46,4
%.

3.3 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcijg sekant nuostata, suderinus reguliatoriy pagal
Ziegler ir Nichols derinimo taisykles.

o

Cb koncentracija mol/l

Reakcijos kreivé be kompensatoriaus
Reakaijos kreivé su kampensatorium
Nuostatas
-~ Stating paklaida
‘ Stating DEK'E(UE
108 I
3 34 3.2 33 34 3.5 36
o Laikas, h

3.3 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas sekant nuostata, Ziegler ir Nichols derinimo taisyklémis

Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, sumazéjo 34,5 %.
Reguliavimo trukmé sutrumpéjo 26,7 %.

3.4 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcijg kompensuojant trikdj, suderinus reguliatoriy
pagal Ziegler ir Nichols derinimo taisykles.

1224

1.222

1224\ /-——‘—\__
1.218 -

1.216 -

1214

Cb koncentracija mol/|

1.212 A v/4

Reakeijos krelvé be kompansatoriaus
Reakcijos krelvé su kompensatorium
Nuostatas

Statiné paklaida

Statiné paklaida

1.208

5 5.05 51 515 5.2 5.25 53 5.35 5.4
Laikas, h

3.4 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas kompensuojant trikdj, Ziegler ir Nichols derinimo
taisyklémis
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Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, gauta praktiskai identiska
valdymo sistemai be kompensatoriaus — sumazéjo tik 1 %.Taciau reguliavimo trukmé sutrumpejo
zenkliai — 36 %.

3.5 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcijg sekant nuostata, suderinus reguliatoriy pagal
IMC derinimo taisykles.

Cb koncentracija mol/|
B

112

i | —_— ijos kreive be komp
Reakeijos kreivé su kempensatorium
Nuostatas

Statiné paklaida

1.08 i Staliné paklaida [

1.06

3 31 32 a3 3.4 35 38
Laikas, h

3.5 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas sekant nuostata, IMC derinimo taisyklémis

Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, sumazéjo 30,7 %.
Reguliavimo trukmé sutrumpéjo 35 %.

3.6 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcija kompensuojant trikdj, suderinus reguliatoriy
pagal IMC derinimo taisykles.

1.224

1.222

1.218

1.216

1.214

Cb koncentracija moli

1212

Reakcijos kreivé be kompensatoriaus
Reakcijos kreive su kompensatorium
1.208 Nuostatas 1
— Statiné paklaida

Statiné paklaida

I I
5 5.05 5.1 515 52 5.25 53 5.35 5.4
Laikas, h

1.206

3.6 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas kompensuojant trikdj, IMC derinimo taisyklémis
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Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, gauta praktiskai identiska
valdymo sistemai be kompensatoriaus — sumaz¢jo tik 1,3 %. Taciau reguliavimo trukmeé sutrumpg¢jo
daugiau nei dvigubai — 53,7 %.

3.7 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcijg sekant nuostata, suderinus reguliatoriy pagal
ITAE nuostato derinimo taisykles.

1.24

®

Cb koncentracija mol/|
E
|
|
|
|
|

=

Reakdijos kreivé be kompensatoriaus
Reakcijos kreivé su kompensatorium
Nuostatas

Statiné paklaida
Statine paklaida

3 a1 32 33 34 35 38 ar 38
Laikas, h

3.7 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas sekant nuostata ITAE nuostato derinimo taisyklémis

Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, sumazéjo 31,3 %.
Reguliavimo trukmé sutrumpéjo 11,9 %.

3.8 paveiksle galima matyti valdymo sistemy reakcija kompensuojant trikdj, suderinus reguliatoriy
pagal ITAE trikdzio derinimo taisykles.

1.224

1.222

AN

_ AN s
S
1218 — H T

1.218

1.214

Cb koncentracija mol/l

1.212

191 \7 —— Reakdijos kreive be
Reakijos kreivé su kompensatorium
Nuostatas

Statiné paklaida

1.208 T Stating paklaida

1.208 1
5 5.05 51 515 52 525 53 535 54

Laikas, h

3.8 pav. Valdymo sistemy kreiviy palyginimas kompensuojant trikdj ITAE trikdzio derinimo taisyklémis
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Atsizvelgiant | reakcijos kreives ir gautas kokybés rodikliy skaitines vertes, apskaiCiuota, jog
maksimali dinaminé nuokrypa, valdymo sistemos su kompensatoriumi, gauta Siek tiek mazesné nei

valdymo sistemos be kompensatoriaus — sumazejo 5,9 %. Taciau reguliavimo trukmé sutrumpgjo
daugiau nei dvigubai — 67,6 %.
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ISvados ir rezultatai

Darbe iSanalizuotas atvirksciosios reakcijos procesy valdymas bei paaiskinta, su kokiomis
problemomis susiduriama valdant §iuos procesus;

Detaliau iSanalizuotas valdomas procesas — Van de Vusse reaktorius;
Placiau apzvelgtos darbe tirtos valdymo sistemos;

Sugeneruoti imitaciniai dviejy valdymo sistemy modeliai — valdymo sistemos su griztamuoju
ry$iu ir valdymo sistemos su kompensavimo konttiru;

Remiantis 4 reguliavimo désniais ir kokybés rodikliais, sureguliuotos valdymo sistemos
parodé, jog:

e taikant tuos pacius reguliavimo désnius, kompensavimo valdymo sistema seka
nuostata su 19,8-34,5 % mazesne maksimalia dinamine nuokrypa bei procesas
nusistovi 11,9-35 % greiciau nei valdymo sistemoje su griZtamuoju rysiu;

e taikant tuos pacius reguliavimo désnius, kompensavimo valdymo sistema eliminuoja
trikdantj poveikj su 0-5,9% mazesne maksimalia dinamine nuokrypa bei procesas
nusistovi 36-67,6% greiciau nei valdymo systemoje su griZztamuoju rysiu;

Kuriant atvirk$Ciosios reakcijos imitacinius valdymo sistemos modelius bei véliau
realizuojant reguliatoriaus parametrus valdiklyje rekomenduojama taikyti kompensavimo
konttira, kas zenkliai pagerina valdymo kokybe, atsizvelgiant tiek j dinamines nuokrypas, tiek
j reguliavimo trukme.
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