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Santrauka

Didéjant dujy transportavimo srautams reikalinga uztikrinti patikimg ir efektyvy jy valdyma dujy
stotyse. Dujy srauto reguliavimui naudojamos reguliavimo sklendés, kurioms, kaip ir kiekvienam
jrenginiui, reikalinga technin¢ prieziiira. Siame darbe iSanalizuota literatiira dujy reguliavimo
sklendZiy darbo sutrikimy fiksavimui. ISanalizuoti dujy stoties istoriniai duomenys galintys nusakyti
reguliavimo sklendés darbo taSkus. Pasirinkti paieSkos principai darbo taSky formavimui ir
panaudojimui pramongje. Sukurti skirtingi algoritmai priklausomai nuo paieskos principo, sukurtas
detalus atrasty aliarminiy jvykiy analizés algoritmas nurodantis paklaidy kitimo ribas ir standartinj
nuokrypi. Sukurti algoritmai praktiniam panaudojimui iSbandyti naudojant turimg programuojama
loginj valdiklj testavimo aplinkoje. Visi algoritmai patikrinti naudojant istorinius dujy stoties
duomenis. Gauti rezultatai rodo, kad analizuojant dujy stoties duomenis galima nustatyti reguliavimo
sklendziy darbo taskuose atsirandancius darbo sutrikimus, kurie gali biiti naudojami aliarmams
generuoti.
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Summary

Due to the worldwide increase of natural gas consumption, safe and reliable gas transportation must
be ensured. The key component in gas transportation are regulators which control pressure and flow
in the pipeline, and they require maintenance for safe operation. Most common researches on gas
regulator fault detection are analyzed. A historical process data is analyzed to see if there are any
discrepancies in a 2-year working period which might indicate regulator malfunction. A new
approach in regulator fault detection is suggested using PLC. Different algorithms are developed and
tested for statistical error tracking using 2 approaches to define regulator working point. Algorithms
are tested using historical data and results are compared with previously analyzed historical data
results. The results showed that regulator working point creation can be used for finding statistical
error, which tends to increase, in a long working period. Based on analysis and gathered results, it
can be stated that proposed algorithms can be implemented in industrial systems using PLC, for
natural gas regulator fault detection
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
ASM — Abnormal Situation Management Consortium;
EEMUA - The Engineering Equipment and Materials Users Association;
ISA - International Society of Automation;
LL — avariné zemo lygio aliarmo riba;
L — Zemo lygio jspéjimo riba;
H — auksto lygio jsp¢jimo riba;
HH - avarin¢ auksto lygio aliarmo riba;
ROC — receiver operating characteristic;
PLV — programuojamas loginis valdiklis;

SVM - atraminiy vektoriy masina.



Ivadas

Baigiamajame magistriniame darbe nagriné¢jami dujy stoties duomeny analizés algoritmai
pazangiems aliarmams formuoti. Sudétingéjantys procesai bei fiksuojamy parametry kiekiai privercia
tobulinti aliarmy generavimo sistemas, kad jos tapty informatyvesnés, konkretesnés, padéty greitai
diagnozuoti atsiradusias problemas. Didziausios pramoninés katastrofos jvyko dél neiSsamios
proceso analizés ar per didelio pasirodancio aliarmy kiekio vienu metu. Siekiant sumazinti katastrofy
skaiciy ir pagerinti salygas, sukurti tarptautiniai standartai, kuriais vadovaujantis turi buti kuriamos
sistemos aliarminiy jvykiy generavimui. Sio darbo pradZioje apzvelgiami esami standartai bei jiems
priskiriami duomeny analizés algoritmai kritiniams jvykiams formuoti.

Dujy srauto reguliavimo sklendziy aliarmy formavimui jprastai naudojamos vidinés pavaros klaidos
arba tikrinamas nuostato ir griztamojo rysio santykis siekiant pastebéti netikslumg valdyme, taciau
nickas neanalizuoja vykstancio technologinio proceso ir jo salygy. Analizuojamos dujy srauto
reguliavimo sklendés magistraliniame dujotiekyje, kur susiduriama su dideliais srautais, galinciais
siekti Simtus tukstan¢iy kubiniy metry per valandg bei dideliais slégiais siekianciais iki 50 bary. Prie
tokiy darbo salygy naudojama jranga turi buti ilgai tarnaujanti, patikima, kad esamas procesas biity
tiksliai suvaldomas.

Sio darbo pagrindinis tikslas — sukurti praktikoje naudotinus algoritmus galin¢ius nustatyti dujy
srauto reguliavimo sklendziy darbo sutrikimus i$ technologinio proceso duomeny naudojant PLV.
Tokiy algoritmy panaudojimas palengvinty nustatant reguliavimo sklendziy nusidévéjimag ir
planuojant reikalingg techninj aptarnavima.

Pries kuriant algoritmus iSanalizuoti 2 mety istoriniai duomenys norint Zinoti stebimy parametry
kitimy ribas, jy pasiskirstyma, darbo rezimus. Suformuoti paieskos principai aliarmams formuoti ir
aliarmuojantys kintamieji. ISanalizuotos praktinio pritaikymo galimybés naudojamai techninei ir
programinei jrangai, parengtos optimizavimo gairés. Sukurti algoritmai istoriniy ir realaus laiko
duomeny analizei skirtingoms programinéms jrangoms, naudojantis skirtingais paieskos principais.

Siame darbe gauti rezultatai rodo, kad ilguoju laikotarpiu analizuojant dujy stoties technologinio
proceso duomenis galima aptikti reguliavimo sklendZiy augancig santyking paklaidg priklausomai
nuo i8dirbto darbo laiko. Taip pat pritaikant algoritmy optimizavima, sukurtus algoritmus galima
naudoti praktikoje pateikiant i§samig aliarmy analiz¢ PLV lygmenyje.



1. Dujy stoties reguliavimo sklendziy darbo sutrikimy analizé mokslinéje literatiiroje

Saugiam dujy transportavimui uztikrinti statomos dujy stotys, kuriose dujy srautai valdomi
reguliavimo sklendémis. Siekiant, kad transportavimas vykty sklandus ir patikimas, reikia uZztikrinti
reguliavimo sklendziy patikimg veikima. Mokslinéje literatiiroje galima atlikti jvairiy algoritmy
tyrimy kuriais siekiama nustatyti reguliavimo sklendziy darbo sutrikimus.

2006 metais atliktame tyrime [1], autoriai analizuoja reguliavimo sklendés diafragmos vibracijos
poky¢ius naudojant mokymosi masinos branduolio metodus apibiidintus atraminiy vektoriy masina
(angl. support vector machine — SVM) [2], kurie Siame darbe jvardinti kaip i§ anksto nustatomas
gedimas. D¢l dideliy garsiniy trikdziy jprastiniai analizés metodai netinkami, todél autoriai naudojosi
atraminiais vektoriais ir Kullback-Leibler (KL) branduoliu. KL branduolys naudotas atrasti
panaSumus tarp tikimybiniy pasiskirstymy i§ naudoty duomeny. Gauti rezultatai parod¢, kad
naudojant KL branduolj darbo sutrikimy diagnozavimas yra geresnis negu naudojant polinomy ar
Gauso branduolj, o gautas tikslumas sieké 92%.

Kitame moksliniame straipsnyje [3], analizuojami reguliavimo sklendziy mechaniniai pazeidimai.
Jame autoriai nagrinéja mechaninus pazeidimus atsiradusius ant naudoty reguliavimo sklendziy.
Tyrimo tikslas buvo nustatyti kas turi didZiausig jtaka dévéjimuisi ir gali lemti sugedima.
Rezultatuose pateikta, kad didziausi pokyciai pastebéti dél technologinio proceso padariniy liejant
sklendes gamyklose. D¢l Sios priezasties, jos tampa maziau atsparios korozijai.

2017 metais pasirodziusiame straipsnyje [4] analizuojamas dujy reguliavimo sklendés sutrikimas
naudojant gilaus pasitikéjo tinkla (angl. deep confidence network) [5]. Tyrimas atliktas turint 80
darbo sutrikimy jrasy, kurie i$skirti | Zemo daznio sutrikimus (didelis uzsidarymo slégis), auksto
daznio sutrikimus ir normalaus darbo rezimg. Sukurtas 5 sluoksniy gilaus pasitikéjimo tinklas, kurio
tikslumas nusakant sutrikusius darbo taskus sieké 70%.

Dong Yinxing [6] savo straipsnyje pateiké suspausto jutimo (angl. compressed sensing) [7] metodo
naudojimg, siekiant nustatyti reguliavimo sklendziy darbo sutrikimus. Tyrimg sudaro du
eksperimentai: 1) 1 klasifikatorius, paremtas reto pateikimo klasifikavimo algoritmu ir 2) patobulintas
PCA-RBF neuroniniy tinkly diagnostinis metodas PCA ir PCB neuroniniais tinklais skirtais
klasifikuoti reguliavimo sklendés gedimus. Gauti rezultatai parodé, kad naudojant suspausto jutimo
metoda, galima gauti tikslius diagnostinius rezultatus, kai naudojant 1 klasifikatoriy gautas 92,8%
darbo sutrikimy atpazjstamumas.

Kitame, 2017 metais pasirodziusiame moksliniame darbe [8], autoriai nagrinéja reguliavimo
sklendziy darbo sutrikimy fiksavimg naudojant akustinés emisijos metodg [9]. Akusting emisijg
galima apibrézti kaip fizikinj reiSkinj, kai staigiai iSsiskirianti energija daikto ar medziagos viduje
sukuria momenting tamprigjg bangg. D¢l Sios priezasties medziaga ar konstrukcija deformuojasi dél
veikianciy vidiniy jégy, islaisvinanéiy deformacijos energija elastiniy bangy pavidalu. Naudojant §j
metoda galima jvertinti vidinj struktiiros pazeidimo laipsnj ir tai labai tinka ilgalaikiam realaus laiko
irangos gedimo aptikimui [10]. Diagnostinis jrangos jvertinimas §iuo metodu sieké daugiau negu 95%
patikimuma aptinkant darbo sutrikima.

Dar viename moksliniame darbe autoriai remiasi atraminiais vektoriais (SVM) siekiant nustatyti
gedimg [11]. SVM j¢jimo signalams naudojamas slégis uz reguliavimo sklendés, o i§¢jimo signalas
i§ SVM nurodomas kaip reguliavimo sklendés darbo rezimas. Eksperimentui naudoti j€jimo signalo
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duomenys suskirstyti ] mokymosi ir testavimo, santykiu 4:1. Naudojant 10 kryZminiy patvirtinimy
tinkla atraminiy vektoriy masinai gautas darbo sutrikimy nustatymo tikslumas sieké 75,3%.

2019 metais pasirodziusiame straipsnyje [12], autoriai, atsizvelgdami, kad dujy slégio signalas uz
reguliavimo sklendés yra netiesinis, siiilo naudoti pilng empirinio modelio iSskaidymo su pridétiniu
triukSmu (angl. complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise —
CEEMDAN) metodg ir neraisky ¢ — vidurkiy (angl. fuzzy c-means — FCM) grupavima, siekiant
i8skirti 3 pagrindinius reguliavimo sklendés darbo sutrikimus: vir§jtampio sutrikima, zema i$¢jimo
slégj ir aukstg uzsidarymo slégj. Pirmiausia slégio signalui pritaikomas CEEMDAN metodas siekiant
signalg iSskaidyti i vidinio reZimo funkcijas (angl. intrinsic mode functions — IMFs). Tuomet
naudojant Hilberto ribinj spektra (angl. Hilbert marginal spectrum — HMS) [13], nustatomi tipiniy
gedimy pozymiy vektoriai. Galiausiai nustatomi gauti pozymiy grupiy centrai ir naudojant funkcijy
grupavimo algoritmg iSskiriami darbo sutrikimai. Apibendrindami rezultatus autoriai teigia, kad jy
pasiiilyto metodo naudojimas yra veiksmingesnis negu naudojant akustinés emisijos metodg [6] [14],
kai tikslumas sieké 83,3% ar empirinés biisenos i§skyrimo metodg [15] su 87,0% tikslumu, nes jy
gauty rezultaty rodiklis varijavo tarp 90 — 100% priklausomai nuo atrasto darbo sutrikimo.

Analizuojant dujy reguliavimo voZztuvy darbo sutrikimus taip pat buty galima sukurti matematinj
voztuvo modelj ir realiuoju laiku apskaiCiuojant atsidarymo procenta jj palyginti su esamu.
Matematiniy modeliy kiirimas bei jy sudétingumas analizuotas skirtinguose moksliniuose darbuose
[16 — 17]. Autoriai teigia, kad realios sistemos pritaikymui tokio modelio sukiirimas reikalauja dideliy
skai¢iavimy, papildomy prielaidy taikymo, nes dauguma parametry yra netiesiniai. Apie matematinio
modelio pritaikymg aliarmy formavimui neuzsimenama.

Naudojantis iSanalizuota literatiira pastebéta, kad dominuoja tyrimai, kuriuose darbo sutrikimai
fiksuojami naudojant SVM, neuroninius tinklus, spektring iS¢jimo slégio signalo analiz¢. Aptartame
[8] darbe, darbo sutrikimui analizuoti reikalinga papildoma diagnostiné jranga akustiniy bangy
fiksavimui, o tai didina kastus norint naudoti tokj metoda, o matematinio modelio pritaikymas [16]
yra per daug sudétingas norint ji panaudoti PLV.

Visoje atrastoje mokslingje literatiiroje, reguliavimo sklendziy darbo sutrikimams fiksuoti néra
naudojamas PLV ir analizé atlickama surinkus duomenis bei naudojantis papildoma programine
jranga duomenims analizuoti. Dabartin¢je techningje ir programinéje jrangoje, naudojamoje dujy
sto¢iy valdyme, praktiSkai nejmanoma realizuoti tokiy algoritmy dél didelio resurso poreikio jiems
spresti, todeél tikslas yra sukurti algoritmg ar jy rinkinj, kurj galima realizuoti dujy sto¢iy valdyme
naudojamiems PLV.

Kad sukurti praktikoje naudotinus algoritmus PLV lygmenyje, iSanalizuoti aliarmy generavimo
algoritmai, dujy stoties matuojami parametrai, naudojama techniné ir programiné jranga proceso
valdymui bei jos apribojimai.
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2. Klasikiniai aliarmy generavimo algoritmai

Aliarmus generuojanciy sistemy dokumentavimas ir aliarmavimo standarty sukiirimas prasidéjo 1988
metais. Bita ir ankstesniy pavieniy atvejy, kai méginta susisteminti kylanc¢ius aliarmus ar juos kitaip
diferencijuoti, taciau technologijy ribotumas stabdé §ios srities vystymasi. 1999 metais EEMUA
(,,InZinerinés jrangos ir medziagy vartotojy asociacija®) isleido pirmajj aliarmy sistemy tvarkymo
gidg — ,,Publication 191: Alarm systems* [18]. Sios publikacijos i§leidimo tikslas buvo nurodyti
tarptautinius reikalavimus dujy, naftos, energetikos ir chemijos pramonése vykstanciy procesy
aliarmavimui, jy pasirodymo kiekiui bei kokie jie turéty biiti. Priklausomai nuo pramonés bei joje
vykstanc¢iy procesy buvo isskirtos ir nurodytos salygos kiekvienai sric¢iai bei apraSyta, kada sistema
galima laikyti informatyvia operatoriui, o kada reikia tobulinti esamg sistema, kad ji atitikty standartg.

1 Lentelé. EEMUA situlomas etalonas aliarmavimo sistemai

EEMUA etalonas Naftos ir duju Chemijos pramoné | Energetikos
pramoné pramongé

Vidutinis aliarmy <=6 36 54 48
kiekis per valanda
Vienu metu aktyviy | 9 50 100 65
aliarmy kiekis
Maksimalus aliarmy | 60 1320 1080 2100
kiekis per valanda
kritiniu atveju
Procentinis 85/15/5 25/40/35 25/40/35 25/40/35
pasiskirstymas tarp
aliarmy pagal
kritiSkuma (zemas/
vidutinis/ aukstas)

Remiantis EEMUA 191 publikacija, normalaus darbo rezimo operatoriaus ekrane neturéty pasirodyti
daugiau negu 6 aliarmai, nes operatorius vieno aliarmo priezasciai iSaiskinti gali uztrukti vidutiniskai
10 minuciy. Realybéje tai ne visada jmanoma ir aliarmy kiekiai skiriasi nuo proceso specifikos, taciau
Sis etalonas yra puikus pavyzdys, kg turi atitikti sistema.

Aliarmai yra skirstomi j 4 dalis: apating avaring ribg, apating persp¢jimo ribg, virSuting perspéjimo
riba ir virSuting avaring riba. Visuomet yra siekiama, kad proceso kintamieji buity darbinéje riboje, tai
yra, tarp apatinés ir virSutinés persp¢jimo riby. Kai kintamieji yra darbiniame diapazone, teigiama,
kad procesas vyksta sklandziai ir be nukrypimy. Perzengus Zemesnigja ar aukstesnigjg riba, artéjama
prie avarinés situacijos. Dazniausia problema yra ta, kad matuojamas parametras perzengia avaring
ribg ir tuojau pat grizta i normalaus darbo rezimg. Remiantis ISA standartu, matuojama proceso
parametrui, kurio matavimo periodas yra 7, daznai pasikartojantys aliarmai laikomi jeigu jie
pasikartoja daugiau negu 3 kartus per 60 matavimo periody [19]. Si problema sprendziama taikant
signalo vélinimo algoritma, jvedant histereze matuojamam parametrui ties avarine riba, arba
naudojant matuojamo parametro filtravima.
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2.1. Duomeny analizés algoritmas taikant signalo vélinimg

Sio algoritmo oficialia apibrézimo pradzia ir tiksliniu pritaikymu galima laikyti 1999 metais EEMUA
ileista publikacija [18]. Si dokumentacija nurodo kokiems parametrams ir kokio ilgumo uzvélinimus
yra geriausia taikyti siekiant iSvengti per didelio pasirodanciy aliarmy kiekio. Antroje lenteléje
pateikiamos 2007 mety papildyto jvado rekomendacijos vélinimams atitinkamiems proceso
parametrams naudoti [20].

2 Lentelé. EEMUA rekomendacijos skirtingy signaly vélinimui

Signalo tipas Vélinimas, s
Srautas 15
Lygis 60
Slegis 15
Temperatiira 60

Aliarmy generavimas naudojant signalo vélinimg yra aiSkinamas naudojant Markovo grandinés
principa. Sis metodas aiskina laikmacio delsimo ir patvirtinimo metoda [21]. Paprastojo vélinimo
laikmacio atveju signalas skirstomas j aliarming biseng (n) ir ne aliarmine biuiseng (m). Kai
matuojamas signalas X(t) vir§ija numatytaja kriting ribg X, tuomet sistemos biisena pasikeicia i$
NA| i NA,. Siuo momentu yra fiksuojama laikmagio pradzia ir sekandiais momentais tikrinama ar
biisenos pasikeitimo priezastis iSliko tokia pati ar sugrizo darbines ribas. ISliekant pasikeitimo
priezasciai, sekan¢iu momentu biisena kei¢iama i§ NA> j NAjz ir taip kartojama n kiekj karty.
Laikmaciui pasiekus pabaiga, paskutinéje biisenoje dar kartg tikrinama ar yra iSpildoma salyga jog
X(t) > Xt ir esant teigiamam rezultatui sistemos biisena pakei¢iama j aliarming bliseng A;. Jeigu
matuojamo parametro reikSmeé tenkina lygybe X(t) < Xt bet kuriuo laiko momentu kai néra pasiekta
aliarminé riba, tai sistemos biisena yra grgzinama j prading biiseng NA; ir ciklas yra pradedamas
kartoti i§ naujo. Kai yra pasiekiama aliarminé biisena A1, pradedamas atvirkstinis biiseny apsikeitimas
ir sglygos X(t) < Xr tikrinimas, kad biity sugrjztama j prading NA biisena.

s
—{ NA, }—
e
Xk /o H X(8) e
X() > xr :_'Y(?}/\“}
[N
()2 Xr Ty
/ P (CI1¢ AN
/ (E25> 5 I \
| N (D N
fl ‘.\NA?I—-,_\\ \\\\I‘
| N
(oox A A2 wa, | ) Ko <ar
2o M Ho<n ) 1
I x
Y20 |
NG AN
Mg dn o NORY /
I\ "ok K,r/ o |
\ i /
\Naerr | /
A R LX) U
T
A1) X\ E XX y(
B
)

1 Pav. Markovo grandinés principas aliarmy generavime su vélinimu [21]

Dujy stoties duomeny analizéje tokio algoritmo naudojimas galéty buti pritaikomas prie$
suformuojant aliarmg PLV ir parodant jj operatoriaus ekrane.
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2.2. Duomeny analizés algoritmas taikant duomeny filtravima

Filtro taikymo priezasCiy gali buti keletas: paSalinti papildoma triukSma, atskirti arba pasalinti
daznines signalo charakteristikas, pakeisti duomeny statistinj pasiskirstyma. Aliarmams generuoti
svarbiausia zinoti kada matuojamas parametras per¢jo j avaring biisena ir ar tai nebuvo atsitiktinis
atsiradimas, todél geriausia filtrus naudoti analizuojant parametro iSmatuoty duomeny statistinj
pasiskirstyma. Kadangi filtry tipy gali buti daug, [22] apzvelgia placiausiai naudojamus: slenkanc¢io
vidurkio ir slenkanciosios dispersijos filtrus.

Slenkanciojo vidurkio atveju yra pasirenkamas duomeny intervalas n, kuris bus vertinamas ir
apskaiCiuojamas tame intervale esantis matuojamy duomeny {x;,x>,...} vidurkis :

1 .
Yi =Z(xi—n+1'|""‘|'xi—1'|'xi):l =nn+1,.. (1)

Atkreipiant démesj j tokio filtro panaudojimg iSkart galima pamatyti, kad pavieniai duomeny
nuokrypiai neturés jtakos aliarmo generavimui, nes visuomet yra skaic¢iuojama pasirinkto intervalo

triuk$mas.

duomeny vidurkis, kurio reik§mé ir yra naudojama aliarmui generuoti, o kartu yra pasalinamas

’
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2 Pav. Duomeny grafikai palyginimui tarp nefiltruoty (virSuje) ir filtruoty (apacioje) naudojant filtrg su 10
matavimy vidurkio fiksavimu [22]

Ketvirtame paveiksle aiskiai matomas tokio filtro panaudojimo praktiSkumas. 2 pav. grafikuose
pateikti nefiltruoti duomenys (virSuje) ir filtruoti (apacioje). Esant vidurkiui lygiam 0, duomeny
varijavimas siekia nuo -2 iki 2, o dispersija apie vidurkj siekia 0,4. Kai Sie matavimai atlieckami
naudojantis filtravimu, svyravimy amplitudé sumazéjo iki -1 ir 1, o dispersija iSaugo iki 1,2. Tokie
patys pasikeitimai uzfiksuoti matuojamam parametrui padidéjus.

Galima gauti dar geresnius rezultatus su maZesniais svyravimais jeigu biity naudojama didesné
matuojamo parametro vidurkio imtis. Duomenys gautysi su dar mazesne svyravimy amplitude ir
didesne dispersija, taciau didesniam vidurkio apskaic¢iavimui reikalinga daugiau PLV atminties.
EEMUA néra standartizavusi kokia duomeny imtis yra optimaliausia matuojamiems parametrams.
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Imties pasirinkimas dazniausiai atliekamas bandymy ir klaidy metodu kiekvienam procesui atskirai,
nes gali skirtis parametry nuskaitymo greiciai bei svarba procesui.

Slenkancios dispersijos filtrg verta naudoti tuomet kai proceso kintamojo vertés normalaus darbo
metu varijuoja apie tg patj vidurkj, kaip ir avarinio darbo metu, tik su mazesne amplitude. Tokiu
atveju yra sunku pasakyti kada pereinama j avarinio rezimo salygas, nes signalo uzvélinimo ar
slenkanciojo vidurkio filtro naudojimas nenustato didesnio pasikeitimo procese.

1 on- oy
vi=—Yroo(i —%%),i=nn+1,.. )

Slenkanciosios dispersijos filtrui skaiciuoti naudojama (2) formulé, kur {x;xz,...! yra matuojami

Al

|
L
a7 i |n=

-h 0 5

proceso duomenys, o X — duomeny vidurkis imtyje 7.

af ﬂ-'

I

e
™ i *fm;u i"\nﬁ,ﬁ M_
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3 Pav. Duomeny grafikai palyginimui tarp nefiltruoty (virSuje) ir filtruoty (apacioje) naudojant
slenkanciosios dispersijos filtrag su 10 matavimy vidurkio fiksavimu [22]

IS 3 pav. pateikty grafiky autoriai teigia, kad apacioje esantys filtruoti duomenys histogramoje aiskiai
parodo duomeny pasiskirstymg juose naudojant filtravima [22]. Virsutinéje 3 pav. dalyje matoma,
kad duomeny pasiskirstymas nuo 0 iki 1000 matavimy ir nuo 1000 iki 1500 duoda persidengiancia
dispersijg tik su didesne amplitude, todél jvertinti kada matuojamas parametras perZengé normalaus
darbo rezimo salygas yra sudétinga, taciau pritaikius slenkanciosios dispersijos filtra, apatingje
histogramoje matyti, kad normalaus darbo rezimo metu vidurkis yra apie 0,5, o normalaus darbo
rezimo slenksciu galima laikyti 2,5.

Naudojant §j algoritmg dujy stoties parametry fiksavimui ir sekan¢iam panaudojimui kuriant dujy
reguliavimo sklendziy darbo sutrikimo fiksavimo algoritmus galima iSvengti pereinamojo proceso
i$Saukty staigiy verc¢iy pasikeitimo bei trikdziy.
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3. PazZenge duomeny analizés algoritmai

Remiantis pasaulyje pripazintais reglamentais ir standartais tokiais kaip ANSI/ASI 18.2 [19] ar
EEMUA 191 [18] publikacija, kuriami pazangesni duomeny analizés algoritmai kurie geba jvertinti
proceso parametrus ne tik duotuoju momentu arba mazame laiko intervale, bet analizuoja praeities
ivykius ieSkant panasumy, grupuoja pagal svarba bei vieta procese. Standartas ANSI/ASI 18.2 nurodo
kaip turi vykti aliarmy atrinkimas, panaudojimas procese, jy pasirodymo daznuma, informatyvuma.

(») ) O) )
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4 Pav. ANSI/ASI 18.2 standarto aliarmy sukiirimo, naudojimo ir tikrinimo algoritmas

Standartas sudarytas i$ 10 etapy, kurie apibrézia aliarmy generavima.

3 Lentelé. ANSI/ASI 18.2 standarto zingsniai kuriant aliarmy sistema

Etapas Veikla etape

Aliarmo filosofija Procesas dokumentuojamas siekiant i$siaiSkinti kokia aliarmy sistema bty
tinkamiausia.

Identifikacija ISsirenkami parametrai ar jy grupés kurie bus naudojami aliarmams generuoti.

Racionalizacija Tikrinama ar identifikuoti aliarmai atitinka aliarmy filosofijg, ar galima juos

grupuoti.
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Atvaizdavimas Remiasi identifikacijos ir racionalizavimo etapu, kad biity nuspresta kaip teisingai ir
informatyviai atvaizduoti aliarmg jog operatorius jj suprasty bei zinoty kg reikia
atlikti norint paSalinti priezastj.

Pritaikymas procese Aliarmas yra pradedamas naudoti procese pradedant nuo sistemos testavimo,
paleidimo ir derinimo darby.

Praktinis naudojimas Atlikus paleidimo ir derinimo darbus, aliarmas palickamas aktyviu.

Priezitra Aliarmas i§jungiamas ar padaromas neaktyviu dél papildomy testavimy ar esant
gedimams.

Stebéjimas ir vertinimas Aliarmavimo sistema nuolatos prizitirima ir tikrinama ar atitinka numatyta sistemos
filosofija.

Keitimas Esant nuokrypiams nuo sistemos filosofijos, aliarmavimo sistema papildoma ar

pakeiciama pagal i§ anksto numatytg tvarka.

Auditas Periodiskai tikrinamas aliarmy sistemos panaudojimas, efektyvumas bei gaunama
nauda.

Sis standartas taip pat nurodo metodus, kurie priskiriami prie paZengusiy duomeny analizés
algoritmy:

¢ Informacijos susiejimas

e [ogika paremtas aliarmavimas

e Aliarmy savybiy pakeitimas

e Biiseny pasikeitimo aliarmavimas

e Aliarmavimas remiantis matematiniu sistemos modeliu
e Pirmojo pasirodziusio aliarmo fiksavimas
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3.1. Biiseny pasikeitimo aliarmavimas

Naudojant §j metoda aliarmai generuojami remiantis proceso ar konkretaus jrenginio biisena. Tai yra
kompleksinis biidas, nes esant skirtingoms biisenoms generuojami dalinai ar visai skirtingi aliarmai,
kad buty sumazintas jy kiekis, o patys aliarmai tapty informatyvesni konkreCioms situacijoms.
Keiciantis proceso eigai: procesui vykstant, sustojant ar atsitikus avarinei situacijai, skirtingos
parametry vertés gali teikti visiSkai skirtingg informatyvuma. Tokiais atvejais reikia keisti avarines
ribas jas prapleéiant ar i$vis panaikinant. Sio algoritmo kompleksiskumas pasireiskia tuomet, kai
esant skirtingoms proceso biisenoms yra naudojami skirtingi aliarmy ruoS$iniai su tai biisenai
budingais parametrais. Procesas gali biiti grupuojamas j pasirinktas darbo rezimy grupes:

e Jrenginio ar proceso iSjungimas. Sioje biisenoje jrenginys, kaip pavyzdys reguliavimo
sklend¢, yra uzdaryta, todél prie Siy salygy neverta generuoti aliarmy susijusiy su darbo tasku,
nes procesas nevyksta.

e Proceso paleidimas arba stabdymas. Sioje biisenoje matuojami parametrai gali greitai kisti,
kaip pavyzdys — reguliavimo sklendés atsidarymo procentas arba srautas, todél generuoti
aliarmy susijusiy su darbo tasku néra prasmes, nes véluojant duomeny nuskaitymui gali biiti
gauti iskreipti rezultatai.

e Normalaus darbo rezimas. Sio rezimo metu biity galima generuoti aliarmus fiksuojant
pasiektg nusistovéjusig biisena.

Pagal pasirinktas darbo rezimo grupes matyti, kad reikia naudoti skirtingus ribiniy parametry
rinkinius priklausancius nuo proceso biisenos.

Biiseny pasikeitimas gali vykti 3 biidais: rankiniu, pusiau rankiniu ir automatiniu. Rankiniu biidu
operatorius pats nurodo konkre¢iam jrenginiui kokioje blisenoje yra sistema. Pusiau rankiniu biidu
programa pasitilo pervesti jrenginj i kitag bliseng, o operatoriui lieka tik patvirtinti ar atmesti §j
pasitlyma. Bisenoms keiCiantis automatiskai, programa pati nusprendzia i§ viso proceso eigos ir
sistemy bei posistemiy veikimo, kokiai blisenai priskirti jrenginj ar jo dalj.

Dujy srauto reguliavimo procese biity galima skaidyti sistema j panaSias biisenas: sustojimas,
pereinamasis procesas, normalaus darbo rezimas, avarinis stabdymas. Kadangi ieskomas reguliavimo
sklendés sugedimo/issidéveéjimo momentas, tikslingiausia blity formuoti aliarmus esant normalaus
darbo rezime iSvengiant pereinamojo proceso momentinio duomeny iskraipymo.
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3.2. Aliarmavimas remiantis matematiniu sistemos modeliu

Matematinio modelio kiirimas ir jo lyginimas su realiu sistemos procesu aliarmams generuoti yra
vienas pirmyjy metody naudojamy praktikoje. Sistemos modelis nebiitinai turi biiti j&jimo ir i§¢jimo
duomeny tarpusavio rySio nustatymas, iSskaiciavimas, tai taip pat gali buiti modelis grjstas i§ anksto
zinomomis Zziniomis, todél sistemos modeliy kiirimas skirstomas j dvi grupes: kokybinius ir
kiekybinius modelius [23].

4 Lentelé. Modeliy kiirimo metodai aliarmy generavimui.

Kokybiniai modeliy sudarymo metodai Kiekybiniai modeliy sudarymo metodai

Pagrjstas ziniomis apie proceso parametrus Stebétuvy, pariteto santykiy, Kalmano filtro ir parametry
jvertinimo metodai

Kokybiniy parametry analizé Neuroniniai tinklai

Priezastinis ir abstrakcijos hierarchijos metodai Statistinés kokybés kontrolé

Kiekybiniai modeliy metodai, tokie kaip stebétuvy, Kalmano filtro ar pariteto santykiy naudojimas
remiasi proceso matematiniu apraSymu. Matematinis modelis dazniausiai biina pirmos eilés ir jo
panaudojimas tinkamas daug informacijos turin¢ioms sistemoms, kurios dazniausiai blina tiesinés,
todél $ie metodai daznai vadinami analitiniais metodais. Zinant sistema sudaranéius proceso j¢jimo
ir i§¢jimo kintamuosius bei pati procesa, jis apraSomas energijos mainy formulémis taip susiejant
j¢jimo bei i8¢jimo duomenis. Remiantis naudojamomis formulémis galima apskaiciuoti ir
papildomus, fiziSkai nematuojamus parametrus, kuriuos taip pat galima naudoti sistemos biisenos
sekimui. Pariteto santykiy skai¢iavimo metode [24] pirmos eilés sistemos modelis simuliuojamas
lygiagreciai su realia sistema ir skaic¢iuojamos paklaidos tarp modelio i$¢jimo signaly ir atitinkamy
proceso i$¢jimo signaly. Sistemos ar konkretaus prietaiso bisena nustatoma lyginant i$¢jimo signaly
liekany dydj su numatyta ribine reikSme.

fu

— Hp(s)

L Hyl(s)

5 Pav. Realios sistemos (Hp) ir modelio (Hm) naudojimas paritety santykiy skaiciavime.

Kokybiniai modeliy sudarymo metodai remiasi i$ anksto suteiktomis ziniomis apie procesa: kokios
jo vertés bina prie tam tikry salygy, kaip sistema reaguoja j tam tikrus jvykius ir panaiai. Ziniomis
pagristi modeliai gali biiti skirstomi j negiliomis ziniomis paremtg modelj ir giliomis, eksperto,
ziniomis paremta modelj. Negiliomis Ziniomis pagrjstas modelis sudaromas remiantis Zzmogiskaja
patirtimi, daZniausiai operatoriy, kurie procesa iSmano ir Zino prie kokiy sglygy galima tikétis
parametry nuokrypiy nuo darbiniy riby. Eksperto ziniomis pagrjstas modelis remiasi iSankstiniais
skai¢iavimais, semantiniais tinklais.

Analizuojant dujy stoties veikimg PLV lygmenyje biity galima realizuoti modifikuota pariteto
santykiy modelj, kai apskaiciuoti darbo taSkai esamoms proceso sglygoms yra lyginami su véliau
pasiekiamais tais paciais darbo taskais ir i§é¢jime palyginti ieSkomus signalus.
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4. Dujy stoties technologinis procesas

Siame darbe nagrinéjamas dujy stoties technologinis procesas pavaizduotas 6 pav.

0]

BV31 RV32 BV33
BV34 RV35 BV36 %
BV19 BV4
B\'li%@ BV16
MC1 MC2
FRI FR2 FR3
B\'l §®
Fs1 FS2 FS3
o
BV3

6 pav. Dujy stoties vamzdyno ir prietaisy diagrama

Dujy stotj sudaro jéjimo ir iSéjimo rutulinés sklendés BV3 ir BV4, trys matavimo linijos, kuriy
kiekvieng sudaro j¢jimo sklendé (BV12, BV13, BV14), filtras (FS1, FS2, FS3), dujy srauto
tiesintuvas (FR1, FR2, FR3), dujy srauto matavimo jtaisas (MC1, MC2, MC3) ir i§¢jimo sklendé
(BV15,BV16,BV17). Toliau jrengtos dvi redukavimo linijos, kuriy kiekvieng sudaro j&jimo sklendé
(BV31, BV34), reguliavimo sklendé (RV32, RV35) ir is¢jimo sklendé (BV33, BV36). Taip pat
jrengta redukavimo linijy apvadiné sklendé BV 19, kuri normaliu darbo reZimu nenaudojama.
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Kuriant algoritmus reguliavimo sklendziy steb¢jimui labai svarbu atsizvelgti j visg technologinj
procesg, siekiant zinoti dé¢l ko gali kilti problemos. Tai gali salygoti filtro uzsineSimas, vamzdyno
suvirinimo brokas, nusidévéjusios sklendés, netinkamas srauto tiesintuvo panaudojimas. Konkreciu
atveju filtro uzsineSimas tiesioginés jtakos reguliavimui neturi, nes srautas matuojamas turbinos tipo
matavimo jtaise, kuris technologinéje schemoje yra uz filtry.

T
N2/ 3

BV31 " RV32 BV33
Uy
N4/ 5
D
P PT
7 .10/
N1/
e BV34 RV35 BV36 S
FCA1 FC2 FC3
i BVIS i BV16 i BV17

MC1 MC2 MC3

) S0 A

1 1 !

7 pav. Redukavimo linijy automatizavimo schema

7 pav. pateiktoje automatizavimo schemoje iSskirta nagrinéjamos dujy stoties dalis. Reguliavimo
sklendés RV32 ir RV35 valdomos PLV pagalba priklausomai nuo matuojamo suminio srauto i$ srauto
kompiuteriy (FC1, FC2, FC3) ir priklausomai nuo j¢jimo ir i§¢jimo slégiy (PIT 1 ir PIT10). Slégiy
skirtumas skai¢iuojamas atimant i$¢jimo slégj i$ j€¢jimo slégio ir normalaus darbo metu §is skirtumas
turi biiti nemazesnis uz 1,0 barg. Dujy stotis suprojektuota darbiniam 25 — 55 bary i¢jimo slégiui,
numatytas i§é¢jimo slégis 10 — 40 bary, o galimas maksimalus srautas — 300000 m?/h.
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4.1. Reguliavimo voZtuvo veikimas

Gamtiniy dujy matavimo stotyje pratekantis dujy srautas valdomas reguliavimo voztuvu, kurj sudaro
rutulinis ¢iaupas ir pavara. Pavara valdoma 4..20mA srovés kanalu i§ PLV kai norima procentiné
reikSmé konvertuojama analoginio i§é¢jimo modulio pagalba j srove, o pavara pasuka rutulinj ¢iaupg
pagal uzduota procentine reikSme.

8 pav. Tiriamas rutulinis voZtuvas ir pavara

Dujy srauto valdymo technologinj procesa sudaro dvi Auma ACExC 01.2 pavaros ir valdomi 300mm
skersmens rutuliniai voztuvai.

4.2. Naudojama jranga

Sioje dujy stotyje naudojama Schneider Electric techniné ir programiné jranga procesui valdyti, o
proceso parametrams fiksuoti naudojama Emerson ir Auma techniné jranga.

5 lentelé. Naudojama jranga

Atstovas Irangos tipas | Jranga Versija Paskirtis

Schneider Electric | Techniné Modicon M580 M584040 | Proceso valdymas

Schneider Electric | Programiné Unity Pro XLS 13.1 Programavimas

Emerson Techniné Rosemount 3051T | - Slégio matavimas

Emerson Techniné Floboss 600+ - Srauto matavimas

Auma Techniné Acexc 1.2 - Reguliavimo sklendés valdymas

Analizuojant naudojama programing ir technin¢ jrangg susidurta su jos apribojimais sukuriant
duomeny masyvus. Unity Pro XLS programiné jranga automatiskai apriboja didziausig masyva iki
65535 baity dydzio, o tai reiskia, kad norint naudotis tam tikrais paieSkos principais gali reikéti
koreguoti masyvy dydj, didinti ar maZzinti paklaidas.
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5. Duomeny analizé

Dujy stoties reguliavimo sklendés darbo sutrikimui analizuoti ir fiksuoti reikalingi 4 technologinio
proceso parametrai: reguliavimo sklendés atsidarymo procentas, dujy srautas, j&jimo ir i$¢jimo
slégiai. Naudojant Siuos parametrus galima apskaiciuoti slégio perkrytj tenkantj reguliavimo sklendei
ir fiksuoti skirtingus darbo rezimus.

Naudojamiems istoriniams duomenims analizuoti ir algoritmams testuoti naudojama Schneider
Electric ir Mathworks programing ir techniné jranga.

6 lentelé. Duomenims analizuoti ir algoritmams testuoti naudojama jranga

Atstovas Irangos tipas | Iranga Versija Paskirtis

Schneider Electric | Techniné Modicon M580 | M582040 Algoritmy testavimui

Schneider Electric | Programiné Unity Pro XLS 13.1 Algoritmy kiirimui

MathWorks Programiné MATLAB R2020a Istoriniy duomeny analizei ir algoritmy
kiirimui

Reguliavimo sklendziy veikimui iSanalizuoti pasirinkti 2-ejy mety istoriniai duomenys nuo jy
eksploatacijos pradzios.

7 lentelé. Naudoty istoriniy duomeny pavyzdys

Data Laikas Srautas Iéjimo Is¢jimo Slégio RV32 RV3S
(hh:mm :ss) (m3/h) slégis (bar) | slégis (bar) | perkrytis | padétis padétis
(bar) (%) (%)
2018-01-01 | 00:00:00 80040 35,74 31,96 3,78 40,1 0,0
2018-01-02 | 01:00:00 80033 35,77 31,98 3,79 40,1 0,0
2018-01-03 | 02:00:00 79940 35,80 32,01 3,79 40,1 0,0
2018-01-04 | 03:00:00 79849 35,83 32,05 3,78 40,1 0,0

Kiekvienam parametrui naudota 17519 unikaliy jrasy, kurie tarpusavyje susieti ta pacia data ir laiku.
Duomeny periodiskumas pasirinktas kas 1 valanda dél ilgos pereinamojo proceso laiko pastoviosios.
Dujy stotis yra magistralinio dujotiekio dalis ir vyrauja pastovus dujy srautas pasiekus nuostata.

5.1. Minimaliy ir maksimaliy duomeny réZiy parinkimas darbo tasky formavimui

Kadangi technologinj procesa sudaro 2 lygiagrecios reguliavimo sklendés, kurios negali dirbti vienu
metu esant normaliam darbo rezimui, todél duomenys isskirti j dvi dalis, priklausomai nuo
reguliavimo sklendés atsidarymo procento.

5.1.1. Pirmos reguliavimo sklendés duomeny réziai

I dviejy mety istoriniy duomeny iSrinkti duomenys kai pirmos reguliavimo sklendés atsidarymo
procentas yra didesnis uz 0,0%. Pirmiausia nubrézti grafikai visiems naudojamiems parametras,
siekiant uzfiksuoti jy pasiskirstyma, minimalias ir maksimalias reikSmes.
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9 pav. Srauto pasiskirstymas istoriniuose duomenyse dirbant pirmam reguliatoriui

Iéjimo, i8€jimo slégiy bei slégio perkrycio pasiskirstymas istoriniuose
duomenyse
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10 pav. Slégiy pasiskirstymas istoriniuose duomenyse dirbant pirmam reguliatoriui
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11 pav. Pirmo reguliatoriaus atsidarymo procento pasiskirstymas istoriniuose duomenyse

IS gauty grafiky pastebéta, kad visy parametry kitimas darbo metu yra normalaus pasiskirstymo
kreivés formos, todél norint sumazinti kitimo rézius galima pritaikyti normalaus skirstinio savybes.
Laikant, kad X yra bet kuris parametras i$ normalaus skirstinio, 4 — matuojamo parametro vidurkis,
6 — matuojamo parametro standartinis nuokrypis, galima apibrézti tikimybes, kad matavimas
priklauso istoriniy duomeny aibei.

Pr(u—10 < X < u+ 10) ~ 0,6827

Pr(u—20 <X < pu+20) = 09545

Pr(u—30 <X < u+30) ~ 0,9973

minimalios

ir maksimalios

kitimo reikSmés naudojantis

(4) formule.

3)
4)
)

Darant prielaidg, kad duomenys yra normalaus pasiskirstymo, surastos kiekvieno naudojamo
parametro minimalios, maksimalios reikSmés, vidurkiai, standartiniai nuokrypiai ir perskaiciuotos

perskaiCiavimui naudojama u + 2o taisykle, kad sumazinti retai pasirodanciy reikSmiy kiekj.

8 lentelé. Matuojamy parametry ribinés reikSmés

Ribiniy reikSmiy

Parametras Minimali Maksimali Vidurkis (u) | Standartinis ut20
reikSmé reik§mé nuokrypis (o) Minimali Maksimali
reik§mé reikSmé
Srautas 1928,72 m*h | 147156,34 43565,21 25759,05 15000,0 m3h | 95083,30
m*h m’h m’/h m’/h
Iéjimo slégis 24,61 bar 47,78 bar 38,67 bar 3,457 bar 31,76 bar 45,59 bar
I8¢jimo slégis | 16,09 bar 35,72 bar 26,45 bar 3,773 bar 18,90 bar 33,99 bar
Slégio 0,18 bar 27,88 bar 12,23 bar 5,937 bar 1,0 bar 24,10 bar
perkrytis
Atsidarymo 8,3 % 99,6 % 29,31 % 8,628 % 12,05 % 46,57 %
procentas
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Srauto minimali perskai¢iuota reik§mé gaunama maZesné uz 0,0 m¥h, tadiau dujy stoties
technologinis aprasymas nurodo, kad stoties normalaus darbo rezimas laikomas kai dujy srautas yra
nemazesnis nei 15000,0 m?/h.

Slégio perkry€io minimali reikSmé naudojant ¢ - 2o taisykle gaunama 0,356 baro, taciau normalus
darbo rezimas galimas slégio perkryciui esant didesniam negu 1 barui, todél perskaiciuota minimali
reikSmé pakoreguota.

5.1.2. Antros reguliavimo sklendés duomeny réziai

Antros reguliavimo sklendés duomeny réziai parenkami analogiskai kaip ir pirmai reguliavimo
sklendei.
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12 pav. Srauto pasiskirstymas istoriniuose duomenyse dirbant antram reguliatoriui
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13 pav. Slégiy pasiskirstymas istoriniuose duomenyse dirbant antram reguliatoriui

Antro reguliatoriaus pasiskirstymas istoriniuose duomenyse
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14 pav. Antro reguliatoriaus atsidarymo procento pasiskirstymas istoriniuose duomenyse

9 lentelé. Matuojamy parametry ribinés reikSmés

Parametras Minimali Maksimali Vidurkis (u) | Standartinis ut20
reikSmé reik§mé nuokrypis (o) Minimali Maksimali
reik§meé reikSmeé
Srautas 2182,13 m¥%h | 107643,84 33285,94 19985, 7 m*h | 15000,0 m*h | 73257,31
m’h m*h m’/h
Iéjimo slégis 25,38 bar 48,35 bar 38,60 bar 3,535 bar 31,53 bar 45,67 bar
I8¢jimo slégis | 16,27 bar 36,79 bar 25,80 bar 3,278 bar 19,25 bar 32,36 bar
Slégio 0,09 bar 23,58 bar 12,80 bar 4,769 bar 3,26 bar 22,34 bar
perkrytis
Atsidarymo 13,0 % 58,3 % 253 % 6,539 % 12,22 % 38,37 %
procentas
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Srauto minimali perskai¢iuota reik§mé gaunama mazesné uz 0,0 m’h, taciau dujy stoties
technologinis aprasymas nurodo, kad stoties normalaus darbo rezimas laikomas kai dujy srautas yra
nemazesnis nei 15000,0 m>/h.

5.1.3. Bendri ribiniai parametry réziai

Kadangi sistemoje yra dvi reguliavimo sklendés su skirtingais parametry réziais, tai kuriant
algoritmus reikia atsizvelgti | abiejy sklendziy rézius.

Vadovaujantis technologiniu procesu ir valdymo principais pastebéta, kad pasirinktos minimalios ir
maksimalios ribinés reik§Smés turi tenkinti ir papildoma salyga. Kadangi slégio perkrytis
skaiCiuojamas i§ jé¢jimo slégio atimant i$¢jimo slégj, vadinasi ribiniy reikSmiy skirtumai turi buti
mazesni arba lygiis slégio perkrycio ribinéms reikSméms.
maksimalus = Pjéjimo maksimalus — Piséjimo minimalus
APmaksimat p ksimal p ! (6)
minimalus = Pjéjimo minimalus — Pisejimo maksimalus
APmini P P (7

10 lentelé. Slégio perkrycio salyga

Salyga Apskaiciuota | Realus Ap | Matavimo vienetas
Pjéjimoimaksimalus - Pi§éjin107minimalus 27,00 24,00 bar
Pjéjimo_minimalus - Piﬁéjimo_maksimalus '3,00 1,00 bar

Kadangi realus slégio perkrycio rézis yra 7 barais maZesnis negu apskaiCiuotas, vadinasi 7 barais
galima sumazinti jé&jimo arba i§éjimo slégio kitimo rézj. Kad tai padaryti, iSrinkta po 3 artimiausias
kiekvieno parametro reik§mes minimaliam ir maksimaliam réziui bei pateiktos ty reik§miy tikimybés
normalaus darbo metu. Lenteléje paryskintai pazymétos 7 maziausios tikimybés.

11 lentelé. J&jimo ir i$éjimo slégiy tikimybés

Parametras Reik$mé Tikimybé Matavimo vienetas
Iéjimo slégis 31,00 0,01 bar
32,00 0,017
33,00 0,032
44,00 0,034
45,00 0,021
46,00 0,013
Is¢jimo slégis 19,00 0,014
20,00 0,024
21,00 0,037
32,00 0,036
33,00 0,023
34,00 0,013
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ISrinkus minimalias ir maksimalias perskai¢iuotas parametry reikSmes bei atsizvelgiant j papildomas
salygas sudaryta bendra ribiniy parametry réziy lentelé.

12 lentelé. Bendra ribiniy réziy lentelé

Parametras Minimali reik§mé Maksimali reik§mé Matavimo vienetas
Srautas 15000,0 100000,0 m’/h

Iéjimo slégis 31,0 (33,0) 46,0 (44,0) bar

Iséjimo slégis 19,0 (20,0) 34,0 (32,0) bar

Slégio perkrytis 1,0 24,0 bar

Atsidarymo procentas 12,0 47,0 %

5.2. Aliarminiy jvykiy sudarymo principai naudojamiems algoritmams
Tipinése dujy stotyse, reguliavimo sklendziy aliarminiai jvykiai formuojami skirtingais atvejais:

1. Nuostato ir grjztamojo rysio skirtumo didéjimo;
2. Nuostato ir grjiztamojo rysio paklaidos pasiekus menama nuostata;
3. Vidinés sklendés klaidos.

Paminéti atvejai nenagringja atvejy reguliavimo sklendés veikimo darbo taskuose, kurie gali buti
apibréziami bent 3 parametrais paminétais 12 lenteléje. Analizuojant veikimg darbo taskuose ilguoju
periodu, buty galima pastebéti nukrypimus nuo darbo tasko, atsirandancig santykine paklaida.
Reguliavimo sklendziy remontas magistraliniame dujotiekyje yra brangus ir ilgas procesas, dél
reikalingo iSmontavimo ir stoties sustabdymo remonto laikotarpiu, todél i§ anksto nuspéti apie
prasidéjusj nusidévéjimg yra naudinga, nes pirmiausia blity galima patikrinti iSorinius veiksnius ar
uzsakyti patikra, taip sutrumpinant iSémimo i eksploatacijos laikotarpj.

Analizuojant istorinius duomenis galima naudoti iteracijg visam duomeny kiekiui, kai vienos
valandos parametry reikSmés yra tikrinamos su visy kity likusiy valandy parametry reikSmémis
siekiant atrasti panasius darbo taskus ir palyginti $iuose skirtinguose laiko momentuose ieSkomas
reikSmes.
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Pin(k+n), Srautas(k+n),

Pin{k). Srautas(k), dP(k) ] [ dP(k+n)

Tenkina
paklaidos
ribas?

>l n+1

Ba(k+n) = %(k) + 1%
arba
%(k+n) < %(K) - 1%

Atrasta
klaida

15 pav. Paieskos principas istoriniy duomeny analizei

Toks paieskos principas galimas tik turint istorinius duomenis ir realiame laike tokiu principu klaidy
formavimas negalimas, nes kiekvieno jraSo saugojimas PLV atmintyje uZimty labai didelius atminties
kiekius, kaip pavyzdys: norint sukaupti 2 mety duomenis kas 1 minut¢ 5 matuojamiems parametrams
ir juos saugant slankaus kablelio tipo formatu, reikalingas 21,02 Mb atminties kiekis. Dujy stotyje
naudojamame PLV originalus atminties kiekis siekia 8 Mb, o tai yra 2,6 karto maziau negu reikia 2
mety istoriniams duomenims saugoti.

Siekiant fiksuoti aliarminius jvykius realiuoju laiku, paieska galima vykdyti formuojant trimatj
masyva. Kaip 16 pav. pavaizduota, ieSkant j&jimo slégio, jam priskiriant esamg srauta, srautui slégio
perkrytj, o slégio perkry¢iui atsidarymo procentg. Gaunamas trimatis masyvas priimant kad prie tos
pacios parametro reikSmés, visos sekancio parametro reikSmeés yra galimos.

masyvas_dP(k, j, m) =dP  masyvas_proc(k, j, m)= %

masyvas_Q(k, j) = Q

Pin

16 pav. Paieskos principas panasiy darbo tasky radimui
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Pagal matuojamus parametrus galima suformuoti kelis skirtingus paieSkos principus skirtingiems
paieskos parametrams fiksuoti.

13 lentelé. Paieskos principy formavimas

Paieskos principo kodas | PaieSkos principas Ieskoma Santykiné paklaidos riba

Algoritmas_1 Iéjimo slégis = Srautas > Atsidarymo procentas >=+0,5 %
Slégio perkrytis virsija paklaidos ribas

Algoritmas_2 I&jimo slegis > 18¢jimo Atsidarymo procentas >=+0,5 %
slégis - Srautas virsija paklaidos ribas

Algoritmas 3 Atsidarymo procentas = Srautas virSija paklaidos >£1200 m*/h
Iéjimo slégis = I$¢jimo ribas
slégis

Algoritmas_4 Atsidarymo procentas > Srautas virSija paklaidos > £1200 m*h
Iéjimo slégis = Slégio ribas
perkrytis

Paieskos principe kintamyjy eiliSkumas néra svarbus, dél anks¢iau minétos prielaidos, kad visos
sekancio parametro reikSmés yra galimos, todél galutinis rezultatas nesiskiria nuo paieskos eigos.

5.3. Duomeny masyvy analizé naudojamai jrangai ir paieskos principy formavimui

Priklausomai nuo pasirinkty réziy, sudaryti masyvai ir jy dydziai su skirtingomis paklaidomis, kurios
apibrézia naujg darbo taska. Masyvai sudaromi remiantis, kad pirmas masyvo elementas atitinka
minimaliag matuojamo parametro reik§me, o paskutinis — maksimalig, i§laikant vienodg skirtumg tarp
visy salia esanciy masyvo nariy.

14 lentelé. Slégiy masyvy dydziai

Paklaida
Masyvas + 0,1 bar +0,2 bar

Pilno dydzio Pagal (16) ir (17) Pilno dydZzio Pagal (16) ir (17)
Iéjimo slégio 76 nariai 55 nariai 51 narys 37 nariai
Is¢jimo slégio 76 nariai 65 nariai 51 narys 44 nariai
Slégio perkry¢io 116 nariy 78 nariai

Srauto paklaida pasirenkama vidutiniam 2 mety srautui pritaikius + 3% paklaidg. Nustatytas vidutinis
srautas siekia 40000 m*/h ir vidutinis atsidarymo procentas ~27%, o prie §iy salygy minimaliu
zingsniu atsidariusi reguliavimo sklendé¢ apytiksliai 3-4% padidina arba sumaZina srautg.

15 lentelé. Srauto masyvo dydis

Paklaida
Masyvas + 1200 m’/h
Srautas 36 nariai
16 lentelé. Atsidarymo procento masyvo dydis
Paklaida
Masyvas +0,5%
Atsidarymo procentas 35 nariai
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Remiantis visy masyvy dydziais ir suformuotais paieskos principais 13 lenteléje, galima apskaiciuoti
kiek atminties uzims didZiausias trijy matmeny masyvas ir ar nevirSys programinés jrangos
maksimalaus galimo sukurti masyvo dydzio. Antrajam paieskos principui, vadovaujantis (6) ir (7)
formulémis, galima sumazinti masyvy dydzius.

17 lentelé. Masyvy dydziai priklausomai nuo paieskos principo

PaieSkos Naudojama Masyvo Masyvo dydis Santykis su
principo slégio matmenys naudojant 32 bity maksimaliu galimu
kodas paklaida slankaus kablelio tipo vieno masyvo
kintamuosius (baitais) dydziu

Algoritmas_1 | £ 0,1 bar 76x36x116 1296504 19,37

+ 0,2 bar 51x36x78 572832 8,74
Algoritmas 2 | £ 0,1 bar 76x76x36 831744 12,69

+ 0,2 bar 51x51x36 374544 5,71
Algoritmas 2 | £0,1 bar 55x65x36 491904 7,51
SUmaZins 05 bar 37x44x36 224352 3.42
Algoritmas 3 | £ 0,1 bar 55x65x36 500500 7,63

+ 0,2 bar 37x44x36 227920 3,47
Algoritmas 4 | 0,1 bar 55x35x116 893200 13,63

+ 0,2 bar 37x35x116 600880 9,16

Kaip matyti 17 lenteléje, visy paieskos principy didziausi trijy matmeny masyvai yra didesni negu
maksimalus galimas sukurti vienas masyvas naudojamoje programinéje jrangoje. Siai problemai
iSspresti yra galimos 3 iSeitys:

1. Naudoti kelis skirtingus masyvus apibréziancius tg patj elementa tik kitos eilés;
2. Saugoti duomenis atmintyje UINT tipo kintamaisiais;
3. Pritaikyti maiSos funkcija (angl. hash function) aprasant kelis kintamuosius viename.

18 lentelé. Problemos sprendimo biidy analizé siekiant sukurti masyvus algoritmy naudojimui

Sprendimo Teigiami faktoriai Neigiami faktoriai
numeris
1 ApraSomi visi galimi scenarijai Didelis uzimamos atminties kiekis

iSlaikant pradinj masyvo dydj

2 ApraSomi visi galimi scenarijai Gali nepakakti atminties sumazinimo
i§laikant pradinj masyvo dydj Reikalauja papildomy skai¢iavimy

Sunaudojama dvigubai maZziau

atminties
3 Galima sunaudoti iki 12 karty Reikalauja papildomy sudétingu
maziau atminties skaiéiavimy

Kadangi i§ esmés pirmo sprendimo teigiami faktoriai neatsveria neigiamy faktoriy ir optimizavimo
problema lieka neiSspresta, todél toliau nagrinéjami tik antras ir treCias optimizavimo metodai
siekiant maksimaliai efektyviy algoritmy pritaikymo naudojimui PLV. Antrojo ir treciojo budy
masyvy dydziy jvertinimai pateikti 19 lenteléje.
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19 lentelé. 2 ir 3 sprendimais gauti masyvy dydziai

PaieSkos Naudojama | Masyvo Masyvo Masyvo | Masyvo Santykis su
principo slégio formavimas matmenys | dydis kintamuyju maksimaliu galimu
kodas paklaida (baitais) | tipas vieno masyvo dydZiu
Algoritmas_1 | 0,1 bar Originalus 76x36x116 | 1296504 | 32 bity slankaus | 19,37
kablelio
2 sprendimas | 76x36x116 | 634752 | 16 bity 9,68
3 sprendimas | 38x18x58 | 158688 | 32 bity slankaus | 2,42
kablelio
+0,2 bar Originalus 51x36x78 | 572832 | 32 bity slankaus | 8,74
kablelio
2 sprendimas 51x36x78 | 286416 16 bity 4,37
3 sprendimas | 26x18x39 | 73008 32 bity slankaus | 1,11
kablelio
Algoritmas_2 | £0,1 bar Originalus 76x76x36 | 831744 | 32 bity slankaus | 12,69
kablelio
2 sprendimas | 76x76x36 | 415872 16 bity 6,34
3 sprendimas | 38x38x18 103968 | 32 bity slankaus | 1,58
kablelio
+0,2 bar Originalus 51x51x36 | 374544 | 32 bity slankaus | 5,71
kablelio
2 sprendimas 51x51x36 187272 16 bity 2,85
3 sprendimas | 26x26x18 | 48672 32 bity slankaus | 0,74
kablelio
Algoritmas 2 | 0,1 bar Originalus 55x65x36 | 491904 | 32 bity slankaus | 7,5
sumazintas kablelio
2 sprendimas | 55x65x36 | 245952 16 bity 3,75
3 sprendimas | 28x32x18 | 64512 32 bity slankaus | 0,98
kablelio
+0,2 bar Originalus 37x44x36 | 224352 | 32 bity slankaus | 3,42
kablelio
2 sprendimas | 37x44x36 | 112176 | 16 bity 1,711
3 sprendimas | 19x22x18 | 30096 32 bity slankaus | 0,46
kablelio
Algoritmas_3 | £0,1 bar Originalus 55x65x36 | 500500 | 32 bity slankaus | 7,63
kablelio
2 sprendimas | 55x65x36 | 250250 16 bity 3,82
3 sprendimas | 27x32x18 | 62208 32 bity slankaus | 0,95
kablelio
+0,2 bar Originalus 37x44x36 | 227920 32 bity slankaus | 3,47
kablelio
2 sprendimas | 37x44x36 | 113960 | 16 bity 1,74
3 sprendimas | 19x22x18 | 30096 32 bity slankaus | 0,46
kablelio
Algoritmas 4 | £0,1 bar Originalus 55x35x116 | 893200 | 32 bity slankaus | 13,63
kablelio
2 sprendimas | 55x35x116 | 446600 16 bity 6,81
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3 sprendimas | 28x33x58 | 214368 | 32 bity slankaus | 3,27
kablelio

+0,2 bar Originalus 37x35x116 | 600880 | 32 bity slankaus | 9,16
kablelio

2 sprendimas | 37x35x116 | 300440 | 16 bity 4,58

3 sprendimas | 19x18x58 | 79334 32 bity slankaus | 1,21
kablelio

Paryskintai pazyméti santykiai mazesni uz vieneta rodantys, kad masyvo dydis yra mazesnis uz
maksimaly galimg sukurti masyva naudojamoje programinéje jrangoje. Norint ieSkoti panasiy darbo
taSky PLV, patogiausia blity naudoti paieskos principus ir slégiy paklaidas su kuriomis didziausias
reikalingo masyvo santykis yra mazesnis uz vieneta lyginant su maksimaliu galimu sukurti.
Naudojantis 19 lentelés rezultatais matyti, kad saugant duomenis UINT tipo kintamaisiais, visais
atvejais sunaudojamos atminties kiekis virSija didziausio galimo sukurti masyvo dydj. Norint
panaudoti $j biidg reikty mazinti matuojamy parametry ribas arba didinti paklaidas dé¢l ko gali
pablogéti darbo tasky nustatymas. Dél Sios priezasties antrojo biido panaudojimo galimybé taip pat
atkrenta. PaieSkos principas ,,Algoritmas_4‘ visais atvejais reikalauja per didelio resurso sukuriant
kintamyjy masyvus nustatytam dydziui.

Pagal atliktag uzZimamos atminties analize¢ pasirinktiems atvejams matyti, kad norint sukurti praktikoje
naudojamg algoritmg reguliavimo sklendés darbo sutrikimui nustatyti, reikéty naudoti paieskos
principus ,,Algoritmas 2 sumazintas“ ir ,,Algoritmas 3* pritaikant 3 optimizavimo buda. Tik
naudojant Siuos paieskos principus ir optimizavimo biida, su slégio paklaidomis +0,1 baro ir £0,2
baro maksimalus gautas vienas masyvas nevirSija maksimalaus galimo sukurti naudojamoje
programingje jrangoje.
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6. Sukurti algoritmai aliarminiy jvykiy formavimui

Remiantis 4 skyriuje sudarytais kritiniy jvykiy sudarymo principais, paieskos galimybémis, sukurti 5
algoritmai dujy stoties reguliavimo sklendés pazengusiy aliarmy formavimui. Algoritmai remiasi
4.1.3 skyrelyje nurodytais panasiy atvejy paieskos réziais.

6.1. Istoriniy duomeny analizés algoritmas

Pirmasis algoritmas skirtas istoriniams duomenims analizuoti naudojant MATLAB programing
jranga. Algoritmas sudarytas ieSkant panasiy istoriniy darbo tasky, kada trys parametrai sudaro vieng
darbo taska: srautas, slégio perkrytis ir jéjimo slégis yra panasiis kitame laiko momente. Siuo atveju
atlickama iteracija tarp zinomo duomeny kiekio lyginant laiko momentus nuo anksciausio iki
véliausio (16 pav.).

[ for i = 1:duomeny_kiekis - 1 ]

[for k=1+ 1.duomenu_kiekis - 1 :

min = atsidarymo % = max

%(kK) - histereze < %{i) < N
%(k) + histereze

Pin(k) - histereze < Pin(i) < N
Pin(k) + histereze

T
Sout(k) - histereze < Pout(i) < N
min = Pout = max Pout(k) + histereze
T
N

abs(1 - Q(iyQ(k)) * 100.0 = 1.0

Atrasta klaida

17 pav. Naudojamas algoritmas istoriniams duomenims analizuoti

Pradzioje tikrinama ar i-tuoju ir k-fuoju momentais atsidarymo procentas, jéjimo slégis, i§éjimo slégis
ir srautas tenkina numatytuosius duomeny minimalius ir maksimalius rézius. Sekanciu zingsniu
tikrinama ar k-fuoju momentu esanti atsidarymo procento, jéjimo ir i$¢jimo slégiy reikSmé tenkina i-
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tuoju momentu esancias analogisSkas reikSmes su norima histereze. Tenkinant §ig sglygg paskutiniu
zingsniu tikrinama ar i-tuoju ir k-tuoju momentais esama srauty santykiné riba isreikSta procentais,
tenking salyga. Teigiamu atveju yra fiksuojama atrasta klaida ir esamos momentinés reikSmés abejais
laiko momentais. Neigiamu atveju klaida néra fiksuojama ir vykdoma kita iteracija siekiant atrasti
panasy darbo taska.

Naudojant tokj algoritmg galima iSanalizuoti turimus istorinius duomenis skirtinguose darbo taskuose
ir patikrinti ar yra santykiné srauto paklaida panaSiuose darbo taskuose. Norint turéti tikslig ir
kokybiska duomeny analizg, reikia atlikti rankine duomeny patikrg siekiant iSvengti pereinamojo
proceso duomeny. Priklausomai nuo duomeny periodiSkumo tai galima realizuoti automatiskai
lyginant ar i-fuoju momentu tikrinamas parametras tenkina paklaidos ribg lyginant su i + [ iri — /
momentais, analogiSkai k-fuoju ir k + 1 bei k— I momentais.

6.2. Algoritmas tausojantis PLV atmintj

Antrasis algoritmas skirtas duomeny analizei realiuoju laiku naudojant PLV. IS 19 lentelés duomeny
matyti, kad skiriantis naudojamam paieskos principui kartu skiriasi ir naudojamy masyvy dydziai.
Sukurtas algoritmas remiasi 16 pav. pavaizduota schema, kai matuojami parametrai pagal jy verte
priskiriami atitinkamiems masyvy elementams, taip sudarant medzio strukttirg skirtingiems darbo
taSkams fiksuoti.

Pagal 19 lentelg, geriausiai PLV atmintis taupoma jeigu naudojamas 3 duomeny optimizavimo biidas
(angl. hashing). Siekiant algoritme naudoti skaicius su kableliu tiksliam skai¢iavimui ir darbo tasky
suradimui, priimtas naudoti optimizavimo biidas iSsaugant 2 skai¢ius viename.

20 lentelé. Skaiciaus masyve sudarymo algoritmas

Vidurinio + 1 masyvo elemento Pirmo masyvo elemento
reik§mé reiksmé
Skaicius 7 | 6 ‘ 5 ‘ 4 3 | 2 | 1 ‘ 0

Visi masyvai kuriami 32 bity slankaus kablelio tipo, kad viename naryje galéty biiti saugojamas
didelis skaicius. Kiekvieng masyvo narj sudaro 9 skaitmeny skaicius, kuriame talpinami 2 skirtingy
darbo tasky rodmenys. Kaip pavyzdys: turimas originalus 76 nariy masyvas, kurio kitimo réziai yra
nuo 31,0 iki 46,0 kas 0,2. Pirmojo masyvo nario verté lygi 31,0, antrojo 31,2, treciojo 31,4 ir t.t. iki
46,0. Siekiant sumazinti atmintj, masyvas gali biiti perskeliamas pusiau ir paliekami tik 38 nariai.
Tokiu atveju pirmasis masyvo narys islieka lygus 31,0, antrasis 31,2 ir t.t. iki 38,4. Likusios vertés
nuo 38,6 iki 46,0 pradedamos pildyti j tuos pacius masyvy narius, tik Sjkart naudojamas daugiklis
siekiant paslinkti vertes iki 4 skaiCiaus pries§ kablelj. Priklausomai nuo naudojamo tikslumo galima
saugoti 1 arba 2 skaicius po kablelio skai¢iams iki 100, kai tuo tarpu srauto vertés turi buti
sumazinamos jas padalijant i§ 100, kad buty saugojamos tik 4 pirmutinés skaiciaus vertés. Paslinkus
pavyzdinio masyvo reikSmes per 4 skaiCius, naujaji 38 nariy masyva galima uzpildyti sekan¢iomis
vertémis: 386003100, 400003120, 402003140 ir t.t. iki 460003840.

Kiekvieno masyvo nario uzkodavima ir atkodavima galima parasyti algoritmu, taciau jie gali skirtis
dél naudojamo tikslumo ar minimaliy/maksimaliy reik§miy didelio skirtumo.
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pradinis sk := min_ sk;
for 1 := 1 to kiekis do

pirmas_sk := real to _dint((min sk + (histereze * (i-1)) + kiekis*histereze)*100.0) * 10000;

antras_sk := zreal to dint(pradinis sk * 100.0);
sk masyvas[i] := dint to_real (pirmas sk + antras_sk);
pradinis sk := pradinis sk + histereze;

end for;
18 pav. Reiksmiy uzkodavimas j masyva

for 1 := 1 to kiekis do
pirmas atk := dint to real(rsal to dint(sk masyvas(i] / 10000.0}) / 100.0;
antras atk := dint to real(real to dint(((sk masyvas[i] / 10000.0) - dint to real(real to dint(sk masyvas[i] / 10000.0))]*1000.0))/10.0;

AR}

end for;

19 pav. ReikSmiy atkodavimas i§ masyvo

Priklausomai nuo esamy darbo tasko salygy, atkoduotos reikSmés palyginamos su darbo tasko verte,
i§vedamas jy vidurkis ir vél uzkoduojama iki kito tikrinimo. Sio algoritmo vykdymo seka pavaizduota

20 pav.
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masyvas_Pout(k, j)
masyvas._ Q(k j, m)

Sukuriami etaloniniai rasyvas_F‘in(k) J

darbo tasky masyvai

UzZpildomi masyvai nuo k=tnj=1bm=1p
minimalios iki maksimalios |0 a5 4, ’
reikimes vienodu intervald (oo 4 “5q-35

naudojant 2 skaiciu Q = 15000-100000
kodavima )

[pirmas_a';k i5 masyvas_O(k, j, m) |

antras_atk i masyvas_Qik, j, m)

Proceso Q tenkina
pirmas_atk arba
antras_atk verte su paklaida?

Atkoducjamos darbo tadky — — —
vertés kiekvienos iteracijos  [pirmas_atk i5 masyvas_Pin(k)
metu antras_atk is masyvas_Pin{k)

Sukuriami darbo
tadku masyvai verdiy
stebéjimui
masyvas_Pin_sek(k)
masyvas_Pout_sek{k, j)
masyvas_Q sekik, j, m)
\masyvas_proc(k, I. m)

4{%(0[1 ucjamas masyvas_Pin_sek(k) ]
roceso Pin sudedama sudedama su
atkoduota masyvas_Fin_sek verte ir
jSvedamas vidurkis darbo tadke

UZkoduojamas masyvas_Pin_sekik) ]

Proceso Pin tenkina
pirmas_atk arba
antras_atk verie su paklaida?

4)-[Atkoduojamas masyvas_Q_sekik, J, m) ]

roceso Q sudedama sudedama su
atkoduota masyvas_Q_sek verte ir
jEvedamas vidurkis darbo tadke

UZkoduojamas masyvas_0_sek(k j, m)

—_—

Sukaupta irasu
darbo tagke

teidarymo % [rasomas |
masyvas_prock. j, m) ir
jSvedamas \asurkis

—

forj=1b Atsidarymo % tenkina
masyvas_proc(k, j, m) verte su

paklaida?

pirmas_atk i5 masyvas_Pout(k, j)
antras_atk i5 masyvas_Pout(k, j)

Proceso Fout tenkina
pirmas_atk arba
antras_atk verte su paklaida?

4{9.1%(1 uojamas masyvas_Pout_sek(k, ) }
roceso Pout sudedama sudedama su
atkoduota masyvas_Pout_sek verie ir
jSvedamas vidurkis darbo tafke

UZkoduojamas masyvas_Pout_sek{k, |)

Atrasta klaida

20 pav. Algoritmas naudojant kodavimg

Jo naudojimas reikalauja didelio matematiniy operacijy kiekio, nes naudojami trys iteraciniai ciklai
visoms galimybéms patikrinti ir kiekvieno ciklo metu yra atkoduojamos ir uzkoduojamos masyvy

reikSmés.
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Siekiant iSvengti pereinamojo proceso, matuojamy parametry reikSméms fiksuoti pasitelkiamos
papildomos pazengusiy aliarminiy jvykiy formavimo salygos. Prie§ algoritmui vykdant jvykiy
fiksavima, dujy stotis ir jos parametrai turi atitikti Sias salygas:

1. Stotis turi veikti nusistovéjusio darbo rezimu.
2. Duomenys turi buti fiksuojami pasitelkiant filtravimga.

Pirmajai salygai tenkinti aprasytos sglygos kurios fiksuoja pereinamojo proceso pradzia ir pabaiga
taip sukuriant normalaus darbo rezimo biiseng dujy stociai:

1. Srauto didinimo atveju pasiektas nuostatas ir iSlaikomas darbo taskas ne trumpiau negu 5 minutes.

2. Srauto mazinimo atveju pasiektas nuostatas ir iSlaikomas darbo taSkas ne trumpiau negu 5
minutes.

3. Atsidariusi tik viena reguliavimo sklendé.

4. Visi proceso stabdymo salygos yra neaktyvios.

5. Matavimo linijos neatidarin¢jamos ir neuzdarin¢jamos. Po jvykusio atidarymo arba uzdarymo turi
praeiti ne maZiau negu 5 minutés.

6. Atidaryta reguliavimo yra valdoma ne rankiniu rezimu.

Antrajai sglygai tenkinti galima pritaikyti 1.2 poskyryje paminéta duomeny filtravima imant
apsibréztg vidurkio imtj. Kadangi naudojamasi Schneider Electric Unity Pro XLS programine jranga,
vietoje nagrinéto filtravimo naudojamas vélinimo filtras ,,LAG_FILTER®. Jo panaudojimu gaunamas
panaSus efektas, kai momentinés iSaugusios ir staiga pranykusios reikSmés po vélinimo
isfiltruojamos.

1

G(s) = GAIN = 1+5+LAG ®)
dt INg1g+INnew
OUT = OUTpq * —o—x (GAIN ol Tnew _ ourold) (9)

Naudojantis 8 ir 9 formulémis galima apskaiciuoti kokig jtaka turi pasirinktas reikSmés vélinimas ir
stiprinimas. Siuo atveju stiprinimas pasirinktas lygus 1, o vélinimas 100ms. Algoritmo paleidimo ir
derinimo darbams sukurta parametry derinimo lentelé. 21 lentelés parametry minimalios ribos tenkina
19 lentelés maksimalius galimus masyvy dydzius pasirinktiems paieskos principams.

21 lentelé. Parametry pasirinkimo lentelé paleidimo ir derinimo metu.

Parametras Minimali riba Maksimali riba Matavimo vienetai
Slégio paklaida +0,1 +0,2 bar

Srauto paklaida +1200 +2000 m’/h

Vélinimo stiprinimas 0,5 2 -

Vélinimo laikas 0 2 s

Sukaupty jrasy kiekis vidurkiui | 1 - -

Santykiné paklaida aliarmo 1 - %
generavimui

Iéjimo slégio réziai 33 44 bar
Iséjimo slégio réziai 20 32 bar
Srauto réziai 15000 100000 m3/h
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6.3. Algoritmas tikrinantis ieSkomus parametrus panaSiuose darbo taSkuose skirtingy
reguliavimo sklendZiy duomenyse

Kadangi tiriamg technologinj procesa sudaro dvi reguliavimo sklendés negalincios dirbti vienu metu
esant normaliam darbo rezimui, sukurtas algoritmas reguliavimo sklendziy tarpusavio tikrinimui
tuose paciuose darbo taskuose. Kaip minéta 4.1.3 skyrelyje, duomeny réziai parinkti, kad tenkinty
abiejy reguliavimo sklendziy istorinius darbinius rézius, todél galima naudoti vienodus masyvy
dydzius ir jy ribas.

Technologiskai, prie tokiy paciy salygy, t.y. to paties slégio, srauto, iS¢jimo slégio, reguliavimo
sklendéms apsikeitus darbo rezimais, procentin¢ atsidarymo iSraiska prie§ tai buvusio atidaryto
reguliatoriaus ir dabar esancio turi biiti tokia pati, nes dirbama tame paciame darbo taske. Siekiant
atrasti galimg reguliavimo sklendziy i§sidévéjima, reikia patikrinti atsidarymo procento vertes tuose
paciuose darbo taskuose.

(abs(1 -
(pirmo_reg_proc_sek(k, j, my/
pirmo_reg_proc_sek(k, j, m))) * 100
=1.0

(pirmo_reg_pin_sek(k) &
antro_reg_pin_sek(k)) ~=0

forj=1b

Atrasta klaida

(pirmo_reg_pout_sek(k, J) &
anfro_reg_pout_sek(k, j)) ~= ()

(pirmo_reg_q_sekik, j, m) &
aniro_reg_q_sek(k, j, m)) ~=

(reg 1 jrasu kiekis &
reg 2 jrasu kiskis)
==K

21 pav. 2 reguliavimo sklendZiy panasiy darbo tasky palyginimas
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Sio algoritmo realizacija galima tik sukaupus numatyta minimaly jrasy kiekj tame pac¢iame darbo
taske abiem reguliavimo sklendéms. Tiriamuoju atveju pasirinkti 5 jrasai, nes turimi duomenys yra
fiksuoti kas valandg. I§ turimy trimaciy masyvy tikrinama ar konkreciame darbo taSke yra jrasy
pirmos ir antros reguliavimo sklendés masyve. Pagal paieskos principg, jeigu visuose trijuose
parametruose yra uzfiksuotos reikSmés ir jrasy kiekis yra nemazesnis negu 5, tuomet galima tikrinti
atsidarymo procento vidurkius. Kai esant toms pacioms darbo saglygoms (priklausomai nuo pasirinkto
paieskos principo) ieSkomy parametry vidurkiai darbo taske virSija numatytg santyking paklaida, yra
formuojamas aliarmas pranesantis apie reguliavimo sklendziy darbo tasky neatitikimg prie ty paciy
salygu.

6.4. Algoritmas aliarminiy jvykiy detaliai analizei remiantis matuojamy duomeny vidurkiais
ir nuokrypiais

Siekiant proceso technologui ir operatoriui pateikti detalesn¢ analiz¢ apie pasikartojancius aliarmus
darbo taskuose, patikrinamos fiksuojamy parametry minimalios, maksimalios reik§més bei vidurkiai.
Tai naudinga norint nustatyti ar atsirandantys neatitikimai atsiranda tik prie tam tikry salygy ar kinta
visame diapazone.

Atsiradus naujam uzfiksuoty klaidy kiekiui, nauja reikSmé patikrinama ir priskiriama naujai
minimaliai arba maksimaliai reikSmei. Jeigu netenkinamos abi salygos, reikSmé paprasciausiai
pridedama prie jau esamo klaidy vidurkio ir iSvedamas naujas vidurkis. Apskaiciavus nauja vidurkj
iSvedamas naujas matuojamo parametro standartinis nuokrypis. Minimalios ir maksimalios reikSmés
reikalingos norint pastebéti kokiame rézyje atsiranda darbo sutrikimai, o vidurkis ir standartinio
nuokrypio rodymas nurodo ar darbo sutrikimai atsiranda tik ties vienu darbo tasku, ar yra gaunami
platesniame darbo tasky diapazone.
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for i = 1:klaidu_kiekis

for j = 1:parametru_kiekis

min_reik&me() = 0

max_reikimé(j) = 0

Klaida(i, J) = min_reikEme(j)

Klaida(, j) = max_reikime()

min_reikEme

I

max_reikEme(j) = kaida(i, j)

¥
[ vidurkis(j) = (vidurkis(j) + klaidafi, j)) 2

for i = 1:klaidu_kiekis

for j = 1:parametru_kiekis

[ suma()) = suma() + (kiaidag), j) - vidurkis()}*2 ]

i = Klaidy kiekiz

[ stdev(j) = sumal(j)yklaidu_kiekis ]

22 pav. Detalios klaidy analizés algoritmas
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7. Tyrimy rezultatai

Dujy stoties duomeny analizés algoritmai iSbandyti naudojantis istoriniais duomenimis ir testavimo
aplinkoje su technine jranga. Pateikti atskiry algoritmy ir jy tarpusavio rezultaty analizé siekiant
patikrinty jy validumg bei praktinj panaudojima.

7.1. Istoriniy duomeny analizés algoritmo aliarminiy jvykiy formavimo rezultatai naudojant
skirtingas paklaidas

5.1 poskyryje pateiktu algoritmu bei jo paieskos principu, sukurtas jo praktinis panaudojimas
analizuojant istorinius duomenis. Rezultatams gauti naudotasi MATLAB programine jranga.
Naudojantis 15 lenteléje nurodytas parametry réziais, suformuotos salygos kada ieSkoma galimy
darbo tasko nukrypimy.

7.1.1. Istoriniy duomenuy analizé ieSkant panaSaus jéjimo slégio, iSé¢jimo slégio ir srauto

Pirmuoju atveju istoriniuose jrasuose ieSkota panaSaus j¢jimo slégio, i§¢jimo slégio bei srauto.
Naudotasi 12 lentel¢je nurodytais sumazintais jéjimo ir iS¢jimo slégiy paieSkos réziais atsizvelgiant j
apskaiciuojamg minimalig ir maksimalig slégio perkrycio riba.

RV32 reguliavimo sklendés slenkanti santykiné paklaida skirtinguose darbo
taskuose naudojant skirtingas parametry paklaidas. Paieskai naudojamas
1€jimo slégis, i8¢jimo slégis ir srautas.

7
g/()
Py )
%4 \ N/
22 /'\‘ \,J/ 4 C
é‘?c\;-““*}
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Santykiniy paklaidy pokytis priklausomai nuo iSdirbto laiko (t)

@ Srautas £1200m3/h, Pin +£0.1bar, Pout £0.1bar ¢ Srautas £2400m3/h, Pin £0.1bar, Pout +0.1bar

Srauto £1200m3/h, Pin +£0.2bar, Pout +0.1bar ¢ Srautas £1200m3/h, Pin +0.1bar, Pout +0.2bar

23 pav. RV32 reguliavimo sklendés atrasty santykiniy paklaidy kreivé nepriklausomai nuo darbo tasko.
Palyginimas su skirtingomis paklaidomis ir jy jtaka surasty atvejy kiekiui, ieskant pagal jéjimo slégj, i§¢jimo
slégj ir srautg.

22 lentelé. Atrasty atvejy skaic¢ius RV32 reguliavimo sklendei su skirtingomis paklaidomis

Srauto paklaida Iéjimo slégio I$éjimo slégio Atrasty atvejy
paklaida paklaida kiekis

+1200,0 m’/h +0,1 bar +0,1 bar 852

+2400,0 m3/h +0,1 bar +0,1 bar 1514

+£1200,0 m3/h +0,2 bar + 0,1 bar 1391

+£1200,0 m’/h + 0,1 bar +0,2 bar 1663
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Ieskant panasSiy darbo tasky Siuo principu pastebétas santykinés paklaidos augimas nepriklausomai
nuo tirto darbo tasko. Santykiniy paklaidy slenkancio vidurkio grafike matyti, kad iki 200 istirty
matavimy santykiné paklaida varijavo tarp 1,5 — 2 %, o nuo 600 iki 800 matavimy rézyje iSaugo iki

2,7—4,5 % (naudojant maziausias parametry paklaidas).

RV35 reguliavimo sklendei atrasty atvejy skaiCiaus prieaugio ar sumazéjimo neina pasakyti, nes

naudojant maZziausias paklaidas, santykiné paklaida iSlieka 2,2 — 2,7 % rézyje.

RV35 reguliavimo sklendés slenkanti santykiné paklaida skirtinguose darbo
taskuose naudojant skirtingas parametry paklaidas. Paieskai naudojamas
j€jimo slégis, 18¢jimo slégis ir srautas.

Santykiné paklaida (%)
[\

50 100

150 200 250

Vo

300 350

400 450 500

Santykiniy paklaidy pokytis priklausomai nuo i$dirbto laiko (t)

® Srautas £1200 m3/, Pin £0.1bar, Pout £0.1bar * Srautas £2400 m3/, Pin £0.1bar, Pout +0.1bar

Srautas £1200 m3/, Pin +0.2bar, Pout +0.1bar

Srautas £1200 m3/, Pin £0.1bar, Pout +0.2bar

24 pav. RV35 reguliavimo sklendés atrasty santykiniy paklaidy kreivé nepriklausomai nuo darbo tasko.
Palyginimas su skirtingomis paklaidomis ir jy jtaka surasty atvejy kiekiui, ieskant pagal j&jimo slégj, i§¢jimo

slégj ir srautg.

23 lentelé. Atrasty atvejy skaicius RV35 reguliavimo sklendei su skirtingomis paklaidomis

Srauto paklaida Iéjimo slégio ISéjimo slégio Atrasty atveju
paklaida paklaida kiekis

+1200,0 m*/h +0,1 bar +0,1 bar 242

+2400,0 m*/h + 0,1 bar + 0,1 bar 439

+1200,0 m*/h +0,2 bar +0,1 bar 420

£1200,0 m*/h + 0,1 bar +0,2 bar 537

7.1.2. Istoriniy duomeny analizé ieSkant panaSaus atsidarymo procento, jéjimo slégio ir
iSéjimo slégio

Antruoju atveju ieskota naudojantis 3 paieskos principu, kai ieSkoma pagal panaSy atsidarymo
procenta, j€jimo slégj ir i§¢jimo slégj. Naudojantis Siais parametrais fiksuojamas srautas darbo taske
ir ieSkoma jo santykinés paklaidos lyginant su istoriniu jrasu.
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Srauto slenkanti santykiné paklaida skirtinguose darbo taskuose naudojant
skirtingas parametry paklaidas. Paieskai naudojamas j¢jimo slégis, i$¢jimo
slégis ir RV32 atsidarymo procentas.

&~

Santykiné paklaida (%)

® Atsidarymo proc. £0.5%, Pin £0. Ibar, Pout +0.1bar ® Atsidarymo proc. £1%, Pin £0.1bar, Pout +0.1bar
Atsidarymo proc. £0.5%, Pin +£0.2bar, Pout +£0.1bar
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25 pav. RV32 reguliavimo sklendei atrasty srauto santykiniy paklaidy kreivé nepriklausomai nuo darbo
tasko. Palyginimas su skirtingomis paklaidomis ir jy jtaka surasty atvejy kiekiui, ieSkant pagal j&jimo slégj,

24 lentelé. Atrasty atvejy skaic¢ius RV32 reguliavimo sklendei su skirtingomis paklaidomis

i8éjimo slégj ir atsidarymo procenta.

Iéjimo slégio Atsidarymo ISéjimo slégio Atrasty atveju
paklaida procento paklaida paklaida kiekis

+ 0,1 bar +0,5% +0,1 bar 953

+0,1 bar 1 % +0,1 bar 1592

+ 0,2 bar +0,5% +0,1 bar 1871

+ 0,1 bar +0,5% +0,2 bar 1898

Tiriant sistemg Siuo paieskos principu, RV32 reguliavimo sklendei pastebétas rySkesnis srauto
santykinés paklaidos didéjimas. Uzfiksuoty atvejy pradzioje santykiné paklaida sieké ~ 6% imant
pirmy 200 matavimy vidurkj, o tarp 600 — 800 matavimy paklaida pakilo iki ~ 10%. Kadangi grafikas
vaizduoja skirtinguose darbo taskuose uzfiksuotus santykiniy paklaidy vidurkius, biity galima teigti,
kad reguliatorius didéjant i§dirbtam laiko kiekiui didina praleidziamo srauto santyking paklaida.

RV35 reguliavimo sklendei naudojant §j paieskos principg gauta panasi srauto santykinés paklaidos

kitimo kreivé kaip ir atsidarymo procento santykiné kreive 24 pav.
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Srauto slenkanti santykiné paklaida skirtinguose darbo taskuose naudojant
skirtingas parametry paklaidas. Paieskai naudojamas RV32 reguliavimo
sklendés atsidarymo procentas, jéjimo slégis ir i§¢jimo slégis.

(:7\/ \/,/

Santykiné paklaida (%)
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Santykiniy paklaidy pokytis priklausomai nuo i$dirbto laiko (t)

® Atsidarymo proc. £0.5%, Pin £0. Ibar, Pout +0.1bar ® Atsidarymo proc. £1%, Pin £0.1bar, Pout +0.1bar
Atsidarymo proc. +0.5%, Pin +0.2bar, Pout +0.1bar ® Atsidarymo proc. £0.5%, Pin +0.1bar, Pout £0.2bar
26 pav. RV35 reguliavimo sklendei atrasty srauto santykiniy paklaidy kreivé nepriklausomai nuo darbo
tasko. Palyginimas su skirtingomis paklaidomis ir jy jtaka surasty atvejy kiekiui, ieSkant pagal j&jimo slégj,
i8¢jimo slégj ir atsidarymo procenta.

25 lentelé. Atrasty atvejy skaic¢ius RV35 reguliavimo sklendei su skirtingomis paklaidomis

Iéjimo slégio Atsidarymo I$éjimo slégio Atrasty atvejy
paklaida procento paklaida paklaida kiekis

+0,1 bar +0,5% +0,1 bar 193

+ 0,1 bar +1 % +0,1 bar 421

+0,2 bar +0,5% + 0,1 bar 505

+ 0,1 bar +0,5% +0,2 bar 448

Siai reguliavimo sklendei sunku pasakyti ar santykiné paklaida didéja ar mazéja.
7.1.3. Naudoty paieskos principy tarpusavio palyginimas

Naudoti paieSkos principai vertino skirtingas santykines paklaidas: pirmuoju atveju vertinta
atsidarymo procento santykiné paklaida, o antruoju — srauto santykiné paklaida. Lyginant surasty
atvejy skaiCiy, abejais paieskos principais atrasty atvejy kiekis praktiSkai sutampa, tik skiriasi
paklaidy vidurkiy kreivés.

Vertinant Siuos istorinius duomenis galima teigti, kad RV32 reguliavimo sklendés santykinés
paklaidos abejais atvejais auga priklausomai nuo iSdirbto laiko, o RV35 reguliavimo sklendei
reikalingas ilgesnis darbo laikas norint jvertinti kaip keiciasi santykinés paklaidos ilguoju laikotarpiu.
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7.2. Tausojancio PLV atmintj algoritmo rezultatai

Darbui su PLV sukurta atskira testavimo aplinka Schneider Electric Unity Pro XLS programinéje
jrangoje. Sukurty algoritmy veikimo patikrinimui, matuojamiems parametrams generuoti pasirinktas
,FGEN* funkcinis blokas gebant generuoti atsitiktinius skaiCius i§ pasirinkto duomeny rézio.
Naudojantis 4 ,,FGEN“ funkciniais blokais sugeneruotas srautas, j¢jimo slégis, i$¢jimo slégis ir
atsidarymo procentas. Slégio perkrytis iSskaiciuotas i§ tuo metu esanciy jé&jimo ir iS¢jimo slégiy.
Sugeneruoty atsitiktiniy skaiciy ribos pasirinktos i§ 12 lentelés. Pasirinktam paieskos principui PLV
paliktas dirbti 7 dienas siekiant pastebéti ar neiSaugs valdiklio maksimalus ciklo laikas, ar neatsiranda
papildomy klaidy dél didelio matematiniy operacijy skaiciaus.

Rezultatai parodé¢, kad naudojant ,,Algoritmas 2 sumazintas* paieskos principg (19 lentel¢) su + 0,1
baro paklaida slégiy vertinimui ir 3 masyvo formavimo budu, kai du skaiciai aprasomi vienu, pilnas
vienos reguliavimo sklendés duomeny analizés algoritmas uzima 36,1 % PLV atminties.

© Tk Memory Usage X
Programmed| Adysted] Minimum| Current| Maximur]| Watchdog| Operating] Cmd | State] Activation| int User Data Internal Memory (program & saved data)
M pata 68080 bytes 8448 Kbytes 758 Kbytes
[ Declared Data 279968 bytes
Events Start/Restart Output fallback
. - [ unsaved Declared Data 0 bytes
Enableor ~ State: D Warm restart Applied Outputs /
Disable all > /
Number: 0
Cold start Output Fallback 530 %/
Last Stop User Program %
Monday, May 4, 2020 Cause: Changeover from RUN to STOP by the terminal 96.1 %
® Vrviem or dedicated input [T constants 512 bytes /
. Executable code 46768 bytes
[~ upload 42368 bytes 88%
Other 05 5(,% 361%
B configuration 8512 bytes
[T system 234800 bytes —
[ Diagnostic 19504 bytes <005% 21%
1 Total Total
. Data Dictionary 0 bytes
U | 8314672 bytes [/ 411760 bytes
Greatest
{7 Memory available v 8134448 bytes
Fragmentation: 0.0 %

27 pav. Uzimamas PLV atminties kiekis naudojant ,,Algoritmas_2 sumazintas® paieskos principg ir 3
masyvo formavimo biida.

Ilgiausias PLV vieno ciklo laikas iSaugo iki Sms naudojant paieSkos principg, kuriam reikalingas
28x32x18 dimensijy masyvas. Kitais galimais paieskos principais reikalingi masyvai yra mazesniy
dimensijy, todél sunaudoja maZiau atminties. Zinant, kad $iam PLV maksimalus ilgiausias
rekomenduojamas ciklas yra 250ms, galima teigti, kad sudétingesniy matematiniy operacijy
apdorojimas nesudaro didelés jtakos PLV darbui, nes iSeikvojama tik 2% jo galimybiy ir praktinis
tokio algoritmo panaudojimas yra galimas.

Siekiant iSsiaiSkinti §io algoritmo realy pritaikymg procese, sukurtas algoritmas naudojimui PLV
perkeltas i MATLAB programing jrangg.
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RV32 reguliavimo sklendés atrasti darbo sutrikimai skirtinguose darbo
taSkuose. Paieska vykdoma pagal i¢jimo slégj ( 0,1bar) iSéjimo slégj (£
0,1bar) ir srautg (= 1200m3/h)
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® Santykines paklaida skirtinguose darbo taskuose ® Slenkantins 5 santykiniy paklaidy vidurkis

28 pav. RV32 reguliavimo sklendés atrasti darbo sutrikimai skirtinguose darbo taskuose paieska vykdant
pagal i&jimo slégi, i§éjimo slégj ir srauta.

28 pav. pavaizduotame grafike parodytos santykiniy paklaidy vertés skirtinguose darbo taSkuose
pradedant nuo seniausio atrasto jvykio iki naujausio. Slenkantis 5 santykiniy paklaidy vidurkiy
vaizdavimas pasirinktas dél galimybés analizuoti ar didéja santykinés paklaidos vélesniuose jrasuose.

Analizuojant duomenis tuose paciuose darbo taskuose, taip pat pastebétas santykinés paklaidos
padidéjimas.

26 lentelé. RV32 reguliavimo sklendés vieno darbo tasko santykinés paklaidos kitimas nuo i§dirbty valandy
skaiciaus

Atrasto Iéjimo slégio ISéjimo slégio | Srauto darbo Reguliavimo sklendés Santykiné
sutrikimo darbo taskas darbo taskas taskas (m*/h) atsidarymo procento paklaida
momentas (barais) (barais) vidurkis darbo taske

(isdirbtuy (%)

valandy

skaicius)

1731 39,0-39,2 31,8—-32,0 73800 — 76200 36,6% 1,87
1732 1,87
1736 1,87
1737 1,87
1738 1,87
1739 1,87
9665 36,8% 2,12
9666 2,12
9667 2,12

Kaip matyti i§ 26 lentelés duomeny, per 2 mety istorinj laikotarpj algoritmas aptiko RV32
reguliavimo sklendei tg patj darbo taskg pagal naudojamas paklaidas. Pradzioje uzfiksuota paklaida
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po 1731 — 1739 valandy darbo. Tas pats darbo taskas fiksuotas esant nusistovéjusiam procesui, nes
jrasai padaryti keliose gretimose valandose. Atrasta absoliutiné santykiné paklaida visur vienoda —
1,87% nuo darbo tasko vidurkio — 36,6%. Su tokia santykine paklaida reguliavimo sklendé galéjo
biti atidaryta 37,3% arba 35,9%. Vertinant pagal minimaly pavaros zingsnj pateikta 8 lentel¢je,
reguliavimo sklendés pozicija uzfiksuota 3,5 karto didesné negu pavaros zZingsnis. Antruoju momentu
paklaida atrasta po 9665 — 9667 isdirbty valandy. Siuo atveju reguliavimo sklendés atsidarymo
procento vidurkis padidéjo dél pagauséjusio jrasy kiekio darbo taske. Santykiné paklaida gauta 2,12%
nuo atsidarymo procento vidurkio — 36,8%. Reguliavimo sklendés pozicija galéjo biiti ties 37,6%
arba 36,0% verte. Palyginus su minimaliu pavaros zingsniu, uzfiksuota pozicija yra didesné 4 kartais.

Kai darbo taskai ieSkomi naudojant atsidarymo procenta, j&jimo slégj ir ié¢jimo slégj, atrasty atvejy
kiekis sumazéja.

Srauto santykiné paklaida skirtinguose darbo taskuose. Paieska vykdoma
pagal RV32 atsidarymo procenta (£ 0,5%), i€jimo slégj ( 0,1bar) ir i$éjimo
slégi (£ 0,1bar).

Santykiné paklaida (%)
o
!
..

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Santykiniy paklaidy pokytis priklausomai nuo iSdirbto laiko (t)

Slenkantis 5 santykiniy paklaidy vidurkis @ Santykiné paklaida skirtinguose darbo taskuose

29 pav. RV32 reguliavimo sklendés atrasti darbo sutrikimai skirtinguose darbo taskuose paieska vykdant
pagal jéjimo slégj, i§¢jimo slégj ir atsidarymo procenta.

Sio paieskos principo rezultatai pateikia iSraiskingiau didéjangia srauto santykine paklaida negu pries
tai pavaizduotas atsidarymo procento santykinés paklaidos kitimas. Santykinés paklaidos taip pat
didesnés — siekia iki 12 %, kai atsidarymo procento paklaidos siekia 2,7%.

RV35 reguliavimo sklendei atrasta dvigubai maziau darbo sutrikimo atvejy. Ieskant reguliavimo
sklendés atsidarymo procento nukrypimy nuo vidurkio konkreciuose darbo taskuose atrasti 44 atvejai
(30 pav.). Nuo 1 iki 15 atrastojo sutrikimo santykiné paklaida i§liko ~1,4%, o ilgéjant i§dirbtam laikui
paklaida prad¢jo stabiliai augti ir pasieke ~2,8% riba. Tiksliai pasakyti ar tame paciame darbo taske
santykiné paklaida did¢ja priklausomai nuo i$dirbto laiko negalima, nes triksta istoriniy duomeny.
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RV35 reguliavimo sklendés atrasti darbo sutrikimai skirtinguose darbo
taskuose. Paieska vykdoma pagal i¢jimo slégj (+ 0,1bar), i§¢jimo slégj (£
0,1bar) ir srautg (£ 1200m3/h)
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30 pav. RV35 reguliavimo sklendés atrasti darbo sutrikimai skirtinguose darbo taskuose paieska vykdant
pagal j&jimo slégj, i§¢jimo slégj ir srauta.

Naudojant paieskos principa pagal atsidarymo procenta, jéjimo slégj ir i§éjimo slégj gauti tik 8 jrasai
apie srauto neatitikimg nurodytai paklaidai. Srauto santykiné paklaida kito nuo 4 iki 25 procenty.
Pagal gautg kreivge nejmanoma pasakyti kaip toliau kis paklaida ilgéjant iSdirbtam laikui, taciau
pradiniai neatitikimai yra aiskiis, o platesn¢ atrasty paklaidy analiz¢ galima analizuoti naudojant
detaly darbo tasky algoritma.

Srauto santykiné paklaida skirtinguose darbo taskuose. Paieska vykdoma
pagal RV35 atsidarymo procenta (+ 0,5%), i&jimo slégj (+ 0,1bar) ir i$¢jimo
slégj (+ 0,1bar)

Santykiné paklaida (%)
O

1 2 3 4 5 6 7 8
Santykiniy paklaidy pokytis priklausomai nuo isdirbto laiko (t)

Santykiné paklaida skirtinguose darbo taskuose

31 pav. RV35 reguliavimo sklendés atrasti darbo sutrikimai skirtinguose darbo taskuose paieska vykdant
pagal jéjimo slégj, i§éjimo slégj ir atsidarymo procenta.
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7.2.1. Detalus tausojancio PLV atmintj algoritmo rezultatai

Atrandant reguliavimo sklendziy darbo taSky neatitikimus naudojantis 5.2 poskyryje apraSytu
algoritmu, 6.2 poskyrio rezultatams analizuoti naudojamas 5.4 poskyryje aprasytas algoritmas.

27 lentelé. RV32 reguliavimo sklendés detali analizé darbo sutrikimy taskuose naudojant paieskos principa
pagal jé&jimo slégj, i§éjimo slégj ir srautg.

Vidurkis Minimali verté Maksimali verté Standartinis nuokrypis
Atsidarymo procentas 32,83 20,6 38,5 5,56
(%)
Iéjimo slégis (bar) 37,85 33,59 40,27 1,14
I8¢jimo slégis (bar) 28,03 19,96 31,94 3,45
Slégio perkrytis (bar) 9,81 5,68 20,0 3,85
Srautas (m3/h) 56585 18071 83214 21129

28 lentelé. RV32 reguliavimo sklendés detali analizé darbo sutrikimy taSkuose naudojant paieskos principa

pagal jé&jimo slégj, i§éjimo slégj ir atsidarymo procents.

Vidurkis Minimali verté Maksimali verté Standartinis nuokrypis
Atsidarymo procentas 35,72 24,1 43,6 2,94
(%)
Iéjimo slégis (bar) 36,91 32,67 39,52 0,84
Iséjimo slégis (bar) 28,64 22,69 34,08 2,12
Slégio perkrytis (bar) 8,26 2,19 16,83 2,59
Srautas (m3/h) 64344 24210 96360 12626

RV32 reguliavimo sklendés detaliose analizése matyti tam tikri panasumai tarp naudoty paieskos
principy. Atrasty atvejy atsidarymo procento vidurkiai skyrési ~ 9%, jéjimo slégiai ~ 2%, 1$¢jimo
slégiai ~ 2%, o srautai ~ 12%. IS minimaliy ir maksimaliy parametry verciy biity galima sakyti, kad
atrastos santykinés paklaidos nepriklauso nuo tam tikro srauto, slégio ar atsidarymo procento, nes
kinta dideliuose diapazonuose. I§ standartiniy nuokrypiy kiekvienam parametrui, maZziausias
nuokrypis fiksuotas abejais atvejais j&jimo slégiui, atitinkamai 1,14 baro ir 0,84 baro. Atsizvelgiant j
tai, kad j¢jimo slégiy vidurkiai skyreési tik 2% ir buvo atitinkamai 37,85 baro ir 36,91 baro, galima
daryti iSvada, kad esant tokiam j&jimo slégiui iSauga tikimybé nukrypti nuo darbo tasko vidurkio.

Atliekant tokig pacia analize RV35 reguliavimo sklendei fiksuoti panasts rezultatai. Atsidarymo
procento vidurkiai fiksuoti atitinkamai 27,28% ir 33,96% priklausomai nuo naudojamo paieskos
principo. [¢jimo slégio vidurkiai taip pat skyrési ~ 2% (38,16bar ir 37,28bar), o fiksuoti standartiniai
nuokrypiai — maziausi. Kaip ir RV32 reguliavimo sklendei, darbo taskui esant ties ~ 38 bary jéjimo
slégiu, iSauga tikimybé nukrypti nuo darbo tasko normy.

29 lentelé. RV35 reguliavimo sklendés detali analizé darbo sutrikimy taSkuose naudojant paieSkos principa
pagal jéjimo slégj, i§éjimo slégj ir srauta.

Vidurkis Minimali verté Maksimali verté Standartinis nuokrypis
Atsidarymo procentas 27,28 18,5 35 6,82
(%)
Iéjimo slégis (bar) 38,16 33,31 43,44 1,85
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I8¢jimo slégis (bar) 26,77 22,93 29,77 2,44
Slégio perkrytis (bar) 11,39 7,87 18,23 3,02
Srautas (m3/h) 42394 14104 71841 23998

Naudojantis 31 pav. srauto santykinés paklaidos kreive, i$ turimy 8 matavimy sunku pasakyti ar tokio
paieskos principo panaudojimas yra veiksmingas RV35 reguliavimo sklendés darbo sutrikimy
fiksavimui, taCiau detalesnio analizés algoritmo gauti rezultatai yra informatyvesni. Kaip ir kitos
paieskos principo atveju fiksuotas panasus j¢jimo slégis 37,28 barai ir atitinkamai 38,16 bary.
Ivertinus Sio paieSkos principo rezultata, kai vidurkio ir standartinio nuokrypio suma virsija
maksimalig nustatyta reikSme, galima teigti, kad vidurkis suformuotas i§ ar¢iau maksimalios vertés
esanciy matavimy. Kadangi maksimali verté yra 38,09 baro, tai analogiskai santykiniy paklaidy kiekis
atrastas arciau maksimalios vertés yra didesnis. MaZiausias standartinis nuokrypis nustatytas slégio
perkryciui — 0,68 baro, taciau tai gali buiti susiejama su mazu nustatyty atvejy skaic¢iumi ir paklaidy
fiksavimu tame paciame darbo taske.

30 lentelé. RV35 reguliavimo sklendés detali analizé darbo sutrikimy taskuose naudojant paieskos principa
pagal jé&jimo slégj, i§éjimo slégj ir atsidarymo procents.

Vidurkis Minimali verté Maksimali verté Standartinis nuokrypis
Atsidarymo procentas 33,96 27,7 35,1 2,39
(%)
Iéjimo slégis (bar) 37,28 32,57 38,09 1,78
Iséjimo slégis (bar) 28,42 22,83 30,18 2,21
Slégio perkrytis (bar) 8,86 7,74 9,74 0,68
Srautas (m3/h) 67144 38319 73856 11826

Sprendziant i§ visy gauty rezultaty RV32 ir RV35 reguliavimo sklendéms naudojant skirtingus
paieskos principus darbo sutrikimams nustatyti, pastebéta, kad didziausia tikimybé nukrypti nuo
darbo tasko yra esant j¢jimo slégiui 37 — 39 bary riboje. Vertinant pagal kitus parametrus
reik§mingesniy nuokrypiy ar analogijy nepastebéta ir santykiniy paklaidy atsiradimas kinta placiuose
diapazonuose.

7.2.2. RV32ir RV35 rezultaty palyginimas tuose paciuose darbo taskuose

Analizuojant reguliavimo sklendes kuriant tokio paties tipo darbo taskus (naudojant vienodus masyvy
dydzius, paklaidas ir parametry ribas), galima atlikti reguliavimo sklendziy tarpusavio analiz¢ tuose
paciuose darbo taskuose. Kadangi RV35 reguliavimo sklendés isdirbtas valandy kiekis yra dvigubai
mazesnis, kas atsispindi rezultatuose, todel siekiant padidinti atrasty jrasy kiekj, PLV skirtam
algoritmo sukaupty jrasy kiekis aliarmavimui sumazintas nuo 5 iki 4. Darbo tasky suformavimo
kiekio sumazinimas leido padidinti atrasty jvykiy skai¢iy nuo 3 iki 20. Taip pat tarpusavio
palyginimas atliktas tik paieSkos principu pagal jéjimo slégj, iS¢jimo slégj ir srautg dél didesnio
duomeny kiekio.
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31 lentelé. RV32 ir RV35 tarpusavio palyginimas tuose paciuose darbo taskuose.

Absoliutiné Santykiné RV32 RV35 Vidutinio Vidutinio Vidutinio
atsidarymo atsidarymo vidutinis vidutinis iéjimo slégio | iSéjimo slégio | srauto
procento paklaida (%) | atsidarymo atsidarymo santykiné santykiné santykiné
paklaida (%) % darbo % darbo paklaida paklaida paklaida
taske taske
1,5 4.6875 335 32 0.025609416 | 0.504508191 0.014568948
1 2.403846154 | 42.6 41.6 0.025609416 | 0.229258734 | 0.035759605
1,1 5.11627907 22.6 21.5 0.045929511 1.247921845 | 0.064359852
1,1 5.11627907 22.6 21.5 0.045929511 1.247921845 | 0.213253909
1,1 3.492063492 | 32.6 31.5 0.045929511 0.866816541 0.218390124
2,2 10.78431373 | 22.6 20.4 0.027442372 | 2.700842466 | 0.088692827
0,9 4.433497537 | 21.2 20.3 0.026691961 1.256453315 | 0.077050007
2,2 10.78431373 | 22.6 20.4 0.026691961 | 0.076504298 | 0.125668771
2,06 5.984555985 | 36.6 34.53333333 | 0.075602059 | 0.655847301 | 0.201072106
2,3 6.705539359 | 36.6 343 0.004838457 | 0.058121369 | 0.039352235
2,44 7.122032486 | 36.74285714 | 34.3 0.004838457 | 0.267221864 | 0.108761805
1,7 5.074626866 | 35.2 33.5 0.038349179 | 0.227287868 | 0.080655854
1,8 8.571428571 | 22.8 21 0.000119713 | 0.998630585 | 0.185650914
1,9 9.047619048 | 22.9 21 0.000119713 | 0.998630585 | 0.041619072
1,8 8.571428571 | 22.8 21 0.006078528 | 0.204590026 | 0.019120262
2 9.216589862 | 23.7 21.7 0.019108904 | 0.980433211 0.197836261
0,33 1.550832855 | 22.1 21.7625 0.032369933 1.6572612 0.342590236
1,1 5.140186916 | 22.5 21.4 0.032369933 1.6572612 0.069208743
0,4 1.843317972 | 22.1 21.7 0.055844544 1.833179584 | 0.0824264
0,4 1.843317972 | 22.1 21.7 0.055844544 1.833179584 | 0,332418117

31 lenteléje pateikti rezultatai rodo RV32 ir RV35 reguliavimo sklendziy palyginima tarpusavyje
tuose paciuose darbo taskuose. Kiekviena eiluté rodo naujo darbo tasko jvertinima. I$ viso atrasti 20
tokiy paciy darbo tasky, kai vienam darbo taskui formuoti naudojami 4 valandy duomenys. I$
rezultaty matyti, kad absoliuti paklaida varijuoja nuo 0,4 iki 2,44 atsidarymo procento, o santykiné
paklaida nuo 1,84% iki 7,12%. Kaip ir minéta 5.3 poskyryje, esant tokiam paciam darbo taSkui,
reguliavimo sklendziy atsidarymo procentai turéty sutapti, ta¢iau net 20 darbo tasky taip néra. Siuo
atveju tai yra svarus kriterijus, nurodantis, kad reguliavimo sklendéms reikalinga techniné patikra.

7.3. Istorinio duomeny analizés ir tausojancio PLV atmintj algoritmy rezultaty palyginimas

Rezultatai tarp istoriniy duomeny analizés algoritmo ir algoritmo skirto PLV pateikti 32 lenteléje.
RV32 reguliavimo sklendei 6.1 poskyryje apraSytu algoritmu atrasti 852 aliarminiai jvykiai, o
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naudojant 6.2 algoritmg — 102 jvykiai. Atrasty jvykiy skaicius skiriasi daugiau negu 8 kartus, nes
antruoju atveju prie§ formuojant aliarma, tam pac¢iam darbo taskui turi biiti sukaupti bent 5 jvykiai.

32 lentelé. RV32 reguliavimo sklendés surasty aliarminiy jvykiy analizé naudojant 5.1 ir 5.2 poskyriuose
apraSytais algoritmais ir paieskai naudojant jéjimo slégj, i§éjimo slégj ir srauta.

Vidurkis Minimali verteé Maksimali verté Standartinis
nuokrypis
5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg.
rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai
Atsidarymo 28,19 32,82 20,3 20,6 38,5 38,5 6,93 5,56
procentas
(%)
Iéjimo slégis | 37,99 37,85 34,05 33,59 43,50 40,27 1,16 1,14
(bar)
I8¢jimo 26,88 28,03 20,1 19,96 31,88 31,94 3,67 3,45
slégis (bar)
Slégio 11,11 9,81 5,86 5,68 22,28 20,0 4,37 3,85
perkrytis
(bar)
Srautas 42800 56585 17904 18071 84157 83214 25448 21129
(m3/h)

IS 32 lentelés duomeny matyti, kad abejais atvejais atsidarymo procento ribinés vertés sutapo (20,3%
ir 38,5%), taciau skyrési vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai. I¢jimo slégio vidurkis ir standartinis
nuokrypis skiriasi maziau negu 1%, bet skiriasi atrastos ribinés vertés. IS¢jimo slégio ribinés vertés
skiriasi maziau negu 1%, o standartinis nuokrypis ir vidurkis ~6%. Visi slégio perkryc¢io rodikliai
skiriasi daugiau negu 3% ir tai galima paaiSkinti nevienodai besiskirianciais jéjimo ir i$¢jimo slégiais.
Srauto ribinés vertés praktiskai sutapo, o vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai skyrési.

33 lentelé. RV32 reguliavimo sklendés surasty aliarminiy jvykiy analizé naudojant 5.1 ir 5.2 poskyriuose
aprasytais algoritmais ir paieskai naudojant j&jimo slégj, i8¢jimo slégj ir atsidarymo procenta.

Vidurkis Minimali verté Maksimali verteé Standartinis
nuokrypis
5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg.
rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai
Atsidarymo 31,1 35,73 20,3 24,1 42.6 43,6 6,58 2,94
procentas
(%)
Iéjimo slégis | 37,62 36,91 34,01 32,67 42,81 39,52 1,44 0,84
(bar)
I8¢jimo 27,24 28,64 20,24 22,69 32,19 34,08 3,05 2,12
slégis (bar)
Slégio 10,37 8,26 2,28 2,19 20,01 16,82 4,08 2,59
perkrytis
(bar)
Srautas 49619 64344 17708 24210 102164 96360 22387 12626
(m3/h)
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Paieskai naudojant atsidarymo procenta, jéjimo ir iS¢jimo slégius uzfiksuoti didesni neatitikimai.
Maziausiai skyrési atsidarymo procento maksimali verté (~3%) ir slégio perkry¢io minimalios vertés
(~4%), visy kity parametry skirtumai didesni.

34 lentelé. RV35 reguliavimo sklendés surasty aliarminiy jvykiy analizé naudojant 5.1 ir 5.2 poskyriuose
apraSytais algoritmais ir paieskai naudojant jéjimo slégj, i§éjimo slégj ir srautg.

Vidurkis Minimali verteé Maksimali verté Standartinis
nuokrypis
5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg. 5.1 alg. 5.2 alg.
rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai | rezultatai
Atsidarymo 27,935 27,28 19,5 18,5 35 35 5,52 6,82
procentas
(%)
Iéjimo slégis | 37,69 38,16 34,146 33,31 43,87 43,44 1,49 1,85
(bar)
Is¢jimo 26,813 26,77 2291 22,93 31,15 29,77 1,84 2,44
slégis (bar)
Slégio 10,88 11,38 6,21 7,87 18,46 18,23 2,06 3,02
perkrytis
(bar)
Srautas 41172 42394 16958 14104 71684 71841 18766 23998
(m3/h)

RV35 reguliavimo sklendei gauti panaSesni rezultatai. Labiau neatitiko rasta atsidarymo procento
minimali reik§mé, j&jimo slégio minimali verté ir standartinis nuokrypis, i$¢jimo slégio maksimali
verté bei standartinis nuokrypis. Slégio perkrycio tik maksimali verté skyrési 1%, o srautui neatitiko
minimalios vertés ir standartiniai nuokrypiai.

RV35 reguliavimo sklendei nepateiktas rezultaty palyginimas tarp dviejy algoritmy paieskai
naudojant atsidarymo procentg, ié¢jimo ir i$é¢jimo slégius dél per mazo atrasty atvejy skaiciaus
naudojant PLV sukurtg algoritma.

7.4. Algoritmy, skirty PLV, palyginimas

Apibendrinant 7 skyriaus rezultatus galima pasakyti, kad naudojant abu algoritmus: istoriniy
duomeny analizés ir algoritmg paruosta naudojimui PLV, galima aptikti reguliavimo sklendés darbo
sutrikimus.

35 lentelé. Algoritmy skirty PLV palyginimas

Rodikliai Paieskos principo kodas

Algoritmas_2 sumazintas Algoritmas_3

RV32 RV35 RV32 RV35
Atrasty jvykiy skaic¢ius 102 44 78 8
Santykiniy paklaidy vidurkis klaidy 2,55 1,87 8,63 9,13
registre (%)
UZimamas atminties kiekis PLV (%) 36,1 36,1 35,5 35,5
PLV maksimalus ciklo laikas (ms) 5 5 5 5
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Ivertinus rezultatus RV32 ir RV35 reguliavimo sklendéms, naudojant PLV algoritma, darbo taskus
galima formuoti abejais blidais, nes rezultatai yra labai panasis atrasty atvejy skai¢iumi. Santykiniy
paklaidy vidurkiai skiriasi kartais dél ieSkomy parametry (atsidarymo procento arba srauto paklaidos)
ir jy kitimo réziy. Uzimamas atminties kiekis tarp abiejy paieskos principy realizavimo PLV skiriasi
tik 1,87%, o maksimalus vykdymo laikas yra vienodas.

Naudojant darbo tasky formavimo algoritmg ir detalios analizés algoritmg galima operatoriui ar
technologui pateikti aiSky kylanc¢iy avariniy jvykiy vaizda, nes minimalios ir maksimalios atrastos
vertés parodo kokiame diapazone atsiranda darbo sutrikimai, o vidurkis ir standartinis nuokrypis — ar
aliarmai gaunami arti vidurkio, ar kinta platesniame diapazone. PLV skirto algoritmo i$bandymas
naudojant realig technine jranga parodé¢, kad uzimamas atminties kiekis pilnai vienos reguliavimo
sklendés analizei uzima tre¢dalj galimos atminties, todé¢l gali biti realizuojamas realioje pramoninéje
sistemoje.

55



ISvados

Literatiiros analizé dujy reguliavimo sklendziy darbo sutrikimy nustatymo tema parodé¢, kad
tyrimai atlikti analizuojant pacios reguliavimo sklendés vidinius parametrus. Tyrimai remiasi ne
realiuoju laiku atliekama proceso analize ir reikalauja papildomy resursy norint nustatyti ar
egzistuoja darbo sutrikimai.

Dujy reguliavimo sklendziy darbo sutrikimams fiksuoti pasiiilytas biidas, kai analizuojant
vykstancio proceso parametrus formuojami jrenginio darbo taskai bei jiems stebimas pokytis
ilguoju darbo laikotarpiu. Siame darbe atlikti dvejopi tyrimai sudarant algoritmus dujy
reguliavimo sklendziy darbo sutrikimy nustatymui: 1) istoriniy duomeny analizé skirtingais
paieskos metodais; 2) darbo tasky suktirimo galimybés algoritmo naudojimui PLV.

Isanalizavus dujy stotyse naudojama techning ir programing jrangg nustatyta, kad yra ribojamas
maksimalus galimo sukurti masyvo dydis. Problemai iSsprgsti sukurtas optimizavimo algoritmas,
kuris leidzia ~12 karty sumazinti reikalingos atminties kieki.

Istoriniy duomeny analizei naudoti paieskos principai pagal: 1) srautas, j¢jimo ir i§é¢jimo slégiai,
ieSkant atsidarymo procento santykinés paklaidos; 2) atsidarymo procentas, jéjimo ir i$¢jimo
slégiai, ieSkant srauto santykinés paklaidos. Naudojant pirmgjj paieskos principg nustatyta, kad
iSauga atsidarymo procento santykiné paklaida ilguoju darbo periodu, o antruoju paieskos
principu rastos srauto santykinés paklaidos iSlaiko pastovig reikSme. Taip pat nustatyta, kad
naudojantis 1 paieskos principu, atrasty atvejy skaicius buvo 5 — 6 kartus didesnis.

Algoritmo, sukurto naudoti PLV, naudojantis tais paciais paieskos principais kaip istorinei
duomeny analizei, rezultatai parodé, kad abejais paieskos principais ilguoju darbo periodu iSauga
ieSkomy parametry santykinés paklaidos. Atrasty atvejy skaiius RV32 ir RV35 reguliavimo
sklendéms atitinkamai skyresi 12% ir 25%.

Sukurtas detalios jvykusiy darbo sutrikimy analizés algoritmas parodantis parametry kitimo ribas,
vidurkj ir standartinj nuokrypj, kuriuos jvertinus galima pasakyti kokiuose darbo taskuose yra
linke atsirasti darbo sutrikimai.

Tyrimas parodé, kad galima praktikoje naudoti sukurtus algoritmus dujy stociy paZengusiy
aliarmy generavimui ieskant reguliavimo sklendziy darbo sutrikimy.
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