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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte analizuojama metantanko sistema, kurioje vykdomas nuoteky
biologinio valymo anaerobinis procesas. Biodujy gamybos proceso efektyvumas metantanke
reik§mingai priklauso nuo pidomo dumblo temperatiiros, kurig bioproceso metu reikia palaikyti
optimaliame lygyje. Siame darbe pasiiilyta adaptyvi metantanko temperatiiros valdymo sistema, kuri
jvertina valdomo proceso dinaminiy savybiy priklausomybg¢ nuo procesa trikdanciy iSoriniy poveikiy,
ir adaptuoja reguliatoriaus derinimo parametrus prie kintamos proceso biisenos. Reguliatoriaus
parametry adaptacijai naudojamas stiprinimo numatymo (angl. gain scheduling) metodas. Darbo
skai¢iavimai ir valdymo sistemy veikimo tyrimas atlikti naudojant MATLAB/SIMULINK programinj
paketa.

Valdymo sistemos algoritmy kiirimui ir sistemos veikimo tyrimui naudojamas metantanko biisenos
matematinis modelis. Reguliatoriaus adaptacijos algoritmai sudaryti remiantis imitacinio
modeliavimo biidu atliktu valdomo proceso dinaminiy savybiy tyrimu. Darbe pateikti adaptyvios
valdymo sistemos veikimo tyrimy rezultatai kompensuojant trikdancius poveikius placiuose
itekancio dumblo tirinio srauto ir temperatiros kitimo diapazonuose. Adaptyvios sistemos veikimo
kokybés rodikliai palyginti su jprastos, pastoviai suderintos valdymo sistemos rodikliais.
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Summary

The final master's project analyzes the methane tank system, in which the anaerobic process of
biological wastewater treatment is carried out. The efficiency of the biogas production process in the
methane tank significantly depends on the temperature of the decomposed sludge, which needs to be
maintained at an optimal level during the bioprocess. In this work, an adaptive control system of
methane tank was proposed. This system evaluates the dependence of the dynamic properties of the
controlled process on the external influences interfering with the process, and adapts the regulator
debugging parameters to the changing process status. The gain scheduling method is used for the
adaptation of the regulator parameters. Calculations in the project and research of the control systems
operation were performed using MATLAB/SIMULINK software package.

A mathematical model of the methane tank status is used to develop control system algorithms and
to research the operation of the system. The research of the dynamic properties of the controlled
process was performed by modeling and based on the results of the study, the regulator adaptation
algorithms were developed. The results of the adaptive control system operation research are
presented in the final project. These results were obtained by compensating the interfering effects
over the wide ranges of volumetric flow of in-flowing sludge and temperature. The performance
quality indicators of the adaptive system are compared to the indicators of the normal, constantly
harmonized management system.
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Jvadas

Per pastaruosius kelis deSimtmecius labai padidéjo gamybos efektyvumas ir kokybe. Siuolaikinis
pramoninio valdymo procesas yra priskirtas netiesiniy sistemy klasei. Dazniausiai proceso veikimas
yra nenuspéjamas, o savybés yra jvairios, todél naudojamas netiesinis sistemos modelis, kuris leidzia
i§spresti valdymo sistemos projektavimo problemas [1]. Netiesinis sistemos modelis yra naudojamas
ir metantanko proceso sistemai valdyti [2].

Metantanke naudojant mikroorganizmus yra skaidomas dumblas ir ¢ia i$skiriamos metano ir anglies
dioksido dujos. Sioje talpoje yra jdiegtos mai§ymo, $ildymo ir metano dujy surinkimo sistemos.
Talpos yra didziulés, tod¢l yra naudojami temperatiiros jutikliai skirtingose metantanko vietose.
Fiksuojant skirtingas dumblo temperatiiras yra pagreitinamas nuoteky maisymas. Sildymo sistema
sudaro Silumokaitis. Naudojant Silumokaitj yra reguliuojama temperatiira metantanke.

Dumblo skaidymo greitis priklauso nuo metantanko temperatiiros, todél svarbu tiksliai palaikyti
temperatiirg ir kompensuoti iSorinius trikdzius. ISankstinis Zinojimas apie trikdj suteikia galimybe
atlikti kompensavimo veiksmus pries bet kokj trikdj, kuris gali pakenkti objekto reakcijai.
Metantanko proceso sistemos pagrindiniai trikdantys poveikiai yra jtekancio dumblo srautas ir
temperatiira, todél Sie iSoriniai poveikiai yra matuojami kuriant valdymo sistema. Jtekan¢io dumblo
srautas kinta nuo 10 m®/h iki 50 m3/h, o temperattra nuo 4 °C iki 18 °C. D¢l $iy iSoriniy poveikiy
Kitimo, valdomo objekto dinaminés savybés keiciasi placiose ribose. Vienkontiiré temperatiiros
valdymo sistema neuztikrina reguliavimo kokybés, todél reikia sukurti prisitaikancig valdymo
sistema, kuri gebety perskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrus pagal iSorinius poveikius.

Darbo tikslas — sukurti ir iStirti metantanko proceso adaptyvig valdymo sistemg, kuri, keiiantis
jtekan¢io dumblo tilriniam srautui ir temperatiirai placiose ribose, palaikyty metantanke pastoviag
dumblo temperatiirg.

Darbo uzdaviniai:

1. apzvelgti adaptyvius valdymo algoritmus ir iSnagrinéti metantanko technologinj procesa;

2. sudaryti tiriamojo proceso modelj MATLAB/SIMULINK aplinkoje;

3. atlikti modeliavimo eksperimentus, skirtus nustatyti pagrindiniy trikdan¢iy poveikiy jtaka
tiriamojo proceso dinaminiams parametrams;

4. nustatyti proceso stiprinimo koeficiento ir atstojamosios laiko pastoviosios funkcines
priklausomybes nuo jtekancio dumblo ttirinio srauto ir temperatiiros;

5. sudaryti valdymo sistemos reguliatoriaus adaptacijos algoritma;

6. imitacinio modeliavimo btdu jvertinti adaptyvios valdymo sistemos veikimg kompensuojant
ribinius trikdanéius poveikius;

7. palyginti adaptyvios ir jprastos valdymo sistemy veikimo kokybés rodiklius.
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1. Adaptyvaus valdymo sistemos samprata ir metodai

Proceso valdymo problemoms i§spresti daznai nepakanka reguliatoriaus su pastoviais parametrais.
Jei proceso veikimo sglygos ar aplinka labai pasikei¢ia, reguliatoriaus parametrai gali bati
perskaiciuojami. Reikia zinoti, kada perskai¢iuoti valdymo parametrus, todél privalu nuolat stebéti
besikeiciancias sglygas, kurios gali paveikti proceso reguliavimo kokybe. Jeigu daZnai keiciasi
veikimo sglygos, reikia atsizvelgti j adaptyvaus valdymo technologijy naudojimg [1].

Adaptyvioji valdymo sistema yra tokia, kurioje valdiklio parametrai yra koreguojami automatiskai,
kad kompensuoty besikei¢ianéias proceso salygas. Sios salygos gali biiti jvairios:

e jrangos charakteristiky pokyciai (SilumokaiCio uzterSimas, katalizatoriaus uzsikimsimas);
e nejprasta eksploatavimo biisena (gedimai, jjungimas, i§jungimas);

e dideli, dazni sutrikimai (degaly kokybé);

e aplinkos kitimas (lietaus audros, dienos ciklai);

e produkto specifikacijos pokyc¢iai (nuo temperataros keiciasi produkto savybés);

e netiesinés sistemos (cheminiy reakcijy greicio priklausomybé nuo temperatiros) [1].

Zodis adaptacija reiskia ,,prisitaikyma®. Valdomo objekto salygos gali kisti mums neprognozuojant
ar nezinant, ta¢iau sistema privalo prisitaikyti prie pasikeitusiy veiksniy ir juos kompensuoti.

Remiantis $altiniu [3] adaptyvigsias valdymo sistemas galima suskirstyti j dvi kategorijas:

e etaloniniu proceso modeliu pagrjstas valdymas (angl. model-based);
e taisyklémis pagrjstas valdymas (angl. rule-based).

Tradiciniai fiksuoty parametry valdikliai daznai kuriami naudojant modeliu pagrista valdymo teorija.
Sudaromi matematiniai modeliai remiantis praeities proceso elgsena. Daroma prielaida, kad procesas
elgsis ateityje taip pat kaip ir praeityje.

Matematinés lygtys apibiidina priklausomybe, kaip jéjimai paveikia is¢jimus. Sios lygtys gaunamos
jvairiausiais metodais: slenkanciojo vidurkio lygtys, perdavimo funkcijos, diferencialinés lygtys,
busenos lygtys, neuroniniai tinklai [4].

1.1 Etaloniniais modeliais pagristas adaptyvus valdymas

Etaloniniais modeliais pagrjstas adaptyvus valdymas dazniausiai remiasi jprastinio proceso modelio
perdavimo funkcijomis arba biisenos lygtimis. Adaptyvioji valdymo sistemos struktiira pateikta 1.1
pav.
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1.1 pav. Adaptyvios valdymo sistemos struktiira su etaloniniu proceso modeliu (angl. model-based adaptive
control) [3]

Sis adaptyvusis valdymas naudojamas, kai proceso kitimas yra neprognozuojamas [5]. Nuolat stebint
j€jimo ir i§¢jimo signalus yra identifikuojami proceso parametrai ir siunc¢iami j parametry koregavimo
bloka. Yra daug metody parametrams jvertinti, vienas i jy — maZiausiy kvadraty metodas. Siame
bloke parametrai jvertinami ir siun¢iami j valdiklio parametry koregavimo bloka. Cia perskai¢iuojami
valdiklio parametrai naudojant derinimo taisykles. PaleidZiant valdymo sistemg svarbu uztikrinti, kad
adaptacijai pradedant biity naudojami tinkami valdiklio parametrai. Paleidimo metu dél netinkamy
pradiniy valdiklio parametry sistemos darbas gali tapti nestabilus [3].

Adaptyvus stiprinimo numatymo metodas naudojamas, kai proceso kitimai yra prognozuojami [5].
Pagal proceso darbo biisenas nustatomi dinaminiai parametrai ir i$ jy sudaromos polinominés lygtys.
Reguliatoriaus parametrai apskai¢iuojami i§ polinominiy lyg¢iy.

Siame metode darbo biisenose yra naudojami lokallis tiesiniai reguliatoriai. Siy reguliatoriy
parametrai automatiskai perskaiciuojami, kai jvyksta proceso salygy pasikeitimai [5]. D¢l to, svarbu
nuolat stebéti valdomo objekto iSorinius ar vidinius pokyc¢ius, j kuriuos adaptyvi valdymo sistema
privalo reaguoti.

IS pradziy $is metodas buvo taikomas skrydzio sistemoms valdyti. Naudojamas l¢ktuvo Soniniams ir
kryptiniams judesiams reguliuoti [6]. Véliau $is stiprinimo numatymo metodas buvo pritaikytas
valdyti technologinius procesus. Pavyzdziui, Sis paprastas metodas gali sumazinti ragstingumo pH
verciy svyravimg mikroorganizmy kultirose [7].

Adaptacijos p
algoritmas

K

k.

Yinuest) u Vi

Repuliatorius » Procesas

1.2 pav. Adaptyvios valdymo sistemos struktiira su stiprinimo numatymu (angl. gain scheduling) [5]
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1.2 Taisyklémis paremtas adaptyvus valdymas

Adaptyvus valdymas remiasi taisyklémis, kurios yra nustatomos analizuojant proceso elgsena.
Procesui valdyti naudojamas sukauptas taisykliy rinkinys. Tik iSsamiai iSanalizavus procesg galima
tinkamai parinkti taisykles. Jy formatas gali biti jvairus, ta¢iau dazniausiai tai yra loginés sglygos,
IF-THEN-ELSE forma. Pavyzdziui, ,,Jei proceso temperatiira yra auk$tesné uz 100 °C, tada atidaryti
ausinimo vandens voztuva dar 20 %”[8].

Dazniausiai taisykliy rinkinys nustatomas bandymo klaidy metodais. Siuo metodu galima padaryti
iSvadas 1§ neiSsamiy ir kartais netiksliy taisykliy rinkiniy. Galima privesti procesa dirbti tokiomis
salygomis, apie kurias niekas anks¢iau negalvojo. Siuo metodu galima atrasti geresnj valdymo
sprendimg, kuris anks¢iau nebuvo pastebétas vien dél to, kad procesas buvo valdomas tam tikru
pastoviu budu [8].

Nezinant proceso elgsenos taisyklémis paremta strategija néra tokia efektyvi. Daznai adaptyvi
valdymo sistema yra pranasesné pries fiksuotomis taisyklémis paremta strategija. Saltinyje teigiama
[9], kad nuoteky valymo jrengime naudojant adaptyvig valdymo sistemos strategija, remiantis
proceso matematiniu modeliu, vidutinis azoto ir fosforo Salinimo efektyvumas yra daugiau nei 84 %
ir 89 %. Lyginant su fiksuotomis taisyklémis paremta strategija azoto Salinimo efektyvumas yra
pagerintas 25,11 %.

Véliau buvo pradétos kurti valdymo sistemos, kuriose vienas adaptyvus metodas papildo kitg. Tokia
strategija gali remtis nerai$kia stiprinimo numatymo logika (angl. fuzzy gain scheduling). Si logika
naudojama suvaldyti sudétingas netiesines sistemas, kurias sunku modeliuoti naudojant standartinius
tiesinés identifikacijos metodus [10].

Siame metode vadovaujantis neraiskios logikos taisyklémis yra perjungiami lokalaus reguliatoriaus
parametrai [11]. Pasinaudojant tokia logika gali biiti valdoma nuolatinés srovés servo pavara, kurioje
yra dideli netiesiSkumai ir parametry variacijos [10].

1.3 Adaptacijos metody taikymas

Prie§ pasirenkant adaptyvig valdymo sistema, svarbu iSsiaiSkinti proceso dinamika (ar pastovi, ar
kintanti placiose ribose). Taip pat, svarbu Zinoti, ar proceso pokyciai yra numatomi ar ne. Jei Sie
Kriterijai yra zinomi, tada yra lengviau parinkti adaptyvios valdymo sistemos metoda. Siy metody
parinkimg ir taikyma iliustruoja ir paaiskina 1.3 pav.

Pastovi, bet Prognozuojami Neprognozuojami
nefinoma dinamika dinamikos polcyéiai dinamikos poky&iai
Automatinis Automatinis Automatinis
derinimas derinimas derinimas

Stiprinimo Adaptacija
numatymas
"
Pastoviis Prognozuojami Neprognozuojami
reguliatoriaus parametry parametry
parametrai pokyéiai poky¢iai

1.3 pav. Adaptacijos metody galimybés [5]
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2. Metantanko procesas
2.1 Anaerobinis pudymas

Anaerobin} piidyma galima apibiidinti chemine reakcija, kai organinés medziagos, tokios kaip
gliukozé, anaerobiniy mikroorganizmy pagalba biochemiskai skaidomos j anglies dioksida (CO2) ir
metang (CH4). Svarbu paminéti, kad Sis procesas vyksta terpéje, kurioje triiksta deguonies [12].
Anaerobinis skaidymas i$skiriamas j keturis etapus: hidrolizés, acitogenezés, acetogenezés ir
metanogenezés [13].

METANOGENEZE
> Ha, CO2 > CHas, CO2

HIDROLIZE TIRPIOS ORGANINES ACITOGENEZE

ORGANINES MEDZIAGOS MEDZIAGOS
(baltymai, celiuliozé...) (amino rugtys, riebiosios
ragitys...)

A4

ACETOGENEZE r

Etanolis,
“» propanolis, > COz2, H2S
laktatas...

2.1 pav. Anaerobinio proceso organiniy medziagy skaidymo etapai [13]

I§ pradziy makromolekulés (baltymai, celiuliozé) skaidomos j amino ragstis ir kitus monomerus.
Riebaly, aminy riigitys yra tirpios vandenyje. Sis hidrolizés etapas yra léCiausias. Kitame
acitogenezés etape monomerai virsta j alkoholius ir dujas (H,, CO,). Tre¢iame etape (acetogenezés)
gaunami anglies dioksido, vandenilio ir acto riigities produktai. Siuose Zzingsniuose néra
sunaikinamos organinés medziagos, o tik paruo$iamos paskutiniam metanogenezés etapui [13].
Ketvirtame metanogenezés etape paSalinamos organinés medZiagos, i$ kuriy susidaro metano dujos.
Siy dujy didziausias kiekis susidaro i§ amino rigséiy [13].

Anaerobinis piidymas priklauso nuo temperatiiros, dumblo sudéties ir riigStingumo. Skirtingiems
mikroorganizmams vystymosi temperatiira skiriasi. Pagal temperatiira mikroorganizmai skirstomi j
termofilinius, mezofilinius ir psichrofilinius [13].

Nuoteky sudétis, taip pat, jtakoja biodujy gamyba. Mikroorganizmai susideda i§ azoto, deguonies,
vandenilio ir anglies, todél svarbu, kad Siy elementy bty pakankamai nuoteky sudétyje [13]. Taip
pat, svarbus maisto medziagy kiekis. Jei $iy medziagy kiekis yra nepakankamas, mikroorganizmai
negali daugintis ir gyvuoti.

Nuoteky riigstingumas yra svarbi anaerobinio proceso dalis. Kiekviena mikroorganizmy grupé turi
skirtingg optimaly pH intervalg. Ketvirtame etape (metanogenezés) svarbu uztikrinti, kad
rigstingumas bity neutralus (6,5 iki 7,2 pH) [14]. Siame etape ypa¢ jautriis mikroorganizmai
rigstingumo svyravimui. Fermentuojantys mikroorganizmai gali gyvuoti didesniame pH intervale
(4,0 iki 8,5 pH) [15].

Dumblo skaidymas anaerobiniu biidu yra ilgas procesas, todél stengiamasi sudaryti
mikroorganizmams kuo geresnes sglygas daugintis ir gyvuoti. Kartais j dumblo skaidymo sistemg yra
jpilamos senos atliekos, nes jose yra svarbiausi anaerobiniai mikroorganizmai ir pagrindiniai
fermentai [18].
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2.1 Metantanko sistemos tipai

Anaerobiniam procesui jgyvendinti yra statomos cilindrinés arba apvalios formos talpyklos [20, 21].
Cilindrinés formos rezervuaro skersmuo svyruoja nuo 6 iki 40 m. Minimalus dumblo gylis turi bati
ne mazesnis kaip 7,5 m, kad baty galima tinkamai iSmaiSyti susidariusius sluoksnius. Pramoniniai
metantankai gali bati aukStesni nei 15 m. [14]. Kokio dydzio talpg statyti, priklauso nuo jtekancio
dumblo kiekio. Kuo didesné talpa, tuo daugiau galima pagaminti biodujy.

Metantanko sistemos yra jvairios. Papras€iausiame metantanke, kuriame dumblas néra maiSomas ar
Sildomas, skaidymas vyksta 30-60 dieny [13].

Dujos

Puty sluoksnis
b--e-----------4 GraZinama j biolioginio
PIudurlucU?nUs valymo jrenginius
sluoksnis >

Naujas dumblas Pidomo dumblo
—_— » )
sluoksnis

Perpildytas
dumblas

Dumblas
sausinimui

2.2 pav. Anaerobinio proceso sluoksniai paprasé¢iausiame metantanke [13]

Tokiame metantanke issiskyrusios biodujos sukuria nezymy maiSyma, tacCiau susidaro dumblo
sluoksniai. Naudojant Sig sistema kietos medziagos kaupiasi ant dugno, todél periodiskai sistemg
reikia iSvalyti.

Dazniausiai statomi metantankai, kuriuose jdiegtos Sildymo ir maiSymo sistemos (zr. 2.3 pav.).
Dumblo skaidymas trunka 15-30 dieny, kai jo temperattira palaikoma 35 °C [13].

Dujos
Silumokaitis
Naujas dumblas malsymas
—_—

»
»-

Dumblas
sausinimui
v

2.3 pav. Metantankas su jdiegta $ildymo ir maiSymo sistema [13]

Tokiose sistemose dazniausiai naudojami Silumokaiciai, kurie skirti palaikyti optimalig ir vienoda
temperatiirg anaerobinio proceso metu. MaiSymo sistema suvienodina dumblo tirStuma, temperatiirg
ir panaikina sluoksnius.
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Metantanko procesui realizuoti gali buti statomi du rezervuarai. Pirminiame rezervuare — vykdomas
maisymas ir pagaminamas didZiausias biodujy kiekis. Antriniame rezervuare — kaupiamas perptudytas
dumblas ir i§skiriamas daug maZesnis biodujy kiekis. Si sistema yra lankstesné, nes jvykus gedimui
visg dumblg galima patalpinti kitame metantanke.

Antrinis rezervuaras atlieka svarby vaidmenj skaidydamas dumblg j sluoksnius. Perptidytas dumblas
yra atskiriamas ir tiekiamas sausinimui. Si sistema pavaizduota 2.4 pav.

Dujy
surinkimas T

Dujos Dujos

Pladuriuojantis
Aktyvus sluoksnis
maisymas

Naujas dumblas
PR

Perpldytas
dumblas

Dumblas
sausinimui

2.4 pav. Dviejy metantanky sistema [13]

2.1 Metantanko sistemos privalumai ir trakumai

Dumblo anaerobinis skaidymas pripazintas ekonomiska ir perspektyvia technologija, taciau
kiekviena sistema turi privalumy ir triikumy [19].

Privalumai:

e dumblo skaidymui sunaudota energija sugrazinama biodujy pavidalu;
e isskiriamas nereik§mingas neigiamas poveikis aplinkai [19].

Triukumai:

e metantankui bitina didelé ir nuosali vieta, dél jo dydzio;
o didelé kaina;

e ilgas ir sudétingas anaerobinis procesas;

e iSskiriami dideli nusausinto dumblo kiekiai.

Visame pasaulyje komunaliniy nuoteky valymo jrenginiai pagamina didziulj kiekj dumblo.
Pavyzdziui, Kinijoje pagamintas dumblo kiekis 2015 metais buvo 40 min. tony [22]. D¢l grieztesniy
aplinkos apsaugos taisykliy prognozuojama, kad ateityje susidares dumblo kiekis augs [23]. Lietuvoje
2017 m. susidaré 42487,5 tony nusausinto dumblo [24].
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= Panaudota treSimui
bei rekultivavimui

= Panaudota
kompostavimui

Sudeginta

= Pasalinta
sgvartynuose

® Pasalinta kitais
budais

2.5 pav. 2017 m. nusausinto dumblo kiekiy pasalinimas ir panaudojimas Lietuvoje [24]

Imtasi jvairiy priemoniy kaip Siuos susikaupusius dumblo kiekius naikinti. DidZiausi kiekiai
Lietuvoje panaudojami tresimui 48,3 %. Maziausia dalis 0,3 % sudeginama.

2.3 Metantanko sistemos projektavimas

Biodujy gamybos procesas anaerobinio skaidymo btidu vyksta uzdarame metano rezervuare, kuriame
yra jdiegtos Sildymo ir maiSymo sistemos. Metantankas pavaizduotas 2.6 paveiksle. Pramoninio
metantanko rezervuaro talpa yra apie 10 000 m3 [2]. | §j rezervuarg yra tickiamas dumblas, kurio
srautas zymimas Fj,, o temperatiira T;,. Perptidyto dumblo srautas yra F,,,,.. Esant pastovioms darbo
saglygoms rezervuaro jtekantis ir iStekantis nuoteky srautas yra lygus F,,; = F;,. Anaerobinio
skaidymo biidu yra iSskiriamos biodujos, kurios greitis F;. Dumblas cirkuliuojamas per Silumokaicio
sistemg srautu Fj (valdantis poveikis) ir taip yra reguliuojama temperatiira rezervuare Ty
(kontroliuojamas kintamasis). Sildymo energija tiekia vanduo, cirkuliuojantis per Silumokaitj, kurio
srautas F,,, o temperatira jtekanti T, ;,,, iStekanti T,,, ¢ Silumokaiio vandens temperatiira Ty, in i1
srautas F, yra nekintantys parametrai. Jy reguliuoti negalima [2]. Riigimui geriausios salygos
uztikrinamos, kai metantanke yra palaikoma 35 °C [13].

Fn, Th

Fin, Tim
W =

>

Fout

Y
\Z

2.6 pav. Metantanko proceso sistemos projektavimas [2]
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2.4 Metantanko proceso biiseny lygtys

Metantanko dinamika gali bti iSreikSta metano rezervuaro ir SilumokaiCio energijos balansais.
Daroma prielaida, kad $ilumokaitis gali buti laikomas vientisu parametry procesu, o energijos
kaupimasis Silumokaityje yra nereikSmingas. Busenos kintamujy Tg Ty T,y ,.¢ €N€rgijos balansu
pagrjstos lygtys yra $ios [2]:

F F; Amhm
Ty = (T = To) = 22 (Ts = Tin) = 222 (Ts = Toa) @
Aph F
h= Vh:lpshcs (Tw,oue = Tn) — V_:s (Th —Ts) (2)
F,y Aph QL
Tywout = Vi (Tw,in - Tw,out) - Vwa}Clw (Tw,out = Th) — VWpL\:ZW : )

Naudojamos trys buiseny lygtys, kuriy parametrai yra pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Busenos lygéiy parametrai [2]

Fizinés konstantos Konstruktyviis parametrai Ivertinti parametrai

Cs =4180]/(kg°C) Vs = 9547,5m® Aphy, = 1.016 x 10° J /(h°C)
ps = 1000 kg/m? Vis = 3,98 m® Quw =3,5%x10°]/h

cw =4180]/(kg°C) Vi, = 3,81m? hp, = 7,934 X 103 ] /(m?h°C)
pw = 1000 kg/m3 Ay = 2040 m?

Kintamyjy ir konstanty pavadinimai:

T, — metantanko dumblo temperatira, T;, — metantanko dumblo, cirkuliuojamo per Silumokaicio
sistemg, temperatiira, Ty, oy , Tyyin — Silumokaicio jtekancio ir iStekan¢io dumblo temperatiira, T, —
jtekan¢io | metantankg dumblo temperatira, T,; — lauko temperatiira, F;, — metantanko dumblo,
cirkuliuojamo per Silumokaicio sistema, srautas, F;,, — jtekan¢io j metantankg dumblo srautas, F,, —
silumokaicio vandens srautas, V; — metantanko dumblo turis, Vg, V,, — dumblo ir vandens tiriai
Silumokaityje, A,, — metantanko pavirsiaus plotas, A, — Silumokaicio $ilumos perdavimo plotas, h,y,
— Silumos perdavimo koeficientas per metano rezervuaro pavirSiy, h, — Silumos perdavimo
koeficientas per Silumokai¢io pavirsiy, c, ¢, — dumblo ir vandens specifinés Silumos talpos, ps, py
— dumblo ir vandens tankis, Q; ;,, — Silumos nuostoliai Silumokaicio pavirsiuje.

Projektuojant sistemg neatsizvelgiama j kitus metantanko energijos balanso faktorius, biocheminiy
reakcijy Silumg ar sklindancig energija, nes jie yra mazi, lyginant su kitomis pusiausvyros lygciy
salygomis.
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3. Adaptyvios valdymo sistemos projektavimas

Projektuojant adaptyvia valdymo sistema yra atsizvelgiama j metantanko proceso technologinius
reikalavimus. Metantanko dumblo temperatiira palaikoma 35 °C. Paklaida gali buti 1 °C. Prie Sios
temperatiiros mikroorganizmai dauginasi ir gyvuoja. Didéjant mikroorganizmy skai¢iui dumblo
piidymas greitéja ir yra idskiriamas didesnis metano dujy kiekis. Siam procesui néra naudingi staigiis
metantanko dumblo temperatros kitimai.

Prie§ projektuojant sistemg yra nustatomi poveikiai, Kurie labiausiai veikia proceso dinamines
charakteristikas. Metantanko sienos turi platy izoliacinj sluoksnj, kad aplinkos temperatiira Kuo
maziau veikty biotechnologinj procesg. Itekan¢io dumblo tiirinis srautas ir temperatiira labiausiai
veikia metantanko biotechnologinj procesa. Isisavinus metantanko proceso veikimg ir adaptyvaus
valdymo metodus pradedamas valdymo sistemos projektavimas.

I§ pradziy sudaroma adaptyvaus valdymo sistemos struktiira, paremta stiprinimo numatymo metodu.
Reguliatoriaus adaptacija numatoma nuo dviejy trikdanciy poveikiy (jtekan¢io dumblo ttrinio srauto
ir temperatiiros).

Fin Tin
Derinimo |_ To (Fin, Tin) |
taisykles Ko (Fin, Tin)  |4————p—
Kr
Ti
Td
Thuest LE Fh ¥y Ts
PID » PROCESAS *

3.1 pav. Projektuojamos metantanko valdymo sistemos struktiira
Remiantis §ia valdymo sistemos struktiira atliekami tokie veiksmai:

1. sudaromas proceso modelis ir identifikuojami modelio parametrai;

2. sudaromos, proceso dinaminiy parametry (stiprinimo koeficiento, laiko pastoviosios)
priklausomybés nuo trikdanciy poveikiy, polinomings lygtys;

3. parenkamas reguliatoriaus tipas ir reguliatoriaus derinimo taisyklés.
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3.1 Metantanko  technologinio matematinio  modelio  realizavimas

MATLAB/SIMULINK aplinkoje

proceso

Prie§ sudarant proceso modelj MATLAB programiniame pakete bitina susirinkti kuo tikslesnius
proceso parametrus, kad sudarytas modelis buty kuo labiau panasesnis j modeliuojamg procesa.
MATLAB/SIMULINK aplinkoje modeliuojamas metantanko procesas, kuris buvo apraSytas
ankstesniuose skyreliuose. Naudojami proceso j&jimai ir iS¢jimai pateikti 3.1 ir 3.2 lentelése.

3.1 lentelé. Metantanko proceso jéjimai

Kintamasis Aprasymas Iéjimas

F; Metantanko jtekanc¢io dumblo srautas u(1)

T; Metantanko jtekanc¢io dumblo temperatiira u(2)

E, Sildymo energija tiekiantis vandens srautas, u(3)
cirkuliuojantis per Silumokaitj

Tw,in Silumokaigio jtekan¢io vandens temperatiira u(4)

Fy, Metantanko dumblo, cirkuliuojamo per $ilumokaicio u(s)
sistemg, Ssrautas

Toa Lauko temperattira u(6)

3.2 lentelé. Metantanko proceso i$¢jimai

Kintamasis ApraSymas ISéjimas

T, Metantanko dumblo temperatiira x(1)

T, Metantanko dumblo, cirkuliuojamo per $ilumokaicio x(2)
sistemg, temperatiira

Tw,out Silumokaicio istekan¢io vandens temperatiira X(3)

Modelis apraSomas naudojant jau sukurtas tris baseny lygtis (1, 2, 3). Modeliui aprasyti naudojamas
DEE elementas, kuris pateiktas 3.2 pav. Nurodomi proceso jéjimai / i$¢jimai, nustatomos pradinés

salygos.

,
B ataskaitai 1/DEE

MName: Rezeruaras

# of inputs: 6

Differential Equation Editor  (Fen block syntax)

E—)

First order equations, f{x.u):

U(B)/A5AT 5*(x(2)x(1))-ul1 /9547 5*(x(1)-u(2)}-(2040°7934)/(9547 5*1000*4180) (x(1)-u(6)) = 35

x(3)

1016000000/(3.98%100074180F(x(3)-¢(2))-u(6)/3.98*(<(2}-(1)) 40
u(3)3.81%(u(4)-x(3))-1016000000/(3.81*1000*4180)*(x(3)-x(2))-3500000/(3.81*1000*4180) 61
d/dt=
Number of states =3 Total =3
Output Equations, fx.u): fl
*(1) - W
y= %(2)

[ Help | [ Rebuild J [

[ Done

Status: READY

3.2 pav. Modelio lygéiy integravimo blokas DEE
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Sudarius metantanko modelj SIMULINK aplinkoje priskiriami jéjimy ir i3é¢jimy blokai. Zinoma, kad
rigimui geriausios sglygos pasiekiamos, kai metantanko dumblo temperattira 35 °C.

Nominal@s metantanko technologinio proceso parametrai:

F, (3ildymo energija tiekiantis vandens srautas, cirkuliuojantis per Silumokaitj) — 50 m%h, T, ;,,
(8ilumokaicio jtekancio vandens temperatiira) — 77 °C, T,, (lauko temperatira) — 5 °C.

Pradinés salygos:

Ty (metantanko dumblo temperatira) — 35 °C, T, (metantanko dumblo, cirkuliuojamo per
SilumokaicCio sistema, temperatiira) — 40 °C, T, ,,,¢ (Silumokaicio iStekan¢io vandens temperatiira) —
61 °C.

Fin I
itekancic | metantanka dumblo srautas

T
18 > dumblo temperatura
I metantanke
Tin
itekancic | metantarks dumble temperatura

50 i *
Fw
silumok sicio vandens srautss R =J I:ll
Th
i v metantanko dumblo cikkuliucjamo per

- silumok sicic sistema temperstura
Tw,in

silumok sicio itekancio vandens temperstura

5157 »
Fh
metantanko dumblo cirk ulivgjsmo per
silumck sicio s 5lems srautas
Tw,cut
IZ'—I—' silumeck sicic tekancio
wendens temperatura

Ted
Lauko temperaturs DEE

3.3 pav. Metantanko proceso modeliuojami jéjimo ir i§¢jimo parametrai

3.2 Modeliavimo eksperimentai, skirti iStirti jtekan¢io dumblo tiirinio srauto ir temperatiiros
jtaka proceso dinaminiams parametrams

Keiciant jtekan¢io dumblo temperatiira T;, ir srautg F;, atliekami modeliavimo eksperimentai.
Naudojamas atviro kontiiro modelis, kuris anks¢iau pateiktas 3.3 pav. Eksperimentai modeliuojami
taip, kad pries jtekancio srauto Suolj metantanko dumblo temperatiira yra lygi 35 °C. Nominalis
metantanko technologinio proceso parametrai ir pradinés sglygos yra aprasytos ankstesniuose
skyreliuose. I8 viso atlikti devyni modeliavimo eksperimentai naudojant skirtingus iSorinius
poveikius, kurie pateikti 3.4 pav.
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3.4 pav. Modeliavimo eksperimenty planas

Detaliau apraSomas pirmu numeriu (zr. 3.4 pav.) pazymétas modeliavimo eksperimentas. Sio
eksperimento metu paduodamas jtekanc¢io dumblo F;, Suolinis pokytis (10-12 m3/h, 4 °C), kuris
pavaizduotas 3.5 pav.

12 5
el
B 2
g .s
= &

10 | 3

0 2000 . 4000 6000 0 3000 6000
Laikas, h Laikas, h

3.5 pav. Metantanko jtekan¢io dumblo ttirinio srauto F;, Suolis (nuo 10 iki 12 m3/h, temperatiira 4 °C)

Trikdan¢io poveikio Suolis jvykdytas 2000 h, kai proceso reakcija yra nusistovéjusi 35 °C.
Metantanko dumblo temperatiiros pereinamojo proceso reakcija T pavaizduota 3.6 pav.

35.5 | : : |

35

325 i i | \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Laikas, h

3.6 pav. Metantanko dumblo temperatiros T, reakcija j trikdzio Fj,, Suolj (nuo 10 m3/h iki 12 m3/h, 4 °C)

C.L.Smith metodas naudojamas proceso laiko pastoviajai T, ir stiprinimo koeficientui K,,
apskaiciuoti (zr. 3.7 pav.) [5].

23



355

35

345
y(t1) 34.328

(@]
s

y(t2) 335

33

325
0

32.626

|
1000

| 1
21235 2368.074 3000
t1 tl Laikas, h

4000

1
5000 6000

3.7 pav. Dinaminiy parametry nustatymas naudojant C.L.Smith metoda [5]

Skai¢iavimai pateikti zemiau:

y(0) = 35 — 32,626 = 2,374,
y(t,) = 0,283  y(0) = 0,672,
y(t2) = 0,632 xy(0) = 1,5,
y(t,) = 35— 0,672 = 34,328,
y(t,) =35—1,5 = 33,5.

IS reakcijos kreivés nustatoma: t; = 2123,5, t, = 2368,074.
Laiko pastovioji [5]: T = 2 (t, — t;) = 366,861. (4)

Stiprinimo koeficientas [5]: K = % =1,187. (5)

Atlikti modeliavimo eksperimentai naudojant plang (zr. 3.4 pav.) su skirtingais metantanko jtekancio
dumblo srauty F;;, kiekiais ir temperataromis T;,,. Kiekvieno skirtingo F;,, ttrinio srauto vertei yra
modeliuojamas skirtingas valdantis poveikis Fj,, kad temperatara T buty pastovi (35 °C) ir atitikty
realy procesa. Taip pat, naudojant C.L.Smith metoda apskai¢iuojami dinaminiai parametrai: laiko
pastovioji ir stiprinimo koeficientas. Duomenys pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Modeliavimo biidu, naudojant C.L.Smith metoda, apskaiciuoti proceso dinaminiai parametrai

Fin Tin Fp T K
(trikdis) °C (valdantis poveikis) (laiko pastovioji) (stiprinimas)

m3/h m3/h h

10-12 4 13,45 366,861 1,187

10-12 11 10,67 392,157 0,983

10-12 18 8,157 421,106 0,749

30-32 4 62,43 157,096 0,51

30-32 11 38,33 171,554 0,43

30-32 18 23,29 187,415 0,335

50-52 4 922 100,244 0,325

50-52 11 128.5 109,584 0,275

50-52 18 51,72 121,371 0,215
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Remiantis modeliavimo eksperimenty duomenimis nustatoma, kad proceso laiko pastovioji ir
stiprinimo koeficientas labai skiriasi pakeitus trikdantj poveikj F;,,, kai temperatara T;,, yra pastovi.
Laiko pastovioji T — 366,861 h, kai jtekantis dumblo tiirinis srautas F;, — 10 m3/h, o laiko pastovioji
T — 157,096 h, kai F;, 30 m¥h. Skirtumas tarp minéty laiko pastoviyjy yra reikSmingas 209,765.
Laiko pastoviyjy skirtumas yra mazesnis, kai trikdanéio poveikio srauty F;, Kiekiai yra didesni.
Laiko pastoviyjy skirtumas T — 56,852, kai trikdantis poveikis F;,, — 30 mé/h ir 50 m¥/h, o temperattra
T — 4 °C.

Stiprinimo koeficienty skirtumas, kai trikdantis poveikis F;, — 10 m3h ir 30 m¥h, T;,, — 4 °C, yra
didelis 0,677. Skirtumas mazesnis 0,185, kai F;;, — 30 m3h ir 50 m3/h, T;,, — 4 °C. D¢l metantanko
proceso dinaminiy parametry reikSmingy skirtumy skirtingose darbo biisenose biitina taikyti valdymo
sistemoje adaptacijos algoritma.

3.3 Aproksimuojan¢iy polinomu T = f(F;,,T;,), K = f(Fin, Tin), Kurie leidZia jvertinti
dinaminiy parametry priklausomybe nuo jtekan¢io dumblo tiirinio srauto ir temperatiros,
nustatymas

Pirmos eilés aperiodinés grandies perdavimo funkcijos parametrai pateikti 3.3 lenteléje. Siais
duomenimis remiantis yra apskai¢iuojamos polinominés lygtys: T = f(Fi,, Tin), K = f (Fin, Tin)-
Detaliau pateikti polinominés lygties T = f (F;,, Tip,), Kuri skirta nustatyti rysj tarp laiko pastoviosios,
metantanko jtekancio dumblo tiirinio srauto F;;, ir temperatiros Ty, skai¢iavimai.

Naudojama universali maziausiy kvadraty formulé [4]:

_(FTR)*FT*y (6)

Sudaromos matricos: n epriklausomy kintamyjy matrica F;, ir i$¢jimo arba stebésenos matrica Y
(laiko pastoviosios):

1 10 4 10*4 10* 4° 366,861
1 10 11 10*11 10° 17 392,157
1 10 18 10*18 10* 18° 421,106
1 30 4 30*%4 30° 4° 157,096
F=1 30 11 30*11 30° 11°|, Y =| 171,554 |. (7)
1 30 18 30*18 30° 18° 187,415
1 50 4 50*%4 50° 4° 100,244
1 50 11 50*11 50% 112 109,584
1 50 18 50*18 50° 18° 121,371
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Sudaroma polinoming lygtis:
T = f(Fin, Tin) = ag + a1 Fyy + a3Tiy + a3FipTin + a4Fin2 + aSTin2 (8)
MATLAB programiniame pakete aprasytos nepriklausomy kintamyjy F;,, ir i8¢jimo Y matricos:

F=[1,10,4,10*4,10*2,4*2;1,10,11,10*11,10"2,1172;1,10,18,10*18,10"2
,18%2;1,30,4,30*4,30%2,472;1,30,11,30*11,30"2,1172;1,30,18,30*18,3
o~2,182;1,50,4,50*4,50%2,472;1,50,11,50*11,50"2,11~2;1,50,18,50*1
8,5072,18"2]
Y=[366.861;392.157;421.106;157.096;171.554;187.415;100.244;109.584
;121.371]

Apskaiciuota A matrica:

A=((F'"*F) " "=1)*F'*Y
A

519,0077

~18,4037
3,7292

-0,0591
0,1997
0,0255

a, 519,0077
a, -18,4037

A_| |y gy | 3722 (©)

a, -0,0591
a, 0,1997
a 0,0255

Taigi polinominé lygtis T = f(Fip, Tin):
T = f(Fin, Tin) = 519.0077 — 18.4037F;,, + 3.7292T;, — 0.0591F;, Tjy, + 0.1997F;, % + 0.0255T;, > (10)
Tokiu pat principu apskai¢iuota polinominé lygtis K = f (Fi,, Tin):

K = f(Fip, Tin) = 1.7611 — 0.0536F;, — 0.0307T}, + 0.0006F, T, + 0.0005F;,% — 0.00027T;,, > (11)
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3.4 Dinaminiy parametry, apskaiiuoty i§ modeliavimo eksperimenty ir polinominiy lygciy,
palyginimas

Modelio dinaminiai parametrai, apskai¢iuoti naudojant C.L.Smith metoda (3.2 skyrelis) ir
polinomines lygtis T = f(Fip,, Tin), K = f (Fin, Ti) (3.3 skyrelis), pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Laiko pastoviyjy ir stiprinimo koeficienty, apskai¢iuoty i§ modeliavimo eksperimenty ir

polinominiy lyg¢iy, palyginimas

Eil. Nr. Fi, Tin Fy T T K K
(trikdis), °C (valdantis (laiko (laiko (stiprinimo (stiprinimo
m3/h poveikis) | pastovioji) pastovioji) koeficientas) koeficientas)
m3/h C.L.Smith Polinominé C.L.Smith Polinominé
metodas lygtis metodas lygtis
h h
1 10-12 4 13,45 366,861 367,9015 1,187 1,1731
2 10-12 11 10,67 392,157 392,5464 0,983 0,9792
3 10-12 18 8,157 421,106 419,6903 0,749 0,7657
4 30-32 4 62,43 157,096 154,8595 0,51 0,5491
5 30-32 11 38,33 171,554 171,2304 0,43 0,4392
6 30-32 18 23,29 187,415 190,1003 0,335 0,3097
7 50-52 4 922 100,244 101,5775 0,325 0,3251
8 50-52 11 128,5 109,584 109,6744 0,275 0,2992
9 50-52 18 51,72 121,371 120,2703 0,215 0,2537

Laiko pastoviyjy palyginimo rezultatai rodo gerg eksperimentiniy ir prognozuojamy rezultaty
sutapimg. Laiko pastoviosios prognozavimo vidutiné absoliutiné nuokrypa — 1,179, o vidutiné
santykiné nuokrypa — 0,67 %. Laiko pastoviyjy maziausias skirtumas — 0,0904 (8 eksperimentas), o
didziausias skirtumas — 2,6853 (6 eksperimentas). Vaizdziau laiko pastoviyjy vertes atvaizduoja 3.8

pav.

T (laiko pastovioji)

450 ! ! ! ! ‘
cb | | +  C.L.Smith metodu
L LI e e © TERFIRT L
400 } | | | | | e
$ i i i i i a
350 o e . . .
0D S —S—_—, — .
. —_ _, i
O ISR A — — S W N — ]
: : : i # i i
150[ - T— (USSR SR S— — |
; |
100 | | | | 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eil. Nr.

3.8 pav. Laiko pastoviyjy, apskai¢iuoty i$ modeliavimo eksperimenty ir polinominés lygties T = f (Fi,, Tin),
palyginimas

27



Stiprinimo koeficienty palyginimo rezultatai, taip pat, rodo gera eksperimentiniy ir prognozuojamy
rezultaty sutapima. Stiprinimo koeficiento prognozavimo vidutiné absoliutiné nuokrypa — 0,019, o
vidutiné santykiné nuokrypa — 5,33 %. Maziausia absoliutiné nuokrypa — 0,0001 (7 eksperimentas),
o didZiausia — 0,0391 (4 eksperimentas). Vaizdziau stiprinimo koeficienty vertes atvaizduoja 3.9 pav.

12 :

: : : : : +  C.L.Smith metodu
T Tt SR e ) S, S -

1, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,, @ K=f(FinTin) ||

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

K (stiprinimo koeficientas)

0.4

| AN S — S— AR S— —

0.2 i \ | | \ |
1

3.9 pav. Stiprinimo koeficienty, apskai¢iuoty i§ modeliavimo eksperimenty ir polinominés lygties K =
f (Fin, Tin), palyginimas

3.5 Tiriamo proceso dinaminiy parametry prognozavimas

Dinaminiai parametrai prognozuojami matuojant metantanko jtekané¢io dumblo tiirinj srautg Fj, ir
temperatirg T;,. 3.10 pav. pavaizduotas laiko pastoviosios prognozavimas naudojant polinomine
lygti T = f(Fi, Tin)- I8 Sio paveikslo pastebima, kad didinant jtekan¢io dumblo F;, srauts, laiko
pastovioji mazéja, o didinant jtekanc¢io dumblo temperatiirg T;,, — didéja. Programos kodas nurodytas
1 priede.

18

& ' ‘ 4 4 T d Y ' 400
16 s
350
14 i
L {300
12 S 20 2 o o o o © & 110~
2 2 5 & 8 &8 & & ¢

10

w0
L 1250
B 4200
$ 5 / 1 s
1 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fin, m*/h

Tin, °C
= )
NQ
T
0

5
33
310
290
270
250
230
210

= ~371
I
—
\-\17
T
i

3.10 pav. Laiko pastoviosios prognozavimas naudojant polinoming lygti T = f (Fjy,, Ti), reakcijos
pavirSiaus atvaizdavimas izolinijomis
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3.11 pav. Laiko pastoviosios prognozavimas, T = f (F;,, Ti,) reakcijos pavirsius

3.12 paveiksle pavaizduotas stiprinimo koeficiento prognozavimas naudojant polinomine lygti K =
f (Fin, Tiy). 18 Sio paveikslo nustatoma, kad didinant jtekanc¢io dumblo F;,, srautg ir temperatiirg T;,
stiprinimo koeficientas mazéja. Programos kodas nurodytas 2 priede.

18 T T T T T T T 1.1
16| % 1 B
= % % 2
0.9
141 @ B
o 0.8
G 12 B
: ° 0.7
& ® 2 S ) % 0.3 —

[}

Q0
L

10k Y 7o) - |
0.6
8l |
) 0.5
6% . 7 0.4
e -] o
=3 o b
| | 1

|
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fin, m*/h

3.12 pav. Stiprinimo koeficiento prognozavimas naudojant polinoming lygti K = f (F;,, Tin), reakcijos
pavirsiaus atvaizdavimas izolinijomis

1.1

0747
05 o

[stiprinimo koeficientas)

K
o
s

03l e

15 20

_ 40 e ~T0
Fin, m3h a0 5 )
Tin, *C

3.13 pav. Stiprinimo koeficiento prognozavimas, K = f (Fiy, Ti,) reakcijos pavirSius
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3.6 Temperatiros nuostato sekimo palyginimas naudojant reguliatoriaus IMC ir ITAE
derinimo metodus

Nuostato sekimo eksperimentas atliekamas suderinus reguliatoriy pagal pirmo modeliavimo
eksperimento iSorinius poveikius (F;,, 10 m3/h, T;, 4 °C). Pl ir PID reguliatoriai suderinti naudojant
IMC (angl. internal model control), ITAE (angl. minimizing integral of time-weighted absolute error)
metodus [5]. Modelis pateiktas 3.14 pav.

Fin
Iejimo vandens srautasitrikdis)

Te
Temperatura
rezervuare

lejimo vandens temperatura

Silumokaicio vandens srautas Rezervuaras

Th
g Temperatura

Twin
Silumokaicio vandens temperatura (ieinancio)

<]
I

NUOSTATAS EI
Tw,out
Temperatura
Tod
Lauko

3.14 pav. Vienkontiiré¢ valdymo sistema nuostato sekimui

Siame modelyje metantanko temperatiira pakei¢iama nuo 35 °C iki 36 °C (6000 h). Gautos
metantanko dumblo temperatiiros pereinamojo proceso reakcijos pavaizduotos 3.15 pav.

302 ! ! ! ! ! ! !
36 :
IMC Pl
IMC PID
358 ITAE PI
- [TAE PID
NUOSTATAS
o ; e e e e i
L e S L e orocennneean A S =
o . . . . . .
K T I L S bonemmns s e =
352 S R,h—ehhaCs i A o T . -
35 : : : i i
5900 6300 6600 6700

Laikas, h

3.15 pav. Temperataros nuostato sekimas naudojant IMC ir ITAE metodais suderintg reguliatoriy (F;, 10
m3/h, T;, 4 °C)

Geriausi temperatiiros reakcijos kokybés parametrai gauti naudojant nuostato sekimo ITAE PID
metodo formules, blogiausi — suderinus reguliatoriy IMC PID metodu.
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Atliekamas kitas temperatiiros nuostato sekimo eksperimentas. Naudojami devinto modeliavimo
eksperimento iSoriniai poveikiai (F;, 50 m3/h, T;, 18 °C).

362 | |
L 5 .
~IMC Pl
— IMCPID
358 ITAE Pl
— TAEPD
NUOSTATAS
o : : : : : :
; 356 L oo S T .
= | H H H H H
354 T Bormeennenecn R —
352 S T Boroeennennn T —
35 | i i i i i i
5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700

Laikas, h

3.16 pav. Temperatiiros nuostato sekimas naudojant IMC ir ITAE metodais suderintg reguliatoriy (F;,, 50
m3/h, T;, 18 °C)

Naudojant devinto modeliavimo eksperimento iSorinius poveikius geriausi temperatiiros reakcijos
kokybés parametrai gauti PID reguliatoriy suderinus ITAE metodu, blogiausi — ITAE Pl metodu.

Tolesniuose nuostato sekimo eksperimentuose naudojamas PID reguliatorius, kuris suderintas
remiantis nuostato ITAE metodo formulémis.
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3.7 Trikdzio kompensavimo palyginimas naudojant reguliatoriaus IMC ir ITAE derinimo
metodus

Trikdzio kompensavimo eksperimentas atlickamas suderinus reguliatoriy pagal pirmo modeliavimo
eksperimento iSorinius poveikius (F;;,, 10 m¥/h, T;, 4 °C). Uzduodama metantanko temperatiira — 35
°C. Pl ir PID reguliatoriai suderinti naudojant IMC ir ITAE derinimo metodus. Siam eksperimentui
naudojamas modelis, kuris pavaizduotas 3.17 pav.

[« }—

P N » ]
ltekancio | metentanka dumblo siautes
Trans port T
Delay1 Dumbic
Temperatura

Tin metantarke
Itk ancic | metantarka dumblo temperatura

Fw
Silumck sicio vandens srautas »{1
Th
7 Metantanko dumblo

citkuliugjamo per
Tw.in

" silumckaicio sistema
Silumck aicio itek ancic vandens temperatura temperaturs

Saturation1
|§|
Tw,out
Silumakaicio stekancic

Tricdis Tod vandens temperatura

Nuoststas FID C entroller

Lauko

3.17 pav. Vienkonttré valdymo sistema trikdzio kompensavimui
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3.18 pav. Trikdzio kompensavimas naudojant IMC ir ITAE metodais suderintg reguliatoriy (F;,, 10 m¥h, Tj,
4°C)

Geriausi reakcijos kokybés parametrai gauti naudojant trikdzio kompensavimo ITAE PID metodo
formules, blogiausi — suderinus reguliatoriy IMC PID metodu.
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Kitas trikdzio kompensavimo eksperimentas atliekamas suderinus reguliatoriy pagal devinto
modeliavimo eksperimento iSorinius poveikius (F;, 50 m®h, T;;, 18 °C). PI ir PID reguliatoriai
suderinti naudojant IMC, ITAE metodus (zr. 3.19 pav.).
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3.19 pav. TrikdZio kompensavimas naudojant IMC ir ITAE metodais suderintg reguliatoriy (F;;, 50 m3h, T;,
18 °C)

Naudojant devinto modeliavimo eksperimento iSorinius poveikius geriausi reakcijos kokybés
parametrai gauti ITAE metodu suderinus PID reguliatoriy, blogiausi — IMC metodu suderinus PID
reguliatoriy.

Tolesniuose trikdzio kompensavimo eksperimentuose naudojamas PID reguliatorius, kuris suderintas
remiantis trikdzio ITAE metodo formulémis.

3.8 Adaptyvaus reguliatoriaus poreikio tyrimas sekant nuostatg

Naudojant adaptacijos valdymo algoritmg reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami polinominémis
lygtimis, atsizvelgiant j iSorinius poveikius. Atliekamas tyrimas, kai reguliatorius yra suderinamas
pagal vienus iSorinius poveikius, véliau iSoriniai poveikiai yra pakei¢iami, o reguliatoriaus parametrai
18lieka pastovis.

Temperatiiros nuostato sekimui toliau naudojamas ITAE PID reguliatorius. Sis reguliatorius
suderinamas pagal pirmo eksperimento iSorinius poveikius (F;,, 10 m¥h, T;,, 4 °C). Nepakeitus PID
reguliatoriaus parametry | modelj paduodami devinto eksperimento iSoriniai poveikiai (F;, 50
m3/h, T;,, 18 °C). Pakei¢iama metantanko temperatiira vienu laipsniu. Pereinamyjy procesy reakcijos
pavaizduotos 3.20 pav.
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3.20 pav. Adaptyvaus reguliatoriaus poreikio jrodymas nuostato sekimui (F;;,, 10 m3/h, T;,, 4 °C)

Suderintos reakcijos pereinamojo proceso trukmé — 126 h. Atlikus modeliavimg, kai PID
reguliatorius suderintas pagal pirmo eksperimento iSorinius poveikius (F;;, 10 m3/h, T;, 4 °C), o |
modelj paduoti devinto eksperimento duomenys (F;, 50 m¥/h, T;,, 18 °C), gauta pereinamojo proceso
trukmé — 1997 h. Jeigu reguliatorius PID suderintas pagal pirmo eksperimento iSorinius poveikius, 0
] sistemg buty paduoti devinto eksperimento iSoriniai poveikiai, nustatyta temperattros reikSme
pasiekty 1871 h véliau.

Panasus eksperimentas atliktas PID reguliatoriy suderinus pagal devinto eksperimento iSorinius
poveikius (F;,, 50 m¥h, T;,, 18 °C). Pereinamojo proceso reakcijos pavaizduotos 3.21 pav.
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3.21 pav. Adaptyvaus reguliatoriaus poreikio jrodymas nuostato sekimui (F;, 50 m3/h, T;,, 18 °C)

Suderintos reakcijos pereinamojo proceso trukmé — 268 h. Atlikus modeliavimg, kai PID
reguliatorius suderintas pagal devinto eksperimento iSorinius poveikius (F;,, 50 m3h, T;,, 18 °C), 0 i
modelj paduoti pirmo eksperimento duomenys (F;,, 10 m3/h, T;,, 4 °C), gauta pereinamojo proceso
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trukmé artima suderintai reakcijai. Dél maksimalaus perreguliavimo atsiradimo gali sumazéti
mikroorganizmy aktyvumas skaidant dumbla.

3.9 Adaptyvaus reguliatoriaus poreikio tyrimas kompensuojant trikdantj poveikj

PanasSus adaptyvaus reguliatoriaus poreikio tyrimas kompensuojant trikdantj poveikj atlickamas
Siame skyrelyje, lyginant su prie§ tai aprasSytu nuostato sekimo tyrimu (3.8 skyrelis), tik ¢ia yra
nekei¢iamas nuostatas. Siam eksperimentui naudojamas modelis pateiktas 3.14 pav. Nustatoma
temperatiira metantanke — 35 °C, paduodamas jtekancio dumblo ttrinis srauto Suolis — 5 m?3/h.

Suderinamas PID reguliatorius pagal pirmo eksperimento iSorinius poveikius (F;, 10 m¥h, T;, 4 °C).
Tada, nepakeitus PID reguliatoriaus parametry, paduodami devinto eksperimento iSoriniai poveikiai
(F;y, 50 m3/h, T;,, 18 °C). Metantanko temperatiiros reakcijos kreivés pavaizduotos 3.22 pav.
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3.22 pav. Adaptyvaus reguliatoriaus poreikio jrodymas trikdzio kompensavimui (F;, 10 m3h, T;, 4 °C)

Suderintos reakcijos pereinamojo proceso trukmé — 122 h. Nesuderintos metantanko temperatiiros
reakcijos pereinamojo proceso trukmé — 235 h. Jeigu PID reguliatorius suderintas pagal pirmo
eksperimento iSorinius poveikius, o | sistema biity paduoti devinto eksperimento iSoriniai poveikiai,
nustatyta temperatiiros reikSme pasiekty 113 h véliau.

Atliekamas kitas modeliavimo eksperimentas. Suderinamas PID reguliatorius pagal devinto
eksperimento iSorinius poveikius (F;, 50 m3/h, T;, 18 °C). Nepakeitus PID reguliatoriaus parametry
paduodami pirmo eksperimento iSoriniai poveikiai (F;,, 10 m¥/h, T;, 4 °C). Metantanko temperatiiros
reakcijos kreives pavaizduotos 3.23 pav.
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3.23 pav. Adaptyvaus reguliatoriaus poreikio jrodymas trikdzio kompensavimui (F;;,, 50 m¥h, T, 18 °C)

Suderintos metantanko temperatiiros reakcijos pereinamojo proceso trukmé — 154 h. Nesuderintos
reakcijos kokybés rodikliai akivaizdZiai skiriasi. Atsiranda nuolatinés amplitudés svyravimai.
Sistema yra stabili, taciau nuolatiniai svyravimai yra nepageidaujami Siam procesui, nes reikia
palaikyti temperatiirg, kuo artimesne 35 °C.

3.10 Diskretinio PID reguliatoriaus pritaikymas

Praktikoje naudojami diskretiniai reguliatoriai, kuriuose yra tam tikras diskretinis zingsnis, nes
tolydinj reguliatoriy realizuoti yra sudétinga. Dél to Kkituose eksperimentuose yra naudojamas
diskretinio reguliatoriaus modelis, kuris nurodytas 3 priede. Sio reguliatoriaus modelis sudarytas
naudojant valdancio poveikio matemating iSraiska [5]:

Au, = K, [(1 + TT—d + Tll) en — (1 + %) en_q + %en_z]; (12)
¢ia Au, — valdantis pokytis;

K, — stiprinimo koeficientas;

T; — integravimo laiko pastovioji;

T, — diferencijavimo laiko pastovioji;

T — diskretinis zingsnis.

Parinktas diskretinis Zingsnis 1 h, prie kurio diskretinis reguliatorius apskaiciuoja artimus rezultatus
tolydiniam reguliatoriui. Atlieckami eksperimentai pagal pirmo eksperimento iSorinius poveikius (F;;,
10 mé/h, T;,, 4 °C). Metantanko dumblo temperatiiros nuostatas palaikomas 35 °C. Jtekan¢io dumblo
srautas sumazinamas Suoliskai 2 m3/h (nuo 10 m3/h iki 8 m3h) 6000 h. Gautos trikdancio poveikio
reakcijos pateiktos 3.24 pav.
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3.24 pav. Metantanko temperatiiros trikdzio kompensavimo reakcijos naudojant diskretinj ir tolydinj
reguliatorius

Atliekamas Kitas nuostato sekimo modeliavimo eksperimentas naudojant tg patj diskretinj zingsnj (1
h). Taip pat, PID reguliatorius suderintas pagal pirmo eksperimento iSorinius poveikius. [tekancio
dumblo srauto ir temperatiiros vertés pastovios tik kei¢iamas nuostatas nuo 35 °C iki 36 °C (6000 h).
Gautos temperatiiros nuostato sekimo reakcijos pateiktos 3.25 pav.
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3.25 pav. Metantanko temperatiiros nuostato sekimo reakcijos naudojant diskretinj ir tolydinj reguliatorius

Diskretinio reguliatoriaus reakcijos kokybés parametrai artimi tolydinio reguliatoriaus reakcijoms. I$
gauty rezultaty galima nustatyti diskretinio reguliatoriaus zingsnj 1 h.
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4. Rezultatai
4.1 Adaptacijos valdymo algoritmo tyrimas kompensuojant trikdancius poveikius

IS polinominiy lygc€iy, matuojant jtekancio dumblo srautg ir temperatiira, yra apskai¢iuojami proceso
parametrai: laiko pastovioji ir stiprinimo koeficientas. Toliau $ie parametrai patenka j MATLAB
FUNCTION ITAE bloka, kur gaunami PID reguliatoriaus parametrai naudojant ITAE derinimo
metodg. Kintant jtekan¢io dumblo srautui ir temperatiirai yra perskai¢iuojami PID reguliatoriaus
parametrai, kurie leidzia gauti metantnanko temperatiiros reakcijos geriausius kokybés rodiklius.
Metantanko adaptyvios valdymo sistemos modelis pateiktas 4.1 pav.

g

F 2 ¥ 2
H z
L= L=

|

v
o
zingsnis
HUOSTATAS PID
(diskretinis)

4.1 pav. Metantanko temperattiros adaptyvios valdymo sistemos modelis

Siame modelyje SIMULINK programoje polinominés lygtys isreiskiamos Subsystem blokais:
polinominé lygtis T = f (F;y, T;,) nurodyta 4 priede, polinominé lygtis K = f(F,, Tj,) nurodyta 5
priede.

MATLAB FUNCTION ITAE bloke jvedamos ITAE derinimo metodo trikdzio formulés [5]:

function [Kr,Ti,Td] = fcn (Kpr,Tpr)
$#codegen

$ITAE PID metodas trikdziui
vel=30;
Kr=(1.357/Kpr) * ((Tpr/vel) "0
Ti=(Tpr/0.842)* ((vel/Tpr) "0
Td=0.381*Tpr* ((vel/Tpr) 0.9

947)
738)
S)

9

I §j metantanko proceso modelj (4.1 pav.) paduodamas trikdantis jtekancio dumblo ir temperatiiros
signalas. Skirtingais laiko momentais keic¢iami trikdantys poveikiai: jtekan¢io dumblo temperatira ir
srauto greitis. IS pradziy tiesiskai kei¢iama temperatiira nuo 10 °C (3000 h) iki 18 °C (3500 h). Véliau
SuoliSkai sumazinamas (nuo 40 m3/h iki 30 m3/h) srauto greitis 4000 h. ISoriniy poveikiy signalas,
proceso dinaminiai parametrai, adaptyvaus diskretinio reguliatoriaus parametrai ir metantanko
temperatiiros reakcija pavaizduoti 4.2 pav.
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4.2 pav. Metantanko adaptyvaus valdymo sistemos veikimo tyrimas kompensuojant trikdan¢ius poveikius: a)
jtekan¢io dumblo tiirinio srauto (nuo 40 m3/h iki 30 m3/h) ir temperatiros (nuo 10 °C iki 18 °C) signalas,
trikdZio kompensavimui tirti; b), ¢) atitinkamai metantanko proceso stiprinimo koeficiento ir laiko
pastoviosios laiko trajektorijos; d), e), f) atitinkamai PID reguliatoriaus stiprinimo koeficiento, integralinés
dedamosios ir diferencialinés dedamuyjy adaptacijos laiko trajektorijos; g) valdomos metantanko
temperatiiros laiko trajektorija

Trikdanc¢io poveikio metu adaptacijos valdymo sistema perskai¢iuoja proceso bei reguliatoriaus
parametrus. Modelyje (zr. 4.1 pav.) naudojamos polinominés lygtys K = f(F,, Tip) Ir T =
f (Fin, Tin), Kurios apskaiciuoja proceso stiprinimo koeficientus K, ir laiko pastovigsias Ty, . Sie
parametrai pateikti 4.2 pav. b), c).

Apskai¢iuojamas pastovus proceso stiprinimo koeficientas, kai jtekanc¢io dumblo temperatiira ir
tarinis srautas nekinta. Temperatira pradeda didéti nuo 10 °C (3000 h), tuo pat metu pradeda mazéti
stiprinimo koeficientas nuo 0,3301. Temperatara pasiekia 18 °C (3500 h), o stiprinimo koeficientas
0,2317. Jtekan¢io dumblo srauto greitis pasikeic¢ia nuo 40 m3/h iki 30 m3/h (4000 h), o stiprinimo
koeficientas padidéja nuo 0,2317 iki 0,3097.

Proceso laiko pastovioji visada didéja, nes yra didinama jtekanc¢io dumblo temperatiira ir mazinamas
srauto greitis. Laiko pastovioji kinta intervale nuo 118,6 h iki 190,1 h.

Diskretinio reguliatoriaus parametrai adaptyvioje valdymo sistemoje apskaic¢iuojami MATLAB
FUNCTION ITAE bloke. Gautos adaptyvaus reguliatoriaus parametry kitimo laiko trajektorijos
pavaizduotos 4.2 pav. d), e), f).

Adaptyvaus reguliatoriaus stiprinimo koeficientas K,. kinta intervale nuo 15,11 iki 25,18. Integraliné
reguliatoriaus dedamoji kinta intervale nuo 51,07 iki 57,8. Diferencialinés dedamosios kitimo
intervalas nuo 11,509 iki 11,536 praktiskai nereik§mingas.

Metantanko dumblo temperatiiros reakcijos kokybés parametrai yra tinkami mikroorganizmy
gyvavimui ir dauginimuisi (nevirSija 1 °C). Itekan¢io dumblo temperatiros trikdis sukelia 0,39 °C
(3226 h) nuokrypa, o nusistovéjimo laikas — 557 h. Jtekan¢io dumblo tiirinio srauto greicio kitimas
sukelia 0,55 °C (4071 h) nuokrypa, o nusistovéjimo laikas — 106 h.

Atliekamas tyrimas, sulyginant metantanko dumblo temperatiiros reakcijy kokybés rodiklius, gautus
nenaudojant ir naudojant adaptacijos valdymo metoda. Visiems modeliavimo eksperimentams gautos
metantanko dumblo temperatiiros reakcijos naudojant vienodsg jtekancio dumblo signalg, kuris
pavaizduotas 4.2 pav. a). Naudojant adaptacijos algoritmg Siuose modeliavimo eksperimentuose
metantanko dumblo temperatiiros reakcijos yra vienodos. Skiriasi tik metantanko dumblo
temperatiiros reakcijos, kurioms gauti yra naudojamas pastoviai suderintas PID reguliatorius pagal
skirtingus iSorinius poveikius (zr. 3.4 pav.). Gauti grafikai pavaizduoti 4.3-4.11 pav.

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su pirmo eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu
diskretiniu reguliatoriumi (K, 12.4211, T; 68.7108, T; 11.5742) (zr. 4.3 pav.).
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4.3 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu reguliatoriumi
veikimo palyginimas kompensuojant trikdancius poveikius. Iprastos sistemos reguliatorius suderintas
jtekancio dumblo tiiriniam srautui ir temperatiirai, atitinkantiems pirmojo eksperimento salygas (3.4 lentelé,
Nr. 1)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su antro eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu diskretiniu
reguliatoriumi (K, 15,8230, T; 69,8880, T; 11,5779).
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4.4 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu reguliatoriumi
veikimo palyginimas kompensuojant trikdancius poveikius. [prastos sistemos reguliatorius suderintas
jtekanc¢io dumblo tiriniam srautui ir temperatirai, atitinkantiems antrojo eksperimento sglygas (3.4 lentelé,
Nr. 2)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su tre¢io eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu diskretiniu
reguliatoriumi (K, 21,5576, T; 71,1231, T; 11,5818).
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4.5 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu reguliatoriumi
veikimo palyginimas kompensuojant trikdancius poveikius. Iprastos sistemos reguliatorius suderintas
jtekanc¢io dumblo tiiriniam srautui ir temperatirai, atitinkantiems tre¢iojo eksperimento sglygas (3.4 lentelé,
Nr. 3)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su ketvirto eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu
diskretiniu reguliatoriumi (K. 11,6941, T; 54,7731, T, 11,5242).
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4.6 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu reguliatoriumi
veikimo palyginimas kompensuojant trikdan¢ius poveikius. [prastos sistemos reguliatorius suderintas
jtekancio dumblo tiiriniam srautui ir temperatiirai, atitinkantiems ketvirtojo eksperimento sglygas (3.4

lentelé, Nr. 4)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su penkto eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu
diskretiniu reguliatoriumi (K,- 16,0800, T; 56,2343, T; 11,5300).
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4.7 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu reguliatoriumi
veikimo palyginimas kompensuojant trikdan¢ius poveikius. [prastos sistemos reguliatorius suderintas
jtekancio dumblo tiiriniam srautui ir temperatiirai, atitinkantiems penktojo eksperimento salygas (3.4 lentelé,
Nr. 5)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su Sesto eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu diskretiniu
reguliatoriumi (K, 25,1769, T; 57,7959, T; 11,5360).
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4.8 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu reguliatoriumi
veikimo palyginimas kompensuojant trikdancius poveikius. [prastos sistemos reguliatorius suderintas
itekan¢io dumblo tiriniam srautui ir temperatiirai, atitinkantiems Sestojo eksperimento salygas (3.4 lentelé,
Nr. 6)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su septinto eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu
diskretiniu reguliatoriumi (K, 13,2485, T; 49,0438, T; 11,4999).
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4.9 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu reguliatoriumi
veikimo palyginimas kompensuojant trikdancius poveikius. [prastos sistemos reguliatorius suderintas
jtekancio dumblo tliriniam srautui ir temperattrai, atitinkantiems septintojo eksperimento salygas (3.4

lentelé, Nr. 7)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su aStunto eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu
diskretiniu reguliatoriumi (K, 15,4798, T; 50,0393, T; 11,5043).
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4.10 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu
reguliatoriumi veikimo palyginimas kompensuojant trikdancius poveikius. [prastos sistemos reguliatorius
suderintas jtekancio dumblo tiiriniam srautui ir temperatrai, atitinkantiems astuntojo eksperimento sglygas
(3.4 lentelé, Nr. 8)

Adaptyvi valdymo sistema lyginama su devinto eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu
diskretiniu reguliatoriumi (K, 19,9221, T; 51,2631, T; 11,5096).
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4.11 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos ir jprastos valdymo sistemos su pastoviai suderintu
reguliatoriumi veikimo palyginimas kompensuojant trikdancius poveikius. [prastos sistemos reguliatorius
suderintas jtekan¢io dumblo tiriniam srautui ir temperatiirai, atitinkantiems devintojo eksperimento sglygas
(3.4 lentelé, Nr. 9)

Gauti metantanko dumblo temperatiiros trikdzio kompensavimo reakcijy kokybés rezultatai rodo gera
adaptacijos valdymo algoritmo veikimag ir skirtumg tarp adaptyvios valdymo sistemos ir neadaptyvios
(PID reguliatorius suderintas pagal vieno eksperimento iSorinius poveikius). Adaptyvios ir
neadaptyvios valdymo sistemos metantanko temperatiiros reakcijos kokybés parametrai pateikti 4.1
lenteléje.
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4.1 lentelé. Metantanko dumblo temperatiiros valdymo sistemy trikdzio kompensavimo kokybés rodikliai,
naudojant neadaptyvy ir adaptyvy reguliatorius

Valdymo sistema su pastoviais PID reguliatoriaus derinimo parametrais

Modeliavimo Maksimalus perreguliavimas Pereinamojo proceso trukmé
eksperimentas Temperatiira Srautas Temperatiira Srautas

(trikdis), °C (trikdis), °C (trikdis), h (trikdis), h
1 0,6 0,68 638 191
2 0,48 0,62 631 168
3 0,36 0,57 605 128
4 0,56 0,69 620 289
5 0,42 0,62 604 147
6 0,28 0,55 434 106
7 0,47 0,66 608 257
8 0,41 0,62 601 226
9 0,33 0,58 588 122
Vidutiné absoliutiné 0,43 0,62 593 182
nuokrypa
Vidutiné santykiné 1,24 % 1,77%
nuokrypa

Adaptyvi valdymo sistema

0,39 0,55 557 106

Santykiné nuokrypa 1,11 % 1,57 %

Adaptyvios valdymo sistemos ir valdymo sistemos su pastoviais PID reguliatoriaus parametrais,
suderintais jvairioms valdomo proceso biisenoms, modeliavimo rezultatai parodé reikSminga
adaptyvios valdymo sistemos pranasuma.

Naudojant modeliavimo eksperimente reguliatoriy su pastoviais derinimo parametrais maksimalaus
perreguliavimo vidutiné absoliutiné nuokrypa kompensuojant temperatiiros trikdantj poveikij yra 0,43
°C, kompensuojant dumblo srauto trikdantj poveikj — 0,62 °C. Naudojant adaptyvig valdymo sistemg
maksimalus perreguliavimas kompensuojant temperattros trikdantj poveikj vidutiniSkai sumazéja 9
%, kompensuojant srauto pokytj vidutiniskai sumazéja 11 %.

Naudojant reguliatoriy su pastoviais derinimo parametrais temperattros trikdzio kompensavimo
vidutiné absoliutiné pereinamojo proceso trukmé yra 593 h, kompensuojant srauto trikdantj poveikj
— 182 h. Naudojant adaptyvig valdymo sistemg pereinamojo proceso trukmé kompensuojant
temperatiros trikdantj poveikj sumazéja 6 %, kompensuojant srauto trikdantj poveikj — 42 %.

Atliekamas kitas trikdzio kompensavimo eksperimentas. Naudojamas modelis pateiktas 6 priede.
Jtekan¢io dumblo temperatiira yra pastovi (10 °C), o ttrinis srautas kinta sinusoide, kurios amplitudé
— 5 md/h, pavaizduota 4.12 pav. a). Modeliuojama svyravimy amplitudé (5 m3/h) parinkta remiantis
stebimu dumblo tdrinio srauto kitimu. ISoriniy poveikiy signalas, adaptyvaus diskretinio
reguliatoriaus parametrai ir metantanko dumblo temperatiiros reakcija pavaizduoti 4.12 pav.
Metantanko proceso dinaminiy parametry kitimo laiko trajektorijos pavaizduotos 6 priede.
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4.12 pav. Adaptyviosios valdymo sistemos veikimo modeliavimas kompensuojant periodiskai kintanc¢io
jtekan¢io dumblo tiirinio srauto trikdantj poveikj: a) jtekan¢io dumblo tiirinio Srauto ir temperatiiros laiko
trajektorijos; b), ¢), d) atitinkamai PID reguliatoriaus stiprinimo koeficiento, integralinés dedamosios ir
diferencialinés dedamyjy adaptacijos laiko trajektorijos; €) valdomos metantanko temperattiros laiko
trajektorija. Temperatiros valdymo kokybés palyginimui e) grafike pateikti modeliavimo rezultatai,
valdymui naudojant sistema su pastoviai suderintu reguliatoriumi.

Neadaptyvios valdymo sistemos PID reguliatorius suderintas naudojant pirmo eksperimento iSorinius
poveikius.

I8 rezultaty nustatyta, kad adaptyvios valdymo sistemos svyravimy amplitudé mazesné 36 % lyginant
su pirmo eksperimento iSoriniais poveikiais suderintu PID reguliatoriumi.

4.2 Adaptacijos valdymo algoritmo temperatiiros nuostato sekimo tyrimas

Nuostato sekimui naudojamas modelis, kuris pavaizduotas 7 priede. Tyrimui atlikti uzduodamas
pastovus jtekanc¢io dumblo srautas 10 mé/h ir temperatiira 18 °C. Nuostatas kei¢iamas nuo 35 °C iki
36 °C. Atliekami eksperimentai lyginant neadaptyvig ir adaptyvig valdymo sistemas. Neadaptyvioje
valdymo sistemoje PID reguliatoriaus parametrai yra pastovis ir apskai¢iuoti naudojant skirtingus
eksperimento iSorinius poveikius. MATLAB FUNCTION ITAE bloke yra jvedamos ITAE metodo
nuostato formulés [5]:

function [Kr,Ti,Td] = fcn (Kpr, Tpr)
$#codegen

$ITAE PID metodas nuostatui sekti
vel=30;

Kr=(0.965/Kpr) * ( (Tpr/vel) ~0.855)
Ti=Tpr/(0.796-0.147* (vel/Tpr))
Td=0.308*Tpr* (vel/Tpr)~0.929

Gautos metantanko dumblo temperatiiros reakcijos pavaizduotos 4.13 pav.
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4.13 pav. Metantanko dumblo temperatiiros huostato sekimo reakcijos, kurios gautos lyginant neadaptyvia ir
adaptyvia valdymo sistemas
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IS apskaiciuoty kokybés rezultaty galima nustatyti gerg adaptacijos valdymo algoritmo veikimg ir
nuostato sekimo skirtuma tarp adaptyvios ir neadaptyvios valdymo sistemy. Siy valdymo sistemy
metantanko dumblo temperattros reakcijy kokybés parametrai nurodyti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Metantanko dumblo temperattros valdymo sistemy nuostato sekimo kokybés rodikliai,
naudojant neadaptyvy ir adaptyvy reguliatorius

Valdymo sistema su pastoviais PID reguliatoriaus derinimo parametrais

Modeliavimo eksperimentas Maksimalus perreguliavimas, °C Pereinamojo proceso trukmé, h
5 (Fin 30 m3/h, Tin 11 °C) 0,14 153

7 (Fin 50 m3/h, Tin 4 °C) 0,25 241

9 (Fin 50 m3h, Tin 18 °C) 0,32 131

Vidutiné absoliutiné nuokrypa 0,24 175

Vidutiné santykiné nuokrypa 0,67 %

Adaptyvi valdymo sistema
0,13 88
Santykiné nuokrypa 0,36 %

Adaptyvios ir neadaptyvios valdymo sistemos nuostato sekimo modeliavimo rezultatai parodé
reik§mingg adaptyvios valdymo sistemos pranasuma.

Naudojant modeliavimo eksperimente reguliatoriy su pastoviais derinimo parametrais Nuostato
sekimo maksimalaus perreguliavimo vidutiné absoliutiné nuokrypa yra 0,24 °C. Lyginant su
adaptyvia valdymo sistema nuostato sekimo maksimalus perreguliavimas sumazéja 46 %.

Naudojant reguliatoriy su pastoviais derinimo parametrais nuostato sekimo vidutiné absoliutiné
pereinamojo proceso trukmé — 175 h. Lyginant su adaptyvia valdymo sistema nuostato sekimo
pereinamojo proceso trukmé sumazeja 50 %.
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ISvados

1. ISnagrinétas metantanko technologinis procesas. Surinkti proceso modeliavimui reikalingi
technologiniai parametrai.

2. Apzvelgti adaptyvaus valdymo metodai ir jy taikymas. Pasitilyta metantanko temperattiros
adaptyvaus valdymo sistemos struktira, paremta stiprinimo numatymo (angl. gain
scheduling) adaptacijos metodikos taikymu, iSpleciant jg 2 trikdantiems poveikiams.
Nustatyti pagrindiniai iSoriniai poveikiai (jtekan¢io dumblo srautas ir temperatiira), kurie
itakoja metantanko proceso dinamika. Nustatytos valdomo proceso dinaminiy parametry
funkcines priklausomybés nuo pagrindiniy iSoriniy poveikiy. Identifikuotos priklausomybés
rodo gera eksperimentiniy ir prognozuojamy rezultaty sutapima (stiprinimo koeficiento
vidutiné santykiné nuokrypa 5.33 %, laiko pastoviosios 0.67 %).

3. Aitliktas P1 ir PID reguliatoriy ITAE ir IMC derinimo taisykliy tinkamumo tyrimas, derinant
reguliatorius metantanko temperatiros nuostato sekimui ir trikdan¢iy poveikiy
kompensavimui. Nustatyta, kad PID ITAE trikdZzio kompensavimo ir nuostato sekimo
derinimo formulés yra labiau tinkamos metantanko temperatiros reguliavimui lyginant su
IMC PI, IMC PID, ITAE PI formulémis. Remiantis tyrimo rezultatais adaptyvios valdymo
sistemos realizavimui parinktas P1D reguliatorius, derinamas pagal ITAE taisykles. Nustatytas
diskretinio reguliatoriaus zingsnis 1 h rodo gera sutapimg tarp tolydinio reguliatoriaus ir
diskretinio reguliatoriaus veikimo kokybés rodikliy.

4. Adaptyvios valdymo sistemos veikimas palygintas su pastoviai suderinto PID reguliatoriaus
veikimu. Modeliavimo rezultatai, gauti valdant procesg placiame dinaminiy parametry kitimo
diapazone, parod¢ reik§minga adaptyvios valdymo sistemos pranaSuma:

e naudojant adaptyvig valdymo sistema maksimalus perreguliavimas kompensuojant
temperatiiros trikdant] poveikj vidutiniskai sumazéja 9 %, kompensuojant srauto pokytj
vidutiniSkai sumaz¢ja 11 %. Naudojant adaptyvig valdymo sistemg pereinamojo proceso
trukmé kompensuojant temperatiiros trikdantj poveikj sumazéja 6 %, kompensuojant srauto
trikdantj poveikj 42 %.

e adaptyvios valdymo sistemos nuostato sekimo pereinamojo proceso trukmé sumazeja 50
%, 0 maksimalus perreguliavimas 46 %.

5. Metantanko temperatiros adaptyvi valdymo sistema remiasi jprastais metantanko proceso
technologiniy parametry matavimais ir gali biiti nesunkiai realizuojama siekiant pagerinti
metantanky valdymo kokybe.
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Priedai
1 priedas. Laiko pastoviosios pavirsiaus sudarymas izolinijomis MATLAB pakete

clc;

clear all;

[Fin,Tin] = meshgrid (10:.1:50, 4:.1:18);
T=519.0077-18.4037.*Fin+3.7292.*Tin-
0.0591.*Fin.*Tin+0.1997.*Fin.”24+40.0255.*Tin."2;

$braizoma tinkline diagrama

figure (1) ;

mesh (Fin, Tin, T) ;

xlabel ('Fin, m®/h'"); ylabel('Tin, °C'); =zlabel('T, h');

$braizoma konturinis zemelapis

figure (2);

V=10:20:600; %izoliniju zymes
[cs,h]l=contour (Fin, Tin, T,V); clabel(cs,h);
xlabel ('Fin, m®/h'"); ylabel('Tin, °C")
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2 priedas. Stiprinimo koeficiento pavir§iaus sudarymas izolinijomis MATLAB pakete

clc;

clear all;
[Fin,Tin] = meshgrid (10:.01:50, 4:.01:18);
K=1.7611-0.0536.*Fin-0.0307.*Tin+0.0006.*Fin.*Tin+0.0005.*Fin.”2-0.0002.*Tin."2

$braizoma tinkline diagrama
figure (1) ;

mesh (Fin, Tin, K) ;
xlabel ('Fin, m®/h'"); ylabel('Tin, °C'); zlabel('K'");

$braizoma konturinis zemelapis

figure (2);

V=0:0.1:6; %izoliniju zymes
[cs,h]=contour (Fin, Tin,K,V); clabel (cs,h);
xlabel ('Fin, m®/h'"); ylabel('Tin, °C'")
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3 priedas. Diskretinio reguliatoriaus modelis

1 —
} " [
"l m (1yu(2) ' Xl»
ux u(1)/u + >
—
Td/Tstep
5> |+
error Mux u(1)/u(2) +
T ’ Tstep/Ti1 —
Kr
@—P Mux Demux$
1—I ‘
@R b2
Td _ Mux u(1)iu(2) + l—p
Ca—» 2TdTstep .,
T_step
| T delay
> -
Mux u(1)u(2)
Td/Tstep1
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4 priedas. Polinominés lygties T = f(F;,, T;,) modelis

519.0077
L>+
a0
-18.4037 1
1 at X »{+
Fin Product
3.7292 1
a2
2 » x
Tin Product1 +
-0.0591
. > (D
< x Tpr
Product2 >+
0.1997
ad
» X
Product3 *
0.0255
— L
» X >+
Product4
Suma
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5 priedas. Polinominés lygties K = f(F;,, T;,) modelis

1.7611
a0
-0.0536 I
al %
1) »
Fin Product
-0.0307
a2
@ x
Tin Product1
0.0006
a3 1
X
»
Product2
0.0005 j_»
a4
> X
Preduct3
-0.0002 I
ab
> X
Product4

Suma

Kpr
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6 priedas. Sinusinio signalo trikdZio kompensavimui naudojamas modelis

Modelis

NUGSTATAS ‘ GE

CE3)

‘‘‘‘‘‘‘ :

Proceso dinaminiy parametry kitimo laiko trajektorijos:

stiprinimo koeficientas K,

0.35
4000 4100

249

4200 4300 4400

4500
Laikas, h

4600

4700

4800

4900

5000
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laiko pastovioji Ty,

220

N
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7 priedas. Nuostato sekimo tyrimo modelis

[+]

Fin K
Y N
T
-
-
. ’:}j\ )
Tor f—{ Tor
- L
=
T=f{Fin.Tin )1 Temperatura
Fr v
Tacs
4_:'
o —'I:
Siamobaid vancens srautas Rezsrusras =
1 Temperatura
e Th rezervuare
Tomperarat i
™
‘Silumekaicio vandens temperatura (ieinancio) 1
[_— N f
I P
e -
Zingsnis1 ;
Tompessrat
o
DT Lauko temperaturat
DEET
»)
| [
o |
L]
=1
"
=
" Temperatua
eetraars
Fuw
Siamoksic vancans srautas P— -
Tampacatura
Ke ™ rezervuare
Temparatura2 M
=
' Silumoksicio vandens temperatura (ieinancio)2
- {1/
T
e :
Zingsnis? » Temperaturaz
b o
FID2 Lauko
oRET
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