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Santrauka

Sio magistro studijy baigiamojo projekto tikslas yra sukurti bei iitirti amonio nitrato granuliacijos
technologinio proceso valdymo sistemg. Darbe yra aptariama amonio nitrato gamybos technologija,
pladiau nagriné¢jamas amonio nitrato granuliacijos procesas — technologiniai jrengimai, optimalios
proceso salygos, pagrindinés problemos bei reikalavimai sklandziai gamybai. Analizuojamos
chemijos pramonés technologiniuose procesuose dazniausiai naudojamos valdymo sistemos. Taip
pat pateikiami aktyviy bei pasyviy eksperimenty, reikalingy amonio nitrato granuliacijos
technologinio proceso dinamikos identifikavimui, rezultatai. Turint eksperimenty rezultatus,
identifikuojamas objektas — produkto temperatiiros priklausomybé nuo oro slégio granuliacijoje,
produkto temperattros priklausomybé nuo lauko oro temperattiros bei oro slégio priklausomybé nuo
ventiliatoriaus apsuky. Su Siomis perdavimo funkcijomis sudaromas modelis ,,Matlab / Simulink*
programiniame pakete bei projektuojama valdymo sistema — griztamojo ry$io su trikdzio
kompensavimu. Grjztamojo ry$io reguliatoriui naudojamas diskretinis PID poky¢iy algoritmas, kuris
derinamas ITAE kriterijumi — atlickamas tyrimas, kuris reguliatorius geriau pasiekia nuostato verte —
trikdZio jtakos ar nuostato jtakos reguliatorius. Taip pat atliekamas tyrimas, kuris i§ trijy tiesioginio
rySio reguliatoriaus (kompensatoriaus) varianty geriau eliminuoja trikdzio jtaka, bei aptariamos
adaptacijos algoritmo realizavimo galimybés bei metodai.
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Summary

The aim of this master‘s degree final thesis is to develop and investigate a control system for the
technological process of ammonium nitrate granulation. The technology of ammonium nitrate
production is discussed in the work, the process of ammonium nitrate granulation is analyzed in more
detail — technological equipment, optimal process conditions, main problems and requirements for
smooth production. The control systems most often used in the technological processes of the
chemical industry are analyzed. The results of active and passive experiments required to identify the
dynamics of ammonium nitrate granulation technological process are also presented. Having the
results of experiments, the object is identified — the dependence of the product temperature on the air
pressure in the granulation, the dependence of the product temperature on the outside air temperature
and the dependence of the air pressure on the fan speed. With these transfer functions, a model is
created in the ,,Matlab / Simulink* software package, and a control system is designed —
feedback/feedforward control system. A discrete changes PID algorithm is used for the feedback
controller, which is optimised with ITAE criteria — a study is performed about which regulator faster
reaches setpoint value. Also, a study is performed about which of the three options of the feedforward
regulator (compensator) better eliminates the influence of disturbance, and the possibilities and
methods of realization of the adaptation algorithm are discussed.
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Ivadas

Amonio nitratas (kitaip —amonio salietra) — viena dazniausiai ikio pramong¢je naudojamy trasy. Sios
trgSos apripina augalg reikiamu azoto kiekiu, kuris stimuliuoja ir reguliuoja didZigja dalj augalo
gyvybiniy ir su augimu susijusiy procesy. Nors §i tra$a yra viena pagrindiniy tikio pramonéje, taciau
jos gamybos technologija — itin sudétingas procesas.

Sio darbo tikslas — iSnagrinéti amonio nitrato granuliacijos technologinio proceso esme bei
problemas, sukurti bei iStirti automatinio valdymo sistemg. Pagrindiné Sio technologinio proceso
problema — prastai palaikoma amonio nitrato granuliy temperatiira granuliacijos metu. Kadangi
procesas neturi jokios automatinio valdymo sistemos, t. y. Siuo metu valdymas vyksta rankiniu biidu
reguliuojant oro srauto sklende, skirtingu mety ar paros metu produkto temperatiira nemazai svyruoja,
nuo ko kencia ir produkcijos kokybé. Taip pat literatiiroje nebuvo rasta analogiSsky ar panasiy
technologiniy procesy valdymo sistemy pavyzdziy, tod¢l Sis darbas aktualus jmonei, norint pagerinti
gaminamos produkcijos kokybe bei gaminimo nasuma.

Tyrimo uzdaviniai:

1. atlikti technologinio proceso analize iSrySkinant pagrindines problemas;

2. aptarti pana$iy granuliacijos ar chemijos pramonéje naudojamy automatinio valdymo sistemy
tipus, pasitlyti valdymo sistemos tipg tiriamajam technologiniam procesui;

3. iSanalizuoti atliktus aktyvius ir pasyvius eksperimentus bei identifikuoti perdavimo funkcijas,
reikalingas modelio sudarymui;

4. parengti griztamojo rySio reguliatoriaus algoritma bei suderinti reguliatoriy pasirinktu
kriterijumi ir iStirti jo dinamika;

5. sudaryti ir istirti kelis tiesioginio rysio reguliatoriaus variantus bei nustatyti, kuris geriausiai
eliminuoja trikdantj poveikj;

6. aptarti adaptyvaus valdymo algoritmo realizavimo galimybes.
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1. Technologinio proceso analizé
1.1. Technologinio proceso aprasymas
Amonio salietros gamybos technologinis procesas susideda i$ septyniy pagrindiniy stadijy [1]:

1. Zaliavy paruo§imas:
1.1 Azoto rigsties pasSildymas:

IS azoto rugsties cecho rugstis, ne zemesnés kaip 58 % koncentracijos, vienu i§ esamy dviejy
kolektoriy iScentriniu siurbliu tiekiama j vamzding azoto riigsties Sildytuvo ertme, kur pasildoma iki
60-80 °C temperatiiros. Silumos agentas yra antrinis garas, kuris nukreipiamas i§ neutralizatoriy j
Sildytuvo tarpvamzding ertme. Azoto rigsties slégj 0,3-0,4 MPa ribose reguliuoja azoto rugsties
cechas. Pasildyta azoto riigstis paskirstoma i du lygiagreciai veikianCius neutralizatorius.

1.2 Dujinio amoniako pa$ildymas:

IS bendro jmonés kolektoriaus 0,2—0,35 MPa slégio dujinis amoniakas patenka j skysto amoniako
atskirtuvg / iSgarintuva, kur yra paSildomas 1,4-1,6 MPa slégio garu, paduodamu j Sildytuvus,
sumontuotus aparato vidaus apatingje dalyje. IS atskirtuvo / nusésdintuvo amoniakas patenka j
Sildytuvo vamzding ertme, kurioje pasildomas garo kondensatu, tiekiamu j Sildytuvo tarpvamzding
ertme. IS Sildytuvo dujinis amoniakas patenka j slégio reguliavimo mazga, 1§ kurio, 0,18-0,25 MPa
slégiu, nukreipiamas j Sildytuvo vamzding ertme. Joje pasSildomas 1,4 MPa slégio garo kondensatu,
tiekiamu ] Sildytuvo tarpvamzding ertme. Pasildytas 70—170 °C temperatiiros dujinis amoniakas
paskirstomas ] du lygiagreciai veikiancius neutralizatorius.

1.3 Magnio nitrato tirpalo paruoSimas:

Amonio salietros mechaninéms savybéms (kietumui, dulkétumui) pagerinti | azoto riigsties srauta
pries neutralizacijos procesa yra tiekiamas magnezitinis / brusitinis priedas. Sis priedas gaminamas
1§ magnezito arba brusito milteliy.

Magnezito / brusito milteliai iSkraunami i§ gelezinkelio vagony vakuuminiu pneumatiniu krautuvu ir
nukreipiami j rezervuarus. Prie$ pradedant magnezito / brusito iskrovimo darbus, dulkiy grazinimui j
rezervuarg jjungiamas AS-3 ventiliatorius.

Magnio nitrato tirpalas gaminamas nesléginiuose, periodiSkai veikianciuose reaktoriuose. | reaktoriy
dozuojama azoto riigstis, upés vanduo, magnezitas arba brusitas taip, kad gautysi reikiama MgO ir
HNO3 masés koncentracija. Skaidymo reakcijos metu (80 °C) iSsiskiria iSrukos, kurios vamzdynu
patenka ] azoto rugsties gamybos jrenginio ,,GP* kaming. Paruostas tirpalas nusésdinamas talpykloje.
Toliau i§ talpyklos siurbliu tirpalas tiekiamas j neslégines talpyklas, kurios alsuokliu jungiasi su
atmosfera.

2. Amonio salietros vandeniniy tirpaly gavimas neutralizuojant nekoncentruotg azoto ragstj dujiniu
amoniaku:

Gamybos metodas: nesléginis dujinio amoniako neutralizavimas azoto riig§timi, naudojant cheminés
reakcijos metu iSsiskyrusig vandens, atnesto su azoto riigstimi, Siluma, iSgarinimui bei iSankstiniam
azoto rugsties pasildymui iki reikiamos temperatiros. Amonio salietros tirpalo gamyba vykdoma
dviejuose lygiagrec€iai veikianciuose nesléginiuose reaktoriuose (neutralizatoriuose) ITN-68.
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Azoto rugstis ir dujinis amoniakas, po iSankstinio paSildymo Silumokaiciuose, nukreipiami santykiu
63:17 i neutralizatoriy reakcing zong. Reaktoriuose vyksta cheminé neutralizacijos reakcija:

NH; + HNO; —> NH,NO; + 1441 [k]]; (1.1)

Reakcijos metu (t = 145-165 °C, P < 8 kPa) issiskyrusios Silumos pakanka iSgarinti vandenj,
atkeliavusj su azoto ruigstimi, kad gautysi reikiamos (> 88 %) koncentracijos tirpalas. I§ reaktoriy
pagamintas tirpalas savitaka nukreipiamas j papildoma neutralizatoriy, j kurj papildomai tiekiamas
dujinis amoniakas tirpalo pH (4,4-5,3) valdymui. Toliau amonizuotas tirpalas, pracidamas kontrolinj
neutralizatoriy, savitaka patenka j iSgarinimo aparatg. Neutralizacijos metu susidargs 105-140 °C
temperatiiros antrinis garas i$ reaktoriy nukreipiamas j skruberj tolimesniam valymui.

Neutralizacijos proceso paleidimo ar stabdymo metu susidar¢ zemos koncentracijos tirpalai savitaka
surenkami j neslégine talpyklg poz.30, kurioje yra alsuoklis. Sukauptas zemos koncentracijos amonio
salietros tirpalas siurbliu grazinamas j reaktorius perdirbimui, t. y. koncentravimui.

3. Amonio salietros tirpalo iSgarinimas:

Sis procesas vyksta i§garinimo aparate, kuriame tirpalas apdorojamas esant 175-185 °C temperatiirai
ir atmosferiniam slégiui. Proceso metu pasiekiama ne mazesné kaip 99,7 % koncentracija. Silumos
agentu naudojamas 1,4 MPa slégio sotus garas bei pasildytas oras, kuris tickiamas j aparata orapiite.
I$ iSgarinimo aparato amonio salietros lydalas savitaka patenka j hidrouztvarg, kur, priklausomai nuo
terpés, 1 lydalg automatiskai dozuojamas dujinis amoniakas.

4. Amonio salietros lydalo granuliavimas ir galutinio produkto atSaldymas:

Amonio salietros lydalas i$ hidrouztvaros savitaka patenka j statinius granuliatorius (6 vnt.). Amonio
salietros lydalas granuliuojamas 12 m skersmens granuliacijos bokste. Granuliy kritimo aukstis 30 m.
Statiniy granuliatoriy pagalba amonio salietros lydalas tolygiai iSpurSkiamas 10,6 m skersmens
skrituliu. Krintantys Zemyn amonio salietros tirpalo laseliai susiduria su prieSpriesiniu oro srautu
(500000 m*h, w = 1,8 m/s), tiekiamu ventiliatoriumi, atvésta ir kristalizuojasi pavirsdami j granules.
Susikristalizavusios granulés atSaldomos ,,verdan¢iame” sluoksnyje. Jy temperatira turi buti < 50 °C.
Amonio salietra per iSkrovimo jrenginj patenka ] sijotuvus, véliau ant transporteriy, ir
transportuojama j fasavimo / pakrovimo procesa.

5. Panaudoto oro, dujy, iSskiriamy j atmosferg, valymas:

Dulkétas oras i§ granuliacijos boksto, antriniai garai i§ neutralizatoriy ir gary / dujy misinys i$
i§garinimo aparato patenka j praplovimo skruberj. Praplovimo skruberis yra 12 m skersmens ir 9 m
auks$Cio aparatas, kuriame sumontuotos keturios 1ékstés. Amonio nitrato dulkiy surinkimui ir
amoniako neutralizavimui antra 1éksté yra laistoma partigStintu amonio nitrato tirpalu, esanciu
talpykloje, naudojant du siurblius. Skruberio laistymui naudojamas 15-25 % koncentracijos amonio
nitrato tirpalas, kuriame palaikoma azoto ragsties 10-20 g/l HNO3z masés koncentracija. Esant
nepalankioms meteorologinéms saglygoms, azoto riigsties masés koncentracija mazinama iki 5 g/l.
Panaudotas tirpalas per skruberio apacig grizta | talpykla. Trecioje 1€ksteje sumontuota 30 vnt. filtry
(stiklo audinys KF-600-4), skirty amonio nitrato purslams surinkti. Ketvirtos 1ékstés paskirtis yra
surinkti bei sulaikyti skyscio laselius, kurie praeina pro treCios 1ékstés filtrus. ISvalytas oro / dujy
miSinys i$ skruberio patenka j atmosfera.
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6. Galutinio produkto fasavimas, sandéliavimas ir Krova:
Amonio salietros cecho produkcijos sandélyje yra atliekamos Sios technologinés operacijos:

— amonio salietros apipurS§kimas praminu;

— amonio salietros smulkus fasavimas j 50-60 kg talpos maiSus ir krovimas j gelezinkelio
riedmenis bei ] autotransporta;

— amonio salietros stambus fasavimas j 500-1200 kg talpos didmaisius geleZinkelio riedmenyse
ir autotransporto priemongése arba krovimas autokrautuvu i§ sandélio;

— nefasuotos amonio salietros krovimas | autotransporta, konteinerius ir didziuosius
konteinerius;

— taros (maisy ir didmaisiy) markiravimas, uzrasant pagaminimo data, partijos numerj ir
galiojimo data.

7. Amonio nitrato tirpalo, tiekiamo kalcio amonio salietros (toliau — KAS) zaliavos iSgavimui ir
realizacijai, gamyba:

AN tirpalo gamyba vykdoma dviejuose lygiagrecdiai veikianciuose nesléginiuose reaktoriuose
(neutralizatoriuose) ITN-72. Tiekiamos zaliavos ] reaktorius (azoto ragtis ir dujinis amoniakas)
pasildomos atitinkamuose Silumokaic¢iuose. Dujinis amoniakas paSildomas iki 120-150 °C
temperatiiros, 0 azoto rugstis iki 60-80 °C temperatiiros. Po iSankstinio pasildymo $ilumokaiéiuose,
zaliavos nukreipiamos santykiu 63:17 | neutralizatoriy reakcing zong. Reaktoriuose vyksta cheminé
neutralizacijos reakcija:

NH; + HNO; —> NH,NO; + Q [K]]; (1.2)

Reakcijos metu (t = 155-165 °C, P < 15 kPa) iSsiskyrusios Silumos pakanka iSgarinti vandenj,
atkeliavusj su azoto rugstimi, ir gauti reikiamos (91£2 %) koncentracijos AN tirpala. I§ reaktoriy
pagamintas tirpalas savitaka nukreipiamas ] AN tirpalo talpyklg tiekti KAS gamybai ir | AN tirpalo
talpykla — periodinei AN tirpalo gamybai. Neutralizacijos metu susidargs antrinis garas, 120-140 °C
temperattros ir 2,5-9 pH, i§ reaktoriy nukreipiamas j amonio salietros cecho skruberj tolimesniam
valymui.

1.2. Aktuali technologinio proceso problema

Atlikus technologinio proceso analiz¢ buvo nuspresta tyrimo objektu pasirinkti ketvirtajj — amonio
salietros lydalo granuliavimo ir gautojo produkto atSaldymo etapa, kadangi jis yra tiesiogiai susijes
su gaunamos produkcijos kokybe ir Siuo metu neturi jokios valdymo sistemos.

12 m skersmens ir 30 m auks§cio granuliatoriaus virSuje amonio salietros lydalas tolygiai iSpurSkiamas
10 m spinduliu. Krisdamas Zemyn jis susiduria su prieSpriesiniu oro srautu, kurj palaiko i$centriniai
ventiliatoriai poz. 23-1 ir 23-2. Kadangi ventiliatoriy tiekiamo oro temperatira priklauso nuo lauko
temperatiros, skiriantis mety laikams ar vidutinei dienos temperatiirai, jvykus amonio salietros lydalo
kristalizacijai, granuliy temperatiira taip pat skiriasi. Nors technologijos aprase deklaruojama, jog
granuliy temperatiira gali siekti iki 50 °C, taciau tinkamiausia granuliy frakcija gaunama kai jy
temperatiira siekia 29 °C. Esant aukstesnei lauko temperatiirai granulés efektyviai neatvésinamos, t.
y. jy temperatiira sickia 40-50 °C, jos labiau i$sipuéia. Fasuojant tokias granules j vienos tonos talpos
maisus, sutalpinama tik apie 930-970 kg produkcijos. Esant zemai lauko temperatiirai, atvésinty
granuliy temperattra gali buti net ir 1 °C. Abiem atvejais sistemos resursai naudojami neefektyviai:
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be reikalo naudojama elektros energija bei nepalaikoma tinkama produkcijos kokybé. Technologiné
amonio salietros lydalo granuliacijos proceso schema pavaizduota 1.1 pav.

HCVS Zyméjimas:

:;:

0284 % AN lydalas
Atmosferinis oras

13 Amonio salietra
O Matavimo prietaisas vietoje
()  Blokuojantis matavimo prietaisas
a Kirstuvas; reg voZtuvas- kirstuvas

==

1.1 pav. Amonio salietros lydalo granuliacijos proceso technologiné schema [2]
Lentel¢je paaiSkinamos visos technologinés schemos pozicijy reikSmeés:

1.1 lentelé. Technologinés schemos pozicijy paaiskinimai [2]

Pozicija Pavadinimas Charakteristika

1/2 Transporteris -

9 Granuliacijos bokstas D=12m

12 Statinis granuliatorius (5 vnt.) Skyluéiy d = 1,15mm

13 Hidrouztvara H = 3050mm, D = 325mm, V = 0,25m?
24 Granuliy atSaldymo aparatas D =10,71m, F = 90m?
23-1/23-2 Iicentrinis ventiliatorius Q =500.000m%h, P =1,1 MW
U-1/U-2 Oro uztvara -

1-1/1-2 Sijotuvas poz.1 transporterio D =1000mm, L =2500mm
2-1/2-2 Sijotuvas poz.2 transporterio D =1000mm, L =2500mm
HCV5 Kirstuvas -
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1.3. Technologinio proceso parametrai

Granuliacijos procese produkto kokybés ir technologinio proceso saugumo uztikrinimui numatytos
signalizacijos ir blokuotés, kurios automatiskai stabdo technologinj procesa, jei pazeidziamas bent
vienas is Siy blokuojanciy parametry [1]:

— minimalus oro slégis po granuliy at§aldymo aparato grotelémis 2 kPa (200 kg/m?);
— maksimalus oro slégis po granuliy atsaldymo aparato grotelémis 5 kPa (500 kg/m?);
— sustojus transporteriams poz.1,2 ilgiau nei 5 min;

— uzsidarius kirstuvui HCV5;

Kiti Sioje technologinio proceso dalyje matuojami bei indikuojami parametrai [1]:

— granuliy temperatiira ant transporteriy poz. 1,2 juosty (iki 50 °C);

— iScentriniy ventiliatoriy poz. 23-1,2 elektros variklio pirmojo slydimo guolio temperatira (2
termoporos, iki 75 °C);

— iScentriniy ventiliatoriy poz. 23-1,2 elektros variklio antrojo slydimo guolio temperatiira (2
termoporos, iki 75 °C);

— iScentriniy ventiliatoriy poz. 23-1,2 veleno pirmojo guolio temperatira (1 termopora, iki 75
°C):;

— iScentriniy ventiliatoriy poz. 23-1,2 veleno pirmojo guolio temperatiira (1 termopora, iki 75
OC);

1.4. IScentriniai ventiliatoriai poz. 23-1,2

Reguliuoti iscentriniy ventiliatoriy poz. 23-1,2 oro srautg j granuliacijos bokstg Siuo metu galima tik
mechaniSkai reguliuojant ortakiy atidarymg. Ventiliatoriai grei¢io reguliavimo galimybés neturi.
Vasaros dienomis, kai lauko temperatiira yra auksta, vienas ventiliatorius neatausina granuliy iki
reikiamos temperattiros (0 jjungus antrgjj ventiliatoriy oro slégis po granuliy atSaldymo aparato
grotelémis virSyty 5 kPa ir technologinis procesas biity stabdomas), todél tenka sumazinti gamybos
tempus reguliuojant kirstuva poz. HCVS5. Gamybos tempa galima atstatyti tik naktj, kai lauko oro
temperattira nukrenta.

Taciau Ziema, kai lauko oro temperatiira yra Zema, vieno ventiliatoriaus pajégumo uZtenka atveésinti
granules iki 1 °C, nors tinkamiausia temperatiira yra 30 °C. Ortakiy atidarymo reguliavimas Sig
problemg gali iSspresti, taCiau jis naudojamas pakankamai retai ir yra labai neefektyvus —
bereikalingai Svaistoma elektros energija ir nuo ventiliatoriy skleidziamos vibracijos ortakiai po kurio
laiko vis tiek atsidaro.

Siy ventiliatoriy nominali galia siekia 1100 kW, tod¢l juy paleidimas yra komplikuotas: pirmiausia
dispeceriui turi biiti pranesta apie planuojamg variklio paleidima, tada, gavus leidimg, turi biiti
uzdaromi ortakiai (nuimama apkrova nuo variklio), paleidZiamas pirmasis elektros variklio greitis
(598 aps/min), laukiama, kol ventiliatoriaus vartojama elektros srové nusistovi (apie 1-2 min.),
tuomet leidziamas antrasis elektros variklio greitis (748 aps/min) ir, nusistovéjus srovei, atidaromi
ortakiai, t. y. apkraunamas ventiliatorius. Dél Siy salygy, kuriant automating valdymo sistema,
ventiliatoriy greicio reguliavimas daznio keitikliu labai supaprastinty ne tik proceso temperatiiros
reguliavima, bet ir elektros variklio paleidimo procesa.
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1.2 lentelé. Poz. 23-1,2 elektros varikliy techniniai duomenys [3]

Pozicija

Ventiliatorius poz. 23-1

Ventiliatorius poz. 23-2

Tipas

DAZO0 1926-8/10Y1

DAZO0 1926-8/10Y1

Galingumas, kW

I greicio — 625
II greicio — 1100

I grei¢io — 625
II greicio — 1100

GamyKklinis Nr. 136 136

Apsisukimy sk/min. I greicio — 598 I grei¢io — 598
II greicio — 748 II greicio — 748

Itampa, kV 6 6

Srové, A I greicio — 92 I greicio — 92
II greicio — 160 II greicio — 160

cos fi I grei¢io — 0,77 I grei¢io — 0,77

II greicio — 0,78

II greicio — 0,78

Naudingumo koeficientas, %

I greicio — 85,6
II greicio — 85

I greicio — 85,6
II greicio — 85

Prijungimo budas

Zvaigzde

Zvaigzdeé

1.3 lentelé. IScentriniy ventiliatoriy poz. 23-1,2 techniniai duomenys [3]

Pozicija

Ventiliatorius poz. 23-1

Ventiliatorius poz. 23-2

Oro kiekis Q

500.000 m%/h

500.000 m%/h

Oro slégis P

600 mm H,0 st.

600 mm H:O0 st.

Terpé Atmosferos oras (lauko Atmosferos oras (lauko
aplinkos oras) aplinkos oras)

Vidutiné aplinkos oro temperatiira 6,5 °C 6,5°C

Maksimali aplinkos oro temperatiira 35°C 35°C

Minimali aplinkos oro temperatiira -36 °C -36 °C
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2. Technologiniy procesy valdymo sistemos

Pagrindinis technologiniy procesy valdymo sistemy tikslas yra pagerinti proceso saugumg, stabiluma,
kokybinius bei kiekybinius proceso parametrus: gamybos naSuma, produkto iSeiga, tuo paciu metu
uztikrinant kuo aukstesn¢ produkcijos kokybe (tinkamg temperatiira, frakcija ir t. t.) [4]. Praktikoje
Siam tikslui pasiekti naudojami labai jvairiis buidai, taciau apzvelgiami tik dazniausiai pramonéje
naudojami metodai.

2.1. Dazniausiai analogi§kuose technologiniuose procesuose naudojami valdymo sistemy tipai

Siuo metu pramon¢je naudojami amonio nitrato gamybos metodai naudoja kitokia granuliacijos
technologijg, negu Siame darbe tiriamas technologinis procesas. Daugumoje Siuo metu naudojamy
technologiniy procesy granuliavimas ir produkcijos atvésinimas yra paskirstomi j du atskirus etapus
[21], o tirlamajame technologiniame procese granuliacija ir produkcijos galutinis atvésinimas vyksta
vienu etapu. Daugumoje dabar projektuojamy amonio nitrato gamybos cechy amonio nitratas
pirmiausia atvésinamas ir tik véliau produktas smulkinamas [5], kad biity galima i$gauti reikiamos
frakcijos granules, o tirlamajame procese amonio nitratas jau iSpurSkiamas laseliais ir vésinamas
prieSprieSiniu oro srautu. Bitent dél Sios priezasties toliau apZzvelgiami analogiSski ar susije
granuliacijos valdymo sistemy tipai ne tik trag$y gamyboje, bet ir medikamenty gamybos procesuose
ar pramoninése temperatiiros reguliavimo sistemose.

2.1.1. Grijztamojo rySio valdymo sistema

Placiausiai pramonéje naudojamas valdymo sistemos tipas — grjztamojo ry$io valdymo sistema (2.1
pav.) [22]. Jos veikimo principas pagristas nuokrypio signalu, t. y. skirtumu tarp nuostato dydzio ir
proceso kintamojo dydzio kurj matuoja jutiklis, o valdiklis atitinkamai koreguoja valdantjjj signala
nustatytai vertei pasiekti [11].

d{S]I Trikdanti

rikdantis

poveikis

r(s) + Griztamojo u(s) y(s)
rysio Aktuatorius Procesas
valdiklis

Jutiklis

2.1 pav. Uzdarosios valdymo sistemos su grjztamuoju rySiu struktiiriné schema [18]

Uzdaraja valdymo sistema S. Padhee nagrinéja $ilumokaigio valdymo sistemoje [18]. Silumokaitis
perduoda $iluma tarp dviejy skysciy jy nesumaisant tarpusavyje. Jo dinamika priklauso nuo daugelio
faktoriy, tokiy kaip skysciy temperattiros skirtumas, Silumos perdavimo plotas Silumokaicio viduje ir
skys¢iy tekéjimo greitis sistemoje. Silumokaitis naudojamas jvairiose pramonés srityse — naftos,
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maisto, branduolinéje bei chemijos pramonése. Silumokaiio principiné schema pavaizduota 2.2
paveiksle.

Garai
¢ N
> Silumokaitis E—
Saltas 3
vanduo Karstas
\ J vanduo

Kondensatas

2.2 pav. Silumokaicio principiné schema [18]

Siuo atveju valdymo sistema pagal kar§to vandens temperatiirg koreguoja gary kiekj nustatytai vertei
pasiekti, t. y. Salto vandens srauto valdymo sistema nekoreguoja. Toks valdymo sistemos principas
daznai naudojamas valdymo sistemose ne vien tik pramonéje, tadiau esant nenumatytiems
trikdantiems poveikiams, pvz.: Salto vandens srauto ar temperatiros kitimui, valdymo signalas
nuokrypi eliminuoja tik tada, kai jis paveikia iSeinancio kar$to vandens temperatiirg.

2.1.2. Grijztamojo / tiesioginio rySio valdymo sistema

Nepertraukiamoje gamyboje, siekiant kuo efektyviau uztikrinti tinkamg produkcijos kokybe esant
jvairioms aplinkos sglygoms, daznai naudojamas uzdarosios valdymo sistemos su tiesioginio rysio
reguliatoriumi (kompensatoriumi) tipas (2.3 pav.).

Kompensatorius o

r

L J

Reguliatorius Procesas

2.3 pav. Tiesioginio / griztamojo rysio valdymo sistemos strukttriné schema [14]
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Sios valdymo sistemos privalumai — ne tik palaikomas nuostato signalas, bet ir kompensuojamas
trikdancio signalo poveikis, dar nepaveikus proceso i$¢jimo parametro.

Sios valdymo sistemos pavyzdys — dvisraigtis granuliatorius, daZnai naudojamas farmacijos
pramong¢je, kadangi turi galimybe sudrékinti granuliuotus miltelius, naudodamas mazesnes skysciy
koncentracijas bei palaikyti didesnj gaminamo produkto nuosekluma [24]. G.C. Pereira [19] nagrinéja
granuliatoriy, kuris turi du j&jimus — 12 % koncentracijos reagento ir pagalbinés medziagos bei vieng
i18¢jimg — galutinio produkto. Pirmasis parametras, naudojamas griztamojo ry$io sistemoje, yra
gaunamo miSinio koncentracija po granuliacijos proceso, valdantysis poveikis — pagalbinés
medziagos srautas. Tiesioginio rySio reguliatorius matuoja jeinancio ] granuliatoriy reagento
koncentracijg ir taip pat koreguoja pagalbinés medziagos srautg, kad kintant aplinkos sglygoms ar
atsiradus reagento koncentracijos nuokrypiui bity palaikoma tinkama galutinio produkto
koncentracija. Nagriné¢jamo pavyzdzio valdymo sistemos struktiirinis modelis pateiktas 2.4 paveiksle.

Trikdantis poveikis TrikdZio perdavimo
funkcija

Tiesioginio rysio
reguliatorius

Koncentracijos nuostatas Griztamojo rysio Objektc perdavimo d_R Koncentracija
reguliatorius funkcija

2.4 pav. G.C. Pereira [19] nagrinéjama dvisraig¢io granuliatoriaus tiesioginio / grjiztamojo rySio valdymo
sistemos struktiiriné schema

2.1.3. Pakopinio (kaskadinio) valdymo sistema

Sistemoje, turint du valdomuosius parametrus, kurie priklausomi tarpusavyje, ta¢iau turi skirtingas
dinamikas, racionalu naudoti biitent kaskadinio valdymo sistemg (2.5 pav.). Ja sudaro vidinis bei
iSorinis valdymo kontiirai — pirmasis (master) reguliatorius pagal nuokrypio signalg koreguoja
uzduoties signalg kaip nuostatg antrajam (slave) reguliatoriui, taip grei¢iau reaguojant j trikdancius
poveikius [17].
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Antrasis

—. Procesas
reguliatorius

Yidinis griftamojo rySio kontdras

IZorinis griztamojo rySio kontdras

2.5 pav. Kaskadinio valdymo sistemos struktiiriné schema [8]

C. L. Smith [23] nagrinéja daznai chemijos ar naftos pramonéje naudojamga jrenginj — bufering talpa,
i§ kurios reagentas pastoviu srautu filtruojamas per filtrus bei vamzdynu nukreipiamas tolesniam
apdirbimui. Principiné jrengimo schema pavaizduota 2.6 paveiksle.

FT

LH

—{ 1+

2.6 pav. Buferinés talpos principiné technologiné schema [23]

Pagrindiné valdymo problema — filtras kas 8 valandas turi biiti kei¢iamas. Kiekvieng kartg vieno filtro
sklendés uzsukamos ir atsukamos kito filtro — tuo metu padidéja paduodamo reagento j technologinj
procesg srautas. Tinkamam iStekancio reagento srautui ir jo lygiui talpoje palaikyti suprojektuota
kaskadiné valdymo sistema. Kadangi srauto padidé¢jimas reagento lygiui talpoje didelés jtakos
nesudaro, nes jos tiiris yra didelis (10 000 m®) palyginus su istekanéio reagento kiekiu (200 1/min),
todeél vidiniame kaskadinés valdymo sistemos kontiire yra suprojektuotas iStekancio reagento srauto
reguliatorius, kuris spar¢iau reaguoja j iStekancio kiekio pokytj, o iSoriniame valdymo sistemos
kontiire — buferinés talpos lygio reguliatorius, skirtas palaikyti reagento lygj reikiamose ribose, kad
talpa nepersipildyty ir neistustéty. Kaskadinés valdymo sistemos padeda tiksliau valdyti du ar daugiau
skirtingy vienas nuo kito priklausomy parametry, taciau derinant tokias sistemas reikty atsizvelgti,
jog bendra objekto valdymo kokybé priklauso ne tik nuo tam tikro konttiro reguliatoriaus parametry,
bet ir nuo kito kartu naudojamo reguliatoriaus parametry.
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2.2. Valdymo sistemos tipo parinkimas technologiniam procesui

Amonio nitrato granuliacijos technologiniame procese apkrovos, t. y. tiekiamo produkto kiekis
granuliacijai dazniausiai buina pastovus, 0 reguliuocjamas parametras — granuliy temperatiira. Taigi,
galima teigti, jog lauko temperattira yra trikdis, kuriam tikslaus modelio sudaryti yra nejmanoma,
atsizvelgiant | daznus miisy klimato oro temperattiros pokyc¢ius, todél atviroji valdymo sistema Siam
uzdaviniui spresti yra netinkama. Grjztamojo rySio valdymo sistema norimg produkto temperatiirg
palaikyty tiksliau, taciau kompensuoty lauko oro temperatiiros trikdzio poveikj tik jam paveikus
produkto temperatiirg. Tokiu atveju, racionaliausias sprendimas amonio nitrato granuliacijos
technologiniam procesui yra bitent tiesioginio / grjztamojo rySio valdymo sistema. Naudojant §io
tipo valdymo sistemg matuojama ir granuliy temperatiira, ir lauko oro temperatiiros pokytis, taip
palaikant optimalig produkto temperatiirg bei kompensuojant trikdzio poveikj jam dar nespéjus
paveikti produkto temperatiiros.

Turint pagrindines objekto dinamikg aprasancias perdavimo funkcijas galima sudaryti valdymo
sistemos struktiiring schemg. Sudarytas preliminarus valdymo sistemos modelis pavaizduotas 2.7
pav.

K Taplinkus

T
produkto
P

Tnuustatu PID UPID 2y W1, W2

Y

- Valdomas objektias

2.7 pav. Valdymo sistemos struktiiriné¢ schema

— PID - grjztamojo rysio reguliatorius;

— DK - daznio keitiklis;

— My — ventiliatoriaus elektros variklis;

—  Wnp — perdavimo funkcija, apraSanti oro slégio priklausomybe nuo ventiliatoriaus elektros
variklio apsukuy;

— W1, W2 — valdomojo objekto perdavimo funkcijos;

— K —tiesioginio rysio reguliatorius (kompensatorius);

Tai griztamojo rySio sistema su iSorinio trikdzio kompensavimu. Sistemos veikimas pagrjstas
temperatiiros nuostato signalu, pagal kurj reguliatorius koreguoja daznio keitiklio i§¢jimo daznj
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ventiliatoriaus elektros varikliui, norimos produkto temperatiros palaikymui, kei¢iant oro slégj
granuliacijos bokste, atsizvelgiant | esamg produkto temperatiirg. Kompensavimo blokas, Siuo atveju
atsizvelgdamas | aplinkos temperatiiros pokyti koreguoja signalo Uk verte trikdzio poveikio
eliminavimui, kai skirtingu paros ar mety laiku temperatiira keiciasi.
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3. Tiriamojo objekto identifikavimas
Tiriamajam objektui identifikuoti reikia trijy perdavimo funkcijy:

1. produkto temperatiiros priklausomybés nuo oro slégio pokycio;
2. produkto temperatiros priklausomybés nuo lauko temperattiros pokycio;
3. oro slégio priklausomybés nuo ventiliatoriaus elektros variklio apsuky.

3.1. Eksperimentiniai duomenys

Pirmosioms dviem perdavimo funkcijoms rasti reikalingi eksperimentiniai duomenys, kadangi
skai¢iuojant yra didelé tikimybé nejvertinti tam tikry svarbiy veiksniy [20], turin¢iy jtakg oro slégiui
ar produkto temperatiirai, taip pakenkiant perdavimo funkcijy tikslumui.

Pirmajai objekto perdavimo funkcijai rasti buvo atliekamas aktyvus eksperimentas. Vykstant
nenutriikstamai gamybai, Suoliskai pakeisti oro slégio néra galimybés, todél keidiant oro slégj
granuliatoriuje leidziamose ribose nuo 4,0 kPa iki 4,4 kPa, kad technologinis procesas nesustoty,
reguliuojant ventiliatoriaus sklende rankiniu baidu, buvo stebétas produkto temperatiiros pokytis ant
transporterio poz.1 linijos. Gautieji duomenys pavaizduoti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Produkto temperatiiros kitimo priklausomybé nuo paduodamo oro slégio

Produkto
Laikas, s Oro slégis, kPa | temperatiira, °C
0 3,98 21,5
3 4,02 21,5
6 4,04 21,5
9 4,07 21,5
12 4,08 21,5
15 4,1 21,5
18 4,12 21,5
21 4,15 21,5
24 4,17 21,5
27 4,19 21,5
29 4,2 21,5
31 4,22 21,5
34 4,23 21,5
38 4,24 21,5
40 4,26 21,5
42 4,27 21,5
62 4,28 21,3
75 4,3 20,9
85 4,31 20,7
95 4,32 20,6
105 4,33 20,4
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3.1 pav. Produkto temperatiiros priklausomybés nuo oro slégio pokycio grafikas

21,6
21,4
212 ©
c
21 1>
=
o
208 &
£
206 &
o
x
204 S
©
o
202 o«
20
19,8

Antrosios perdavimo funkcijos identifikavimui reikalingi duomenys, kaip lauko temperatiira daro
jtakg gaminamo produkto temperatiirai. Siam tikslui buvo atliktas pasyvus eksperimentas — atrinkti
duomenys i bazéje registruojamy duomeny, kai paduodamo granuliacijai oro slégis yra nekintantis,
taciau lauko oro temperatira kinta. Duomeny reikalavimus atitiko 2019 mety balandzio ménesio
sistemos duomenys: vidutinis ventiliatoriy poz. 23 oro slégis kito labai nezymiai, o produkto
temperatiiros pokytis buvo pakankamai akivaizdus, todél remiantis Siais duomenimis galima daryti
i$vada, jog lauko temperatiiros pokytis turéjo didZiausig jtakg produkto temperatiirai. Oro slégio bei

produkto temperatiiros matavimy duomenys pavaizduoti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. 2019m. BalandZio ménesio oro slégio bei produkto temperatiiros vidurkiai

2019 m. 04 mén. dieny tech. parametry vidurkiai Vidurkis
Pozicija Pavadinimas
1-5 6-10 | 11-15 | 16-20 | 21-25 | 26-30 | ménesio
PIRSA17 P0z.23 oro slégis prie§ VS, 3,79 3,78 3,86 3,80 3,70 3,63 3,76
kPa
TIRA90 Produkto temperatiira, °C 36,49 | 36,84 | 31,51 40,57 44,80 46,65 39,48
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Norint identifikuoti lauko temperatiros daromg poveikj produkto temperatiirai, reikia gauti
informacijg apie viduting lauko oro temperatiirg tame regione. Tam tikslui accuweather.com [16]

internetiniame puslapyje buvo rasti bei iSanalizuoti to paties regiono vidutinés temperatiros
duomenys, pavaizduoti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. 2019m. Balandzio ménesio lauko temperatiiros vidutinés vertés [16]

Diena Vidutiné paros Vidutiné penkii;
temperatiira, °C opgm temperatira,

1 3

2 3

3 6.5 5,5

4 7

5 8

6 9,5

7 9

8 7 6

9 3

10 15

11 25

12 15

13 3 3

14 4

15 4

16 75

17 10,5

18 11 103

19 11

20 115

21 8

22 115

23 11 11,9

24 13,5

25 15,5

26 17,5

27 19,5

28 16,5 15,6

29 13

30 115
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3.2. Produkto temperatiiros priklausomybé nuo oro slégio

Perdavimo funkcijai tarp produkto temperatiros ir oro slégio rasti naudojamas ,,Matlab / Simulink*
programinis paketas. Kadangi eksperimento metu SuoliSko oro slégio pokycio gauti nepavyko dél
techniniy proceso parametry, todé¢l pritaikyti paprastesniy perdavimo funkcijy skai¢iavimo metody
néra galimybés. Dél Sios priezasties perdavimo funkcija rasta bandymy metodu. Sudarytas modelis
perdavimo funkcijai rasti pavaizduotas 3.2 paveiksle, importuoty signaly blokai — 3.3 bei 3.4
paveiksluose.

Sheetl

Produkto temperatira

Sheaet1

% Oro slégis

Produkto temperatiira

-0.343

Produkto temperatira

."—*I—>|:|

.

1

.

1

Perdavimo funkcija Rezultatas

Ora slégis

14.5s+1

Perdavimo funkcija{1) Perdavimo funkcija{2) Perdavimo funkcija(3)

14 55+1

14.55+1

> Ry

215

Vélinimas

Pradinés sglygos

3.2 pav. Produkto temperataros priklausomybés nuo oro slégio perdavimo funkcijai rasti naudojamas
,,Matlab / Simulink* modelis

4,45
4,4

4,35

»
w

4,25

Oro slégis, kPa
> >
o & = &
(93] - (9] N

I

3,95

50

100

150 200 250 300

Laikas, s

—@— Oro slégis, kPa

3.3 pav. Oro slégio duomeny signalas
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3.4 pav. Produkto temperatiros duomeny signalas

Bandymo metodo tikslas — aproksimuoti oro slégio kreive perdavimo funkcija taip, jog ji kuo geriau

atitikty gauty produkto temperatiros duomeny kreive. Gautasis optimalus rezultatas pavaizduotas 3.5
paveiksle.

|
216 Produkto temperatia ||

— Perdavimo funkcija

214
\
212

\
b2 )

g
e
/

Temperatdra, C

E
=

202 !

L] 50 100 150 200 250
Laikas, s

3.5 pav. Perdavimo funkcija aproksimuota produkto temperatiiros kreivé

Bandymy metodu gautoji trecios eilés perdavimo funkcija pavaizduota (3.1) lygtyje:
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3.3. Produkto temperatiiros priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros

Itakai tarp

lauko oro temperatiiros bei gaunamo produkto temperattiros aprasyti taip pat naudojamas

bandymy metodas. Modelis §iai perdavimo funkcijai aproksimuoti pavaizduotas 3.6 paveiksle.

Group 1

" Produkto temparatina
i

Produkto temperatira

Group 1

1
Aplnkos temperatira » b(-;:\
0.45+1 e

Rezultatas

Aplinkos temparatira Perdavimo funkcija

B

Pradinés sglygos

3.6 pav. Produkto temperatiiros priklausomybés nuo lauko temperattiros perdavimo funkcijai rasti

naudojamas ,,Matlab / Simulink“ modelis

Toliau, 3.7 ir 3.8 paveiksluose vaizduojami signaly bloky parametrai, kuriuose naudojami gautieji

duomenys

apie aplinkos temperatiiros pokyt] 2019m. balandZio ménesj bei produkto temperatiiros

pokytj tuo paciu metu:

Temperatura, °C

48
46
44
42
40
38
36
34
32

30
0 5 10 15 20 25 30

Meénesio diena
Produkto vidutiné temperatura

3.7 pav. Produkto temperatiiros kitimas 2019m. balandzio mén.
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Gautas optimalus rezultatas pavaizduotas 3.9 paveiksle:

Bandymy metodu gautoji perdavimo funkcija pavaizduota (3.2) iSraiskoje:

W,

18

16

Temperatura, °C

1

42

&

Temperatdra, C
&

3.9 pav. Perdavimo funkcija aproksimuota produkto temperatiiros kreivé

T 0455 + 1’

15

Meénesio diena

—@— Aplinkos vidutiné temperatura

3.8 pav. Aplinkos temperatiiros kitimas 2019m. balandzio mén.

15
Laikas, s

(3.2)
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3.4. Oro slégio priklausomybé nuo ventiliatoriaus elektros variklio apsuku

Kadangi granuliacijos procese naudojamas oro slégio parametras, o projektuojama valdymo sistema
keicia ventiliatoriaus elektros variklio apsukas, todé¢l reikalinga perdavimo funkcija, identifikuojanti
kaip keiciasi paduodamo granuliacijai oro slégis nuo poz.23 ventiliatoriaus elektros variklio apsuky.
Siai perdavimo funkcijai identifikuoti néra galimybiy dél nepetraukiamo gamybinio proceso, todél
nuspresta ja skaiCiuoti naudojant poz.23 ventiliatoriaus elektros variklio parametrus bei
apskaiciuojant vamzdyno, kuriuo tiekiamas oras, tiirj. Vamzdyno schema pavaizduota 3.10 paveiksle.

3.10 pav. Ventiliatoriaus poz. 23/2 ortakio schema [1]

Kadangi slégio jutiklis jmontuotas ne paciame ortakio gale, ortakio turis skaiCiuojamas nuo
ventiliatoriaus iki jutiklio. Ortakio skersmuo d = 3,25 m, todél jo skerspjtivio plotas Sortakio Iygus:

2 2

d 3,25
Sortakio = T * (E) = 3,1428 ( > ) = 3,1428 * 2,6406 = 8,296m?;

(3.3)
Ortakio nuo ventiliatoriaus iki slégio jutiklio ilgis lygus L = 24 m. Ortakio tiiris Vortakio lygus:
Vortakio = S * L = 8,296 x 24 = 199,1m3;

(3.4)

Perdavimo funkcija, skirta aprasyti paduodamo granuliacijai oro slégio pokytj nuo ventiliatoriaus
poz.23 elektros variklio apsuky, aprasoma (3.5) formule:

K
Ts+1’

W =

(3.5)
Cia K —stiprinimo koeficientas;
T — laiko pastovioji.

Zinant perdavimo funkcijos struktiira, reikia surasti stiprinimo koeficienta K bei laiko pastoviaja T.
Siuo atveju stiprinimo koeficientas priklauso nuo oro slégio ortakyje bei ventiliatoriaus poz.23
elektros variklio apsuky, tod¢l i§ elektros variklio paso panaudojus nurodytaji greiti bei i§ proceso
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parametry uzfiksavus vidutinj slégj tuo metu, atlickami skaiCiavimai gauti perdavimo funkcijos
stiprinimo koeficienta K. Jei:

P = 3,8 [kPa];

aps rad
N =748 [—] = 78,33 [—];
min s

Tai:
(_PlPal _ 38 _ . Pa_
N[%] 78,33 rad/s

(3.6)

Laiko pastoviajai T apskaiciuoti reikalingas ventiliatoriaus nominalus oro srautas Q, kuris aprasytas
technologinéje ventiliatoriaus korteléje, bei anksCiau apskaiiuotas ortakio tiiris Vortakio, Siekiant
jvertinti kiek laiko sistema uztruks, kol pasieks nustatyta oro slégj. Jei:

3

m
Q = 500000 [—] = 138,88 [m*/s];

Vortakio = 199,1 [mB];

Tai:
_ Vortakio[mg] _ 199,1 _
T = 5 = 13588 = L4336
Q1

(3.7)

Apskaiciavus Sias perdavimo funkcijos dedamasias, paduodamo granuliacijai oro slégio pokyti nuo
ventiliatoriaus poz.23 elektros variklio apsuky apraSanti perdavimo funkcija pavaizduota (3.8)
formulgje:

W 0,0485
NP ™ 14345 +1’

(3.8)

Modelis perdavimo funkcijai tikrinti ,,Matlab / Simulink pakete pavaizduotas 3.11 paveiksle.

J_ > 0.04851 > |:|
rad/s 1.434s+1 Ciro sbégis, kPa

“entiliatoriaus apsukos Perdavimo funkcija Rezultatas

3.11 pav. Paduodamo granuliacijai oro slégio pokytj nuo ventiliatoriaus poz.23 elektros variklio apsuky
aprasancios perdavimo funkcijos modelis ,,Matlab / Simulink* aplinkoje
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., Step ““ bloke jrasyta verté lygi 78,33 rad/s. IS rezultaty, pavaizduoty 3.12 paveiksle, galima teigti, jog
perdavimo funkcija nustatyta tiksliai, nes oro slégis modeliavimo metu atitinka realy, ventiliatoriaus
poz.23 technologinéje kortel¢je aprasyta oro slégi.

35
L/
25 X

Oro slégis, kPa
& o
—

0.5

i} 5 10 15 20 25 k1]
Laikas, s

3.12 pav. Perdavimo funkcijos modeliavimo rezultatas
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4. Sistemos modelio realizavimas ,,Matlab / Simulink* aplinkoje

Identifikavus objekto perdavimo funkcijas, reikia realizuoti trikstamas daznio keitiklio bei elektros
variklio perdavimo funkcijas. Daznio keitiklio perdavimo funkcija, atsizvelgiant ] tai, jog
modeliavimui pasirinktas elektros variklio valdymo principas atitinka tiesing U/f priklausomybe, jam
realizuoti naudojamas ,,gain“ blokas ir stiprinimo koeficientas lygus isé¢jimo daznio bei elektros
variklio nominalios jtampos santykiui:

_f[Hz] 50

DK = =
U[V] ~ 6000

=8,33-1073;

(4.1)

Elektros variklio perdavimo koeficientas taip pat realizuojamas ,,gain“ bloku, ir lygus nominalaus
kampinio grei¢io bei daznio santykiui:
_ w([rad/s] 78,33
Y7 flHz] ~ 50

= 1,566;

(4.2)

Apskaiciavus $ias priklausomybes bei identifikavus anks¢iau minétas objekto perdavimo funkcijas,
galima ,,Matlab / Simulink* aplinkoje sudaryti modelj be valdymo sistemos, esant eksperimenty,
skirty identifikuoti objekto perdavimo funkcijas, atlikimo metu vyravusiomis saglygomis:

(i} | !
0.45s+1

Aplinkos temperatiira W3

¥y

+

Y
0.04851 > -0.343 > 1 » 1 D%(
1.4345+1 14.55+1 14.55+1 14.55+1 . |§|
Rezultatas

Nucstatas ok ™ Wnp W11} W1(2) W1(3) W14}

Pradinés sglygos

4.1 pav. Modelis be valdymo sistemos, realizuotas ,,Matlab / Simulink* aplinkoje

4.1. Objekto reakcijos j Suolinj trikdj aproksimavimas pirmos eilés su vélavimu perdavimo
funkcija

Norint sukurti griztamojo rysio reguliatoriy bei suderinti jo parametrus, reikia aproksimuoti objekto
reakcijg | Suolinj nuostato pokytj pirmosios eilés su vélavimu perdavimo funkcija. Sistemos modelis
Siam tikslui jgyvendinti pavaizduotas 4.2 pav.
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r
r

I 0.04851 > -0.343 » 1 » 1 D%{
1.434s+1 14.55+1 14.58+1 14.58+1 Produkio temperatiira

Suolinis rikdantis poveikis DK My Wip Wi(1) W1(2) W1(3) W14} Rezultatas

4.2 pav. Modelis, naudojamas objekto reakcijos j trikdantj Suolj identifikavimui

Ivedus | sistemg trikdj laiko momentu t = 0 s, kai nuostatas kinta nuo 0 °C iki 30 °C, produkto
temperatiira reaguoja atvirks¢iai — zeméja. D¢l Sios priezasties galima teigti, jog pirmosios eilés
perdavimo funkcijos stiprinimo koeficientas bus neigiamas. Identifikavimo procediira atlickama
grafiniu C. L. Smith‘o metodu, nustatant tris pagrindinius kreivés taskus: y(o), y(t1) ir y(t2). Jei:

Au = 30;

Tai gautieji duomenys:

y() = —6,5 - 1073;

y(t;) = 0,283 y(o0) = —1,84 - 1073;
t, = 71,767 s;

y(t,) = 0,632 y(0) = —4,11 - 1073;
t, =91,982s;

Suolinés reakcijos eksperimento rezultatai pavaizduoti 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. Suolinés reakcijos eksperimento rezultatai: a — $uolinio trikdancio poveikio signalas, b — sistemos
reakcija j Suolinj trikdantj poveikj

Su gautaisias reakcijos kreivés taskais apskai¢iuojami perdavimo funkcijos stiprinimo koeficientas
Kor, laiko pastovioji Tpr ir vélavimo trukmé zpr:

_y(o) —65-1073

Kpr = s = ~167 - 1074

(4.3)
T,y = ;(tz —t) = %(91,982 —71,767) = 30,323;

(4.4)
Tyr =t — Tyr = 91,982 — 30,323 = 61,659;

(4.5)
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Grafiniu C. L. Smith‘o metodu gauty aproksimavimo rezultaty palyginimas su originalia reakcijos
kreive j identiSka Suolinj trikdantj poveikj pavaizduotas 4.4 paveiksle.

Aproksimuota perdavimo funkcija
fi] — . | I Originali objekto reakcija

Temperatdra, C

0 50 100 150 200 250 300
Laikas. s

4.4 pav. Aproksimuotos bei originalios perdavimo funkcijos reakcijy palyginimas
4.2. Grijztamojo rySio reguliatoriaus derinimas ir tyrimas

Projektuojant grjztamojo rySio reguliatoriaus algoritma, reikia atsizvelgti j tai, kokios konfigtiracijos
jis turéty buti. Labiausiai tikétina, jog valdymo sistema bus realizuojama programuojamu loginiu
valdikliu, todél skaitmeninis reguliatoriaus algoritmas geriausiai atitikty Sig konfigtiracijg. Kadangi
objektas yra inertiskas ir gali biiti sudétingai valdomas [12], modeliavimui pasirinktas bitent poky¢iy
PID reguliatoriaus algoritmas [14], pavaizduotas (4.6) formuléje:

T, T, 2T, T,
Aun = KT' [(1 +FS+E) en — (1 + TS >en_1 +Fsen_2:|;

(4.6)

»Matlab / Simulink* aplinkoje ,,subsystem “ bloke realizuotas pokyc¢iy PID reguliatoriaus algoritmas
pavaizduotas 4.5 pav.
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4.5 pav. Diskretinio poky¢iy PID reguliatoriaus realizavimas ,,Matlab / Simulink* aplinkoje

Grjztamojo ry$io reguliatoriaus parametrams derinti pasirinktas minimalios integruotos
absoliuciosios paklaidos su laiko svoriniu koeficientu (ITAE) optimizavimo kriterijus, nes F.G.
Martins [15] darbe pateikiama, jog §is metodas nesunkiai pritaikomas daugelyje jvairios dinamikos
procesy bei jo rezultatai geresni nei Ziegler-Nichols metodu suderinto reguliatoriaus. Derinant ITAE
kriterijumi atsizvelgiama ne tik j paklaida, bet ir j laiko svorinj koeficienta, todél reguliatorius
padidina pereinamojo proceso greitaveikg [7]. Matematiskai pateikta ITAE optimizavimo kriterijaus
(4.7) formulé:

ITAE = [ tle(t)]dt; (4.7)

Atliekami reguliatoriaus parametry skaic¢iavimai dviem skirtingais atvejais: nuostato ir trikdZio
reakcijos tipais.

Skaiciavimai nuostato reakcijos tipui:

K, = —2,167 - 107%;
T,, = 30,323;

T,r = 61,659;

0,965 (T, \*%° 0,965 30,323\ %%
Kr = . T —2167 - 10—4( ) = Al

K, \z,, 61,659
(4.8)
T, = Tor - — 30,323 = 61,001;
[0,796 — 0,147 (ﬁ)] [0,796 — 0,147 (g(l):ggg)]
(4.9)
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T, 0,929 61 659 0,929
Ty = 0,308 * T, <ﬁ) = 0,308 % 30,323 (302323) = 18,058;
(4.10)
Skaic¢iavimai trikdzio reakcijos tipui:
K - 1,357 (&)0'947 _ 1357 (30,323)0'947 _ 3108
Ky \Tpr —2,167 - 10~*\61,659
(4.11)
o T (rﬂ>°’738 _ 30323 (61,659)0'738 _ c0804
£~ 0,842\T,, 0,842 \30,323 SR
(4.12)
T\ 61,659\ %%
Ty = 0,381 * T, <E) = 0,381 % 30,323 (30‘323) = 23,409;
(4.13)

4.1 lentelé. Griztamojo rysio reguliatoriy parametry palyginimas

Reguliatoriaus tipas

PID nuostato reakcijos | PID trikdzZio reakcijos

Dedamoji

Kr -2428 -3198
Ti 61,001 60,804
Tq 18,058 23,409

4.1 lenteléje matyti, jog nuostato reakcijos reguliatorius turi gerokai mazesnj neigiamg stiprinimo
koeficienta bei truput]j mazesn¢ diferencijavimo grandies dedamagja negu trikdzio reakcijos
reguliatorius, taciau integravimo grandies dedamosios abiejy tipy reguliatoriuose yra labai panasios
vertés. Pries atlickant §iy reguliatoriy tyrimg taip pat reikia parinkti diskretizavimo zingsnj Ts pagal
objekto dinamikg. Kadangi objekto vélavimo trukmé zpr ir laiko pastovioji Tpr yra tos pacios eilés,
diskretizavimo zingsnio iSraiSka yra lygi:

Ty, = min {gj : :z:;

(4.14)
T, = 0,1 % Ty, = 3 [s];

(4.15)
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Zinant diskretizavimo Zingsnj ir norint jvertinti, kuris reguliatorius labiau tinkamas Siam
technologiniam procesui valdyti, reikia atlikti abiejy reguliatoriy kokybiniy Kriterijy analizg

pereinamojo proceso metu.
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Aplinkes temperatira
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Rezultatas

4.6 pav. Tyrimui naudojamas sistemos modelis su diskretiniu reguliatoriumi ,,Matlab / Simulink* aplinkoje

Pirmiausia stebimas objekto pereinamasis procesas nuostato signalui su abiem reguliatoriais. IS 4.7
paveikslo matyti, jog trikdZio reakcijos reguliatorius dél didesnio stiprinimo koeficiento turi spartesne

greitaveikg negu nuostato reakcijos reguliatorius, tafiau reakcijos kreivéje yra perreguliavimas.

Technologiniam procesui nuostato signalas turi mazesn¢ jtaka negu trikdzio signalas, nes nuostatas
yra nekintantis, o pats gamybos procesas yra nepertraukiamas, t. y. stabdomas tik planiniy remonty
metu. Dél $iy priezaséiy atlickamas reguliatoriy tyrimas Sistemoje vyraujant trikdziui priimtomis
ekstremumo sglygomis, t. y. 10 laipsniy temperatiiros poky¢iui nuo 0 °C iki 10 °C per vieng valanda,
kai sistemoje pereinamasis procesas yra nusistovejes. Trikdancio poveikio signalas pavaizduotas 4.8

paveiksle, modeliavimo rezultatai pavaizduoti 4.9 pav.
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4.7 pav. Nuostato ir trikdZio reguliatoriy reakcijy j nuostato signalg palyginimas
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4.8 pav. Trikdancio poveikio signalas, naudojamas tyrimui atlikti
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4.9 pav. Nuostato ir trikdZio reguliatoriy reakcijos j lauko temperatiiros trikdzio poveikj palyginimas

I$ 4.9 pav. rezultaty matyti, jog abu reguliatoriai statinés paklaidos neeliminuoja, taciau §i paklaida
ITAE metodu pagrjsto trikdzio poveikio reguliatoriaus yra mazesné, nei tuo paciu metodu pagrjsto
nuostato poveikio reguliatoriaus. Todél tolimesniuose tyrimuose modeliavimo metu naudojamas
ITAE kriterijaus trikdzio poveikiui suderintas reguliatorius.
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5. Tiesioginio rySio reguliatoriaus (kompensatoriaus) derinimas ir tyrimas

Tiesioginio rySio reguliatoriy pagrindinis privalumas yra galimybé kompensuoti trikdant] signala,
jam dar nepaveikus proceso is¢jimo. Todél, Siuo atveju, matuojant lauko oro temperatiirg, su
kompensatoriumi galima eliminuoti granuliy temperatros paklaida, atsirandancig keiciantis lauko
oro temperatiirai. Zinant trikdan¢io poveikio perdavimo funkcija, kompensavimo grandis aprasoma
pagal (5.1) formulg:

Wa(s)
Wpr(s)’

Wi(s) = -
(5.1)
Cia Wk — kompensatoriaus perdavimo funkcija;
Wy — trikdancio poveikio perdavimo funkcija;

W,r — valdomo proceso perdavimo funkcija.

Kompensatoriaus jtakos trikdancio poveikio eliminavimo tyrimui naudojami trys tiesioginio rysio
reguliatoriaus variantai:

— stiprinimo koeficientas;
— spartinimo / vélinimo grandis;
— spartinimo / vélinimo grandis SU paankstinimu, iSreiSkiamu naudojant ,,Pade‘ aproksimacija.

Pirmuoju atveju i§ pilnosios kompensatoriaus perdavimo funkcijos naudojamas tik stiprinimo
koeficientas. Jei pilnoji perdavimo funkcijos forma yra:

1
W (s) = - (0,455 ¥ 1) _ 4614,675 * e®165% % (30,3235 + 1)
e (GOD00ZIET) ,gr505 0,455 + 1 '
30.323s +1
(5.2)
Tai kompensatoriaus, realizuojamo tik su stiprinimo koeficientu perdavimo funkcija yra:
W,(s) = 4614,675; (5.3)

Jis ,,Matlab / Simulink® aplinkoje realizuojamas ,,gain‘ bloku, ir jo reakcija j anks¢iau minétg
trikdantj lauko oro temperatiiros signalg (10 laipsniy temperatiros pokytj nuo 0 °C iki 10 °C per vieng
valanda, kai sistemoje pereinamasis procesas yra nusistovéjes) pavaizduota 5.1 paveiksle.
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5.1 pav. Sistemos su kompensatoriumi, realizuotu stiprinimo koeficientu, reakcijos j trikdantj poveikj
palyginimas su sistemos be kompensatoriaus reakcija

Antruoju atveju, kai kompensatoriui realizuoti yra naudojama spartinimo / vélinimo grandis, jo
iSraiSka pavaizduota (5.4) formuléje:

4614,675 * (30,3235 + 1) _
0,45s +1 ’

Wi (s) =

(5.4)

,Matlab / Simulink* aplinkoje jis realizuojamas ,,gain “ ir ,,transfer function blokais. Jo reakcija j
trikdj pavaizduota 5.2 pav.

43



T T T T T T
— Be koempensatoriaus
— Spartinimo / valinimo grandis
o4 | | | | partinimo / g
283 —
s |
282 T —
f |
|
II
o 281 1| N
o \
=] -
[ER}
a2
5
= oe0 | —
288 —
287 —1
288 —
285 | | | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000

Laikas, s

5.2 pav. Sistemos su kompensatoriumi, realizuotu spartinimo / vélinimo grandimi, reakcijos j trikdantj
poveikj palyginimas su sistemos be kompensatoriaus reakcija

Treciuoju atveju, kai kompensatoriaus iSraiska yra spartinimo / vélinimo grandis su ,,Pade*
aproksimacija, pritaikius aproksimacija, iSraiska yra lygi:

WeGs) = 4614,675 * €615 « (30,3235 + 1) _ 4614,675 * (61,6595 + 1) * (30,3235 + 1)
kST = 0.45s + 1 - 0,455 + 1 ’

(5.5)

Kompensatorius, realizuotas ,,Matlab / Simulink* aplinkoje pateiktas 5.3 pav., jo reakcijos j trikdantj
poveikj rezultatai pavaizduoti 5.4 pav.

1 =>
T_aplinkos

Stiprinimas| 2}

& 30.3235+1
» o 61 650 4614 57
0.45s+1

. S Uk
Diferencijavimas Stiprinimas(1) Pardavimo funkcija

Stiprinimas

5.3 pav. Tiesioginio rysio reguliatoriaus (kompensatoriaus) strukttiriné schema ,,Matlab / Simulink*
aplinkoje
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5.4 pav. Sistemos su kompensatoriumi, realizuotu spartinimo / vélinimo grandimi su paankstinimu, reakcijos
j trikdantj poveikj palyginimas su sistemos be kompensatoriaus reakcija

Turint visy tiesioginio rysio reguliatoriy reakcijas j trikdantj poveikj, galima palyginti jy visy reakcijy
skirtumus. Kompensatoriy perdavimo funkcijos pavaizduotos 5.1 Ienteléje. Kaip matyti 5.5
paveiksle, visy trijy tipy kompensatoriai eliminuoja stating paklaidg trikdzio signalo poveikio metu,
taciau geriausiai trikdant] poveiki kompensuoja, atsizvelgiant ] tai, jog dinamika skirtingais mety
laikais gali skirtis, butent treciasis — spartinimo / vélinimo grandies su paankstinimu, isreiSkiamu
naudojant ,,Pade* aproksimacija — kompensatorius.

5.1 lentelé. Skirtingy tipy tiesioginio rysio reguliatoriy perdavimo funkcijy palyginimas

Kon.lpen.satorl_aus Perdavimo funkcija

realizavimo budas

Stiprinimo koeficientas Wi (s) = 4614,675

Spartinimo / vélinimo 4614,675 * (30,323s + 1)

grandis Wi (s) = 0455 + 1

Spartinimo / vélinimo 4614,675 * (61,6595 + 1) * (30,323s + 1)
grandis su ,,Pade* Wi (s) = 045s 11

aproksimacija ’
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5.5 pav. Visy tipy tiesioginio rySio reguliatoriy reakcijos j trikdancio poveikio signala palyginimas
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6. Adaptyvios valdymo sistemos realizavimo galimybiy tyrimas

Kadangi amonio nitrato granuliacijos technologiniam procesui naudojamas nevalytas lauko oras,
akivaizdu, jog jo temperatiira skirtingais mety laikais ar paros metu kinta. Keiciantis lauko oro
temperatirai kinta ir technologinio proceso dinamika — Siltesnis oras granuliacijos metu praséiau
atvésina amonio nitrato granules. Atsiradus Zymiems lauko oro temperatiiros svyravimams bty
racionalu naudoti adaptyvaus valdymo metodikg, kuria galima pakoreguoti reguliatoriy derinimo
parametrus pagal lauko oro salygas. Adaptacijos algoritmo sudarymui sitiloma naudoti stiprinimo
numatymo (gain scheduling) adaptacijos metodikg. Valdymo sistemos strukttriné schema su
adaptacijos algoritmu pavaizduota 6.1 pav.

AD

Kompensatoriaus

derinimao

parametrai

aplinkos

FID
requliatoriaus K
derinimo
parametrai

Tpruduktu

.
DKk He my  F ow,, P ow, W, -

nuostato
PID

Valdomas objektas

6.1 pav. Valdymo sistemos struktiiriné schema su adaptacijos algoritmu

Adaptacijos algoritmo realizavimui reikia nustatyti valdomo objekto perdavimo funkcijos
atstojamyjy dinaminiy parametry (stiprinimo koeficiento, laiko pastoviosios, vélavimo laiko)
priklausomybes nuo aplinkos temperatiros:

Kpr = fK(Taplinkos)» Tpr = fr (Taplinkos)' Tpr = f;'(Taplinkos)- (61)

Nustacius priklausomybes, (6.1) PID reguliatoriaus ir kompensatoriaus adaptacija gali biti realizuota
kaip pavaizduota pav. 6.2 paveiksle.
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6.2 pav. PID reguliatoriaus ir kompensatoriaus adaptyvaus valdymo realizavimo schema

Priklausomybiy (6.1) nustatymui reikalingi valdomo proceso pereinamyjy procesy stebéjimo
duomenys prie skirtingy aplinkos temperatiry plac¢iame temperatiiros kitimo diapazone vasaros ir
ziemos laikotarpiais. Dél §iltos Siy mety ziemos nebuvo galimybés atlikti aktyviy eksperimenty Siai
informacijai gauti, todél nebuvo praktinés galimybés sudaryti ir iStirti auks¢iau pateiktg adaptacijos
algoritma.
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ISvados

Atlikus amonio nitrato gamybos technologinio proceso analize, buvo nustatyta, kad aktuali
technologinio proceso problema atsiranda amonio nitrato granuliacijos etape, kuris tiesiogiai
susijes su produkto kokybe. Kadangi $is technologinio proceso etapas neturi automatinio valdymo
sistemos, gamybos metu, priklausomai nuo aplinkos salygy, produkto temperatiira svyruoja
pla¢iame diapazone — nuo 0 °C iki 40 °C, nors optimali granuliy temperatiira po granuliacijos yra
29 °C. Pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka produkto temperatiiros svyravimui, yra lauko oro
temperatiira ir granuliacijai tieckiamas oro slégis.

Literatiroje nerasta analogiSky ar labai panaSiy technologiniy procesy valdymo sistemos
realizavimo pavyzdziy, ta¢iau dazniausiai chemijos pramonéje naudojamos valdymo sistemos yra
griztamojo rysio, griztamojo rysio su trikdzio kompensavimu bei kaskadinés valdymo sistemos.
Atsizvelgiant ] tai, jog tirlamojo objekto atveju aplinkos temperatiira proceso kokybe veikia kaip
trikdantis poveikis, Siam technologiniam procesui parinkta tiesioginio / grjZztamojo rys$io sistema.
Proceso dinaminiams parametrams identifikuoti buvo atliktas aktyvus eksperimentas (produkto
temperatiiros priklausomybé nuo oro slégio) ir pasyvus eksperimentas (produkto temperatiiros
priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros). Remiantis eksperimenty rezultatais identifikuoti
objekto perdavimo funkcijy modeliai, naudojami valdomo proceso modeliavimui ,,Matlab /
Simulink* aplinkoje.

Grjztamojo rySio PID reguliatoriui buvo parinktos ITAE kriterijaus derinimo taisyklés, nes, pagal
objekto dinamika, Sis derinimo kriterijus leidzia gauti gera reguliavimo kokybe, t. y. reguliavimo
laika, perreguliavimg bei dinaming nuokrypa.

Istirti trys tiesioginio rySio reguliatoriy tipai: stiprinimo koeficientas, spartinimo / vélinimo
grandis ir spartinimo / vélinimo grandis su paankstinimu, jvertinamu naudojant ,,Pade”
aproksimacijg. Palyginus visy tipy kompensatoriy reakcijas j trikdant; lauko oro temperattros
pokytj ekstremumo sglygomis atsizvelgiant j masy klimata (10 °C pokytis per valandg), nustatyta,
jog sudétingiausias kompensatoriaus algoritmas, t. y. spartinimo / vélinimo grandis su
paankstinimu, jvertinamu naudojant ,,Pade“ aproksimacija, geriausiai eliminuoja trikdantj
poveikj, t. y. panaikina dinamine nuokrypa, bei, palyginus su kitais kompensatoriais, 20 %
sumazina maksimalig nuokrypa.

Kadangi objekto dinamika tiesiogiai priklauso ir nuo aplinkos oro temperatiiros, t. y. esant
Siltesnei aplinkos oro temperatiirai reikia daugiau oro slégio atvésinti granuléms, tikslinga naudoti
adaptyvaus valdymo algoritmg, Kkuris Kkoreguoja grjztamojo rySio reguliatoriaus ir
kompensatoriaus parametrus priklausomai nuo lauko oro temperatiros. Tam tikslui reikalinga
atlikti papildoma aktyvy eksperimenta tokiomis pat salygomis, tik skirtingai lauko oro
temperatirai, taciau dél Siltos Siy mety Ziemos to atlikti nebuvo galimybés.
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