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Santrauka

Siame darbe apraSomas karbamido sintezés kolonos automatinio valdymo sistemos sukiirimas ir
tyrimas AB ,,Achema* karbamido gamybos technologinio proceso vykdymo agregate.

Atlikta karbamido gamybos technologinio proceso sintezés skyriaus analizé ir cheminés
technologijos procesy automatinio valdymo sistemy modeliy kiirimo metodika aprasancios literatiiros
apzvalga.

Pateikti karbamido sintezés kolonoje atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatai, kurie naudoti
technologinio proceso dinamikg aprasan¢ioms perdavimo funkcijoms identifikuoti. Naudojant
pakoping ir tiesioginio/griztamojo rysio struktiiras, sukurtos karbamido sintezés kolonos automatinio
valdymo sistemos. Reguliatoriai suderinti taikant Kappa-Tau ir Cohen-Coon taisykles. Valdomo
objekto netiesiSkumui kompensuoti, pasitelkus adaptyvyjj valdyma, sudarytuose modeliuose jvesti
stiprinimo numatymo blokai.

Remiantis ,,Chemotaxis“ atsitiktinés paieSkos optimizavimo metodu, Matlab aplinkoje atlikta
perdavimo funkcijy identifikavimo procedira. Naudojant Simulink paketa, sudaryti ir istirti
pakopinés, tiesioginio/grjztamojo rysio struktiiry karbamido sintezés kolonos automatinio valdymo
sistemy modeliai. Atlikus tyrimo rezultaty analize, suformuluotos iSvados.
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Summary

Development and investigation of urea synthesis column control system is described in this thesis.

Literature analysis of urea production, synthesis section and review of chemical processes control
systems model’s creation methodology was performed.

Results of urea synthesis column experimental investigation was published and used for identification
of transfer functions, which represent dynamics of process model. Feedforward/feedback and cascade
structure control systems for urea synthesis column control were created, Kappa-Tau and Cohen-
Coon rules used for PID tuning. In order to compensate non-linearity of controlled object, adaptive
control, gain scheduling technique was introduced.

Identification of transfer functions was performed on Matlab application using “Chemotaxis”
optimization method which is based on random search. Feedforward/feedback and cascade structure
urea synthesis control system models have been created and investigated on Simulink. By the analysis
of investigation results the conclusions were formed.
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Santrumpy ir terminy sgrasas

Santrumpos:

CSTR - idealaus sumaiSymo reaktorius (angl. continuous stirred-tank reactor).

MPC — modeliu paremtas valdymas (angl. model predictive control).

SMC — perjungimu paremtas valdymas (angl. sliding mode control).

ARS — automatinio reguliavimo sistema.

PID — reguliatorius, kurj sudaro trys grandys: proporciné (P), integruojancioji (I), diferencijuojancioji
(D).

PD —reguliatorius, kurj sudaro trys grandys: proporcing¢ (P), diferencijuojancioji (D).

Pl — reguliatorius, kurj sudaro trys grandys: proporciné (P), integruojancioji (I).

Terminai:

Tiesioginio/griZtamojo rySio automatinio valdymo sistema — tiesioginio rySio automatinio
valdymo sistema, paremta grjztamuoju rysiu.
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Ivadas

Darbe kuriama ir tiriama Karbamido ceche, veikian¢iame akcinéje bendrovéje ,,Achema®, jrengtos
karbamido sintezés kolonos automatinio valdymo sistema. ] gamybos jrenginj nepertraukiamai
tiekiami skysto amoniako ir dujinés agregatinés busenos anglies dioksido srautai. I§ tiekiamy
medziagy sintezés reakcijy metu iSgaunamas lydalo fazés karbamidas. Kolonos produkcijos iSeigos
kokybé itin jautri reakcijos vykdymo temperatiiros pokyciams, kuriuos lemia pradiniy reaktanty
tiekimo srauty intensyvumo santykio pasikeitimai, todél svarbu uztikrinti aukstg Siy technologiniy
parametry valdymo kokybe.

Temos aktualumas

Vykdant karbamido cecho modernizacija, sudarytos salygos technologiniam personalui, naudojant
kompiutering valdymo sistema, i§ centrinio valdymo pulto reguliuoti j karbamido sintezés kolong
tiekiamy NHs ir CO2 srauty intensyvuma, stebéti jy molinio santykio ir kity technologiniy parametry
elgseng. Modernizacijos projekte automatinio valdymo sistemos sukiirimas nebuvo numatytas, todél
visa proceso kontrol¢ patikéta sintezés skyriaus operatoriams. Vykstant karty kaitai, jmonéje lieka vis
maziau darbuotojy, gebanciy uZtikrinti tinkamg sintezés kolonos valdymo kokybe. Dél dideles
(~2350000 kg/d) gamybos apimties technologinio personalo darbo netikslumai bendrovei atsieina itin
brangiai. IeSkant iSei€iy 1§ susiklosCiusios situacijos, vis daZniau svarstoma automatinés karbamido
sintezés kolonos valdymo sistema, kurios suktirimo ir tyrimo procediros bei galimybés aprasytos
Siame darbe.

Tiriamojo projekto tikslas

Sukurti ir istirti karbamido sintezés kolonos automatinio valdymo sistemg, gebancig laiku
kompensuoti pradiniy sintezés reakcijy reaktanty tiekimo srauty santykj veikianéius, trikdanéiuosius
poveikius ir uztikrinti auksta karbamido lydalo temperatiiros palaikymo kokybe.

Tiriamojo projekto uzdaviniai

1. Atlikus karbamido gamybos sintezés skyriaus technologinio proceso analiz¢, suformuluoti
tiriamojo projekto tikslg, parinkti automatinio valdymo sistemos struktiirg.

2. Surinkti technologiniy parametry steb¢jimo duomenis, panaudoti juos valdymo sistemos modelio
sudarymui.

3. Parinkti reguliatoriy derinimo metodus ir suderinus sudarytg valdymo sistemos modelj, iSbandyti
jo veikima.

4. Tvesti adaptyvyji valdyma, istirti jo jtaka proceso valdymo kokybei.

5. Remiantis tyrimy rezultatais suformuluoti i§vadas.
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1 Objekto analizé

1.1 Atlikti tyrimai panaSia tematika

Dar 1993 metais H. A. Irozoqui, M. A. Isla, C. M. Genoud pristaté dviejy daliy moksliniy straipsniy
serijg pavadinimu ,Simulation of a Urea Synthesis Reactor [1]. Antrojoje dalyje pateiktas
karbamido sintezés reaktoriaus matematinio modelio, kurio termodinaminés dalies sudarymas
detaliai iSnagrinétas ir perteiktas pirmajame straipsnyje, formavimo procediros apras§ymas. Modelio
sudarymo procesas buvo padalintas j du etapus. Kiekviename etape sudaryta energijos ir mases
balansy lygtis, jvesta daugiau nei 20 konstanty ir parametry. ISbandzius modelj jvairiomis sglygomis,
simuliacijose, visais atvejais gauti tiksliis rezultatai.

2004 metais moksliniy publikacijy zurnale ,,Chemical Engineering Journal® buvo i$spausdintas M.
Hamidipour, N. Mostoufi ir R. Sotudeh-Glaredagh straipsnis ,,Modeling the synthesis section of and
industrial urea plant“ [2]. Autoriai, siekdami kuo tiksliau pavaizduoti karbamido sintezés
technologinj procesg, modelio sudarymui panaudojo 10 CSTR reaktoriy. Iki tol moksliniuose
darbuose karbamido sintezés reakcija buvo laikyta homogenine. Formuojant Siame straipsnyje
apraSytag modelj, jvertintas ir karbamido sintezés reakcijos heterogeniSkumas. Modeliavimo
rezultatus palyginus su realiais modeliuoto agregato duomenimis, daugeliu atveju rezultatai sutapo.

2006 metais O. M. A. Manozca. J. J. Espinosa, J. Vandewalle publikavo straipsnj, kuriame pateikta
karbamido gamybos sintezés skyriaus ARS, paremta MPC reguliatoriumi [3]. Sistema uZztikrino
kokybiska reaktoriaus lygio, slégio ir temperatiiros parametry valdyma ir maksimalig produkto iSeigg.
NHas/CO2 santykiui palaikyti ir trikdantiesiems poveikiams kompensuoti panaudoti PID reguliatoriai
su tiesioginémis grandimis.

2016 metais grupé Mansoura universiteto kompiuterijos ir valdymo sistemy inzinerijos katedros
mokslininky sudaré¢ karbamido sintezés proceso valdymo SMC reguliatoriy sistemg. ISbande jos
veikimg matematiniame proceso modelyje, minéti mokslininkai rezultatus pateiké publikacijoje [4].
Sintezés reaktoriaus temperattros, slégio ir NH3/CO- tickimo srauty santykiui valdyti panaudojus
autoriy pasitilytg valdymo sistema, lyginant su jprastiniais PID reguliatoriais valdomu procesu, gautas
rySkus parametry valdymo kokybés ir produkcijos iSeigos pageréjimas.
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1.2 Karbamido sintezés proceso apZvalga ir analizé

Karbamido sintezé - esminé $ios azoto traSos gamybos technologinio proceso, vykdomo AB
,LAchema* Karbamido cecho agregatuose, dalis. Skyriuje apzvelgtos sintezavimo metu vykstanc¢ios
cheminés reakcijos, iSsamiau iSnagrinétos ir apraSytos automatinio valdymo sistemos sukarimui
svarbios detalés (jy vykdymo kokybiniai kriterijai ir pradiniy reaktanty tiekimo sistemy struktiira,
veikimas, jtaka technologiniam procesui).

1.2.1 Sintezés metu vykstancios cheminés reakcijos

Karbamido sintezé vykdoma sintezés kolonoje, kurioje vyksta amonio karbamato ir karbamido
susidarymo procesas pagal pagrindines reakcijas (1) ir (2) [5]:

2NH3+ CO2— NH4CO2NH> + 125,6 kJ/mol 1)
NH4CO2NH2<» NH2,CONH2 + H20 — 15,43 kJ/mol (2
IS skysto amoniako NH3z ir anglies dioksido dujy egzoterminés reakcijos (1) metu susidaro amonio

karbamatas NH4CO2NH2> bei Siluma, o endoterminés reakcijos (2) metu amonio karbamatas skyla j
karbamidg NH2CONH_, vandenj H2O ir iSeikvojama susidariusios Silumos dalis, vykstant reakcijai

(1).

Abi reakcijos (1) ir (2) sintezés kolonoje vyksta tokiomis sglygomis, kurioms esant produktai
gaunami dujy ir skys¢io miSinio pavidale. Skysta fazé — karbamido ir amonio karbamato tirpalas
amoniake ir vandenyje, o dujiné fazé — amoniako, anglies dioksido, vandens gary misinys.

Suming (3) karbamido susidarymo reakcijg iSsiskiriant Silumai galima uzraSyti [5]:
2NH3 + CO2¢> NH2,CONH: + H,0 + 110,17 kJ/mol (3)
IS skysto amoniako NH3 ir anglies dioksido dujy COg, reakcijos (3) metu iSgaunamas karbamidas

NH2CONH; ir Salutiniai produktai — vanduo H.O bei Siluma. Be Sios reakcijos sintezés kolonoje
vyksta ir Salutinés reakcijos (4) + (8), kuriy metu susiformuoja anglies amonio drusky junginiai [5]:

2NH; + COz + H20 > (NH1)2COs (4)

NH; + CO; + H20 <> NH4HCO3 (5)

4NHs3 + 3CO2 + 2H20 <> (NH4)2CO3z 2NH4sHCO3 (6)
2NH3 + CO2 + 2H20 <> (NH4)2CO3 H20 (7
NH4CO2NH: + H20 <> (NH4)2CO3 (8)
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1.2.2 Reakcijy vykdymo kokybiniai kriterijai

Amoniako NHs ir anglies dioksido COz jungimo j amonio karbamata NHsCO2NH> (1) ir jo virsmo |
karbamidg (2) reakcijy arba karbamido sintezés (3) reakcijos kokybé tiesiogiai priklauso nuo sintezés
kolonos uzpildo temperatiiros, slégio ir reakcijos pirminiy komponenciy (NH3z CO2) molinio santykio
jos viduje.

Amonio karbamato virsmo j karbamidg (2) efektyvumas (Zr.1 pav.) tiesiogiai priklauso nuo lydalo
skystos fazés temperatiiros [6]. Temperatiirai kylant, reakcijos produktyvumas nepertraukiamai
didéja, eksponentiniai artima priklausomybe, taciau perzengus apytiksliai 175° C riba, itin suprastéja
pirminés sintezés reakcijos —~COzir NHz — konversijos } NH4CO2NH: efektyvumas, o ties 195° C riba
Ji praktiskai visiSkai nustoja vykti. IStyrus ir jvertinus Sias pagrindiniy sintezés reakcijy savybes,
idealia kolonos vidaus temperatiira priimta laikyti 161° C [6].

100

o]
o

D
o

40

Konversija, %

20

50 100 150 200 250 300 350
Temperatira, °C

= C02, NH3 konversija j amonio karbomatg

—— Amonio karbamato konversija j karbamida

1 pav. Sintezés reakcijy efektyvumo priklausomybés nuo lydalo skystos fazés temperattiros sintezés
kolonoje kreivés

Gamybos reglamente technologiniam personalui pateiktos (zr. 1, 2 lenteles) orientacinés pradiniy
sintezés reaktanty NH3:CO2 molinio santykio ir temperatiiros atitikmens vertés [6]. Santykis (3,2 +
4,5):1 uztikrina 140 + 170 °C skystos fazés temperatiirg ir (zr. 1 pav.) kreivése atitinka 40 + 60 %
anglies dioksido konversijos j karbamidg vertes. Didziausia karbamido iSeiga gaunama palaikant
3,6:1molinio santykio verte. Temperattros vertés nustatytos esant artimai 100 % anglies dioksido
dujy koncentracijai.

Atliekant temperattiros kolonos viduje priklausomybés nuo reakcijy komponenciy santykio tyrimag
pastebéta, kad jvedus amoniako pertekliy, amonio karbamato skilimo j karbamidg reakcijos (2)
produktyvumas auga, taip pat susidaro maziau Salutiniy, pirming sintezés reakcijg (1) trikdanciy ir
kolonos vidy parazitiskai veikian¢iy produkty, o padidintas anglies dioksido kiekis sintezés reakcijy
vykdymo produktyvumo nepaveikia [7].

Susidarius CO2 pertekliui, kolonos sintezés viduje esan¢ioms medZiagoms sudaromos sglygos
kristalizuotis, iSbalansuojamas visas gamybos procesas, todél visada didesn¢ dalj lydalo kolonos
viduje sudaro amoniakas (zr. 1, 2 lenteles).
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1 lentelé. Skystos ir dujinés kolonos uzpildo sri¢iy temperataros ir tickiamy amoniako, anglies dioksido srauty
molinio santykio NH3:CO; vertés atitikmeny pirmoji dalis

NHs::CO2 | 4,5:1 | 44:1 | 43:1 | 42:1 | 41:1 | 40:1 | 3,91
Sk¥8ta 140 142 145 147 149 152 154
_ fazé
Temperatiira, °C Dui:
fa‘zlgne 185 | 186 | 187 | 187 | 188 | 189 | 190

2 lentelé. Skystos ir dujinés kolonos uzpildo sri¢iy temperatiiros ir tickiamy amoniako, anglies dioksido srauty
molinio santykio NH3;:CO; vertés atitikmeny antroji dalis

NH3:CO2 | 3,8:1 | 3,7:1 | 3,6:1 3,5:1 3,4:1 3,31 3,2:1
Skysta | yes | 158 | 161 | 163 | 165 | 168 | 170
_ fazeé
Temperatiira, °C Duiine
fa‘z”éme 190 | 191 | 192 | 193 | 193 | 194 | 195

Abiejy sintezés reakceijy (1) ir (2) produktyvumas tiesiogiai priklauso nuo kolonos viduje palaikomo
suspaudimo. PrieSingai nei 1.3.1 atveju, net ir santykinai itin didelis slégio prieaugis vykdomy
sintezés reakcijy nesutrikdyty, taciau dél potencialiy technologinio proceso komplikacijy ir jrenginiy
konstrukciniy apribojimy, nutarta jrenginyje palaikyti maksimaly leisting 18,0 + 20 MPa slégj [6].

Sintezavimo kokybg, be auks¢iau i§vardinty faktoriy, lemia ir pradiné Zaliavy kokybé [6]. Priemaisy,
dazniausiai inertiniy dujy forma, jprastai pasitaiko anglies dioksido CO.dujose, o skystame amoniake
NH3 retkarciais aptinkama sieros ir jos junginiy pédsaky. IsimaiSiusios inertinés dujos tiesiogiai
mazina karbamido iSeigg, o sieros junginiy priemaiSos intensyving jrangos korozijg. Abiem atvejais
Svaistoma energija priemaisy suspaudimui.

1.2.3 Sintezés kolona ir jos technologiniy parametry stebésenos sistema

Karbamido sintezés kolonos (Zr. 2 pav. poz. S-301) viduje futeruotas chromo, nikelio, molibdeno
plienu cilindro formos jrenginys, specialiai sukonstruotas karbamido sintezei (1), (2) vykdyti.

I kolonos apatine dalj tiekiami pagrindinés sintezés reakcijos (3) vykdymo pradiniai komponentai —
skystas amoniakas NHz ir anglies dioksido dujos CO», kuriy santykis aprasytas 1.2.2, o tiekimo
sistemos — 1.4.1 ir 1.4.2 poskyriuose. I§ kolonos iSeina apatinéje jos dalyje susiformaves skystos bei
virSutin¢je dalyje susidariusio dujinio karbamido lydalo miSinys, kuris véliau distiliuojamas,
perdirbamas fori§garinimo ir i§garinimo jrenginiuose ir priliuojamas.

Slégiui sintezés kolonoje (poz. S-301) stebéti sumontuotas slégio keitiklis (poz. PIR-61-5), o
temperatiirai — dvi termoporos (poz. TR-206-1 ir poz. TR-230-1) [8]. Nominalus jrenginio darbinis
slégis siekia 18,0 + 20,0 MPa, o temperatiira svyruoja 140 + 200 °C ribose (priklauso nuo NH3:CO»
santykio ir pasirinkto matavimo tasko). Siy parametry vertéms pasiekus jspéjamasias ribas suveikia
numatytos signalizacijos, o perzengus kritines — technologinj procesa nutraukiancios blokuotés.
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2 pav. Supaprastinta karbamido sintezés kolonos technologiné schema

1.2.4 Pradiniy reaktanty tiekimo sistemos

IS NHs saugyklos skystas amoniakas patenka j plunzerino siurblio (Zr. 3 pav. poz. A-601) jsiurbima.
Maksimalus siurblio nasumas — 60 m®/val [8], tiekiamo skys¢io temperatira — 60+ 90° C, 0
suspaudimo slégis yra 19,0+ 21,0 MPa [6]. Amoniako srauto intensyvumas valdomas netiesiogial,
per reguliuojantj voztuvg suspaudimo pertekliy nukreipiant atgal j prading talpykla.

| sintezés kolong (zr. 1 pav. poz. S-301) tiekiamo amoniako srauto didumo pokyCiams stebéti
sumontuotas srauto matuoklis (Zr. 3 pav. poz. FIR-47-1) [8]. AtsiZzvelgus } matavimo jtaiso rodmenis,
operatorius nustato voztuvo pravérimo laipsnj ir taip pertekling srauto dalj grazina atgal j pradine
saugykla.

NH3 saugylkda m
-

INH3 j sintezés
keolona 5-301

INH3 i85 saugyklos

3 pav. Amoniako NHatiekimo j sintezés kolong sistemos technologiné schema

17



Anglies dioksidas tiekiamas kompresijos skyriaus kompresoriumi (zr. 4 pav. poz. K-301) 2000 +
10000 m®/val. srautu [8], 19,0 + 20,0 MPa slégiu, ne didesnés kaip 120° C temperatiiros [6].
Kompresoriaus naSumas valdomas (Zr. 4 pav.) sistema, kurios veikimas primena 1.4.1 poskyriuje
apra$yta amoniako tiekimo sistemg. Siuo atveju perteklinis CO; srautas i§ kompresoriaus K-301
pirmo laipsnio suspaudimo grazinamas j to paties laipsnio jsiurbima.

I sintezés kolong poz. S-301 (zr. 2 pav.) tieckiamo anglies dioksido srauto kitimui stebéti sumontuotas
srauto matuoklis (zr. 4 pav. poz. FIR-11-1) [8]. Atsizvelgus | matuoklio rodmenis, operatorius,
nustatydamas apvadinéje pirmo laipsnio suspaudimg ir to paties laipsnio jsiurbimg jungiancioje
linijoje esancios sklendés atsidarymo laipsnj, kontroliuoja grazinamo atgal j jsiurbimo sritj anglies
dioksido srautg ir taip valdo kompresoriaus darbo naSuma.

K-301

(FIR)
NLY

CO2 | sintezés

kolona §-301

CO2 i Amoniako cecho

4 pav. Anglies dioksido CO; tiekimo j sintezés kolong sistemos technologiné schema
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2  Tyrimy dalis
2.1 Karbamido sintezés kolonos modelio sudarymo metodika

Atliekant automatinio valdymo sistemos kirimo ir derinimo procediras, reikalinga galimybé
manipuliuoti valdomus objekto parametrus ir stebéti sistemos reakcija i jy pokyc¢ius. Chemijos
pramongje vyrauja nepertraukiami technologiniai procesai, o jy metu vykstancios reakcijos jautrios
kokybiniy kriterijy poky¢iams, todél galimybés eksperimentuoti su realiais objektais ribotos. Tokiais
atvejais eksperimentiniai tyrimai atlickami pasitelkus virtualius jy ekvivalentus—-modelius. Siame
poskyriuje aprasSyti karbamido sintezés kolonos modelio sudarymui naudoti metodai, paaiskintos jy
pasirinkimy priezastys.

2.1.1 Modelio tipo parinkimas

Remiantis moksline literatiira, i§skiriami du pagrindiniai modeliy formavimo metodai — teorinis ir
empirinis. Modeliuojant sudétingus procesus naudojamos hibridinémis vadinamos kombinuotos jy
sistemos, kuriose panaudojami abiejy metody privalumai [9, 10].

Teoriniai modeliai aprasomi matematinémis lygtimis, sudarytomis remiantis klasikiniais fizikos ir
balanso désniais, todél literatiiros Saltiniuose dar minimi ir matematinio arba baltosios déZés modeliy
pavadinimai.

Empirinio arba juodosios dézés modelio sudarymo operacija vadinama identifikavimu. Jos metu,
pasitelkiant modeliuvojamo objekto eksperimentiniy tyrimy metu surinktus duomenis,
aproksimuojamos priklausomybés tarp tiriamo proceso jeities parametry ir produktg aprasanéiy
iSeities jverciy dydziy. Nustatyti Siy dydziy sarysiai perteikiami polinomais, perdavimo funkcijomis,
dirbtiniais neurony tinklais ar kitais pasirinktais metodais.

Empiriniy ir matematiniai modeliai sudarymo ir detalumo atzvilgiu pasizymi atvirkstinémis
savybémis. Identifikuojant gaunami specifiniai modeliai, jy sudarymo procediira nereikalauja detaliy
ziniy apie modeliuojama objektg ir jo elgseng, taciau biitina galimybé atlikti objekto eksperimentinj
tyrima, modelis neapraSo biisenos kintamyjy dinamikos [10]. Matematiniy modeliy forma detali ir
universali, pritaikoma panaSiems objektams. Konstantoms nustatyti daznais atvejais pakanka
archyvuojamy duomeny, taiau sudétingesné sudarymo operacija uztrunka gerokai ilgiau, o
specifinés, fundamentaliais désniais neapibréziamos objekty savybés lieka neapibréztos [11].

Karbamido sintezés kolonos automatinio valdymo sistemos kiirimui ir derinimui atlikti reikalingas
objekte susidarancio karbamido lydalo temperatiiros reakcijos i sintezés cheminiy reakcijy pradiniy
reaktanty srauty molinio santykio pokyti modelis.

Dideliy gabarity kolona pastatyta pries kelias deSimtis mety, todeél jos situacija gali biiti nutolusi nuo
pradinés, kurig galima apraSyti fundamentaliais désniais. Vidiniai kolonos virsmai ir juos aprasantys
dydziai valdymo sistemos kiirimo atzvilgiu nereikSmingi, o sudarant juodosios dézés modelj, pakakty
identifikuoti trijy grandziy modelius. Kolonos apkrovimas nuolatos kei¢iamas, parametry pokyciai
registruojami, todél didelé tikimybe¢, radus Suolinj eksperimentg atitinkanc¢ius duomenis tikiskaitos
archyve, pritaikyti juos identifikavimo procediirai atlikti ir iSvengti realaus objekto eksperimentinio
tyrimo vykdymo realiame objekte.
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Izvelgus galimybe (panaudojant laisvai prieinamus duomenis) dar labiau supaprastinti identifikavimo
procediirg ir suabejojus potencialaus karbamido sintezés kolonos teorinio modelio privalumy nauda
ir tikslumu nuspresta atsisakyti matematinio modelio idéjos ir sudaryti empirinj.

2.1.2 Eksperimentinio tyrimo planavimas

Esmingé 2.1.1 skyriuje aprasyto empirinio modelio sudarymo procediiros dalis — eksperimentas, kurio
metu vienas arba keli modeliuojamo objekto parametrai pervedami i§ vienos nusistovéjusios biisenos
] kita, taip pat stacionarig. Atlickant bandyma, objekto jéjime jvedamas numatyto parametro pokytis,
0 jo i§¢jimo parametry vertés stebimos ir registruojamos.

Eksperimentai skirstomi pagal jvesto pokyc¢io signalo tipg, kuris parenkamas jvertinus jo realizavimo
galimybes ilgalaikj poveikj objektui ir kitus rizikos faktorius. Literatiros Saltiniuose dazniausiai
minimi Suoliniai, impulsiniai ir sinusiniai trikdziai [10, 12]. Jvestas impulsinio arba sinusinio tipo
trikdantis poveikis negrjztamai paveikty gamybos proceso kokybe arba jj visiSkai sustabdyty, todél
karbamido sintezés kolonos technologiniy parametry tarpusavio sarysj apraSancioms iSraiSkoms
identifikuoti tikslingiausia panaudoti 5 pav. iliustruoto tipo Suolinj eksperimenta atitinkancius
duomenis.

/ — Objekto reakcija
Suolinis trikdis

5 pav. Karbamido sintezés kolonoje planuojamo atlikti Suolinio eksperimento pavyzdys

2.1.3 Perdavimo funkcijy parametry identifikavimo metodika

Atlikus 2.1.2 skyriuje aprasyto tipo Suolinj eksperiments, gauty duomeny visiskai pakanka tiriamy
parametry perdavimo funkcijoms identifikuoti. Jas kombinuojant, galima sudaryti sintezés kolonoje
susiformuojancio karbamido lydalo temperatiiros reakcijos i sintezés cheminiy reakcijy pradiniy
reaktanty srauty molinio santykio pokyti modelj.

Primityviausiy procesy dinamika geba aprasyti pirmosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu (9),
o sudétingesnéms trajektorijoms aproksimuoti, naudojama antrosios eilés funkcija su vélavimu (10)
arba dar sudétingesnés formos iSraiskos.
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Kobjl
Topjr-s+1
Kobjz
Tlyj2 S+ 2 Topjp s +1

Wy (s) = - g Tobj1e €)

W,(s) = reTtobj2? (10)

Cia Kopj1,, — objekto stiprinimo koeficientas, T,pj1, — atstojamoji laiko pastovioji, Topj12 —
atstojamoji vélinimo pastovioji, s — Laplaso operatorius.

Parametry identifikavimo procedirg suformulavus kaip optimizavimo uzdavinj, minimizuojant
kvadrating nuokrypg (11), modelio vertes galima nustatyti pasirinktu optimizavimo metodu [13].

5= (et~ y(t)" > min (11)

Sprendziant identifikavimo uzdavinj, atsizvelgiant j vyraujan¢ios dinamikos eile, patogu naudoti
sprendinius:

0 , Jkai0 <t
_ = Tobj
y(6) = Kopj - (1— e< Tobj ) < Tobj (12)
ykait = 1,
0 , ykai0 <t
= t—17T,; - _Tobj i
y(t) Kobj . (1 _ (1 + _Obl> . e( Topj )> < Tobj (13)
Tobj ) kait = Tobj

Objekto stiprinimo koeficientams K, ; (12-13) nustatyti rekomenduojama naudoti iSraiska:

y() (14)

Koo =220

Cia K, j— objekto stiprinimo koeficientas, y(eo) — nusistovéjusi parametro verté, AU— valdymo
parametro pokytis.

2.1.4 ,,Chemotaxis* atsitiktinés paieSkos metodo pritaikymas perdavimo funkcijuy
parametry identifikavimo strategijai realizuoti

2.3 poskyryje (11-14) pateikta optimizavimo procediira nesudétinga, todél perdavimo funkcijy (9—
10) parametrams identifikuoti tinka dauguma optimizavimo metody. Skai¢iavimy apimtis
Siuolaikiniams kompiuteriams problemy nebekelia, todél perdavimo funkcijy parametry reikSmeéms
nustatyti panaudotas dél primityvios sandaros sklandziu pritakkomumu daugumai primityviy
optimizavimo uzdaviniy pasiZymintis, taciau kai kuriais atvejais daugybés iteracijy reikalaujantis
,»,Chemotaxis* atsitiktinés paieSkos algoritmas.

Sudarant perdavimo funkcijoms identifikuoti pritaikyta 6 pav. pateikta ,,Chemotaxis“ algoritmo
versija neprireiké sudétingy matematiniy operacijy, o ji realizuojant rasyti daugybés kodo eiluciy.
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Sudarytas algoritmas vieno ciklo metu geba nustatyti keliy parametry optimumus, tod¢l idealiai tinka
eksperimentiniy rezultaty reikSmes aproksimuojanciy perdavimo funkcijy parametry optimizavimui

vykdyti.
( Pradzia |

Y

Y Y

Kovjo; Tonjoi Tobjo

Kopj1 = Kopjo + AK - randn

Tonj1 = Tonjo + AT -randn

Topj1 = Tobjo + AT - randn

v
1S(Konj1 Tonj1: Tonj1)| [S(Konjor Tonjor Tonjo))|

n'qol — ofqal :r."qol — ofqal :r.“qa)! — ofqox
o!’qol — n.‘qal 50.’qoi _ o.’qol 50.“an — o!’qu

l& = S(Kopj1: Tonj1r Tonj1) — SKobjor Tobjor Tonjo))|

Pasiektas
uzduotas
iteracijy
skaitius?

Taip

Y

(Pabaiga) Tai
awp » Ne

0

6 pav. ,,Chemotaxis“ metodo realizacijos algoritmas

2.2 Karbamido sintezés technologinio proceso valdymo metody ir sistemy apzvalga

Pradiniy reakcijos komponenciy srauty santykio valdymo pagrindu sudarytai nuostato palaikymo
sistemai realizuoti struktiiriSkai tinkamos tiesioginio/griztamuoju rySio ir pakopiné¢ automatinio
valdymo schemos. Jy pritaikymas karbamido sintezés kolonos ARS sudarymui, derinimo procedira

ir privalumai aprasyti Siame poskyriuje.

2.2.1 Automatinio valdymo sistemos kiirimo prielaidos

Atlikus 1 skyriuje aprasyta karbamido sintezés technologinio proceso analize, jvertinus kokybiniy
parametry jtakg procesui ir atsizvelgus j technologinio personalo pastabas, gamybos proceso
efektyvumg geriausiai atspindinéiu dydziu nutarta laikyti sintezés kolonoje susidarancio karbamido

temperatiira.

Vykstant sintezés reakcijoms apatinéje kolonos dalyje susidaro lydalo, o virSutingje — dujinés fazes
karbamidas. Matavimo jtaisai, naudojami temperatiiros monitoringui sumontuoti abiejose kolonos
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srityse, todél valdymo sistemg galima projektuoti lydalo arba dujy temperatiiros nuostatui sekti.
Perzitiréjus Siy parametry kitimo grafiky archyva, pastebétas gerokai didesnis dujinés agregatinés
biisenos karbamido temperatiiros inertiSkumas, todél valdymo sistemos pagrindiniu valdomu
parametru nuspresta laikyti lydalo fazés temperatiira.

Vienintelis biidas valdyti sintezés kolonos apatinés dalies uzpildo temperattira — reguliuoti pradiniy
reaktanty srauty intensyvumo molinj santykj. Amoniako tiekimo greifio poky¢ius anglies dioksido
tiekimo srauto dinamikos atzvilgiu praktiskai galima laikyti SuoliSkais, todél reikalinga automatinio
valdymo sistema, gebanti neisbalansuojant technologinio proceso operatyviai kompensuoti NHs
srauto intensyvumo pokyc¢ius ir kokybiskai sekti lydalo temperatiiros nuostatg.

2.2.2 Tiesioginio/griztamojo rysio valdymo sistema

Valdymo forma, kai trikdan¢iyjy poveikiy jtaka numatoma ir kompensuojama pries jiems paveikiant
objekta, o kompensavimui stebéti grjiztamojo rySio kontiiras nesudaromas, vadinama tiesioginio rysio
valdymu. Jo pagrindu sudaryta 7 pav. pateikta ARS vadinama tiesioginio rySio arba trikdancio
poveikio kompensavimo sistema.

Trikdanntis
poveikis

Reguliatorius 1

yuid & +:§ y
™ Procesas

7 pav. Tiesioginio rySio reguliavimo sistemos schema

Neegzistuojant grjztamojo rysio kontarui, pasikeitusios valdymo sglygos gali labai pabloginti tokio
tipo ARS valdymo kokybe, todél kaip nepriklausomos valdymo sistemos jos naudojamos retai,
dazniausiai itin primityviy objekty kontrolei [14].

D¢l anksciau apraSytos galimo neigiamo tiesioginio ry$io reguliavimo sistemy poveikio proceso
valdymo kokybei daZnais atvejais sudaromos 8 pav. pavaizduotos kombinuotos jy ir griztamojo rysio
konttry sistemos. Taip praktiSkai eliminuojama tiesioginio rySio valdymo grandies neigiamo
poveikio tikimybe, iSgaunamos didesnés proceso valdymo kokybiniy parametry vertés, nei naudojant
pavienes valdymo sistemas.
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Trikdantis
Reguliatorius 1 poveikis
Yuid - . + \ ,
e Reguliatorius 2 - Procesas .

8 pav. Tiesioginio rySio automatinio valdymo sistemos, paremtos grjztamuoju rySiu, schema

Tiesioginio/grjztamojo rysio ARS derinama dviem etapais [13]:

1. GrjZtamojo rySio kontiiro reguliatorius ,,Reguliatorius 17, taikant pasirinktg vienkontiirés sistemos
derinimo metodg, suderinamas kokybiSkam nuostato yuzd sekimui uztikrinti.

2. Kompensavimo grandies reguliatoriaus ,,Reguliatorius 1” parametrai parenkami taip, kad jo jtaka
trikdanc¢iajam poveikiui biity kuo artimesné proceso modelio inversijai.

Valdymo sistemos modelio sudarymui taikant perdavimo funkcijas trikdancio poveikio jtakos
perdavimo funkcijg pazyméjus Wyp(s), 0 proceso Wp(s), visos kompensavimo grandies perdavimo
funkcijos Wy (s) iSraiSka galima uzraSyti taip:

Wrp(s)

- Wp (s) (15)

WK(S) =

2.2.3 Tiesioginio rySio valdymo sistemos, paremtos griZtamuoju rySiu, pritaikymas
karbamido sintezés kolonai valdyti

Projektuojant 1.1.3 karbamido sintezés kolonos ( zZr. 9 pav.) automatinio valdymo sistemg pagal 2.2.2
skyriuje nagrinéta tiesioginio/grjZztamojo rySio automatinio valdymo sistemos schemg pradiniy
reaktanty santykio skai¢iavimo bloke jvestiems trikdantiesiems poveikiams kompensuoti panaudotas
tiesioginis rySys su santykio daugikliu ir ,,Reguliatoriumi 17, o pagrindiniu proceso kokybiniu
kriterijumi laikomos karbamido lydalo temperatiiros. Nuostato sekimui uztikrinti sudarytas
griztamojo rySio kontiiras su PID reguliatoriumi.

Nepriklausomu kintamuoju, remiantis 2.2.1 skyriuje suformuluotomis valdymo sistemos kiirimo
prielaidomis, laikomas NHs tekéjimo srautas Fnus, 0 karbamido lydalo temperatiira manipuliuojama
sumuojant grjztamojo rySio kontliro reguliatoriaus ,,Reguliatorius 1¢ valdanciojo poveikio ir
tiesioginio rySio grandies reguliatoriumi ,,Reguliatorius 2 kompensavimo signalus.
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NH3 poveikio
kompensavimo
grandis

Fnu3
Trikdantis

Reguliatorius 1 res—

Uzduotas
santykis

poveikis

kontaras
tuzd
+

Temperataros valdymo

Reguliatorius 2

4:%* Wecoz(s)

~»=-  Santykio

Fcoz | skaiciavimo [

blokas

Wi(s)

9 pav. Tiesioginio/grjZztamojo rySio automatinio valdymo sistemos schema pritaikyta automatiskai valdyti

karbamido sintezés kolong. Mélyna spalva paZzymétas temperatiiros valdymo grjztamojo rySio konturas, o
raudona — trikdancio poveikio kompensavimo grandis.

2.2.4 Pakopinés sistemos pritaikymas karbamido sintezés kolonai valdyti

Valdymo sistemos struktiira, kurig sudaro du grjztamojo rySio kontarai (pakopos), 0 pirminio master
reguliatoriaus i$¢jimas yra antrinio slave jéjimu, vadinamos pakopinémis. Jos pagrindu sudaryta 10

pav. pateikta ARS vadinama kaskadine arba pakopine.

Dazniausiai vidinis kontiiras pasitelkiamas dél valdomo proceso parametry Svyravimy ar kity
pasaliniy poveikiy susidariusiy ir antrinj procesg trikdantiems poveikiams kompensuoti, 0 iSorinis —
kokybiskai reakcijai j pirminio proceso nuostato pasikeitimus uztikrinti. Retesniais atvejais antrinis
kontiiras panaudojamas bendrai sistemos greitaveikai reguliuoti arba netiesiniy procesy stiprinimo
neatitikimams kompensuoti [14].

lZorinis kontlras

Yuid

Reguliatorius 1

Vidinis kontiras

Uuid

Trikdis

Reguliatorius 2 H

Antrinis u

procesas *

Pirminis
procesas

10 pav. Pakopinés automatinio valdymo sistemos schema. Mélyna spalva pazymeétas iSorinis, o raudona —
vidinis kontiiras.

Pakopiné reguliavimo sistema derinama dviem etapais [13]:

1. Vidinis slave kontiiras suderinamas parinktu vienkontiirés sistemos derinimo metodu, pagrindiniu
kriterijumi laikant greita jo reakcija j pirminio reguliatoriaus sugeneruotg valdantjjj poveikiu usq.

2. Jvertinus vidinio kontiiro jtakg valdomam procesui, iSorinis master kontiiras taip pat suderinamas
pasirinktu vienkontiirés sistemos derinimo metodu. Siuo atveju pagrindiniu kriterijumi laikoma

kokybiska sistemos reakcija i iSorinio konttiro nuostato pasikeitimus yux.

25



Vykdant anksc¢iau aprasyta derinimo operacija, kokybiskam ARS veikimui uZztikrinti iSoriniame
kontiire biitina panaudoti Pl arba PID struktiiros reguliatoriy, o vidiniam kontiirui valdyti daznai
pakanka paprastesniy P arba Pl tipo reguliatoriy.

2.2.5 Pakopinés sistemos pritaikymas karbamido sintezés kolonai valdyti

Sudarant 1.1.3 karbamido sintezés kolonos (zr. 11 pav.) automatinio valdymo sistema pagal 2.2.4
skyriuje nagrinéta pakopinés automatinio valdymo sistemos schema, pradiniy sintezés reakcijy
komponenc¢iy srautui valdyti panaudotas vidinis grjztamojo rySio kontliras su reguliatoriumi
»Reguliatorius 17, o kolonos Zemutinio uZpildo temperatiirai palaikyti —iSorinis griZztamojo rysio
kontiiras su reguliatoriumi ,,Reguliatorius 2”.

11 paveiksle matyti, kad temperatiira projektuojamoje pakopin¢je valdymo sistemoje, kaip ir 3.3
skyriuje apraSytos kombinuotos sistemos atveju, tiesiogiai priklauso nuo Fnnsir Fcozsrauty
intensyvumo molinio santykio. Siuo atveju nepriklausomu kintamuoju laikomo amoniako srauto
pokyCiams kompensuoti 10 pav. pateiktoje shemoje naudotas tiesioginis rySys papildytas griztamojo
ry$io konttru su PID reguliatoriumi.

Vidinio konttiro veikimg trikdan¢iuoju poveikiu, remiantis 2.2.1 skyriuje suformuluotomis valdymo
sistemos kiirimo prielaidomis, laikomas NHs tekéjimo srautas Fnns. Jo poveikiui kompensuoti
integruotas srauty santykj valdantis ,,Reguliatorius 1“. Esminei sudaromos valdymo sistemos
uzduocCiai — temperatiiros nuostato palaikymui atlikti, panaudotas iSorinio kontiiro reguliatorius
,Reguliatorius 2”.

[NGE!
Trikdantis
poveikis
Temperataros valdymo
kontaras Santykio valdymo konturas Lol Santykio t
tuzd ~ |Uud U Fcoz |skaiciavimo (1 \Wt(s)
I Reguliatorius 1 ﬁ@f()—‘Reguliatorius 2 - WCOE(S) # blokas

11 pav. Pakopinés automatinio valdymo sistemos schema, pritaikyta automatiskai valdyti karbamido sintezés
kolong. Mélyna spalva pazymétas iSorinis temperatiiros santykio valdymas, o raudona — vidinis.

2.3 Reguliatoriy derinimo metodai

Chemijos pramongje vykdomy technologiniy procesy valdymo srityje dél paprastos struktiiros
valdymo galimybiy ir begalés pasiteisinusiy naudojimo pavyzdziy jau kelis deSimtmecius yra
nepakei¢iami PID reguliatoriai. Siame poskyriuje aprasoma 2.2 skyriuje aptarta suprojektuoty
valdymo sistemy derinimui tinkamy metody parinkimo procediira ir jy taikymo metodika.

2.3.1 Temperatiiros valdymo kontiiro derinimo metodo parinkimas

Atlikus 1 skyriuje aprasyta karbamido sintezés technologinio proceso analiz¢, formuluojant 3.2.1
skyriaus automatinio valdymo sistemos kiirimo prielaidas, pagrindiniu suminés sintezés reakcijos
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kokybés matu nustatyta joje susidarancio karbamido lydalo temperatiiros verté. 3.2.2 skyriuje
aprasSytos tiesioginio/griztamojo rysio, o 3.2.4 skyriuje — pakoping schemas, pritaikius 3.2.3 ir 3.2.5
skyriuose aptartas schemas sio technologinio procesui valdyti, jy nuostatu laikomas $is dydis.

2.2.2 skyriuje aprasyta lydalo temperatiiros jtaka sintezés kolonos iSeigai nurodyta optimali — 161° C
temperatiira ir paminéta, kad pasiekus 175° C, viena i$ pagrindiniy sintezés reakcijy smarkiai sulététy,
o perzengus 190° C ribg visiSkai nustoty vykti. Net trumpalaikis ribinés temperatiiros virSijimas gali
negrijztamai paveikti technologinio proceso produkta, todél pereinamo proceso kreivése nuokrypj nuo

uzduotos vertés reikia sumazinti iki minimalaus arba jj visiSkai eliminuoti.

Atsizvelgus | anksCiau pateiktus sistemos reakcijai keliamus reikalavimus, temperattiros konttiro
derinimui nuspresta naudoti Kappa-Tau metoda. Specifinis §io metodo PID reguliatoriaus algoritmas
suteikia galimybe¢ parinkti sistemos jautrumg. Jo struktiiroje jkomponuotas derinimo parametras,
kuris suteikia galimybe keisti sistemos elgsena, neperderinus reguliatoriaus parametry. Sias savybes
pritaikius projektuojamoms valdymo sistemoms, karbamido sintezés kolonoje galima iSgauti
maksimalig temperatiiros kitimo greitaveika, nepriartéjant prie jos ribiniy verciy.

2.3.2 Pradiniy reaktanty srauty molinio santykio valdymo kontiiro derinimo metodo
parinkimas

Pagal 2.2.1 skyriuje aptartas automatinio valdymo sistemos kairimo prielaidas, pradiniy reaktanty
tiekimo sistemoje NHs tickimo grei¢io pokyc¢ius COz tiekimo srauto dinamikos atzvilgiu galima
laikyti Suoliskais, todél 2.2.3 ir 2.2.5 apraSytos valdymo sistemos turi bti suderintos taip, kad
amoniako srauto pokytis biity greitai ir kokybiskai kompensuotas. Tiesioginio/griztamojo rysio
sistemoje kompensavimui panaudotas tiesioginis rySys, o pakopiné¢je — vidinis kontiiras. Pirmuoju
atveju derinimui naudojama modelio inversija, tod¢l nuo santykio derinimo kontiiro metodo
parinkimo priklauso tik pakopinés ARS valdymo kokybe.

Nors 1.1.2 skyriuje amoniako pertekliaus susidarymas apraSytas kaip sintezés reakcijy kokybés
tiesiogiai neveikiantis veiksnys, kolonos viduje nusistovéjusi, nauja NH3:CO2 santykio pusiausvyra
dél zemo temperatiiros valdymo kontiiro jautrumo ilgainiui jnesSty pagrindinio proceso kokybinio
kriterijaus — karbamido lydalo temperatiiros pokytj, kuris neigiamai paveikty produkto iSeiga, todél
itin svarbu pasiekti didelj trikdan¢iojo poveikio kompensavimo greitaeigisSkuma.

Ivertinus anksCiau apraSytus sistemos reakcijai keliamus reikalavimus, pradiniy reaktanty molinio
santykio kontliro derinimui nuspresta taikyti Cohen ir Coon taisykles, sudarytas laikantis auksto
jautrumo kriterijaus, todél garantuoja itin greita reakcija. Nors dél Sios savybés realiy objekty
valdymui keliamus reikalavimus jos atitinka retai, vis délto didelei santykio kontiiro reakcijos
greitaveikai uZztikrinti minétos taisyklés turéty puikiai tikti.

2.3.3 Pirmosios eilés su vélavimu perdavimo funkcijos parametry identifikavimas
Derinant PID reguliatorius 4.2—4.5 poskyriuose apraSytais metodais, parametrus galima nesudétingai

iSskaiciuoti 1§ nevaldomos pereinamojo proceso kreivés pirmosios eilés perdavimo funkcijos su
velavimu (9) charakteristiky — Ky, Ty, Tpr--
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Sudétingesnés dinamikos procesai aprasomi auksStesnémis (10) nei pirmosios eilés perdavimo
funkcijomis, tod¢l eksperimentinio tyrimo metu identifikuotas perdavimo funkcijy iSraiskas ne visada
jmanoma i$ karto tiesiogiai pritaikyti reguliatoriy derinimui. Nustacius aukStesnés eilés dinamika,
pagal (15-18) Smito [13, 15] taisykles perskaiCiavus funkcijos vertes galima ja perkvalifikuoti |
pirmosios eilés ekvivalentg (zZr. 12 pav.) ir taip iSvengti kito metodo paiesky. Vykdant perskai¢iavima,
pirmiausia pagal (15-16) formules apskaiciavus y(t;) ir y(t,) vertes nustatomi laiko momentai t,ir
t,:

y(t) = 0,283 - y(®) > t; (16)
y(t2) = 0,632 y(e0) - t; (17)

Cia y(o0) — skirtumas tarp pradinés ir galinés funkcijos Suolinés reakcijos veréiy, y(t,) ir y(t,)
funkcijos vertés laiko momentais (t;) ir (t;).

y(inf)

\\.\_\

i

$0.632*y(inf)

$0.283*y(inf)

— 1-os eiles perdavimo funkgcija
— 2-0s eiles perdavimo funkcija

12 pav. Antrosios eilés perdavimo funkcijos ir Smito metodu perskaiciuoto pirmosios eilés ekvivalento
grafikai. Cia y(inf) atitinka (16—17) naudojama y (o).

Nustacius laiko momenty t,ir t,vertes, pagal (18-19) israiskas perskaiCiuojamos perdavimo
funkcijos charakteristikos T,., T,

3
Tpr = E (tz - tl) (18)
Tpr = tz - TPT (19)

Cia Ty, Tpr— pirmos eilés perdavimo funkcijos su velavimu (10) laiko pastoviosios ir vélavimo
vertés. Stiprinimui apskai€iuoti, nepaisant proceso dinamikos eilés, naudojama (14) formulé, todél
perskaiciavimo procediros atlikti nereikia.

2.3.4 Cohen ir Coon metodas
Ziegler ir Nichols sudare du klasikinius (Suolinés ir dazninés reakcijy) reguliatoriy derinimo metodus.
DvideSimto amziaus viduryje suformuluotais derinimo principais paremtos patobulintos jy

modifikacijos gali biti efektyviai taikomos ir Siandieninéms automatinio reguliavimo sistemoms
derinti.
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Pagrindiniu $iy metody privalumu laikomas derinimo operacijos paprastumas, o trikumu — santykinai
mazo pradinés amplitudés slopinimo jneSama jautri reakcija i valdomo proceso parametry pokycius.
Pirmasis autoriy metodas yra paremtas grafiniu proceso charakteristiky nustatymu i§ nevaldomo
pereinamojo proceso kreivés. Nubrézus jai staCiausig galimg liesting, nustatomos kreivés
charakteristikos, pagal kurias, remiantis Ziegler ir Nichols sudarytomis taisyklémis, i§skai¢iuojamos
reguliatoriaus parametry vertés [16].

Dazninés reakcijos metodas dar vadinamas antruoju Ziegler ir Nichols arba jautrumo metodu.
Derinant jautrumo metodu, bitina galimybé eksperimentuoti su valdomu objektu arba jo modeliu.
Eliminavus visas reguliatoriaus dedamasias, i$skyrus P, stiprinimo koeficientas koreguojamas, kol
reakcijos j Suolinj trikdj kreivéje jsivyrauja pastovios amplitudés svyravimai. Stiprinimo koeficiento
reik§mé, kurig naudojant jie buvo pasiekti ir susidariusiy svyravimy periodas, priimami ribinémis
vertémis, kurios, atliktus perskai¢iavimo procediirg, konvertuojamos j reguliatoriaus parametrus [16].
Pagal Kklasikinius Ziegler ir Nichols reguliatoriy derinimo metodus parametrai nustatomi remiantis
dviem proceso dinaminémis charakteristikas. Automatinio valdymo erai jsibégéjus, pradéta ieskoti
biidy iSgauti geresnius valdymo kokybés parametrus. I$skelta hipoteze, teigianti, kad reguliatorius,
kurio derinamy parametry vertéms apskaiciuoti panaudotos daugiau nei dvi dinaminiy charakteristiky
vertés, pagerinty valdomo pereinamojo proceso kokybe.

Vieni i§ pirmyjy zingsnj ta kryptimi Zengé Cohen ir Coon. Jy taisykliy rinkinyje (zr. 3 lentelé)
derinamoms reguliatoriaus parametry vertéms nustatyti panaudoti trys proceso dinamikg aprasantys
dydziai. Autoriams pavyko iSgauti kokybiskesnes valdymo charakteristikas, taciau iSliko per didelio
jautrumo problema, tod¢él metodas nebuvo placiai taikomas.

Kuriant automatinio valdymo sistemg 2.1.2 skyriuje apraSyto eksperimentinio tyrimo metu
identifikuotos modeliuojamo proceso valdomy parametry dinamika aprasancios perdavimo funkcijos,
tod¢l reguliatoriams derinti buty patogu naudoti pirmosios eilés perdavimo funkcijos su vélavimu
parametry — K., T, Tp-pagrindu pagal Ziegler-Nichols derinimo principus sudarytas (zr. 3 lentele)
Cohen ir Coon reguliatoriaus parametry skai¢iavimo formules. Atlikus eksperimentus ir aptikus
aukstesne nei pirmos eilés dinamiky, perdavimo funkcijos parametrus galima perskai¢iuoti pagal
2.2.1skyriuje pateiktag metodika.

3 lentelé. Cohen ir Coon reguliatoriy parametry derinimo formulés

Reguliatorius | Parametras Derinimo formulé
T, T
P K. S LA <1 + i)
T Kpr - Tpr 3T,
T, T
K, — . <0,91 + == >
o r Kpr - Tpr 12T,

30 + 3 7, /Ty

Te 9420 -7, /Tyy 7"
T, T
K __pr (1'33 +i>
r Ky * Ty 4-T,,
PID . 32+ 6Ty /Tyr
Ti " Tpr
13+ 87, /Ty,
4
Td T

11+2 1y /Ty 7"
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2.3.5 Kappa ir Tau metodas

Kappa-Tau, kaip ir Cohen-Coon metodika, paremta skaiiavimais su trimis proceso dinaminémis
charakteristikomis. Autoriai sudaré Suoline ir daznine proceso reakcijomis grjstas metodo versijas,
kurios atrastos, tiriant dominuojancio polio metodo pritaikymo tipiniams procesy modeliams
simuliacijas [17].

Siame skyriuje (20-27) i$nagrinétas ir tolimesniuose projekto vystymo etapuose reguliatoriams
derinti naudotas tik Suolinés reakcijos metodas, kuriuo nustatyti reguliatoriaus parametrai pritaikyti
specifiniam PID algoritmui:

dy

It (20)

1
u(t) = Kr ' (b " Ynuost — Y) +Ff(3/nuost - y)dt - Td ’
i

Iprastai efektyviai trikdZzius kompensuojancios sistemos ,,jneSa* santykinai Zymy perreguliavima
sekant nuostatg. [vestas parametras b leidzia nepriklausomai suderinti reguliatoriy abiem atvejais.

Derinimo procedirai atlikti reikalingos pirmosios eilés perdavimo funkcija iSreiksto proceso modelio
charakteristikos, kurios (reguliatoriaus parametry skai¢iavimams atlikti) naudotos ir 2.3.4 skyriuje
aptartame Cohen ir Coon metode, analogiSkai gali biti identifikuotos pasitelkus 2.3.3 sk. aprasSyta
Smito metodika.

Pirminiame derinimo etape (20-21) formulémis apskai¢iuotos normuoto reguliatoriaus vélavimo T ir
o vertés:

T
a=K ﬂ) 21
pr <Tpr ( )
T= —Tpr
" Tpr + Tpr (22)

Nustacius T ir a vertes pagal parinktg jautrumag M (tipinés vertés 1,4 ir 2,0) ir reguliatoriy (PI arba
PID) i§ lenteliy (zr. 4, 5 lenteles) isrinktos ag, a;, a, reikSmés, parametry oK., Ti/ Ty, Ta/Tpr
skai¢iavimui ir tipinis derinimo parametro b dydis.

4 lentelé. PI reguliatoriy derinimui Kappa-Tau metodu reikalingy charakteristiky vertés

Derinimo parametry vertés

ao a; ‘ a,
Jautrumas M, =14
akK, 0,29 -2,7 3,7
T;/ Ty, 0,79 -1,4 2,4
b 0,81 0,73 1,9
Jautrumas Mg = 2,0
akK, 0,78 -4,1 5,7
Ti/Tpr 0,79 -1,4 2,4
b 0,44 0,78 -0,45
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5 lentelé. PID reguliatoriy derinimui Kappa-Tau metodu reikalingy charakteristiky vertés

Derinimo parametry vertés

ag a, ‘ a,
Jautrumas Mg, =14
ak, 3,8 -8,4 7,3
Ti/Tpr 0,46 2,8 -2,1
Ta/ Tpr 0,077 50 4,8
b 0,40 0,18 2,8
Jautrumas Mg = 2,0
akK, 8,4 -9,6 9,8
Ti/Tpr 0,28 3,8 -1,6
Ta/ Tpr 0,076 3,4 -1,1
b 0,22 0,65 0,051

Parinkus ao, a;, a, vertes, aK,,T;/ Ty, Tq/ Ty, dydziai skai¢iuojami pagal (22—24) formules:

aK, = a e ttazt (23)
T/ Tor = ag €M1 7+227 (24)
Ta/Tpr = agexp(a; T + a,t%) (25)

Ivertinus oKy, Ti/ Ty, Tq/ Ty didumg, specifinio PI(D) reguliatoriaus algoritmo derinimo parametrai
nustatomi pagal (25-27) israiSkas:

K, = oK, (26)

(0.4
T = (Ti/Tpr) ’ Tpr (27)
Tq = (Td/Tpr) ’ Tpr (28)

Nustatant reguliatoriaus parametrus Kappa-Tau metodu tarpiniams skai¢iavimams (22— 24) atlikti
naudojamy dydziy vertés varijuoja (Zr. 4, 5 lenteles), priklausomai nuo reguliatoriaus tipo ir parinkto
jautrumo M,. Tipinés parametro vertés yra 1,4 ir 2,0; pagal didesn¢ jo reikSme¢ sudarytomis
taisyklémis suderintos sistemos pasizymi spartesne reakcija, todél yra laikomos jautresnémis.
Parinkus tinkamag M vertg, valdymo sistemoje galima jvesti nejautruma proceso dinaminiy parametry
svyravimams ir taip eliminuoti pagrindinj 2.3.4 skyriuje paminéta klasikiniy reguliatoriy derinimo
metody trilkumag — per jautrig reakcija j jy pasikeitimus. Tokia savybé itin pravarti derinant jvairiose
pramonés srityse pasitaikancius objektus, kuriy dinaminés charakteristikos daznai kinta dél
nekontroliuojamy vyksmy poveikio.

2.4 Adaptyvusis valdymas

Iprastais metodais suderintai sistemai pritrikus tikslumo, aukstesnei valdymo kokybei iSgauti
pasitelkiamas adaptyvusis valdymas. Si savoka automatinio valdymo sistemy kiirimo procese siejama
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su stiprinimo numatymo ir nuolatinés parametry adaptacijos algoritmais. Karbamido sintezés kolonos
parametry dinamikos pasikeitimy duomenys prieinami i§ anksto, todél nepavykus pasiekti norimos
valdymo kokybés, biity tikslinga sukurti stiprinimo numatymo algoritma.

2.4.1 Stiprinimo numatymas

Stiprinimo numatymu paremtas adaptyviojo valdymo algoritmas taikomas sistemoms, kuriy
dinamika priklauso nuo biisenos, derinti. Remiantis literattira, iSskiriamos Suolinius reguliatoriaus
parametry pokycius vykdancios ir jy vertes interpoliuojancios sistemos. Egzistuoja karbamido
sintezés kolonos dinamika tiksliai apibiuidinantis kriterijus, todél poskyriuje aprasyta ir véliau
adaptacijai panaudota tik SuoliSkai parametrus kei¢ianti sistema.

Kiekvienam zinomam valdomos sistemos darbo rezimui sudarius po individualy reguliatoriaus
parametry rinkinj, jie rotuojami pagal reZimo dinaminius pokycius atspindin¢io buisenos kintamojo
verte. Tokiu kintamuoju gali biiti parinktas reguliatoriaus manipuliuojamas signalas ar vienas i$
proceso kintamyjy, o rotacija vykdoma jo kitimo intervalams priskyrus geriausias pereinamojo
proceso savybes toje srityje uztikrinantj reguliatoriaus parametry derinj.

Taikant stiprinimo numatymg, zymus valdymo kokybés pageréjimas gali biiti pasiektas net ir tada,
kai panaudoti tik keli reguliatoriaus parametry deriniai [13].

Stiprinimo numatymo paremtos valdymo sistemos (zr. 13 pav.). blokiné schema sudaryta prie
klasikinio grjztamojo rySio valdymo kontiro tiesioginiu rySiu prijungus stiprinimo numatymo
algoritmo bloka. Nors jo pavadinimas sufleruoja apie reguliatoriaus stiprinimo dedamosios
numatymg, koreguojamos gali biiti ir integravimo bei diferencijavimo parametry vertes.

Stiprinimeo | gasenos kintamasis

Numatymo |-
Algoritmas

Reguliatoriaus

parametrai

I3ejimo
Muostatas ; . . .
Reguliatorius —|Procesas klﬂETasw
Nuokrypa

13 pav. Adaptyvios, stiprinimo numatymu paremtos valdymo sistemos blokiné schema

2.4.2 Stiprinimo numatymo algoritmo sudarymo karbamido sintezés kolonos automatinio
valdymo sistemoms prielaidos

Kertinio sintezés kokybinio kriterijaus — temperatiiros inertiSkumas — tiesiogiai priklauso nuo kolonos
apkrovimo, todél kintant jos uZpildymui, realdis ir proceso dinamikos poky¢iai.

Suprojektuotose ir sintezés kolonos valdymui pritaikytose 2.2.3, 2.2.5 automatinio valdymo sistemy
schemose matyti, kad kolonos apkrova tiesiogiai reguliuojama kei¢iant amoniako srauto pratekéjima,
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0 anglies dioksido tiekimo sistema tik seka jo pokycius, todél temperatiiros kitimo dinamikos
pasikeitimus atspindin¢iu parametru reikty laikyti amoniako srauta.

2.4.3 Stiprinimo numatymo algoritmo jvedimas karbamido sintezés automatinio valdymo
sistemoms

Stiprinimui numatyti tiesioginio/grjztamojo rysio valdymo sistemos schemoje jvestas papildomas
tiesioginio rysio kontdras, kuriuo (zZr. 14 pav., pazyméta zalia spalva) stiprinimo numatymo algoritmo
realizavimo blokas prijungtas prie PID reguliatoriaus. Atsizvelgus j 2.4.2 skyriuje aptartas prielaidas,
temperattiros valdymo kontliro biisenos parametru priimta NHz srauto intensyvumo verteé.

Siptrinimo NH3 poveikio

numatymo kompensavimo FnH3

grandis * |grandis | Trikdantis
Stiprinimo - poveikis
numatymo — Reguliatorius 1 r UZd?OI:.aS Lt
algoritmas santykis

Temperataros valdym:::

kontdras f o] Santykio t
tuzd + Fcoz | skaiciavimo [ Wt(g) T
Reguliatorius 2 —# Weco3z(s) ——=={ blokas

+2

14 pav. Adaptyvios tiesioginio rySio automatinio valdymo sistemos, paremtos grjztamuoju rysiu, schema,
pritaikyta karbamido sintezés kolonos automatiniam valdymui

AnalogiSka anksCiau apraSytai tiesioginio/griztamojo rySio ARS procediira atlikta pakopinés
valdymo sistemos schemoje. Jvestas papildomas tiesioginio rySio kontaras, kuriuo (Zr. 15 pav.,
pazyméta zalia spalva) stiprinimo numatymo algoritmo realizavimo elementas prijungtas prie
temperattros valdymo kontaro reguliatoriaus. Kaip ir 14 pav. iliustruotoje schemoje, temperatiiros
valdymo kontiiro biisenos parametru priimta NH3 srauto didumo verté.

o FnH3
Siptrinimo Y Trikdantis
numat':ymo Stiprinimo poveikis
grandis

numatymo

algoritmas
1

Temperaturos valdylmo

0 Santykio val o kontiras
kontaras i ty dym L[ Santykio t
tuid " |Uuzd T U Fcoz |skaiciavimo 1% \Wi(s)
S Reguliatorius 2 - %—— Reguliatorius 2 - Wcog(s) -

blokas
15 pav. Adaptyvios pakopinés automatinio valdymo sistemos schema, pritaikyta karbamido sintezés kolonos
automatiniam valdymui

=+
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3 Projektiné dalis
3.1 Karbamido sintezés kolonos eksperimentinis tyrimas

3.1.1 Suolinés reakcijos eksperimentas perdavimo funkcijoms nustatyti

| sintezés kolona pliista dideli NHs (iki 60 m3/h) ir CO2 (iki 10000m?/h) srautai, o jy santykio pokytis
gali negrjztamai paveikti gamybos cikla, todél perdavimo funkcijy nustatymui panaudoti, kei¢iant
gamybos intensyvuma, surinkti duomenys.

Didinant kolonos apkrova, anglies dioksido griztamo srauto valdymo jtaiso pravérimo laipsnis
pakeistas 36 — 47 %. Uzfiksuoti (zr. 6 lentele) anglies dioksido srauto intensyvumo ir Sintezés
kolonos (zr. 7 lentele) uzpildo temperatiiros veréiy pokyciai. Duomenys i$ esmés atitiko 3.1.2 skyriuje
(zr. 5 pav.) aprasyta Suolinj eksperimentg ir buvo panaudoti 4.1.2 karbamido sintezés proceso
pereinamyjy procesy dinamikg aprasanciy perdavimo funkcijy Weo, (s) ir W;(s) eilei nustatyti ir
parametrams identifikuoti.

6 lentelé. Suolinio eksperimento rezultaty, vykdant projektinés apkrovos technologinj procesa, pirmoji dalis.
CO, tiekimo srauto intensyvumo reakcija j griztamo srauto valdymo jtaiso pravérimo laipsnio pokytj

Suolio amplitude | PEHMENtO |} oo, | [Smatuota Feom) | oo o eeo (1), méh

numeris, n verté, m°/h
1 0,000 6301,020 0,000
2 0,125 6531,428 230,408
3 0,250 6661,726 360,706
4 0,375 6848,770 547,750
5 0,500 6854,264 553,244
6 0,625 6968,292 667,272
7 0,750 6976,108 675,088
8 0,875 6951,087 650,067

Au=11% 9 1,000 6956,711 655,691
10 1,125 6993,224 692,204
11 1,250 6983,081 682,061
12 1,375 6985,220 684,200
13 1,500 6993,249 692,229
14 1,625 7017,553 716,533
15 1,750 7005,457 704,437
16 1,875 7000,982 699,962
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7 lentelé. Suolinio eksperimento rezultaty, vykdant projektinés apkrovos technologinj procesa, antroji dalis.
Karbamido lydalo temperatiiros reakcija j pradiniy reaktanty srauty santykio pokytj

. . Matavimo : . o o
Santykio pokytis numeris, n Laikas, h ISmatuota t(n) verté, °C | t(n)-t(1), °C

1 0 138,043 0,000
2 0,5 138,043 0,000
3 1,0 139,165 1,122
4 2,0 141,688 3,645
5 3,0 147,309 9,266
6 4,0 151,264 13,221

Au =-0,387 7 5,0 151,766 13,723
8 6,0 153,030 14,987
9 7,0 154,244 16,201
10 8,0 153,221 15,178
11 9,0 154,606 16,563
12 10,0 154,941 16,898
13 11,0 153,855 15,812
14 12,0 154,476 16,433

6, 7 lentelés duomenys surinkti, fiksuojant parametry reik§mes, esant vidutinei (Fnus = 38 m®/h)
apkrovai. Tokiu rezimu objektas veikia didzigjg laiko dalj, todél ji sudarant ARS modelius laikyta
projektine. Pagrindinio valdomo parametro — temperatiros pereinamojo proceso dinamikos
pokyc¢iams, kintant gamybos intensyvumai, jvertinti, surinkti papildomi duomenys. Kolonai veikiant
didesniu nei projektinis (Fnus = 47 m®/h) apkrovimu (zr. 8 lentelé) ir vykdant maziau intensyvy (Fnws
= 28 m*/h) nei jprastai gamybos procesa (9 lentelé).

8 lentelé. Karbamido lydalo temperatiiros reakcija j pradiniy reaktanty srauty santykio pokytj vykdant
didesnés nei projektiné apkrovos technologinj procesa

. . Matavimo : . <o o
Santykio pokytis numeris, n Laikas, h ISmatuota t(n)verte, °C | t(n)-t(1), °C
1 0 145,842 0
2 0,5 145,842 0
3 1,0 146,264 0,422
4 2,0 147,987 2,145
5 3,0 151,308 5,466
6 4,0 153,423 7,581
7 5,0 156,165 10,323
Au=-0312 8 6,0 157,363 11,521
9 7,0 156,796 10,954
10 8,0 157,465 11,623
11 9,0 157,925 12,083
12 10,0 157,005 11,163
13 11,0 157,371 11,529
14 12,0 157,269 11,427
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mazesnés nei projektiné apkrovos technologinj procesa

9 lentelé. Karbamido lydalo temperatiiros reakcija j pradiniy reaktanty srauty santykio pokytj vykdant

. . Matavimo : 5 s o
Santykio pokytis numeris, n Laikas, h ISmatuota t(n)verté, °C t(n)-t(1), °C

1 0 138,836 0,000
2 0,5 139,636 0,800
3 1,0 143,018 4,182
4 2,0 150,081 11,245
5 3,0 155,702 16,866
6 4,0 157,724 18,888

Au =-0,413 7 5,0 158,261 19,425
8 6,0 159,268 20,432
9 7,0 158,137 19,301
10 8,0 159,294 20,458
11 9,0 157,604 18,768
12 10,0 158,734 19,898
13 11,0 158,747 19,911
14 12,0 159,066 20,230

3.1.2 Perdavimo funkcijy identifikavimo procediira

Anglies dioksido srauto intensyvumo W¢,, (s) perdavimo funkcijos stiprinimo komponentéms vertei
(29) apskaic¢iuoti panaudota (14) formulé.
698,910 m?

Keo, = —7— = 63,537 —— (29)

Karbamido sintezés kolonos automatinio valdymo sistemy modeliuose amoniako srauto
intensyvumas jvedamas kaip SuoliSkai kintantis dydis, todél sudarant NHz:CO, tiekimo molinio
santykio skai¢iavimo grandis dél reakcijos pradiniy komponenciy srauty tickimo dinamikos
perteikimo kompleksisSkumo skirtumy susidaro neapibréztumy. Siekiant jy iSvengti, ARS modeliuose
temperattiros valdymui panaudotas atvirkscias santykis CO2:NHs.

Nusprendus naudoti atvirks¢ig santykj Suoliniy eksperimenty metu nustatyti santykio poky¢iai buvo
perskaiCiuoti. Atliekant Suolinj eksperimenta, projektine apkrova veikianc¢ios kolonos temperatiiros
perdavimo funkcijos W;,, (s) identifikavimui sintezés reakcijos pradiniy reaktanty santykis pakito:

4,213 - 3,826; A = —0,387
PerskaiCiuojant nustatytas atvirk$¢iy santykio reikSmiy pokytis:
421371 =0,237 - 3,8267! = 0,261; A = 0,024

AnalogiSkos perskai¢iavimo procediiros atliktos neprojektinés apkrovos reZimais veikusios kolonos
temperatiiros perdavimo funkcijy Wiy (s), Wi,3(s) Suoliniy eksperimenty metu nustatytiems
santykio poky¢iams.
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Pasitelkus tokig pat skai¢iavimo metodika kaip (29) atveju (30-32) apskaiciuotos sintezés kolonoje
susidariusio karbamido lydalo temperatiros Wiyq(s), Wips(s), Wia3(s) perdavimo funkeijy

stiprinimo parametry vertes.

K. = 11,652 613,263 °C
t21 — 0,019 - )

K., = 16,134 _ 672,250 °C
t22 — 0,024 - )

K.pn = 20821 _ 751,148 °C
237 0,027 T

(30)

(31)

(32)

Weo, () it W1 (8), Wiaz(5), Wia3(s) dinamika aprasanciy laiko pastoviyjy ir vélinimy vertéms (zr.
10 lentele) nustatyti pasitelktas sudarant 3.1.3 perdavimo funkcijy parametry identifikavimo strategijg
parinktas ir 3.1.4 apraSytas ,,Chemotaxis” paieskos metodas. Atlikus 6-9 lentelése pateikty duomeny
analiz¢, nuspresta CO; srauto intensyvumo Kitimo pereinamajam procesui priskirti pirmosios, 0
karbamido sintezés kolonos viduje susidaran¢io lydalo temperatiiros elgsenai aukStesnés antrosios
eilés dinamika, todél pirmu atveju nustatant perdavimo funkcijos vertes panaudotas (12), antru (13)

sprendinys. Visas anglies dioksido perdavimo funkcijos parametry indentifikavimui naudotas Matlab

programos kodas pateiktas pirmajame, o temperatiiros — antrajame prieduose.

10 lentelé. Identifikuotos anglies dioksido srauto intensyvumo We, (s) ir sintezés kolonoje susidariusio
karbamido lydalo temperatiiros W, (S), Wip2(S), Wia3(s) perdavimo funkeijy parametry vertés

Darbo reZimas Parametrai
Perdavimo
.. Fnnz, mé/h K,pi T,pi Tobi
funkcua NH3 obj obj obj
3
Weo, (5) - 63,537 "‘T 0,287 -
W21 (5) <38 613,263 °C 1,352 0,521
> 38
ANG) - 672,250 °C 1,255 0,410
<47
Wip3(5) >47 751,148 °C 1,057 0,187

10 lentelés Weop, (5) ir Wiy (8),Wip2 (s), Wip3 () eiluciy vertes uzrasius pagal (9-10) formas (33-36)
gautos tokios perdavimo funkcijy israiskos:

63,537
Weo,(8) = 5587 571
613,263
w. _ ’ . 5—0,521-s
218 = T8 527 2702 s 7 1
672,250
Wiz (s) = r @010

1,575-s2+2510-s+1

(33)

(34)

(35)
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751,148
1,117 5?2+ 2,114-s +1

(36)

. e—0,187's

Wia3(s) =

3.1.3 Modeliuojamy ir eksperimentiniy parametry verc¢iy palyginimas

Anglies dioksido srauto intensyvumo (33) ir sintezés kolonoje susidariusio karbamido lydalo
temperattiros (34, 35, 36) perdavimo funkcijy aproksimuojamos kreivés su eksperimentiniais 69
lenteliy duomenimis grafiskai palygintos16—19 paveiksluose.

800 T T .

700 | O
600 |- 1
500 r 1
400 | 1
]

300 | 1

200 r 1

CO2 srauto intensyvumas, m3/h

100 Eksperimentiniai 6 lentele duomenys | -
O Weo2(s) perdavimo funkcija

oc . . .
0 0.5 1 1.5 2

Laikas, h

16 pav. Eksperimentiniy (zr. 6 lentelg) reikSmiy ir W, (s) aproksimuojamos kreivés palyginimas

18 T T T T

16 r - ] ]

14' O B

O

12 ¢ 1

10 -

Karbamido lydalo temperatura. °C

Wt22(s) perdavimo funkcija
O 7 lenteles suolinio eksperimento duomenys

OC) . 1 Il 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Laikas. h

17 pav. Eksperimentiniy (Zr. 7 lentelg) reikSmiy ir Wy, (s) aproksimuojamos kreivés palyginimas
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18 pav. Eksperimentiniy (8 lent.) reik§miy ir Wy, (s) aproksimuojamos kreivés palyginimas

22 . T . .

O
@]

o o 9

- — - — %)
3% E =] co o
T T T T T

1 1 | 1

Karbamido lydalo temperatura, °C
I

Wt23(s) perdavimo funkcija
O Eksperimentiniai 9 lenteles duomenys

0() 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Laikas, h

19 pav. Eksperimentiniy (Zr. 9 lentelg) reik§miy ir W;,3(s) aproksimuojamos kreivés palyginimas

Identifikuoty (zr. 10 lentelg) perdavimo funkcijy reakcijos idealiai neatitiko eksperimentiniy
reik§miy, taciau aproksimacijos kreiviy ir eksperimentiniy duomeny kitimo tendencijos sutapo, todél
perdavimo funkcijy iSraiSkos priimtos pakankamai tiksliomis 4.2.1 skyriuje aprasyto karbamido
sintezés kolonos modelio sudarymui.
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3.2 Valdymo sistemy modeliy sudarymas ir derinimas
3.2.1 Karbamido sintezés kolonos modelio sudarymas

CO, tiekimo sistemai, kuri 20 pav. iSskirta zalia spalva, modeliuoti naudota (33) perdavimo funkcija.
Pries§ patenkant ] tiekiamy srauty molinio santykio skai¢iavimo bloka, prie jos i§¢jimo dar pridétas
triukSmo jtaka imituojantis santykinai mazos amplitudés atsitiktinis signalas, o susumuota verté i$
jprastiniy srauto matavimo vienety m®/h konvertuota j molinio santykio nustatymui reikalingus mol/h.

NHz3 srauto intensyvumas CO; atzvilgiu kinta SuoliSkai, todél jo kitimg vaizduojanciai 20 pav.
mélynos spalvos elementais pateiktai grandziai perdavimo funkcija nebuvo identifikuota. Vietoj jos
tikslesniam realaus Suolio perteikimui panaudota aperiodiné grandis, kurios laiko pastoviosios verté
(0,05) yra nedidelé. Prie$ jungiant j tieckimo srauty molinio santykio skai¢iavimo bloka, aperiodinés
grandies i$é¢jimo trajektorijai buitinas atlikti analogiskas kaip ir CO2 atveju perskaic¢iavimas.

Apskaiciuotas pradiniy reaktanty molinis santykis patenka j 20 pav. oranZine spalva pazymétus (34—
36) karbamido lydalo temperatiros perdavimo funkcijy jéjimus. Jy is¢jimams pagal 10 lenteléje
nurodyta t stulpelj jvedus vélinimo vertes gautos galutinés modeliuojamo objekto i§¢jimo kreives.

il ;
0.055+1

NH3 srautas MH3 sauto

aperiodine grandis

613.263 0%( 1
M 182852+2.7045+1
NH3 m3:mol Temperaturos Wi21(s) Wi21(s)
MNH3 triuksmas perdavimo funkcija velinimas temperaturos
Wi21(s) isgjimas
¥ 675.250 %{ ]
al 157582+2.5108+1
CO2Z srautas  ¢O2 srauto perdavimo Srautu Temperaturos Wi22(s) Wt22(s)
funkeija coz CO2 m3:mol I'I1l3|ll'li(l3 perdavimo funkeija velinimas temperaturos
santykio Wi22(s) isejimas
skaiciavimas
CO2 triuksmas » L8 » w » I:l
114175242 114s+1
Temperaturos Wit23(s) Wi23(s)
perdavimo funkcija velinimas temperaturos
Wt23(s) isgjimas

20 pav. Perdavimo funkcijomis paremtas karbamido sintezés kolonos modelis

3.2.2 Tiesioginio rySio automatinio valdymo sistemos, paremtos griZtamuoju rySiu, modelio
sudarymas ir derinimas

Siame skyriuje detaliai aprasyta tiesioginio/grjztamojo rysio valdymo sistemos modelio sudarymo ir
derinimo projektinéms salygoms procediira. Didelio ir Zemo intensyvumo sistemy derinimo rezultatai
pateikti 3.2.4 skyriuje.

Prioritetiné modeliuojamos ARS uzduotis — uZtikrinti kokybiska temperatiiros nuostato palaikyma.
Jai jgyvendinti 2.2.3 pritaikant tiesioginio/griztamojo rySio schema, sintezés kolonos valdymui
nuspresta panaudoti griztamojo rySio kontiira, kurio derinimui dél 2.3.1 parenkant derinimo metoda
jvardinty priezasCiy parinktas Kappa-Tau metodas (jo derinimo procedira detaliai apraSyta 2.3.5
skyriuje).
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Tiesioginio/grjztamojo rySio valdymo sistemos formavimo procediira pradéta nuo pagal specifing
(20) struktiirg suprojektuoto 21 pav. pateikto PID reguliatoriaus modelio sudarymo.

o
A
5‘7
1

X

Product

Nuostatas

Nuokrypa

(

|

Valdantysis

| Integrator P povelkis
Temperatura Au
) At

D Derivative

21 pav. Specifinés formos Kappa-Tau PID reguliatoriaus modelis. Cia b — derinimo parametras, Ti —
integruojancios, o Tq — diferencijuojancios grandies laiko pastovioji, P — reguliatoriaus stiprinan¢iosios
dedamosios daugiklis

20 pav. pateiktam modeliui jvedus griztamojo rySio kontiirg, 21 pav. iliustruotas struktiiros PID
reguliatorius 22 pav. vaizduojamas karbamido lydalo temperatirai valdyti.

NH3 srautas NH3 sauto

aperiodine grandis

Nuostatas

Nui(rypa Valdantysis poveikis
Temperaluros M 02 srauto perdavimo
nuostatas

funkcij
PID reguliatorius HnkelE

B672.250
1.57552+2.510s+1

Srautu : 3
Temperaturos perdavimo funkcija
coz €02 m3:mol molinio " P '
santykio
skaiciavimas

—

Temperatura

Velinimas

COZ2 triuksmas

22 pav. Pirminés, griztamuoju ry$iu paremtos automatinio valdymo sistemos modelis

Temperattros valdymo kontiiro reguliatoriaus parametry derinimo operacijai Kappa-Tau metodu
atlikti reikalingo pirmosios eilés su vélinimo grandimi iraiSkos Wy, (s) modelio indentifikavimui i$
aukstesnés eilés perdavimo funkcijos W;,,(s) atlikti (37—40) naudotas 2.3.3 skyriuje detaliai
aprasytas skaitmeninis Smito metodas.

y(t,) = 0,283 1,590 = 0,450 > ¢, = 1,992 val. (37)

y(t,) = 0,632-1,590 = 1,005 - t, = 3,389 val. (38)
3

Tiz = (3389 —1,992) = 2,096 val. (39)

i1y = 3,389 — 2,096 = 1,293 val. (40)

Nustatytas pirmosios eilés modelio parametry vertes uzraSius (9) forma (41) gauta Wi,,(s)
perdavimo funkcijos israiska:
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672,250

- . e—1,288-s
2,096-s+1

Wiz1(s) =

(41)

Naujai sudaryto (41) ir pradinio (35) modelio 23 pav. iliustruota reakcija j identiska jéjimo signala
nesutapo idealiai, taciau iSgauti tikslesnj aukstesnés dinamikos atvaizdavima, naudojant pirmosios
eilés perdavimo funkcijg, biity sudétinga, todél aproksimacija priimta kaip tinkama reguliatoriaus
derinimo parametry nustatymo operacijai atlikti.

Karbamido lydalo temperatura, °C

23 pav. 2-0sios ir 1-osios eilés karbamido lydalo temperatiiros perdavimo funkcijy palyginimas

141

121

08r

0.6

04r

027 Karbamido lydalo temperaturos 1-osios eiles perdavimo funkcija | |

Karbamido lydalo temperaturos 2-osios eiles perdavimo funkcija

0 5 10 15 20
Laikas, h

Pasitelkus identifikuotos W;, (s) perdavimo funkcijos dinamines charakteristikas (T, ir 7.;), taikant
2.3.5 skyriuje aprasyta Kappa-Tau metodika, (42-49) apskaiciuoti 22 pav. vaizduojami temperatiiros
valdymo kontiiro specifinés (Zr. 21 pav.) struktiiros PID reguliatoriaus parametrai. 2.2.1 ARS kiirimo
prielaidose ir 2.3.1 parenkant reguliatoriaus derinimo metodg pabrézta neigiama didelio sistemos
jautrumo jtaka procesui, derinant panaudotos Zemesniam sistemos jautrumui (Ms = 1,4) sudarytos (Zr.

5 lentele) taisykleés.

— k. (27) = 1590 1293 _ 0,980
@\ )T 2007 T
T 1,293
r=—2o = 0,381

T T, + T 1,293 +2,097

2 —g 4. . 2
aKr — aoeal‘r+a2‘r — 3,8 ‘e 8,4-0,381+7,3-0,381° _— 0’4_77

" a 0980
Ti/Tpr = aoealr+a212 =0,28" e3,8'0,381+(—1,6)-0,3812 = 0,943
T, = (Ti/Tpr) ) Tpr =0,943-2,097 = 1,977

T/ Ty = age®™%2%" = 0,076 - e34+0381+(-110381* = ( 53¢

(42)

(43)
(44)
(45)

(46)
(47)
(48)
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Ty = (Ta/Ty) Ty = 0,236 2,097 = 0,496 (49)

Tiesioginio rysSio kontiiro valdymo signalo perdavimo funkcijos W, (s) iSraiska, skirta 22 pav.
iliustruotai karbamido lydalo temperatiiros griztamojo rysSio valdymo sistemos schemai, nustatyta
pritaikius 2.2.2 apra$yta trikdandiojo kompensavimo grandies sudarymo metodika. Siuo atveju
proceso modelio dalj W),(s)sudaro (50) i§ molinio srauto 0,061ir santykio kg,, koeficienty
padauginta We,,(s) ir nuosekliai prijungta W;(s) perdavimo funkcija. Kadangi amoniako srauto
dinamikai aprasyta tik aperiodiné grandis, kurios jtaka pereinamajam procesui dél itin mazos laiko
pastoviosios vertés (0,005) priimta kaip nereik§minga, trikdzio dalies modelj W, (s) sudaro i§ molinio
srauto 43ir santykio kg, koeficienty padauginta W, (s).

W, (s) = Wep,(5) - 0,061 - kggpr - We(s) (50)
Wy (s) = 43 ksgne - Wi (s) (51)
Suraius W, (s) ir W, (s) israiskas j (15)W, (s) forma ir suprastinus gautg perdavimo funkcija, (52)

nustatyta trikdzio kompensavimo grandies perdavimo funkcija W (s).

w 43 -k - W,
d(S) _ sant t(S) = —11,095- (0,287 -s + 1) (52)

) = ") T T W, @) 0,061 kg W)

Kadangi 24 pav. iliustruotame ARS modelyje tiesioginio rySio grandimi kompensuojamas srauty
molinio santykio pokytis prie§ sumuojant su PID reguliatoriaus valdan¢iuoju poveikiu
kompensavimo kontiiro signalui jvestas uzduoto srauty santykio verte atitinkantis daugiklis, o W, (s)
atvaizdavimui panaudota idealaus PD reguliatoriaus struktiira.

co2

kompensavime €02

di grandis  *ompensavimo
a

Nuostatas
m g Nuokrypa  Valdantysis poveikis

€02 kompensavimo
¢

NH3 m3:mol

NH3 triuksmas NH3

| Temperatura

Temperaturos perdavimo funkcija Veinimas Temperatura

PID reguliatorius

CO2 triuksmas

24 pav. Tiesioginiu/griztamuoju rysiu paremtos automatinio valdymo sistemos modelis

3.2.3 Pakopinés valdymo sistemos modelio sudarymas ir derinimas

Siame skyriuje detaliai apra$yta pakopinés valdymo sistemos modelio sudarymo ir derinimo
projektinéms salygoms procediira. Didelio ir Zemo intensyvumo sistemy derinimo rezultatai pateikti
3.2.4 skyriuje.

Pakopinés valdymo sistemos modelio sudarymo procediira pradéta nuo 25 pav. iliustruoto vidinio
kontiiro sudarymo. Jis sudarytas 3.2.1 skyriuje aprasSytai karbamido sintezés kolonos modelio
pradiniy reaktanty srauty molinio santykio skai¢iavimo sistemai jvedus griztamajj rysj ir panaudojus
reguliatoriy. 2.2.4 skyriuje pateiktame pakopinés valdymo sistemos derinimo procediiros apraSyme
teigiama, kad vidiniam konttrui valdyti daznais atvejais pakanka P arba PI reguliatoriaus, o
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literatiiroje [18] minima, kad statistiSkai srauty valdymui daugeliu atveju panaudoti PI reguliatoriali,
todél nuspresta pirmiausia iSbandyti sistemos veikima, naudojant reguliatoriy be diferencijuojancios
dedamosios.

'
0.055+1

MNH3 srautas NH3 sauto

aperiodine grandis

43

MNH3 trivksmas NH3 NH3 m&:mol

+
¥

*

Nuckrypa Valdantysis poveikis

COZJTH:S CO2/MH3 srautu CO2 srauto pgrdavlmu Sraullu CO2Z/NH3
molir:?“sa‘;l o molinio santykio funkeija coz C02 m3:maol H'II1|II'IIlD srautu

4 Pl reguliatorius santykio molinis santykis

nuostatas skaiciavimas

CO2 trivksmas

25 pav. Pakopinés valdymo sistemos vidinio pradiniy sintezés reaktanty srauty molinio santykio konttiro
modelis
25 pav. ARS modelyje atjungus reguliatoriy ir griztamojo rySio grandj, derinimui atliktas 26 pav.
pavaizduotos vienetinés Suolinés reakcijos eksperimentas.

%1073

35
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CO2/NH3 molinis santykis

05 . . . .
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26 pav. Suolinis eksperimentas, atliktas pradiniy sintezés reaktanty valdymo kontiiro derinimo parametrams
nustatyti

Gauta nevaldomo pereinamojo proceso kreivé panaudota santykio pirmosios eilés su vélinimu
perdavimo funkcijai nustatyti. Jos stiprinimas K, prilygintas nusistovéjusios pereinamojo proceso
kreivés vertei 0,0036, panaudota W, (s) laiko pastovioji T,,..Vélinimo grandziy karbamido sintezés
kolonos modelyje néra, todé¢l reguliatoriaus parametry skaiiavimui nuspresta naudoti nedidelg,
praktiSkai nereik§mingg 0,01 didumo 7, verte.

Pl reguliatoriaus derinimui (53-54) panaudotos 2.3.4 Cohen ir Coon i§vestos ir pirmosios eilés su
vélinimu modeliui pritaikytos formulés, kurios pateiktos 3 lenteléje.

K, = 0,287 (091+ 0,01 )—7278 (53)
" 0,0036-0,01 \’ 120,287/

_30+3-0,01/0,287
~ 9+420-0,01/0,287

Ti .0,01 = 0,031 (54)
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Suderinus vidinj srauty santykio valdymo kontiira, 24 pav. pavaizduotame valdymo sistemos
modelyje jvestas iSorinis grjztamojo rysSio konttiras su PID reguliatoriumi. Taip sudaryta 27 pav.
iliustruota pakopiné temperatiiros valdymo sistema.

1
I 0.055+1

NH3Srauas  NHa sauto
vt

a3

NHS3 triuksmas NH3  NH3m3mol

J—PNumas
181 S Nuckrypa  Valdaniysis poveii & Nuokrypa  Valdanlysis poveikis| * 675.250 ﬂ
X 1.57552+2.510s+1
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PID reguliatorius. molinio santykio funkeija m3:mol molinio
Pl reguliatorius santykio

COR2 triuksmas

27 pav. Pakopinés karbamido lydalo temperatiiros valdymo sistemos modelis
Atjungus temperatiiros valdymo sistemos dalj, atliktas Suolinis eksperimentas srauty santykio
valdymo kontiiro jtakos temperatiiros kitimui jvertinti (55-58). Atlikus analogiskas 2.2.2 skyriuje
atliktoms tiesioginio/grjZztamojo rySio sistemg skaiCiavimo operacijas identifikuotas pirmos eilés
reakcijos su vélinimo grandimi iSraiSkos pereinamojo proceso (59) modelis.

y(t;) = 0,283 675,248 = 191,095 > t, = 1,721 val. (55)
y(t,) = 0,632 - 675,248 = 425,756 — t, = 3,095 val. (56)
3
Tip = 5(3’095 —1,721) = 2,061 val. (57)
Trz = 3,095 — 2,061 = 1,034 val. (58)
675,250
— ! . p—1,034's 59
Waa () = 5061 5 +1°¢ (59)

Naujai sudaryto (59) ir pradinio (35) modelio 28 pav. iliustruota reakcija j identiska j&jimo signala,
kaip ir derinant tiesioginio/grjztamojo rySio sistemg, nesutapo idealiai, tac¢iau dél 13.2.2 skyriuje
jvardinty priezasCiy aproksimacija priimta kaip tinkama reguliatoriaus derinimo parametry nustatymo
operacijai atlikti.
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Karbamido lydalo temperaturos 2-osios eiles perdavimo funkcija
0 | | |
0 5 10 15 20

Laikas, h

28 pav.2-osios ir 1-osios eilés karbamido lydalo temperatiiros perdavimo funkcijy palyginimas
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Identifikuoto pirmosios eilés modelio su vélinimo grandimi perdavimo funkcijos parametrai
panaudoti (60—68) PID reguliatoriaus parametry nustatymui Kappa-Tau metodu. 3.2.1 ARS kiirimo
prielaidose ir 3.3.1 parenkant reguliatoriaus derinimo metodg pabrézta neigiama didelio sistemos
jautrumo jtaka procesui, derinant panaudotos Zemesniam sistemos jautrumui (Ms = 1,4) sudarytos
taisyklés (zr. 5 lentele).

=k, () = 675248 1034 _ 338,771 (60)
Cor\T, ) T 2,061

T 103 o, 61

YT, +T, 1,034 +2061 (61)

ak, = aoea1‘L’+a2T2 =38- e—8,4-0,334+7,3-0,3342 = 0,516 (62)

aK, 0,516

Kr a 338,771 0,0015 (63)

Ti/Tpr — aoea11+a212 =0,28- e3,8-0,334+(—1,6)-0,3342 = 0,837 (64)

T; = (T;/Ty) - Tyr = 0,837 - 2,061 = 1,725 (65)

T/ Tpr = Qpe™@™+%T = 0,076 - e3+0335+(-110335% = 0 210 (66)

Ty = (Ta/Tyr) - Tpr = 0,210 2,061 = 0,433 (67)

3.2.4 Stiprinimo numatymo algoritmo sudarymas ir jvedimas ARS modeliams

Atlikus 3.1.1 skyriuje aprasyta karbamido sintezés kolonos eksperimentinj tyrima, pastebéta, kad
kintant jos darbo rezimams, pasikeit¢ ir karbamido lydalo temperatiiros pereinamojo proceso kreivés
elgsena. Pagal 7-9 lenteliy duomenis identifikavus (34-36) perdavimo funkcijy parametry vertes
iSrySkéjo jy dinamikos skirtumai. Vykdant nevienodos apimties gamybos procesg, varijuoja
temperatiiros kitimo greitis, srauty santykio pokytis jneSa skirtingo dydzio valdomo parametro
pokycius.

Atsizvelgus  2.4.3 skyriuje pateiktas stiprinimo numatymo sudarymo prielaidas, kolonos apkrovimui
jvertinti nuspresta naudoti amoniako srauto intensyvumo verte. Kadangi surinkti eksperimentiniai
duomenys kolonai veikiant trimis skirtingais darbo rezimais (FnH3< 38;38 < Fnha< 47;Fnnz> 47),
sudarytas identiSkas kiekis reguliatoriaus parametry rinkiniy, kurie 29, 30 pav. iliustruoty ARS
modeliy stiprinimo numatymo bloke ,,Stiprinimo numatymo algoritmas‘ rotuojami pagal apkrovos
jvercio dydj. Pilnas tiesioginio/grjZztamojo rySio sistemos stiprinimo numatymo modelis pateiktas 3,
0 pakopinés — 4 prieduose.
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29 pav. Adaptyviosios tiesioginio/grjiztamojo ry$io ARS modelis, jvedus stiprinimo numatymo bloka
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30 pav. Adaptyviosios pakopinés ARS modelis, jvedus stiprinimo numatymo blokg

Projektiniu darbo rezimu (Fnus=38 m3/h) veikiandios sintezés kolonos 3.2.2 skyriuje aprasytos

tiesioginio/griztamojo rysio sistemos ir 3.2.3 pateiktas pakopinés PID reguliatorius, identifikavus
valdomo objekto pirmosios eilés perdavimo funkcijasW,,;(s) ir W;y5(s), suderintas Kappa-Tau

metodu (42-49, 60—67). Identiskas procediiras atlikus mazu (Fnus=28 m’/h) ir dideliu pajégumu
(Fnns=47 m3/h) veikian¢ioms sistemoms sudaryti 11 ir 12 lentelése pateikti reguliatoriy parametry

rinkiniai.

11 lentelé. Adaptyviosios tiesioginio/grjztamojo rySio automatinio valdymo sistemos temperatiiros kontiiro

PID reguliatoriaus parametry rinkiniai

Darbo reZimas Reguliatoriaus parametrai
Perdavimo Fana, m/h P Ti Tq
funkcija

Wia1(5) <38 0,636 2,190 0,549

Wiz (S) =38 0,421 1,974 0,495
<47

W3 (s) >47 0,463 1,556 0,390

12 lentelé. Adaptyviosios pakopinés automatinio valdymo sistemos temperatiiros konttiro PID reguliatoriaus

parametry rinkiniai

Darbo reZzimas Reguliatoriaus parametrai
Perdavimo Fams, m¥/h P Ti Td
funkcija

Wia1(s) <38 0,0019 1,292 0,326

Wi (S) =38 0,0015 1,718 0,431
<47

Wi (s) > 47 0,0014 1,941 0,487
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3.3 Modeliavimo rezultaty palyginimas ir analizé

3.3.1 Tiesioginio rySio valdymo sistemos paremtos griZtamuoju rySiu modeliy reakcijos j
trikdantjjj poveikj analizé

Tiesioginio/grjztamojo rysio (24 pav.) ir adaptyviosios tiesioginio/grjztamojo rysio valdymo sistemos
(29 pav.) veikimui istirti atliktas eksperimentinis tyrimas. Jy modeliuose amoniako tiekimo srauto
intensyvumui Fnnz, 13—14 lentelése apibréztose kolonos apkrovos srityse (FnHa< 38;38 < Fnws< 47;
FnHs> 47) jvesti 31 pav. pateikti Suoliniai trikdantieji poveikiai.

a b c
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31 pav. Atliekant eksperimentus tiesioginio/grjztamojo ry$io ARS modeliuose jvesty amoniako tiekimo
srauto intensyvuma trikdanéiy poveikiy kreivés

Atliekant eksperimentus, ARS modeliams pagal 10 lentelés duomenis parinktos jy Fnnspokycio sritis
atitinkancios karbamido lydalo temperattiros perdavimo funkcijy W,(s) parametry vertés. Stebéti ir
fiksuoti tiesioginio/grjztamojo rySio valdymo sistemos modelio pradiniy reaktanty (CO2 irNHz)
molinio santykio (32 pav.) ir karbamido lydalo temperattiros (33 pav.) poky¢iai.
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— Adaptyviosios valdymo sistemos reakcija
- = = Projektinei apkrovai suderintos valdymo sistemos reakcija

32 pav. Projektinei apkrovai suderintos ir adaptyviosios tiesioginio/griZztamojo rySio ARS pradiniy reaktanty
tiekimo santykiy valdymo, kompensuojant amoniako tiirinio srauto trikdantj poveikj, pereinamojo proceso
kreiviy palyginimas: a) intensyvios gamybos technologinio rezimo atveju; b) projektinio technologinio
rezimo atveju; ¢) mazos apimties gamybos technologinio rezimo atveju
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— Adaptyviosios valdymo sistemos reakcija
= = = Projektinei apkrovai suderintos valdymo sistemos reakcija

32 pav. Projektinei apkrovai suderintos ir adaptyviosios tiesioginio/grjztamojo rySio ARS karbamido lydalo
temperatiiros valdymo, kompensuojant amoniako tiirinio srauto trikdantj poveikj, pereinamojo proceso
kreiviy palyginimas: a) intensyvios gamybos technologinio rezimo atveju; b) projektinio technologinio

rezimo atveju; ¢) mazos apimties gamybos technologinio rezimo atveju

Valdymo kokybés jvertinimui atlikti nustatyti (zr. 13 lentel¢) ir 33 pav. pateikti karbamido lydalo
temperatiiros pereinamojo proceso Kreiviy reguliavimo laikai ir maksimali, suminé, vidutiné,
dinaminé nuokrypos. Reguliavimo laiku yra laikomas laikas, per kurj pereinamojo proceso kreive
pasiekeé reikSme, kuri nuo pradinés reikSmeés nutolusi 2 %.

13 lentelé. Projektinei apkrovai suderintos ir adaptyviosios tiesioginio/grjztamojo ry$io ARS sistemy
reguliavimo laiko ir dinaminiy nuokrypy vertés, karbamido sintezés veikiant technologinio rezimo, mazos
apimties (Fnus < 38), gamybos technologinio rezimo atvejais intensyvios gamybos (Fyuz> 47) technologinio
rezimo, projektinio (38 < Fnns< 47)

Aka’:S;/a’ ARS Reguliavimo laikas, h Dinaminé nuokrypa, °C
<33 Projektuotoji 12,046 0,978
Adaptyvioji 11,479 0,946
> 38 Projektuotoji 13,406 1,244
< 47 Adaptyvioji 13,406 1,244
> 47 Projektuotoji 16,000 0,689
- Adaptyvioji 12,726 0,616

Modeliavimo eksperimentai 13 lentelé parodé, kad adaptyvi tiesioginio/griztamojo rySio valdymo
sistema dinaming nuokrypg sumazina vidutiniskai 6,934 % (nuo 0,978 iki 0,946, kai Fnuz < 38 ir
nuo 0,689 iki 0,616, kai Fnvz > 47) ir reguliavimo laikg 12,6 % (nuo 12,046 iki 11,479, kai Fnhs <
38 ir nuo 16,000 iki 12,585, kai Fnrs > 47)
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3.3.2 Pakopinés valdymo sistemos modeliy reakcijos i trikdantjji poveikj analizé

Pakopinés (27 pav.) ir adaptyviosios pakopinés valdymo sistemos (30 pav.) veikimui iStirti jy
modeliuose atlikti identiski eksperimentai (kaip ir 3.3.1 skyriuje apraSytu atveju, tiriant adaptyviosios
tiesioginio/griztamojo rySio sistemos veikimg). Atliekant 31 pav. iliustruotus eksperimentus
pakopiniy ARS modeliuose, stebéti ir fiksuoti modelio (34 pav.) pradiniy reaktanty (CO2 irNHz)
molinio santykio ir karbamido lydalo temperattiros poky¢iai.
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33 pav. Projektinei apkrovai suderintos ir adaptyviosios pakopinés ARS pradiniy reaktanty tiekimo santykiy
ir karbamido lydalo temperattiros valdymo, kompensuojant amoniako tiirinio srauto trikdantj poveikj,
pereinamojo proceso kreiviy palyginimas: a) intensyvios gamybos technologinio rezimo atveju; b)
projektinio technologinio rezimo atveju; ¢) mazos apimties gamybos technologinio rezZimo atveju

Valdymo kokybés jvertinimui atlikti, nustatyti ir 14 lenteléje pateikti 33 pav. pavaizduoti antros
eilutés karbamido lydalo temperatiiros pereinamojo proceso Kreiviy reguliavimo laikai ir maksimali,
suming, vidutiné dinaminés nuokrypos. Reguliavimo laiku yra laikomas laikas, per kurj pereinamojo
proceso kreive pasieke reikSme, kuri nuo pradinés reikSmeés nutolusi 2 %.
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14 lentelé Projektinei apkrovai suderintos ir adaptyviosios pakopinés ARS sistemy, reguliavimo laiko ir
dinaminiy nuokrypy vertés, karbamido sintezés veikiant intensyvios gamybos (Fnuz> 47) technologinio
rezimo, projektinio (38 < Fnnsz< 47), technologinio rezimo, mazos apimties (Fnnz < 38) gamybos technologinio
rezimo atvejais

Aka'\THO;/a’ ARS Reguliavimo laikas, h Dinaminé nuokrypa, °C
<33 Projektuotoji 10,845 0,034
Adaptyvioji 8,708 0,047
> 38 Projektuotoji 12,960 0,011
<47 | Adaptyvioji 12,960 0,011
- 47 Projektuotoji 14,840 0,010
- Adaptyvioji 10,371 0,011

Modeliavimo eksperimentai 14 lentelé parodé, adaptyvioji pakopiné sistema dinaming nuokrypa
padidina vidutiniskai 24,1 % (nuo 0,034 iki 0,047, kai Fnnz < 38 ir nuo 0,010 iki 0,011, kai Fnus >
47) ir reguliavimo laikg sumazina 24,9 % (nuo 10,845 iki 8,708, kai Fnnz < 38 ir nuo 14,840 iki
10,371, kai Fnnz > 47).
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ISvados

Atlikta Siuo metu rankiniu biidu valdomo karbamido sintezés technologinio proceso analizé ir
suformuluotas darbo tikslas sukurti karbamido sintezés kolonoje susidarancio lydalo temperattros ir
tieckiamy ] kolong reaktanty srauty santykio automatinio valdymo sistemg. Ivertinti valdomo
technologinio proceso ypatumai ir darbo tyrimams pasirinktos alternatyvios valdymo sistemos
struktliros: tiesioginio/grjztamojo rysio ir pakopiné.

Surinkti informatyviis technologiniy parametry stebéjimo duomenys, kuriais remiantis identifikuoti
valdomo proceso perdavimo funkcijy modeliai. Sudaryti modeliai panaudoti valdymo sistemy
reguliatoriy derinimui ir sistemy veikimo imitaciniam modeliavimui. Modelly identifikavimo
skai¢iavimai ir valdymo sistemy modeliai realizuoti Matlab/Simulink aplinkoje.

Atliktas tiesioginio/grjztamojo rysio ir pakopinés valdymo sistemy reguliatoriy derinimas, naudojant
Kappa-Tau ir Cohen-Coon derinimo taisykles, ir atliktas suderinty sistemy veikimo tyrimas
kompensuojant identiskg amoniako tirinio srauto trikdant] poveikj. Modeliavimo eksperimentai
parodé, kad pakopinés valdymo sistemos veikimo kokybés rodikliai (dinaminé nuokrypa 0,011 °C
ir reguliavimo laikas 12,960 h) yra geresni uz tiesioginio/grjztamojo rySio valdymo sistemos
rodiklius (dinaminé nuokrypa 1,244 °C ir reguliavimo laikas 13,406 h).

Atliktas adaptyviyjy sistemy veikimo modeliavimas kompensuojant identiSkag amoniako tiirinio
srauto trikdant] poveikj neprojektinés apkrovos salygomis. Modeliavimo eksperimentai parod¢, kad
adaptyvi tiesioginio/grjztamojo rySio valdymo sistema dinaming nuokrypg sumazina vidutiniSkai
6,934 % ir reguliavimo laikg 12,6 %. Adaptyvi pakopiné sistema dinaminei nuokrypai teigiamos
jtakos neturi, taCiau reguliavimo laikg sumazina 24,9 %. Adaptyviose sistemose pastebimai
sutrumpéja reguliavimo laikas, taciau dinaminés nuokrypos pokytis absoliutiniais vienetais yra
nereikSmingas.

Remiantis karbamido sintezés technologinio proceso alternatyviy automatinio valdymo sistemy
tyrimo rezultatais, proceso valdymui rekomenduojama naudoti pakoping valdymo sistemos schema.
Nors reguliatoriaus parametry adaptacija leidzia pagerinti pakopinés sistemos veikimo kokybés
rodiklius, tafiau absoliutiniy matavimo vienety skaléje pageréjimas néra reikSmingas.
Rekomenduojama naudoti pakoping valdymo sistema su pastoviai suderintais reguliatoriais.
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Priedai

1 priedas. Matlab aplinkoje paraSytas kodas, skirtas pirmosios eilés perdavimo funkciju
parametrams nustatyti, naudojant ,,Chemotaxis* paieSkos algoritmg ir eksperimentinius
duomenis

%%% Eksperimentiniai duomenys

t = [0 0.1250.2500.3750.5000.6250.7500.8751.000...

1.125 1.250 1.375 1.500 1.625 1.750 1.875];

flowl = [6301.020 6531.428 6661.726 6848.770 6854.264... 6968.292
6976.108 6951.087 6956.711 6993.224 6983.081...

6985.220 6993.2497017.553]

flow = flowl - 6301.020;

[e)

% Pradines optimizuojamu parametru reiksmes

Kobjp = 1;
Tobjp = 0.1;
tauobjp = 0;

% Uzduotasiteracijuskaicius

isk = 500000;

% Pradine kvadratu nuokrypos suma

for m = 1l:length(t)

ymin (m) = Kobjp * (l-exp (- (t(m)-tauobijp)/Tobjp)):

end

Smax = sum( (temp-ymin) ."2);

% Generuojamos naujos optimizuojamu parametru reiksmes
for 1=1:isk

Kobj (1) = Kobjp + 0.1 * randn;
Tobj (1) = Tobjp + 0.01 * randn;
tauobj (1) = tauobjp + 0.01 * randn;

for n = 1:1length(t)

y(1l,n) = Kobj(l)*(l-exp(-(t(n)-tauobj(l))/Tobj(1))):;
end
S(1) = sum((temp-y(1l,:))."2);

% Jeil optimizuojamu parametru reiksmiu pokytis tampa nereiksmingu,
% paileska stabdoma

if 1 > 1 && S(1) == Smax
break

end

% Lyginama pradine ir iteracijos kvadratu nuokrypos suma
if S(1) <Smax

Kobjp = Kobj (1) ;

Tobjp = Tobj (1) ;

Smax = S(1);
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end
end

2 priedas. Matlab aplinkoje paraSytas kodas, skirtas antrosios eilés perdavimo funkcijy
parametrams nustatyti, naudojant ,,Chemotaxis“ paie§kos algoritma ir eksperimentinius
duomenis

%%% Eksperimentiniai duomenys

t=1[00.5123456789 10 11 12];

templ = [138.043 138.043 139.165 141.688 147.309 151.766...
153.030 154.244 153.221 154.606 154.941 153.855 154.47¢6]

temp = templ - 138.043;

% Pradines optimizuojamu parametru reiksmes

% Uzduotasiteracijuskaicius
isk = 500000;

% Pradine kvadratu nuokrypos suma

for m = 1l:length(t)

ymin (m) = Kobjp * (1-(1+(t(m)-tauobijp)/Tobjp) *exp (- (t (m)-
tauobjp) /Tobjp));

end

Smax = sum( (temp-ymin) ."2);

% Generuojamos naujos optimizuojamu parametru reiksmes
for 1=1:isk

Kobj (1) = Kobjp + 0.1 * randn;
Tobj (1) = Tobjp + 0.01 * randn;
tauobj (1) = tauobjp + 0.01 * randn;

for n = 1:1length(t)

y(l,n) = Kobj(l) * (1-(1+(t(n)-tauobj(l))/Tobj(1l))*...
exp (- (£t (n) -tauobj (1)) /Tobj (1)));

end

S(1) = sum((temp-y(1l,:))."2);

% Jeil optimizuojamu parametru reiksmiu pokytis tampa nereiksmingu,
% paileska stabdoma

if 1 > 1 && S(1) == Smax
break

end

% Lyginama pradine ir iteracijos kvadratu nuokrypos suma
if S(1) <Smax

Kobjp = Kobj (1) ;

Tobjp = Tobj (1) ;

Smax = S(1);
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end
end

3 priedas. Simulink aplinkoje sudaryta adaptyviosios tiesioginio/griZtamojo rySio automatinio
valdymo sistemos modelio stiprinimo numatymo algoritmo schema

D

MH3 srauto
intensyvumas P <38 <47

Vidutines Dideles
apkrovos apkrovos
riba riba

0.463 1.556 0.390}—
Kr3 —‘ Ti3 —‘ Td3
i Ll

> >

EI EEECN >

»> o p-=0

» Vidutines apkrovos —=
parametru Dideles apkrovos
ivedimas parametru

ivedimas
0.421 1.974 0.495
Kr2 Ti2 Td2
0.636 2.190 0.549
Kr1 Tit Td1
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4 priedas. Simulink aplinkoje sudaryta adaptyviosios pakopinés automatinio valdymo sistemos
modelio stiprinimo numatymo algoritmo schema

D
NH3 srauto
intensyvumas P <38 < 47

Vidutines Dideles
apkrovos apkrovos
riba riba
0.0014 1.941 1— |0.487
Kr3 —‘ Ti3 Td3 —‘
Ly N —
>0 1 g
> tu] \—>—| >0
> Vidutines apkrovos »
parametru Dideles apkrovos
ivedimas parametru
ivedimas
0.0015 1.718 0.431
Kr2 Ti2 Td2
>
0.0019 1.292 0.326
Kr1 Ti1 Td1
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