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SANTRAUKA

Siame darbe tiriama 0ro — amoniako miSinio paruoSimo proceso valdymo sistema AB
LACHEMA " veikianciame azoto riigSties gamybos agregate. Pateikiama literatiros apzvalga
cheminiy technologiniy procesy valdymui naudojamy valdymo sistemy struktiiry, reguliatoriy
derinimo tematika. Taip pat isanalizuojamas azoto rigsties gamybos technologinis procesas.
Valdymo poziuriu istiriamas oro — amoniako miSinio paruoSimo technologinis procesas. Tyrimo
metu atliekami Suolinés reakcijos eksperimentai azoto riugsties agregate ir identifikuojami
perdavimo funkcijy modeliai, kurie naudojami oro — amoniako misinio paruosimo metu vykstanciy
procesy dinamikai modeliuoti. Sudaromas 0ro — amoniako misSinio paruosimo technologinio
proceso valdymo sistemos modelis, suderinami sistemos reguliatoriy parametrai ir Matlab/Simulink
aplinkoje atliekamas valdymo sistemos veikimo imitacinis modeliavimas. Darbo pabaigoje

pateikiamas modeliavimo rezultaty palyginimas ir analizé.

Reiksminiai ZodZiai: azoto riigstis, valdymo sistema, reguliatoriaus derinimas, procesy
identifikavimas, tiesioginio rysio kompensatorius,



Austynas Saulius. ,,Investigation of Control System of the Air — Ammonia Mixture
Preparation Process in the Nitric Acid Production Unit®. Final project of master‘s degree supervisor
prof. Donatas LeviSauskas; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, department of Automation

Kaunas, 2015. 48 pages.

SUMMARY

In this paper control system of the air — ammonia mixture preparation process in the nitric
acid production unit, which operates in SC ,,Achema*“, is investigated. Literature review contains
information about control system structures for chemical process control, controller tuning methods
and analysis of nitric acid production technological process. From a control point of view air —
ammonia mixture preparation process is investigated. When doing investigation, step response
experiments were carried out and transfer function models of the processes were identificated. In
further work, identificated transfer functions where used for modeling dynamics of ongoing
processes during air — ammonia mixture preparation. A control system model of air — ammonia
mixture preparation process was created, controller tuning is accomplished and simulation of
control system behaviour is carried out. At the end of this paper an analysis and comparison of

simulation results is supported.

Keywords: nitric acid, control system, controller tuning, process identification, feedforward
compensator.
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TVADAS

Darbe tiriama azoto rtigsSties gamybos agregato, veikiancio akcinéje bendrovéje ,,Achema®,
oro — amoniako misinio paruo$imo proceso valdymo sistema. Oro — amoniako miSinio paruo$imo
proceso metu pagaminamas dujy miSinys, kuriame amoniako koncentracija turi atitikti
pageidaujamg uzduotg verte. Nuo amoniako koncentracijos oro — amoniako misinyje priklauso
reakcijos, kuri vyksta kontaktiniame aparate greitis ir gaunamy nitroziniy dujy (azoto oksidy,
vandens gary ir azoto miSinio) iSeiga, tod¢l labai svarbu kad oro — amoniako miSinio paruoSimo
proceso valdymo sistema pasizyméty gera valdymo kokybe ir tiksliai palaikyty nustatyty
technologiniy parametry vertes.

Sio tiriamojo projekto tikslai ir uzdaviniai:

e ISnagrinéti informacijos Saltinius cheminiy technologiniy procesy valdymo ir modeliavimo
tematika. Apzvelgti cheminés technologijos procesy valdyme naudojamas valdymo sistemy
strukturas ir reguliatoriy derinimo metodus.

e ISanalizuoti azoto riigSties gamybos technologinj procesa.

e ISanalizuoti azoto riigSties agregato oro — amoniako miSinio paruos$imo proceso valdymo
ypatumus.

e Istirti valdymo objekta (oro — amoniako miSinio paruosimo procesg) sudaryti jo matematinj
modelj.

e Valdomo procesui sudaryti valdymo sistemos modelj.

e Modeliavimo biidu istirti valdymo sistemos veikimg ekstreminémis sglygomis.

e [Sanalizavus tyrimy rezultatus pateikti pasitilymus azoto riigsties agregato oro — amoniako

misinio paruoSimo proceso valdymo sistemos patobulinimui.

Proceso matematiniui modeliui parenkama perdavimo funkcijy forma. Valdymo objektas
tiriamas atliekant Suolinés reakcijos eksperimentus. Proceso perdavimo funkcijy dinaminiy
parametry nustatymui naudojami skaitmeniniai metodai. Valdymo sistemos imitacinis modelis

kuriamas Matlab/Simulink aplinkoje.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1 Cheminés technologijos procesy valdymo sistemy struktiiros

Siame poskyryje glaustai apZzvelgiamos pagrindinés chemijos pramonéje naudojamos

sudétingesniy struktiry valdymo sistemos.
1.1.1. Tiesioginio/griZtamojo rySio sistemos

Valdymo sistemoje naudojant tiesioginiu ryS$iu paremta reguliavimag praktikoje sunkiai
jgyvendinamas reikalavimas — naudoti labai tikslius proceso modelius. Taciau taikant $ig valdymo
strukttirg trikdanciojo poveikio jtaka kompensuojama, dar prie§ jam paveikiant proceso i§¢jima

Grjztamojo ry$io valdymo sistemose, nereikia labai tiksliy modeliy, kadangi proceso i$¢jimo
nuokrypiai kompensuojami nepriklausomai nuo jas sukelianc¢iy priezas¢iy. DidZiausias grjztamojo
rySio sistemy trikumas — valdantis poveikis suformuojamas tik po to kai trikdantysis poveikis
sukelia sistemos isé¢jimo pokyt;.

Derinant tiesioginio ir griztamojo ryS$io valdymo struktiiry elementus, galima sukurti
efektyvias reguliavimo sistemas, apjungiancias abiejy reguliavimo principy privalumus ir
panaikinan¢ias trikumus. Tokiose sistemose tiesioginio ry$io reguliatorius kompensuoja
pagrindinius, greitai besikeiCianCius trikdzius, o griztamojo rySio kontliras — tiesioginio rySio
valdymo netikslumus ir nematuojamus trikdancius poveikius.[1]

Tiesioginio/grjztamojo rysio valdymo sistemos struktiira pavaizduota 1.1 paveiksle.

Tiesioginio rysio d
kompensatorius

Wi(s) <

u + ;l\ y
> Wpe(s) > >

Griztamojo rysio
reguliatorius

Y nuost * < > Wi (s)

Tiesioginio/grjZztamojo rysio sistemos uzdarojo kontiiro perdavimo funkcija:

A

1.1 pav. Tiesioginio/grjztamojo ry$io valdymo sistemos strukttira.

W)Wy () W g (8)+W g (s)Wpr(s)
B 1+ Wi (S)Wpr (5) Ynuost 1+ Wy (S)Wpr ()

(1)

Norint panaikinti trikdzio d poveikj kompensavimo grandis W(S) parenkama taip:



_ _ Wa(s)
Wi(s) = — s @
Reguliatoriy derinimo metu tiesioginio ir griztamojo rySio reguliatoriai derinami

nepriklausomai vienas nuo kito.
1.1.2. Santykio reguliavimo sistemos

Santykio reguliavimo sistemos naudojamos ten kur reikia palaikyti pastovy dviejy ar daugiau
proceso kintamyjy santykj.

Tipinis santykio reguliavimo sistemos pavyzdys yra dviejy tiriniy srauty maiSymas nustatytu
santykiu. Matuojamas nevaldomas srautas (d) ir manipuliuojamas srautas (y). Manipuliuojamo
srauto verté yra kei¢iama taip, kad santykis tarp dviejy srauty islikty pastovus:

r= % = Thuost 3

Santykio reguliavimo sistemos realizavimui gali biiti naudojamos dvi schemos . [2]

Pirmojoje schemoje (1.2 pav.) naudojamas santykio skaiiavimo blokas, kuriame
apskaifiuojama santykio momentiné verté, padalinant iSmatuotas kintamyjy y ir d vertes.
Momentiné santykio verté griztamuoju rySiu perduodama j sumavimo elementa, kur palyginama su

nustatyta santykio verte ryust. Santykio reguliatorius pagal apskaiciuotg paklaidg iSduoda valdantj

']

r=yl/d

poveikj, kuris koreguoja manipuliuojamo kintamojo y verte.

Muost +

A 4
A\ 4
v

Wi(s) Wy (s)

1.2 pav. Santykio reguliavimo sistema, kurioje naudojamas santykio reguliatorius lyginantis r su ryuost.

Antroje schemoje (1.3 pav.) matuojamas nepriklausomas kintamasis d dauginamas i$
konstantos — norimo palaikyti santykio vertés Iyt Sandaugos rezultatas d-rpyst Yra

manipuliuojamojo kintamojo y reguliatoriaus nuostatas Ynyost.

d . u Y
— | Tnuost Yinuost € Wr(S) Wy/u (3)

y

v

1.3 pav. Santykio reguliavimo sistemos struktiira, kai nustatoma manipuliuojamo kintamojo y verté.



Praktikoje dazniau naudojama 1.3 pav. pavaizduota santykio valdymo sistemos struktira, nes
ji projektuojant ir derinant yra paprastesné, pasickiama geresné reguliavimo kokybé keiciant

santykio nuostatg. [1]
1.1.3. Pakopinés reguliavimo sistemos

Pakopinio valdymo sistemos gali biti naudojamos, kai turima keletas matavimy ir vienas
valdomas kintamasis. Sios sistemos labai naudingos sistemose su ilgais vélavimo laikais ar laiko
pastoviosiomis tarp valdancio poveikio ir valdomo kintamojo. Geresné valdymo kokybé gali biiti
pasickiama naudojant tarpinj matuojamg signala, kuris grei¢iau reaguoja j valdantj poveikj. [3]

Pakopinis valdymas realizuojamas iSdéstant valdymo kontiirus taip kaip 1.4 pav.

pavaizduotoje blokingje diagramoje.

y nuosté +

er(S)

+ 37 u + X y
Wia(s) —>wpr1(s)+é M Wo(s) *é**

1.4 pav. Pakopinio reguliavimo sistemos strukttra

Pagrindinio proceso iS¢jimas Y, kuris apraSytas perdavimo funkcija Wp(S) yra valdomas
reguliatoriumi W;4(s), keiciant valdantj poveikj u. Taip veikia pirminis (iSorinis) valdymo kontiiras.
Pirminio reguliavimo konttro reguliatoriaus i$¢jimo signalas yra antrinio (vidinio) reguliavimo
kontiiro nuostato signalas. Antrinio reguliavimo konttiro paskirtis yra palaikyti nustatyta valdantjjj
poveikj ir kompensuoti trikdantj poveikj d, pagrindinio proceso jéjime. Ry$j tarp valdancio
poveikio u ir vidinio konttiro reguliatoriaus iS¢jimo nusako perdavimo funkcija Wyri(s). Naudojant
vidinj valdymo kontiirg, pirminis valdymo kontiiras pagrindinj procesg veikia netiesiogiai.

Pakopinio reguliavimo sistemy realizavimui keliami du pagrindiniai reikalavimai. Visy pirma
trikdanciyjy poveikiy kompensavimui uztikrinti reikia, kad trikdantieji poveikiai veikty antrinio
konttro viduje. Antras reikalavimas nurodo, kad antrinio konttiro reguliatorius turi biti suderintas
taip, kad reakcija j trikdancius poveikius biity daug greitesné uz pirminio kontiiro, nes prieSingu

atveju valdantysis poveikis sureguliuojamas véliau, negu paveikia pagrindinio proceso i§¢jima. [1]



Pakopinés reguliavimo sistemos derinamos dviem etapais. Visy pirma derinamas vidinio
kontiiro reguliatorius, siekiant gauti kuo greitesn¢ vidinio kontiiro reakcija. Véliau derinamas
iSorinio kontliro reguliatorius ekvivalentinio proceso, sudaryto i§ vidinio konttiro ir pagrindinio
proceso, atzvilgiu. ISorinio kontiiro derinimui galima naudoti vienkontiiriy sistemy derinimo

metodus.
1.1.4. Adaptyvaus valdymo sistemos

Kintan¢ios dinamikos procesy valdymui pastoviy parametry reguliatoriai negali uztikrinti
geros valdymo kokybés, todél naudojamos adaptyvaus valdymo sistemos. Naudojant terming
adaptyvus valdymas, turimas omenyje reguliatorius, kurio parametrai nuolatos kei¢iami atitinkamai
pagal proceso ir trikdanciy poveikiy pokyc¢ius. Parametry adaptacija gali vykti realiu laiku (on-line)
arba gali bliti numatyta i§ anksto (off-line).

Egzistuoja du adaptyviy reguliatoriy, Kuriuose parametry adaptacija vykdoma realiu laiku,
tipai — reguliatorius paremtas tiesioginiu adaptacijos metodu ir reguliatorius paremtas netiesioginiu
adaptacijos metodu. Naudojant tiesioginj metodg reguliatoriaus parametrai atnaujinami tiesiogiai
pagal informacija gaunamg uzdaro kontiiro veikimo metu. Naudojant netiesioginius metodus vyksta
nuolatinis proceso modelio parametry jvertinimas ir pagal atnaujinta proceso modelj reguliatoriaus
parametrai atnaujinami, naudojant tam tikrg reguliatoriaus parametry adaptacijos algoritma.
Tiesioginio adaptyvaus valdymo tipinis pavyzdys yra valdymo sistema, kurioje naudojamas
susiderinantysis (self-tuning) reguliatorius. Proceso modeliu paremta valdymo sistema yra tipinis
netiesioginés adaptacijos pavyzdys. [3]

Netiesioginio derinimo adaptyvaus valdymo sistemos blokiné schema pavaizduota 1.5 pav.

Parametry jverciai

v |

Modelio

Reguliatoriaus

\ 4

.. parametry [
parametry adaptacija . L.
Jvertinimas
Reguliatoriaus parametrai
A
+
Y nuost € q L u > y
» Reguliatorius » Procesas >

1.5 pav. Netiesioginio adaptyvaus valdymo sistemos blokiné schema



Sistemos, kuriy reguliatoriy parametry adaptacija vykdoma realiu laiku, placiai naudojamos
pH valdyme. [4]

Jei proceso dinamikos pokyciai gali buti prognozuojami, realaus laiko reguliatoriaus
parametry identifikavimas yra nepraktiskas. Siuo atveju gali bati naudojamos stiprinimo numatymo
(gain scheduling) valdymo sistemos.

Valdymo sistemose su stiprinimo numatymu reguliatoriaus derinimo parametrus galima
numatyti i§ anksto atlickant testus su valdomu objektu skirtinguose darbo taskuose. Proceso
dinamika nustatoma esant skirtingoms veikimo saglygoms ir kiekvienam atskiram darbo taskui
numatomi atitinkami reguliatoriaus derinimo parametrai. Kai procesas pereina i§ vieno darbinio
tasko j kita, reguliatoriaus parametrai automatis$kai pakei¢iami naujais, pritaikytais atitinkamam
darbo taskui. Reguliatoriai, kuriuose taikomas stiprinimo numatymas daznai vadinami atviro
kontiiro — adaptyviais reguliatoriais (open loop — adaptive controllers). Stiprinimo numatymas
daznai naudojamas periodiniuose procesuose, kur darbo salygos kinta placiose ribose, ir procesuose,
kur gaminami skirtingy rasiy produktai naudojant tg pacig jranga.[4]

Paprastos stiprinimo numatymo valdymo sistemos blokiné schema pateikta 1.6 paveiksle.

Stiprinimo numatymo parametras

Parametry lentelé

Reguliatoriaus parametrai

\ 4

t
Y nuos Procesas

A 4
v

Reguliatorius

1.6 pav. Valdymo sistemos, kuri paremta stiprinimo numatymu struktiira

Pavaizduotoje valdymo sistemos struktiiroje stiprinimo numatymo parametru parinktas vidinis
proceso kintamasis, tac¢iau projektuojant sistema juo gali biiti pasirinktas ir proceso i§¢jimo signalas
ar valdantysis poveikis. Automatinis reguliatoriy derinimas, gali Zenkliai sumazinti inzinerinio
darbo sanaudas projektuojant stiprinimo numatymo sistemas, kadangi numatymas tuomet gali biiti
nustatomas eksperimentiSkai. Pradzioje apibréziamas stiprinimo numatymo kintamasis. Jo kitimo
diapazonas i$skaidomas j atskiriems diskretiniams darbo taskams. Po to reguliatoriaus parametrai
nustatomi naudojant automatinj derinimg, kai sistema veikia viename atskirame darbo taSke.
Nustatyti parametrai patalpinami j stiprinimo numatymo parametry lentelg¢. Procediira kartojama su
visais darbo taskais. Siuo biidu labai patogu jdiegti stiprinimo numatymg j kompiutering valdymo
sistemg uzprogramuojant lentele reguliatoriaus parametry patalpinimui ir i§émimui, bei atitinkamas
komandas $iy veiksmy vykdymui. [3]
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1.2 Reguliatoriy derinimo metodai

Derinant sudétingy daugiakontiiriy valdymo sistemy reguliatorius jprasta sistema iSskaidyti j
atskiras vienkonttires sistemas ir kiekvieno atskiro valdymo sistemos konttro reguliatoriy derinti
atskirai. Siame poskyryje apzvelgiami Zinomiausi vienkontiiriy automatinio reguliavimo sistemy

derinimo metodai tolydiesiems P, PI ir PID reguliatoriams i$ $iy derinimo metody sgvybés.
1.2.1. Ziegler — Nichols derinimo metodika ir jos modifikacijos

1942 mokslininkai J. G. Ziegler ir N.B. Nichols pateiké du klasikinius PID reguliatoriy
parametry nustatymo metodus. Sie metodai bei jy modifikacijos iki §iol gana pla¢iai naudojami.
Ziegler — Nichols metodai paremti proceso dinamikos savybémis. Reguliatoriy parametrai
apskaiCiuojami ] iSvestas derinimo formules jstatant valdomo objekto dinamines savybes
atspindinCius parametrus. Derinimo taisyklés sudarytos taip, kad svyravimy amplitudés slopinimo
santykis nevirSyty 0,25. [1][3]

Pirmasis metodas paremtas sistemos atviro kontiiro vienetine Suoline reakcija. Pirmiausia
nustatomas taskas kuriame reakcijos nuolydis yra maksimalus. Per §j taskg bréziama liestiné ir
susikirtimo vietose su koordinaciy asimis nustatomi parametrai a ir zp, kurie apibudina stiprinima ir
vélavimg. Ziegler — Nichols Suolinés reakcijos metodo formulés reguliatoriy derinimui pateikiamos
1.1 lentelgje:

1.1 lentelé: Reguliatoriy parametry nustatymas Ziegler — Nichols Suolinés reakcijos metodu

Reguliatorius K Ti Td
P 1/a

Pl 0.9/a 3t

PID 1.2/a 27y Tprl 2

Ziegler — Nichols dazninés reakcijos metodas paremtas proceso dazninés reakcijos parametry
Ky ir Ty nustatymu. Parametrai K, ir T, gali biiti nustatomi PID reguliatoriaus parametrus nustatant —
Ti= oo, Tg = 0, po to pamazu didinant reguliatoriaus stiprinimo koeficientg kol procese atsiranda
svyravimai. Tuomet stiprinimas lygus K,, o svyravimy periodas T,. [3]

Ziegler — Nichols dazninés reakcijos metodo reguliatoriy parametry nustatymo formulés
pateikiamos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé: Reguliatoriy parametry nustatymas Ziegler — Nichols dazninés reakcijos metodu

Reguliatorius K Ti Td

P 0.5K,

Pl 0.4K, 0.8T,

PID 0.6K, 0.5T, 0.125T,
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Derinant reguliatoriy parametrus Ziegler — Nichols metodais, reguliatoriy parametrai
nustatomi tik apytiksliai. Norint pasiekti geresn¢ valdymo kokybe¢ reguliatoriy parametrus tenka
koreguoti.

Panasias | Ziegler — Nichols reguliatoriy derinimo taisykles, paremtas dazninés reakcijos
metodu PI ir PID reguliatoriams sudaré B.D. Tyreus ir W.L. Luyben. Siuo metodu suderintos
sistemos turi didesnj uzdaro kontiiro slopinimo koeficienta ir didesne laiko pastovigja. Tyreus -
Luyben metodas geriau tinka cheminés technologijos procesams valdyti. [2]

Tyreus - Luyben daZninés reakcijos metodo reguliatoriy parametry nustatymo formulés
pateikiamos 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé: Reguliatoriy parametry nustatymas Tyreus - Luyben dazninés reakcijos metodu

Reguliatorius K Ti Td
Pl Ku/3.2 2.2T,
PID Ky/2.2 2.2T, T./6.3

Modifikuotas Ziegler — Nichols  Suolinés reakcijos metodu paremtas derinimo taisykles taip
pat sudaré K. L. Chien, J.A. Hrones ir J.B. Reswick. Jie pasitilé naudoti ,,greiCiausig reakcijg, be
perreguliavimo® arba ,,greiciausig reakcija, su 20% perreguliavimu® kaip projektavimo kriterijy.
Taip pat Chien, Hrones ir Reswick pastebéjo, kad derinant reguliatoriy nuostato sekimui ir trikdzio
kompensavimui reikia naudoti skirtingus parametrus. [3]

Chien, Hrones, Reswick Suolinés reakcijos metodo reguliatoriy parametry nustatymo formulés
nuostato sekimui ir trikdanciyjy poveikiy kompensavimui, reakcijai su 0% arba 20% perreguliavimu
gauti, pateikiamos 4 lenteléje.

1.4 lentelé: Reguliatoriy parametry nustatymas Chien, Hrones, Reswick metodu

Perreguliavimas | 0% 20%

Reguliatorius | K | Ti | Td K | Ti | Td
Nuostato sekimas

P 0.3a 0.7/a

Pl 0.35/a 1.27y 0.6/a Tor

PID 0.6/a Tor 0.57r 0.95/a 1.4ty 0.47tyr
Trikdziy kompensavimas

P 0.3/a 0.7/a

Pl 0.6/a 4 Ty 0.7/a 2.3y

PID 0.95/a 24ty 0421, 1.2/a 2Ty 0.421,

42% PI ir 37% PID reguliatoriy derinimo taisykliy sudaryta pirmos eilés su vélavimu
modeliams [5]. Siam modeliui transformuotos ir Ziegler — Nichols derinimo taisyklés, ta¢iau

tikslesnes derinimo taisykles su 0.25 slopinimo laipsniu sudaré G.H. Cohen ir G. A. Coon. Sias
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derinimo taisykles rekomenduojama taikyti tada kai vélavimo trukmés ir laiko pastoviosios santykis
yra diapazone 0.1< (tpy Tpn<l.
Cohen ir Coon derinimo taisyklés pateikiamos 1.5 lenteléje:

1.5 lentelé: Reguliatoriy parametry nustatymas Cohen ir Coon metodu

Reguliatorius K Ti Td
P Tpr (1 L Tor )
KprTpr 3T,
PI Ty (0 o1 1 T > 30 + 3rpr/TprT
KprTpr \ 12T, 9+ 207y, /Ty 7"
PID T (1 33+ Tpr ) 32 + 6Tpr/TprT 4 .
o Tpr \ 4T, 13 + 81y, /Ty *" 11 + 27, /Ty 77

1.2.2 Vidinio modelio valdymo derinimo taisyklés

Vidinio modelio valdymo derinimo taisyklés yra populiarus ir paplites reguliatoriy derinimo
metodas. Mokslininkas D. E. Rivera 1986 metais parodé, kaip griztamojo ry$io reguliatoriams gali
buti sudarytos naudojant vidinio modelio valdymg. Vidinio modelio valdymo blokiné schema

pateikiama 1.7 paveiksle.

y
A 4

Y

, et | .

- A

\_ +

Y

W(s) 4%_

1.7 pav. Vidinio modelio valdymo sistemos blokiné schema

Blokinéje schemoje W(S) yra proceso perdavimo funkcijos Wy(s) modelio perdavimo funkcija.
Grjztamojo ry$io reguliatorius sudarytas i$ trijy bloky — vidinio modelio W(s), reguliuojamo filtro
Wi(s) ir dinaminio kompensatoriaus W, (s). Filtru daZniausiai naudojama pirmos eilés grandis su
koreguojama laiko pastovigja. Vidinio modelio derinimo taisykliy tikslas yra suderinti PID
reguliatoriaus veikimg su vidinio modelio reguliatoriaus veikimu. [6]

Vidinis modelis ir kompensatorius kuriami atsizvelgiant j valdomo proceso pobiid;. I§ blokinés
diagramos (1.7 pav.) reguliatoriaus i§¢jimas yra:

u(s) = Wy ()Wr () [Ynuost (s) — y(s) + W(s)u(s)] (4)
ISsprendus pagal u(s) ir pertvarkius gaunama reguliatoriaus perdavimo funkcija:

Wy ()W £(s)
1-W/ ()W ()W £(s)

()
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Naudojamo eksponentinio filtro perdavimo funkcija:

Wr(s) = Tfi+1 (6)

Vidinis modelis W(s) parenkamas toks, kad atitikty realaus proceso perdavimo funkcija Wp(S),

dinaminis kompensatorius W, (s) parenkamas atitinkamai pagal proceso modelj (apytikslé modelio
inversija), nenaudojant elementy kurie yra sunkiai realizuojami arba gali sukelti nestabiluma pvz.
vélavimai. Svarbus reikalavimas yra kad W, (s) stiprinimas tiksliai atitikty proceso modelj. [7]

Paprastai reguliatoriaus (5) perdavimo funkcija yra aukstos eilés, bet naudojant paprastus
modelius galima gauti PI ar PID reguliatorius. Pakeitus vidinio modelio reguliatoriy PI arba PID
reguliatoriumi ir nustacius reguliatoriy parametrus atitinkancius vidinio modelio reguliatoriaus
perdavimo funkcijos parametrus galima pasiekti reguliavimo kokybe panaSig j vidinio modelio
valdymo sistemos kokybe. [1]

Ivairiems procesy modeliams yra i§vestos atskiros reguliatoriy parametry nustatymo formulés.
Pirmos eilés su vélavimu modeliui sudarytos derinimo taisyklés pavaizduotos 1.6 lentel¢je.

1.6 lentelé: Vidinio modelio valdymo derinimo taisyklés 1-os eilés su vélavimu modeliui

Reguliatorius K T Tq Ts
Pl T T, T,
2t pr L >17
KPrTf Tpr
Pl (patikslintas)  2Tp,+T T T,
P ) Zerttor Tor + - L 517
2K, Ty Tpr
PID 2Tpr+Tpr Ty + Tor Tor Tor I > 0.25
2Kpr (Tr+1,,) 2 2Ty Ty, Tor

Valdymo sistemos, kuriose reguliatoriai suderinti taikant vidinio modelio valdymo metoda,
labai gerai reaguoja j nuostato poky¢ius ir praséiau j trikdanéiy poveikiy poky¢ius. Siose sistemose,
koreguojant derinimo parametrg Tr galima pasiekti kompromisg tarp sistemos nejautrumo ir

greitaveikiSkumo.

1.2.3. ISE, IAE ir ITAE optimizavimo Kriterijais paremtos reguliatoriy derinimo

taisyklés

PID reguliatoriai, kuriy struktiira ir parametrai yra nekintantys, sékmingai projektuojami
naudojant optimizavimo metodus. Suformuluotam optimizavimo kriterijui sudaroma tikslo funkcija,

kuri sieja optimizavimo Kkriterijy su optimizuojamais reguliatoriaus parametrais ir jvedami
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apribojimai. Sudarytas optimizavimo uzdavinys sprendziamas naudojant Zinomus optimizavimo
metodus.

Daug reguliatoriy derinimo metody sudaryta integraliniams optimizavimo Kkriterijams, kurie
minimizuoja paklaidg tarp nuostato ir sistemos i$¢jimo. Pagrindiniai integraliniai kriterijai yra
absoliutinés paklaidos integralas (IAE), kvadratinés paklaidos integralas (ISE) ir absoliutinés
paklaidos su laiko svoriniu koeficientu integralas (ITAE). Reguliatoriy parametry nustatymo
formulés nuostato sekimui, taikant ISE, IAE ir ITAE kriterijus, pirmos eilés su vélavimu valdomam
objektui pateikiamos 1.7 lenteléje.

1.7 lentelé: ISE, IAE ir ITAE kriterijy derinimo taisyklés 1-os eilés su vélavimu modeliui

Reguliatorius | K | Ti | Td |
ISE Kriterijus
Pl 1.279 Tpr 0.945 Tp‘r Tpr 0.586
Kpr \Tpy 0.535 \ Ty
PlD 1473 Tpr 0.970 Tpr Tpr 0.753 055T Tpr 0.948
Ky \T,r 1115\T,, T\,
IAE Kriterijus
0.861
Pl 0.758 <h> Tyr
Kpr \Tpr 1.02 — 0.323 (@)
T,
PID 1.086 (T 0.869 Tpr T 0.914
<ﬂ> . 0.348T,, <ﬂ>
Kpr \Tpr <o.74 —0.13 (%)) Tor
pr
ITAE Kriterijus
P 0.586 <k>°'916 Tyr
Kpr \Tpr 1.03 — 0.165 (ﬁ)
T,y
PID 0965 /T..\ %855 Tpr 7\ 0929
<ﬂ> 0.308T,, <ﬂ>
Kpr \Tpr Tpr

<O.796 —0.147 (;ﬂ»
pr

Daug autoriy yra pateike skirtingas reguliatoriy derinimo formules pagal 1AE, ISE ir ITAE

optimizavimo kriterijus. [vairios derinimo formulés iSvestos atliekant didelés apimties skai¢iavimus
ir pritaikytos jvairiems proceso dinaminiy parametry jverciy diapazonams. Taip pat skirtingai
apskaiciuojami reguliatoriaus derinimo parametrai nuostato sekimo ir trikdZio kompensavimo
sistemoms. Integraliniais kriterijais paremtos derinimo taisyklés yra geras reguliatoriy derinimo

pasirinkimas, kai turimas tikslus procesg aproksimuojantis modelis.
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1.3. Azoto riigsties gamybos technologinio proceso analizé

Darbe tiriama oro — amoniako misinio paruo$imo sistema, kuri yra viena i§ azoto rugsties
gamybos technologinio proceso stadijy AB ,,Achema‘ eksploatuojamuose UKL-7 azoto riigsties
gamybos agregatuose. Siame poskyryje glaustai pateikiama bendra informacija apie azoto riigsties
gamybos raidg pasaulyje bei jos gamybos metodus. Placiau iSnagrin¢jamas azoto riigSties gamybos
technologinis procesas, kuris vyksta UKL — 7 agregatuose bei tiriamoji oro — amoniako mis$inio

paruosimo sistema.

1.3.1. Azoto riigsties gamyba

Azoto rugstis yra viena i§ svarbiausiy riigsciy, pagal gamybos apimtis pasaulyje uzimanti antra
vietag po sieros rugsties. Pagrindiniai azoto riigSties vartotojai yra zemés iikio, sintetiniy dazy ir
sprogstamyjy medziagy pramoné. 75 — 85 % visos pagaminamos azoto riigSties sunaudojama
mineraliniy tra§y gamyboje. Zemés iikyje naudojamos azoto riigities druskos, daugiausia kaip
amonio nitratas - amonio salietra, pagaminama neutralizuojant azoto ragstj amoniaku. Taip pat
azoto rugstis naudojama kompleksiniy tragsy gamyboje, kur gamtiniai fosfatai skaidomi azoto
ragstimi, ir kai kurioms kitoms tkinéms reikméms. ([8],[9], [10])

Iki I pasaulinio karo azoto riigstis buvo gaminama i3 Cilés salietros (NaNO3) veikiant jg sieros
rag§timi. Sis gamybos biidas §iuo metu visiskai nebepraktikuojamas, nes atrasti budai kaip gauti
azoto junginius, taip pat azoto riigstj i§ oro azoto.[9]

XX a. pradzioje pavyko suoksidinti oro azota elektros lanko liepsnoje 3500-4000 °C
temperatiiroje, taciau dél dideliy elektros sgnaudy Sis buidas nepaplito.

1838 m. F. Kuhlman jrodé, kad leidZiant amoniako ir oro mi$inj pro jkaitintos platinos plévele
gaunamas azoto oksidas.

XX a. pradzioje W. Ostwald technologiniu btudu i§ kokso dujy amoniako gavo azoto riigstj.
Azoto riigSties gamyba i§ sintetinio amoniako pradéjo intensyviau vystytis nuo 1915 mety.
Ostvaldo metodas yra Siuo metu labiausiai pasaulyje paplitgs pramoninés azoto riigSties gamybos
budas. [8]

Naudojami du pagrindiniai azoto riig§ties gamybos i§ amoniako biidai:

1) praskiestos azoto riigSties gamyba ir jos koncentravimas.

2) koncentruotos azoto riigSties gamyba.
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Koncentruota azoto riigStis gaminama tiesiogiai i$ suskystinty azoto oksidy, vandens ir
deguonies, esant dideliam slégiui ir 80 °C temperatdrai.

Pasaulyje labiau paplitusi praskiestos azoto rtigSties gamyba ir po jos sekantis azoto rigsties
koncentravimas (jeigu reikia). Koncentruota azoto riigstis gaunama distiliuojant nekoncentruotos
azoto rugsties ir koncentruotos sieros rigsties misinj, esant apiec 5 MPa slégiui. [8]

Praskiesta azoto rugSis gaminama atmosferos arba didesniame slégyje. Atmosferos slégio
sistemose gaunama tik 45 — 50 % koncentracijos azoto rugstis, be to reikia daug gremézdiskos
aparattiros. Didesnio slégio sistemose gaunama stipresné azoto rigstis (~55 %) sumazéja aparaty

matmenys ir kapitalinés investicijos, ta¢iau dideli platinos katalizatoriaus nuostoliai. [9]

1.3.2. Nekoncentruotos azoto riigsties gamyba AB ,,Achema* UKL-7 tipo agregatuose

AB ,,Achema* veikia devyni UKL-7 tipo azoto rtgSties gamybos agregatai. Pirmieji trys
pradéti eksploatuoti 1972 m., ketvirtas agregatas — 1975 m., penktas — 1977 m., Sestas - 1985 m.,
septintas ir aStuntas — 2003 m., devintas — 2008 m. Vieno agregato gamybinis pajégumas yra 120
tukstanciy tony azoto rugsties per metus, perskaiciavus j Simtaprocenting azoto riigstj. Vidutiniskai
per valandg vienas agregatas pagamina 14,8 tony azoto riigsties.

Azoto rigSties gamybos metodo esm¢ sudaro dujinio amoniako katalitinis oksidinimas oro
deguonimi, esant 0,55 - 0,8 MPa slégiui, azoto oksidy absorbcija chemiskai valytu vandeniu,
katalitinis nuo azoto oksidy valymas i§ liekamyjy dujy ir iSvalyty lieckamyjy dujy energijos
utilizacija GTT-3M turbinoje.

Nekoncentruotos azoto riigSties gamybos technologinj procesa sudaro tokios pagrindinés
stadijos:

e Oro paruoSimas ir suslégimas.

e Dujinio amoniako paruoSimas.

e Oro - amoniako miSinio paruoSimas.

e Amoniako oksidavimas, selektyvus azoto suboksido iSvalymas i§ nitroziniy dujy ir
nitroziniy dujy atSaldymas.

e Azoto oksidy absorbcija.

e Selektyvus azoto oksidy iSvalymas i§ liekamyjy dujy ir iSvalyty liekamyjy dujy
Silumos ir slégio rekuperacija.

e Azoto rugsties sandéliavimas. Tiekimas vartotojams. [10]
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Supaprastinta azoto rigsties gamybos technologiné schema pateikiama 1.8 paveiksle.

-Atm. Oras. 0,55-0,8 MPa Oras—® . Oro - amoniako misinys
Sumaisytuvas

Misinio valymo
GTT-3M kompresorius filtrai
Dujinis NH3

I1Svalytas oro - amoniako misinys

———0,5MPa Garas

4 L=

<

Kontaktinis aparatas

—15MPa Garasﬁ DujinisNHs -~ _

Skysto amoniako

R LDujinis NH;—p NH3 Valymas
iSgarintuvas I 3. vay

Skystas NHz—p»

Nitrozinés dujos 880-910 °C

-<«+——15MPa GaraJ l

Vanduo f < g g : \ Garas
Nitroziniy dujy utilizavimo katilas >
- Liekamosios dujos \ /

I
Vanduo Nitrozineés dujos 260-390 °Ciekamosios dujos

Sildytuvas Il laipsnio Sildytuvas | laipsnio v’?\

Vanduo I LLiekamosios dujo:a—J

Saldytuvas

- Nitrozinés dujos 160-210 °C
kondensatorius |

le—Vanduo

Saldytuvas Nitrozinés dujos 30-90 °C Absorbcine
Nitrozinés dujos 80-130 °C kondensatorius Il Azoto ragsties kondensatas kolona
T Oras su NO
Vanduo:

Oras.

Azoto ragstis ~58%

Ora:

Azoto rigstis ~58% | talpyklas

A

1.8 pav. Azoto riig§ties gamybos agregato UKL — 7 technologiné schema

1.3.3 UKL-7 agregate Nr.4 vykstancio technologinio proceso aprasymas

Siame poskyryje aprasoma 1.8 pav. pavaizduota technologiné schema.
Atmosferos oras, asiniu dujy turbinos GTT-3M kompresoriumi, siurbiamas per oro valymo
aparato jsiurbimo vamzdj vykstant dviejy laipsniy valymui. I§ oro valymo aparato oras patenka j

agregato GTT-3M aSinio kompresoriaus jsiurbimg. Kompresoriuje oras suslegiamas ir toliau
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atSaldomas grjztamo ciklo vandeniu oro Saldytuve. AtSaldytas oras papildomai suslegiamas
slegtuve. Po slégtuvo didzioji dalis oro nukreipiama j technologinj cikla, likusi dalis panaudojama
saviems GTT-3M poreikiams. | technologijos cikla nukreiptas oras i$skaidomas ] kelis srautus: ]
maisytuva, j prapatimo kolonéle ir j linijg po Saldytuvo — kondensatoriaus. Esant pastoviai aplinkos
oro temperatiirai ir barometriniam slégiui, nepriklausomai nuo riigSties gamybos technologijos
apkrovimo pokyc¢iy, oro kompresorius veikia pastoviu nasumu. [10]

Dujinis amoniakas gaunamas iSgarinant skysta amoniakg garintuve ir ruoSiant dujinio
amoniako paruo$imo mazge. Skystas amoniakas tiekiamas | garintuvg i§ bendrojo cecho
kolektoriaus. Garintuve palaikomas pastovus skysto amoniako lygis. Lygio valdymo mechanizmas
sumontuotas skysto amoniako vamzdyje, jéjimo ] garintuva vietoje. Amoniakas garinamas, Sildant
garintuvo gyvatuka garu. Garintuve palaikomas pastovus slégis, keifiant tiekiamo garo kiekj i}
garintuvg. I§ garintuvo dujinis amoniakas nukreipiamas | filtra, kuriame iSvalomas nuo tepalo ir
mechaniniy priemaisy stiklo pluosto filtruose. ISvalytas dujinis amoniakas nukreipiamas i Sildytuva,
kuriame paSildomas garu. Pastovi temperatira palaikoma, keiCiant paduodamo garo kiekj i
Sildytuva. Pasildytas Sildytuve dujinis amoniakas per reguliuojantj voztuva nukreipiamas |
maisytuvg. [10]

Slegtuve suslégtas oras paduodamas j; maiSytuvg. MaiSytuve oras ir dujinis amoniakas
sumaiSomi sumaiSymo grotelése. Amoniako tiirio procentiné dalis amoniako-oro miSinyje
palaikoma pastovi - 9,5 — 10,6.

Gautas oro — amoniako miSinys filtruojamas filtravimo elementuose, kuriuose filtruojanciu
elementu naudojama ultra smulki stiklo vata. [10]

Po filtravimo oro — amoniako miSinys nukreipiamas j kontaktinj aparatg, kuriame platinos —
paladzio — rodzio lydinio katalizatoriaus tinkluose (ant pirminio katalizatoriaus) vyksta amoniako
oksidavimas oro deguonimi iki azoto oksido. Kontaktiniame aparate, degant amoniakui su oru,

galimos jvairios reakcijos:

4 NH; +50,=4NO +6H,0 +0Q )
4 NH3 + 402 = 2N20 + 6H20 + Q (8)
4NH;3 +30,=2N, +6H,0 +0Q (9)

Sios reakcijos yra egzoterminés (iskirian¢ios §iluma) ir praktiskai negrjztamos. Reakcijos (7)
greitis didziausias ir azoto oksido iSeiga didziausia naudojant platinos-paladzio arba platinos-

paladZzio-rodzio katalizatorius. Reakcijos (7) azoto oksidy iSeigai turi jtakos keletas faktoriy:
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» Temperatiira — Kylant reakcijos temperatiirai iki 910 °C, oksidy iSeiga didéja, didéja reakcijos
greitis ir sureagavusio amoniako kiekis;

* Slégis — pakilus slégiui azoto oksidy iSeiga mazéja, taciau padidéja agregato galingumas;

» Amoniako koncentracija — koncentracijai misinyje pakilus iki 12 %, azoto oksidy iSeiga
sumazéja;

» Amoniako-oro mis$inio uzterStumas tepalu ir mechaninémis priemaiSomis — priemai$os uzterSia
katalizatoriy, konversijos laipsnis zeméja. [8]

Oksidacijos metu azoto oksidy iSeiga, skaiiuojant nuo oksiduojamo amoniako kiekio, turi
biti 91 — 94 %. Kontaktiniame aparate po pirminio katalizatoriaus susidargs azoto oksidy, vandens
gary ir azoto miSinys vadinamas nitrozinémis dujomis. Pagal (8) reakcijg susidargs azoto suboksidas
(N2O) priskiriamas Siltnamio efekta sukelianéioms dujoms ir i$valomas nitrozinéms dujoms
pracinant per antrinj selektyvy N,O mazinimo katalizatoriy. Po i§valymo nuo N,O, nitrozinés dujos
nukreipiamos j katilg — utilizatoriy.

Dviejy priesingy dujinio srauto kryp¢iy nitroziniy dujy utilizavimo katile, nitrozinéms dujoms
véstant, iSgarinamas vanduo ir pagaminamas perkaitintas garas. Utilizavimo Kkatile, pagal (7)
reakcija susidares azoto oksidas (NO) toliau oksiduojasi 1 NOy, i§skirdamas Siluma.

IS¢jusios 1§ utilizatoriaus nitrozinés dujos Saldomos dvejais laipsniais liekamyjy dujy
Sildytuvuose. Po Sildytuvo nitrozinés dujos patenka i Saldytuva - kondensatoriy, kuriame atSaldomos
griztamo ciklo vandeniu. Véliau nitrozinés dujos sumaiSomos su papildomu oru paduodamu j
vamzd] po Saldytuvo ir Saldomos antrame Saldytuve-kondensatoriuje. Krintant temperatiirai,
nitrozinése dujose pradeda kondensuotis vandens garai ir susidaro 40-50 % koncentracijos azoto
rugstis. Kondensatoriai Saldomi grjZztamojo ciklo vandeniu. I$éjusios i$ Saldytuvo — kondensatoriaus
nitrozinés dujos, nukreipiamos j absorbcinés kolonos apacia.

Absorbcijos kolonos virSuje susidariusi riigStis ir vanduo teka 1 Zemiau esancias l¢ksStes
prieSpriesais kylanc¢ioms nitrozinéms dujoms. Riig§¢iai tekant Zemyn, jos koncentracija palaipsniui
didéja ir iSeinant i§ kolonos, turi biiti ne mazesné kaip 56 %. IS¢jusi i§ kolonos azoto riigstis
nukreipiama ] prapiitimo kolonélg, kurioje karStu oru iSpuciami azoto riigstyje iStirpe azoto oksidai.

I§ prapttimo kolonélés i$¢jusi azoto riigstis tiekiama j azoto riigsties talpyklas. [10]

1.3.4 Oro — amoniako miSinio paruos$imo valdymo sistema UKL - 7 agregate Nr.4

Oro — amoniako miSinio paruo§imo sistemos automatizavimo schema pateikiama 1.9

paveiksle.
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Oro — amoniako miSinys paruoSiamas maiSytuve ] kurj tiekiamas oras ir dujinis amoniakas.
Bitina palaikyti nustatyta oro — amoniako santykj. Amoniako dujy kiekis misinyje cechui dirbant
normaliu rezimu yra palaikomas 9,5 — 10,6%. Cechas stabdomas kai amoniako koncentracija
pasiekia 11,7 %. Oro srautas palaikomas pastovus. Priklausomai nuo agregato apkrovimo oro srauto
kitimo ribos — 42000+63000 m®h. Nustatytas santykis palaikomas kei¢iant tiekiamo j sumaiSytuva
dujinio amoniako srautg. Dujinio amoniako srautas j sumaiSytuva palaikomas diapazone 4500-7500
m?*/h, atsizvelgiant j uzduota oro — amoniako misinio santykj ir oro srauta. Oro srautas j sumaiSytuva
matuojamas diafragma su skirtuminio slégio keitikliais FT1. Dujinio amoniako srautas matuojamas
diafragma su skirtuminio slégio keitikliu FT2. Dujinio amoniako srautas reguliuojamas keiciant
regulivojanciojo voztuvo FV1 padétj pagal reguliatoriaus FFIRC1 komandas.

Oras technologijai i slégtuvo

Oro-Amoniako mi§inys>
MaiSytuvas
R 4
\1/ 1

| ‘@7 ’% Dujinis NH;;T

Garas i (
Dujinio NH3
Fv2 < !
aSildytuvas
- pasildyt
Dujinis NH
S &
. \1l/
I
Garas
¢
Amoniako iSgarintuvas Fv4
e Garas
$ - \ 1/

i ’ T @ Skystas NH;,>
Skystas NH3

|
Fv3
1.9 pav. Azoto rugsties agregato oro — amoniako misinio paruo§imo automatizavimo schema

Norint kokybiskai valdyti dujinio amoniako srautg j sumaiSytuva, biitina amoniako iSgarintuve
automatiskai palaikyti pastovy uzduota slégj ir skysto amoniako lygj.

Lygis matuojamas plidiniu lygmaciu su lygio keitikliu LT1. Amoniako lygis iSgarintuve
negali biiti Zemesnis kaip 770 mm ir aukStesnis kaip 930 mm nuo iSneSamos kameros apatinio
vamzdzio aSies. Lygis valdomas keiciant skysto amoniako srautg i iSgarintuva, kuris matuojamas
diafragma su skirtuminio slégio keitikliu FT3. Amoniako iSgarintuve palaikomas pastovus skysto

amoniako drenazas tam, kad talpoje neprisikaupty neSvarumy. Drenuojamo skysto amoniako srautas
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matuojamas diafragma su skirtuminio slégio keitikliu FT4. Lygj reguliuoja lygio reguliatorius
LIRC1, keisdamas skysto amoniako reguliuojancio voztuvo FV3 padét;.

Dujinio amoniako iSgarintuve slégis turi biiti palaikomas 1.05 + 1.15 MPa ribose. Slégis
matuojamas dujinio amoniako i$¢jime i§ iSgarintuvo slégio keitikliu PT-1. Reguliatorius PIRC1
palaiko uzduotg slégj keisdamas garo srautg } amoniako iSgarintuvo gyvatukus.

I3¢jes i§ iSgarintuvo dujinis amoniakas turi biiti pagildytas iki 90+120 °C dujinio amoniako
pasildytuve. Temperatiira valdoma reguliatoriumi TIRCI, kuris pagal iSmatuotg temperatiirg keicia

garo kiekj j Silumokaitj reguliuojancio voztuvo FV2 padét;.
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2. ORO — AMONIAKO MISINIO PARUOSIMO PROCESO KAIP
VALDYMO OBJEKTO TYRIMAS

Siame skyriuje apra$omi atlikti oro — amoniako paruo§imo sistemos tyrimai azoto rigsties
agregate. Taip pat pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai bei duomeny aproksimavimas
tipinémis perdavimo funkcijomis. Skysto amoniako lygio kitimo dinamika amoniako iSgarintuve

aprasoma teoriskai pasitelkiant sudarytg masés balanso lygtj.
2.1. Suolinés reakcijos eksperimentai perdavimo funkcijy nustatymui

Veikian¢iame azoto riigSties agregate atlikti Suolinés reakcijos nustatymo testus yra labai
pavojinga, nes net nedideli dujinio amoniako reguliuojancio voztuvo padéties pokyciai lemia
didelius srauto poky¢ius ir dél to gali pavojingai pasikeisti oro — amoniako santykis ir tuo paéiu
temperatiira kontaktiniame aparate. Siems dydziams pasiekus ribines vertes cechas biity stabdomas
suveikus blokuotéms. Bandymai atlikti sustabdytame agregate, paleidus dujinio amoniako
paruoS§imo mazga, kai dujinis amoniakas iSduodamas j gamyklos tinkla. IS viso atlikti du
eksperimentai.

Pirmojo eksperimento metu buvo pakeista dujinio amoniako reguliuojanciojo voztuvo padétis
ir stebéta kaip | §j pokytj reaguoja dujinio amoniako srautas. Reguliuojan¢iojo voztuvo padétis
pakeista i§ 36.25% i 40%. Kadangi kuriant proceso modelj modeliavimo laikas (angl. simulation
time) priimamas sekundémis, matavimo vienetai perver¢iami i$§ kubiniy metry per valanda j kubinius

metrus per sekunde. Eksperimento metu iSmatuotos dujinio amoniako srauto vertés pateikiamos 2.1

lentel¢je.
2.1 lentelé: Dujinio NHj srauto kitimas eksperimento metu
Laikas, (s) Voituvo  padétisJAU [Dujinio NH; tarinis|AY
(%) srautas (m>/s)
0 36.25— 40 0 0.889 0
0.1 40 3.75 0.889 0
0.5 40 3.75 0.900 0.001
4 40 3.75 0.978 0.089
8 40 3.75 1.033 0.144
12 40 3.75 1.047 0.161
16 40 3.75 1.053 0.166
17 40 3.75 1.056 0.167

To paties bandymo metu taip pat stebéta kaip kinta slégis amoniako iSgarintuve. Dujinio
amoniako reguliuojancio voztuvo padéties jtakotas srauto pokytis nusistovéjusig verte pasiekia per

trumpg laika, palyginus su slégio vertés kitimu, todél priimta, kad dujinio amoniako srautas
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pakeistas SuoliSkai. Eksperimentiniai duomenys gauti matuojant slégj iSgarintuve, Suoliskai pakeitus
dujinio amoniako srauta pavaizduoti 2.2 lenteléje. Slégio matavimo prietaiso rodmenys yra kg/cm?,

o modeliavimui naudojami SI sistemos matavimo vienetai todél atliktas pavertimas i§ kg/cm? j Pa.

2.2 lentelé: Slégio amoniako i§garintuve kitimas eksperimento metu

Laikas, (s) | Dujinio NHstarinis | AU Slégis amoniako Y
srautas, (m®/s) iSgarintuve, (Pa)
0 0.889— 1.056 0 931646 0
17 1.056 0.167 931646 0
45 1.056 0.167 931646 0
60 1.056 0.167 931156 -490
400 1.056 0.167 862998 -68648
583 1.056 0.167 833578 -98068
707 1.056 0.167 818868 -112778
960 1.056 0.167 794351 -137295
1350 1.056 0.167 785525 -146121
1500 1.056 0.167 784544 -147102

Antrojo eksperimento metu SuoliSkai pakeista garo srautg j iSgarintuva reguliuojancio voztuvo
padétis ir stebéta kaip kinta slégis amoniako iSgarintuve. Garo srautg reguliuojanéio voztuvo

atidarymas pakeistas nuo 35% iki 39%. Stebéjimo rezultatai pateikiami 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé: Slégio amoniako iSgarintuve kitimas, Suoliskai pakeitus j iSgarintuvg tickiamo garo srautg.

Laikas, () Garo voZtuvo AU Slégis amoniako Y
padétis, (%) iSgarintuve, (Pa)

0 4375 — 48.75 0 784544 0
60 39 5 823770 39226
90 39 5 833578 49034
282 39 5 882612 98068
411 39 5 907129 122585
478 39 5 921839 137295
578 39 5 931646 147102
780 39 5 951259 166715
840 39 5 956163 171619
960 39 5 970873 186329
1140 39 5 980680 196136
1380 39 5 990486 205942
1920 39 5 991467 206923
2500 39 5 992448 207904
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2.2 Proceso perdavimo funkcijy identifikavimas naudojant eksperimentinius duomenis

Pagrindiné Suolinés reakcijos identifikavimo strategija yra pritaikyti teorines Suolinés
reakcijos funkcijas prie eksperimentiskai iSmatuotos Suolinés reakcijos duomeny. [11]

Azoto riigSties agregato oro — amoniako miSinio paruosimo valdymo sistemos struktiringje
schemoje pavaizduotoms perdavimo funkcijoms Wy, W, ir W, parenkami modeliai — kandidatai,
kuriais aprasomos reakcijy kreivés.

ISnagrinéjus 2.1 lentel¢je pateiktus eksperimentinius duomenis ir pastebéjus, kad reakcijos
kreivéje dominuoja pirmos eilés dinamika nuspresta dujinio amoniako srauto kitimg, keiCiantis
dujinio amoniako reguliuojancio voztuvo padéciai aprasyti pirmos eilés su vélavimu perdavimo

funkcija:

W,(s) = —L_ g1 (10)

T1$+1
Identiskos struktiiros modelis parenkamas ir slégio iSgarintuve kitimui (2.3 lentele),

keiCiantis ] iSgarintuvg tickiamam garo srautui, aprasyti:

Wy(s) = —2-e 725 (11)

Tps+1
Reakcijos kreive, kurios eksperimentiniai duomenys pateikti 2.2 lenteléje, nusprgsta aprasyti
antros eilés perdavimo funkcija su vélavimu, nes slégio kitimo iSgarintuve, keiéiantis dujinio
amoniako srautui reakcijos kreivé panasj i kreive, kurioje dominuoja auksStesnés nei pirmos eilés

dinamika. Naudojama tokia perdavimo funkcija:

W,o(s) = ——4 _o=Tas (12)

(T41$+1)(T42$+1)

Pasirinktiems modeliams nustatomi modeliy parametry jverciai, su kurias modeliai atitinka
eksperimentinius duomenis.
Remiantis eksperimentiniais duomenimis perdavimo funkcijoms W;, W, ir W, nustatomi

stiprinimo koeficientai Ky, K; ir Kg:

_ Y(),
K =22 (14)
K, = 27 = 0.045;
3.75
207904

K, = = 41581;
5

K, = 227%2 — _g82612.
0.167
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Modeliy laiko pastoviosios Ti, Ta, Ts1 T ir vélinimo laikai 11, T, ir T4 nustatomi
skaitmeniniu metodu, kuris paremtas modeliuojamy reakcijos kreiviy priderinimu prie
eksperimentiniy tasky. Modelio parametry optimizavimo uzdavinys formuluojamas kaip

optimizavimo uzdavinys, kuriuo svarbiausia minimizuoti nuokrypiy kvadraty suma. [1]

S = X106 (t) —y(t))? - min (15)

Sprendziant §j uzdavinj naudojami modeliy sprendiniai, kai proceso jéjime veikia vienetinis

trikdys. Perdavimo funkcijoms Wy ir W, modelio sprendinio bendra forma atrodo taip:

0, kaio<t<rt
— t—-1
y(®) K - (1 — e(_T)), kait >t (16)
Perdavimo funkcijai Wj:
0, kaio<t<rt
— t-T. t-T
y® =g, -(1 _ T () 4 T e(_“:)), kait>T (7
Ty1-Taz Ty1—Ts2

Nezinomi perdavimo funkcijy parametrai surandami naudojant chemotaksinés paieSkos
algoritmus. Priede Nr.1 pateikiami MATLAB®aplinkoje parayti programy tekstai su komentarais.

Atlikus parametry identifikavimg gaunamos tokios perdavimo funkcijos:

0.045 _
Wi(s) = 75 © oS (18)
41581 _q3g
Wa(s) = 430.25+1 (19)
W,(s) = — 882612 _44.3s (20)

(230.55+1)(230.65+1)

Atliekamas modelio patikrinimas. Paveiksluose 2.1, 2.2 ir 2.3 pateikiamos identifikuotos
reakcijy kreivés palygintos su eksperimentiniais duomenimis. Identifikuoty modeliy kreives

pavaizduotos iStisinémis linijos, o eksperimentiniai duomenys Zvaigzdutémis.

26



Srautas , m3/s
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Laikas, s

2.1 pav. Srauto kitimo apraSyto perdavimo funkcija Wy, reakcijos j vienetinj Suolj palyginimas su

eksperimentiniais duomenimis

Slégis, Pa>< 10t
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[ S -
4 1 |
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Laikas, s

2.2 pav. Slégio kitimo iSgarintuve, apraSyto perdavimo funkcija W5, reakcijos  vienetinj Suolj

palyginimas su eksperimentiniais duomenimis



0 500 1000 1500
Laikas, s

2.3 pav. Slégio kitimo i$garintuve, aprasyto perdavimo funkcija W, reakcijos j vienetinj Suolj

palyginimas su eksperimentiniais duomenimis
2.3 Skysto amoniako lygio kitimo amoniako iSgarintuve matematinio modelio sudarymas

Skysto amoniako tiirio kitimas amoniako i§garintuve gali buiti uZraSomas:

av(t
d(t) = Qsk.vuz(t) (21)

Cia Qg yy3 (t) Skysto amoniako srautas.
Tarj galima pakeisti nekintan¢io amoniako iSgarintuvo skerspjivio ploto ir skysto amoniako

lygio iSgarintuve sandauga:

dH(t)
S— = Qsknns(t) (22)

Atlikus Laplaso transformacija gaunama:
SH(s)s = Q(s) (23)
Gaunama skysto amoniako lygio kitimo priklausomybe nuo skysto amoniako srauto aprasanti

perdavimo funkcija Ws(s):

_He) _11_ o1
W(s) =55 =5 = Ks's (24)
CiaK; = % = %, skysto amoniako isgarintuvo skersmuo d = 1,2 [m], ilgis | = 5,365 [m]

PR 0.154
IstaCius Sias vertes gaunama: Ws(s) = — (25)
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3. ORO - AMONIAKO MISINIO PARUOSIMO AUTOMATINIO
VALDYMO SISTEMOS MODELIS

Siame skyriuje pateikiamas oro — amoniako miinio paruosimo valdymo sistemos modelis,
taikomas valdomo objekto matematiniam modeliui, kuris identifikuotas antrame skyriuje. Valdymo
sistemos reguliatoriy parametrai nustatomi naudojant jvairius derinimo metodus. Jvertinus rySius
tarp vienkontiiriy valdymo sistemy ir siekiant pagerinti sistemos valdymo kokybe pasiiiloma nauja
oro — amoniako miSinio paruoSimo sistemos valdymo struktira. Atliekamas originalios ir

patobulintos valdymo sistemos modeliy veikimo palyginimas.

3.1. Oro — amoniako miSinio paruoSimo valdymo sistema sudarandiy vienkontiiriy

sistemy modeliavimas ir derinimas

Kuriant oro - amoniako miginio paruogimo valdymo sistemos modelji MATLAB Simulink®
aplinkoje, modeliuojami trys atskiri valdymo konttirai — dujinio amoniako srauto palaikymo, slégio
palaikymo amoniako i$garintuve ir skysto amoniako lygio palaikymo amoniako iSgarintuve.

Amoniako koncentracijos oro — amoniako misinyje valdymo sistema modeliuojama kaip
santykio valdymo sistema, kurioje oro srautas yra nevaldomas parametras, o dujinio amoniako
srauto nuostatas nustatomas oro srauto verte padauginus i§ konstantos, kuri nustatoma pagal uzduota
dujinio amoniako koncentracija.

Dujinio amoniako srauto valdymo sistema modeliuojama naudojant eksperimentiskai nustatytg
srauto perdavimo funkcija W;(s). Dujinio amoniako srauto valdymo sistemos reguliatoriui
pasirinktas pramong¢je labiausiai paplites ,,PI* reguliavimo désnis.

Dujinio amoniako srauto perdavimo funkcijos Wi(s) vélinimo ir laiko pastoviosios santykis
7,/T; = 0.117, todél reguliatoriaus derinimui galima naudoti pirmos eilés su vélavimu modeliui
transformuotas Ziegler — Nichols derinimo taisykles, Cohen — Coon, vidinio modelio valdymo ir
integraliniy kriterijy (ISE, IAE ir ITAE) optimizavimu paremtas derinimo taisykles. 3.1 pav.
pavaizduotos srauto reguliavimo sistemos uzdaro kontiiro reakcijos j Suolinj nuostato pokytj kreivés,
kai reguliatorius suderintas skirtingais derinimo metodais.

Labai svarbus reikalavimas oro — amoniako misinio paruo$imo valdymo sistemai yra tai, kad
amoniako Koncentracija misinyje né akimirkai negali virSyti maksimalios vertés (11,7%), kadangi
pasiekus §ig riba pavojingai pakyla temperatiira kontaktiniame aparate ir iSkart suveikia apsaugos
sistema — cechas stabdomas avariniu budu. [vertinant $j reikalavimg ir iSanalizavus 3.1 pav.

pavaizduotas reakcijy kreives, Pl reguliatoriui parenkami vidinio modelio valdymo (IMC) derinimo
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metodu suderinti parametrai, nes keiciant filtro laiko pastoviajag gaunama uzdaro kontiiro reakcija
kurioje néra perreguliavimo ir reakcija nusistovi beveik taip pat greitai kaip, kad nuodojant IAE ar

ITAE optimizavimo kriterijais paremtomis derinimo taisyklémis suderintus reguliatorius.

Dujinio NH3 srautas,

m¥fs 2.7
26— —
25— —
24— —
2.3}
221 —
21— —~ =
2 — I I —
1.9] Nuostatas
18— | IMc 1
17 Cohen-Coon B
16— | Ziegler - Nichols | B
157 ISE [
14 —
IAE
13— | | i
— ITAE
1.2 - —
999 1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1009 1010 101 1012 1013 1014 1015

Laikas, s

3.1 pav. Dujinio amoniako srauto reguliavimo sistemos reakcijy kreivés, naudojant skirtingais

derinimo metodais suderinus reguliatorius

Pagal IMC derinimo taisykles pirmos eilés su vélavimu proceso modeliui, naudojant PI

reguliatoriy apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai.

K. = 2Tpr+Tpr _ 2:4.17+0.49
T 2Kp,Ty 24004514

= 70.07 (26)

Ty = Ty + 25 = 417 + 22 = 4.415 (27)

Slégio amoniako iSgarintuve palaikymui taip pat pasirinktas PI reguliavimo désnis. Perdavimo
funcijos W, (s) vélinimo ir laiko pastoviosios santykis daug mazesnis nei dujinio amoniako srauto
palaikymo sistemoje 7, /T, = 0.03. Sio valdomo objekto reguliatoriaus derinimui i§bandytos Cohen
— Coon 11 [5] derinimo formulés, IAE (Edgar, 1997) ir ISE (Khan ir Lehman, 1996) optimizavimo
kriterijais paremtos taisyklés bei vidinio modelio derinimo taisyklés. Slégio amoniako iSgarintuve
reguliavimo sistemos reakcijy kreivés, SuoliSkai pakeitus slégio nuostata, kai naudojamas skirtingais

metodais suderintas reguliatorius pavaizduotos 3.2 pav.
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Slégis, Pa 6
145 <10

ISE (Khan - Lehman)
1.14 — -
Cohen - Coon 2

1137 IAE (Edgar)
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149 — Slégio nuostatas -
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Laikas, s

3.2 pav. Slégio amoniako iSgarintuve reguliavimo sistemos reakcijy kreivés, suderinus reguliatoriy
skirtingais derinimo metodais
Kaip ir dujinio amoniako srauto palaikymo sistemoje geriausi rezultatai gaunami, kai
reguliatorius suderinamas naudojant vidinio modelio valdymo (IMC) derinimo metodg. Naudojant
Kitais iSvardintais derinimo metodais suderintus reguliatorius, gautos reakcijos j Suolinj slégio
nuostato pokyt] su mazesniais pakilimo laikais, taCiau dideliais perreguliavimais ir reakcijy
nusistovéjimo laikais. Tam, kad gauti geresnes reakcijas | Suolinj pokytj reikty reguliatoriy
parametrus atitinkamai koreguoti naudojant ,bandymy ir klaidy“ metodg. IMC derinimo

taisyklémis nustatyti slégio reguliatoriaus parametrai:

L= = 802 _ 35,1074 (28)
KTy 4158132
T; =T, = 430 (29)

Skysto amoniako lygio isgarintuve reguliavimo kontirui parinktas P reguliatorius kadangi
valdomas objektas turi integruojancig grandj. Reguliatorius suderintas naudojant vidinio modelio

valdymo derinimo taisykles skirtas integruojan¢iam procesuli.

3.2. RySiy tarp valdymo kontiiry jvedimas oro — amoniako miSinio paruosSimo valdymo

sistemos modelyje

Kei¢iant azoto rigsties agregato apkrovimg, keiiamas technologijai tickiamo oro kiekis,
atitinkamai oro — amoniako misinio santykio palaikymo sistema, pakeicia dujinio amoniako kiekio
nuostatg. Kintant iSduodamo dujinio amoniako srautui, kinta slégis iSgarintuve. Slégio iSgarintuve
trikdzio perdavimo funkcija W,(s) nustatyta atlieckant Suolinés reakcijos eksperimenta, SuoliSkai
pakeitus dujinio amoniako srauto verte ir stebint kaip keiCiasi slégis amoniako iSgarintuve.

Keiciantis dujinio amoniako srautui taip pat keiciasi amoniako lygis iSgarintuve. Priimama,

kad i§garinant 1 m® skysto amoniako susidaro 947 m® dujinio amoniako. Taip pat norint, kad
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amoniako iSgarintuve nesikaupty neSvarumai ir nuosédos yra palaikomas pastovaus dydzio skysto
amoniako drenazas. Oro — amoniako mi$inio paruoSimo sistemos struktiiriné schema jvertinus rysius

tarp valdymo kontiiry pavaizduota 3.3 pav.

Qore Qansnuost (5) T~ e2(5) u1(s) Qa.ners(5)
— R Wri(s) o Wils) >
Y
Wagpyaa nmaps)
Urz(s) P(s)
Wiafs) » Wa(s) > >
Qo nz"'(s)
A 4
Qisic NH3.dren(S) Wsask
4;‘“ il Weask nH3"/ad N 3dren. ) (5) stasknis/aun) (5)
Qs ")
Urs(s) Qsicnrsz'(s) Qsk.nrz(5) H(s)

Wis(s)

y

Wiy (s) Wi(s)

v

3.3 pav. Oro - amoniako miSinio paruo$imo valdymo sistemos struktiira, jvertinus rysius tarp valdymo
kontiiry.

Pavaizduotoje oro — amoniako misSinio valdymo sistemos struktiirinéje schemoje reguliatoriy,
kuriy derinimas aprasytas 3.1. poskyryje, perdavimo funkcijos zymimos: W (S) — srauto
reguliatoriaus, Wi,(s) — slégio reguliatoriaus, W;3(s) — lygio reguliatoriaus. 2.2 skyriuje
identifikuotos perdavimo funkcijos ir jy i$¢jimo signalai struktiiringje schemoje Zymimi W;(S),
Wa(s), Wa(s) ir Wa(s).

Perdavimo funkcijos Wy(s) is¢jimo signalas p’’(s) yra trikdantis poveikis, kuris veikia slégio
amoniako i§garintuve sistema, kei€iantis dujinio amoniako srauto vertei.

Perdavimo funkcija Ws(s) yra stiprinimo koeficientas lygus 1/947, kadangi priimama, kad
iSgaravus 1 tirio vienetui skysto amoniako susidaro 947 thrio vienetai dujinio amoniako [12].
Did¢jant dujinio amoniako srautui, pastovaus lygio amoniako iSgarintuve palaikymui reikia

padidinti skysto amoniako voztuvo atidaryma. We(S) yra drenavimo srauto perdavimo funkcija lygi
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vienetiniam stiprinimo koeficientui. Tiekiamo j iSgarintuva skysto amoniako atstojamasis srautas yra
lygus QsknH3(S) = QskNHz (S) = Qsknnz ™ '(S)- Qsknnz ™ (S).

Schemoje R raide pazymeétas, koeficientas kuris apskai¢iuojamas naudojant norimo palaikyti
dujinio amoniako koncentracijos verte. Dujinio amoniako koncentracija oro — amoniako misinyje
apskai¢iuojama pagal formulg:

CNH3 — Qd.NH3.nuost. -100% (30)

Qd.NH3.nuost. T Qoro

Cia Cyys — dujinio amoniako koncentracija oro — amoniako misinyje procentais;
Y1nuost — dujinio amoniako srauto nuostatas

Qoro — Oro tickiamo j sumaiSytuva srautas.

Pertvarkius formul¢ (29) gaunama: d.NH3.nuost. = % (31)
—UNH3

Atlikus pakeitima:
N = R (32)

(100-Cnp3)

Dujinio amoniako nuostatas apskai¢iuojamas:
Qa.nH3nuost. = R " Qoro (33)
Valdymo sistemos pavaizduotos 3.3 pav. modelis sukurtas naudojantis Matlab/Simulink
programiniu paketu. Stebétas sistemos veikimas imituojant tiekiamo j sumaiSytuvg oro srauto
poky¢ius ir uzduotos dujinio amoniako koncentracijos oro — amoniako miSinyje pokycius.

Esant nusistovéjusiam procesui, 5000 — 3ja modeliavimo sekundg oro srautas j sumaisytuva
Suoliskai pakei¢iamas i§ 63000 m®h iki 53000 m*h, o dujinio amoniako koncentracija misinyje
palaikoma pastovi 10%. Dujinio amoniako srauto nuostatas, esant Siam oro srauto pokyciui,
pasikeitia nuo 7000 m*h iki 5889 m*/h. Dujinio amoniako srauto reakcija j §i pokyti (3.4 pav) yra

labai greita ir nusistovi per ~5 sekundes.

Dujinio amoniako srautas
Q dujinio NH3,
ms 2 T T I

195

19 —

1.85 Dujinio amoniako srautas

18 Dujinio amoniako srauto nuostatas | _|

175

1.7 —

1.65

16 | I 1 1 | | | 1 | | J
4999 5000 5001 5002 5003 5004 5005 5006 5007 5008 5009 5010
Laikas, s

3.4 pav. Dujinio amoniako srauto reakcija j Suolinj oro srauto pokytj.
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Slégio dujinio amoniako iSgarintuve reakcijos kreivé pasikeitus oro srautui ir dujinio
amoniako srauto nuostatui bei slégio amoniako iSgarintuve sistemg veikianc¢io trikdancio poveikio
signalo kitimo grafikas pateikiami 3.5 paveiksle. Veikiant trikdziui slégio iSgarintuve verté
nukrypsta nuo nustatytos, nes reguliatorius nespéja kompensuoti trikdancio poveikio. Nusistovéjus

trikdan¢iam poveikiui, slégio amoniako iSgarintuve verté vél pasiekia nuostato verte.

Slégis, Slegis amoniako iSgarintuve

Pa , 196
112 T T T T T T T T T T T T T T T T

1.115— T il

Slégis amoniako iSgarintuve
111}

Slégio amoniako isgarintuve nuostatas
1.105 {—

1.095 — —

L | | | | 1 1 | 1 I | | | | 1 1 | | |
1.09
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000
Laikas, s

Slegis, Pa 446 Slégio trikdzZio signalas
1.4 T T T T T T T T T T T

-1.45 — =

A7 —

751 1 I 1 1 1 1 1 1 | | | L L 1 1 1 1 1 1 J
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000
Laikas, s

-1

3.5 pav. Slégio amoniako iSgarintuve reakcija j trikdantj poveikj, kai pakei¢iamas | sumaiSytuva
tiekiamo oro srautas ir valdymo kontiirg veikiancio trikdanc¢io poveikio grafikas.

Pastebejus, kad sistema prastai reaguoja j trikdanc¢io poveikio poky¢€ius ir jvertinus tai, kad
skirtingai nei dujinio amoniako srauto palaikymo sistemai, slégio amoniako iSgarintuve palaikymo
sistemai reikalavimas, kad uzdaro konttiro reakcija biity be perreguliavimo néra kritinis, nuspresta
1Sbandyti kaip sistema reaguoja j trikdant] poveikj, kai reguliatorius suderintas naudojant IAE
(Edgar) ir ISE(Karl-Lehman) optimizavimo Kriterijais paremtas derinimo taisykles. Kad buty galima
palyginti, kaip reguliatoriai reaguoja j nuostato pokycius, laiko momentu t = 4500 [s] jvedamas
slégio nuostato pokytis lygus 0.01 [MPa]. Gauty reakcijy kreiviy palyginimas pateikiamas 3.6

paveiksle.
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Slégis, Pa 08
1.125¢ T T

—IMC
Slégio nuostatas
|AE (Edgar)
——ISE (Karl - Lehman)

1121
1115} /'\
111}

1.105

| 1 |

11 -
4500 5000 5500 6000 6500 ., 7000
Laikas, s

3.6 pav. Slégio amoniako iSgarintuve reakcijy kreivés pakeitus slégio nuostato verte ir pakitus valdymo

kontiirg veikianc¢iam trikdan¢iam poveikiui, kai reguliatorius suderintas skirtingais metodais.

Pateiktame grafike pastebima, kad reguliatoriaus derinimui naudojant vidinio modelio (IMC)
derinimo taisykles gaunama prasCiausia sistemos uzdaro konttro reakcija j trikdantj poveikj ir
pasiekiama geriausia valdymo kokybé sekant nuostato pokytj. Suderinus reguliatoriy IAE (Edgar)
optimizavimo kriterijaus derinimo taisyklémis, gaunama prasciausia reakcija ] nuostato pokytj, bet
geriausiai kompensuojamas trikdantis poveikis.

Paleidziant UKL — 7 agregata, amoniako iSgarintuvas pripildomas skystu amoniaku iki
reikiamo lygio ir norint iSvengti jvairiy terSaly kaupimosi amoniako i$garintuve, rankiniu budu
atsukama drenaZo sklendé. Drenavimo srautas jprastai buna lygus 1,6 m*h. PripildZius i§garintuva
iki tokio lygio, kad buty apsemiami iSgarintuvo Silumokai€io vamzdeliai, ] iSgarintuvg pradedamas
tiekti garas ir ima kilti slégis amoniako iSgarintuve. Pasiekus uZduota slégj pradedamas iSduoti
dujinis amoniakas oro — amoniako mi$inio paruo$imui. Matlab/Simulink imitaciniame modelyje,
dujinio amoniako isdavimas gamybai imituojamas laiko momentu t = 4000. Lygio amoniako
iSgarintuve reakcija j trikdantj poveikj pateikiama 3.7 paveiksle. Grafike pastebima, kad skysto
amoniako lygio palaikymo sistemoje yra statiné paklaida. P reguliatorius iSduoda lygio nuostato ir
esamo lygio skirtumui proporcinga valdantjjj poveikj reguliuojanciam vozZtuvui ir pakei€ia skysto
amoniako srautg ] iSgarintuva, taciau srauto tiekiamo ] iSgarintuva atstojamoji verté yra mazesné del
i§ iSgarintuvo iSeinancio skysto amoniako srauto. Kai susilygina jtekancio ir iStekancio srauty vertés

valdantis poveikis nebedaro jtakos lygio vertei.
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3.7 pav. Lygio amoniako isgarintuve reakcija j trikdancius poveikius, kai pakeic¢iamas tiekiamo j
sumaisSytuva oro srautas
Toliau nagrinéjamas sistemos veikimas, kai ] sumaiSytuvg tiekiamo oro srautas yra
maksimalus Qo = 63000 m%h, o amoniako koncentracijos oro — amoniako misinyje uzduotis
pakei¢iama i§ 9,5% 1 10,6%.
Siuo atveju dujinio amoniako srauto nuostatas Suoliskai pakinta nuo 6613 m3/h iki 7470 m3/h.
Dujinio amoniako srauto reakcijos grafikas, Suoliskai pakeitus uzduota amoniako koncentracijos oro

— amoniako miSinyje verte, pateikiamas 3.8 pav.

Dujinio amoniako srautas,

3
m'/s 2.1 T T T T T T T
2,05 .
N _
195 .
19k -
Dujinio amoniako srautas
185 " )
Dujinio amoniako srauto nuostatas
18 I | I I | I I | I I
4999 5000 5001 5002 5003 5004 5005 5006 5007 5008 5009

5010
Laikas, s
3.8 pav. Dujinio amoniako srauto kitimo grafikas, pakeitus norimg palaikyti amoniako koncentracija
D¢l amoniako koncentracijos pokycio atsiradusio dujinio amoniako srauto pokycio, slégio
verté nukrypsta nuo uzduotos slégio vertés. Slégio amoniako iSgarintuve reakcijy kreivés naudojant
skirtingais derinimo metodais (IMC, IAE ir ISE) suderintus reguliatorius ir trikdan¢io poveikio
kitimo grafikas pateikiami 3.9 pav.
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S\éguf.ﬂgg 108 Slégio amoniako isgarintuve reakeijy kreivés
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3.9 Slégio amoniako iSgarintuve ir trikdancio poveikio atsiradusio dél amoniako koncentracijos oro —

amoniako miSinyje kitimo grafikai

Padidinus amoniako koncentracija oro — amoniako misinyje, padidéja lygio amoniako
iSgarintuve reguliavimo konttirg veikiantis trikdantis signalas ir kartu padidéja statiné paklaida.

Lygio amoniako i$garintuve reakcijos kreivé pateikiama 3.10 paveiksle.
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3.10 pav. Lygio amoniako iSgarintuve reakcija j trikdancius poveikius, pakeitus palaikomg dujinio

amoniako koncentracijg oro — amoniako misinyje
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Ivedus rysius tarp oro — amoniako misinio valdymo sistemg sudaranciy valdymo konttry
pastebéta, kad trikdantys poveikiai stipriai jtakoja slégio amoniako iSgarintuve valdymo kokybe.
IMC derinimo taisyklémis suderintas slégio reguliatorius puikiai reaguoja i slégio nuostato
poky¢ius, ta¢iau j trikdanéius poveikius reaguoja prasciau nei kitomis derinimo taisyklémis (IAE ir
ISE) suderinti reguliatoriai.

Lygio amoniako iSgarintuve valdymo kokybe¢ taip pat suprastéja kai yra jvertinami trikdantys
poveikiai - drenavimo ir dujinio amoniako srautai. Atsiranda statiné paklaida, kurios dydis tiesiogiai

priklauso trikdanciy poveikiy suminés vertés.

3.3. Patobulintos oro — amoniako miSinio paruos$imo valdymo sistemos modelis

Ivertinus rySius tarp atskiry valdymo kontiiry pastebéta, kad jie daro neigiamg jtaka oro —
amoniako miSinio paruo$imo sistemos darbui.

Dujinio amoniako srauto sukeliama neigiamg jtaka slégio amoniako iSgarintuve valdymo
konturui galima kompensuoti, naudojant tiesioginio rySio reguliatoriy. Tiesioginio rysio
reguliatorius iSduoda valdantj poveikj, trikdan¢iam poveikiui dar nespéjus paveikti valdomo
objekto.

Lygio iSgarintuve valdymo kontiiro veikimg, kai atsiranda trikdantys poveikiai, galima
pagerinti pakeitus sistemos reguliatoriaus valdymo désnj i$ P j PI. Kadangi valdomam objektui néra
sudaryta specialiy reguliatoriaus derinimo taisykliy, reguliatoriaus derinimas atlieckamas bandymy ir
klaidy metodu.

Oro — amoniako misinio paruo§imo sistemos struktiiriné schema jvedus trikdanc¢io poveikio
kompensavimo grandj Wi(S) slégio amoniako iSgarintuve valdymo kontiirui ir pakeitus lygio

reguliatoriy W,3*(S) pateikiama 3.11 pav.
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3.11 pav. Oro - amoniako mi§inio paruoSimo valdymo sistemos struktiiriné schema, jvertinus rySius

tarp valdymo kontiiry ir papildyta slégio kompensatoriumi.

Pateikiamoje blokingje schemoje Wi(S) yra tiesioginio rysio reguliatoriaus perdavimo funkcija.
Reguliatoriaus paskirtis yra kompensuoti dujinio amoniako srauto sukeliama trikdantj poveikj

slégiui amoniako iSgarintuve. Kompensavimo grandis parenkama taip:

Wk(S) _ _W4_(s) _ _( K,e~4s )( Tos+1 ) _ _Kk ( Tps+1 )e_ys (34)

Wz(S) (T41$+1)(T415+1) Kze_TZS (T41$+1)(T41$+1)

Cia W,(s) yra slégio reguliavimo sistema veikiandio trikdan¢io poveikio perdavimo
funkcija, Wo(s) — slégio amoniako i$garintuve perdavimo funkcija. Siy perdavimo funkcijy
parametrai identifikuoti 2.2 skyriuje. Ky — yra kompensatoriaus stiprinimo koeficientas lygus
trikdan¢io poveikio ir proceso perdavimo funkcijy stiprinimo koeficienty santykiui Ky = Ka/Ky,

Kompensatoriaus perdavimo funkcijoje vélinimo laikas y = 1, — 7,.
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I (33) isSraiskg jstaCius perdavimo funkcijy W,(s) ir W(s) parametrus gaunama slégio

kompensatoriaus perdavimo funkcija:

Wien(s) = 21.23 (2} ¢=3135 (34)

(2265+1)(224.85+1)

Matlab/Simulink oro — amoniako miSinio paruoSimo valdymo sistemos modelj papildZius
kompensatoriumi W(s) stebéta, kaip sistema reaguoja j dujinio amoniako srauto sukeliamg trikdantj
poveikj ir jo pokyc¢ius. Analogiskai kaip ir 3.2 skyriuje esant nusistovéjusiam procesui, 5000 — gja
modeliavimo sekunde oro srautas j sumaiSytuva Suoliskai pakei¢iamas i§ 63000 m*/h iki 53000
m>/h, dujinio amoniako koncentracija miSinyje palaikoma pastovi 10%. Dujinio amoniako srauto
nuostatas, esant §iam oro srauto poky&iui, pasikeitia nuo 7000 m®h iki 5889 m*/h.

Slégio kompensatoriaus perdavimo funkcijoje naudojami identiSki parametrai Kkaip ir
valdomo objekto bei trikdanc¢io poveikio perdavimo funkcijose, todél gaunamas idealus
kompensavimas. Realiose sistemose nejmanoma visiskai tiksliai aproksimuoti trikdancio poveikio ir
valdomo proceso perdavimo funkcijy, todél imituojant realaus kompensatoriaus veikima,
kompensatoriaus parametrai Siek tiek pakoreguojami. Slégio amoniako iSgarintuve reakcijy i
trikdan¢io poveikio pokyti palyginimas, kai naudojamas idealus kompensatorius, realus

kompensatorius ir kai kompensatorius nenaudojamas, pateikiamas 3.12 paveiksle.

Slégifﬁ: 10° Slégis amoniako iSgarintuve, slégio nuostatas 1.1 MPa
| T I I | T T T T I
1112 - |
111}
1.108 (— 1 —
Realus kompensatorius
1.106 — | —
Idealus kompensatorius
1.104 — ) ) |
Kompensatorius nenaudojamas
1.102 |- ' -
1.1
1.008 L 1 I | | 1 | 1 1 1 J
5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000

Laikas, s

3.12 pav. Slégio amoniako i§garintuve reakcijy j trikdancio poveikio pokytj palyginimas nenaudojant
kompensuojancios grandies ir naudojant idealy bei realy trikdZzio kompensatoriy, kai Suoliskai pakeic¢iamas

0ro srautas.

Slégio amoniako iSgarintuve reakcijy ] trikdancio poveikio pokyt], atsirandant] pakeitus

dujinio amoniako koncentracijos oro — amoniako miSinyje nuostatg i§ 9.5% j 10.6%, o tickiamo oro
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i sumaiSytuva palaikant maksimaliu 63000 m%h, palyginimas naudojant idealy kompensatoriy,

realy kompensatoriy ir kai kompensatorius nenaudojamas, pateikiamas 3.13 paveiksle.

Slég\f‘ gg 108 Slégis amoniako iSgarintuve, slégio nuostatas 1.1 MPa
A
T T I
1.1
1.098 — -
1.096
Realus kompensatorius
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Kompensatorius nenaudojamas
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1.088 | | | | | | | | |
5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000
Laikas, s

3.13 pav. Slégio amoniako iSgarintuve reakcijy j trikdancio poveikio pokytj palyginimas nenaudojant
kompensuojancios grandies ir naudojant idealy bei realy trikdzio kompensatoriy, kai Suoliskai pakei¢iama

amoniako koncentracija oro — amoniako miSinyje.

Kaip minéta anksciau pakeisto lygio reguliatoriaus parametrai suderinti naudojant bandymy
ir klaidy metoda. Nustatyti PI reguliatoriaus parametrai stiprinimo koeficientas K;3*=52617,
integravimo laiko pastovioji Ti;3= 167. Lygio valdymo sistemos reakcijy kreiviy palyginimas
sistemoje naudojant P ir PI reguliatorius, kai Suoliskai pakei¢iamas oro srautas (nuo 63000 m*/h iki

53000 m*/h) pateikiamas 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Lygio amoniako i$garintuve valdymo kontairo reakcijy kreivés j trikdanc¢ius poveikius,

pakeitus ] iSgarintuvg tiekiamo oro srauta, kai naudojamas P reguliatorius ir PI reguliatorius .
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3.4 Oro — amoniako miSinio paruoSimo valdymo sistemy modeliy veikimo palyginimas

naudojant realius tiekiamo oro srauto i sumaiSytuva duomenis

Oro — amoniako miSinio paruo$imo sistemos modelio, kuris aprasytas 3.2 poskyryje ir
siilomo patobulinto sistemos modelio veikimo palyginimas atliekamas naudojant istorinius
duomenis i§ kito akcinéje bendrovéje ,,ACHEMA® veikian¢io UKL-7 agregato, kuriame veikia
kompiuterizuota valdymo sistema. Oro srauto duomenys parinkti, tuo laikotarpiu, kai palaipsniui
mazinamas agregato apkrovimas. Oro srauto kitimo duomenys realiame procese pavaizduoti 3.15

pav.

Oro srauAtas. m®h

x 10°
5.2 T T T T T T I

43 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 | | y
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500
Laikas, s

3.15 pav. Modeliy veikimo palyginimui naudojami oro srauto kitimo duomenys UKL-7 agregate Nr. 6

Abiejuose valdymo sistemos modeliuose tuo paciu laiko momentu — t=5000s, j dujinio
amoniako srauto nuostato skai¢iavimo blokg paduodami 3.15 pav. pavaizduoti oro srauto kitimo
duomenys. Ir stebima kaip j Siuos pokycius reaguoja dujinio amoniako srauto, slégio amoniako
1Sgarintuve ir skysto amoniako lygio valdymo kontiirai.

3.16 pav. pavaizduota kaip Kinta dujinio amoniako srauto nuostatas ir dujinio amoniako
srautas ] santykio skai¢iavimo bloka padavus oro srauto j iSgarintuva duomenis.

Grafike matome, kad dujinio amoniako srauto reguliatorius labai gerai seka dujinio amoniako

srauto nuostato pokycius.
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3.16 pav. Dujinio amoniako srauto nuostato ir dujinio amoniako srauto kitimo grafikas

Slégio amoniako iSgarintuve kitimo grafikas, kai patobulintame oro — amoniako misinio
paruoSimo valdymo sistemos modelyje naudojamas idealus tiesioginio rySio kompensatorius bei
realus tiesioginio rySio kompensatoriai ir kai naudojamas nepatobulintas valdymo sistemos modelis,

kuriame néra trikdancio poveikio kompensatoriaus pateikiamas 3.17 pav.

Slégis, Pa
<108 «10°% Slégis amoniako iSgarintuve, slégio nuostatas 1.1 MPa
1.108 . T v . T -
| I I

Slégio valdymo sistema su realiu kompensatoriumi
1.107 1.1002

Slégio valdymo sistema su idealiu kompensatoriumi
1.106 1.1001

Slégio valdymo sistema be kompensatoriaus
1.105 1.1
1.104 1.0999 —
1.103 1.0998 =
1.102 . . I . I _

5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600
1.101 — —
11— e
| | | | | | | | |

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Laikas, s

3.17 pav. Slégio amoniako iSgarintuve valdymo sistemos modeliy veikimo palyginimas

Kaip matome slégio valdymo sistema, kurios reguliatorius suderintas naudojant IMC derinimo
taisykles labai prastai reaguoja stipriau pasikeitus j sumaiSytuva tiekiamo oro srautui, ir dél Sio
pokycio pasikeitus dujinio amoniako srautui. Patobulintoje sistemoje kurioje naudojamas tiesioginio
rySio kompensatorius, sistemos jautrumas trikdantiems poveikiams visiSkai panaikinamas, jeigu

naudojamas idealus kompensatorius. Toks kompensatorius realioje sistemoje sunkiai realizuojamas,
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nes reikia turéti tiksly proceso modelj. Bet kaip matome net ir dirbtinai jvedus kompensatoriaus
perdavimo funkcijoje neatitikimus proceso modeliui, Zymiai pagerinama slégio i§garintuve valdymo
kokybé.

3.18 paveiksle pavaizduotas lygio kitimas naudojant P reguliatoriy ir patobulintoje sistemoje
naudojant PI reguliatoriy.

Lygis, m
0.0805 T T T T
0.08
0.0795 — —
0.079 — [ —
—— Lygio nuostatas
0.0785 | | = Lygis, naudojant P reguliatoriy
—— Lygis naudojant PI reguliatoriy
0.078 — L ) —
0.0775 — —
0.077 | — —
0.0765 . | | 1 I 1 | | L 1 |
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Laikas, s

3.18 pav. Lygio amoniako i§garintuve valdymo sistemos modeliy veikimo palyginimas

Kaip matome naudojant lygio valdymo sistema su P reguliatoriumi laiko momentu t=5000s,
jau yra statin¢ paklaida. Maz¢jant oro srautui ir atitinkamai dujinio amoniako srautui, statiné
paklaida Siek tiek sumazéja, taciau vis tiek iSlieka. Naudojant sistemg su PI reguliatoriumi gaunama

daug geresné lygio valdymo kokybé. Déka reguliatoriaus I dedamosios eliminuojama statiné

paklaida.
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4. Valdymo sistemy modeliavimo rezultaty palyginimas ir analizé

Palyginus dujinio amoniako valdymo sistemos uzdaro kontiiro reakcijy j Suolinj nuostato
pokyt] kreives, sistemoje naudojant jvairiomis derinimo taisyklémis suderintag PI reguliatoriy,
geriausia valdymo kokybé pasiekta reguliatoriaus parametry nustatymui naudojant vidinio modelio
(IMC) derinimo taisykles, kadangi dujinio amoniako srauto valdymo sistemai keliamas reikalavimas
tiksliai sekti nuostato pokycius ir nepageidaujamas palaikomo parametro perreguliavimas.

Slégio amoniako iSgarintuve valdymo sistema geriausiai reaguoja ] nuostato pokycius, kai
sistemos reguliatorius suderintas naudojant vidinio modelio derinimo taisykles, taiau sistema
veikiant trikdan¢iam poveikiui valdymo kokybé stipriai suprastéja. Geresné valdymo kokybé
reaguojant ] trikdancio poveikio pokycius pasiekiama naudojant IAE ir ISE kriterijy optimizavimu
paremtas derinimo taisykles, taCiau tuomet nukencia valdymo kokybé reaguojant | nuostato
pokycius. Skysto amoniako lygio valdymo sistemoje naudojant P reguliatoriy ir nuolat veikiant
trikdan¢iam poveikiui atsiranda statiné¢ paklaida. Statinés paklaidos dydis proporcingai priklauso
nuo trikdan¢iy poveikiy suminés vertés. Esant maksimaliam trikdan¢iam poveikiui statinés
paklaidos verté apytiksliai lygi 3,7 mm . Toks valdymo tikslumas realiame procese yra pakankamas.

Ivertinus dujinio amoniako srauto jtaka, slégio ir lygio amoniako iSgarintuve valdymo
sistemoms pasiilyta nauja valdymo struktiira, slégio amoniako iSgarintuve valdymo kontiirg
papildant tiesioginio rySio kompensatoriumi, o skysto amoniako lygio P reguliatoriy pakei¢iant PI
reguliatoriumi. Naudojant idealy tiesioginio ry$io kompensatoriy visiskai eliminuota trikdancio
poveikio jtaka slégio amoniako iSgarintuve valdymui. Imituojant realy trikdZio kompensatoriy
gaunamas prastesnis trikdzio kompensavimas nei sistemoje naudojant idealy kompensatoriy taciau
vis tiek Zenkliai sumazinama dujinio amoniako srauto kitimo jtaka slégio amoniako iSgarintuve
palaikymui. Dujinio amoniako slégio amoniako i§garintuve valdymo sistemoje realizavus trikdancio
poveikio kompensavimg Zenkliai pagerinta valdymo kokybé. Skysto amoniako lygio valdymui
naudojamg P reguliatoriy pakeitus PI, sistemoje panaikinama d¢l trikdan¢iy poveikiy veikimo
atsirandanti statiné paklaida.

Originalios ir patobulintos struktiiros oro — amoniako miSinio paruo$imo valdymo sistemos
modeliy veikimas palygintas naudojant realaus proceso oro tiekiamo j sumaiSytuva duomenis.
Isitikinta, kad oro — amoniako miSinio paruoSimo sistemoje jvedus trikdan¢ius poveikius
kompensuojancius valdymo elementus galima pasiekti geresne dujinio amoniako slégio ir lygio
amoniako iSgarintuve valdymo sistemy valdymo kokybe, todé¢l galima teigti, kad pagerinama oro —
amoniako mi$inio paruo$imo valdymo sistema.
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ISVADOS IR REZULTATAI

1. Atlikta cheminés technologijos procesy valdymo sistemy struktiiry ir reguliatoriy derinimo
metody apzvalga. ISanalizuotas azoto riigsties gamybos technologinis procesas AB ,,ACHEMA*
veikian¢iame azoto riigSties agregate.

2. Remiantis valdomo proceso (oro — amoniako miSinio paruo$imo) Suolinés reakcijos
eksperimentais, atliktais azoto riigSties agregate, identifikuoti perdavimo funkcijy modeliai procesy
dinamikai modeliuoti.

3. Sudarytas ir Matlab/Simulink aplinkoje realizuotas oro — amoniako mi$inio paruo$imo
technologinio proceso valdymo sistemos modelis, atliktas sistemos reguliatoriy derinimas ir
sistemos veikimo imitacinis modeliavimas.

4. Siekiant pagerinti valdomo proceso technologiniy parametry reguliavimo tiksluma, slégio
amoniako i§garintuve valdymo sistemoje papildomai jvestas tiesioginio rysio reguliatorius,
skysto amoniako lygio reguliavimo konttre P reguliatorius pakeistas PI reguliatoriumi, tokiu biidu
kompensuojant dél trikdancio poveikio atsirandancias statines paklaidas.

5. Originalios ir patobulintos struktiiros oro — amoniako mi$inio paruoS§imo proceso valdymo
sistemy veikimo palyginimas atliktas imitacinio modeliavimo biidu, modeliavimo eksperimentuose
naudojant realaus proceso metu veikianciy trikdanciy poveikiy duomenis. Modeliavimo rezultatai
parodeé, kad jvestas tiesioginio rySio kompensatorius reikSmingai pagerina slégio amoniako
iSgarintuve valdymo kokybés rodiklius. Pakeitus skysto amoniako lygio reguliatoriaus valdymo
deésnj i§ P | PI, panaikinama lygio reguliavimo statin¢ paklaida, atsirandanti dél jtekancio srauto

trikdanciy poveikiy.
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Priedas Nr.1

Programos tekstas perdavimo funkciju parametry identifikavimui

Zemiau pateikiamas perdavimo funkcijos W, (s) parametry nustatymo i§ eksperimentiniy
duomeny, naudojant chemotaksinés paieskos algoritmg, programos tekstas, Kuris paraSytas
MATLAB aplinkoje. Perdavimo funkcijy W; (S) ir W, (S) parametrai identifikuoti tokiu paciu

principu, tik buvo naudojamas pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijos sprendinys.

%Eksperimentiniai duomenys
ye=[0 0;17 0;45 0;60 0.005;400 0.7;583 1;707 1.15; 960 1.4;1350 1.49; ]
%Keitimas kgf/cm2 i Pa
ye(:,2)=(ye(:,2)*98068)/0.167;plot(ye(:,1),ye(:,2),”™")
%Antros eiles perdavimo funkcijos su vélavimu sprendinio pradiniai parametrai
K=882612;T1=200;T2=200;Tau=20;
%Perdavimo funkcijos sprendinys su pradiniais parametrais
y=[1y(.1)=ye(:,1);
y(;,2)=K*(1-(T2/(T1-T2))*exp(-((ye(:,1)-Tau)/T1))+(T2/(T1-T2))*exp(-((ye(:,1)-Tau)/T2)));
for i=1:9
if y(i,1)<59.9
y(i,2)=0;
end
end
%Nuokrypiu kvadratu sumos skaiciavimas
SO=sum((ye(:,2)-y(:,2))."2);
%Perdavimo funkcijos sprendinio parametru modifikavimas atsitiktiniu dydziu turinciu normalini
pasiskirstymo desni, miu=0, std=1
deltaT=1;deltaTau=1;
Tn1=T1-(deltaT*randn);Tn2=T1-(deltaT*randn); Taul=Tau-(deltaTau*randn);
%Naujas sprendinys
y1=[I;y1(:,1)=ye(:,1);
y1(:,2)=K*(1-(Tn1/(Tn1-Tn2))*exp(-((ye(:,1)-Taul)/Tnl))+(Tn2/(Tnl-Tn2))*exp(-((ye(:,1)-
Taul)/Tn2)));
%Laiko momentais T<Tau y=0
for i=1:9
if y1(i,1)<59.9
y1(i,2)=0;
end
end
%Nuokrypiu kvadratu suma tarp pradinio ir modifikuoto sprendinio
S=sum((ye(:,2)-y1(:,2)).*2);
%Ciklas kuris iesko optimaliu perdavimo funkcijos parametru
for i=1:100000
SS(i)=S; SSS(i)=S0;
if S0<S
Tn1=T1-(deltaT*randn);Tn2=T2-(deltaT*randn); Taul=Tau-(deltaTau*randn);



y=[1:y(:,1)=ye(:,1);y(:,2)=K*(1-(T1/(T1-T2))*exp(-((ye(:,1)-Tau)/T1))+(T2/(T1-T2))*exp(-
((ye(:,1)-Tau)/T2)));
for i=1:9
if y(i,1)<Tau
¥(i,2)=0;
end
end
y1=[];y1(;,1)=ye(:;,1);y1(;,2)=K*(1-(Tn1/(Tn1-Tn2))*exp(-((ye(;,1)-Taul)/Tnl))+(Tn2/(Tnl-
Tn2))*exp(-((ye(:,1)-Taul)/Tn2)));
for i=1:9
if y1(i,1)<Taul
y1(i,2)=0;
end
end
S=?um((y6(:,2)-y1(1,2))-“2);
else
SO0=S; y=y1;T1=Tn1;T2=Tn2;Tau=Taul;Tn1=T1-(deltaT*randn); Tn2=T2-(deltaT*randn);
Taul=Tau-(deltaTau*randn);y1=[]; y1(:,1)=ye(:,1);
y1(:,2)=K*(1-(Tn1/(Tn1-Tn2))*exp(-((ye(:,1)-Taul)/Tnl))+(Tn2/(Tnl-Tn2))*exp(-((ye(:,1)-
Taul)/Tn2)));
for i=1:9
if y1(i,1)<Taul
y1(i,2)=0;
end
end
S=sum((ye(:,2)-y1(:,2))."2);
end
end
%Rezultatu atvaizdavimas
figure()
plot(SSS,*")
ym=[];ym(:,1)=0:1:1400;
ym(:,2)=K*(1-(T1/(T1-T2))*exp(-((ym(:,1)-Tau)/T1))+(T2/(T1-T2))*exp(-((ym(:,1)-Tau)/T2)));
fori=1:1401
if ym(i,1)<Tau
ym(i,2)=0;
end
end
T1T2 Tau
figure()
plot(ye(:,1),-ye(:,2),'*',ym(:,1),-ym(:,2))

Zemiau pateiktame paveiksle pavaizduota kaip veikiant algoritmui mazéja nuokrypy
kvadraty suma.
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P1.1 pav. Nuokrypy kvadraty sumos kitimo gfaﬁkas, abscisiy asyje atidétas iteracijos skaicius



