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SANTRAUKA

Siuo magistro darbu sickiama optimizuoti esama druskos tirpalo ruo$imo sistema,
pritaikant klasikinius valdymo désnius. Darbe aprasyta esama sistema, identifikuotos problemos
ir iSkelti nauji — efekyvesnio proceso valdymo tikslai. Nepaisant didelio literatiiros ir taisykliy
kiekio kaip derinti ir taikyti skirtingus reguliatorius, yra mazai ziniy kaip praktiskai pazitréti j
sudetinga sistema ir perkelti reguliatoriy derinimo Zinias i realia sistema. Sis darbas yra teoriniy
literatiiros Ziniy ir empiriniy proceso duomeny bei matematinio modelio sudarymo uZdavinys,
siekiant gauti geriausius jmanomus valdymo rezultatus. Esama sistema buvo pakeista pridedant

suprojektuotg PID valdiklj, rezultatai patikrinti darbinémis salygomis su esamais trikdZiais.



Balsys, P. Research and application of the optimal control principle for brine preparing
system. Final project of master degree / supervisor doc. dr. Romas Rutkauskas; Kaunas
University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of

Automation.

Kaunas, 2015. 40 p.

SUMMARY

The present Master’s thesis seeks to develop (establish) a classical/ optimal regulator‘s
gain to the specific saline preparing system . As a starting point, recent problems of the system
and new goals was presented. Despite of the huge amount of regulators tuning rules and
literature it is known relatively little how practically to look at complex process and moreover —
establish . Thus, on the basis of both a study of the literature and analysis of the empirical data
collected through process research, this thesis established a conjunction between empirical
modeling and simulation results of preoblematic process and on-site results with focus on best
process control algorithm creation. As a result, an existing system was adjusted by adding PID
regulator and tested on-site with typical environmental conditions and errors to have proven its

effectiveness of control algorithm*s choice.
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Ivadas

Daugelyje pasaulio ir Lietuvos pramonés jmoniy procesai yra automatizuoti. Tai ne
naujiena. Taciau tik nedaugelyje jmoniy svarstoma apie automatizuoty sistemy nasuma, jy
tobulinima, optimizavima ir energetiniy iStekliy sunaudojimo maZinima. Siame darbe
apzvelgiamas tipinis automatizuotas procesas — druskos tirpalo paruoSimas zuvies brandinimui.
Ivardinami proceso valdymo trikumai kaip: per ilgas ruoSimo laikas, per didelés statinés
paklaidos (koncentracijos ir tiirio). Tai yra papildomi kastai jmonei, kuriuos biity galima
sutaupyti pritaikius optimalius valdymo sistemos désnius. Sio darbo tikslas — esamos sistemos
optimizavimas, pritaikius optimaly valdymo désnj. Darbas yra taikomojo pobudzio. Apzvelgta
klasikinio PID ir ,,fuzzy*“ reguliatoriaus taikymo metodika. Sistema iSanalizuota, sukurtas ir
apraSytas diferencialinémis lygtimis druskos ruoSimo talpos matematinis modelis. Atsizvelgiant |
empirinj modelj ir sistemos parametrus, sumodeliuoti valdomo proceso reguliatoriai, parinkti
optimallis reguliatoriy parametrai ir neraiSkiy aibiy reguliatoriaus taisyklés. Geriausius

rezultatus generaves sistemos P ir PI reguliatorius iStestuotas realioje sistemoje.



1.1 Druskos tirpalo ruosimo sistema

Druskos tirpalo ruo§imo sistema skirta vartotojo parinktai tirpalo koncentracijai ruosti.
20 % druskos koncentratas atiteka vartotojo jrengtais vamzdziais i§ druskos koncentrato talpy.
Atitekéjes koncentratas maiSomas su vandeniu, taip gaunant norimos koncentracijos, Zuvies
brandinimui skirtg tirpala. Priklausomai nuo Zaliavos ir artikulo $is tirpalas dazniausiai turi buti
8 arba 10 % koncentracijos. Tirpalas maiSomas 600 1 talpoje, i kurig ateina druskos koncentrato
vamzdis (atstumas nuo pneumatinés sklendés iki mai§ymo talpos 7 m), vandens padavimo
vamzdis bei maiSymo siurblio vamzdis. Talpa atvaizduota 1.1 a pav., o koncentrato pneumating

sklendé su vamzdziu 1.1 b pav..

1.1 pav. a) druskos tirpalo paruosimo talpa b) druskos koncentrato vamzdynas ir
pneumatiné sklende

Sklendé yra diskretiné ir valdoma pneumatiniu oro skirstytuvu. Skirstytuvas yra
normaliai uzdaras, o uzmaitintas 24 J nuolatinés jtampos atsidaro — t.y. dozuoja koncentrata.
Dozavimas vyksta impulsais. Sklend¢ biina atdara vos 5 s. Per §j laikg patekes koncentratas
maiSomas su vandeniu. Vanduo jleidziamas taip pat 5 s impulsu. MaiSymui naudojamas siurblys.
Jei po 300 s koncentracija yra per maza, sklend¢ vél atidaroma 5 s, jei per didelé¢ — papildomai
dozuojamas vanduo. Koncentracijos lygis nustatomas vizualizavimo jrenginyje ,,Mettler Toledo
Metron 300“ (1.2 a pav.). Sis jrenginys turi 4 diskretinius, 2 analoginius i§¢jimus ir 2
analoginius i¢jimus. Vienas i§ analoginiy i¢jimy naudojamas druskos tirpalo laidumo
(koncentracijos) jutikliui prijungti. Reliniai i$¢jimai naudojami pneumatinés sklendes
skirstytuvui valdyti, maiSymo siurbliui, vandens dozavimo siurbliui jjungti ir i§jungti. 1.2 b pav.

pavaizduoti vamzdZiai jeinantys j druskos tirpalo ruo$imo talpa.



1.2 pav. a) Tirpalo koncentracijos jvedimo b) MaiSymo talpos jeinantys vamzdziai
ir atvaizdavimo jrenginys (18 kairés pusés: pamaiSymo, kocentrato, vandens)

Sistemoje realizuoti du valdymo rezimai: automatinis ir rankinis. Jie pasirenkami
rankene¢lés pozicija ant valdymo spintos dury (1.3 pav. a)). Automatiniame rezime operatorius
jveda reikiamo tirpalo koncentracijg ir norimg kiekj (tirj) ir laukia kol tirpalas bus paruostas.
Leistina paklaida gali varijuoti 0,2 % ribose. Tai reiskia, kad jei paklaida bus didesné nei §i riba,
sistema papildomai dozuos vandeni ar druskos koncentratg, nepriklausomai nuo to, koks
uzduotas tirpalo kiekis. Rankiniu biidu operatorius rankeneliy pasukimais pats dozuoja

koncentratg ir vandenj bei bando iSgauti norima koncentracija, nevir§ijan¢ia 0,2 % paklaidos.

1.3 pav. a) Valdymo spintos operatoriaus darbo vieta ~ b) Valdymo spintos iranga



1.2 Esamos sistemos valdymo problematika

Tiek druskos tirpalo ruo$imo technologijos pozitriu, tiek ir techniniu pozitriu, sistema
néra tiksli. Siekiama, kad sistema turéty maksimaliai mazg paklaida, ne daugiau kaip 0,1 %.
Taip pat sistema yra per léta — priklausomai nuo uzduoto norimo tirpalo kiekio, maiSymas gali
trukti nuo 15 iki 60 minuciy ( nuo 100 iki 600 / kiekiui paruosti). Paveiksle 1.4 pav. yra
atvaizduotas vidutinis maiSymo laikas pagal norimg druskos tirpalo koncentracija ir tiirj. Kaip
matyti 1§ grafiko, kuo didesinis norimas tiiris ir maZa koncentracija — tuo ilgesnis maiSymo
laikas. Tai esamo neefektvaus valdymo pasekmé. Nauja sistema turéty garantuoti maksimalig

ruoSimo greitaveika.

Esama sistema daznai sumaiSo didesnj ar mazesnj tuirj tirpalo, nei uzduota reikSme.
Tai vyksta del to, kad esant per didelei ar per mazai tirpalo koncentracijai, papildomai
dozuojamas vanduo ar koncentratas kol gaunama uzduota verté. Tokiu atveju, pervir§ijama arba

nepasiekiama uzduota tirio verté. Dazniausiai vertés svyruoja nuo 5 iki 50 /. Grafike 1.5 pav.

wees

— 400 | /

8 ! L//

£ |

P 360 ————————— Ny e 8%
// —10%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Laikas, min

1.4 pav. MaiSymo laiko vidurkio priklausomybeé nuo ruosiamo tirpalo
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I§ grafiko matyti, kad kuo mazesné koncentracija, tuo ilgesnis maiSymo laikas to

paties norimo turio.

Tai iliustruoja horizontali punktyriné linija.

0,6
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e 10%

1.5 pav. Pervirsyto tiirio paklaidos daznumas

I§ grafiko matyti, kad 8 % koncentracijos tirpalo standartinis nuokrypis yra 5 /, 0 10 %

tirpalo — 8 /. Taigi, 8 % tirpala standartiSkai maiSo ilgiau, bet gauto kiekio paklaidos yra

pastovesnes.

1.3 Sistemos valdomumas

Tiriamai sistemai, pagal Zieglerio-Nicholso Suolinés reakcijos metoda, buvo paduotas

Suolinis trikdis, siekiant gauti atviros sistemos reakcijos charakteristikas [1]. Buvo fiksuojamas

sistemos tirpalo koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu. Taip pat buvo fiksuojamas tirpalo tiirio

(masés) kitimas. Gauti eksperimentiniai rezultatai pateikti lenteléje (Zr. Priedas 1). Rezultatai

atvaizduoti grafiskai paveiksluose 1.6 pav. ir 1.7 pav. Nurodytos norimos pasiekti reik§mes: 8

% NaCl koncentracija ir 130 kg mas¢ (Suoliniai trikdziai).
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1.6 pav. Uzduotos ir gautos koncentracijos charakteristikos

Pagal valdomumo santykio teorija (angl. controllability ratio), sistemos valdomumas
yra tiesiogiai proporcingas velinimui ir atvirk§¢iai proporcingas velinimo ir laiko pastoviosios

sumai [2, p. 2 |

CR=— (1.1)

T 4T
Jei santykis:
< 0,2 sistema lengvai valdoma, néra problemy uZztikrinant gera valdyma;
0,2-0,5 reikia tinkamai suderinti;
> 0,5 sistema sunkiai valdoma, labai sudétinga uztikrinti gerg valdyma .

Nagrin¢jamu atveju, vélinimas 7 ir laiko pastovioji 7 apskai¢iuojami i$ sistemos be
griztamojo rySio Suolinés charakteristikos ir yra lygts po 30 s. Tokiu atveju sistemos valdomumo

santykis yra lygus:

cR=—=22_—9¢5 (1.2)

t+T  30+30
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Eksperimentinés sistemos koncentracija yra vidutiniskai valdoma, tik reikia tinkamai
suderinti. Statiné koncentracijos paklaida yra 28 %. Analogiskai skai¢iuojamas ir sistemos

valdomumo santykis tiiriui (masei) suvaldyti.

160

140

|
1
120 !
| /
100 /'y
80 i
e TS, |

|
e0 / | —— uid. Tar.
40 "
20 7 |‘
m
0 =7

Q')\l‘)q/beQhO% \'\\"\wﬂv'\r%’\’h'\f"&%'\j\ ’\-cb'\-ro) e \, "], q,

T T Laikas, s 102

Masé, kg

1.7 pav. Uzduoto bei gauto tirio ir laiko priklausomybé

I8 grafiko matyti, kad valdomumo santykis $iuo atveju yra:

CR=—=""_=09,2 (1.3)

t+T 10+38

Tirpalo masé gali buti lengvai kontroliuojama. Statiné sistemos paklaida yra 13,3 %.

2.1 Reguliatoriy taikymai valdymo sistemoms

Kiekvieng karta maiSant naujg tirpalo tirj ir koncentracija, pradinés salygos néra
zinomos. T.y. néra zinoma koks druskos kiekis likes ant maiSymo talpos sieneliy. Kas kartg jis
skirtingas, taigi jprastos proporcijos lygtys Sio uzdavinio neiésprqs. Bitina naudoti Vienq i$
valdymo désniai ar reguliatoriai), valdantys druskos koncentrato vamzdzio sklende bei vandens
voztuva vienu metu. Praktikoje naudojama keletas valdymo algoritmy tokioms sistemoms spresti

[3] . Labiausiai tinkantys yra kaskadinis PID reguliatorius ir neraiskiy aibiy - fuzzy reguliatorius.

13



Procesams su vélavimu valdyti galima naudoti jprastines vienkontlirines grjZtamojo

ry$io sistemas (2.1 pav.).

v

Vi ? £ W, (s) u(s) Wt (5)e ™

2.1 pav. Proceso su vélavimu vienkontiirés valdymo sistemos struktiira (W(s) —

,hormalios® dinamikos perdavimo funkcija)

Derinant PID reguliatorius labai svarbu zinoti kaip elgiasi kiekviena i§ reguliatoriaus
dedamyjy. Bene placiausiai paplites pirmos eilés sistemos su velinimu Zieglerio — Nicholso

derinimo metodas. Tarkime, kad turime tokig modifikuotg PID reguliatoriaus lygti:

d alt)
at )

mg=&h®+iﬁﬂﬂﬁ+% @.1)

Cia K=K, K[:Kc/T] ir Kp=Kc1Tp
Tada Zieglerio — Nicholso uzdaros sistemos reguliatoriai derinami dviem Zingniais:

1) Pirmame Zingsnyje naudojama tik P dedamoji. Verté didinima tol, kol proceso i$éjime
atsiranda pastoviis svyravimai. Jei toliau padidintume integruojancig verte, sistema tapty

nestabili [4].

2) Stiprinimo verté, kai valdiklis pradeda generuoti pastovius proceso svyravimus,
vadinamas kritiniu stiprinimu K,. Laiko tarpas tarp svyravimy amplitudiniy ver¢iy yra

vadinamas kritiniu periodu P,,.

Suradus K, ir P,.vertes, kitas reikSmes galima i$siskaiciuoti i$ 2.1 lentelés.

14



2.1 lentelé Zieglerio — Nicholso derinimo parametrai

Reguliatorius Kc 1 o
p 05K, - -
PI 0,45K, P,/1.2 -
PID 0,6K, P,/2 P, /8,0

Taciau del didesnio fazés velavimo procesuose su velinimo elementais, prastéja
uzdarojo kontiiro reguliavimo sistemy stabilumas. Norint uztikrinti reikiama stabiluma, reikia
mazinti reguliatoriy stiprinimg. D¢l to uzdarojo kontiiro sistemos reakcija j i$¢jimo nuokrypius
tampa létesne, lyginant su analogiska sistema be vélavimo. Taigi, nors jprastiniai reguliatoriai ir
gali biiti naudojami sistemose su vélavimu, paprastai reikia mazinti sistemos reakcijos greiti,

siekiant uztikrinti uzdarojo konttiro stabiluma [5].

Reikia pazyméti, kad valdant procesus su vélavimu diferencialiné reguliavimo désnio
dedamoji yra naudinga, taciau valdant procesus, kuriuose dominuoja grynasis (transportinis)
velavimas, PID reguliavimo désnio reguliatoriai daznai néra pranasesni uz PI reguliatorius, nes
diferencialin¢ valdanciojo poveikio dedamoji dél neefektyvaus prognozavimo tiesiskai

ekstrapoliuojant i§é¢jimg yra nenaudinga.

Kaskadinis PID reguliatorius yra tinkamas S$iai sistemai, nes koncentracijos ir tirio
priklausomybés kinta netolygiai, t.y. skiriasi jy laiko pastoviosios 7. Druskos tirpalo
koncentracijos laiko pastovioji 7" ycz yra 30 s, o turio kitimo laiko pastovioji 7 yra 38 s.
Zinoma, taip pat skiriasi ir matuojamos terpés: druskos kocentracija ir tiiris (mas¢). Todél tai
atskiros valdymo grandines, atskiri jutikliai. Valdymo uzdavinys susiveda | vieng bendra
kompleksinj sprendinj. Kaskadinése sistemose iSoriniu reguliatoriumi biina létesnj procesa
valdantysis (nagrinéjamu atveju tirio kitimo laiko pastovioji 7} yra létesné) . Sis reguliatorius
daznai vadinamas valdomuoju, i ji ateina valdymo signalas i§ greitesnio proceso signalo,

griztamojo rysio signalas i§ proceso.

15



Bendru atveju valdymo sistema turéty atrodyti taip:

uv2

uvi Procesas

2.2 pav. Blokin¢ kaskadinio PID reguliatoriaus schema

Cia UV1 ir UV2 uzduotos vertes (koncentracijos ir tiirio). E1 ir E2 valdymo paklaidos,

o PV1 ir PV2 esamos proceso vertes.

Kitas valdymo variantas tai ..fuzzy“ reguliatorius. Sis reguliatorius puikiai tinka
empirinéms valdymo sistemoms. Fuzzy sistemy gali buti jvairiy tipy. Pavyzdziui, placiai
naudojamas reguliatorius su keleta jéjimy ir i$¢jimy (angl. multi-input multi-output, MIMO).
Taip pat galima apraSyti ir reguliatorius su keliais jéjimais, bet vienu iS¢jimu. Tada sistema
vadinama MISO (angl. multi-input single-output) [6]. Nagrinéjamu atveju fuzzy idealiai tinka,
nes galima apibrézti fuzifikavimo taisykles dviems skirtingiems kontiirams. Pavyzdziui,

nagrinéjamai sistemai fuzifikavimo taisykles galéty biiti Sios:

Iy AT DEFUZIFIKAVIMAS

% p| FUZIFIRAVIMAS | \pepanNzvas »

ot

2.3 pav. Fuzzy reguliatoriaus sintezé

Fuzifikavimo proceso metu fizinés sistemos vertés (temperatiira, pagreitis, jtampa ir t.t.)
verciamos | fuzzy iéjimy rinkinius, kad i§ jy buty daromos valdymo i§vados. ISvady darymo
mechanizmas naudoja taisykles i$ taisykliy bazes, kad pagal jas formuoty i$¢jimy rinkinius. Tai
vadinama defuzifikavimu. Fuzzy reguliatoriaus taisyklés formuojamos salygos sakiniais: ,,jei
SALYGA 1 ir/arba SALYGA 2 tada ISEJIMAS 3“. Cia SALYGA 1, SALYGA 2 ir ISEJIMAS 3 yra

i€jimy ir 18¢jimy rinkiniai.
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2.2 Impulso ploc¢io moduliacijos taikymas

Svarbus aspektas yra tas, kad pavara (sklendé¢) dirba tik ON-OFF rezimu. Tai reiskia,
kad reguliatoriaus valdymo signalas turi biiti paver¢iamas ] nuoseklig jjungtos ir i§jungtos
pozicijy seka. Tokiais atvejais valdymo praktikoje taikomas impulso plo¢io moduliacijos

metodas.

Impulso ploc¢io moduliacija (angl. Pulse Width Moduation) yra procesas, kuris keicia
signalo impulso plotj, iSlaikydamas daZnj/perioda pastovy. Taip gaunamas signalas, kuris gali
buti kei¢iamas j jjungta biiseng ilgiau ar trumpiau, nei i§jungta busena. Kai tokio tipo
moduliacija generuoja impulsus, tai sakoma, kad uzimtumo ciklas (angl. duty cycle) yra
reguliuojamas. Kitaip Zinant — impulso plogio laiko ir periodo santykis yra uzimtumo ciklas. Sis
santykis valdymo blokuose ir jvairiuose programiniuose paketuose yra realizuojamas kaip
procentinis santykis. Tada reguliatoriaus sugeneruojamas valdymo signalas per impulso plocio
moduliacijos blokg verc¢iamas ] impulsy seka. Svarbiausias impulso plo¢io moduliacijos
parametras yra jos periodas Tpyys. TeoriSkai §i verté turéty buti kaip imanoma mazesné [7]. Vis
delto, praktikoje Tpwy, yra apribotas voztuvo (pavaros) reakcijos laiku 7. Taigi, periodas privalo
buti didesnis uz pavaros reakcijos laika, kitu atveju voztuvas gauna pastovy signalg. Praktikoje,
dél valdymo signalo triuk§my yra jvesta toleruotina paklaida d,,. Sios paklaidos jvedimas
iSlaiko pastovy valdymo signalg ir sumazina nereikalingg voztuvo atsidarinéjima [8]. Paklaidos,

periodo ir minimalios reakcijos priklausomybes isreisSkiamos formule:

Ty

Tow

« 1000% 2.2)

min

Tada maksimalus valdymo signalas i$ reguliatoriaus, iSreikstas procentais yra:

Upmgzx = 100% — dmin (23)

Pagrindinis impulso plo¢io moduliacijos taikymo diskretiniams voZtuvams minusas yra
greitas voztuvy mechaninis nusidévéjimas. Todél labai svarbu paskaiciuoti tinkama perioda ir

leisting paklaida, kad biity galima prailginti voZtuvo tarnavimo laika [9].
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2.3 Procesy modeliavimo metodika

Procesy modeliavimas yra fiziniy procesy pakeitimas matematiniy lygciy rinkiniu.
Modeliavimas yra bitinas efektyviai procesy analizei ir efektyviai veikian¢iy procesy valdymo

sistemy sintezei.

Efektyviy valdikliy projektavimas labai supaprastéja, jei gerai suprantama valdomy
procesy dinamika. Sis supratimas susijes su adekvataus proceso modelio sudarymu, o proceso
modeliai geriausiai apraSomi matematine kalba. Galima teigti, kad pirmasis Zingsnis analizuojant
ir projektuojant valdymo sistemas yra sudaryti tinkamg matematinj modelj. Matematinis modelis
i$ principo yra jvairiy fizinés sistemos elgseng charakterizuojané¢iy matematiniy rysiy kintamyjy
rinkinys. Pagrindiné matematinio modelio nauda yra ta, kad tai patogus fizinés sistemos
pakaitalas, kuriuo galima greitai, be papildomy sgnaudy eksperimentams iStirti sistemos
reakcijas j jvairius jéjimo kintamyjy pasikeitimus [10]. Taciau reikia atkreipti démes; j tai, kad
reali fiziné sistema arba procesas skiriasi nuo matematinio apraSo, vadinamo proceso
matematiniu modeliu. Proceso modelis geriausiu atveju tik atspindi esmines proceso savybes ir
niekada negali buti pasitelktas kaip tikslus fizinés sistemos ekvivalentas. Vis délto, matematinis

procesy aprasas suteikia daug informacijos, leidzia juos nuodugniai istirti ir charakterizuoti.

Yra keletas skirtingy budy ir taisykliy procesams matematiskai aprasyti. Populiariausi

yra §ie:
1) Tiesinés ir netiesinés sistemos

Sistemos, aprasomos tiesinémis lygtimis, vadinamos tiesinémis. Kaip zinoma, dauguma
realiy technologiniy procesy daugiau ar maziau yra netiesiniai. Pasirodo, kad kai kuriuos
netiesinius procesus galima efektyviai aproksmiuoti tiesinémis lygtimis. Tais atvejais
sistemos klasifikuojamos kaip tiesinés. Labai grieZtos tiesiniy ir netiesiniy sistemy ribos

realiuose procesuose néra.

2) Sutelktyjy parametry sistemos

Yra Zinoma nemaZzai procesy (tiesiniy ar netiesiniy), kuriy priklausomi kintamieji gali
buti imami kaip tapatiis (bendri) visai sistemai. Jie keiciasi tik laiko atzvilgiu. Tokiy
sistemy teoriniai modeliai apraSomi paprastomis diferencialinémis lygtimis. Laikas yra

vienintelis nepriklausomas tokiose lygtyse kintamasis.
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Tokie procesai yra priskiriami prie sutelktyjy parametry sistemy, nes visy kintamyjy
kitimas sutelktai priklauso nuo laiko. Diferencialinés lygties ar lygéiy sistemos,
apibiidinancios apibendrinty parametry sistemos dinamika, eil¢ yra naudojama tolesnei
klasifikacijai. Procesas, apraSomas pirmosios eilés diferencialine lygtimi, vadinamas
pirmos eilés sistema. n-fosios eilés sistema yra procesas, apraSomas n-fosios eilés
diferencialine lygtimi arba lygéiy sistema, kuri sudaryta i§ » pirmosios eilés

diferencialiniy lyg¢iy.

3) Paskirstytyjy parametry sistemos

Kai sistemos viduje vykstantis procesas kei¢iasi nuo vieno erdvés tasko iki kito, kartu dar
papildomai keisdamasis laiko atzvilgiu, tai tokios sistemos esminis matematinis aprasas
igyja dalinés diferencialinés lygties forma. Sis matematinis aparatas reikalingas jvertinti
»erdvinj proceso vyksma, o tokie procesai dar vadinami paskirstytyjy parametry
procesais (sistemomis). Siuo atveju turime daugiau proceso nepriklausomujy kintamujy ir

proceso vyksmas tarp jy ,,pasiskirsto®.

4) Diskretinio laiko sistemos

Nepaisant to, kad proceso kintamieji paprastai nekinta ,,Suoliais® ir jy pasikeitimai yra
tolydinés laiko (ir padéties funkcijos), gana jprastos yra situacijos, kai i$¢jimo kintamieji
yra matuojami ne pastoviai, o tik tam tikrais diskretiniais laiko momentais. Siuo atveju
procesui valdyti naudojamos diskretiskai laiko atzvilgiu kintancios kintamuyjy reikSmes.
Tokios sistemos yra modeliuojamos skirtuminémis lygtimis ir vadinamos diskretinio

laiko sistemomis.

IS esmés visi teoriniai modeliai remiasi bendruoju tvermeés principu. Sj principg galime

apraSyti tokia lygtimi:
Kaupimas = jéjimas — iséjimas + vidiné gamyba 2.4)
Daznai tvermés principa patogiau isreikiti kaupimo kitimu. Siuo atveju:
Kaupimo kitimas= jéjimo kitimas — iséjimo kitimas + gamybos kitimas (2.5)
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Nepaisant technologiniy procesy jvairoveés, pagrindinés kiekybés, kurios yra kaupiamos
iy procesy metu, yra arba masé arba momentas, arba energija, arba jy visy derinys. Taigi,
tvermés principas, ypa¢ kalbant apie masés, energijos ir momento tverme, nustato pagrindinj

,karkasa“ modeliams sudaryti [10].

3.1.1 Matematinis talpos modelis

Norint esamai sistemai pritaikyti valdymo désnj, visy pirma reikia sukurti sistemos
matematinj modeli, o tik tada modeliuojant gauti optimalius reguliatoriy parametrus.
Matematinis modelis kuriamas aprasant procesa diferencialinémis lygtimis. Norint tiksliai

apraSyti sistema, biitina jvertinti ne tik procesus vykstancius talpoje, bet ir iSorinius trikdZius.

Nagrin¢jamu atveju maiSymo talpoje maiSomi jtekantys agentai: vanduo ir procentinés
koncentracijos druskos tirpalas (3.1 pav.). Agentai ileidziami atidarius voztuvus A ir B. Talpoje
nuolat fiksuojamas tirpalo kocentracijos ir tiirio (maseés) lygis. Tam naudojami jutikliai:
konduktometras ir svorio celés. Talpos i§é¢jime sumontuotas voztuvas C, kuris atsidarinédamas
iSleidzia tirpalg. Tirpalo iSleidimo daznis ir laikas priklauso nuo gamybos apkrovy ir yra
nevaldomas. Tod¢l matematiniame modelyje jis gali biiti vertinamas kaip trikdis. Talpoje butina

palaikyti uzduota koncentracija C,,, it uzduota tiri (mase) Moy, -

Onaci=3.21 kgls
ra=3.34 ket
Omo=3.34 kgis o i

Cri:'_us]-:l
Q:l'.-,s.:r.-a =099 kg-k
Myjpaly ———————=

3.1 pav. Strimo tirpalo maiSymo talpa
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3.1.2 Proceso kintamieji ir trikdziai

Tirpalo gaminimo proceso biisena charakterizuoja kintamieji Crrpato It Mprparo (3.1
lentelé), kurie yra stebimi jutikliy pagalba. Procesas valdomas j¢jimais Qur0, Onaci it Qrirpato (3.2

lentelé).

3.1 lentelé Proceso biisenos kintamieji

Kintamasis ApraSymas Kitimo ribos
Tirpalo koncentracija Ciirpato Vandens ir koncentrato miSinys 0-20%
X(2)
Tirpalo masé Myirpaio X(1) Bendra maiSomo tirpalo masé 0-1000 kg

3.2 lentelé Proceso jéjimai

Iéjimas Aprasymas Galimos vertés
Omo u(l) Ileidziamo vandens masés srautas 0 arba 3,34 kg/s
Ovaci— UQ) IleidZiamo koncentrato masés srautas 0 arba 3,21 kg/s
Olirpalo U@3) I8leidziamo tirpalo masés srautas 0 arba 0,99 kg/s

Trikdis gali atsirasti talpos iSleidime B, pvz. kai pakinta (padid¢ja ar sumazéja)

gamybos resursai ir reikiamas didesnis ir maZesnis tirpalo kiekis.

3.1.3 Proceso modelio lygtys ir prielaidos

Tirpalo koncentracijos kitimo greitis priklauso nuo jleidZziamos vandens masés srauto
ir paduodamo koncentrato masés srauto, bei nuo maiSymo talpos dydzio (tirpalo talpoje mases).
Priimta, kad koncentratas ir vanduo talpoje maisosi tolygiai ir koncentracija visoje talpoje yra

vienoda .

Tirpalo masé priklauso nuo jleidziamo vandens A, koncentrato B ir iSleidziamo tirpalo
masés (kiekio) C.  Zinant $ias priklausomybes, galima sudaryti procesa apraSanéias

diferencialines lygtis.

Tirpalo esancio talpoje masés balansas:

& Meirpaio

= = @20 T Quact t Qrirpats (3.1
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O- paduodami /nuvedami masiy srautai [kg/s];

Tirpalo procentinés koncentracijos talpoje lygtis:

2yz0 XN

d f-'r[-rpaiu _ @yact ® (En —- C
dr Meirp alo

ri'?'przi!o) tirpalo (32)

Miirpalo

Ciirpalo — procentiné koncentracija.

Sistemai modeliuoti rekia uzsiduoti pradines tirpalo masés Myipan(0) ir tirpalo
koncentracijos reikSmes Ciipar, (0) reikSmes. Pradinés modelio reikSmés parinktos tos, kurios
daZniausiai ir blina realioje sistemoje. Taigi, Mrpaio(0)= 120 kg, Ciirpaio (0) = 0%. Uzduotos

vertes Mom =400 kg it Cop =8%.

Modeliavimui naudotas mokslinis — inzinerinis paketas ,,Matlab Simulink®.
Pirmiausiai, atsizvelgiant i lygtis 3.1 ir 3.2, DDE bloko pagalba sumodeliuotas procesas talpoje
(3.2 pav.). Nurodyti i¢jimo kintamieji U(1), U(2), U(3) yra analogiski paduodamiems masiy
i&jimams M0, Maci "Miirpaio- 18€¢jimai (proceso vertés) X(1) ir X(2) yra stebima tirpalo mase

Myirpalo 1t tirpalo koncentracija Ciirpaio -

L M
B modeliavimas2/DEE [E=ET
Name: ‘Talpa
# of inputs: _3 _
First order equations, fix,u): x0
| u(1 pui2)-ui3) « (120 =
UEZFH(20-x (2 M 1 -u P21} i
dwidt=
Number of states = 2 Total=2
Output Equations, f(x,u): _
'x(1) A
y= | x(2)
[ Help | I Rebuild J l Undo I I Done I |
I

3.2 pav. DDE talpos matematinis modelis
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3.2 Matematinis modeliavimas su P ir PI reguliatoriais

Valdymo sprendimas realizuotas su dviem klasikiniais P ir PI reguliatoriais su
griztamuoju rysiu. Vienas i$ reguliatoriy skirtas uzduotai koncentracijai palaikyti, o kitas - masei,
bet abiejy reguliatoriy valdomy vykdikliy poveikis yra tiesiogai susijes — kintant paduodamo
vandens kiekiui keiciasi masé ir koncentracija. Analogiskai — kintant paduodamo koncentrato
srautui, kinta bendra masé ir koncentracija. Taigi, nors reguliatoriy valdymo kontiirai ir atskiri,

bet vykdikliy poveikis turi jtakos abiejy reguliatoriy grjiZztamojo ry$io parametrams.

Reguliatoriy derinimas vyko atsizvelgiant j literatiiros apzvalgos skyriuje aprasyto
Zieglerio — Nicholso derinimo metoda. Geriausiy modeliajuomos sistemos reguliatoriy
parametry poveikis pavaizduotas paveiksluose 3.6-3.7 pav. Geriausia valdymo konttro uzduotai
masei palaikyti P reguliatoriaus proporciné dedamoji K,=0.1. Vandens voztuvo reguliatorius P
stiprinimo dedamoji yra mazos vertés, nes didelis stiprinimas jneSty j sistemag Svytavimus,
kadangi vandens voztuvo vélinimas vos 0,1 s. PI reguliatorius valdo koncentrato sklendg. Jo
parametrai tokie: K,=0.47, o K;=0.001. Kadangi procesas yra su dideliu transportiniu vélinimu
(vamzdziu koncentratas atiteka vos po 14,5 s), tai treCia — diferencijuojanti PID reguliatoriaus
dedamoji yra praktiskai negalima, nes tokiu atveju ji i§vesty koncentracija i$ nusistovéjusios
biisenos | nestabilig. Stiprinimo dedamosios K, verté taip pat nedidele, nes kaip jau minéta,

jutikliai apie sklendés poveiki ,,suzino* po vélinimo 7=14,5 s.

Modeliuojamoje sistemoje iStekantis srautas M;;pa, modeliuojamas be pertraukimuy.
Srauto pertraukimai gali buti modeliuojami kaip sistemos trikdziai. Druskos tirpalo jutiklis turi

sisteminj 3,2 s vélinima, svérimo celés modeliuojamos su 0,1 s jutikliniu vélinimu.
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3.3 pav. Matlab ,,Simulink* modelio schema su P ir PI reguliatoriai

Mase
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Sumodeliavus sistema, gauti PI ir P reguliatoriy sugeneruoti valdymo signalai bei

proceso koncentracijos ir masés kitimo kreivés.

paveiksléliuose 3.4 pav. ir 3.5 pav.

Valdymo signaly kreivés pavaizduotos

Kaip matyti i§ grafiky, reguliatoriy i$¢jimai yra be

Svytavimy, tolydis ir nusistovintys. Taigi, voztuvas ir sklendé neturéty ,,Sokinéti® ir iSvesti

procesa | nestabilig blisena.

Yaldyr 1 signalas

40

T T T T T
i i i i i
50 100 150 200 250 300
Laikas, s

3.4 pav. P reguliatoriaus valdymo signalas vandens voztuvui

VAT T SIYnaEs

i i
50 100 150 200 260 300
Laikas, 5

3.5 pav. Pl reguliatoriaus valdymo signalas koncentrato sklendei
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Bendra sumodeliuota tirpalo masé pavaizduota 3.6 pav. Kaip matyti i§ grafiko,

sistema nusistovi be svyravimy ar dideliy perreguliavimy.

450 ;

Masé, ky

i i i i
0 50 100 150 200 250 300
Laikas, s

3.6 pav. Masés kitimas laike

Nusistovejusi statiné masés paklaida yra apie 1,25 %, o perreguliavimas 5.5 %.

Nusistovejimo laikas — 150 s. Koncentracijos rezultatai geresni, grafikas pavaizduotas 3.7 pav.

3 T T T T T
e S o I B e S R SR T e ey .................. _
T 5
B P s 5 s s st e e b S e e e e i e S s e D -
5 5
.Q- L] RO SN O .S OO | .- SO Do —
o 3
E =
3 :
O A i T e -
L= N
U 2
3t :
T 5
1k :
i 1 1 1 i i
1] 50 100 150 200 250 300

Laikas, 5

3.7 pav. Koncentracijos kitimas laike
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Nusistovéjusi  koncentracijos statiné paklaida 0,63 %, perreguliavimas - 5%.
Koncentracija nusistovi ties 210 s riba.

Sistemos stabilumui iStirti i sistema paduotas trikdis. Trikdis formuojamas kaip
iStekéjimo srauto pertraukimas. Jau nusistovéjusiai sistemai, 170-ta s uzdaromas iStekancio

tirpalo voztuvas. VoZtuvas atidaromas po 20 s. Suformuotas trikdis pavaizduotas 3.8 pav.

05| : ;
5 I

a5 i i
150 200 250 300
Laikas, s

3.8 pav. IStekancio srauto pertraukimas

Toks trikdis jmanomas, kai dél tam tikry gamybiniy priezas¢iy nutraukiamas tirpalo
dozavimas j brandinimo talpas. Kaip matyti i§ masés reakcijos grafiko j trikdj (3.9 pav.), 170-ta s

yra nezymus — 2% Suoliukas, kuris 260-tg s nusistovi.

420 T T

40|

b e e e e S D B e ................................... ....................................

Mase, kg

e R R R R e e e R i i e R R R s

SO Lo s i i i o e R R e o

350 L L
150 200 250 300

Laikas, 5

3.9 pav. Sistemos masés reakcija i trikdj
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Koncentracijai toks trikdis turéty daugiau jtakos. IS 3.10 pav. grafiko matyti, kad

trikdis perreguliuoja koncentracija. Suoliukas sickia 3,8 % . Sistemos koncentracija vél nusistovi

dingus trikdZiui.

75

Koncentracija, %

R s o T S e ..................................... .................................

B i i
180 200 250 300
Laikas, s

3.10 pav. Sistemos koncentracijos reakcija i trikdi

Kaip matyti i§ sumodeliuoty grafiky, kompleksiné P ir PI reguliatoriy sistema generuoja
neblogus valdymo rezultatus, yra stabili padavus trikdj. Sistema su rastais parametrais turéty buti

patikrinta eksperimentiskai.

3.3 Matematinis modeliavimas su Fuzzy reguliatoriumi

Esamai sistemai taip pat tirtas ir neraiSkiy aibiy logikos reguliatoriaus taikymas.
Modelio struktiira tokia pati kaip ir prie§ tai apraSyto PI ir P reguliatoriy sistemos, tik vietoje
koncentracijos vertés. I$¢jimai — tai valdymo signalai voztuvui ir sklendei. Iéjimo rinkiniai
sudaryti i$ 3 aibiy: ,,auk$tos™ paklaidos, ,,geros™ ir ,,zemos* paklaidos. Tokie patys ir i§éjimy
rinkiniai: ,,uzdaras®, ,, pusiau atviras“ ir ,atviras“. Rinkiniy ribos pavaizduotos paveiksluose
3.12-3.15 pav.
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Reguliatoriaus taisyklés realizuotos su salygos struktira: ,JEIGU SALYGA-1
SALYGA-2 tai POVEIKIS-1 ir POVEIKIS-2*. Realizuotos taisyklés duomeny bazéje Sios:

1) Jei masé Zema ir koncentracija Zema tai vanduo atviras ir koncentratas uzdaras

2) Jei masé Zema ir koncentracija gera tai vanduo pusiau atviras ir koncentratas uzdaras
3) Jei masé Zema ir koncentracija auksta tai vanduo atviras ir koncentratas uZdaras

4) Jei maseé gera ir koncentracija Zema tai vanduo uzdaras ir koncentratas pusiau atviras
5) Jei masé gera ir koncentracija gera tai vanduo uzdaras ir koncentratas uzdaras

6) Jei masé gera ir koncentracija auksta tai vanduo pusiau atviras ir koncentratas uzdaras
7) Jei masé auksta ir koncentracija Zema tai vanduo uZdaras ir koncentratas pusiau atviras
8) Jei masé auksta ir koncentracija gera tai vanduo uzdaras ir koncentratas uZdaras

9) Jei masé auksta ir koncentracija auksta tai vanduo pusiau atviras ir koncentratas uzdaras

ir
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3.12 pav. Matlab ,,Simulink® modelio schema su ,,Fuzzy* reguliatoriumi
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u Membership Function Editor: requliatorius

(o e ]

Membership Function Editar: reguliatorius

[

File Edit View File Edit View
ints: lot points:
FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181 FIS Variables Membership function piots  Plot poin 181
aykita gera Zema auksta gera Zema
B X8 X
mase  vandug ; wvandun
A O
koncentradigncentratas kencentradimncentratas
input variable "m;se“ 7 input variable “koncentracia”
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Display Range -100 400} ‘ Help Close | ‘ il 128 ‘ Help Close | |
‘ Selected variable “mase” ‘ ‘ Selecled variable "koncentracia” |

3.12 pav. Masés jéjimo rinkiniy rinkiniy

[

u Membership Function Editor: reguliatorius

3.13 pav. Koncentracijos i¢jimo rinkiniy ribos

B Membership Function Editor: requliatorius

[P
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e pean Params 1-0.4 0 0.09656] R B i [0.0463 0.5 0.9378]
Display Range: 1] ‘ Help Close I | Display Range 011 | Help Close |
‘ ‘Selected variable "vanduo™ | | Selected variable “koncentratas” |

3.14 pav.Vandens voZtuvo i$¢jimo
rinkiniy ribos

3.15 pav. Koncentrato sklendés iS¢jimo
rinkiniy ribos

Kaip matyti i8 turio j¢jimy rinkiniy, toleruojama nusistovejusios vertes paklaida yra 5%.

Tuo tarpu koncentracija priimama kaip ,,gera®, kai patenka i rinkinj su nedidesne kaip 0,1 %

paklaida.

Reguliatoriaus derinimas vyko eksperimentiskai, stebint i§éjimo kintamyjy rezultatus.

Modeliuojant keistos jéjimo ir i$¢jimo rinkiniy ribos, jas prapleCiant ar siaurinant. Kaip

pastebéta, geresni rezultatai gaunami, kai koncentracijos paklaida leidziama didesné nei 0,1% .

Deja, didesné toleruojama paklaida priestarauty technologiniams reikalavimas ir uZsibréztiems

darbo tikslams. Toliau pavaizduoti geriausi valdymo rezultatai.
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u Rule Editor: reguliatorius

File

Edit  View

Options

-atviras) (1
{2, If fmase iz Zema) and [knncentracua is gera) then ('\.randuu s pusmu![kunc&ntratas is uZdarasj (1)
13, If (masé is Zema) and (kencentracija is aukita) then (vanduo is atviras)(koncentratas is uZdaras) (1)
|4 If (masé is gera) and (koncentracija is Zema) then (vanduo is uZdaras)ikoncentratas is pusiau) (1)
i5. If (mase iz gera) and (koncentracija is gera) then (vanduo is uZdarasj(koncentratas is uZdaras) (1)
|6. If (masé is gera) and (koncentraciia is aukSta) then (vanduo is pusiau)(koncentratas is u#daras) (1)
|T. If (masé iz aukEta} and (koncentracia iz Zema) then (vanduo is uZdaras)(koncentratas is pusiau) (1)
iB. If (mase is auksta) and (koncentracia is gera) then (vanduo is uZdaras)(koncentratas is uZdaras) (1)
9. If (masé is aukEta) and (koncentracija is auksta) then (vanduo is uZdaras)(koncentratas is uZdaras) (1)

If and Then and
mase is koncentraciia is vanduo is koncentratas is
Ea;k-é.ta - [auksta s uZdaras - |uFdaras -
lgera gera pusiau |pusiau
none none none none
[ ['nat | nat | not " T not
~ Connection Weight:
=) or
1 | Delete nule Add rile Change rufe | J J
Help I Close J
3.16 pav. Fuzzy reguliatoriaus taisyklés
'm Rule Viewer: requliatorius == %
File Edit View Options
miage = 17.5 koncentracia = 0.692 vanduo = 0108 koncentratas = 0. 457
L1 = 4 [/
vl 0 s
o 1 AL ] [ 4 b ]
' e N = e W e =ty
s[4 1 [ J _1 hF_]
FllE ' SN 2.
N T T AN
N ] [ 1 ] h__]
o] [ AL ] A ] b ]
o "o L] ]
o 1 0 1
Input: | 117 47 0.8018] Plot points: 44 Move: g I right | down| up ]
Opened system reguliatorius, 8 rules Help | s |
[ — = — -

3.17 pav. Reguliatoriaus grafinés taisyklés
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3.18 pav. Valdymo signalas vandens voztuvui

Kaip matyti 1§ grafiko, valdymo signalas vandens voztuvui yra ,Sokin¢jantis®,
netolydus. Trumpiausias periodas tarp dviejy amplitudiniy Suoliuky siekia 0,2 s. Analogiska
situacija ir su koncentracijos signalu pneumatiniai sklendei 3.19 pav. Cia trumpiausias periodas

tarp dviejy ,.ketery™ yra 0,3 s. Tai yra pakankamas laikas sklendes reakcijai j valdymo komanda.

i e e SR Fke] e (e G R RS i R i Rk B (B reeed
ey TR R o P B ) e b S R | P T e i
i L 1| I - T P T e 0] [T PN neen S L
1K CA— - 7] W — G e UL [ <L [ O, /- A | i e
A s b el hied ol ks
0 i | i i i i
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3.19 pav. Reguliatoriaus valdymo signalas koncentracijos sklendei
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Gauti masés ir koncentracijos rezultaty grafikai ( 3.20 pav. ir 3.21 pav.) byloja, kad

sistemos nenusistovi, bet labiau primena ON-OFF tipo valdyma. Tai gali buti dél per siauro

koncentracijos ié¢jimy rinkinio bei dél ,,griezty™ fuzzy reguliatoriaus i§¢jimy rinkinio riby.
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200

150

100

a0

Masés svyravimai sumodeliuoti 370-390 kg diapazone. Svyravimai prasidedal91-tg s.

100 200 300 400 500 600 700

3.20 pav. Fuzzy reguliatoriaus masés grafikas

i i i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

3.21 pav. Fuzzy reguliatoriaus koncentracijos grafikas
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Koncentracijos svyravimai sumodeliuoti 7,6 - 8,2 % koncentracijos diapazone.
Svyravimai prasidedal 85-ta s. Dél negautos nusistovéjusios charakteristikos, Fuzzy reguliatorius

eksperimentiskai netikrintas.

4.1 Eksperimentinis taikymas

Eksperimentiniam patikrinimui naudota sistema su programuojamu loginiu valdikliu
,Orbit Merret OMC 8000, Valdiklis koncentracijos signalg nuskaito i§ koncentracijos
matuoklio ,,Thorton 300m*, gaudamas 4-20 mA analoginj signala. Sistemos masé¢ indikuojama
,Dini Argeo 3590EGT* svarstyklése, kurios valdikliui generuoja 0-10 V signalg. Principiné
pajungimo schemg pavaizduota 2-me priede. Kritinis momentas esamoje sistemoje - valdiklyje
realizuoto reguliatoriaus valdymo signalo vertimas j nuoseklig impulsy seka — impulso ploc¢io

moduliacija, priklausomai nuo valdymo signalo dydzio.

Pagal anksCiau apraSyta formule (2.2) , voztuvo ritéms randamas ciklo laikas.
Kadangi voztuvai nepritaikyti dideliam atsidariné¢jimy ir uzsidarin¢jimy skaiciui per sekunde, tai
praktikoje jy daznis f svyruoja nuo 25-100 Hz. Vis d¢lto, nagrin¢jamu atveju turime ne
elektromagnetinj voztuva, o pneumatine sklende, valdoma 24 V rités. Taigi, atsiranda
papildomas vélinimas, paduodant suslégta ora j sklende. Eksperimenti§kai nustatyta, kad
minimalus signalo laikas, kai sklendé sureaguoja yra 0,2 s. Norima minimali reakcija j valdymo
signalg yra 5%. Mazesné¢ leistina paklaida d,;, ineSty netikslumy, nes sklendé reaguoty i

valdymo signalo triukSmus. I ¢ia gauname, kad reikiamas periodas (ciklas) yra:

Ty

ML

0.2:100

+ 100% =

4s @.1)

Tpwar = 4

Tada atviros sklendés laikas priklauso nuo valdymo signalo i$ reguliatoriaus. Signalo
dydis gali varijuoti nuo 0% iki 100 %. Sklendés impulsy sekos priklausomybé nuo valdymo

signalo pavaizduota 4.1 pav.
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4.1 pav. PWM valdymo signalas (¢ia u — analoginis signalas iSreikstas %)

Valdiklio programavimas atliktas, naudojant IEC 61131 standarto aprobuotomis
kalbomis: struktiirizuotu tekstu (ST) ir funkciniy bloky diagramomis (FBD). Parasyta valdymo
programa atvaizduota 3 priede. Joje realizuoti PI ir P reguliatoriai su matematinio modeliavimo
geriausiais parametrais. Valdiklio struktiira yra tokia, kad bitina programiskai apraSyti
universalius jéjimus. Analoginiai ir diskretiniai j¢jimai ir impulso plo¢io moduliacijos i$¢jimai
atvaizduoti 3 priede. Cia j¢jimo bloke nurodomas jéjimo tipas: 0-10 V, 4-20 mA, diskretinis
PNP ar NPN j¢jimas. I¢jimo kontaktas nurodomas kanale (angl. channel). Analoginiai jéjimai

yra 12 bity rezoliucijos.

Valdiklis turi galimybe registruoti kintamyjy duomenis. 3 priede pateikta, kad parasytas
kodas ,.koncentracijos™ ir ,,masés“ kintamyjy duomeny nuskaitymui ir raSymui j microSD
kortele. Duomeny jraSymas vykdomas tik nuspaudus valdiklio mygtuka (komanda
readcurrentkeys), esamos reikSmés iSvedamos j valdiklio ekrang bei jraSomos vertés jy vertés
txt formatu, 2 kartus per sekunde. Eksperimentinio valdymo metu duomenys surasyti j

omc800.txt failg (Zr. 4 prieda).
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4.2 Eksperimentiniai rezultatai

Eksperimentas buvo atliktas toks pat kaip ir modeliavimo atveju, t.y., su tomis pa¢iomis
pradinémis saglygomis ir be trikdZio. Eksperimentiniy rezultaty palyginimas su modeliavimo

rezultatais pateiktas 4.2 ir 4.3 paveiksluose.
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Koncentracija, %
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4.2 pav. Modeliuotos ir realios koncentracijos kreivés, kai pradinés salgos vienodos

I§ grafiko matyti, kad koncentracijos modeliavimo rezultatai geresni nei
eksperimentiniai: modeliavimo perreguliavimas — 5% , eksperimentinis - 12,5 % , modeliavimo
statin¢ paklaida — 0,63%, eksperimento 3,75%. Taip pat transportinis vélinimas modelio atveju
trumpesnis nei eksperimentiniu (14,5 s ir 29,5 s). Pastebéta, kad realiu atveju koncentracijos

charakteristika yra statesné nei modelio. Tai sistemos inertiSkumo pasekmé.

Eksperimento metu gauta masés charakteristika (4.3 pav.) yra su 9 % perreguliavimu.
Nusistovejusi statiné paklaida — 2,5 %. Nusistovéjimo laikas ties 156 s riba. Pneumatinés
pavaros, lyginant su elektrinémis ar hidraulinémis yra ,.elastingos®. Tai reiskia, kad dél suslégto
oro fizikiniy plétimosi savybiy, atsiranda netikslumy. Sklendé pradeda elgtis lyg papildoma
diferencijuojanti dedamoji, taip slopindama proceso stiprinimg [11]. Dél Sios priezasties ne taip
spariai pasiekiamos uzduotos vertés. Praktikoje, sistemos su grjZztamuoju ryS$iu, kur reikia
didelio tikslumo, tokios pavaros ar sklendés taikomos retai. Matematiniame sistemos modelyje §i

suslégto oro savybe, taikant trumpus valdymo impulsus sklendei, nebuvo jvertinta.
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4.3 pav. Modeliuotos ir realios masés kreivés, kai pradinés saglgos vienodos

Sistemos eksperimentiniai rezultatai parodé, kad matematinio modelio déka parinkti
reguliatoriy parametrai yra korektiski. Tiesa, neiSvengti charakteristiky perreguliavimai
(koncentracijos perreguliavimas 12,5%), bet statinés paklaidos tikrai neblogos — nesiekia 5 %
uzduotos vertés. Norimos vertés pasiekiamos kone 10 karty grei¢iau nei esamo realizuoto
valdymo ( vidutiniSkai 400 kg, 8 % tirpalas ruoSiamas apie 45 min, eksperimentinés sistemos

uzduotos vertés nusistovi ties ~ 4min. riba).

Efektyvesniam sistemos valdymui gauti, reikéty apsvarstyti sistemos inertiSkumo
faktoriaus klausimg. Tam reikéty trumpinti vamzdzio atstumag nuo sklendés iki maiSymo talpos,
sklende montuojant prie pat koncentrato padavimo i talpg. Taip galima iSvengti net 14,5 s
transportinio veélinimo. Kita vertus, naudinga buty pakeisti ir sklendés tipa, pneumatine
pakeiGiant elektromechanine, taip i$vengiant pasalinio diferencijuojantio poveikio. Sie

pakeitimai turéty uztikrinti minimaly perreguliavima ir stabilig reakcija j bet kokio tipo trikdzius.
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ISvados

Nustatyta, kad pagal esamos druskos tirpalo ruo§imo sistemos pajégumus (Qn2o - 3,34
kg/s, Onaci - 3,21 kg/s) ji yra neefektyvi ir dirba per 1étai (vidutiniskai 400 kg sumaiSo per
45 min.). Svarbiausi taisytini parametrai yra $ie: tirpalo ruos$imo laikas, koncentracijos ir
tirio statinés paklaidos mazinimas. Bitina keisti neracionaly valdymo algoritma,

pritaikant optimaly reguliatoriy.

Atlikus atviros sistemos matavimy bandymus, kai i ja paduotos Suolinés koncentracijos ir
masés reikSmés, gautos reakcijos charakteriskos. I§ charakterisky nustatytas sistemos
valdomumo santykis jos koncentracijai ir masei (CRy,;=0,5 ir CR),=0,2), patvirtinantis,

kad sistemos koncentracija yra ,,vidutini$kai sunkiai* valdoma, o maseé — ,,lengvai®.

Matematinis druskos ruo$imo talpos modelis apraSytas diferencialinémis lygtimis.
Sudarytos masés balanso ir koncentracijos kitimo talpoje lygtys. Aprasytas realios
sistemos pakaitalas — modelis pretendentas, kuris jvertina visus transportinius vélavimus,

yra svarbus tyrimy pagrindas.

Sumodeliuotos P, PI reguliatoriy ir fuzzy reguliatoriaus valdomos sistemos. Reguliatoriai
derinti pagal Zieglerio — Nicholso pasiiilyta metodika. Nustatyta, kad dé¢l tolydesniy
reguliatoriy valdymo signaly ir proceso i$¢jimo charakteristiky, eksperimentiniam

taikymui tinkamesnis P ir PI reguliatoriy sistemos valdymo modelis.

Pasirinkto modelio adekvatumui patikrinti atliktas eksperimentas. Eksperimente
nustatyta, kad realios sistemos kintamyjy charakteristikos Siek tiek prastesnés nei
modeliavimo, t.y., gautos didesnés statinés paklaidos ir perreguliavimai, bei
nusistoveéjimo laikai. PID modelyje nejvertintas pneumatinés sklendés diferencijuojantis
poveikis. Eksperimentiniai rezultatai jrodo, kad reguliatoriy parametrai parinkti
korektiskai ir toks valdymo algoritmas sistemai teikia aiSkig naudg — iki 10 karty

pagreitinty tirpalo ruosimo laika.
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