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Odinas, R. Istirpusio deguonies koncentracijos pramoniniame acrotanke automatinio valdymo
sistemos tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas prof. habil. dr. Donatas LeviSauskas;
Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Automatikos katedra.

Kaunas, 2015. 44 psl.

SANTRAUKA

Sukurta valdymo sistema, skirta palaikyti istirpusio deguonies koncentracijqg pramoniniame aerotanke.
Reguliatoriaus adaptacijai prie kintamos proceso biisenos naudojamas stiprinimo numatymo
algoritmas, kuriame kaip stiprinimo numatymo parametras naudojamas deguonies sunaudojimo
greicio signalas. Jtekancio j aerotankq nuoteky srauto pokyciy jtakos kompensavimui naudojamas
tiesioginio rysio reguliatorius. Automatinio valdymo sistemos tyrimas atliktas imitacinio modeliavimo
biudu Matlab/Simulik programinio paketo aplinkoje. Pateikti modeliavimo rezultatai, demonstruojantys
sukurtos sistemos veikimo pranasumq lyginant su valdymo sistema, naudojancig PID reguliatoriy su
pastoviais parametrais.

Reiksminiai ZodZiai -
Istirpusio deguonies koncentracija, Stiprinimo numatymas, vandens valymo jrenginiai



Odinas, Redanas. Investigation of Automatic Control System of Dissolved Oxygen
Concentration in Industrial Aerotank. Final project of Master degree / supervisor prof. habil. dr.
Donatas LeviSauskas; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, department of Automation.

Kaunas, 2015. 44 pages.

SUMMARY

The control system of dissolved oxygen concentration in industrial aerotank was developed. Controller
adaption algorithm was developed to varying process dynamics using gain scheduling approach in
which as scheduling variable is oxygen uptake rate signal. The feed-forward control algorithm was
used to compensate wastewater inlet flow into aerotank. Automatic control system was investigated
using Matlab/Simulik software. Investigated control system demonstrates better performance
compered to static parameters PID controller.

Keywords:
dissolved oxygen conscentration, gain scheduling, wastewater treatment process
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Jvadas

Tikslus biologinio proceso parametry identifikavimas turi didelés reik§més valdymo kokybei, kuri
yra glaudziai susijusi su ekonominiu aspektu. Vienas i$ tokiy biologiniy procesy yra nuoteky
valymo procesas aktyviuoju dumblu. Nuoteky valymas turi bati atliktas iki nustatyto lygio, kad
ekosistema galéty saugiai absorbuoti nuotekas, tam reikalinga diegti didesnio masto ir sudétingesnes
nuoteky valyklas. Daugelis nuoteky valykly naudoja vieng i$ aktyvaus dumblo procesy, kuriuose
natiiraliai sutinkami mikroorganizmai auginami nuoteky vandenyje salygomis, kurios optimizuoja
biologiniy medziagy suvartojimg. JAV nuoteky vandens valymo kastai iSaugo nuo 1 mird. doleriy
1950m. iki 16.7 mird. doleriy 1996m. [1]. Nuoteky valymo procese nuo 25 iki 60% proceso
energijos sgnaudy skiriama aeracijos procesui [2]. Taigi aeracijos proceso optimizuotas valdymas
yra pagrindiné problema Siame technologiniame procese. Valdymo kokybei pagerinti dazniausiai
taikomas matematiniu modeliu paremtas valdymas. Sis metodas reikalauja geros kokybés modeliy ir

tikslaus modelio parametry identifikavimo.

Tyrimo tikslas: sudaryti adaptyvig iStirpusio deguonies koncentracijos pramoniniame aerotanke
automatinio valdymo sistema, palaikancig iStirpusio deguonies koncentracija, Kintant proceso

salygoms.
Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti adaptyviy reguliavimo metody ir iStirpusio deguonies koncentracijos literatiiros
analizeg.

2. Sudaryti iStirpusio deguonies koncentracijos valdymo sistemai stiprinimo numatymo
algoritma ir jj iStirti.

3. Sudaryti tiesioginio rySio kompensatoriy jtekan¢io nuoteky srauto trikdanciojo poveikio

kompensavimui ir jj iStirti.



1 Apzvalginé dalis

1.1 Reguliatoriy adaptacijos metodai
Daug démesio pastaruoju metu skiriama adaptacinés technikos vystymui ir tyrimams, kurie skirti
adaptyviy reguliavimo metody kiirimui ir tobulinimui. Taciau pramonéje placiausiai naudojami

automatinis derinimas ir stiprinimo numatymas.

Norint parinkti adaptacijos metoda, biitina iSsiaiskinti valdomos sistemos reguliatoriaus kokybés
reikalavimus. Jei reguliavimo kokybei néra keliami auksti reikalavimai, galima naudoti reguliatoriy
su pastoviais derinimo parametrais. Jei reikalavimai aukstesni, butina ieskoti kity proceso valdymo
sprendimy. Proceso dinamikai esant pastoviai naudojamas reguliatorius su pastoviais parametrais,
kuriuos galima nustatyti automatiniu derinimu. Taciau reguliuojant procesa, kurio dinamika keiciasi
placiose ribose, dinamikos pokyc¢ius reikéty jvertinti ir kompensuoti kei¢iant reguliatoriaus
parametrus. Jei dinaminiai pokyc¢iai gali biiti nustatyti i§ matavimy signaly, turéty bti pasirinktas
stiprinimo numatymo algoritmas, nes jis paprastesnis, ir sistema yra stabilesné negu taikant
nepertraukiamos adaptacijos metoda. TipiSkas dinamikos poky¢io pavyzdys yra valdymo kontiire
sukeliami netiesiSki pokyciai. Tokiu atveju sistemos sudarymo etape, galima sudaryti stiprinimo

numatymo algoritmo priklausomybes.

Praktikoje daZnai proceso dinamikos néra prognozuojamos. Dinamikos poky¢iai vyksta keiciantis
zaliavos koncentracijoms, dél jrenginiy nusidévéjimo ir kity iSoriniy veiksniy. Tokie dinamikos
poky¢iai negali biiti kompensuojami stiprinimo numatymo algoritmu, Siems procesams tikslinga

taikyti adaptacija.

1.1.1 Automatinis derinimas
Kai yra nezinoma procesy dinamika, bet ji yra pastovi, taikomas automatinis derinimas. Metodas
remiasi tuo, kad operatoriaus nurodymu reguliatorius suderinamas automatiskai. Sis derinimo biidas
dar kitaip vadinamas vieno bandymo derinimu. Automatinis derinimas gali buti atliktas naudojantis
1Soriniais prietaisais, kurie derinimo metu jjungiami j valdymo kontiirg. Norint naudotis Siomis
sistemomis butina, kad sistema biity suderinama su valdikliy struktiromis. Automatiniame derinime

taikomi du skirtingi metodai: Suolinés reakcijos eksperimentas ir dazninés reakcijos eksperimentas.

Yra sukurta nemazai skirtingy PID automatiniy reguliatoriy derinimo metody, ta¢iau nepriklausomai

nuo metodo tipo naudojama tokia procediira:



1. Nusistovéjusio proceso j&jimo signalo reikSmé yra pakei¢iama arba sugeneruojama
automatiSkai uzdaro neigiamo griztamojo rysio sistemoje

2. Proceso i§¢jimo signalas | j¢jimo signalo pokyti yra analizuojamas sudarant tiesinj arba
netiesinj proceso modelj

3. Remiantis proceso modeliu ir Zinomais valdymo metodais identifikuojami reguliatoriaus

parametrai.

Dauguma reguliatoriy automatiniy derinimy metodai remiasi Suolinés reakcijos eksperimentais.
Norint suderinti reguliatoriy yra atliekamas Suolinis eksperimentas. Eksperimento metu proceso
negali veikti iSoriniai trikdantieji poveikiai. Kai proceso operatorius nori suderinti reguliatoriy,
valdymo signalas yra SuoliSkai pakeic¢iamas, ir valdiklis jraso, kaip kei¢iasi proceso i$é¢jimo signalas
1 Suoliska j¢jimo signalo pokyti. IS gauty eksperimento duomeny sudaromas proceso modelis,
atitinkantis proceso stacionarias sglygas, ir identifikuojami reguliatoriaus parametrai. Atliekant
Suolinj eksperimentg svarbu parinkti tinkamg Suolio amplitude. Proceso operatoriai atlikdami Suolinj
eksperimentg siekia, kad trikdanciojo poveikio dydis biity kuo mazesnis ir daryty minimalig jtaka
procesui. Taéiau, norint lengviau identifikuoti proceso modelj, proceso j¢jima reikia paveikti

didesniu trikdanciuoju poveikiu [3].

Dazninis reakcijos eksperimentas gali buti atliekamas Reliniu automatiniu derinimu. Derinimo metu
reguliatorius laikinai atjungiamas, o reguliavimo kontiire prijungiama relé su histerezés

charakteristika. Sis metodas nereikalauja Ziniy apie proceso modelj[4].

Relinis automatinis derinimas yra pranasesnis uz $uolinés reakcijos metoda dél atliekamo
eksperimento uzdaro konttiro sistemoje. Reliniu automatiniu derinimu reguliuojamas proceso
parametras gali biiti palaikomas nuostato aplinkoje, kai relinio elemento i$¢jimas yra mazas.
Svyravimy amplitudé ir ribinis periodas reliniame automatiniame derinime jsigali automatiskai. Tuo
tarpu Zema relinio elemento i$¢jimo amplitudé palaiko sistemos stabilumg. Taciau $is derinimo
metodas negali biiti taikomas procesuose, kuriuose nedideli svyravimai gali sukelti negrjztamas

proceso reakcijas[5].

1.1.2 Stiprinimo numatymas
Stiprinimo numatymo algoritmas yra vienas populiariausiy valdymo metody ir yra placiai taikomas
Jvairiose srityse, pradedant aeronautika - baigiant procesy valdymu. Taciau yra didel¢ jvairove
valdymo algoritmy, kurie apibtidinami kaip stiprinimo numatymas (gain-scheduling). Sudétingos

netiesinés sistemos yra dalijamos j maZesnes tiesines sistemas. Sis skaldymo ir valdymo metodas



yra prieZastis, dél kurios stiprinimo numatymo metodas yra toks populiarus, nes jgalina zinomus
tiesinius metodus naudoti sprendziant netiesines problemas. Tipiniai reguliatoriai yra suderinti dirbti
tam tikroje darbo tasko aplinkoje, kurioje valdomas procesas yra tiesinis. Reguliatorius negali
uztikrinti valdymo kokybeés, o kai kada ir stabilumo, kai sistemos biisena nukrypsta nuo
pusiausvyros tasko. Norint iSspresti Sig problema reikia taikyti iStiesintg proceso dinamika iSilgai
proceso biisenos trajektorijos. Dél praktikoje retai zinomos proceso biiseny trajektorijos, sunku
pagerinti reguliavimo kokybe. Netiesiniy sistemy analizé ir projektavimas vis dar iSlieka
pakankamai sudétingas, kai laike nekintanc¢iy sistemy algoritmai yra labiau iStobulinti. Naudojant
stiprinimo numatymo valdymo metodg Zymus reguliavimo kokybés pageréjimas gali biiti gaunamas,

panaudojant keleta reguliatoriaus parametry rinkiniy.

1.1.3 Adaptyvus valdymas
Atsizvelgiant | procesy valdymo sistemy veikima, visi procesai yra tiesiniai. Taciau visi proceso
kintamieji ir valdomi voZztuvai yra netiesiniai iki tam tikro laipsnio. Biologinio proceso atsakas }
pokytj valdiklio i$¢jime keiciasi dél fermentacijos laiko, pirmuoniy rasies, bioreaktoriaus veiklos
salygy. Sunkiai nusistovin¢ios proceso reakcijos turi jtakos proceso reguliatoriaus parametry
nustatymui ir optimaliam valdymui [6]. Adaptyvus valdymas naudojamas netiesiniuose procesuose,
kuriuose reguliatorius turi prisitaikyti prie kintan¢iy proceso salygy. Derinant reguliatoriaus
parametrus prie proceso dinamikos ir trikdanciyjy poveikiu poky¢iy. Reguliatoriaus parametry
adaptacija gali biti atlikta tiesiogiai arba netiesiogiai jvertinant proceso parametrus. Netiesioginio
derinimo sistema pateikta 1.1pav., ji remiasi proceso modeliu. Modelio jvertinimo blokas jvertina
proceso i1§¢jimg y ir valdantjjj poveikj u. Parametry adaptacijos blokas atitinkamai pagal jvertinta
proceso modelj keicia reguliatoriaus parametrus. Tiesioginis metodas iesko pozymiy, kurie
apibiidina svarbiausias sistemos savybes ir siekia surasti reguliatoriaus parametry priklausomybes
kei¢iantis procesui. Reguliatoriaus parametrai padéty pasiekti reikiamg sistemos valdymo kokybe.
Praktikoje sutinkami reguliatoriai su neraiskiy (fuzzy) taisykliy sistema. Praktiniu patyrimu
sukauptos zinios apie proceso dinamika gali buti pritaikytos kuriant neraiskiy taisykliy rinkinius
procesui valdyti. Daugelis adaptacijos algoritmy yra pasyvis ir laukia proceso nuostato pokyciy arba
trikdan¢iyjy poveikiy kitimo. Jvertinami sistemos parametrai ir pagal juos parenkamos derinimo
taisykles, reguliatoriaus parametrai, kurie palaiko sistemos valdymo kokybe. Adaptacija gali biiti
taikoma ir tiesioginio rysio valdymui, dazniausiai naudojama trikdantiesiems poveikiams
kompensuoti. Si kompensavimo sistema efektyviai veikia tada, kai trikdziai gali biiti ismatuoti.

Norint realizuoti tiesioginio ryS$io kompensatoriy, neuztenka vien iSmatuoti trikdzio verte — reikia



turéti ir adekvaty proceso modelj. Sig sistema sunku suderinti, kai trikdantysis poveikis negali biiti

manipuliuojamas ir, norint suderinti trikdzio kompensatoriy, reikia sulaukti atitinkamo trikdanciojo

poveikio.
Parame‘?rq Moc?eho .pa‘trametrq <
adaptacija jvertinimas
u
e + » Reguliatorius —————» Valdymo —0—>y
)
- g Objektas

1.1 pav. Adaptyvi netiesioginio derinimo sistema

1.2 Istirpusio deguonies koncentracijos valdymo sistemos

Kadangi istirpusio deguonies koncentracijos valdymo sistema sprendzia ekonomines ir ekologines

problemas, jai yra pateikta nemazai techniniy sprendimy.

1.2.1 Neraiskios logikos PID algoritmo taikymas
Pastaraisiais metais gana daznai netiesiniams istirpusio deguonies koncentracijos procesams valdyti

pasirenkamos adaptyvios valdymo sistemos.

Neraiskios logikos strategijg tikslinga taikyti, kai sprendZziami modeliavimo uzdaviniai, kuriems
biuidinga neapibrézta arba nepatikima informacija apie sistemos elgseng. Taciau norint realizuoti

tokia sistemg reikia gerai iSmanyti patj procesg arba turéti eksperimentiniy duomeny.

Neraiskios logikos (fuzy) valdymo teorija jgalina reguliatoriy kirimg i§ proceso valdymo patirties,
kurig proceso ekspertai yra sukaupe i$ empiriniy proceso steb¢jimo duomeny. Neraiskios logikos
algoritmas tapo svarbiu jrankiu kuriant skai¢iavimais paremtas intelektualias nuoteky valymo
sistemas. Pagrindinis $iy sistemy privalumas tas, kad jos remiasi lingvistinémis jé&jimy-i$€jimy

taisyklémis.



Ye Hong-Tao tiria iStirpusio deguonies aktyvaus dumblo nuoteky valymo sistemg. Procesui tirti
sudaromas adaptyvus neraiskios logikos taisykliy rinkinys PID reguliatoriui. Adaptacijos algoritmas
remiasi neraiSkia logika ir derina reguliatoriaus parametrus, kol pasiekiame nustatytas Kriterijus.
Simuliacija atliekama proceso dinamika, modeliuojant antros ¢ilés su vélavimu perdavimo funkcija.
Neraiskios logikos adaptacijos algoritmas pasiekia geresn¢ valdymo kokybe, lyginant su pastoviy

parametry PID algoritmu. Sumazinami svyravimai ir sutrumpinamas nusistovéjusios reakcijos laikas
[7].

Binh Lam Hoang tiria iStirpusio deguonies koncentracijos reguliavimg, naudodamas Hedge
Algebraic valdymo metoda. IStirpusio deguonies koncentracijos proceso modelis sudaromas antros
eilés su velavimu perdavimo funkcija. Valdantysis poveikis yra orapiités paduodamas srautas |
sistemg. Sudaromi PI, neraiskiy logiky (fuzzy) ir Hedge Algebraic reguliatoriy valdymo algoritmai.
Neraiskiy logiky ir Hedge Algebraic reguliatoriy algoritmai veikia pastebimai geriau uz PI
reguliatoriaus algoritma. Neraiskiy logiky kilimo laikas 98.1, nusistovéjimo laikas 143,
perreguliavimas 0.75% . Hedge Algebraic kilimo laikas 83.4, nusistovéjimo laikas 104.3,
perreguliavimas 0.5%. I§ tyrimo rezultaty matome, kad sudarytas Hedge Algebraic iStirpusio

deguonies koncentracijos reguliavimo metodas yra pranasesnis uz PI ir neraiskiy logiky algoritmus

[8].



2 Metodiné dalis

2.1 Technologiné nuoteky valymo proceso schema
Atitekanc¢ios nuotekos Finlet prateka pro smulkias perforuotas grotas, sméliagaudes, pirminius
radialinius nusodintuvus ir patenka j paskirstymo kamerg, kurioje sumaiSomas su pries tai
atskirtomis nuosédomis Fret. Sumaisytos nuotekos Su srautu Fyio patenka j aerotankg biologiniam
iSvalymui. Deguonis, reikalingas reakcijai vykti, yra paduodamas j aeratoriy oraptitémis. Maisyklé
suteikia geriausig susimaiSyma tarp bakterijy lasteliy ir maistingy medziagy. Visuotinei deguonies
difuzijai aeratoriuje reikalingas deguonis, kuris neleidzia susidaryti sgnasoms. ISgrynintas vanduo
patenka j nusodintuvg, kuriame jis atskiriamas nuo mikroorganizmy. Biologinés nuosédos i$

nusodintuvo grazinamos atgal j aeratoriy. Perteklinis dumblas pasalinamas su srautu Feye.

Eum :% Aerator
E»m — i i E;zm’ef
—® Distribution | > i — Final settling [ g
. Chamber ) - tank
» [al -
[
F. Mixer — IZ I‘| ] —

2.1 pav. Technologinio proceso schema

Tipinj bioreaktoriaus su aeratoriumi veikimo principg sudaro biomedziagos, kurios kartu su srautu
Foio patenka j bioreaktoriy ir yra skaidomos biorganizmy. Kad reakcija vyktu sparciai, ir
biorganizmai efektyviai skaidyty biomedziagas, butina palaikyti nustatyta istirpusio deguonies

koncentracijos lygj [9].



2.2 Valdomo proceso modeliavimas

Valdomo proceso duomenys aproksimuojami tokia biisenos lygtimi

dc

— =K@ (" = ) + (e = ©)

dt

Kia=a-u¥

Cia  C*-jsotinta iStirpusio deguonies koncentracija

Fpio

|4

— OUR

(2.1)

(2.2)

Kra- tiirinis deguonies pernesSimo koeficientas i§ dujinés biisenos | skysta biisena

a,y- modelio parametrai

V- aerotanko turis

u- oro srautas (valdantysis poveikis)

Foio- Itekanciy nuoteky srautas

OUR- deguonies sunaudojimo greitis

Cin- iStirpusio deguonies koncentracija jtekanciose nuotekose

c- iStirpusio deguonies koncentracija (proceso biivio ir valdomasis kintamasis)

2.1 lentele. Valdomo proceso parametrai

Modelio parametry vertés

Pradinés proceso kintamyjy

vertes
Cin= 6 kg m™® Vv=3.31-10*m3 c=0.15kmm?3
c=10kgm a=5.09 Uset = 1197 m3 ht
Tom=3.33-10%h v =0.138 OUR =175 kg m® h!
Te=2.22-10%h =0.1h Fbio = 403 m3 h!

Valdomo proceso modeliavimo parametrai ir biisenos lygtis remiasi straipsnio duomenimis [9].




2.3 Valdomos sistemos principiné schema
Tiriamajame darbe bus remiamasi 2.2 pav. pateikta schema. Valdomas kintamasis yra istirpusi
deguonies koncentracija Cnuost . Siai koncentracijai palaikyti naudosime kombinuotg valdymo

sistemg, kuri sudaryta is :

¢ Neigiamo grjztamojo rySio valdymo kontiiro
e Tiesioginio rysio valdymo (trikdzio kompensavimo) kontiiro
e Stiprinimo numatymo (gain scheduling) algoritmo griztamojo rysio reguliatoriaus

adaptacijos

Grjztamojo rysio sistema remiasi iSmatuota i$¢jimo signalo ¢ reikSme, pagal kurig apskai¢iuojamas
nuokrypis nuo uzduotosios reikSmés Cnuost. Taciau Sis valdymo algoritmas veikia tik tuomet, kali
proceso trikdantieji poveikiai yra paveike proceso i$¢jimo vertg. TrikdZio kompensavimo kontire
bus kompensuojamas jtekantis srautas Fio j acratoriaus talpa. Sios valdymo sistemos privalumas yra
tas, kad valdantysis poveikis yra pradedamas formuoti prie$ trikdanc¢iajam poveikiui paveikiant
proceso i8¢jimg. Adaptyvi valdiklio sistema realizuojama stiprinimo numatymo algoritmu, tiesiogiai
jvertinant proceso trikdantjji poveikj OUR ir adaptyviai keiciant valdiklio parametrus. Siekiama
uztikrinti, jog reguliatoriaus parametrai bty adaptyviai kei¢iami, ir reguliatorius dirbty proceso

busenos darbo taske.

Fhio OUR
A4
Stiprinimo L
nurﬁ)watymo Tiesioginio rysio|
) kompensatorius |
algoritmas
y A 4 A 4
Chuost u . . . .
PID Orapiités | Bioreaktorius su Atstojamasis c.
reguliatorius dinamika aeratoriumi vélinimas

2.2 pav. Valdymo sistemos struktiiriné schema
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2.4 Kappa-Tau derinimas
Kappa-Tau automatinio reguliavimo taisyklés naudojamos tada, kai reikia sekti nuostato pokycius, ir
kompensuoti trikdan&iuosius poveikius. Sis metodas nuo kity skiriasi tuo, kad nereikia perderinti
reguliatoriaus parametry nuostatui sekti ir trikdan¢iajam poveikiui kompensuoti. Taip pat §i0
automatinio reguliavimo taisyklés nuo kity skiriasi tuo, kad modifikuotam PID algoritmui
sudarytam Kappa-Tau metodu nediferencijuojamas nuostato signalas[10]. Tai leidzia sumazinti

triukSmo grjztamajame konttre jtaka reguliatoriaus veikime.

Kappa-Tau automatinio reguliavimo sistemos derinimo metode naudojamas jautrumo matas —

maksimalus jautrumas:

1
1+ Wyr o)W, (jw)

Mg = max (2.3)
Cia Wy (jw) - proceso perdavimo funkcija

W, (jw) - Reguliatoriaus perdavimo funkcija

Maksimalus jautrumas yra santykis —, kuris atitinka trumpiausig atstumg tarp Nyquist diagramos ir
N

kritinio tasko. Tai parodo, kiek procesas gali keistis, nesukeldamas nestabilumo sistemai.
Maksimalios jautrumo ribos svyruoja nuo Mg = 1,4 + 2,0. Didesnés vertés naudojamos re¢iau, NOrs

ju greitaveika didesné, taciau yra maZziau tikslios.
Yra remiamasi dvejomis Kappa-Tau metodologijomis:

e Suoline reakcijos kreive

e Daznine reakcijos kreive
Abejose metodologijose naudojami isvestiniai proceso parametrai:

e Normuotas vélavimas (z) arba stiprinimo santykis(x)

e Maksimalus jautrumas My < Mg ax

Sie parametrai atspindi dinamines proceso savybes.
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Siame tiriamajame darbe naudojama Suolinés reakcijos metodas.
Suolinés reakcijos metodas
Procesg apibudinantys parametrai:

e Statinis stiprinimas K,
e Atstojamasis velavimas T,
e Atstojamoji laiko pastovioji Ty,

* a= Kpr(Tpr/Tpr)

Derinimo parametrams nustatyti naudojamas modifikuotas PID algoritmas Kappa-Tau metodui

1 dy
u(t) = (bynuost - y) + F-]-(ynuost - y)dt - Td dt (2-4)
i

Kadangi btisima algoritma biity patogu naudoti pramoniniuose jrenginiuose, ji pakeic¢iame pokyciy

PID algoritmu.

Nuokrypiy integravimg kei¢iame diskretiniy matavimy suma:

Ly=1I_1+T- (ynuost - y)(TLT) (2-5)

Diferencialing dedamajg keic¢iame diskreciyjy matavimo skirtumu:
dy _y(T) = y((n= D7) 25)
dt T

JraSius (2.5) ir (2.6) lygtis j (2.4) lygtj gauname:

In1+T- (ynuost - y)(nT)
T;

u(nT) = K, - (bynuost - y) +

(2.7)
T;-y(nT) —y((n—1)T)
_ - Ly

12



Pazyméjus u(nT) = u,, y(nT) = y, gauname:

I 1+T- (ynuost - yn) _ Ty - (yn - Yn—l)

U, = K- (bynuost - yn) + T, T (2-8)
. . e . 1
Sugrupuojame narius y,_, kei¢iamas j y ~
T L., Ty T; 1
u, =K, - (bynuost - y) +Fi. (Ynuost _y) + T, _?'y +?'_ y] (29)
Valdanciojo signalo pokytis
Au, = U, — Up_q (2.10)
1 T 1 I, Tz 1
Up_1 = K- [(bynuost _y) E‘l'i (ynuost _y) 'E+ T, _7'_'
2.11)
4 T, 1 1 ]
Y T z z y
In1=5L,+T- (ynuost - y) (2-12)
Irasius (2.09) ir (2.11) lygtis j (2.10) gaunama
T L., Ty Ty
Au, = K, - [(bynuost _y) +Fi. (ynuost _y) + T, _F'y +7
1 1 T 1 I, Tz 1
'Z'y_{(bynuost _y) E"’FL (ynuost _y) ';+ T;Ti _?E (2-13)

Atskliaudus (2.13) lygti gaunama



Iy N T
T, T;

T
Au, = K, - (bynuost - y) + F (Ynuost - y) +
i

1 Ty T; 1
'(ynuost_y)'2_7'3"{'7';'3/_(bynuost_y)' (2'14)
In—z Td

1 1
'E_Fi'(ynuost_y)'g_ T, +7'E'y _______

Suprastinami (2.14) lygties nariai

T T, 2T,
Au, =K, - (bynuost _y) +F' (ynuost _y) _F'y‘l'T'
l
(2.15)
1 1 T, 11
Y = (DYnuost =) '2—7';;}’]
Gaunamas PID pokyc¢iy algoritmas, kuris bus naudojamas tolesniuose eksperimentuose
T T T, 2T,
Au, = K, [(b +Fl) * Ynuost — (1 +Fl> 'y_?'y-l_T'
(2.16)
1 1 ) N 1 T; 11 ]
ZJ’ 2 Ynuost Z)’ Tzzy

v

. 1 - . .
Cia ~ - perstimimo operatorius

2.2 lentelée. Aproksimuojancios funkcijos parametrai

Ms:2

ao al aZ

oK, 8.4 -96 |98
PID

TilTpr 0.28 3.8 -1.6

Td/Tpr 0076 34 -1.1

b 0.22 0.65 |0.051
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PID reguliatoriaus parametry nustatymui bus naudojami 2.2 lentelés aproksimuojancios funkcijos

parametrai, kai maksimalus jautrumas Ms=2.

Norint taikyti Kappa-Tau metoda, paremtg Suoline reakcija, naudojama aproksimuojanti funkcija
(2.17)

f(©) = ay-expla; -7+ ay - 1] (2.17)

Remiantis 2.2 lentelés duomenimis ir aproksimuojancia funkcija sudaromos lygtis PID parametrams
nustatyti.

K. (t;) = 8.4 Tyr () exp[—9.6 - T(t;) + 9.8 - T2(t;)] - Kor (2.18)
Kacyau(E) Tpr (tk)

T;(tx) = 0.28 - T, (ty) - exp[3.8 - T(ty) — 1.6 - T2(ty,)] (2.19)

Ta(ti) = 0.076 - T (t3) - exp[3.4 - 7(ty.) — 1.1+ 72(t3.)] (2.20)

b(ty) = 0.22 - exp[0.65 - 7(t;) + 0.051 - 72(t;)] (2.21)

t(t) = Tor (8) (2.22)

Tpr (tk) + Tpr (tk)

Kadangi proceso atstojamosios vélavimo trukmés ir atstojamosios laiko pastoviosios santykis
% = 1.6. Suderinus reguliatoriy pagal Kappa-Tau derinimo taisykles, gaunamas perreguliavimas.
Siekiant sumazinti perreguliavimg ir padidinti sistemos stabiluma, j reguliatoriaus stiprinimo
koeficiento skai¢iavimo lygtj (2.18) jvedamas korekcijos koeficientas Kkor. Korekcijos koeficientas
nustatomas imitacinio modeliavimo biidu, aproksimuojant rezultatus antro laipsnio polinomu.
Gaunama koeficiento priklausomybé nuo deguonies sunaudojimo grei¢io. Rezultatai pateikti 3.8

pav.
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2.5 Tiesioginio rySio kompensatoriaus projektavimas
Tiesioginio rySio valdymas yra efektyvus biidas valdant proceso trikdanciuosius poveikius. Kai
trikdantysis poveikis yra matuojamas, sudaromas valdantysis poveikis, kuris kompensuoja trikdantjji
poveikj prie§ jam paveikiant proceso i$¢jima. Tiesioginio rySio kompensatorius projektuojamas,
sudarant valdomo ir trikdanciojo poveikio pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcijas.
Tiesioginio rySio kompensatoriaus metodas negali biiti realizuotas tada, kai trikdanciojo poveikio
atstojamoji vélavimo trukmé yra didesné uZ proceso atstojamajg vélavimo trukme 74 > 7p,.[11]
Siame darbe projektuojamas tiesioginio ry$io kompensatorius j aerotanka jtekanéiy nuoteky srauto

kompensavimui.

Proceso perdavimo funkcija aproksimuojama pirmosios eilés su vélavimu perdavimo funkcijos

modeliu:

—TprS
Kpre 'pr

Wor) =7 53 T

(2.23)

Trikdancio poveikio perdavimo funkcija aproksimuojama pirmosios eilés su vélavimu perdavimo

funkcijos modeliu:

W B Kde—TdS
a(s) = Ts+1 (2.24)

Kompensavimo grandies perdavimo funkcija:

Wqa(s) Kge ™™ Tps+1 Tps+1

Wi (s) = - _
k() Wor(s) Tas+1 Kye K Tys+1

e TkS (2.25)

Spartinimo veélinimo elemento su laiko vélinimu perdavimo funkcija, kuria galima gerai
aproksimuoti tikslig kompensavimo grandies perdavimo funkcijg. Jeigu 7,,, = 74 gaunamas tikslus
spartinimo vélinimo elementas. Spartinimo vélinimo elementai gali buti realizuojami tiek

analoginiu, tiek skaitmeniniu biidu valdymo sistemose.

Spartinimo-vélinimo elementy derinimo proceddira:
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1. IS proceso reakcijos kreiviy nustatomi dinaminiai proceso parametrai:

e Suoliskai pakeitus proceso jéjima, kai trikdantysis poveikis pastovus(u=var,
d=const ). I§ proceso reakcijos kreiviy identifikuojami stiprinimo koeficientas,
atstojamoji laiko pastovioji ir atstojamasis vélavimo laikas K., Ty, Ty

e SuoliSkai pakeitus proceso trikdantjjj poveikj, kai proceso jéjimas pastovus
(u=const, d=var ). IS proceso reakcijos kreiviy identifikuojami stiprinimo
koeficientas, atstojamoji laiko pastovioji ir atstojamasis vélavimo
laikas K4, Ty, T4-

2. Nustatomi spartinimo velinimo grandies parametrai:
e Stiprinimo koeficientas Ky = K;/Kp,
e Spartinimo laiko pastovioji T,
e V¢linimo laiko pastovioji Ty

e V¢linimo laikas 7 = T4 — Ty

Tiesioginio rysio reguliavimo sistemos, kurios paremtos grjztamuoju rySiu, yra sunkiai
jgyvendinamos dél reikalingy labai tiksliy proceso modeliy. Sios sistemos praktiskai gerai
kompensuoja trikdantjjj poveikj prie§ jam paveikiant proceso i§¢jima. Tiesioginio ry$io reguliatorius
kompensuoja pagrindinius greitai besikei¢iancius trikdzius. O griZtamojo rysio reguliavimo kontiiras

kompensuoja tiesioginio rysio valdymo netikslumus ir nematuojamus trikdanciuosius poveikius.
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Tiesioginio rySio

kompensatorius
d
Wi(s) |«
A
TrikdZio
Wq(s) perdavimo
N B Proce_so funkcija
Grjztamo rysio perdavimo
reguliatorius funkcija
v

Ynuost ~ y
W, (s) —>F —> Wi(S) >

2.3 pav. Tiesioginio rySio kompensatoriaus griztamo rySio valdymo sistemoje struktiira

2.3 pav. pateiktos sistemos uzdaro kontiiro perdavimo funkcija:

We-(s)Wpr (5) Wa(s)+Wi ()W (5)
y= Ynuost T (2.26)
1+ Wy (5) Wy (5) 1+ W, (5) Wy (5)
Parinkus kompensavimo grandj, jog tenkinty 8ig (2.7) salyga, trikdzio poveikis teoriskai
panaikinimas proceso 18¢jimui y.
Wa(s)
Wi (s) = 2.27
“ W, () (2.27)

Tiesioginio rySio kompensavimo kontiiras uzdaros sistemos stabilumui jtakos neturi. Jei trikdanciojo
poveikio bei proceso funkcijos yra gerai zinomi, realizuojamas efektyvus kompensavimas. Kada
proceso modelis néra Zinomas, arba trikdanciojo poveikio matavimai néra pakankamai tikslas,

proceso i$¢jimo nuokrypius uzdaroje sistemoje kompensuoja griztamojo rysio kontiiras.
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2.6 Stiprinimo numatymo algoritmo sudarymas
Norint sudaryti stiprinimo numatymo algoritma, reikia nustatyti lokalius tiesinio reguliatoriaus
parametrus, kurie yra optimaliis proceso atskirose biiseny tasky aplinkose. I§ gauty optimaliy
proceso reguliatoriaus derinimo parametry interpoliuojant sudaromas globalinis reguliatorius, kuris,
atsizvelgdamas j proceso biiseng, automatisSkai koreguoja reguliatoriaus derinimo parametrus.
Reguliatoriaus strukttiriné schema pateikta 2.4pav. Stacionarios biisenos nustatymui naudojamas
proceso Kintamasis, kuris yra matuojamas realiu laiku. Siame darbe matuojamas deguonies
sunaudojimo greitis OUR. Sis kintamasis turi atspindéti proceso biisenos dinaminius valdomo

proceso pokycius.
IStiesinus procesg pusiausvyros tasky aplinkoje i-tajam pusiausvyros taskui uzraSoma perdavimo

funkcija(2.28).

_ AYi(S)
T AU;(s)

W;(s) = C(OUR,)[sI — A(OUR))]"*B(OUR)), i=1,...,13 (2.28)

Remiantis (2.28) perdavimo funkcija, kei¢iantis deguonies sunaudojimo greic¢iui OUR, sudaroma 13
PID reguliatoriaus parametry rinkiniy. Ki((OURj), Ti(OUR;i), T¢(OUR)), bi(OUR)), i=1,...,13.
Nepertraukiamai matuojant deguonies sunaudojimo greiti OUR galima tiesiogiai adaptuoti
reguliatoriaus derinimo parametrus. Proceso biiseng identifikuojantis parametras OUR Kinta proceso
biisenos tasky diapazone OURmin,i KOURiKOURmax,i, i= 1,...,13 naudojamas projektuojant reguliatoriy

[12] . Reguliatoriaus parametrai nustatomi pagal (2.29) formules.

Ki(tk)=K(OURJ), Ti (tk)= Ti(OUR), T4 ()= Ta (OUR}), bi(tk)= bi(OUR;) (2.29)
Stiprinimo OUR
numatymo |«
algoritmas
K,

C ; u c

ot P_ID . Valdymo .
reguliatorius > Objektas >

2.4 pav. Stiprinimo numatymo algoritmo strukttira
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2.7 Simuliacijos metu uzduodami parametrai

Proceso simuliacija atliekama Matlab programinio paketo simulink aplinkoje. Simuliacijos metu

uzduodami kintami nuostato ir trikdziy parametrai pateikiami 2.5-2.7 pav.

o
al

©
~

©
N

DOC nuostatas, kg m-3
o
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laikas, h

2.5 pav. Nuostato kitimo laiko grafikas

1000
-
= 800
(92]
S
S 600
LL
400
b b r. b b b b b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laikas, h
2.6 pav. Jtekancio srauto kitimo laiko grafikas
210
-
o 200 \
S /
(@]
X~ 190
g /
S
O 180
170 . : - : - : -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Laikas, h

2.7 pav. Deguonies sunaudojimo greicio kitimo laiko grafikas



3 Tyrimo rezultaty dalis

Taikant Kappa-Tau metoda nustatomi lokalis tiesinio reguliatoriaus derinimo parametrai atskirose

valdymo procesy tasky aplinkose. Interpoliuojami lokaliniy reguliatoriy parametrai, sudaromos

reguliatoriaus stacionariy biiseny kreivés, kurios, kintant proceso darbo taskui, keicia reguliatoriaus

parametrus. Siame tyrime nagrinéjamas atvejis, kai kinta deguonies sunaudojimo greitis OUR,

ieSkoma optimaliy reguliatoriy parametry.

3.1 Stiprinimo numatymo algoritmo parametry nustatymas

Norint sudaryti stiprinimo numatymo(gain scheduling) algoritma reikia:

e Identifikuoti reguliatoriaus derinimo parametrus proceso biiseny taskuose

e Interpoliuoti gautus reguliatoriaus derinimo parametrus

Reguliatoriaus derinimo parametry identifikacija gaunama, remiantis Suolinés reakcijos kreives

metodu. Gauti reguliatoriy derinimo parametrai interpoliuojami antros eilés polinomu.

3.1.1 Dinaminiy proceso charakteristiky nustatymas
Dinaminiai proceso parametrai nustatomi remiantis C.L.Smith grafiniu metodu. 3.1 pav. pateiktas
grafikas, kuriame pateikta proceso Suolinés reakcijos kreivé. Randami laikai t to, i$ kuriy

nustatomos: atstojamojo laiko pastovioji ir atstojamoji vélavimo trukmeé.

0. 1494 L L L L L L L L L

7

0.1492

1

0.149

0.1488 |-
0.632y(0)

0.1486 |-

0.1484 |- y(@) |

| 0.283y(w0)

DOC, kg m™3

0.1482
0.148

0.1478

2 r r r r r r r

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Laikas, h

3.1 pav. Smith‘o metodas pirmos eilés su vélavimu modelio parametry nustatymui

21



Norint jsitikinti parametry tikslumu sudaroma pirmos eilés su vélavimu perdavimo funkcija, kuri

palyginama su proceso Suolinés reakcijos kreive.

X 10-3

1.4 : : /--—
1.2 pa Suolinio Eksperimento rezultatai ||
/ ===== Smith perdavimo funkcija

o ]
/

|
/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Laikas, h

DOC, kg m™3

3.2 pav. Valdomo proceso reakcijos kreive ir jos aproksimacijos pirmos eilés su vélavimu
perdavimo funkcija Smith‘o metodu

X 10-3
1.4 ' ' ' -
~

Y.

0.6 /
|
o |

/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Laikas, h

Suolinio Eksperimento rezultatai |
Skaitmenine perdavimo funkcija

DOC, kg m™3

3.3 pav. Valdomo proceso reakcijos kreive ir jos aproksimacijos pirmos eilés su vélavimu
perdavimo funkcija skaitmeniniu metodu



X 10-3

Suolinio Eksperimento rezultatai | |
/ Skaitmenine perdavimo funkcija
e e e M ibie Smith perdavimo funkcija

w ]
|
0.2 l

1.2 s

]

3.4 pav. Valdomo proceso reakcijos kreivé ir jos aproksimacijos pirmos eilés su vélavimu
perdavimo funkcijomis naudojant skirtingus aproksimacijos metodus

Palyginus proceso Suolinés reakcijos kreive ir identifikuotas kreives Smith‘o ir skaitmeniniais
metodais 3.4pav. nepastebima Zymesnio skirtumo tarp metody tikslumo, todél tolimesniam tyrimui

atlikti bus naudojamas Smith‘o metodas.

23



3.1.2 Proceso reakcijos j Suolinius trikdZius modeliavimas
Norint patikrinti, ar sistema yra adekvaciai sumodeliuota, ir sudaryti PID algoritmai ir jy parametrai

gerai veikia, atlieckami Suoliniai trikdziy bei nuostato eksperimentai.

@
S
2 0.2
R DOC
0
8 0.18
©
7]
S
2 0.16
(@]
@] I I I I ! !
a)
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Laikas, h
8700 F F /—\ F
8600 r H
"-j__ u
”E 8500
=5
8400
8300° - - - - -
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Laikas, h
0.25¢ - : r r
- Nuostatas
@
= PID
2 0.2
8)
@]
a)
0.15¢ - i i i -
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Laikas, h

3.5 pav. Suderintos valdymo sistemos reakcija j Suolinj nuostato pokyti

3.5 pav. pavaizduota proceso reakcijos kreivé j Suolinj iStirpusio deguonies koncentracijos
(nuostato) pokytj, kai nuostato verté pasikei¢ia nuo 0.15kg m™ iki 0.20 kg m laiko momentu 3h.

Valdantysis poveikis u $uoliniu laiko momentu pakinta nuo 8340 m® h iki 8706 m3 h.
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800 Ff
< 700
e
[90]
€ 600
g
£ 500
400 F : _
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Laikas, h
8400 ;
8300 \
~
. 8200
3 \
8100 ¢ : : ——
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Laikas, h
0.2¢ 3 F
o - Nuostatas
£ 0.18 N PID
4
8 0.16
a [}
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Laikas, h

3.6 pav. Suderintos valdymo sistemos reakcija j Suolinj trikdzio Fpio pokyti

3.6 pav. pavaizduota proceso reakcijos kreive | Suolinj jtekancio srauto(trikdzio) pokyti, kai trikdzio

verté pasikeic¢ia nuo 400 m® ht iki 800 m? h'! laiko momentu 3h. Valdantysis poveikis u $uoliniu

laiko momentu pakinta nuo 8340 m® h'tiki 8090 m® ht,
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176 i
—
= OUR
[42]
IS
o 1755
o
S
O
1751 r r '
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Laikas, h
8700 /r\
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5
8400
8300" : . 2
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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- Nuostatas
@
c PID
2 015 o
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(@)
a
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1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Laikas, h

3.7 pav. Suderintos valdymao sistemos reakcija j Suolinj trikdzio OUR pokyti

3.7 pav. pavaizduota proceso reakcijos kreive | Suolinj deguonies sunaudojimo greicio (trikdzio)
pokyti, kai trikdzio verté pasikei¢ia nuo 175 kg m® ht iki 176 kg m® h laiko momentu 3h.

Valdantysis poveikis u $uoliniu laiko momentu pakinta nuo 8340 m® h™ iki 8740 m* h.
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3.1.3 Stiprinimo numatymo metodu nustatytas PID reguliatoriaus parametry rinkinys

0.75 T T T r
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/
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3.8 pav. Reguliatoriaus koreguojancio stiprinimo koeficiento nustatymas
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3.9 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento nustatymas
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0.115
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~- 0.105
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3.10 pav. Reguliatoriaus integravimo laiko pastoviosios nustatymas
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3.11 pav. Reguliatoriaus diferencijavimo laiko pastoviosios nustatymas



0.365
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Aproksimavimas antro laipsnio polinomu )
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/
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3.12 pav. Reguliatoriaus b parametro nustatymas

260

Atlikti Suoliniai eksperimentai proceso parametrams identifikuoti (tai aprasoma 3.1.1 skyriuje).

Gauti rezultatai naudojantis (2.18)-(2.21) formulémis randami optimaliis reguliatoriaus parametrai

stacionariy proceso biiseny tasky aplinkoje. 3.9-3.12 pav. pateikti reguliatoriaus parametrai

stacionariy biiseny aplinkoje (apskritimais) ir jy interpoliacijos 2 laipsnio polinomais (ties¢).

Reguliatoriaus parametrai gauti kei¢iant deguonies sunaudojimo greitji OUR ribose nuo 120 kg m® h.

iki 260 kg m® h., kai kiti proceso parametrai nekinta. OUR kintamasis atspindi proceso dinaminius

parametry pokycius.
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3.2 Tiesioginio rySio kompensatoriaus parametry nustatymas

Tiesioginio rySio kompensatoriaus parametrai nustatomi pagal 2.5 skyriuje pateikta metodologija.

Atliekami Suoliniai eksperimentai proceso nuostatui ir trikdanéiajam poveikiui. I§ Suoliniy
eksperimenty identifikuojami perdavimo funkcijy parametrai Smith‘o metodu, kuris aptartas 3.1.1

skyriuje.

Atliekamas proceso Suolinis eksperimentas 3.13 pav., ir identifikuojami pirmos eilés su vélavimu

perdavimo funkcijos parametrai.

0.18 -

0.16 -

0.14

1

DOC, kg m-3

0.12 -

I

I

i

0.1~ i
b Ir r r r r r r

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
Laikas, h

L v

3.13 pav. Proceso reakcija 1 nuostato pokyti
IS proceso reakcijos j Suolinj nuostato pokytj 3.13 pav. randami pirmos eilés su vélavimo proceso
perdavimo funkcijos modelio parametrai. Sudaroma proceso perdavimo funkcija pagal (2.23)

formulg:

1.69 - 10—49—0.1202'5

(3.1)
0.0654 -5 + 1

Wpr (s) =

Trikdancio poveikio perdavimo funkcija aproksimuojama pirmosios eilés su vélavimu perdavimo

funkcijos modeliu:
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0.101
0.1~

0.099 Frmimimimim i e

7

0.098

0.097

1

DOC, kg m-3

0.096 Fram o o om0

0.095

1

0.094

R

ir r r r r r r

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
Laikas, h

3.14 pav. Proceso reakcija j trikdanciojo poveikio pokytj

IS proceso reakcijos j Suolinj trikdanc¢iojo poveikio pokytj 3.14 pav. randami pirmos eilés su
vélavimo proceso perdavimo funkcijos modelio parametrai. Sudaroma proceso perdavimo funkcija

pagal (2.24) formulg:

99- 10—56—0.1168'5

= 3.2
Wa(S) = —G06as 5 +1 (32)
Kompensavimo grandies perdavimo funkcija randama pagal (2.25) formule:
W()—KTpTS_I_l _Tks_058570.0654-s+1 (33)
RS =R 1 e T 00645 -5 + 1 '
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3.3 Stiprinimo numatymo algoritmo ir PID reguliatoriaus su pastoviais parametrais

tyrimas

Adaptacijos algoritmo vidutiné absoliutiné reguliavimo paklaida

AT
e — fo |Cset(t) - Cadapt(t)|dt (34)
te AT
PID algoritmo su pastoviais parametrais vidutiné absoliutiné reguliavimo paklaida

AT
Jo leset(®) = cpp(t)ldt (3.5)
82 = '
AT
Apskai¢iuojama santykiné procentiné paklaida tarp adaptacijos algoritmo ir PID algoritmo su

pastoviais parametrais vidutiniy absoliutiniy reguliavimo paklaidy vertés, taikant (3.6) formule.

Santykiné procentiné paklaida gaunama j (3.6) lygtj jrasius (3.4) ir (3.5) lygtis.

&1 — &
&

-100% (3.6)

T
0.6 T
.......... Nuostatas

Adaptyws PID
05 A k S el Puj‘p "

AR
|
l

0.1

DOC, kg m™3

2 3 4 5 6 7 8 9
Laikas, h

3.15 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fpio-var, OUR -const

32



3.15 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatorius, taikant stiprinimo numatymo algoritma.
Kai procesg veikia nuostato pokytis, jtekancio srauto pokytis Fpio, 0 SUnaudojamo deguonies greitis
nekinta OUR=175 kg m® h', Imitacinio modeliavimo sglygos pavaizduotos 2.5-2.6pav. Santykiné
absoliutiné reguliavimo paklaida yra 0% lyginant stiprinimo numatymo algoritmag su pastoviy

parametry PID algoritmu. Stiprinimo numatymo algoritmas neveikia dél nekintancio trikdanciojo

poveikio OUR proceso modeliavimo metu.

L

1 '\ ---------- Nuostatas ]
! \ Adaptyws PID
nYy | | PID
1]
0.8
@
S
S 06
4
6]
o)
(a]
0.4
0.2
0
2 3 4 5 6 7 8 9
Laikas, h

3.16 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fpio-const, OUR —var

3.16 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatorius, taikant stiprinimo numatymo algoritma.
Kai procesa veikia nuostato pokytis, sunaudojamo deguonies grei¢io OUR pokytis, o jtekantis
srautas nekinta Fpic=403 m?® h, Imitacinio modeliavimo salygos pavaizduotos 2.5pav. ir 2.7pav.
Stiprinimo numatymo algoritmo santykiné absoliutiné reguliavimo paklaida yra 42% mazesné,
lyginant su pastoviy parametry PID algoritmu. Pastebimas adaptyvios valdymo sistemos pranaSumas

prie$ valdymo sistemg su pastoviy parametry PID reguliatoriumi.
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r
---------- Nuostatas
Adaptyws PID

0.8

DOC, kg m™3

0.4

0.2

2 3 4 5 6 7 8 9
Laikas, h

3.17 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fpio-var, OUR —var

3.17 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatorius taikant stiprinimo numatymo algoritma.
Kai procesg veikia nuostato pokytis, sunaudojamo deguonies grei¢io OUR pokytis ir jtekancio
srautas pokytis Fpio. Imitacinio modeliavimo sglygos pavaizduotos 2.5-2.7pav. Stiprinimo
numatymo algoritmo santykiné absoliutiné reguliavimo paklaida yra 42% mazesné¢, lyginant su

pastoviy parametry PID algoritmu.

3.15 pav. pateiktu modeliavimo atveju stiprinimo numatymo algoritmas sutampa su pastoviy
parametry PID reguliatoriaus sistema, nes stiprinimo numatymo kintamas OUR yra pastovus.
Absoliutinés reguliavimo paklaidos pateiktos imitacinio modeliavimo 3.16 pav. ir 3.17pav.
nesiskiria. Tai leidzia daryti i§vadas, jog stiprinimo numatymo algoritmas nekompensuoja

trikdanciojo poveikio Fpio procesui jtakos.

3.3.1 Stiprinimo numatymo algoritmo PID parametry kitimas
Norint palyginti stiprinimo numatymo PID reguliatoriaus ir klasikinio PID reguliatoriaus su
pastoviais koeficientais (K:=2214, Ti=0.1054, T¢=0.0274 b=0.3481 ) veikima. Sie parametrai

atitinka stiprinimo numatymo algoritmo, kai OUR =175 kg m® h.,
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3.19 pav. Reguliatoriy integravimo laiko pastoviosios
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3.20 pav. Reguliatoriy diferencijavimo laiko pastoviosios
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3.21 pav. Reguliatoriy parametras b

I§ 3.18 -3.21 pav. matome, jog adaptyvaus reguliatoriaus parametrai kei¢iami pagal trikdanciojo

poveikio 2.7pav. kitimg pagal 3.1.3 skyriuje pateikta stiprinimo numatymo algoritma.



3.4 Tiesioginio rySio kompensatoriaus ir PID reguliatoriaus tyrimas

Atliekamas imitacinio modeliavimo tyrimas. Lyginamos adaptyvaus PID reguliatoriaus su

tiesioginio rySio kompensatoriumi ir PID reguliatoriaus su pastoviais reguliavimo parametrais

sistemos.
0.65 r T T
.......... NuoStatas
06— | m———- PID I
0.55 o Adapty_w; EID ‘ o
I Su tleSIOgII’lIO rysio kompensatorluml
AN e
0.5 = V"v“ H
\J/ \
o 0.45 v :
. 1
2 o4 :
g A
Q 0.35 5 \
0.3
0.25
0.2
0.15 J
2 3 4 5 6 7 8 9

Laikas, h

3.22 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fnio-var, OUR —const

3.22 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatorius su tiesioginio rysio reguliatoriumi ir
pastoviy parametry PID automatiniy valdymo sistemy veikimo palyginimas. Kai procesg veikia
nuostato pokytis, jtekancio srauto pokytis Fpio, 0 SUnaudojamo deguonies greitis nekinta OUR=175
kg m® hl, Imitacinio modeliavimo salygos pavaizduotos 2.5-2.6pav. Adaptyvaus PID reguliatoriaus
su tiesioginio rySio kompensatoriumi algoritmo santykiné absoliutiné reguliavimo paklaida yra 7%

mazesné lyginant su pastoviy parametry PID algoritmu.
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3.23 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fpio-const, OUR —var

3.23 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatorius su tiesioginio rysio reguliatoriumi ir
pastoviy parametry PID automatiniy valdymo sistemy veikimo palyginimas. Kai procesa veikia
nuostato pokytis, sunaudojamo deguonies greicio OUR pokytis, o jtekantis srautas nekinta Fpio=403
m3 h'L. Imitacinio modeliavimo salygos pavaizduotos 2.5pav. ir 2.7pav. Adaptyvaus PID

reguliatoriaus su tiesioginio ry$io kompensatoriumi algoritmo santykiné absoliutiné reguliavimo

paklaida yra 42% mazesn¢, lyginant su pastoviy parametry PID algoritmu.
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3.24 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fyio-var, OUR —var
3.24 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatorius su tiesioginio rysio reguliatoriumi ir
pastoviy parametry PID automatiniy valdymo sistemy veikimo palyginimas. Kai procesa veikia
nuostato pokytis, sunaudojamo deguonies grei¢io OUR pokytis ir jtekancio srautas pokytis Fuio.
Imitacinio modeliavimo salygos pavaizduotos 2.5-2.7pav. Adaptyvaus PID reguliatoriaus su
tiesioginio rySio kompensatoriumi algoritmo santykiné absoliutiné reguliavimo paklaida yra 41%

mazesné lyginant su pastoviy parametry PID algoritmu.
3.22 pav. Tiesioginio rySio reguliatorius trikdanciojo poveikio kompensavimo sistema pasieke 7%
geresng valdymo kokybe uz pastoviy parametry PID valdymo sistemg.

3.23 pav. ir 3.24 pav. sistemy modeliavimo rezultatai skiriasi 1%, tai reiskia, jog trikdanciojo

poveikio Fpio reik§mé proceso i$¢jimui néra didelé.
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3.5 Tiesioginio rySio kompensatoriaus ir stiprinimo numatymo algoritmo tyrimas

Atliekamas imitacinio modeliavimo tyrimas. Lyginamos adaptyvaus PID reguliatoriaus su

tiesioginio rySio kompensatoriumi ir adaptyvaus PID reguliatoriaus sistemos.
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3.25 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fnio-var, OUR —const

3.25 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatoriaus su tiesioginio rysio reguliatoriumi ir
stiprinimo numatymo algoritmu sudarytas PID reguliatoriaus, automatiniy valdymo sistemy veikimo
palyginimas. Kai procesg veikia nuostato pokytis, jtekanc¢io srauto pokytis Fhio, 0 SUnaudojamo
deguonies greitis nekinta OUR=175 kg m? h*%. Imitacinio modeliavimo salygos pavaizduotos 2.5-
2.6pav. Adaptyvaus PID reguliatoriaus su tiesioginio rySio kompensatoriumi algoritmo santykine

absoliutiné reguliavimo paklaida yra 7% mazesné, lyginant su stiprinimo numatymo PID algoritmu.
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3.26 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fnio-const, OUR —var

3.26 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatoriaus su tiesioginio rysio reguliatoriumi ir
stiprinimo numatymo algoritmu sudarytas PID reguliatoriaus, automatiniy valdymo sistemy veikimo
palyginimas. Kai procesg veikia nuostato pokytis, sunaudojamo deguonies grei¢io OUR pokytis, o
jtekantis srautas nekinta Fric=403 m® hl. Imitacinio modeliavimo salygos pavaizduotos 2.5pav. ir
2.7pav. Adaptyvaus PID reguliatoriaus su tiesioginio rySio kompensatoriumi algoritmo santykiné

absoliutiné reguliavimo paklaida yra 1% mazesné, lyginant su stiprinimo numatymo PID algoritmu.
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3.27 pav. Automatinio valdymo sistemy veikimo modeliavimas, kai c-var, Fyio-var, OUR —var

3.27 pav. grafike pavaizduotas adaptyvus PID reguliatoriaus su tiesioginio rysio reguliatoriumi ir
stiprinimo numatymo algoritmu sudarytas PID reguliatoriaus, automatiniy valdymo sistemy veikimo
palyginimas. Kai procesg veikia nuostato pokytis, sunaudojamo deguonies grei¢io OUR pokytis ir
jitekancio srautas pokytis Fpio. Imitacinio modeliavimo salygos pavaizduotos 2.5pav. - 2.7pav.
Adaptyvaus PID reguliatoriaus su tiesioginio rySio kompensatoriumi algoritmo santykiné absoliutiné

reguliavimo paklaida yra 2% mazesné, lyginant su stiprinimo numatymo PID algoritmu.

Lyginamos adaptyvaus PID reguliatoriaus su tiesioginio rySio kompensatoriumi ir adaptyvaus PID
reguliatoriaus sistemos veikia labai panasiai. 3.25 pav. pastebimas 7% sistemos su tiesioginio rysio

kompensatoriumi pranasumas, kai proceso metu kinta jtekantis nuoteky srautas Fpjo.
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4 Rezultataiir iSvados

1. Sudarytas (Matlab/Simulink aplinkoje) modelis aeracijos procesui pramoniniame aerotanke
modeliuoti, ir atliktas proceso imitacinis modeliavimas veikiant jvairiems trikdantiems
poveikiams.

2. Sudarytas tiesioginio rysio valdymo algoritmas iStirpusio deguonies koncentracijos
trikdanciojo poveikio (jtekanc¢io srauto) kompensavimui. Kompensatoriaus darbo kokybés
rodikliai palyginimi su pastoviy parametry PID reguliatoriaus veikimu. Kai procesg veikia
jtenkancio srauto trikdantysis poveikis, trikdanc¢iojo poveikio kompensatoriaus vidutiné
absoliutin¢ reguliavimo paklaida yra 7% mazesn¢ lyginant su pastoviy parametry PID
reguliatoriumi.

3. Sudarytas stiprinimo numatymo (Gain scheduling) algoritmas iStirpusio deguonies
koncentracijos reguliatoriaus parametry adaptacijai realiu laiku. Adaptyvios sistemos darbo
kokybés rodikliy palyginimas su pastoviy parametry PID reguliatoriaus veikimu. Kai procesa
veikia deguonies sunaudojimo grei¢io trikdantysis poveikis, adaptyvios sistemos vidutiné
absoliutiné reguliavimo paklaida yra 42% mazesné lyginant su pastoviy parametry PID

reguliatoriumi.
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