Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

PID valdikliy automatinio derinimo algoritmy analizé ir
tyrimai

Baigiamasis magistro projektas

Edgaras Niklovas

Projekto autorius

Prof. hab. dr. Rimvydas Simutis
Vadovas

Kaunas, 2021



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

PID valdikliy automatinio derinimo algoritmy analizé ir
tyrimai
Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (6211EX014)

Edgaras Niklovas

Projekto autorius

Prof. hab. dr. Rimvydas Simutis
Vadovas

prof. dr. Vytautas Galvanauskas

Recenzentas

Kaunas, 2021



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Edgaras Niklovas

PID valdikliy automatinio derinimo algoritmy analizé ir
tyrimai

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiSkai ir sgziningai, nepazeisdama(s) kity asmeny
autoriaus ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo
nuostaty, Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo
ir perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai,
nei viena $io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis nieckam nesu mokejes
(-usi);
4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus

taitkomos akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir bisiu paSalinta(s) i$
Universiteto, o baigiamasis projektas gali buti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry
kontrolieriaus tarnybai nagrinéjant galimg akademineés etikos pazeidima.

Edgaras Niklovas

Patvirtinta elektroniniu biidu



Niklovas Edgaras. PID valdikliy automatinio derinimo algoritmy analizé ir tyrimai. Magistro
baigiamasis projektas. Vadovas Prof. Rimvydas Simutis; Kauno technologijos universitetas, Elektros
ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Elektronikos inZinerija (inzinerijos mokslai).

Reik$miniai zodZziai: PID reguliatorius, automatinis derinimas (angl. auto — tuning), adaptyvis
valdymo metodai.

Kaunas, 2021, 78 p.
Santrauka

Darbe atlikta labiausiai paplitusiy automatinio derinimo metody analizé ir testavimas jvairiems
valdymo objektams bei pateiktos jy taikymo rekomendacijos. Taip pat apzvelgti nestacionariems
objektams taikomi adaptyvis valdymo metodai ir automatinio derinimo (angl. auto — tuning) metodai.
Literaturos apzvalgoje placiau apraSyti skirtingi adaptyvaus valdymo sistemy ir PID reguliatoriy
automatiniy derinimo metody realizavimai. Nurodytos jvairios PID reguliatoriy parametry
apskai¢iavimo formulés. Pateikta issami informacija apie ABB ECA600 valdiklyje naudojama
metoda, VS — tuner, NOMAD - autotuner ir Siemens automatinio derinimo metodus. Nagrinéti
metodai buvo realizuoti MATLAB/SIMULINK aplinkoje. Atlikti realizuoty automatinio derinimo
algoritmy tyrimai su skirtingais objektais bei iStirtas jy efektyvumas. Pateikti rezultatai ir iSvados,
kuriose pagal gautus rezultatus rekomenduojama, kurj automatinio derinimo metoda naudoti
skirtingam objektui.
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Summary

In this work, the analysis and testing of the most common automatic tuning methods for various
control objects is performed and recommendations for their application are given. Adaptive control
methods and automatic tuning methods applied to non-stationary objects are also reviewed. The
literature review describes in more detail the implementation of different methods of adaptive control
systems and automatic tuning of PID controllers. Various formulas for calculating PID controller
parameters are given. Detailed information on the method used in the ABB ECA600 controller, VS
— tuner, NOMAD - autotuner and Siemens auto — tuning methods is provided. The analyzed methods
were implemented in MATLAB / SIMULINK program. Investigations of realized auto — tuning
algorithms with different objects were performed and their efficiency was investigated. The results
and conclusions are presented, which, based on the obtained results, recommend which automatic
adjustment method to use for a different object.
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Ivadas

Adaptyviosios valdymo sistemos taikomos norint susidoroti su procesy dinaminiais pokyciais ar
sistemoje atsiradusiais trikdziais. ISlaikyti arba pasiekti reikalingg valdymo sistemos efektyvuma
sistemoms padeda Pl, PID reguliatoriai. Esant zemiems reguliavimo kokybés reikalavimams,
naudojami i§ anksto sureguliuoti pastoviy parametry reguliatoriai. Taciau, jei norima gauti didesnj
sistemy efektyvuma, naudojami jvairas algoritmai, kurie automatiskai keicia reguliatoriy parametrus.
Pramongéje placiausiai taikomi automatinio derinimo (angl. auto — tuning) ir stiprinimo numatymo
(angl. gain scheduling) metodai [1].

Automatiniu derinimu laikomas metodas, kai reguliatorius pagal aprasyta algoritmg ir turimg
informacijg, automatiSkai pakeicia atitinkamus parametrus vartotojui pareikalavus, t. y. paspaudus
mygtukg ar davus komandag i§ valdomo objekto algoritmo. Pramonéje tokie reguliatoriai yra labai
paklausiis ir naudingi, nes tai supaprastina atitinkamo proceso parametry reguliavimg. DazZniausiai
tokie reguliatoriai naudojami PID valdikliy parametrams perreguliuoti.

Automatinis PID valdikliy derinimas yra naudinga funkcija bet kuriam vartotojui, neturin¢iam laiko
ir ziniy, bet norin¢iam perreguliuoti ir pagerinti sistemos veikimg. Taip pat §i funkcija yra naudinga
gamyklose, kai reikia kuo grei¢iau nustatyti tinkamus PID valdiklio parametrus ir taip sureguliuoti
procesus, kuriuose valdomos skirtingy srauto, lygio, temperatiry ir kity parametry vertés.

Stiprinimo numatymo metodas yra taikomas sistemose, kuriose egzistuoja netiesiniai procesai su
laiko svyravimais, arba situacijose, kai valdymo reikalavimai kei¢iami, atsizvelgiant j darbo salygas.
Sis metodas néra daznai taikomas todél, kad reikia atlikti daug eksperimenty ir pastangy jam
jgyvendinti. Reikia iStirti jvairius proceso rezimus, reguliuojamy parametry reakcijas valdymo
parametry pasikeitimams. Taciau didziausias $io metodo privalumas, kad jis gali nustatyti sparcius
darbo salygy pokycius.

Egzistuoja sistemos, kuriy dinaminés parametry reikSmés kinta nenuspéjamai bégant laikui. Tai
nematomy aplinkos sglygy pasikeitimas — krano apkrovos, jtaisy susidévéjimo, filtry uzterStumo.
Sistemose, kur stiprinimo numatymo metodai negali bati pritaikyti, naudojami adaptacijos metodai,
tokie kaip automatinis derinimas bei adaptyvusis valdymas. Automatiniai atitinkamy parametry
pasikeitimai dazniausiai vykdomi sistemos jjungimo metu, kad biity nustatomos pradinés adaptyvaus
reguliatoriaus parametry reik§més [1].

Magistrinio darbo tikslas — isanalizuoti pramoniniy procesy valdymui taikomy PID reguliatoriy
automatinio derinimo algoritmus ir iStirti jy efektyvuma jvairaus sudétingumo objekty valdymui.
Siam tikslui pasiekti iskeliami darbo uZdaviniai:

— atlikti literatiiroje zinomy adaptyviy sistemy ir PID valdikliy automatinio derinimo esamy
algoritmy analize;

— pristatyti ir realizuoti MATLAB/SIMULINK aplinkoje pazangiausius PID wvaldikliy
automatinio derinimo metodus;

— IStestuoti pasirinktus automatinio derinimo algoritmus su skirtingais objektais, istirti jy
efektyvumag ir palyginti juos tarpusavyje;

— apibendrinti darbo rezultatus ir pateikti i§vadas.
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1. PID reguliatoriy adaptavimo ir automatinio derinimo esamuy algoritmy analizé

Pirmajame skyriuje pateikta informacija apie literatiiroje minimus, jvairiose mokslo institucijose
dirban¢iy mokslininky paraSytus straipsnius kuriuose naudojami PID reguliatoriy automatinio
derinimo algoritmai. Nagrinéjami ir tie automatinio derinimo algoritmai kurie pramonéje yra beveik
nenaudojami. Realiose pramoniniuose objektuose jie netaikomi dél sudétingo algoritmo realizavimo.
Taip pat dazniausiai reikalingas tam tikro pasiruoS§imas i$ vartotojo, kad sudétingas metodas galétu
bati tinkamai naudojamas konkre¢iam objektui.

1.1. Automatinis PID reguliatoriy derinimas, naudojant etaloninio modelio adaptacinio
valdymo metodus [2]

Straipsnyje yra pristatomas etaloniniu modeliu paremtas adaptacinio valdymo (angl. Model Reference
Adaptive Control) (toliau MRAC) pritaikymas PID reguliatoriui. Atliktas Sio automatinio derinimo
metodo efektyvumo patikrinimas, atlickant eksperimentg pirmos eilés objektui.

Dazniausiai sutinkamas PID reguliatoriaus algoritmas aprasomas tokia forma:

u(t) = Kyec(t) + K; f ec(t)dt + Ky “2, (1.1)
¢ia, K, — reguliatoriaus stiprinimas, K;= integralinis stiprinimo koeficientas, Kq= diferencijuojantis
stiprinimo koeficientas, e.= valdymo paklaida.

Modeliu paremtas adaptacinis valdymas sukurtas i$spresti problemai, kai esamas objektas turi i$
anksto apraSytas specifikacijas ir norima pereiti i$ vienos sistemos biisenos ] kitg uzdaroje sistemoje.

Sis valdymas atvaizduotas 2 pav. [2].
| model
Modd
Cutput %,
Adpusiment

gum.mlluf
FIGE M sy -

Paramster

Command
Signal u,

# confrofer Process o=

Sugnal ¥

1 pav. Blokiné¢ MRAC sistema [2].

Automatinio reguliavimo modelis yra lygiagretus visai bendrai sistemai, kurioje yra dar du ciklai:
vidinis ir iSorinis. Vidiniame cikle reguliatoriaus jéjimus sudaro valdymo signalas uc ir grjztamasis
proceso i$é¢jimo signalas y. ISorinj cikla sudaro adaptavimo sistema, kurios tikslas sureguliuoti
sistema taip, kad i§¢jimo paklaida nuo nustatytos ribos buty artima nuliui [2].

Autorius iSanalizavo pirmos eilés objekta, aproksimavo Ki, Kp, Kgq PID reguliatoriaus parametry
dedamasias ir i§vedé Zemiau pateiktas lygtis [2]:

_|=r 1 _ (1.2)
Ki= [ p ]e'pz + 2{®,p + ®,> (e =),
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_ = p _ (1.3)
p_[p]ep2+2(®np+®n2(uc y),

—y p? (1.4)
K, =|— — ).
d [p]ep2+2(cnnp+con2(uc y)

Pasinaudojus aproksimuotomis PID parametry formulémis sudaryta blokiné diagrama:

2 pav. Blokine MRAC sistema su aproksimuotomis PID parametry formulémis [2].

Norint jrodyti $io modelio efektyvuma, jvykdytas eksperimentas, kurio metu uzduodamas atitinkamas
jéjimo signalas pirmos cilés objektui. 3 pav. atvaizduotas grafikas, kuriame matoma kaip keiciasi
18¢jimo signalas y Suolinio eksperimento metu pries ir po automatinio PID parametry pakeitimo. Nuo
350 sekundés iki 600 sekundés galima stebéti, kaip sistemos i§¢jimo signalas reaguoja automatinio

perreguliavimo metu [2].

y and ym
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3 pav. Pirmos eilés objekto i§éjimo kreive, vykdant automatinj PID parametry reguliavima pagal MRAC

metoda [2].

I§ 3 paveikslo matoma, kad esant seniems PID reguliavimo parametrams, paskyrus uzduotj, procesas
apytiksliai nusistovi per 150 sekundziy. Automatinis PID perreguliavimas truko 250 sekundziy.
Paskyrus ta pacig uzduotj pakartotinai, procesas nusistovi per 10 sekundziy, tai yra 15 karty greiciau.



Irodyta, kad automatinis PID perreguliavimo metodas pritaikytas tinkamai ir tai pagerino sistemos
veikimg [2].

1.2. Adaptyvaus PID reguliatoriaus, skirto nuolatinés srovés variklio greiciui valdyti,
projektavimas ir jgyvendinimas [3]

Moksliniame straipsnyje pristatomas adaptyvaus PID valdiklio pritaikymas nuolatinés srovés variklio
greicio reguliavimui. Adaptyvus PID valdiklis sukurtas apskai¢iuoti reguliatoriaus parametrus taip,
kad pastovus greitis biity palaikomas net kai variklio fizikiniai parametrai pasikei¢ia vykdant
atitinkamg uzduotj. Toks valdymas jgyvendinamas naudojant rekursinj maziausiy kvadraty metoda
(angl. Recursive Least Squares) (toliau RLS) [3].

Straipsnyje iSanalizuotas eksperimentui naudojamas nuolatinés srovés variklis ir rekursiniy
maziausiy kvadraty taisyklés. RLS metodas buvo pasirinktas tam, kad kiekvieno ciklo metu
parametrai biity atnaujinami ir visas eksperimentas biity vykdomas gyvai, turint paskutinius proceso
duomenis. RLS algoritmas realizuojamas atliekant 5 zingsnius [3]:

1. Surasomos perdavimo objekto parametry vertés j matricg 0(t)=[-a1-a2 b1 b2] ir sukuriama
matrica P(t) =al.

2. Kiekvieno ciklo metu jraSomos vertés j matricg x(t) =[ y(t —1) y(t —2) u(t —1) u(t — 2)].

Apskai¢iuojamos paklaidos pagal formulg € (t) = y(t) — x(t)T 0 (t).

4. Atnaujinamos vertés naudojant formule P() = P(t—1)[I x(B)x(t)" P(r *1)].
(1) P(t —1)x(7)|

w

5. Parametrai perraSomi matricoje pagal formule 0 (t) =0 (t —1) + P(t)x(t)e (t).
Zingsniai nuo 2 iki 5 kartojami kiekvieno ciklo metu, kai procesas vykdomas realiu laiku.

PID reguliatorius skirtas stabilizuoti uzdaro ciklo sistemg, remiasi i§ anksto nustatytomis lygybés
charakteristikomis. Skaitmeninis PID reguliatorius gali bati iSreikStas skaitmeniniu perdavimo
funkcijos pavidalu [3]:

w®)(fo+fitfo)—(fo+ fiz7t + frz72)y(t) (1.5)
u(t) = 1—z-1 )
Koeficientai fo, f1 ir f2 susieti su PID reguliatoriaus parametrais [3] :
Ky =—fi+2f,, (1.6)
Ki=fo+fitfa (1.7)
Kp = f5. (1.8)

Moksliniame darbe sistema realizuota MATLAB/SIMULINK aplinkoje. Ji atvaizduota 4 pav.
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4 pav. Adaptyvaus PID valdiklio, skirto nuolatinés srovés variklio grei¢iui valdyti, modelis [3].

Autorius atliko eksperimenta, kurio metu uzduodamos dvi skirtingos variklio grei¢io uzduotys ir jy
mety pakeista nuolatinés srovés variklio varza ir indukcija. [rodyta, kad sistema ir automatinis PID
reguliatoriaus perreguliavimas veikia tinkamai. Bandymo rezultatai atvaizduoti 5 pav. [3].

A | | 15
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5 pav. Variklio grei¢io, uzduoties, varzos ir indukcijos poky¢iy kreivés atliekant eksperimentg [3].

Matoma, kad pasikeitus 80 sekund¢ variklio parametrams (c), reguliavimas iSlieka geras. Pakeitus
uzduotj antrg kartg procesas nusistovi per panas$ig laiko atkarpa.

1.3. Automatinis PID derinimas: specialaus adaptyvaus valdymo taikymas [4]

Siame moksliniame darbe yra pateikta informacija apie specialaus adaptyvaus (angl. Unfalsified)
realaus laiko PID parametry keitimo ir adaptacijos metoda. Sis PID reguliavimo metodas i$siskiria
tuo, kad jam nereikia objekto modelio ar papildomy modelio prielaidy. Algoritmas PID reguliatoriaus
parametrus kei¢ia atsizvelgdamas j stebimas j&jimo ir i$éjimo vertes. Valdymas susietas su tam
tikromis dirbtinio intelekto teoremomis, tokiomis kaip saraso sudarymo — pasalinimo (angl. list—then
— eliminate) ir kandidato — pasalinimo (angl. candidate — elimination) [4].

Idealaus PID valdiklio perdavimo funkcija apraSoma daZniausiai tokia forma, kurioje sunku tiksliai
s*Kp
exs+1°

igyvendinti iSvesting dalj. Autorius metodo realizacijoje naudoja papildoma darinj kurj jstacius

i PID reguliatoriaus valdymo realizacijos formule, gaunama nauja israiska [4]:
k; skp (1.9)
=(k, +—)r—y)— .
Derinant ir keic¢iant PID reguliatoriaus parametrus, jy vertés yra iSsaugomos, jos tampa unikaliais
fiktyviais atskaitos signalais ri(t). Sie signalai naudojami kaip filtrai. Valdymo metu i§ atlikty

matavimy iSrenkamos PID reguliatoriaus parametry vertés, kurios gali palaikyti nustatyta objekto
i8¢jimo signalg. Proceso valdymo ir PID reguliatoriaus schema atvaizduota 6 pav.:
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6 pav. Modelio valdymo ir PID reguliatoriaus parametry keitimo schema [4].

Pritaikydamas prieaugj PID derinimo algoritmas naudoja tik iSmatuotus praeities duomenis.
Eksperimenty metu kei¢iamos PID reguliatoriaus parametry vertés, kurios yra aprasytoje skaiciy
aibéje.

Tiriamas modelis realizuotas MATLAB/SIMULINK aplinkoje. Bandyme naudojami PID
automatinio reguliavimo parametrai: Kp ={0,6; 0,5}, Kp = {5; 10; 25;80; 110}, K, ={2;50;100}.

Gauti valdymo signaly ir i§éjimy rezultatai atvaizduoti 7 pav. PID valdiklio ver¢iy pokyciai
pavaizduoti 8 pav. [4].

L i n i L L L I 1
[ 10 12 [ [0} 18 20 ] 2 [ 8 [ 10 12 14 16 18 20
Time (sac) Time (sec)

7 pav. Valdymo signaly ir i§é¢jimy signaly palyginimas, realizuojant nezinomo objekto valdyma analizuotu
PID reguliavimo modeliu [4].
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8 pav. PID reguliatoriy parametry pasikeitimai laike [4].

7 pav. kairiajame valdymo grafike matomas staigus valdymo signalo Suolis zemyn. Nustatyta, kad
pakeitus PID reguliatoriaus parametry vertes bitina i§jungti ir vel jjungti PID reguliatoriy. Po
pakeitimy modelyje, realizuotas objekto valdymas nebeturi perreguliavimo, kuris sistemose daznai
sukelia trikdZius. Reguliatoriaus vertés, aprasytos PID parametry aibése, keiciasi 1§ eilés kol gaunama
nustatyta uzduotis ir tinkamas valdymas (zr. 8 pav.) [4].
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1.4. Naujas paprastas automatinio reguliavimo metodas skirtas PID reguliatoriams [5]

Straipsnyje ,,A New Simple Auto — Tuning Method for PID Controllers® analizuojamas PID
reguliatoriaus parametry radimo metodas naudojant proceso zingsnio laiko verte. Tai yra paprastesnis
btidas norint rasti tinkamus reguliatoriaus parametrus bet kokiam objektui. Taikomi daugialypés
integracijos (angl. multiple integration) ir MO (angl. magnitude optimum) metodai, kurie garantuoja
greita, stabily ir nesvyruojantj uzdaro ciklo elgesj didziajai daliai pramoniniy procesy. Straipsnyje
pateikiamos teorinés PID reguliatoriaus parametry iSvedimo formulés [5]:

K. = 1 (1.10)
P 2Kppa’
. Aq (1.11)
! Kpr(1+a)
AzA, — AyAs (1.12)

T - )
T AsA, — AAs
ia, a, A1, A2, Az, As, As, Kpr yra apskaiciuojami parametrai, kai gaunamos atviro kontairo zingsnio
laiko vertes.

Pateikiami eksperimentai, kuriy metu valdikliai automatiskai apsiskai¢iuoja PID reguliatoriaus
parametry vertes pneumatinei sistemai ir generatoriaus valdymui. Eksperimenty rezultatais jrodyta,
kad metodas parinko tinkamas parametry vertes, nes perreguliavimo beveik nebuvo. Tiriamas
metodas yra pakankamai atsparus auksto daznio triukSmams ir sistemos netiesiSkumui. Taciau
metodas reikalauja pastovios trukmés atviro kontiiro atsako, kad parinktos PID reguliatoriaus
parametry vertés nesukelty nestabilumy sistemoje [5].

1.5. KLV metodo taikymas auto kalibravimui PID reguliatoriams [6]

Autorius analizuoja PID automatinio kalibravimo KLV (angl. Kusuoka — Lyons — Victoir operation)
metoda ir patobulina PI ir PID reguliatorius. Pagrindiné straipsnio idéja — sujungti relinio grjZztamojo
rySio eksperimentus su dazninémis automatinio perreguliavimo taisyklémis, atsizvelgiant j uzdaros
sistemos efektyvuma ir robastiskuma (lankstuma mokytis). Sio netiesioginio projektavimo metodo
derinimo taisyklés yra paremtos simetriskaiS optimalumo principais, kurie atsizvelgia tiek j
robastiSkumo aspektus (fazés pakitimg, padidéjimo riba, jautruma, dinamikg), tiek | norimas
uzdarosios grandies charakteristikas. Metodo rezultatai eksperimenty metu palyginami su Ziegler-
Nichols PID automatinio reguliavimo metodais [6].

Straipsnyje iSvedamos KLV PI ir PID automatinio kalibravimo formulés kiekvienam reguliatoriaus
parametrui. Kaip jrodyma, kad Sios taisyklés veikia realiomis sglygomis, autorius atliko miesto
Silumos tinklo slégiy skirtumo reguliavimo ir papildymo talpos slégio reguliavimo eksperimentus.
Gauti rezultatai jrodo, kad reguliavimas pagal KLV metoda jvykdomas efektyviau uz Ziegler-Nichols
metoda [6].

UZdaros sistemos charakteristikos (laikas, perreguliavimas, sistemos atsakas ] tam tikrg iSorés
poveikj) turi platy pritaikyma. Testavimo signaly amplitudés norint rasti atitinkamus parametrus yra
zemos. PID reguliatoriaus parametry pasirinkimo kokybé gali nukentéti, kai sistemg eksperimenty
metu veikia trikdziai [6].
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1.6. Automatinis netiesinio PID tipo valdiklio pritaikymas malansparnio agresyviam
transportavimui [7]

Straipsnyje analizuojamas rotoriniy skraidan¢iy jtaisy manevringumas, kai mechanizmai yra
apkraunami skirtingais svoriais ir turi atlikti sudétingas uzduotis ore. Siekiant $iy sudétingy
mechanizmy didesnio valdymo efektyvumo, buvo taikomas PID automatinio reguliavimo metodas

[7]1.

Tikslui pasiekti sistema buvo suskirstyta j vidinj ir iSorinj cikla. ISorinis ciklas — netiesinis PID
reguliatorius su automatiniu parametry perreguliavimu. Jis sumazina pastovigsias gravitacijos
kompensavimo paklaidas ir padidina galig padidéjus mechanizmo apkrovai. Vidinis ciklas padeda
adaptuotis sistemai prie numatyty eksponentinio stebéjimo kontrolés désniy. Atliktas eksperimentas
su dronu keliant papildoma apkrova ir agresyviai manevruojant aplinkoje [7].

Rezultatai parode, kad, staigiai pasikeitus apkrovai, néra staigaus valdymo signalo padidé¢jimo, todél
neatsiranda nestabilumy. Taip pat mokslininkas pazymi, kad Siuo metu dar néra daug apmokymo
algoritmy, kurie savarankiSkai prisitaikyty prie neteisiniy pokyc¢iy, savarankiSkai susitvarkyty su
agresyviomis transportavimo problemomis [7].

1.7. Lydyto karbonato kuro kameros operacijos optimizavimo strategija, pagrista PID
automatinio derinimo kontrole [8]

2017 metais iS§spausdintame moksliniame darbe analizuojamos naujos rusies atsinaujinancios lydyto
karbonato kuro kameros (angl. Molten carbonate fuel cell) — energijos $altinio sistemos valdymas.
Energija iSvystoma, kai cheminiai elementai susijungia kameroje taip iSskirdami energijg ir tuo paciu
nesukurdami papildomy produkty ar atlieky. D¢l neteisiniy procesy ir komplikuoty dinaminiy jégy
sunku efektyviai valdyti ir patenkinti jvairius $io proceso reikalavimus. Matematiniai neteisiniai
modeliai buvo konstruojami ir generuojami i§ turimy objekto duomeny panaudojant neuroninius
tinklus. Straipsnio autoriai iSsikelia tikslg, jog naudojant PID automatinio reguliavimo metodus biity
galima valdyti procesg pagal energijos reikalavimo pasikeitimus [8].

Norint tinkamai pritaikyti PID automatinio perreguliavimo sistema, mokslininkai iSanalizavo relés
grjztamajj rys$j su trikdziy atmetimais. Atliktas stiprinimo numatymo analizavimas sudarant procesy
paskirstymo algoritmga regionais, tirtas daznio atsako modelio identifikavimas. Kad biity lengviau
modeliuoti ir tirti procesa, jis buvo aproksimuotas mazesnés eilés funkcija. PID derinimo taisykles
buvo sukurtos pritaikant optimaliausius nustatymo parametrus, kurie sumazina absoliu¢iosios laiko
vertés svertines absoliucigsias paklaidas [8].

1.8. Robustinis keturiy talpy sistemos PID automatinis derinimo metodas [9]

Straipsnyje autorius pristato robustinj reliniu griztamojo rysio eksperimentu paremta PID automatinio
reguliatoriaus valdymg, kuris buvo pritaikytas 4 talpy sistemai be minimaliy faziy dinamikos.
Reguliatorius uztikrina nustatytus objekto valdymo parametrus uzdarame cikle. Eksperimentu
jrodyta, kad reguliatorius palaiko uzduotus tvirtumg apibiidinan¢ius parametrus esant jvairiomis
objekto salygomis. 4 talpy sistema yra keliy j&jimy ir keliy i$¢jimy (angl. multiple input multiple
output) (toliau — MIMO) sistema, kuriai galima pritaikyti PID reguliatoriu. Sio PID reguliatoriaus
parametry vertés apskaic¢iuojamos pasinaudojus Nyqiuit o plotu, kurio taikymas atvaizduotas 9 pav.

[9]-
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9 pav. Pagalbinés kreivés, padedancios surasti tinkamus PID reguliatoriaus parametrus [9].

Pagal MM (angl. Majorize—Minimize) strategija PID reguliatoriaus parametry vertés apskai¢iuojamos
Zzemiau atvaizduotomis formulémis [9]:

M (1.13)
K, =—
» =, cosQ,
1+ sing (1.14)
Ty =——,
2®0.C0SP
T; = 4T,, (1.15)
¢ia,
M = /12 — 2rcosa + 1, (1.16)
_ ; r e sina (1.17)
P A cosa

Autorius norédamas palyginti pirmajj metodg iSanalizavo 4 zingsniniy PID reguliatoriaus parametry
ieSkojimo buda, pritaikyta MIMO sistemoms. Parametry ver¢iy apskai¢iavimo formulés [9]:

K, = pdet|G(jo,)||G™* (jo,)], (1.18)
K; = pdet[G(0)]G~1(0), (1.19)
%:%’ (1.20)

¢ia, G zymi proceso perdavimo matrica, parametras p naudojamas norint sureguliuoti uzdarosios
grandinés nasumg, 0 wp parametro verté yra palaikoma tokia, kad procesas biity stabilus.

Autoriaus pateiktos iSvados teigia, jog sitilomas automatinio nustatymo metodas skirtas patikimiems
PID reguliatoriams. Sis metodas grindziamas grjztamojo rysio perdavimu, reguliuoja procesa be
dideliy svyravimy ir palaiko tinkamas proceso specifikacijas [9].

1.9. Relinis automatinis derinimas [10]

Vienas i§ populiariausiy pramonges sektoriuje naudojamy automatinio derinimo techniky yra relinis
automatinis derinimas (angl. automatic tuning based on relay feedback). Relinio griztamojo rysio
eksperimento metu randamos dazninés valdomo proceso charakteristikos (ribinis svyravimas ir
stiprinimas). Derinimo metu PID reguliatorius laikinai atjungiamas ir j reguliavimo kontiira
pajungiama relé su histerezés tipo charakteristika (zr. 10 pav.) [10].
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)
.‘ nuost

4.1 _]
u y
Procesas —-

PID

10 pav. Relinis automatinis derinimas. Derinimo metu procesas apgaubiamas reliniu grjztamuoju ry$iu [10].

Daugeliui procesy relinis grjztamasis rySys sukelia svyravimus Kurie yra lygus artimam ribiniam
periodui Ty ir dazniui @y=27/Tu. Proceso perdavimo stiprinimas randamas i§ amplitudés a matavimy
(zr. 11 pav.) [10].

w(1) T,

u(r)

) O

11 pav. Pereinamasis procesas sistemoje su reliniu grjZztamuoju ry8iu [10].

Ribinis svyravimas ir ribinis stiprinimas randamas Zzinant relinio elemento charakteristikas (zr. 12
pav.).

]

12 pav. Relinio elemento charakteristika [10].

Proceso i$¢jimo nepertraukiamo svyravimo salyga iSreiSkiama formule:

1  ma N2  me (1.21)
v~ "aat - @) "

Cia, d — relinio elemento amplitudé, € — histerezés plotis, a — i§¢jimo signalo amplitudé.

Wor (o) =

Ribinj svyravimg atitinka taskas, kuriame neigiama N(a) inversijg atvaizduojanti tiesé kerta Nyqiuit'o
kreive (zr. 13 pav.). Ribinis atvirosios sistemos stiprinimas gana tiksliai nustatomas taikant 1.22
formule [10].

_M (1.22)

¢ ma
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13 pav. Neigiamg funkcijos inversijg vaizduojanti funkcija — 1/N(a) ir Nyqiuit’o hodografas [10].

Radus ribinj svyravimy perioda o ir ribinj stiprinimg K¢, galima jvairiais metodais derinti
reguliatorius. Yra daug jvairiy metody realizuoti automatiniu derinimui. Siame darbe susitelkta j §iuo
metu jau pramonéje naudojamus algoritmus, kurie pritaikyti realiems PID reguliatoriams.

Apie 4 metodus, kurie dabar yra diegiami jvairiems realiems pramonéje naudojamiems PID
reguliatoriams, daug informacijos suteikia 2018 metais iSspausdintas mokslinis straipsnis
,,Eksperimentinis PID automatinio derinimo palyginimas® (angl. An experimental comparison of
PID autotuners). Mokslininkai pasirinko analizuoti ir palyginti tarpusavyje Siuos zemiau isvardintus
metodus [11]:

— ABB ECAG600 valdiklyje naudojamas metodas;

— Honeywell UDC3200 valdiklyje naudojamas metodas;

— 1—tuner,

— NOMAD - autotuner.

[Sanalizavus straipsnj, pastebéta, kad buvo atliktas palyginimas tik trims realiems objektams su
fiksuotu valdomumo santykiu (toliau V'S), charakteringu tiems objektams. Buvo tiriamas pirmos eilés
objektas su greita ir 1éta dinamika bei objektas su dideliu laiko vélavimu. Taéiau esama labai daug
skirtingy procesy su skirtingais valdomumo santykiais ir dinamikomis, kurios nebuvo istirtos
mokslininky.

ISsikeltas tikslas labiau jsigilinti j straipsnyje naudojamus automatinio derinimo metodus ir, jei
jmanoma, juos realizuoti MATLAB/SIMULINK aplinkoje. Realizavus atlikti eksperimentus su
skirtingais objektais ir istirti, kurio automatinio reguliavimo metodu rastos PID reguliatoriaus
parametry vertés geriausiai tinka skirtingiems procesams valdyti.
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2. Pramoniniy procesy valdymui taikomy automatinio derinimo algoritmy iSsamus
pristatymas

2.1. ABB ECAG600 automatinio derinimo algoritmas

Tai dvigubos kilpos valdiklis su patobulintomis valdymo funkcijomis. ECA600 valdiklis turi i§samias
loginio ir aritmetinio duomeny apdorojimo priemones. Penki analoginiai jéjimai, trys analoginiai
i8¢jimai, keturi skaitmeniniai j&jimai ir SeSi skaitmeniniai i$¢jimai gali biiti naudojami daugeliui
valdymo proceso problemy spresti. Jmontuotas automatinis derinimas remiasi reguliatoriaus derinimu
pagal fazés ir amplitudés ribas [12].

Pries§ pradedant automatini derinimg, vartotojas turi jsitikinti, kad procesas yra stabilus. Valdiklis 5
sekundes matuoja triuk§ma ir tik tada atliekamas relinio grjztamojo rySio eksperimentas. Pagal
numatytuosius nustatymus relés amplitudé apribojama iki 10 % valdymo signalo intervalo. Jei
automatinis reguliatorius nustatys, kad eksperimento metu proceso kintamyjy nuokrypiai yra per
dideli (arba per mazi), jis automatiskai perreguliuos naudojamos relés amplitude [11].

Reguliatorius pateikia valdiklio PID parametry vertes iskart po pereinamojo proceso su reliniu
grjztamuoju ry$iu. Taip pat automatinis reguliatorius suteikia galimybe pasirinkti operatoriui rezima,
pagal kurj turéty bati nustatomi PID parametrai: ,NORMAL®, su laiko atsilikimu (angl. deadtime),
Pl ar pPl. Siame tyrime daugiausia démesio skiriama tam, kad vartotojas, kuris neturi gilesniy
automatikos valdymo teorijos ziniy, galéty naudotis automatiniais reguliatoriais, todél naudojamas
numatytasis ,,NORMAL* rezimas [11].

Jmontuotas automatinis reguliatorius yra pagrjstas K. J. Astrém and T. Higglund straipsnyje
apraSytomis teorijomis apie fazés ir amplitudés riby panaudojimg PID parametry vertéms rasti [13].
Automatinio reguliavimo metodas remiasi paprastais indentifikavimo metodais, kurie suteikia
informacijg apie kritinius taskus Nyquist ‘o kreivéje. Ziegler — Nichols taisyklés naudojamos PID
reguliatoriaus parametrams surasti bei remiasi nuostata, kad reguliatoriaus parametrai yra randami i$
vieno Nyquist ‘o kreivés tasko, kuris susikerta su neigiama realia aSimi. Norint surasti ribinj stiprinimo
koeficientg Kc ir ribinj periodg T sistema jungiama pagal 10 paveikslélyje atvaizduotg schema [13].

Tiriant sistemas svarbu, kad uzdarojo konttro automatinio reguliavimo sistema nebity per daug jautri
proceso dinamikos poky¢iams. Apibrézti jautruma reguliavimo sistemy tyrimuose daznai naudojami
dazniy srities charakteristiky rodikliai. Sie rodikliai: stiprinimo atsarga Am , fazés atsarga om ir
maksimalus jautrumas Ms. Tiriant atvirosios Wan(s) sistemos perdavimo funkcija, nejautrumo
parametrus galima nustatyti i§ atvirosios sistemos Nyquist ‘o kreivés (zr. 14 pav.) [10].

1/ A4, Im W, ()

Falh

D, Re W, (jw

(-1,0)
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14 pav. Atvirosios ARS perdavimo funkcijos Nyquist ‘o hodografas. Stipinimo atsargos Am, fazés atsargos
om ir maksimaliojo jautrumo M;s nustatymas [10].

Realiuose procesuose yra stengiamasi sumazinti matavimy triuk§ma, tinkamai filtruojant matavimo
signalg. TriukSmas griztamuoju rySiu patenka j sistemg ir klaidingai generuoja valdanciuosius
poveikius. Dél to ABB ECA600valdiklyje yra naudojamas pirmos eilés filtras su laiko konstanta T+/Tq
=8.

ABB ECAG600 valdiklyje automatinj derinimg galima suskirstyti i dvi fazes. Pirmojoje fazéje
inicijuojamas procesas, kurio metu reguliuojamas parametras nusistovi ties optimalia verte. Antroje
fazéje vykdomas galutinis automatinio derinimo procesas, kurio metu randami reikalingi parametrai
[13].

Nezinant proceso dinamikos, relés grjztamojo rySio verté yra nustatoma taip, kad biity tarp dabartinés
vertes ir uzduotos vertés. Ribinis stiprinimo koeficientas ke ir ribinis periodas T nustatomi i§ vieno
svyravimo. Atlikus pirmg bandyma, gaunami apytiksliai Pl reguliatoriaus parametrai, su kuriais
sistema pasiekia pusiausvyros taska. Si fazé gali bati praleista, jei reguliuojamo parametro verté yra
nusistovéjusi darbo taske [13].

Pasiekus norimg vertés lygj, pradedama antroji fazé. Relé su maza histereze yra jjungiama j valdymo
schemg vietoj PI reguliatoriaus. Relés iS¢jimo amplitudés yra automatiskai kei¢iamos iki norimos
amplitudés. Svyravimo metu pagal proceso auks¢iausio tasko radimg ir apskaiciuotg laikg tarp dviejy
nulinés vertés kirtimy randama amplitudé ir daznis.

15 paveikslélyje atvaizduotas lygio reguliavimo eksperimentas. Atvaizduotos lygio ir valdymo
signalo kitimo kreivés. Pirmiausia inicijuojama pirmoji fazé, kurios metu jraSomos apytikslés Pl
reguliatoriaus vertés. Po jos vykdoma antroji fazé, kurios metu realizuojamas relinio grjztamojo rysio
eksperimentas. Rastos naujos PID reguliatoriaus vertés i§ karto yra patikrinamos, kei¢iant proceso
uzduotj.

0 200 400  [s]
06 -
0.4 J
0.2 -
0 0 o0 400  [s]
A P
Fhess | Prase 2

15 pav. Lygio reguliavimo eksperimentas [13].
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Autoriaus teigimu, Sis procesas yra atsparus trikdziams ir gali biti lengvai naudojamas vartotojo,
kuris néra jsigilings j automatikos valdymo teorija. Sis metodas iSsiskiria tuo, kad nereikia pradinés
informacijos apie procesa, norint automatiskai suderinti PID reguliatoriy [13].

ABB ECAG600 valdiklyje, kurio rezimas yra ,,NORMAL®, stiprinimo atsargos koeficientas Am=2, 0
fazés atsarga @m=210-1=210-180=30°. Atlikus relinio grjztamojo rySio eksperimentg, randama
kritinio tasko k¢ verté. Dél to, kad Am stiprinimo atsargos koeficientas lygus 2, galima tiesiogiai surasti
PID reguliatoriaus K dedamaja [13]:

K = ﬁ, (2.1)
Am
_ COSPp _& cos (2.2)
GGl ~ Ay ™

Jei procesas su perdavimo funkcija yra zymimas G(S), uzdaros sistemos procesas su PID
reguliatoriumi atrodyto taip [13]:

(2.3)

1
K (1 T
c +s d+ST

i

) e G(5).

Tarkime, kad yra zinomas taskas, kuriame kertasi Nyquist ‘o kreivé ir neigiama realioji asis. Sis
taskas priskiriamas ® = . I§ uzdaro proceso perdavimo funkcijos gaunama salyga [13]:

(2.4)

Ty — o.T) = tang,,.
Norint i8 lygties 2.4 i$sireiksti PID reguliatoriaus diferencijuojancios grandies laiko pastovigjg Tq,
pasirenkama apytikré integruojancios grandies laiko pastovioji Ti. Naudojama Zigler
rekomendacijg, kai Ti= 0,8T¢, 0 T — ribiniy svyravimy periodas [13].

1 2.5
tangq, + m (2.5)
Td = @ )
c

éia, (Dc:27T/Tc.

Zinant, kad ABB ECA600 valdiklyje ,,NORMAL* rezime i§ anksto nustatyta stiprinimo atsarga Am=2
ir fazés atsarga om=30 °, i§vedamos PID reguliatoriaus perdavimo koeficiento K, integruojancios

grandies laiko pastoviosios T; ir diferencijuojancios grandies laiko pastoviosios Tq parametry radimo
formulés [13] :

" .
K ==+ cos(30) = 0443 e k, o
T; =08eT, (2.7)
1 (2.8)
Ta = (tan30 + =)/

Suderinus PID reguliatoriy pagal Siame skyriuje pasirinktus parametrus ir 2.6, 2.7, 2.8 formules
gaunama proceso reguliavimo kokybé yra labai artima reguliatoriams, kurie suderinti pagal 1AE
kriterijy.
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2.2. Honeywell UDC3200 automatinio derinimo algoritmas

Pagal Honeywell jmonés pagaminto UDC3200 jtaiso valdymo vadova, Sis PID parametry keitimo
jtaisas apibiidinamas kaip idealus valdiklis temperatiiros ir kity proceso kintamyjy reguliavimui
daugelyje Sildymo ir auSinimo sriciy, taip pat, metalo apdirbimo, maisto, vaisty, puslaidininkiy,
bandymy ir aplinkos apsaugos darbuose. Teigiama, kad vienu mygtuko paspaudimu arba per
skaitmening jvest], jtaisas tiksliai atpazins ir sureguliuos visus procesus, jskaitant tuos, kuriy veikimo
laikas yra besibaigiantis ir integruojantis [11].

Norint naudoti §j valdiklj pirmg kartg sistemoje, jis turi biiti nustatytas j automatinj rezima. [taisas
gali atlikti greita ir 1éta perreguliavima, taciau procesui tai jtakos dazniausiai neturi. Autonominis
matuoklis perjungia relés i$é¢jimg dviem pilnais ciklais tarp maksimalaus ir minimalaus valdymo
iSvesties lygiy, nepriklausomai nuo kontrolinés vertés. PID parametrai gaunami eksperimento metu
ir nedelsiant naudojami [11].

Internete nepavyko rasti i§samesnés informacijos apie UDC3200 reguliatoriuje naudojamg Accutune
algoritmg. Buvo rasyta Honeywell jmonés atstovams, taciau jos atstovai atsisaké pateikti iSsamesnés
informacijos, kadangi $is jtaisas néra jsigytas. Toliau §is metodas magistriniame darbe nebuvo
analizuojamas ar eksperimentiskai tiriamas.

2.3. T -tuner automatinio derinimo algoritmas

Treciasis analizuojamas automatinio reguliatoriaus metodas yra t — tuner metodas. Pirmiausia
pazymima tai, kad Same metode ir jo pavadinime kalbama ne apie laiko vélavimo t verte, o apie
valdomumo santykj. Todél toliau Siame baigiamajame magistro projekte sis metodas bus vadinamas
VS — tuner metodu.

Zinant valdomumo santykio verte, nustatoma, kokia valdymo sistema dominuoja bei pagal kokias
taisykles reikia apskaiciuoti PID reguliatorius parametry vertes, kad sistema biity suderinta tinkamai.
VS yra apibréziamas lygtimi [14]:

(2.9)

VS =
T+ T

Cia, T yra laiko vélavimas, T — laiko pastovioji, VS — valdomumo santykis.

0<1t<1,

Jei VS yra artimas 1, tai reiSkia, kad laiko vélavimas t yra daug didesnis nei laiko pastovioji T, ir
sakoma, kad sistemoje dominuoja vélavimas (angl. delay dominated). Jei VS yra artimas O, tada
nustatoma, kad sistema yra tokia, kurioje dominuoja atsilikimas (angl. lag dominated). Valdomumo
santykiui svyruojant apie 0,5, sistemg galima laikyti subalansuota [14].

Kaip teigia autorius, pagrindinis $io metodo privalumas yra tas, kad ji lengva naudoti ir kad nereikia
pradinés informacijos apie procesa. Relinio grjztamojo ryS$io eksperimento metu yra randama
pakankamai informacijos, kurios reikia, kad buty nustatomi tinkami PID reguliatoriaus parametrai.
Visa reikalinga informacija gaunama is relinio grjztamojo rysio eksperimento [14].

VS — tuner metodas naudoja asimetring relés funkcija su automatiskai reguliuojamomis relés i§éjimo
amplitudémis. Asimetrinio relinio griztamojo rysio eksperimentas vykdomas iki kol pasiekiama ribiné
ciklo konvergencija. Norint nustatyti laikg, kada yra pasickta tinkama konvergencija, palyginama vieno
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periodo trukmé tp su ankstesnio periodo trukme t,. Sistema pasieké ribinj cikla, jei skirtumas tarp
laiko intervaly yra mazesnis uz i§ anksto uzduotg riba € [14].

tp—tg

tp

<e. (2.10)

Jei sistema nepasiekia ribinio ciklo ¢, valdiklis automatiSkai keicia relés amplitudes di ir d iki tol,
kol atsiranda sistemos konvergencija. Analizuojant eksperimento duomenis, ieskomi relés jsijungimo
ir iSsijungimo signaly laikai ton, toff, proceso i$¢jimo integralas ly, valdymo signalo u ir i$é¢jimo signalo
y vertés [14].

Norint gauti teisingg informacijg, matuojami sistemos trikdziai. Siekiant tinkamai realizuoti relinio
griztamojo rySio eksperimenta, privaloma islaikyti salyga, kad relés histerezés riba bty 2 — 3 kartus
didesné nei triukSmas. Tada atlickamas valdymo signalo didinimas ir ieSkoma proceso kryptis.
Pavyzdziui, sklendei atsidarin¢jant, nustatoma, ar proceso temperatiira didé¢ja ar mazéja. Taip pat,
pries pradedant eksperimentg ir parametry paieska, yra nustatoma relés didziausia ir maZziausia
signalo i8¢jimy riba, kad nebiity sugadinami jtaisai ir baty gaunami realas rezultatai [14].

Norint tinkamai atliktj eksperimentg ir surasti tinkamus PID reguliatoriaus parametrus, prie§
pradedant relinio grjztamojo rysio eksperimentg, sistema turi biiti pusiausvyroje ir nusistovéti darbo
taske (uo, Yo). Valdymo signalui suformuoti yra naudojama zemiau atvaizduota u(t) funkcija:

( ”l.'}l’l'. }'(I) < .
H(I) — < Uon; - (I) < Yo + hg H(f_) = Uon.-
Ui, V(1) >vo—h, u(t™) = g,
(

| Hoffs ¥

(2.11)

Cia, h relés histereze, u(t) yra valdymo signalo u verté, atsiliekanti vienu diskretiniu zingsniu nuo
realaus proceso. Iséjimo signalai uon ir Uofr iSreiSkiami 2.12 ir 2.13 formulése [14].

Uop = Ug £ dy, (2.12)
uoff = uO i dz, (2.13)

¢ia, d1 ir d2 maksimalios ir minimalios uzduotos ribos.

Siekiant rasti tinkamas maksimalias d1 ir minimalias d2 uzduotas ribas, proceso pradzioje valdymo
signalas yra po truputj keliamas, kol pasiekiamas maksimalus valdymo signalas umax arba proceso
iS¢jimas pasiekia histerezés limitg. Kai pasiekiamas histerezés limitas, di ir d2 uzduotos vertés
uzfiksuojamos tose ribose. Tuo atveju, kai valdymo signalas u pasiekia didZiausig verte Umax, jis lieka
tame lygyje, kol proceso isvestis pasiekia histerezés ribg. Nustatomos proceso padidéjimo Kkryptis ir
relés amplitudés [14].

Eksperimento metu relés amplitudés koreguojamos taip, kad gautume svyravima norimu amplitudés
intervalu. Norint, kad automatiskai buty pakoreguojamos di ir d ribos, naudojamas 16 pav.
atvaizduotas ds ir d; riby kitimo algoritmas [14].
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if max(."(lm') > Ymaxdev then

".;I"/ = (Ymaxdev + Ymindev Y)/ 2
ratio = _\','/,d/ max(ydev)

Ise if max(.\‘d«r) < Ymindev then
"‘-:l"l = (¥mindev + ,\'maxdcv/ 7)/ 2
ratio = yg,;/ max(ygev)

o

else

| ratio=1
end
d, = d, -ratio
d>» = d> -ratio

16 pav. Relinio grjZztamojo rysio eksperimento d ir dz riby kitimo algoritmas [14].

Pasinaudojus valdymo signalui u(t) formuoti naudojama funkcija (zr. 2.11 formulg) ir dy ir d2 riby
kitimo algoritmu (zr. 16 pav.), imituojamas relinio grjZztamojo rySio eksperimentas su automatiniu dy
ir d2 perreguliavimu.

10 F n | | | | _
51 _
II ]
o - ' —
-5k —t — | I I I :
0 20 40 60 80 100 120

17 pav. Relinis grjztamojo rysio eksperimentas naudojamas VS — tuner metodui realizuoti [14].

IS eksperimentiniy duomeny, radus ton, torr, d1 ir dz, ieSkomas valdomumo santykis, kurio iSraiSka
pateikiama 2.14 formuléje [14]:

y—e (2.14)
VS(p,y) = .

Y =G =D035+p 1065
Reikalingos p ir y vertes apskai¢iuojamos i$ rasty eksperimento duomeny [14].

o= max (tyn, toff) (2.15)
min (tOTL' toff)
max (dq, d;) (2.16)

Y= nindyd,)

Apskaiciavus valdomumo santykj pagal 18 pav. atvaizduota algoritmg, sprendZiama, koks tai
procesas ir pagal kokias formules reikia derinti PID reguliatoriy. Magistriniame darbe daugiau
démesio skiriama vartotojui neturin¢iam giliy automatikos valdymo teorijos ziniy, todél naudojami
paprastieji derinimai. Tiriant VS — tuner metoda, riba a = 0,05, o riba b = 0,6.
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eksperimentas

Rellinio grjztamojo ry3io

Y

Apskaiciuojamas
valdomumo
santykis
Y Y Y
\VS<a a<VS<b VS=>h
1 | '|
Y Y Y
Paprastas Patobulintas Paprastas
i Y ¥
Pirmos eilés Papildomi Pirmgs ?”?3
modelis su eksperimentai modelis st
integruojanéia velavimu arba Y
dedamaja arba Y lvertinama
ivertinama gsll';n_yrt:%gg:_' 08 Pirmos eilés
galimybe pirmos |vertinamas ;u i\:felavimt“ modelis su
.e||e5.mo_del|q| modelis velavimu
su velavimu ir ] ]
integraline 1
dadamaja.
T
Y Y Y
Derinamas PID Derinamas PID Derinamas PID Derinamas PI
reguliatorius reguliatorius reguliatorius reguliatorius

18 pav. Objekto pasirinkimas pagal valdomumo santykj [14].

Pagal valdomumo santykj nustatomas tiriamas objektas. Atlikus relinj grjztamojo rysio eksperimenta
ir radus laiko intervalus ton, toff, 18€¢jimo vertes y(t) ir stacionarig i$é¢jimo verte yo relinio grjztamojo
ry$io eksperiment0 pradzioje, galima rasti proceso i$é¢jimo integralg ly [14]:

I, = ft () —yo)dt, (2.17)

éia, tp: ton + toff.
Proceso relés i§¢jimo integralas, Zinant proceso laikg ir relés prading ir i§¢jimo vertes, randamas pagal
2.18 formulg [14].

L= | @ —wad (2.18)

tp
Pirmos eilés su vélavimu modeliui istirti ir apskaiciuoti tinkamas PID parametro vertes reikia rasti
tris parametrus: Kp, T ir . Kadangi buvo atliktas asimetrinés relinio grjztamojo rysio eksperimentas,
lengvai randamas objekto stiprinimo koeficientas Ky [14]:

K, =

L (2.19)
14 Iu.
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Pirmos eilés sistemai su laiko vélavimu i§vestos matematines ton ir tosf radimo formules [14]:

(MKl = da + €T + d) (2.20)
on = () n ,
di— h/|Ky|
c (2.21)
hIK.| — di + eT(d; +d
NP (| AR R CRS

dy— h/|Kp|

Pasinaudojus 2.10 ir 2.13 formulémis, kurios skirtos apskai¢iuoti valdomumo santykj, gaunama t i$
T santykio verté [14]:

) (2.22)
UT=1Tvs
Radus §j santykj skaic¢iuojama proceso laiko pastovioji T bei laiko vélavimas t:
T = ton (2.23)
= . :
In (h/|Kp| —d, +eT(d; + dz))
di— h/|Kp|
4 (2.24)
=T T-Vs

Apskaiciavus pirmos eilés su vélavimu objekto parametry vertes ir pasinaudojus AMIGO (angl.
Approximate M constrained Integral Gain Optimization) taisyklémis, randamos PID reguliatoriy
parametry vertés pagal Zemiau pateiktas formules [14]:

1 T

K= —(0,2 + 0,45—), (2.25)
Kp T

0,47 + 0,8T .
r, = 04T+ 08T (2.26)
T+0.1T
L (2.27)
7037+ T

Reikia pazyméti, kad radus PID reguliatoriy parametry vertes pagal 2.3 skyriuje pateiktg informacija
ir 2.25, 2.26, 2.27 formules, proceso reguliavimo kokybé gaunama panaSi j reguliatoriy Kuris
suderintas pagal IAE kriterijy. Taip pat Sis metodas, kaip ir derinimas pagal IAE kriterijy, naudoja
integraline paklaidg (Zr. 2.17 ir 2.18 formules).

2.4. NOMAD - autotuner automatinio derinimo algoritmas

NOMAD (anlg. Noise — robust Optimization — based Modeling And Design Autotuner) derinimo
metodas yra labai panasus j VS — tuner metoda, taciau jam nereikia, kad eksperimento pradzioje
biisena biity stacionari, nes naudojamas modelis jsivertina pradines salygas automatiskai. Antroji
iSimtis — nereikia laukti ribiniy cikly svyravimy konvergencijos, nes eksperimentas stabdomas po
trijy reliniy perjungimy [16].

Nezinomi apkrovos trikdziai yra didelé relinio grjztamojo rysio eksperimenty problema. Jei pastovus
apkrovos trikdis buvo ilga laika, tai pakeis tik nominaly valdymo signalo lygj. Jei apkrovos sutrikimas
patenka prie§ pat eksperimento pradZios taska (arba tiksliai jo pradzioje), tai turés ta patj poveikj kaip
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pradinés buisenos pasikeitimas. Taciau jei jvyks apkrovos sutrikimas arba jis pasikeis eksperimento
metu, Kils problemy ir gaunami rezultatai bus netinkami naudoti. Tiksliai atlikti relinio grjztamojo
rySio eksperimentg padeda labai trumpa eksperimento trukmé. Tai yra pagrindiné prieZastis, kodél
atlieki tik 3 reliniai perjungimai [16].

Relinio griztamojo rysio eksperimentui atlikti naudojama asimetriné relé, kuri eksperimento metu
pajungiama | reguliavimo kontiirag, o PID reguliatorius laikinai atjungiamas. Eksperimento metu
valdymo signalas didinamas po truputélj iki kol pasiekiamas histerezés limitas arba maksimalus
valdymo signalas umax. Maksimalus valdymo signalas yra uzduodamas pries relinio grjztamojo rysio
eksperimento pradzig. Persijungus relei, toks valdymo signalas islieka, kol vél pasiekiama apatiné
histerezés riba. Trecias perjungimas jvyksta pasiekus virSuting histerezés verte. Po perjungimo
baigiamas relinio grjztamojo rySio eksperimentas [16].

T2

T3

1 | |
Laikas, s

19 pav. Relinis grjztamojo rysio eksperimentas naudojant NOMAD — autotuner metoda.

Atlikus eksperimentg i§ jo gaunami valdymo signalo u ir proceso kitimo kreivés y duomenys. Laiko
vélavimas T tolimesniam parametry ieSkojimui nustatomas kaip laiko vidurkis. Jis skai¢iuojamas i$
laiko skirtumo 11, kai pradeda kilti valdymo signalas ir pradeda kilti i$éjimas, i$ laiko skirtumo 2, kai
krinta valdymo signalas ir pradeda kristi i$¢jimas, ir i$ laiko skirtumo 3, kai kyla valdymo signalas
ir pradeda kilti i§éjimas.

_T1+ T3 (2.28)

3
Straipsnyje naudojamasi Akaike informacijos kriterijumi (angl. Akaike Information Criteria) (toliau
AIC). Tai yra prognozavimo paklaidos ir atitinkamos statistiniy modeliy kokybés tam tikram
duomeny rinkiniui jvertinimas. Atsizvelgdamas i duomeny modeliy rinkinj, AIC jvertina kiekvieno
modelio kokybe ir palygina su kiekvienu kitu modeliu. Taigi, AIC suteikia modelio pasirinkimo
galimybe [17].

T

Pasinaudojus AIC, sprendziama, ar naudoti pirmos eilés modelj su vélavimu (FOTD) ar antros eilés
modelj su laiko vélavimu (SOTD), ar antros eilés modelj su laiko vélavimu ir nulio verte (SOTDZ).
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Taciau Siame darbe orientuojamasi | maziau automatikos valdymo teorijos ziniy turintj vartotoja,
todél $io kriterijaus realizavimas néra atliekamas ir ieSkoma tik pirmos eilés funkcija.

Pagrindiné $io metodo idéja, kaip ir VS — tuner metodo, is relinio grjztamojo rysio eksperimento bei
papildomo modeliavimo rasti tinkamiausius perdavimo funkcijos parametrus K, T ir T, kurie priklauso
pirmos cilés objektui. IeSkoma perdavimo funkcija, kurios i§¢jimo signalas biity kuo panasesnis |
relinio grjztamojo rySio eksperimento metu gautg i$¢jimo signalg Yy, kai naudojamas toks pat valdymo
signalas u. NOMAD - autotuner metodo realizavimas ir parametry paieskos algoritmas atvaizduotas
20 paveikslélyje.

Relinis grjztamojo rySio eksperimentas ]

L]

ISsaugomi ekpserimento duomenys y: ir]

valdymo signalas u

L]

| Apskaiciuojamas 1 ]

]

Pradinés K ir T vertés }.—.

Y
[ Yok )=y (K (UT*(K0)y (k) ]

Y
| a= (y-y)dt |

!

Minimumas
pasiektas

Parametry
koregavimo
algoritmas

Randami PID reguliatoriaus
parametrai

20 pav. NOMAD - autotuner metodo parametry paieskos algoritmas.

Reguliatoriaus parametrai parenkami atsitiktinai. Kadangi jau zinomas laiko vélavimg t i§ gauty
duomeny, kei¢iami tik pirmos eilés objekto parametrai K ir T. Naudojama skaitmeniné pirmos eilés
objekto diferencialiné lygtis, kurioje kei¢iamas perdavimo koeficientas K bei laiko pastovioji T.
Valdymo signalo u duomenys yra gaunami is relinio grjztamojo rysio eksperimento, o identifikuoti
modeliui naudojama skaitmeniné perdavimo funkcijos forma (Zr. 2.29 formuléje).

y(k+1)= y(k) + dt o (% e (Kou) — y(k))_ (2.29)
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Keiciant K ir T parametrus yra ieSkoma maziausia paklaida tarp relinio grjztamojo rysio eksperimento
metu gauty i$¢jimo duomeny ir identifikuoto modeliavimo i§é¢jimo y duomeny. Parametry vertés Kopt
ir Topt, kai paklaida buvo maziausia, yra i§saugomos ir sudaroma galutiné perdavimo funkcija:

W(S)= —2pLt_ p=1s (2.30)

Topt5+1

PID reguliatoriaus derinimas yra paremtas integraliniy kriterijy optimizavimu ir IAE Kriterijumi.
Rastos PID reguliatoriaus parametry vertés reguliuojamam procesui suteikia maziausig paklaida
pagal TAE kriterijy. NOMAD — autotuner metodui analizuoti naudojamos reguliatoriaus derinimo
parametry radimo formulés [10]:

_ 1,4535 (@)0,921 (2.31)
- Kopt T ’
r = Tovt T or (2.32)
0,878 T,
Ty = 04827, (—)"1. (2:33)
opt

2.5. Automatinio derinimo vertinimas atliktas konkretiems valdymo objektams

Baigiamajame magistro projekte isanalizuotas zinomy mokslininky straipsnis, kuriame atlieckamas
eksperimentinis PID automatiniy reguliatoriy palyginimas (angl. ,,An experimental comparison of
PID autotuners®). Turédami ABB ECA600 ir Honeywell pramoninius valdiklius bei pasinaudoj¢
apraSytais ir realizuotais VS — tuner ir NOMAD autotuner metodai juos pritaiké konkretiems
objektams valdyti. I1sbandé pasitlytus automatinio reguliavimo reguliatorius realiems objektams ir
palygino tyrimo metu gautus rezultatus tarpusavyje. Buvo pasirinkti trys skirtingomis savybémis
pasizymintys procesai. Vienas su greita dinamika (lygio valdymas talpoje), antras — léta dinamika
(temperattiros kontroliavimas maiSymo talpoje) ir treCias procesas, turintis didelj laiko vélavima
(uzdelstas lygio valdymas) [11].

4 skirtingy PID perreguliavimo metody valdymo grafiniai skirtumai, kai valdomas lygis talpoje,
atvaizduoti 21 pav. [11].

ECA Honeywell
s0F T T T T 7 r T T T T n|
Y a0 Ve N \/_M

20%=

100

0

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
T-tuner NOMAD

60 F T T T T ] r T T T

Y 40 ‘\fw_/& - ~
0k I I I | 4 L I I | |
100 T T T T T T T T

U S0F d \- 4 / L L w

. . . , I I | |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Time [s] Time [s]

21 pav. Talpos lygio ir valdymo signaly palyginimai naudojant skirtingus PID reguliavimo metodus. Esant t
=100 s, trikdys buvo aktyvuotas, o esant t = 300 s, trikdys pasalintas [11].
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Atlikus 3 skirtingus eksperimentus, buvo sudarytos lentelés su PID reguliatoriy parametry vertémis
ir apskai¢iuotomis paklaidomis pagal IAE kriterijy (zr. 22 pav.) [11].

Autotuner K [-] Ti[s] Tyl[s] IAE Autotuner K [-] Ti[s] Tyls] IAE Autotuner K |[-] T;[s] Ty [s] IAE
206 128 3.20 10,10 1747 0 0.23 61.0 15.2
ECA 224 12.1 3.00 ECA 10,36 170.7 0 33 ECA 0-2_9 48-0 1’)-0
2.22 12.2 3.00 145 11,12 1664 0 : i _— "
z 0.28 574 14.3 379
1.52 24.6 6.00 3360 1116 282
Honeywell 1.41 24.0 6.00 453 Honeywell  33.86 1116 28.2 15 Honeywell 0.49 36.0 9.00 218
1.40 24.0 6.00 34.62 109.8 276
— 0.11 12.3 0
1.52 29.7 1.86 38.16  88.00 5.51 T-tuner 0.11 11.8 0 224
T-tuner 144 307 1.92 _ T-tuner 2475 4623 6.04 0.32 8.88 0
147 308 192 518 3016 1188 743 18 _ -
408 707 401 1062 30014 172 . 020 147 824
NOMAD 12.8 533 3.19 NOMAD 7402 45.17 20.0 13 NOMAD 0.21 14.6 8.44
577 809 366 51 6130 4801 205 0.21 14.7 8.32 152

22 pav. PID parametry vertés ir IAE paklaidy vertés sirtingiems procesams. Kairéje — lygio valdymas
talpoje, per vidurj — temperatiiros kontroliavimas maiS§ymo talpoje, desinéje — uzdelstas lygio valdymas [11].

Visi tiriami procesai buvo palaikomi uzduotose ribose, taciau i$ lenteliy matoma, kad maziausia IAE
paklaida nustatyta, kai buvo naudojamas NOMAD - autotuner metodas. IAE rodiklis parodo, jog,
naudojant naujesnj metodg, galima pasiekti geresnius rezultatus, t.y. sumazinti paklaidas tarp proceso
esamos vertés ir uzduotos vertés [11].

Kaip minéta anksCiau, pagrindiné §io straipsnio problema, kad eksperimentai buvo vykdomi su
konkreciais objektais, kuriy dinaminés savybés nebuvo keiciamos ir valdymo santykis buvo pastovus.
Néra jrodymy, kad autoriaus atlikti eksperimentai ir naudoti metodai tinka skirtingos dinamikos ir
jvairaus valdymo santykiy objektams. Radus i§samios informacijos apie ABB valdiklyje naudojama
metodg, VS — tuner ir NOMAD - autotuner metodus bei labiau jsigilinu j jg, metodai realizuojami
MATLAB/SIMULINK aplinkoje. Kadangi nebuvo rasta reikalingos informacijos apie Honeywell
metodo realizacijg, nuspresta tolimesniame darbe vietoj jo iSanalizuoti pramongéje daznai naudojama
Siemens valdikliuose sutinkamg automatinio derinimo metoda.

2.6. Siemens automatinio derinimo algoritmas

Siemens automatinio reguliavimo sistemos susideda i§ dvejy daliy. Pirmiausia vykdomas pradinis
derinimas (angl. pretuning), po kurio galimas tikslus derinimas (angl. fine tuning).

Ijungus pradinio derinimo rezima, reguliatoriaus jvestis SuoliSkai pakei¢iama. Valdiklio darbo taske,
kai procesas yra nusistovéjes, trumpam atjungiamas valdiklis. Objekto jéjime paliekama paskuting
valdiklio apskai¢iuota reik§me ir j objekta paduodamas papildomas signalas. Kintant i§¢jimo signalo
vertei, uzfiksuojamas laiZio taskas, jvertinama keitimosi sparta bei proceso vélavimo laikas. Po kurio
laiko signalas yra panaikinamas. Taip suformuojamas papildomas staciakampis Suolinis signalas
objekto jéjime [18].

Galima teigti, kad panasiai kaip ir relinio grjiztamojo ry$io eksperimente kei¢iamas jéjimas ir stebimas
iS¢jimas, tadiau Siuo atveju griztamojo rySio valdiklis yra atjungtas. Pagal tam tikras formules
perskaiCiuojami reguliatoriaus parametrai, o reguliatorius automatiSkai persijungia j automatinj
rezimg ir toliau dirba su naujai perskaiciuotais parametrais [18].
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Dazniausiai toks procesas Siemens valdikliuose vykdomas su ,,PID_Compact* reguliatoriais. Tam,
kad derinimo procesas biity jvykdytas tinkamai ir sékmingai, turi buti atitinkamos salygos [18]:

— 1,,PID_Compact® instrukcija turi kreiptis ciklinés pertraukties bloke;

— instrukcijos jvestis ,,ManualEnable* ir ,,Reset* turi turéti verte ,,FALSE®;

— reguliatorius turi biiti viename i$ Siy rezimy: neaktyviame (angl. Inactive), rankiniame (angl.
Manual mode) arba automatiniame (angl. Automatic mode) rezime;

— nuostato ir proceso verté turi biiti konfigtiruotose ribose ir negali biiti artimos viena kitai,

— skirtumas tarp nuostato ir proceso veréiy turi biiti >30 % uz proceso riby skirtuma;

— skirtumas tarp nuostato ir proceso verciy turi biiti >50 % nuostato vertés.

Jei pradinés salygos yra tinkamos, reguliatorius turi pajungtus tinkamus signalus ir yra pradedama
reguliavimo inicijavimo procedira, po tam tikro laiko gaunamos valdymo, proceso ir uzdoties signaly
kreives, kurios atvaizduotos 23 pav. [18].

PID_Compact_1 []

Laikas, s
23 pav. Pradinio reguliavimo pavyzdys. Mélyna spalva atvaizduotas valdymo signalas, raudona — proceso
kreiveé, geltona — uzduoties signalas [18].

Matoma, kad pirmiausia atjungiamas PID reguliatorius bei jvedamas Suolinis signalas, kuris
palaikomas tam tikrg laikg. 1S proceso kreivés randami reikalingi parametrai, kad buty
apskai¢iuojamos PID reguliatoriaus parametry vertés. V¢l jsijungus PID reguliatoriui, procesas bando
nusistovéti ties nustatyta uzduotimi.

Atlikus pradinj reguliavima, galima vykdyti tiksly derinima. Sio derinimo metu proceso verté darbo
taske yra automatiskai keiiama pastoviu ribotu svyravimu. [vertinus §iy svyravimy amplitude ir
daznj, yra apskaiCiuojami nauji PID reguliatoriaus parametrai, kurie uZztikrina geresn¢ valdymo
kokybe. Tam, kad $is derinimas biity jvykdytas, reikalingos tam tikros salygos [18]:

— 1,,PID_Compact® instrukcija turi kreiptis ciklinés pertraukties bloke;

— instrukcijos jvestys ,,ManualEnable* ir ,,Reset turi turéti verte ,,FALSE®;

— reguliatorius turi bati vienam i$ §iy rezimy: neaktyviame (angl. Inactive), rankiniame ( angl.
Manual mode) arba automatiniame (angl. Automatic mode) rezime;

— nuostato ir proceso verté turi biiti konfigtiruotose ribose;

— reguliuojamo proceso verté turi biiti lygi nuostato vertei.
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Tikslaus derinimo mety vykstan¢iy signaly poky¢iy pavyzdys atvaizduotas 24 pav.:

}]—TJ lfl [’r yJ \:’r,_\lt‘

- \ ' ‘Jq | i |l 4 l‘.
s e ] g 1 1 [ 1 (
o / 1 J W

. . Laikas, s .
24 pav. Tikslaus derinimo pavyzdys. Mélyna spalsflaaglti/alzduotas valdymo signalas, raudona — proceso
kreivé, geltona — uzduoties signalas [18].

Reikia pazyméti, kad PID reguliatoriui, esant automatiniam rezimui, reguliatorius gali i$ karto pradéti
tiksly derinimg. Taciau, esant neaktyviam arba rankiniam rezimui, pradéjus automatinj derinima,
pirmiausia turi buiti jvykdomas pradinis derinimas, o tik po to tikslus derinimas. Tai pat pradinis bei
tikslus automatinis perreguliavimas galimas naudojant ,,PID_3Step™ ir ,,PID_temp* Siemens
standartinius PID reguliatorius.

Internete nepavyko rasti tikslios instrukcijos, kurioje bty nurodoma, kaip i§ kreiviy randama
reikalinga informacija. Taip pat néra vieSai pricinamos informacijos, kokiomis formulémis yra
naudojamasi, norint apskai¢iuoti PID reguliatoriaus parametry vertes. Todél toliau baigiamajame
magistro projekte, norint realizuoti §j Siemens valdikliuose naudojama automatino reguliavimo
metodg, nuspresta suformuoti Suolinj signalo pokytj, kuris biity panasus j pradinj derinimg. IS
sta¢iakampio Suolinio signalo eksperimento gautos informacijos, pasinaudojus NOMAD - autotuner
metodo parametry paieskos algoritmu (zr. 20 pav.) bei 2.31, 2.32, 2.33 formulémis, randamos PID
reguliatoriaus parametry vertes.

I§ praktikos Zinoma, kad tikslus derinimas pramonés automatikoje yra naudojamas labai retai. Sis
papildomas derinimas pramoniniuose procesuose gali vykti labai ilgai bei sukelti nestabilumus. Taip
pat neturime iSsamesnés informacijos kaip yra vykdomas tikslus derinimais, kokie désniai ir kokios
PID parametry apskai¢iavimo formulés naudojamos. Todél toliau realizuojamas tik pradinis Siemens
derinimas.
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3. Automatinio derinimo algoritmy testavimas

Remiantis rasta informacija apie straipsnyje ,,An experimental comparison of PID
autotuners” naudojamus automatinio derinimo metodus bei Siemens automatinio derinimo metoda,
toliau magistriniame darbe yra bandoma kuo tiksliau realizuoti aprasytus metodus
MATLAB/SIMULINK aplinkoje.

Atliekami eksperimentai trijy skirtingy tipy objektams, kai valdomumo santykis (angl. controllability
ratio) keic¢iamas placiose ribose nuo 0,1 iki 0,5. VS kei¢iamas keiciant sistemos vélavimo laiko t
verte ir jis apskaiCiuojamas pagal formulg t/(t +T). Tirti objektus pagal VS parinkta todél, nes
analizuotose literatliros Saltiniuose jis daZniausiai naudojamas apibtidinant reguliuojamo objekto
valdymo problemos sudétinguma. Analizuojami trys objektai:

pirmos eilés objektas su vélavimu (angl. First Order Time Delayed) (toliau FOTD),

W(S)= Kp e~ TS = 5 —TS. (31)

e -,
Tis+1 2e5+1

antros eilés objektas su vélavimu (angl. Second Order Time Delayed) (toliau SOTD),

— Kp —TS — 5 —TS. (32)
W(S)_ (T1s+1)e(Tys+1) € o (2es+1)e(3es+1) € ’
pirmos eilés objektas su integruojancia dedamaja ir vélavimu (angl. Integrating plus First Order Time
Delayed) (toliau IFOTD),
__ Kp -5 _ 5

W(S)_ se(Tys+1) € - se(2e5+1) €
Kiekvieng kartg pakeitus valdymo santykj, i$§ naujo atlickamas relinio grjZztamojo rysio eksperimentas
kiekvienam analizuotam metodui. Pasinaudojus relinio grjztamojo rysio eksperimentu ir apskaiciavus
PID reguliatoriaus parametrus, atliekami eksperimentai pagal 25 pav. atvaizduota
MATLAB/SIMULINK schemg. Siekiama suZzinoti, kaip sistema reaguoja j trikdj su naujais PID
reguliatoriaus parametrais.

1 19.73
5
IAE paklaida |1Z&jimas
5
. 4@ oot e 0N N »+ ) . >

L]
v SN O
Nuostatas PID reguliatorius Laiko wélavimas Objekias
. Triukémas |—>

Trikdis |

s, (3.3)

25 pav. MATLAB/SIMULINK schema, kurioje realizuojama sistemos reakcija j trikdj.

Stebima ir atvaizduojama sistemos reakcija | trikdj, keiciant objekta ir valdymo santykj. Siekiant
iSsiaiskinti, kurie pramongje sutinkami automatinio derinimo metodai tinka skirtingam objektui su
skirtingu valdomumo santykiu, naudojamas absoliutinés paklaidos integralo (toliau IAE) kriterijus
(zr.3.4 formulg). Kriterijus nustato i$¢jimo nuokrypj nuo uzduoties vertés [10].
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IAE = foole(t)ldt. (34)

D¢l sistemoje veikianCiy matavimo triukSmy tikslinga IAE suskaiCiuoti trims staciakampiams
Suoliniams trikdziams. Taip suskaiciuota IAE paklaida tiksliau atspindi reguliatoriaus kokybe.

3.1. ABB automatinio derinimo algoritmo testavimas

Atliekamas relinio grjztamojo rysio eksperimentas (toliau RGRE) MATLAB/SIMULINK
aplinkoje. Relinio elemento amplitudé d = 0,3, histerezés plotis € =0,2.

L.
5 ]
3 —r@—» L‘—}(\lL\/ > 2511 -;@ >
|

Constant ]nl-lﬁf

Triukémas

26 pav. MATLAB/SIMULINK schema relinio grjztamojo rysio eksperimentui realizuoti.

I§ relinio grjztamojo rySio eksperimento duomeny randamas ribinis stiprinimo koeficientas k¢ ir
ribinis periodas Te:

T T T ll_l T T |12| T | T

01

Q1 -1

-0z2H | -

Rk ]

I |
as 1 15 2 Laikas’ g5 3 18 4 45

27 pav. RGRE pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojama metoda stiprinimo koeficientui Kc ir ribiniam
periodui T rasti. Mélyna kreivé — relés i$¢jimas, Zalia — proceso kreive.

Radus reikalingus parametrus ir pasinaudojus 2.1 skyriuje uzraSytomis 2.6, 2.7 ir 2.8 formulémis,
apskai¢iuojami PID reguliatoriaus parametrai.

3.1.1. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su vélavimu

Pirmiausia, analizuojamas pirmos eilés objektas su vélavimu, kurio perdavimo objektas yra aprasyta
3.1 formuléje. 28 — 29 pav. pavaizduotas relinio grjztamojo rysio eksperimentas ir objekto reakcija j
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trikdj, kai valdomumo santykis 0,1. Tolimesniuose paveiksléliuose atvaizduojant RGRE mélyna
kreive Zzymimas relés i$¢jimas, o zalia — proceso kreivé.

Norint realizuoti sistemos reakcija j trikdj, naudojama 25 pav. atvaizduota uzdara sistema su PID
reguliatoriumi. PID parametrai parenkami pagal ABB ECA600 valdiklyje naudojamg automatinio
PID parametry parinkimo metoda. Toliau paveikslélivose, kuriuose yra atvaizduojama objekto
reakcijos j trikdj, mélyna kreive zymimas proceso i§¢jimas, zalia — reguliatoriaus i$¢jimas, oranziné
— trikdzio kreivé.
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28 pav. RGRE tiriant FOTD pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,1.
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29 pav. FOTD j trikdj, kai tiriamas ABB ECAG600 reguliatoriuje naudojamas metodas. VS = 0,1.

Toliau tyrimai atlieki su tuo paciu pirmos eilés objektu su vélavimu, didinant laiko vélavima 1. Gauti
eksperimento rezultatai atvaizduoti 30 — 33 pav. Tiriant visus objektus su valdomumo santykiu nuo
0,2 iki 0,5 kiekvieno tyrimo metu gauti grafikai pateikiami viename paveikslélyje. Kairéje
atvaizduojamas relinio grjztamojo rysio eksperimentas, 0 deSinéje — objekto reakcija j trikd;.

[ [E]
|

| |
Laikas,s Laikas, s

30 pav. FOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojama metods. VS = 0,2.

| |
Laikas, s * Laikas, s

31 pav. FOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,3.

Laikas,s Laikas, s

32 pav. FOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,4.
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33 pav. FOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,5.

Laikas, s

3.1.1 lenteléje pateikti pagrindiniai eksperimenty duomenys. Pirmose lentelés grafose — tiriamas
objektas bei jo valdomumo santykis. Toliau surasyti ribiniai stiprinimo koeficientai kc ir ribiniai
periodai T, kurie buvo rasti i$ relinio grjztamojo rySio eksperimento. Pateiktos apskaic¢iuotos PID
reguliatoriaus parametry vertés bei gautos |AE paklaidos reakcijos j trikdj metu.

3.1.1 lentelé. Eksperimento, tiriant ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda, duomenys pirmos eilés

objektui su vélavimu.

Objektas VS Ribinis Ribinis K Ti Ta IAE
stiprinimo periodas
koeficientas Te
Ke

Kp=5; T1=2; 1=0,22; 0,1 0,336 1,328 0,5012 1,0456 | 0,1615 | 7,041
Kp=5; T1=2; 1=0,5; 0,2 0,470 2,178 0,3446 1,7600 | 0,2718 | 11,49
Kp=5; T1=2; 1=0,857, 0,3 0,658 3,247 0,2668 2,6232 | 0,4051 | 18,99
Kp=5; T1=2; 1=1,33; 0,4 0,823 4,623 0,2042 3,6600 | 0,5652 | 33,04
Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 1,012 6,304 0,1504 5,0432 | 0,7789 | 60,14

IS 28 — 33 paveiksliuky matoma, kad didinant valdomumo santykj kas 0,1, gaunamos PID
reguliatoriaus parametry vertés tinkamai valdo sistemg. TrikdZio poveikis yra kompensuojamas ir
nustatyta proceso verté nusistovi po tam tikro laiko. Dél VS didé¢jimo, IAE paklaida taip pat didéja.

3.1.2. Algoritmo testavimas antros eilés objektui su vélavimu

Identiski eksperimentai kartojami, kai vietoj pirmos eilés objekto su vélavimu naudojamas antros
eilés objektas su vélavimu aprasytas 3.2 formul¢je. Valdomumo santykis toliau kei¢iamas, keiciant
laiko vélavimo verte 1. Rezultatai atvaizduoti 34 — 39 paveiksléliuose.
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34 pav. RGRE tiriant SOTD pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojama metoda. VS = 0,1.
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Laikas, s

™ =

35 pav. SOTD reakcija j trikdj, tiriant ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,1.
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Laikas,s

36 pav. SOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,2.
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Laikas, s

Laikas, s

37 pav. SOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,3.

Eall?as, S

Laikas, s

38 pav. SOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metodg. VS = 0,4.

| |
Caikas, s °

Laikas, s

39 pav. SOTD tyrimas ABB ECA600 reguliatoriuje naudojama metodg. VS = 0,5.

3.1.2 lentelé. Eksperimento, tiriant ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda, duomenys antros eilés

objektui su vélavimu.

Objektas 'S Ribinis Ribinis K Ti Ta IAE
stiprinimo periodas
koeficientas k. Te
Kp=5; T1=2; T,=3; 1=0,27; | 0,1 0,303 5,540 0,4865 | 4,6608 | 0,7198 18,9
Kp=5; T1=2; T,=3; 1=0,67; | 0,2 0,435 7,316 0,3759 | 5,8456 | 0,9028 | 28,69
Kp=5; T1=2; T,=3; 1=1,147; | 0,3 0,554 8,883 0,2902 | 7,0296 | 1,0856 | 43,67
Kp=5; T1=2; T,=3;1=1,784; | 0,4 0,710 10,745 | 0,2329 | 8,5576 | 1,3216 64,6
Kp=5; T1=2; T,=3;1=2,677; | 0,5 0,874 12,951 0,1838 | 10,3536 | 1,5990 93,2

Atliktas antros eilés objekto su vélavimu tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje realizuota
metodg. 38 pav. ir 39 pav. matoma, kad imituojant tokj pat trikdj sistemoje kaip ir pries tai, sistema
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nebespéja nusistovéti per ta patj laika. Apskaiciuotos PID reguliatoriaus parametry vertés nesugeba
kompensuoti trikdzio taip greitai, kai valdomumo santykis yra didesnis nei 0,4. 3.1.2 lenteléje
matoma, kad IAE paklaida yra didesné nei tyrime su pirmos eilés objektu. Did¢jant valdomumo
santykiui, IAE paklaida toliau didé¢ja.

3.1.3. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su integruojancia dedamaja ir vélavimu

Paskutinis tiriamas objektas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metodg — pirmos eilés
objektas su integruojancia dedamaja ir vélavimu. ldentiskai atliktas relinio griztamojo rysio
eksperimentas, taciau ribinis stiprinimo koeficientas K ir ribinis periodas T¢ randamas trecio relés
iSsijungimo metu. Norint, kad objekto reakcijos j trikdj ekperimentas baty atliktas tinkamai, trikdzio
suveikimo laikai padidinti nuo 50 sekundziy iki 100 sekundziy. Tyrimo rezultatai atvaizduoti 40 — 45
paveikléliuose.
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40 pav. RGRE tiriant IFOTD pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metods. VS = 0,1.
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41 pav. IFOTD reakcija j trikdj, pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metodg VS = 0,1.
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42 pav. IFOTD tyrimas, pagal ABB ECAG00 reguliatoriuje naudojama metoda. VS = 0,2.
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43 pav. IFOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,3.

| ﬁ—&__f—K___%

44



|
Taikas,s

Laikas, s

44 pav. IFOTD tyrimas pagal ABB ECAG600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,4.

HE

Laikas, s

Laikas, s

45 pav. IFOTD tyrimas pagal ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda. VS = 0,5.

3.1.3 lentelé. Eksperimento, tiriant ABB ECA600 reguliatoriuje naudojamg metoda, duomenys pirmos eilés
objektui su integruojanéia dedamaja ir vélavimu.

Objektas VS Ribinis Ribinis K Ti Ta IAE
stiprinimo | periodas T.
koeficientas
ke

Kp=5; T1=2; 1=0,22; 0,1 0,784 5,597 0,2067 4,3936 | 0,6785 | 41,79
Kp=5; T1=2; 1=0,5; 0,2 1,248 7,507 0,1378 5,8712 | 0,9067 | 69,04
Kp=5; T1=2; 1=0,857; 0,3 1,919 9,666 0,0870 7,6512 | 1,1816 | 1379
Kp=5; T1=2; 1=1,33; 0,4 2,690 12,159 0,0613 9,6592 | 1,4918 237
Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 3,843 15,265 0,0435 | 12,1216 | 1,8720 | 4174

18 40 — 45 paveiksléliy matoma, kad nors sistema ir nusistovi po tam tikro laiko, taciau, jvedus trikdZio
signala, proceso amplitude stipriai padidéjo. Tokia reakcija gali neigiamai paveikti procesa.
Analizuojant 3.1.3 lentele, matoma, kad tokiam procesui suvaldyti PID reguliatoriaus integruojanéios
grandies laiko pastovioji Tiyra Zymiai didesné uz kitus du reguliatoriuje naudojamus parametrus. IAE
paklaida didéja, kai didéja valdomumo santykis. Taip pat matoma, kad IAE paklaidos vertés yra
zymiai didesnés nei 3.1.1 ir 3.1.2 lentelése.
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3.2. VS - tuner automatinio derinimo algoritmo testavimas

Toliau realizuojamas 2.3 skyriuje aprasytas VS — tuner metodas. Atlickamas relinio grjztamojo
rySio eksperimentas, kai relinio elemento valdymo signalai Uon ir Uoff yra randami automatiskai,
pasinaudojus ds ir d> riby kitimo algoritmu (16 pav.) ir 1 priede atvaizduota MATLAB/SIMULINK
schema.
[ T T T m

i
¥

=

Laikas, s
46 pav. Relinio grjztamojo rySio eksperimentas realizuotas MATLAB/SIMULINK pakete. Mélyna kreivé —

relés i8¢jimas, zalia — proceso kreivé.

IS atlikto eksperimento gaunamas tiriamo objekto stiprinimo koeficientas Kp, kurio vertés radimas
yra atliekamas pagal 2.19 formule ir realizuojamas MATLAB/SIMULINK pakete (zr. 47 pav.):

47 pav. MATLAB/SIMULINK schema objekto stiprinimo koeficientui K, rasti.

Pasinaudojus 2.3 skyriuje esanciomis 2.23 ir 2.24 formulémis, randama laiko pastovioji T ir laiko
vélavimas 1. Pagal 2.25, 2.26 ir 2.27 formules automatiskai apskai¢iuojamos PID reguliatoriaus
parametry vertés. Tiriama, ar §is metodas tinkamas suvaldyti pirmos eilés objekta su vélavimu.
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3.2.1. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su vélavimu

Relinio grjztamojo rySio eksperimentai ir proceso reakcijos j trikdj, tiriant pirmos eilés objekta su

vélavimu ir apskaiciuotais PID reguliatoriaus parametrais, atvaizduoti 48 — 53 paveiksléliuose, 0 gauti
duomenys surasyti 3.2.1 lenteléje. Valdomumo santykis didinamas nuo 0,1 iki 0,5.
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48 pav. RGRE pirmos eilés objektui su vélavimu pagal VS — tuner metods. VS = 0,1.
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49 pav. FOTD reakcija j trikdj, naudojant VS — tuner metoda. VS = 0,1
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51 pav. FOTD tyrimas pagal VS — tuner metodg. VS =0,3.
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Laikas, s

53 pav. FOTD tyrimas pagal VS — tuner metoda. VS = 0,5.

3.2.1 lentelé. Eksperimento, atliekant VS — tuner reguliavimo metodo tyrimg, duomenys pirmos eilés
objektui su vélavimu.

Objektas

VS:

Identifikuotas modelis

T; Ta

IAE
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Kp=5; T1=2; 1=0,22; 0,1 Kp=3,6; T=2,9590; 0,1044 1,1908 | 0,1333 | 22,43
1=0,2740; VS=0,0848

Kp=5; T1=2; 1=0,5; 0,2 | Kp=5,0516; T=2,4723; | 0,1444 1,5627 | 0,2764 | 20,98
1=0,5925; VS=0,1933

Kp=5; T1=2;1=0,857; | 0,3 | Kp=5,0848; T=2,5195; | 0,2483 1,8959 | 0,4281 | 15,27
1=0,9534; VS=0,2745

Kp=5; T1=2; 1=1,33; 0,4 | Kp=5,1917; T=2,5651; | 0,4127 2,2523 | 0,6300 | 21,51
1=1,4779; VS=0,3655

Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 | Kp=4,6713; T=2,6637; | 0,7410 2,6516 | 0,8591 0
1=2,1304; VS=0,4444

Pastaba: o« zymi sistemg, kuri yra nestabili ir dél to IAE paklaida tapo labai didelé.

Atlikus relinio grjztamojo rysio ir reakcijos j trikdj eksperimentus su pirmos eilés objektais, matoma,
kad valdomumo santykiui esant iki 0,3 (49 — 53 pav.) procesas suvaldomas ir sistemoje neatsiranda
svyravimy. 52 paveikslélyje atvaizduota, kad esant valdomumo santykiui 0,4 sistemoje atsiranda
svyravimai. PID reguliatorius su apskai¢iuotomis parametry vertémis pagal VS — tuner metodg
suvaldo procesg ir sistema po tam tikro laiko nusistovi. Tiriant procesg su 0,5 valdomumo santykiu,
apskaiciuotos PID reguliatoriaus vertés sukelia nestabilumg. Dél nestabilumo gali buti kaltas
identifikuoto modelio nepanaSumas su tiriamu objektu ir AMIGO formuliy netinkamumas procesams
su dideliu valdomumo santykiu. 3.2.1 lenteléje matoma, kad IAE paklaida tampa maziausia, kai
valdomumo santykis yra lygus 0,3.

3.2.2. Algoritmo testavimas antros eilés objektui su vélavimu

Toliau tikrinama, ar realizuotas VS — tuner metodas parenka tinkamas PID reguliatoriaus parametry
vertes antros eilés objektui su vélavimu. Tyrimo rezultatai atvaizduoti 54 — 59 paveiksléliuose, 0
eksperimento duomenys pateikti 3.2.2 lenteléje.
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54 pav. RGRE antros eilés objektui su vélavimu, pagal VS — tuner metoda. VS = 0,1.
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55 pav. SOTD reakcija j trikdj, naudojant VS — tuner metoda. VS = 0,1.
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56 pav. SOTD tyrimas pagal VS — tuner metodg. VS =0,2.
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57 pav. SOTD tyrimas pagal VS — tuner metoda. VS = 0,3.
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58 pav. SOTD tyrimas pagal VS — tuner metoda. VS =0,4.
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59 pav. SOTD tyrimas pagal VS — tuner metodg. VS =0,5.

3.2.2 lentelé. Eksperimento, atliekant VS — tuner reguliavimo metodo tyrima, duomenys antros eilés objektui

su vélavimu.

Objektas VS: Identifikuotas modelis K Ti Ta IAE
Kp=5; T1=2; T.=3; ==0,27; | 0,1 Kp=5,7355;T=7,8111, 0,8901 | 4,2990 | 0,6412 | 11,02
1=1,3489;VS=0,1473
Kp=5; T1=2; T»,=3; ==0,67; | 0,2 K»=5,1108;T=6,2385; 1,2014 | 4,3496 | 0,8803 | 11,5
1=1,9235;VS=0,2357
Kp=5; T1=2; T»=3;1=1,147; | 0,3 Kp=4,9342;T=5,9108; 1,6065 | 4,6383 | 1,1122 00
1=2,5075;VS=0,2979
Kp=5; T1=2; T,=3;1=1,784; | 0,4 Kp=5,0184,T=5,4938; 2,0530 | 4,8945 | 1,3949 00
1=3,2912;VS=0,3746
Kp=5; T1=2; T,=3;1=2,677; | 0,5 Kp=4,9355;T= 5,6574; 2,9359 | 5,5014 | 1,7387 00
1=4,2637; VS=0,4298

Pastaba: oo zymi sistema, kuri yra nestabili ir dél to IAE paklaida tapo labai didelé.
I8 55 pav. ir 56 pav. matoma, kad VS — tuner metodas randa tinkamas PID reguliatoriaus vertes, kai
objekto valdomumo santykis yra 0,1 ir 0,2. Atliekant reakcijos i trikdj tyrimus, matoma, kad procesas

yra suvaldomas ir proceso vertés nusistovi po tam tikro laiko.

Tiriant objekta, kai valdomumo santykis kei¢iamas nuo 0,3 iki 0,5, automatiskai apskaiciuotos PID
reguliatoriaus vertés pagal VS — tuner metodg yra netinkamos, nes sistemoje sukelia nestabilumus
(zr. 57 — 59 pav.). Taip gal¢jo nutikti dél keliy priezasciy:

1. identifikuojamas pirmos eilés modelis su vélavimu, o ne antros eilés modelis su vélavimu,
2. AMIGO formulés, taikytos pirmos eilés modeliui, netinka antros eilés modeliui.
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Algoritmo testavimo metu antros eilés objektas su laiko vélavimu, kai valdomumo santykiu nuo 0,3
iki 0,5, buvo nestabilios. 3.2.2 lenteléje IAE paklaidos vertés buvo gaunamos labai didelés. Jos
pazymetos oo zenklu.

3.2.3. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su integruojancia dedamaja ir vélavimu

Tikrinama, ar VS — tuner metodu pagrjstas automatinis derinimas gerai suvaldo pirmos eilés objekta
su integruojancia dedamaja ir vélavimu. Pastebéta, kad parametry ieSkojimas pagal 3.2.1 ir 3.2.2
skyriuose atliktus metodus yra netinkamas. Tiriamo objekto parametrai yra visiSkai nepanasis j
identifikuoto modelio parametrus:

— tiriamo objekto parametry vertés: Kp=5; T1=2; 1=0,27;
— identifikuoto modelio parametry vertés: Kp=55,7613; T=66,7428; t =2,18009.

VS — tuner metodo formulés, kurios aprasytos 2.3 skyriuje yra pritaikytos naudoti pirmos eilés
objektui su vélavimu. Norint gauti tinkamas objekto parametry vertes, naudojamos Zemiau pateiktos
formulés, kurios tinkamos integruojanc¢iam objektui [14]:

21, 2h (3.5)
kyp = + ,
ton toff (uon + uoff) Uon ton
I = Uonton — Zh/kv (36)
Uon — Upfr .

IS relinio grjztamojo rySio eksperimento reikia i$éjimo y integralo, laiko toff i ton, valdymo signaly
Uoff IT Uon verciy. Norint rasti PID reguliatoriaus parametry vertes tinkamam reguliuoti pirmos eilés
objektui su integruojanéia dedamaja ir vélavimu, naudojamos AMIGO reguliavimo formulés. Sios
PID reguliatoriaus parametry radimo formulés pritaikytos pirmos eilés objektui su integruojancia
dedamaja [14]:

0,45 .

K =2 (3.7)
k,t

T; = 81, (3.8)

T, = 0,57. (3.9)

Tyrimo rezultatai pirmos eilés objektui su integruojancia dedamaja ir vélavimu pateikti 60 — 65
paveikléliuose ir 3.2.3 lenteléje.
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60 pav. RGRE tiriant IFOTD, pagal VS — tuner metoda. VS =0,1.
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61 pav. IFOTD reakcija j trikdj, pagal VS — tuner metoda. VS = 0,1.
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62 pav. IFOTD tyrimas pagal VS — tuner metoda. VS =0,2.
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63 pav. IFOTD tyrimas pagal VS — tuner metodg. VS =0,3.
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Laikdb, s

Laikas, s

64 pav. IFOTD tyrimas pagal VS — tuner metods. VS =0,4.

Laikas, s

Laikas, s

65 pav. IFOTD tyrimas pagal VS — tuner metods. VS =0,5.

3.2.3 lentelé. Eksperimento, atliekant VS — tuner reguliavimo metodo tyrimg, duomenys pirmos eilés
objektui su integruojanéia dedamaja ir vélavimu.

Objektas 'S Kritinis Kritinis K Ti Ta IAE
koeficientas | periodas
kp T
Kp=5; T1=2; 1=0,22; 0,1 2,8759 1,3246 0,1181 10,5969 | 0,6623 121,3
Kp=5; T1=2; 1=0,5; 0,2 3,4697 1,8342 0,0707 14,6739 | 0,9171 267,2
Kp=5; T1=2; 1=0,857, 0,3 3,8755 2,3485 0,0494 18,7881 | 1,1743 | 478,9
Kp=5; T1=2; 1=1,33; 0,4 4,5671 3,0290 0,0325 24,2319 | 1,5145 924,7
Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 4,9314 3,837 0,0238 30,6993 | 1,9187 1586

Tiriant pirmos eilés su integruojancia dedamaja ir vélavimu objekta, pastebima, kad relés valdymo
signalo verte, kuri yra kei¢iama automatiskai, tampa Zymiai mazesné nei tiriant pirmos ir antros eilés
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objektus su vélavimu. Atliekant reakcijos ] trikdj eksperimentus, i§ 61 — 65 paveiksliuky matoma, kad
sistemos nusistovi po tam tikro laiko. Pradiniu momentu proceso amplitudé kaip ir 3.1.3 skyriuje dél
trikdzio stipriai padidéjo. Tokia reakcija realiame objekte gali sukelti neigiamag poveikj valdomam
procesui. I$ 3.2.3 lentelés matoma, kad, didé¢jant valdomumo santykiui, didéja IAE paklaida.
Pasikeitus valdomumo santykiui nuo 0,1 iki 0,5 IAE paklaida padidéjo 13,07 karto.

3.3. NOMAD - autotuner automatinio derinimo algoritmo testavimas

Pagal 2.4 skyriuje pateikta informacija, kurioje aprasomas NOMAD — autotuner metodas ir §io
metodo realizavimas, atliekami eksperimentai su 3 skyriuje aprasSytais trimis skirtingais objekty
tipais.

3.3.1. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su vélavimu

Atliekamas relinio grjztamojo rySio eksperimentas pirmos eilés objektui su vélavimu
MATLAB/SIMULINK aplinkoje pasinaudojus priede 2 esanc¢ia MATLAB/SIMULINK schema.
Atliekami 3 perjungimai, po kuriy relinis grjztamojo rysio eksperimentas yra stabdomas.

I T

|
Laikas, st

66 pav. RGRE NOMAD - autotuner metodui realizuoti MATLAB/SIMULINK pakete.

Eksperimento duomenys yra i$saugomi ir iSvedami taip, kad juos biity galima naudoti redaktoriaus
lange. Apskai¢iuojamas laiko vélavimas t (zr. 2.28 formul¢), realizuojama skaitmeniné pirmos eilés
objekto diferencialiné lygtis (Zr. 2.29 formulé) ir parametry paieskos algoritmas (zr. 20 pav.). Toliau
baigiamajame magistro projekte identifikuotas naujas modelis vaizduojamas raudona kreive,
valdymo signalas Zzymimas mélyna kreivé, o eksperimentiniai duomenys — Zalios spalvos kreive. Sios
kreivés atvaizduojamos viename grafike (zr. 67 pav.).
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Relés eksperimentas

Indentifikuolas modelis
Valdyma signalas u
Eksperimentinial duomenys i§ modelio

Laikas,s

67 pav. RGRE pirmos eilés objektui su vélavimu, pagal NOMAD - autotuner metodg. VS =0,1.

(] 00 ) 3 )

Laikas, s

68 pav. FOTD | trikdj, pagal NOMAD - autotuner metoda. VS = 0,1.

IS 68 pav. matoma, kad atsiradus trikdziui proceso i§¢jimo signalas susvyruoja, taciau po tam tikro
laiko jis nusistovi ties uzduota riba. Toliau kei¢iant valdomumo santykj nuo 0,2 iki 0,5, kai kei¢iamas
vélavimo laikas t, atliekami relinio grjZztamojo rysio ir reakcijos | trikdj eksperimentai tam paciam
tiriamam objektui. Eksperimenty rezultatai pateikiami 69 — 72 paveiksléliuose ir 3.3.1 lenteléje.
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69 pav. FOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metoda. VS =0,2.
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70 pav. FOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metoda. VS =0,3.
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71 pav. FOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metodg. VS = 0,4.
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72 pav. FOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metoda. VS = 0,5.
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3.3.1 lentelé. Eksperimento, atliekant NOMAD — autotuner reguliavimo metodo tyrima, duomenys pirmos
eilés objektui su velavimu.

Objektas VS: Identifikuotas modelis K Ti Ta IAE

Ko=5: T1=2;1=0,22; | 0,1 | Kop=4,2; Top=1,4: 1=0,25; | 1,8785 | 0,3987 | 0,0823 | 4,69

Kp=5; T1=2;=0,5; | 0,2 | Kop=d4: Top=1,5; 1=0,52; |0,8971 | 0,7503 | 0,2073 | 7,30

Kp=5; T1=2;1=0,857; | 0,3 | Kopt=3,6; Topt=1,2; t=0,9; | 0,591 | 1,008 0,3648 | 10,02

Kp=5; T1=2;==1,33; | 0,4 | Kop=4,0; Top=1,4; 1=1,34; |0,3761 | 1,533 | 0,633 | 1595

Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 | Kopt=5,0; Top=1,7; 1=2,1, 0,254 | 2,045 1,0226 | 23,47

Ivykdzius eksperimentus pirmos eilés objektams su vélavimu pagal NOMAD — autotuner metoda,
kai didinamas valdomumo santykis nuo 0,1 iki 0,5, matoma, kad visais atvejais reakcijos j trikdj metu
procesas nusistovi. Pastebima, kad, naudojant formules pagal IAE kriterijy trikdZiui kompensuoti,
pradzioje jvyksta dideli svyravimai. Taip nutinka dél to, nes formulés yra skirtos trikdziui
kompensuoti, 0 ne nuostatui valdyti. I$ 3.3.1 lentelés matoma, kad identifikuoto modelio parametrai
visais atvejais néra panasus j realius objektus. Taip galéjo nutikti dél nepakankamai gero paieskos
algoritmo realizavimo.

3.3.2. Algoritmo testavimas antros eilés objektui su vélavimu

Toliau, kaip ir 3.3.1 skyriuje, tiriamas antros eilés objektas su vélavimui pagal NOMAD — autotuner
metodg. Valdomumo santykis kei¢iamas nuo 0,1 iki 0,5. Rezultatai atvaizduoti 73 — 78
paveiksléliuose ir 3.3.2 lentel¢je.

Relés eksperimentas
015

s Indentifikuctas modelis

4 Eksperimentiiai duomenys i3 modelio

I

04

Laikas,s

73 pav. RGRE antros eilés objektui su vélavimu, pagal NOMAD - autotuner metoda. VS = 0,1.
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74 pav. SOTD reakcija j trikdj pagal NOMAD — autotuner metodsg. VS = 0,1

Laikas, s

75 pav. SOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metodg. VS = 0,2.

Laikas, s

76 pav. SOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metodg. VS = 0,3.

e

Laikass

Laikas, s
77 pav. SOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metoda. VS = 0,4.
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78 pav. SOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metoda. VS = 0,5.

3.3.2 lentelé. Eksperimento, atliekant NOMAD — autotuner reguliavimo metodo tyrima, duomenys antros

eilés objektui su vélavimu.

Objektas VS: Identifikuotas modelis K Ti Ta IAE
Kp=5; T1=2; T»=3; 1=0,27, 0,1 | Kopt=4,3; Topt=5,1; =0,88; 1,6834 | 1,5578 | 0,333 | 19,07
Kp=5; T1=2; T»=3; ==0,67; | 0,2 | Kopt=4,7; Topt=4,4; 1=1,45; 0,8497 | 2,1821 | 0,600 | 21,89
Kp=5; T1=2; T»=3;1=1,147; | 0,3 | Kopt=4,9; Topt=4,3; 1=1,98; 0,5982 | 2,7397 | 0,858 | 25,77
Kp=5; T1=2; T»=3;1=1,784; | 0,4 | Kopt=4,9; Topt=5,0; 1=2,45; 0,5649 | 3,338 | 1,071 41,8
Kp=5; T1=2; T»=3;1=2,677; | 0,5 | Kopt=4,6; Topt=5,2; 1=3,4; 0,3645 | 4,178 | 1,572 | 68,83

Atlikus eksperimentus antros eilés objektui su vélavimu pagal NOMAD - autotuner metoda, iS relés
eksperimenty (Zr. 73 — 78 pav.) matoma, kad atsiranda didesni skirtumai tarp identifikuoto modelio
ir eksperimentiniy duomeny. Taip galéjo nutikti, nes ieSkomas pirmos eilés objektas, tiriant antros
cilés objekta. IS 3.3.2 lentelés matoma, kad identifikuoto modelio laiko vélavimas yra didesnis nei
eksperimento, o tai turi jtakos apskai¢iuotoms PID parametry vertéms. PID reguliatorius su
apskai¢iuotais parametrais kompensuoja trikdzius, taciau tai trunka ilgiau ir paskutinio tyrimo atveju
(zr. 78 pav.) reguliatorius nekompensuoja trikdzio per skirtg laikg. Palyginus su pirmos eilés proceso
tyrimu, IAE paklaida padidéja kiekvienos reakcijos j trikdj eksperimento metu daugiau nei 2 kartus.

3.3.3. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su integruojancia dedamaja ir vélavimu

Tikrinama ar NOMAD - autotuner metodu pagrjstas automatinis derinimas tinkamai apskaiciuoja
PID parametry vertes pirmos eilés objektui su integruojancia dedamaja ir vélavimu. Atlikus relinio
griztamojo rysio eksperimentg ir ieSkant indentifikuoto modelio su skaitmeniniu pirmos eilés objektu,
pastebétas didelis skirtumas tarp eksperimento kreivés ir identifikuoto modelio kreivés, kuriy grafinis
skirtumas atvaizduotas 79 paveikslélyje:
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Relés eksperimentas

s Indentifikuctas models
Valdymo signalas u
duomenys i§ modelio

02

Il
6
Laikas,s

79 pav. RGRE tiriant IFORT, pagal NOMAD - autotuner metodg. VS = 0,1.

Siekiant pagerinti parametry radima, patobulinamas 20 pav. atvaizduotas NOMAD - autotuner
metodo parametry paieskos algoritmas. Prie pirmos eilés objekto diferencialinés lygties pridedama

papildoma diferencijuojanti dedamoji (zr. 3.10 formuléje) :

y(k+1)= y(k) + dt » (y(k) e (Fe (K, o) - y(k)))

(3.10)

Patobulinus parametry paieskos algoritma, identifikuojamas naujas modelis, kai naudojama pirmos
cilés objekto diferencialiné lygtis su integruojan¢ia dedamaja. Relinis grjztamojo rySio eksperimentas
atvaizduojamas 80 paveikslélyje. Gaunama tikslesné proceso reakcija j eksperimento metu naudota

valdymo signalg.

Relés eksperimentas 2 AEOeaq
025~
Indentifikuctas models.
Vaidymo signalas u
duomenys i§ modelio
0z /
015 f

I I I I I ]
0 2 4 6 8 10 12
Laikas,s

80 pav. RGRE tiriant IFOTD, naudojant patobulinta parametry paieskos algoritma. VS = 0,1.
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Apskaiciuotos PID reguliatoriaus parametro vertés pagal IAE kriterijy sugeneruoja didelius
svyravimus, nes formulés néra pritaikytos procesui su integruojancia dedamaja. Norint pagerinti
proceso atsakg j trikdj, taikomos Karl J. Astrom ir Tore Hdgglund knygoje ,,Advanced PID Control*
iSvestos PID reguliatoriaus parametry apskai¢iavimo formulés [1]. Jos yra tinkamos procesui su
integruojanc¢ia dedamaja:

1 T 3.11
0(2;+ a4 T_Z) ( )
K, ’
1 T 3.12
P2z + Baz) . K (312)
i — Kp y 4 — kll

T A

_Y2+Y4; T _ky (3.13)
d — Kp ) ada — K}

Cia, i§ 3 priede pateiktos lentelés a2=0,37, a4=0,02, 32=0,03, 4=0,0012, y>=0,16, y4=0,28 [1].

Proceso reakcija  trikdj pirmos eilés objektui su integruojancia dedamaja ir vélavimu, kai valdymo
santykis lygus 0,1 ir naudojami apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai pagal 3.11, 3.12 ir 3.13
formules, atvaizduota 81 pav. Kad rezultatai buty panasias j 3.1.3 ir 3.2.3 skyriuose jvykdytus
eksperimentus, trikdzio suveikimo laikai padidinti nuo 50 sekundziy iki 100 sekundziy.

5= f i T f =1
Sojinas,

1

30

Laikas, §"

81 pav. IFOTD reakcija j trikdj, pagal NOMAD - autotuner metoda. VS = 0,1. PID parametry vertés rastos
naudojant Karl J. Astrom ir Tore Hdgglund knygoje ,,Advanced PID Control* i§vestomis PID reguliatoriaus
parametry apskaic¢iavimo formulémis.

Is 81 pav. matoma, kad rastos PID reguliatoriaus parametry vertés kompensuoja trikdj greitai ir
nesukelia dideliy proceso vertés Suoliy. Toliau darbe atliekami identiski eksperimentai naudojant
patobulintg parametry paieskos algoritmg ir PID parametry radimo formules, kai valdomumo santykis
didinamas nuo 0,2 iki 0,5. Eksperimenty rezultatai atvaizduoti 82 — 85 paveiksléliuose, 0 duomenys
pateikti 3.3.3 lentel¢je.
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82 pav. IFOTD tyrimas pagal NOMAD — autotuner metods. VS =0,2.

Retos oxspanmentas

T

— “\_u —

g /
o @ " " w ‘.. |

: - Laik"”as,s - -
83 pav. IFOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metods. VS =0,3.
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84 pav. IFOTD tyrimas pagal NOMAD - autotuner metods. VS =0,4.
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85 pav. IFOTD tyrimas pagal NOMAD — autotuner metoda. VS = 0,5.
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3.3.3 lentelé. Eksperimento, atliekant NOMAD — autotuner reguliavimo metodo tyrima, duomenys pirmos
eilés objektui su integruojancia dedamgja ir vélavimu.

Objektas VS: Identifikuotas modelis K Ti Tq IAE
Kp=5; T1=2; t=0,22; 0,1 Kopt =4,2; Topt=1,7; 1=0,25; | 0,568 2,938 0,975 14,19
Kp=5; T1=2; 1=0,5; 0,2 Kopt =5,4; Topt=2,6; 1=0,55; | 0,176 6,540 1,705 56,97
Kp=5; T1=2; =0,857; 0,3 Kopt =4,8; Topt=2,0; 1=0,8; 0,102 | 10,800 1,669 141,6
Kp=5; T1=2; 1=1,33; 04 | Kopt =5,4; Top=2,3; ==1,34; | 0,056 | 16,776 | 2,118 | 3783
Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 Kopt =5,8; Topt=2,0; 1=2,1, 0,035 25 2,257 890,6

IS relinio griztamojo rySio eksperimenty atvaizduoty 80 — 85 paveiksléliuose matoma, kad
eksperimenty ir identifikuoty modeliy kreivés gautos panaSios. Atliekant reakcijos ] trikd]
eksperimentus, pastebime, kad proceso Suolis trikdzio aktyvavimo metu didéja, didéjant valdomumo
santykiui. I8 3.3.3 lentelés matoma, kad padidéjus valdomumo santykiui nuo 0,1 iki 0,5 IAE paklaida
padidéja net 62,7 kartus. Toks skirtumas galéjo atsirasti dél identifikuoto objekto nepanasumo j
eksperimento metu naudojama objekta ir galimo PID formuliy netinkamumo, kai objektas turi didesn;j
valdomumo santykj.

3.4. Siemens pradinio derinimo algoritmo testavimas

Remiantis informacija pateikta 2.6 skyriuje, vykdomas tik supaprastintas Siemens pradinio derinimo
eksperimentas. Taip buvo atlikta dél to, nes nebuvo rasta tikslios informacijos, kaip realizuojamas
pradini ir tikslus derinimai. Taip pat tikslus derinimas pramoniniuose procesuose yra atliekamas labai
retai. Norint nustatyti, kokios yra tiriamo objekto parametry vertés, naudojama toliau darbe, 86
paveikslélyje atvaizduota MATLAB/SIMULINK schema. Vietoje relés, kaip atvaizduota 26 pav., j
objekto jéjimg jvedamas papildomas 3 sekundziy staciakampis Suolinis signalas. Gaunama objekto
reakcija j Suolj, kuri atvaizduota 87 paveikslélyje.
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86 pav. MATLAB/SIMULINK schema, kurioje realizuojamas sta¢iakampio Suolinio signalo eksperimentas.
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87 pav. Sta¢iakampio Suolinio signalo eksperimentas Siemens pradiniam derinimui realizuoti
MATLAB/SIMULINK pakete. Mélyna kreivé — relés iSéjimas, zalia — proceso kreiveé.

Stac¢iakampio $uolinio signalo eksperimento (toliau darbe SSSE) duomenys kaip ir NOMAD —
autotuner metode yra iSsaugomi ir iSvedami taip, kad buty galima naudoti juos redaktoriaus lange.
Apskai¢iuojamas vidutinis vélavimo laikas t, kai randamos tz ir 12 vertés:

71+ 7 (3.14)
T =
2
Norint rasti identifikuojamo modelio parametry vertes, realizuojama skaitmeniné pirmos eilés
objekto diferencialiné lygtis (2.29 formulé) ir parametry paieSkos algoritmas (20 pav.).

3.4.1. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su vélavimu

Norint jvertinti realizuoto Siemens pradinio derinimo metodo tikslumg ir tinkamuma iStiriamas
pirmos eilés objektas su vélavimu, kai objekto valdomumo santykis yra 0,1. ldentifikuotas naujas
modelis, valdymo signalas ir eksperimentiniai duomenys i§ modelio atvaizduojami 88 pav.

£ AEM@an
= Indentifikuolas modelis
Valdymo signalas u
imentiniai duomenys i modefio

12 Stac¢iakampio Suolinio signalo eksperimentas

7

08

Yau
-

\

02 \
b

0.2
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88 pav. SSSE pirmos eilés objektui su vélavimu, kai valdomumo santykis 0, 1.

Isitikinus, kad identifikuotas modelis veikia panasiai j tg patj valdymo signalg u kaip ir sta¢iakampio
Suolinio signalo eksperimento metu, ieskomos PID reguliatoriaus vertés pagal IAE kriterijy trikdZiui
kompensuoti (2.31, 2.32 ir 2.33 formulés). Norint suzinoti, kaip PID reguliatorius su apskai¢iuotomis
parametry vertémis veikia tiriamg objekta, imituojama proceso reakcija i trikdj. Tyrimui atlikti
naudojamas pirmos eilés objektas su vélavimu, kurio valdomumo santykis yra lygus 0,1.

| |
Laikas, s

89 pav. FOTD reakcija j trikdj pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS =0,1.

Atsiradus trikdziui, proceso i$¢jimo signalas susvyruoja, bet po tam tikro laiko jis nusistovi ties
nustatyta riba. Staciakampio Suolinio signalo ir reakcijos j trikdj eksperimentai yra vykdomi
kiekvienam pirmos eilés objektui su vélavimu, kai kei¢iamas valdomumo santykis nuo 0,2 iki 0,5.
Rezultatai atvaizduojami 90 — 93 paveiksléliuose bei 3.4.1 lenteléje.

Laikas, s

90 pav. FOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,2.

Laikas, s
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91 pav. FOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS = 0,3.

Stagiakampio Suolinio siznalo eksperimentas

[PV Moo
A \

fpe——— Yoo

Laikas, s

92 pav. FOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,4.

Stadiakampio Suolinio signalo cksperimentas

Laikas, s

93 pav. FOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,5.

3.4.1 lentelé. Eksperimento, atliekant Siemens pradinio derinimo metodo tyrimg, duomenys pirmos eilés
objektui su vélavimu

Objektas VS: Identifikuotas modelis K Ti Ta IAE

Kp=5; T1=2;1=0,22; | 0,1 | Kopt=4,9; Topt=2,0; ==0,22; | 2,2363 | 0,4361 | 0,0784 | 19,19

Kp=5; T1=2; 1=0,5; 0,2 | Kopt=5,2; Topt=1,8; ==0,47; | 0,9505 | 0,7499 | 0,1885 | 8,577

Kp=5; T1=2;1=0,857; | 0,3 | Kopt=4,9; Topt=1,9; ==0,84; | 0,6211 | 1,1742 | 0,3620 | 14,31

Kp=5; T1=2;1=1,33; | 0,4 | Kopt=4,9; Topt=2,0; ==1,3; | 0,4355 | 1,6497 | 0,5907 | 21,77

Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 | Kopt=4,9; Topt=1,9; ==2,1; | 0,2859 | 2,2065 | 0,9433 26,1

Atlikus eksperimentus su realizuotu Siemens pradinio derinimo metodu, kai tiriamas pirmos eilés
objektas su vélavimu, matoma, kad didinant valdomumo santykj kas 0,1, identifikuoti modeliai yra
labai panasis j eksperimentinius. Didesnis skirtumas matomas tik 90 pav. Radus PID reguliatoriaus
parametrus, trikdis yra kompensuojamas ir nustatyta proceso verté nusistovi po tam tikro laiko. Dél
to, kad naudojamos formulés pagal IAE kriterijy trikdziui kompensuoti, pradzioje jvyksta dideli
svyravimai. 3.4.1 lenteléje galima pastebéti, kad kai VS santykis yra 0,1, gauta IAE paklaida yra
didesné nei VS esant 0,2.

3.4.2. Algoritmo testavimas antros eilés objektui su vélavimu

Stac¢iakampio Suolinio signalo ir reakcijos ] trikdj eksperimentai pagal Siemens pradinio derinimo
metodg realizuojami naudojant antros eilés objekta su vélavimu. VS kei¢iamas nuo 0,1 iki 0,5.
Tyrimy rezultatai atvaizduojami 94 — 99 paveikslélivose, 0 eksperimenty duomenys surasomi 3.4.2
lenteléje.
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£ 480@A 4

m— |ndentifikuotas modelis
Valklymo signatas u
[Eksperimentinia duomenys i modelic

Stadiakampio $uolinio signale eksperimentas

Laikass

94 pav. SSSE tiriant SOTD pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS = 0,1.

E3 % ™0

Laikas, s

95 pav. SOTD reakcija j trikdj pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS = 0,1.

Laikas, s - -
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96 pav. SOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,2.

Stadiakampio Suolinio siznalo eksperimentas

Laikas, s

97 pav. SOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,3.

Stadiakampio Suolinio siznalo eksperimentas

Laikas, s

98 pav. SOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,4.

Stadiakampio Suolinio siznalo eksperimentas

Laikas, s

99 pav. SOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,5.

3.4.2 lentelé. Eksperimento, atliekant Siemens pradinio derinimo metodo tyrima, duomenys antros eilés
objektui su vélavimu.

Objektas VS: Identifikuotas modelis K Ti Taq IAE
Kp=5; T1=2; T,=3; 1=0,27, 0,1 Kopt=6,1; Topt=5,2; =0,9; 1,1833 | 0,6281 | 0,341 | 21,62
Kp=5; T1=2; T,=3; ==0,67, 0,2 Kopt=4,7; Topt=4,4; 7=1,3; 0,9022 | 2,0763 | 0,521 | 23,26
Kp=5; T1=2; T,=3;1=1,147; | 0,3 Kopt=5,5; Topt=5,0; =1,8; 0,6686 | 2,6494 | 0,754 | 34,16
Kp=5; T1=2; T,=3;1=1,784; | 0,4 Kopt=5,5; Topt=5,0; 7=2,4; 0,5129 | 3,3864 | 1,046 | 39,02
Kp=5; T1=2; T»=3;1=2,677; | 0,5 Kopt=5,5; Topt=5,4; 17=3,3; 0,4107 | 4,2531 | 1,487 | 52,14

Atlikus staciakampio Suolinio signalo eksperimentus, matoma, kad atsiranda didesni skirtumai tarp
identifikuoto modelio ir eksperimentiniy duomeny. Nors vaizdiniai skirtumai tarp rasty modeliy yra
gana akivaizdus, tac¢iau PID reguliatoriui su rastomis parametry vertémis pavyksta kompensuoti
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trikdZius per tam tikrg laika. IS eksperimento duomeny pateikty 3.4.2 lenteléje galima pastebéti, kad
identifikuoto modelio laiko vélavimas yra didesnis nei eksperimento.

3.4.3. Algoritmo testavimas pirmos eilés objektui su integruojancia dedamaja ir vélavimu

Istyrus Siemens pradinio derinimo metoda su pirmos ir antros eilés objektais, toliau darbe tikrinama,
ar tiriamas automatinio derinimo metodas yra tinkamas naudoti pirmos eilés objektui su
integruojancia dedamaja ir vélavimu.

Atlikus stac¢iakampio Suolinio signalo eksperimentg ir pasinaudojus 20 paveiskélyje atvaizduotu
parametry paieskos algoritmu, gaunamas didelis skirtumas tarp tiriamo objekto ir identifikuoto
modelio. Tiriamo objekto parametrai: Ky=5, T1= 2, ==0,3, 0 gauto identifikuoto modelio parametrai:
Kopt=25,6, Top= 6,5, 7=0,3. Grafinis kreiviy skirtumas atvaizduotas 100 paveikslélyje.

Stadiakampio Suolinio signalo eksperimentas WS LW ICISYA)

s Indlentifikuctas modelis
Waldymo signalas u
Eksperimentinial duomenys i$ modelio

y.u
S
T

I I | | | | | I I |
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20
Laikas,s

100 pav. SSSE tiriant IFOTD pagal Siemens pradinio derinimo metoda ir naudojant pirmos eilés objekto
diferencialine lygtj. VS =0, 1.

Toks akivaizdus skirtumas tarp eksperimento duomeny ir identifikuoto modelio atsirado dél to, kad
paieskos algoritmas naudoja skaitmening pirmos eilés objekto diferencialing lygtj. Buvo patobulintas
paieskos algoritmas pridedant papildoma diferencijuojancia dedamajg (3.10 formul¢). Toks pats
patobulinimas aprasytas 3.3.3 skyriuje tiriant NOMAD — autotuner metoda. I$ naujo atliekamas
sta¢iakampio Suolinio signalo eksperimentas ir identifikuojamas naujas modelis. Atliktas
eksperimentas atvaizduotas 101 pav.
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Stac¢iakampio Suolinio signalo eksperimentas . AEIME Q¢

m— |ndentifikuotas modelis
Valdymo signalas u
Eksperimentiniai duomenys i§ modelio

y.u
o
T

1 | I 1 I I ! I | 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laikas,s ‘

101 pav. SSSE tiriant IFOTD pagal Siemens pradinio derinimo metoda ir patobulinta paieskos algoritma. VS
=0,1

Matoma, kad dabar identifikuoto modelio proceso reakcija yra panasi j eksperimentiniy duomeny
proceso kreive, kai naudojamas tas pats valdymo signalg u. Verta pazyméti, kad laiko vélavimas 1
yra lygus rastai t1 vertei. Siemens pradinio derinimo metodo realizavimui buvo naudojamos 3.3.3
skyriuje i$vestos 3.11, 3.12 ir 3.13 formulés, kuriomis apskaic¢iuojamos PID reguliatoriaus parametry
vertes.

Proceso reakcija  trikdj pirmos eilés objektui su integruojan¢ia dedamaja ir vélavimu, kai valdymo
santykis lygus 0,1, atvaizduota 102 pav. Trikdzio suveikimo laikas padidintas nuo 50 sekundziy iki
100 sekundziy.
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|
Laikas, s = = o =

102 pav. IFOTD reakcija j trikdj, pagal Siemens pradinio derinimo metods. VS = 0,1.

PID reguliatorius su rastomis parametry vertémis greitai kompensuoja trikdj. Galima patvirtinti, kad
Karl J. Astrom ir Tore Hdgglund knygoje ,,Advanced PID Control“ iSvestos PID reguliatoriaus
parametry radimo formulés (zr. 3.11, 3.12 ir 3.13 formules) yra tinkamos objektui su integruojancia
dedamaja ir vélavimu valdyti.

Atliekami tokie patys staciakampio Suolinio signalo eksperimentai ir tikrinama, ar realizuotas
Siemens pradinio derinimo metodas tinkamas valdyti objektui su integruojan¢ia dedamaja ir
vélavimu, kai VS didinamas nuo 0,2 iki 0,5. Eksperimenty duomenys pateikti 3.4.3 lenteléje, o
grafikai atvaizduoti 103 — 106 paveiksléliuose.

5 Stadiakampio Suolinio siznalo eksperimentas y — T . . o
o L L L L L L L L L

Laikas, s

103 pav. IFOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS = 0,2.

LaiKas, s

104 pav. IFOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS = 0,3.
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Laikas, s

105 pav. IFOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS = 0,4.

. Stadiakampio Suolinio siznalo eksperimentas
s 4

Laikas, s

106 pav. IFOTD tyrimas pagal Siemens pradinio derinimo metoda. VS =0,5.

3.4.3 lentelé. Eksperimento, atliekant Siemens pradinio derinimo metodo tyrimg, duomenys pirmos eilés su
integruojancia dedamaja ir vélavimu objektui.

Objektas VS: Identifikuotas modelis K Ti Ta IAE
Kp=5; T1=2; 1=0,22; 0,1 | Kopt=4,8; Topt=2,0; 1=0,23; 0,4927 | 3,0939 | 1,0972 | 15,86
Kp=5; T1=2; 1=0,5; 0,2 | Kopt=4,8; Top=1,9; 1=0,52; 0,1775 6,70 1,3885 | 56,68
Kp=5; T1=2; 1=0,857; | 0,3 | Kopt=5,0; Topt=2,2; 7=0,88; 0,095 11,2 1,8019 156
Kp=5; T1=2; 1=1,33; 0,4 | Kopt=4,8; Topt=1,8; ==1,38; 0,0598 | 17,3165 | 1,8299 | 367,9
Kp=5; T1=2; 1=2; 0,5 | Kopt=4,8; Topt=1,9; 1=2,1, 0,0385 | 26,2178 | 2,2366 840

Atliekant sta¢iakampio Suolinio signalo eksperimentus, galima matyti, kad pasibaigus eksperimentui
proceso verte nusistovi ties tam tikra riba ir nesugrjzta j prading biiseng. Toks eksperimentas realybéje
gali pakenkti valdomam procesui. Norint to i§vengti, reikéty i§ karto po eksperimento kuo greiéiau
jungti PID reguliatoriy su naujais apskaiciuotais parametrais. I8 3.4.3 lentelés matoma, kad
identifikuoto modelio parametrai yra panasis j tiriamo objekto parametrus. Taip pat galima pastebéti,
kad pasikeitus VS santykiui nuo 0,1 iki 0,5 IAE paklaida padid¢jo 52 kartus.
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3.5. Automatinio derinimo algoritmy testavimo rezultaty apibendrinimas ir
rekomendacijos.

Atlikus automatinio derinimo algoritmy testavimus ir gavus rezultatus, daromos iSvados, kurie
metodai tinkamiausi tirtiems objektams. Grafiskai palyginamos objekto reakcijy j trikdj metu gautos
IAE paklaidos, kai uzdaro kontiiro sistemose naudojamos skKirtingais metodais rastos PID
reguliatoriaus parametry verteés.

Pirmos eilés su vélavimu objekto metody palyginimas

70 oo
—&— ABB
60 —@— NOMAD-autotuner
Siemens pradinis derinimas A 60.14
20 VS —tuner
33.04
40 20.98 15.27
# 21.77 261
~ 30 8.577 14.31 18.99
22.43 ' 21.51
19.19 11.49 V 23.47
20
/
7.041
10 0
4.69 7.3 10.02
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Valdomumo santykis

107 pav. FOTD metody palyginimas pagal IAE paklaidas ir valdomumo santykius. Mélyna ABB valiklyje
esan¢io metodo, oranziné — VS — tuner, Zalia — NOMAD - autotuner, geltona — Siemens pradinio derinimo
metodo.

107 pav. atvaizduoti tirty metody palyginimai pagal IAE paklaidas ir valdomumo santykius. Matoma,
kad su visais tirtais valdomumo santykiais geriausias automatinio derinimo metodas pirmos eilés
objektui su vélavimu yra NOMAD — autotuner metodas. IAE paklaida esant skirtingiems VS yra
maziausia tarp visy tirty metody ir svyruoja nuo 4,69 iki 23,24. Antras pagal gerumg — Siemens
pradinio derinimo metodas, kurio IAE paklaida svyravo nuo 8,577 iki 26,1.

Taip pat pastebima, kad VS — tuner metodas, esant 0,5 valdomumui, apskai¢iuoja netinkamas PID
reguliatoriaus parametry vertes, nes procesas tampa nestabilus. Gauta IAE paklaida tampa labai
didelé, 0 ji zymima oo zenklu.
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Antros eilés su vélavimu objekto metody palyginimas

100
% —e— ABB oo
—@— NOMAD-autotuner
80 . - - 93.2
Siemens pradinis derinimas
VS —tuner
70 68.83
60
< 50 .
40 21.62 >2.14
20 23.26
19.07
.
20 18.9 21.89
10 11.02 115
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Valdomumo santykis

108 pav. SOTD metody palyginimas pagal IAE paklaidas ir valdomumo santykius. Mélyna ABB valiklyje
esan¢io metodo, oranziné — VS — tuner, zalia— NOMAD - autotuner, geltona — Siemens pradinio derinimo
metodo.

Palyginus 4 tirtus metodus, kai eksperimentai buvo atlieckami su antros eilés objektais su vélavimu,
yra sunku jvertinti, kuris vienas metodas yra geriausias. Atsizvelgiant tik | IAE kriterijy esant
santykiui 0,1 ir 0,2 geriau naudoti VS — tuner metods. Tac¢iau VS, esant vir§ 0,2 VS — tuner metody
apskai¢iuotos PID parametry vertés uzdaroje sistemoje, sukelia nestabilumus ir IAE paklaida tampa
labai didelé. Todél §j metodg reikéty atmesti.

Esant valdomumo santykiui tarp 0,2 ir 0,3 geriau naudoti NOMAD - autotuner metodsg. Kai
valdomumo santykis sistemoje yra vir§ 0,4, geriausia naudoti Siemens pradinio derinimo metoda.
Taciau realiomis sglygomis dazniausiai atlickant automatinj derinimg nezinome, koks valdomumo
santykis yra sistemoje ir negalima pasirinkti skirtingam valdomumo santykiui skirtingo metodo. Taip
pat realiomis saglygomis naudojamas tik vienas metodas.

Remiantis rezultatais pateiktais 108 pav. ir tuo, kad rekomenduojama naudoti tik vieng metoda,
iSvedama i$vada, kad geriausia antros eilés objektui su vélavimu naudoti NOMAD — autotuner
metodg, kurio IAE paklaida gauta nuo 19,07 iki 68,83. Taip pat IAE paklaida prie jvairiy 3
valdomumo santykio reik§miy yra maZziausia, kai atmetamas VS — tuner metodas.

Panasis rezultatai gauti tiriant Siemens pradinio derinimo metoda, kurio IAE paklaida svyravo nuo
21,62 iki 52,14. Taip pat | AE paklaidos skirtumas tarp Siemens pradinio derinimo metodo ir NOMAD
— autotuner metodo, kai objektas turi 0,4 VS, yra 7,2 % procento didesnis, o VS esant 0,5 skirtumas
— 24,24 %.
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Pirmos eilés objekto su integruojancia dedamaja ir vélavimu
metody palyginimas

1586
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i y \— 56.97

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Valdomumo santykis

109 pav. IFOTD metody palyginimas pagal IAE paklaidas ir valdomumo santykius. Mélyna ABB valiklyje
esan¢io metodo, oranziné — VS — tuner, zalia — NOMAD — autotuner, geltona — Siemens pradinio derinimo
metodo.

109 paveikslélyje atvaizduojamas pirmos eilés objekto su integruojancia dedamgja ir vélavimu
metody palyginimas pagal IAE paklaidas ir valdomumo santykius. Pagal IAE paklaidas tarp keturiy
analizuoty metody, nustatyta, kad geriausi tyrimo rezultatai gauti naudojant ABB ECA600 valdiklyje
naudojama metoda. Pakeitus VS nuo 0,1 iki 0,5, IAE paklaida svyravo nuo 41,79 iki 417,4. Antru
geriausiu metodu pagal IAE paklaidg galima laikyti NOMAD — autotuner metoda, kurio |AE paklaida
svyruoja nuo 14,19 iki 890,6.

Pastebima, kad valdomumo santykiui esant 0,1 ABB ECA600 valdiklyje naudojamas metodas sukelia
2,94 karto didesne IAE paklaidg uz NOMAD - autotuner metoda, 0 esant 0,2 valdomumo santykiui
— 21,18 % didesn¢ paklaidg uz NOMAD - autotuner metoda. Taciau pagal ABB ECA600 valdiklyje
naudojamg metodg gautos |AE paklaidos visada yra mazesné, kai VS svyruoja nuo 0,3 iki 0,5. Todél
pirmos eilés objektui su vélavimu ir integruojancia dedamgja rekomenduojama naudoti ABB
ECA600 valdiklyje naudojama metoda.
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Rezultatai ir iSvados

Pagal magistrinio darbo metu atlikta skirtingy adaptyvaus valdymo sistemy ir PID reguliatoriy
automatinio derinimo metody literattiros analize¢, iSvesta iSvada, kad dazniau pramoniniy
procesy valdymui naudojami Sie automatinio derinimo metodai: ABB ECAG00 valdiklyje
naudojamas metodas, VS — tuner, NOMAD - autotuner ir Siemens automatinio derinimo
metodai.

. Visi Sie pramoniniy procesy valdymui naudojami automatinio derinimo metodai buvo
iSsamiai  analizuoti.  Atlikta metody realizacija ir iSsamus jy testavimas
MATLAB/SIMULINK pakete.

Nustatyta, kad, pagal gautas IAE paklaidas jvairiems valdomumo santykiams, geriausias
automatinio derinimo metodas pirmos eilés objektui su vélavimu yra NOMAD — autotuner
metodas. IAE paklaida svyravo nuo 4,69 iki 23,47 priklausomai nuo VS. Antras — Siemens
pradinio derinimo metodas, kurio IAE paklaida svyravo nuo 8,577 iki 26,1.

Remiantis rezultatais, tiriant antros eilés objekta su vélavimu, kai valdomumo santykis
kei¢iamas nuo 0,1 iki 0,5, i§vesta iSvada, kad geriausia naudoti NOMAD — autotuner metoda,
kurio TAE paklaida gauta nuo 19,07 iki 68,83. Taip pat panasis rezultatai gauti tiriant Siemens
pradinio derinimo metoda, kurio IAE paklaida svyravo nuo 21,62 iki 52,14.

IStyrus pirmos eilés objekta su integruojancia dedamaja ir vélavimu, pagal IAE paklaidas tarp
keturiy analizuoty metody, nustatyta, kad geriausi tyrimo rezultatai gauti naudojant ABB
ECA600 valdiklyje naudojama metoda. Kei¢iant VS nuo 0,1 iki 0,5, IAE paklaida svyravo
nuo 41,79 iki 417,4. Antru geriausiu metodu pagal IAE paklaidg galima laikyti NOMAD —
autotuner metoda, kurio IAE paklaida svyruoja nuo 14,19 iki 890,6.

. Pirmos ir antros eilés objektams rekomenduojama taikyti NOMAD — autotuner metoda, o
pirmos ecilés objektui su vélavimu ir integruojancia dedamaja - ABB ECAG00 valdiklyje
naudojamg metoda.
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Priedai

1 Priedas:
Relinio griztamojo rysio eksperimento MATLAB/SIMULINK schema VS — tuner metodui
realizuoti

toffdata
=
uofidata
N
,‘ didata
d2data
dataj

2 Priedas:

Relinio griztamojo rysio eksperimento MATLAB/SIMULINK schema NOMAD - autotuner
metodui realizuoti

.

Reles funkcya Triukémas

3 Priedas:

Parametrai, pritaikyti skirtingy duomeny rinkiniy derinimo formulei. P* Zymi visus procesus,

iSskyrus integravimo procesa P6 (246 p.) [1].
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Par P, P, P, P, P’ es e /s e /s
o1 017556  0.1815 0.1823 0.1903 0.1677 -

(g 0.4649 —0.0215 0.4607 0.3698 - 0.4603 -

oy 0 0.6816 0.0930 01777 -

(e 0 0.0210 0.0211  0.0196 - - 0.02140
p1 05062 0.4613 0.4800 0.4767 0.4618 - -

Jip) 0.0587 —0.2028 0.0596 0.0310 - 0.05841 -
B 0 0.2877 —0.0367 0.0017 - - -
i 0 0.0013 0.0013 0.0012 - - 0.001218

Yi 0.3026  0.2864 0.2971 0.2918 - - -

Yo 0.1805 0.0590 0.1814 0.1654 - 0.1796 -

Y3 0 0.2464 0.0814 0.2033 - - -

Ya 0 0.3090 0.3096  0.2772 - - 0.3

4 Priedas

MATLAB programos kodas VS — tuner metodui realizuoti.

clc
ttt=0.27; tt=ttt;
t=0; ton=0; toff=0;
K=1; Ti=1; Td=1; ki=1l; kd=1;
tproc=150;
model=1; %Jei integruojanti tada model=2
toffprint2=0; tonprint=0;
sim('Rele VS', tproc);
RRR=0;
if RRR==1
R1=5; R2=6; R3=7;
end
if RRR==0
R1=4; R2=5; R3=6;
end
k=length (simout.data) ;
i=1;
d=0;
while dataj.data(i)<R1l;
i=i+1;
end
tnusprint=tondata.time (1)
tnus=tnusprint;
$%%%%%%%% 1eSkom bendro ton laiko.
while dataj.data(i)<R2;
i=i+1;
end
tonprint=tondata.time (i)
ton=tonprint-tnus;
uon=uondata.data (i) ;
$%%5%%%%%% 1eskom bendro toff laiko.
while dataj.data (i)<R3;
i=i+1;
end
toffprint=toffdata.time (i)
toff=toffprint-tonprint;
if ton>toff
ton=toff
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toff=tonprint-tnus
end
$%%%%%%% raikalingas Kp apskaiciavimui.
toffprint2=toffprint+toff;
uoff=uoffdata.data(i);

3%%%%%%% Parametru apskaiciavimas
p=max (toff, ton) /min (ton, toff);
dl=dldata.data (i) ;
d2=d2data.data (i) ;

ni=max (dl,d2) /min (d2,dl);
ta=(ni-p)/ ((ni-1)*(0.35*p + 0.65));
tau=round (ta, 5)
sim('Rele VS', tproc);
bendras=toff+ton

LT=tau/ (1-tau)

h=0.1;

Kp=Kpdata.data (k)

T=ton/ (log ( (h/abs (Kp) -d2+exp (LT) * (d1+d2) ) /dl- (h/abs (Kp))))
L=T* (tau/ (1-tau))

VS=L/ (L+T)

$%SFOTD modelio PID parametru verciu skaiciavimas
if model==
K=(0.2*L+0.45*T) /abs (Kp) *L
Ti=((0.4*L+0.8*T)/ (L+0.1*T)) *L
Td=(0.5*L*T) / (0.3*L+T)

end

a=[Kp T L VS K Ti Td]

P=K;

I=1/Ti;

D=Td;
sim('Testas pirmos eiles',250);

%$%ITD modelio PID parametru verciu skaiciavimas

if model==

a=abs (Iydata.data (k))

kv=((2*abs (Iydata.data(k)))/ (ton*toff * (uont+uoff)))...
+((2*h) / (uon*ton))

LIDE= (uon*ton-2*h/kv)/ (uon-uoff)

K=0.45/ (kv*LIDE)

Ti=8*LIDE

Td=0.5*LIDE

sim('Testas pirmos eiles su integruojancia',500);

end

5 Priedas

Parametry koregavimo algoritmas MATLAB programoje.
tt=0.22

sim('Rele NOMAD', 14);

close all, clear all, clc

filenames = {'uudatall.mat',6 'ydata.mat'};

T=0.1; Kp=0.2; k=1; y(k)=0; y2(k)=0;
bendra=180; bendraprint=200; Bandymolaikas=1400
i=0; C=0;

Ybendrasprint=0; Ybendras=0; Tpradzia=0; kprint=0;
ylprint=0; YTlset=0; YT1=0; YT2set=0; YT2=0;
YT3set=0; YT3=0; y3print=0; tinka=0;

uTl=0; uTlset=0; uT2=0; uT2set=0; uT3=0; uT3set=0; uT4=0;

p=1;
for kk = l:numel (filenames)

uT4set=0;

82



load (filenames{kk})
if kk<2
for p=l:Bandymolaikas+1l
u(p)=ans.data (p);
3Tl laikas
if u(p)>0 && uTlset==
uTl=p; uTlset=1l;

end
$T2 laikas
if p>1
if u(p)== u(p-1) && uTlset==1 && uT2set==
uT2=p-2; uT2set=1;
end

$T3 laikas
if u(p)~=u(p-1) && uTlset==1 && uT2set==1 && uT3set==
uT3=p-1; uT3set=1;
end

$T4 laikas

if u(p)~=u(p-1) && uTlset==1 && uT2set==1 && uT3set==1 && uT4dset==0 &&

uT3+1<p
uT4=p-1; uTdset=1;
end
end;
p=p+1;
end;
end;
if kk>1
for k=1:Bandymolaikas+1;
vyl (k)=ans.data (k) ;
% Vidurkis 0.05 sekund?s
if k>5
Ybendras=(yl (k)+ y1(k-1)+yl (k-2)+yl (k-3)+yl(k-4))/5
if Ybendras>Ybendrasprint && tinka==0;
Ybendrasprint=Ybendras;
ylprint=yl (k-4)
YTlprint=k-4;
tinka=1;
end
if tinka==1 && i<5
i=i+1;
end;
%T1 laikas
if i>4 && Ybendras>Ybendrasprint && YTlset==0;
YT1=YTlprint; tinka=0; YTlset=1l;
end;
%T2 laikas
if i>4 && Ybendras>Ybendrasprint && YT2set==0 && k<uT3
YT2=YTlprint; tinka=0;
end
if i>4 && Ybendras>Ybendrasprint
YTlpap=YTlprint tinka=0;
elseif i1i>4 && Ybendras<Ybendrasprint
i=0; tinka=0;
end
if (k-10)>uT3
YT2set=1;
if Ybendras<Ybendrasprint && tinka==
Ybendrasprint=Ybendras; y3print=yl (k-4); YT3print=k-4;
end
if tinka==1 && i<5
i=i+1;
end
if i>4 && Ybendras<Ybendrasprint && YT3set==

tinka=1;
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YT3=YT3print;
tinka=0;
elseif i>4 && Ybendras>Ybendrasprint
i=0;
tinka=0;
end
end
if k>uT4
YT3set=1;
end;
end
end
k=k+1;
end;
end
T1=YT1-uTl
T2=YT2-uT2
T3=YT3-uT3
tau=round ( (T1+T2+T3) /3)
while bendra> 20 && C<700

for kk = 1l:numel (filenames)
load (filenames{kk})
if kk<2
for k=1:Bandymolaikas;
if k<tau
y(k+l) = y(k)+ 0.01*(1/T* (Kp*0-y(k)));
else
u=ans.data (k- (tau-1));
y(k+l) = y(k)+ 0.01*(1/T* (Kp*u-y(k)));
end
% y2(k+1)=y2(k)+0.01* (y(k)); %pirmos eiles su integruojancia
k=k+1;

t (k)=ans.time (k) ;
ul (k)=ans.data (k) ;
end;
end;
if kk>1
for k=1:Bandymolaikas+1l;
vl (k)=ans.data (k) ;
end
suma=abs (y-y1l) ;
bendra=sum (suma, 'all');
if bendra<bendraprint
bendraprint=bendra;
Tprint=T; Kprint=Kp; tauprint=tau;
end
end
end
if bendra>10;
Skaicius = randi(l:2);
kk=0;
if Skaicius==
T=T+0.10;
elseif Skaicius==
Kp=Kp+0.2;
end
end
C=C+1;
end
hold on
p=plot (t,y, 'red',t,ul, 'blue',t,yl, 'g")
p(l) .LineWidth = 3;
p(2) .LineWidth = 2;
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x0=10; y0=10; width=1300; height=900;
set (gcf, "'position', [x0,y0,width, height])
grid on

title('Relés eksperimentas')

xlabel ('Laikas,s');

ylabel ('y,u');

legend ('Indentifikuotas modelis', 'Valdymo signalas u', 'Eksperimentiniai duomenys
i3 modelio')

Tprint

Kprint

TAU=tauprint/100
P=(1.435/Kprint) * (Tprint/TAU) ~0.921;
I=1/((Tprint/0.878)* (TAU/Tprint) ~0.749;
D=0.482*Tprint* (TAU/Tprint)~1.137;
K=Kprint

T=Tprint

Kp=P
Ti=((Tprint/0.878) * (TAU/Tprint) ~0.749)
Td=D

sim('Testas pirmos eiles’,250);
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