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SANTRAUKA

T. Karavackas. Skys¢io lygio ir temperatiiros valdymo sistema: Elektros energetikos
magistro darbas/mokslinis vadovas doc. dr. G. Valiulis; Siauliy universitetas, Technologijos
fakultetas, Elektros inZinerijos katedra. — Siauliai, 2013 — 63p.

Pagrindinis darbo tikslas — sukurti skys¢io lygio ir temparatiiros valdymo sistemos stenda,
kuris bus naudojamas mokymo tikslams. Stendu galéty naudotis studentai, besimokantys elektros
inzinerijos ir automatinio valdymo teorijos.

Baigiamasis darbas susijes su skys¢io lygio ir temperatiros valdymo sistemos procesy
imitacija.

Darbo teoringje dalyje apzvelgiamos pagrindinés valdymo sgvokos ir apibréztys, pateikiama
ziniy apie valdymo sistemas, jy sudaryma, reguliatorius, skysC¢io lygio ir temperatiiros sistemy
apzvalga.

Tiriamojoje dalyje sudaromas tipiniy skys¢io lygio ir temperatiiros reguliatoriy tyrimas,

sistemos imitacinis ir animacinis modelis. Aptariami rezultatai.



SUMMARY

Karavackas T. Liquid Level and Temperature Control System. Electrical energy master
degree; final thesis/supervisor Prof. Dr. G. Valiulis. Siauliai University, Technological Faculty,
Electrical Engineering Department. — Siauliai, 2013. — 63p.

The main purpose — to create a liquid level and temperature control stand, which can be used
for training purposes. Stand can use students, studing electrical engineering and automatic theory.

Final work related to the liquid level and temperature contrl system simulation proceses.

Theoretical work provides an overview of basic management concepts and definitions of the
knowledge management systems for their conclusion, the controller, liquid level and temperature
systems.

The research formed part of the standard liquid level and temperature control study, system

simulation and animation model. Results are discussed.
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1. IVADAS

Vienas i svarbiausiy veiksniy, spartinan¢iy techning¢ pazangg, yra gamybos procesy
automatizavimas.

Siuolaikinémis technikos priemonémis galima automatizuoti kiekviena gamybos $aka.
Pirmiausia automatizuojami tie procesai, kuriy Zzmogus tiesiogiai valdyti nepajégia arba kurie yra
pavojingi jo sveikatai ar net gyvybei.

Automatizavus gamybos procesus, ekonomiskiau eksploatuojami jrenginiai ir technologiniai
objektai, sumazg¢ja avarijy, pageréja darbo salygos, padidéja darbo naSumas, sumazéja medziagy,
energijos ir darbo sgnaudos, geréja produkcijos kokybé [1].

Visuose miisy kasdienés veiklos srityse funkcionuoja daugybé jvairiy tipy valdymo sistemy.
Pavyzdziui, patogios gyvenimo ir darbo salygos yra palaikomos namy bei jstaigy temperatiirai bei
drégmei reguliuoti naudojant Sildymo bei oro kondicionavimo sistemas. Sias sistemas valdant
mikroprocesoriais ir kompiuteriais, galima pasiekti maksimaliy energijos sgnaudy efektyvuma.
Ivairiy tipy valdymo sistemos placiai naudojamos ne tik pramonés srityse, bet ir sprendziant
ekonomines, socialines, transporto sistemy valdymo, kraSto apsaugos, aplinkos apsaugos, ir kt.
problemas [2].

Inzineriniams uzdaviniams spregsti labai daznai taikomas matematinis modeliavimas. Todél
geras inzinierius turi iSmanyti modeliy sudarymo principus. Imitacinis modelis naudojamas
sistemos procesams imituoti, t.y. gauti informacijos apie nagrinéjamg sistema, neatliekant realaus
eksperimento. Daugeliu atvejy tai yra naudinga (pvz., sutaupoma laiko, galima analizuoti dar (arba
jau) neegzistuojancias sistemas, lengvai tirti parametry jtaka, aiSkiau ir vaizdziau pateikti rezultatus
ir t.t.). Taciau labai daZnai yra sunku jvertinti visus sistemos parametrus, trikdZius ir sudaryti idealy
sistemos modelj.

Baigiamasis darbas susijgs su skys¢io lygio ir temperatiiros valdymo sistemos procesy
imitacija.

Pagrindinis darbo tikslas — sukurti skys¢io lygio ir temparattros valdymo sistemos stenda,
kuris bus naudingas kaip mokymo priemoné. Stendu galéty naudotis studentai, elektros inzinerijos
ir valdymo teorijos jgiidziams tobulinti. Modelj galima naudoti ir kaip moksliniy tyrimy objekta.

Darbo teoringje dalyje apzvelgiamos pagrindinés valdymo sgvokos ir apibréztys, pateikiama
ziniy apie valdymo sistemas, jy sudaryma, reguliatorius, skysCio lygio ir temperatiiros sistemy
apzvalga.

Tiriamojoje dalyje sudaromas tipiniy skys€io lygio ir temperatiiros geruliatoriy tyrimas,

sistemos imitacinis ir animacinis modelis. Aptariami rezultatai.



2. TEORINE DALIS

2.1. Valdymo sistemos
2.1.1. Automatinis ir rankinis valdymas

Automatinio valdymo sistemy reikSmeé Siuolaikinei visuomenei yra labai didele. Mes
priklausome nuo $iy sistemy tokiu mastu, kad gyvenimas be jy biity tiesiog nejsivaizduojamas.

Automatinis valdymas leidzia padidinti kiekvieno darbininko darbo nasuma, iSvaduoti
kvalifikuotg operatoriy nuo rutininiy darby ir padidinti atlieckamy darby apimtj. Valdymo sistemos
pagerina gaminiy kokybe ir padidina jy vienodumg; daugelio musy naudojamy daikty bty
nejmanoma pagaminti nesant automatinio valdymo.

Automatinio valdymo sistemos leidzia padidinti gamybos efektyvuma, sumazinti zaliavy ir
energijos nuostolius, teikia pranasumg iSkant aplinkos apsaugos biidy. Darbo saugumas yra kitas
automatinio valdymo privalumas: automatiniai robotai ir manipuliatoriai pakei¢ia zmogy
agresyvioje ar kenksmingoje aplinkoje. Tokios namy tkio valdymo sistemos, kaip Sildymo ir
kondicionavimo sistemos ar automatinio rySio sistemos, teikia misy gyvenimui jaukumo ir
patogumo. [2].

Automatinio reguliavimo sistema (ARS) vadinama tokia valdymo sistema, kurioje yra
griztamasis rySys. Taigi ARS yra uzdaroji valdymo sistema [1].

Valdymo inZinerija nagringja jvairiy sistemy matematinius modelius, tiria jy dinamikg ir

pagal valdymo teorijos Zinias sudaro sistemg valdantj reguliatoriy

Automatiniy valdymo sistemy privalumai:
e didelis saugumas ir efektyvumas;
e nereikalauja dideliy ZmogiSkyjy ir materialiniy resursy;
e paprastumas, pigumas ir patogumas;
e didelis nasumas ar greitis;
o
Lyginant su rankiniu, kiekvienas paminétas privalumas yra gana salyginis ir priklauso nuo
konkrecios situacijos. Automatinis valdymas daznai yra nepakei¢iamas, bet yra sri¢iy, kur rankinis
valdymas yra Zymiai efektyvesnis (pvz., kvalifikuotas policijos pareigiinas sankryZoje rytiniy

kams¢iy metu).



2.1.2. Pagrindinés savokos ir apibréitysl

Valdymas — tai toks vieno ar kito proceso organizavimas (vertimas, nukreipimas,
reguliavimas, vadovavimas ar kt.), kuris leidzia pasiekti uzsibréztus tikslus.

Sistema — tai aibé fiziniy komponenty, sujungty ar susiety taip, kad sudaryty visumg ir/arba
veikty kaip visuma.

Valdymo sistema — tai aibé komponenty, sujungty ar susiety taip, kad valdyty save arba kita
sistema.

Automatinis valdymas — tai toks procesas, kai visos pagrindinés sistemos darbo ir valdymo
operacijos (t.y. visy sistemos elementy funkcijos) yra atlieckamos automatiskai, Zzmogui (operatoriui)
tiesiogiai nedalyvaujant.

Funkciné schema — tai toks grafinis sistemos ar proceso vaizdavimo biidas, kai kiekvieng
funkcinj Sistemos ar proceso komponentq atitinka apibréztas schemos elementas (blokas).

Struktiiriné schema — tai grafinis sistemg ar procesg aprasanciy lygéiy (matematinio
modelio) vaizdavimo biidas, kai kiekvieng kintamyjy arba signaly pakeitimo matematineg operacijq
atitinka atskiras Sios schemos elementas (blokas).

Valdymo objektas (jrenginys, procesas ar valdymo sistema) — tai kiekvienas valdymo
reikalaujantis fizinis objektas (elektrinis, mechaninis, Siluminis ar kt.) arba procesas (cheminis,
ekonominis, socialinis, biologinis ar kt.).

Valdomasis iSéjimas (valdymo rezultatai) y — tai valdymo objekto i$¢jimo signalas
(kintamasis) — objekto reakcija.

UZduoties jéjimas (valdymo tikslai) X — tai iSorinis valdymo sistemg veikiantis signalas
(kintamasis), skirtas apibréZtam valdymo objekto veiksmui valdyti. Daznai jis iSreiSkia idealy (arba
norimg) valdymo objekto reakcijos kitimo pobid;.

Valdymo signalas (kintamasis) u — tai reguliatoriaus (kompensatoriaus) suformuotas
poveikis valdymo objektui.

Grijztamojo rySio signalas (kintamasis) y; — tai sistemos valdomojo i$éjimo (valdymo
rezultaty) funkcija, naudojama nuokrypiui arba paklaidai apskaiciuoti ir formuoti.

Nuokrypis arba valdymo paklaida e — tai dydis, rodantis, kiek sistemos valdymo rezultatai
skiriasi nuo valdymo tiksly.

Trikdys — tai nepageidautinas vidinis arba iSorinis poveikis (kintamasis), darantis Zalingg

itakg valdomojo i8éjimo (valdymo rezultaty) vertei.

! Parengta pagal Janusevicius V. S. Automatinis valdymas: teorija, uzdaviniai, sprendimai. Kaunas: Technologija, 2003.
554 p.
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Atviroji valdymo sistema — tai sistema, kurioje valdomasis i§¢jimas (valdymo rezultatai)
priklauso vien tik nuo uzduoties j¢jimo (valdymo tiksly), t.y. valdymo procese nejvertinama tikroji
valdomojo i§¢jimo verte.

UZdaroji valdymo sistema — tai grjztamojo rySio sistema, kurioje valdymo algoritmas
(désnis) yra sudaromas panaudojant iSmatuoto valdomojo i$¢jimo ir uzduoties j¢jimo palyginimo
rezultata — nuokrypj (valdymo paklaida).

Reguliatorius (kompensatorius) — tai ta valdymo sistemos dalis, kurioje generuojamas
objekto valdymo signalas (siekiant pagerinti sistemos valdymo statines, dinamines ir stabilumo
charakteristikas).

Valdymo algoritmas (désnis) — tai matematiné priklausomybé, rodanti, kaip reguliatoriaus
(kompensatoriaus) j¢jimas yra paverciamas objekto valdymo poveikiu (valdymo signalu).

Pozicionavimo sistema — tai specializuota uzdaroji valdymo sistema, kurios valdomasis
iSéjimas yra mechaniné padétis (pozicija), jos Kitimo greitis arba pagreitis.

Matematine iSraiSka pateiktas fizinés sistemos arba proceso elgsenos apraSymas yra
vadinamas matematiniu modeliu.

Diferencialine lygtimi vadinama kiekviena algebriné arba transcendentiné lygtis, turinti
iSvestiniy arba diferencialy.

Antrosios eilés sistemos savasis (neslopinamas) daZnis w, yra tas jos pereinamosios
reakcijos svyravimy daznis, kai §ios reakcijos slopinimas lygus nuliui.

Antrosios eilés sistemos pereinamyjy procesy slopinimo koeficientu & vadinamas jos
svyruojanciosios pereinamosios reakcijos eksponentés gaubtinés slopimo greiio o ir savojo

(neslopinamo) daznio santykis:

Valdymo statiné paklaida yra dinaminés paklaidos e(t) = x(t) — y(t) nusistovéjusi verté,

kai t— oo.

Reakcijos maksimaliu perreguliavimu (angl. overshoot) M, vadinamas maksimalus
skirtumas tarp vienetinés Suolinés reakcijos ir jos nusistovejusios (kai t — o) vertes.
Jeigu reakcijos nusistovéjusi verté nelygi vienetui, tai maksimalus perreguliavimas

iSreiSkiamas santykiniais vienetais arba procentais:

_Y,0-%.0

.100% : 2.1)
P Y, (t)
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¢ia Yy(t) — maksimali reakcijos signalo verté; ys(t) — nusistovéjusi reakcijos signalo verte.

Reakcijos didéjimo (augimo) trukmé (angl. rise time) t; — tai laiko intervalas, per kurj
sistemos reakcija pasiekia verte nuo 10 iki 90 proc. nusistovejusios vertes.

Sistemos pereinamojo proceso trukmé (angl. settling time) — reguliavimo trukmé ts — tai
minimalus laiko intervalas, per kurj slopstantys reakcijos svyravimai pasiekia jos nusistovéjusiajai
(kai t — oo) vertei artima sritj 4 ir joje lieka.

Srities A4 ribas daznai apibrézia sistemos valdymo leistinoji statiné paklaida (paprastai 2 arba
5 proc.).

Pagrindiniai pereinamojo proceso kokybés rodikliai pateikiami 2.1 pav.

YA

y/; DR S

M 2

ol \/ R I

0,1y,

2.1 pav. Pereinamasis procesas ir jo kokybés rodikliai

2.1.3. Valdymo sistemy sudarymo metodai, klasifikacija, tipiné funkciné schema, valdymo

principai

Kiekvieng valdymo sistema, nepriklausomai nuo jos tipo ar fizinés kilmeés, apibiidina

= valdymo tikslai;
" sistemos komponentai;
" valdymo rezultatai.

Sistemy modelius galima sudaryti naudojant du skirtingus metodus: analitinj modeliavimg ir
eksperimentin] modeliavimg (sistemy identifikavimg). Analitinis modeliavimas yra grindZiamas

sisteminiu fizikos désniy taikymu sistemos komponentams, norint gauti jy matematinj aprasSyma
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(modelj). Modelius taip pat galima sudaryti vykdant identifikavimo eksperimenta, kurio metu
uzregistruoti sistemos j¢jimo ir i§éjimo duomenys panaudojami prognozuojamos modelio strukttros
nezinomiems parametrams jvertinti.

Automatinés sistemos skirstomos pagal naudojamg energijos riisj ar fizing kilme (elektrines,
mechanines, hidraulines, pneumatines, Silumines, biologines ir kt.), pagal paskirtj (pozicionavimo,
sekimo, stabilizavimo, programinio valdymo ir kt.), pagal valdomajj parametra (padéties, greicio,
lygio, temperatiros, slégio ir kt.), pagal i¢jimy/is¢jimy skaiciy ir kt.

Valdymo sistemos sandarai apraSyti ir jos elementy paskirCiai paaiskinti, naudojamos

funkcinés schemos (2.2 pav.).

Palyginimo f
elementas

Reguliatorius u | Valdomasis B
(kompensatorius) g objektas

Matavimo |
elementas

2.2 pav. Automatinio valdymo sistemos funkciné schema (¢ia X — uzduoties signalas; € — nuUoKkrypis;

u — valdymo signalas; f — trikdys; y — i§¢jimo signalas; y; — grjztamojo rySio signalas)

Siuolaikingje valdymo praktikoje, priklausomai nuo informacijos apie valdomajj objekts ir jj
veikian¢ius iSorinius poveikius, taikomi Sie pagrindiniai valdymo principai [1]:

- atvirojo valdymo principas, kai objekto valdymo algoritmas (désnis) yra suformuojamas
remiantis vien tik jo funkcionavimo algoritmu, t.y. valdymo algoritmas nepriklauso nei
nuo objekta veikianciy iSoriniy poveikiy (trikdziy), nei nuo jo valdymo rezultaty;

- iSoriniy poveikiy (trikdZiy) kompensavimo principas, kai daromi objekto valdymo
algoritmo pakeitimai, jvertinantys kontroliuojamy isSoriniy poveikiy (trikdziy) matavimo
rezultatus;

- nuokrypio kompensavimo (grjztamojo rySio) principas, Kai daromi objekto valdymo

algoritmo pakeitimai, jvertinantys faktinius jo valdymo rezultatus.

2.1.4. Valdymo sistemy kokybé, struktiira, funkciniai elementai
Projektuojant automatinio valdymo sistemas, naudojami analizés ir sintezés metodai.
Taikant analizés metodus, galima nustatyti kiekybines sistemy valdymo charakteristikas, t.y.
suprasti kaip sistema veikia. Taikant sintezés metodus, galima pasiekti tokj sistemos veikima, kad
biity tenkinami jos kokybés reikalavimai:
e sistemos greitaveika (reakcijos greitis);

e stabilumas;
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valdymo tikslumas;

patikimumas;

statinis ir dinaminis nuokrypis;

Pagrindinis 2.2 pav. pateiktos sistemos projektavimo tikslas — gauti tokj sistemos i$é¢jimo y
vektoriy, kuris atitikty nustatytus kokybés reikalavimus. Sis tikslas i§ esmés pasiekiamas
formuojant tinkama objekto valdymo (reguliavimo) désnj — jo jéjimo vektoriaus U matematinj
modelj [1].

Sudarant automatinio valdymo sistemas biitina:

- sudaryti optimalig sistemos struktiirg;

- tinkamai parinkti sistemos funkcinius elementus.

Sistemos struktiira ir funkciniai elementai parenkami priklausomai nuo sistemos paskirties,
valdymo kokybés reikalavimy, turimy materialiniy resursy ir kt., t.y., projektuojant valdymo
sistemas, tenka spresti techninj—ekonominj uzdavinj.

Sistemos funkciniai elementai — vykdikliai, keitikliai, jutikliai, matuokliai, stiprintuvai,
kompiuteriai.

Valdymo praktikoje automatinés sistemos struktiiros optimizavimo uzdavinys gali buti
sprendziamas naudojant fiksuotos struktiiros ir pusiau laisvos struktiiros schemas. ISsamiau apie

struktliros optimizavimo uzdavinio sprendima pateikiama [1].

2.1.5. Reguliatoriai
Sudarius sistemos struktiira, projektuojamas pagrindinis funkcinis elementas — reguliatorius.
Fiksuoto matematinio modelio reguliatoriui parenkamas tipas (matematinis modelis) ir nustatomos
Jo parametry optimaliosios vertes.
Reguliatoriaus tipas ir parametrai priklauso nuo reikalavimy, siekiant:
- sumazinti valdymo paklaida;
- gauti maksimalig greitaveika;
- uztikrinti stabiluma;
Reguliatoriy tipai priklauso nuo valdymo algoritmo ir gali buti:
e jvairiis proporcingosios-integralinés-diferencialinés (PID) struktiiros deriniai;
e bisenos griztamojo rysio;
e faziniai kompensatoriai;
e fuzzy logikos;

e neurony tinklo;
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optimalieji;

prognozuojantieji;

kintamos struktiiros

2.2. Tradicinis valdymas

2.2.1. Proporcingasis valdymas

Automatinio valdymo sistemos perdavimo funkcija tarp i$¢jimo y ir nustatymo signalo r

uzrasoma:

G, ()= P(s)C(s)
4 1+P(s)C(s)

(2.2)
Esant nusistovéjusiam (stacionariajam) rezimui ir naudojant tik proporcingaji reguliatoriy
C(s) =k, sistemos perdavimo funkcija:

G, (0)= K 2.3)

1+ POk

Stacionariojo rezimo metu sistemos perdavimo funkcija tarp valdymo paklaidos signalo € ir

nustatymo signalo r uzrasoma:

1

Ger = m . (24)

Pagal (2.7) gali buti apskaiciuotos valdymo paklaidos, esant skirtingiems proporcingojo
reguliatoriaus koeficientams, pvz., kai k=1,2;5, gaunamos Sios valdymo statinés paklaidos:
e(0)=0,5;0,33;0,17 . Valdymo signalo u pradiné verté lygi proporcingojo reguliatoriaus koeficientui
k. Siekiant iSvengti stacionariojo rezimo paklaidos, gali bati taikomas §is proporcingojo valdymo

désnis:

u(t) =ke(t) +u,; (2.5)

¢ia u, — paklaidos kompensavimo signalas.
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2.2.3. Integralinis valdymas

Integralinio valdymo esmé — garantuoti nuling ARS valdymo stating paklaida. Sakykime,

kad sistemos darbo rezimas yra nusistovéjes, 0 valdymo signalas ug ir paklaida ey yra pastoviis, bet

e, #0.

UZraSoma:

U, =ke, +K,et.

(2.6)

Kairioji (2.9) lygties pusé yra pastovus dydis, o deSinioji — laiko t funkcija. Lygtis yra

teisinga tik tuo atveju, jei ey yra lygus nuliui ir pereinamasis procesas yra pasibaiges. Esant

nuliniam dazniui, reguliatoriaus, turincio integralinj poveikj, perdavimo funkcija turi be galo didel;

stiprinimg (C(0) = «).

Integralinis poveikis gali biiti suprantamas kaip automatinis paklaidos kompensavimo

signalo (Zr. (2.8) lygtj) sukiirimas (2.3 pav.).

—e>k—>@
|T .

1+5sT,

¥y

2.3 pav. Struktiiriné schema, naudojama paklaidos kompensavimo signalui sukurti.

Siam atvejui uZrasoma:

u=Kke+

u.
1+5T,

ISsprendus (2.10) lygtj u atZzvilgiu, gaunama:

u=k1+ST' e= k+L e.
sT, sT,

Tai yra proporcingojo integralinio (PI) reguliatoriaus perdavimo funkcija.
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Esant nedideléms koeficiento k; vertéms, gaunama didelé pereinamojo proceso trukmé.

Didinant koeficiento verte, pereinamasis procesas pasibaigia grei¢iau, bet padidéja Svytuojamumas.

2.2.4. Diferencialinis valdymas

Diferencialinis valdymas pagerina sistemos su grjZtamuoju rysiu stabiluma.

Proporcingojo diferencialinio valdymo désnis uzraSomas:

u(t) = ke(t) +k, % —k (e(t) +T, %j . (2.9)

Proporcingasis diferencialinis valdymas gali biiti suprantamas kaip valdymas prognozuojant
buisimg sistemos elgsena, t.y. ekstrapoliuojant valdymo paklaidg zingsniu Tp ] ateit] pagal paklaidos
kreivés tangentg. Sistema Svytuoja, kai diferencialinio poveikio néra. Didinant diferencialinio
valdymo koeficients, padidéja sistemos slopinimas ir stabilumas.

Reguliatoriy parinkimo taisyklés:

1. Jei galima, reikty naudoti paprasta P reguliatoriy. Jis gerai tinka tada, kai: a)
reguliatoriaus statinis stiprinimo (perdavimo) koeficientas uztikrina reikiamg sistemos
valdymo tikslumg; b) originaliosios sistemos tiesioginiame trakte yra integruojanciy
elementy.

2. PI reguliatorius turéty buti naudojamas tada, kai paprastas P reguliatorius negali
uztikrinti reikiamo sistemos valdymo tikslumo. Sio reguliatoriaus nederéty naudoti
sistemose su didelémis laiko pastoviosiomis (pavyzdziui, temperatiiros reguliavimo ar
procesy valdymo sistemose).

3. PID reguliatorius naudotinas tada, kai, be didelio sistemos valdymo tikslumo, dar reikia

pasiekti didelj uzdarosios sistemos reakcijos greit;.
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2.3. Fuzzy valdymas

2.3.1. Ivadas j fuzzy logika

Kasdieniniame gyvenime daznai susiduriama su negrieztai apibréztais reiSkiniais, kuriuose
sunku jzvelgti ribg tarp tiesos ir netiesos, t.y. néra taip, kad reiskinys tik vyksta arba ne, jis gali
vykti ir 1§ dalies. Tokius netikslius, neaiSkius reiSkinius matematiskai aprasyti, taikant klasiking
aibiy teorija, yra sudétinga. Be tikslaus matematinio modelio valdyti nevisai apibréztus procesus yra
sudétinga, o kartais nejmanoma. Tokiu atveju iseitis gali buiti fuzzy logika, kuri leidzia matematiskai
apibrézti dalinj teisinguma, netiksluma, tam naudojant lingvistinius kintamuosius.

Nors fuzzy aibés (angl. fuzzy set) teorija buvo iskelta palyginus visai neseniai — 1965 m.
(pradininku laikomas Berkeley universiteto prof. Lofti Zadeh), daugiavertés arba fuzzy logikos idé¢ja
buvo gyva jau nuo praéjusio amziaus pradzios [10]. C.S. Peirce buvo vienas i§ pirmyjy mastytojy,
rimtai vertings neapibréztuma (angl. vagueness) ir netikéjes atskyrimu to, kas yra teisinga ir
klaidinga. Jis teigé, kad pasaulyje néra nieko, kas yra absoliuciai teisinga ar klaidinga [10].

Zymiy zmoniy mintys apie fuzzy logika ir neapibréztuma apskritai:

C.S. Peirce — ,Logikoje neapibréztumas negali biiti maziau vertinamas negu trintis
mechanikoje®.

A.Einstein — ,,Kaip matematikos désniai atitinka realybe, taip jie yra neapibrézti. Kaip jie yra
matematiSkai tikslus, taip jie néra realis®.

L. Zadeh — ,,Didéjant sudétingumui, tikslios formuluotés praranda svarbg, o reik§mingos
tiksluma®.

R. Dubos — ,,Kartais iSmatuojamasis iSstumia svarbesnjjj*.

Fuzzy logika leidZia suderinti reikSmingumg ir tiksluma — tai, kg Zmonés bando suderinti
labai ilgg laika.

Fuzzy logika kartais gali pasirodyti gana egzotiSka ir keista su ja nesusipaZinusiems, bet
jsigilinus kyla klausimas, kodél niekas nepabandé jos naudoti anks¢iau.

Fuzzy aibiy teorija apibendrina klasiking loginiy aibiy teorija. Cia objekto priklausomybés
laipsnis aib¢je néra apibréZztas sveikaisiais skaiciais 0 ir 1, bet gali biiti bet koks skaicius 1§ intervalo
[0,1]. Fuzzy logikos sistemas (FLS) apibrézia fuzzy aibés (angl. fuzzy sets) ir fuzzy rysiai (angl. fuzzy
relations). FLS yra taisyklémis pagristos sistemos, naudojamos netiesiniam rySiui tarp sistemos
j&jimo ir i8¢jimo erdvés gauti. Pvz., kaip padavéjo gauti arbatpinigiai priklauso nuo aptarnavimo
kokybeés; kokia turi buti siurblio variklio jtampa, norint gauti tam tikrg skyscio kiekj talpoje (2.4
pav.) ir t.t.
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Iéjimo erdveé IS¢jimo erdvé
(galimi siurblio variklio
galimi skyscio lygio jverciai) itampos valdymo jverciai)

wJuodoji dézé“

2.4 pav. Rysys tarp jéjimo ir i$¢jimo erdveés

Pageidaujamas skyscio, Siurblio variklio itampa

Tarp jéjimo ir i§¢jimo yra vadinamoji ,,juodoji dézé*, kurioje atlickamas visas reikalingas
darbas problemai iSspresti. ,,JJuodojoje dézéje gali buti ir fuzzy logikos, tiesinés, ekspertinés
sistemos, neuroniniai tinklai, diferencialinés lygtys, daugiamatés lentelés ir t.t. Tarp paminétyjy
fuzzy logika daznai biina geriausias pasirinkimas. L. Zadeh, kuris vadinamas fuzzy logikos tévu, yra
pasakes: ,,beveik kiekvienu atveju galima sukurti produkta nenaudojant fuzzy logikos, bet tai

sutaupo laiko ir 1ésy* [13].

2.3.2. Fuzzy logikos taikymo sritys

Brity inzinierius Ebrahim Mamdani pirmasis praktikoje panaudojo fuzzy aibes. Praéjusio
amziaus astuntojo deSimtmecio pradzioje jis kuiré garo variklio automatinio valdymo sistema, kurios
valdymas pagrjstas operatoriaus (Zmogaus) atlieckamy veiksmy tikimybémis, esant tam tikroms
nenumatytoms situacijoms. Operatorius, keisdamas katilo sklendés padétj ir temperatiira, valdé garo
variklio greitj ir slégj katile. E. Mamdani operatoriaus vykdomus veiksmus uzrasé algoritmu
(matematine formule), bet pastebéjo, kad, taikant §j valdymo algoritmg, gaunami prastesni rezultatai
negu sistemg valdant Zmogui. Jis svarste, kad Siuo atveju biity tikslinga sukurti abstrakty masinos
veikimo ir jos valdymo aprasa [13].

Jis galéjo ir toliau tobulinti reguliatoriy. Ta¢iau E. Mamdani ir jo kolegos nusprendé
panaudoti dirbtinio intelekto metoda, pavadintg ,,taisyklémis pagrjsta ekspertine sistema“ (angl. a
rule-based expert system), kuris sujungé zmoniy kompetencijg ir logines taisykles. Jiems sunkiai
sekési tradicines logines taisykles uzrasyti kompiuteriui suprantama kalba, kol jie neperskaité Lotfi
Zadeh straipsnio apie fuzzy logika ir jos panaudojima kompleksinése sistemose. E. Mamdani
nedelsiant nusprendé tai iSbandyti ir vos per savaite sukiiré¢ reguliatoriy. Kaip po to pats rase:
»Neijtiketina, kaip buvo paprasta sukurti reguliatoriy, pagrista lingvistiniais ir matematiniais

dydziais®.
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Pragjusio amziaus astuntojo deSimtmecio pabaigoje dany inzinieriai Lauritz Peter Holmblad
ir Jens-Jurgen Ostergaard sukiiré pirmgja komercing fuzzy logikos valdymo sistema, skirtg
cementui dziovinti [13].

Praktikoje fuzzy logika daZnai naudojama masinoms valdyti. Daznai fuzzy logikos sistemas
nesudétinga projektuoti, jy veikimg gali suprasti ir zmogus, neturintis jokiy specialiy automatinio
valdymo teorijos ziniy. Fuzzy logika tikslinga taikyti ten, kur nebiitinas optimalus valdymas ir
nemaza elektronikos skaiciavimams atlikti, o pakakty tik greito, paprasto, gal kartais ir ne visai
tikslaus, bet labai efektyvaus valdymo.

Fuzzy logika yra zmogiskojo ir kompiuteriy pasauliy sujungimo biidas. Tai leidzia iSnaudoti

geriausias jy savybes — kompiuteriy greitaveika ir zmogiskaji abstraktyji mastyma.

Fuzzy logika naudojama:

» Aplinkos parametrams keisti

Oro védinimo ir drégmés reguliavimo sistemose ir kt.

» Namy tkyje

Skalbimo masinose, dulkiy siurbliuose, Saldytuvuose, mikrobangy krosnelése ir kt.

> Elektronikoje
Televizoriuose, kopijavimo aparatuose, foto ir video kamerose (automatiniam fokusavimui,

ekspozicijai, vibracijoms kompensuoti), garso ir vaizdo sistemose ir kt.

» Automobiliy sistemose
Mikroklimatui automobiliy viduje reguliuoti, pavary, vairo valdymo, stabdziy antiblokavimo

sistemose ir kt.

» Gedimams nustatyti

>

Pateikiami sistemy pavyzdziai, kur fuzzy logika taikyti yra naudinga arba batina:

e Kompleksinés sistemos, kurias sunku (arba nejmanoma) sumodeliuoti.

e Eksperty valdomos sistemos.
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e Sistemos, turinCios sudétingus daugiakanalius jéjimus—iS¢jimus.
e Sistemos, kuriy signalai yra Zmoniy jausmai, pastebéjimai ir kt.

e FElgesio ir socialinés sistemos.

2.4. Skyscio lygio ir temperatiiros reguliavimo sistemy apzvalga.

Lenkijos kompanija Inteco Ltd. sitlo jvairiy laboratoriniy mokymo produkty. Tarp jy ir
skyscio lygio valdymo sistema (2.5 pav.), kurig sudaro keletas viena vir$ kitos iSdéstyty skirtingos
formos talpykly. Skystis i$ stendo apacioje esancios talpyklos tiekiamas panaudojant siurblj, kurj
valdo nuolatinés srovés variklis. Skystis i§ sistemos iSteka veikiamas tik gravitacijos jégos. IStakos
kiaurymiy skerspjiivis gali biiti reguliuojamas tiek rankiniu biidu, tiek kompiuteriu. Lygio jutikliai
veikia slégio principu. Jutiklio elektrinis signalas patenka j jvesties/iSvesties plokste RT-DAC4.
Plokste kuria signalus trims sklendéms ir skysCio siurbliui valdyti. Siurblio variklio jtampa
kei¢iama moduliuojant impulso trukme. Skyscio lygiai talpyklose vadinami sistemos biisenomis.
Pagrindinis valdymo uzdavinys — nustatyti norimg skys¢io lygj keiciant sklendziy padétj ir (arba)

siurblio variklio jtampa.

2.5 pav. Inteco Ltd. skys¢io lygio valdymo sistemos vaizdas

Apzvelgiamas stendas turi sasaja su MATLAB priedu Simulink. Sistema turi PID ir fuzzy

logikos reguliatorius.

Piety Koréjos mokslininkai sukiiré mokomajg skys¢io lygio valdymo sistemg (2.6 pav.),

kurig sudaro techniné ir programinég jranga, skirta cheminiam procesui valdyti.
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Skyscio
saugykla

Maitinimo V' Vykdiklis

Saltinis

Q ~: Jis h
O

2.6 pav. Mokomosios skyscio lygio valdymo sistemos funkciné schema

Saveikos talpykla

7/

1/
Sasaja

SkysCio sistema sudaryta i§ skys€io saugyklos, dviejy nuosekliy ir vienos saveikos
talpyklos. Sistemos vykdiklis — solenoidas, kuris atidaro arba uzdaro sklendg. Lygio jutiklis veikia
slégio principu. Programiné jranga sukurta naudojantis Visual Basic ir C++. Sukurta jranga leidzia
realiu laiku stebéti skyscio lygj, keisti jo nustatymo signalg, rankiniu arba automatiniu biidu valdyti
sklendg, keisti reguliatoriaus koeficientus, vykdyti sistemos identifikavimo eksperimentg ir t.t.

Sukurtoji sistema naudojama Piety Koréjos universitetuose studentams supaZindinti su
valdymo sistemomis, jy jranga, identifikavimu. Pazymima, kad pradéjus taikyti tokj eksperimentinj
mokymg pageréjo studenty supratimas apie valdymo teorijg ir praktika.

Skyscio sistemos ypatingos tuo, kad jos labai gerai tinka mokymo tikslams. Jy veikimas
aiSkiai suprantamas, ¢ia galima nagrinéti klausimus, susijusius su tiesinémis ir netiesinémis

sistemos savybémis.

Skyséio lygio valdymas vykdomas ir Svedijos Linkdping ‘o universitete laboratorinio darbo
metu, kuriame teko dalyvauti. ParuoSiamojo darbo metu studentai turi sudaryti sistemos matematinj
ir bloky diagramy modelius, jvairiems atvejams uzraSyti objekto perdavimo funkcijas bei Laplace
transformacijas.

Sistema (2.6pav.) sudaro: skyscCio talpykla, siurblys, kompiuteris, jvesties/iSvesties blokas,
vairalazdé.

Laboratorinio darbo tikslai — jtvirtinti zinias, gautas mokymo kurso Reglerteknik M
(Automatinis valdymas skirtas maSiny technikos studentams) paskaity ir pratyby metu, supazindinti

su pramong¢je dazniausiai naudojamu PID reguliatoriumi.



2.7 pav. Festo vandens lygio stendas

Stendas yra VDU Informatikos fakultete, valdymo laboratorijoje ir skirtas vandens
lygio, srauto temperatiiros ir oro slégio sistemy modeliavimo ir valdymo uzdaviniams spresti.
Stendo pagrinda sudaro pramoninio proceso fizinis modelis, kurj galima naudoti mokymo bei

tyrimy tikslais.
Naudojant §j stendg galimi mokymai darbui Siose srityse:
e Valdymo sistemy komplektavimas
- Matavimo sensoriy parinkimas, i§déstymas
- Valdanciyjy komponenty parinkimas, i§déstymas
e Programavimas
- Valdikliy taikymas
- Valdikliy programavimas
- Valdymo algoritmy programavimas
e Valdymas ir modeliavimas
- Grjztamo ry$io sistemos, analizé
- Keleto j¢jimy keleto i§¢jimy sistemos
- Prognozuojancios valdymo sistemos
e Gedimy diagnostika
- Gedimy paieska valdymo sistemose

- Procesy stebéjimas ir priZitiréjimas

Stendo sandara ir funkcionavimas
Stendas susideda i trijy daliy:
1. Vandens lygio, srauto, temperatiiros ir oro slégio procesy jrenginio (2.8 pav.)
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2.8 pav. Vandens lygio, srauto, temperatiiros ir oro slégio procesy jrenginys.
2. Pramoninio valdiklio (2.9 pav.)
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2.9 pav. Pramoninis valdiklis.
3. TwinCAT programinés jrangos (2.10 pav.)
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2.10 pav. TwinCAT programinés jrangos langas.

Irenginio sandara
Festo laboratorinio jrenginio schema pavaizduota 2.11 pav.
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2.11 pav. Festo laboratorinio jrenginio schema.

Vandens lygio posistemei naudojama tik dalis Sio jrenginio (2.12 pav.)
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2.12 pav. Vandens lygio posistemés schema.
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Irenginj sudaro dvi vandens talpos B101 ir B102, zr. 1.1 ir 1.2 pav. Vanduo iS$ apatinés
talpos B101 pumpuojamas j virSuting (B102) vandens siurbliu P101.

2.13 pav. Vandens siurblys

Vandens siurblys valdomas analoginiu signalu 0-10V per vandens siurblio reguliatoriy,
kuris 0-10V valdymo signalg transformuoja j 0-24 V DC signala ir siunéia jj tiesiai j siurblj.
Vandens siurblio reguliatorius valdomas atskiru diskreciniu signalu. Signalo reikSmei esant lygiai O
reguliatorius, o tuo paciu ir siurblys i§jungiamas, o reikSmei esant lygiai 1 — jjungiamas. Bet kuriuo
atveju, norint, kad siurblys pumpuoty vandenj, siurblio reguliatorius turi buti jjungtas, t.y.
reguliatoriaus valdymo signalo reik§mé turi buti lygi 1. Apie tai, kurie valdiklio kanalai skirti
vandens siurblio reguliatoriaus jjungimui/iSjungimui ir valdymo signalo siuntimui, skaitykite
valdiklio ir programinés jrangos apraSymus.

Vandens lygis antroje talpoje B102 matuojamas ultragarsiniu atstumo jutikliu L1C102 (1.2
pav.), (2) zemiau pateiktame 2.14 pav.,

2.14 pav. ultragalsinis jutiklis talpoje.

kuris generuoja i8¢jimo signalg 0-10 V. DC proporcingg atstumui iki vandens pavirSiaus. Jutiklio
charakteristikos pateikiamos 1.1.2 ir 2.3 skyriuose.

Talpoje B101 galima stebéti vandens lygj dviejuose lygiuose ultragarsiniais jungikliais LS-
101.1 ir LS+ 101.2, atitinkamai (1) ir (2) zemiau pateiktame 2.15 pav.
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2.15 pav. Ultragarsiniai jungikliai talpoje.

bei vandens persipylimo indikatoriumi LA+ 101.3 ir (1) zemiau pateiktame 2.16 pav.

2.16. pav. Vandens persipylimo indikatorius.

Sie jungikliai generuoja diskrecius i$¢jimo signalus, t.y. i§¢jimy reik§més yra arba 0, arba 1.
0 zymi, kad vanduo yra zemiau $ios ribos, o 1, kad auk$¢iau. Analogiskai matuojama ir talpos
B102 vandens lygio apatiné riba. Tam naudojamas jungiklis LS- 102 ir (1) Zemiau pateiktame 2.17
pav.

2.17 pav. Jungiklis LS- 102

Vanduo i$ talpos B101 j talpg B102 paduodamas vamzdynais, 1§ kuriy tik dalis naudojama
vandens lygio sistemoje). Svarbu, kad visos vamzdyne esancios mechaninés sklendés bity
uzdarytos i$skyrus sklendes V101, V112. Pneumatine pavara (2,3,4)
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2.18 pav. Pneumatinis sklendés atidarymo/uzdarymo mechanizmas.

atidaroma sklend¢ V102 (1). Per ja vanduo vamzdziu teka atgal i talpg B101. Sklendé atidaroma /
uzdaroma skaitmeniniu valdymo signalu, kurio galimos reikSmeés yra 0 arba 1. Kai reikSme lygi 0 —
sklendé uzdaroma, kai reik§mé lygi 1 — sklendé atidaroma. Sis skaitmeninis signalas valdo
solenoidinj voztuva (2), kuris kartu su (3) valdo oro slégio padavimg sklende valdanc¢iam jrenginiui
(4). Sklendés biiseng galima stebéti sklendés padéties jutikliais (5), vienas jutiklis rodo, ar sklendé
atidaryta (0 — uzdaryta, 1 - atidaryta), kitas jutiklis rodo, ar sklendé uzdaryta (0 — sklend¢ atidaryta,
1 — sklendé uzdaryta). Tam, kad pneumatin¢ sklendé¢ funkcionuoty, prie stendo slégio
reguliatoriaus biitina prijungti oro kompresoriy. Taip pat darbo pradzZioje biitina atsukti sklende
raudona rankenéle, esancig slégio reguliatoriuje, stendo galingje dalyje. Pro $ig sklende paduodamas
suspaustas oras ] pneumatinj mechanizma, atidarant;j kitg sklende.

2.19 pav. Vandens lygio ir oro slégio stendas.
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Stendas yra VDU Informatikos fakultete, valdymo laboratorijoje ir skirtas vandens
lygio ir oro slégio sistemy modeliavimo ir valdymo uzdaviniams spresti. Stendo pagrinda sudaro
pramoninio proceso fizinis modelis, kurj galima naudoti mokymo bei tyrimy tikslais.

Naudojant §j stenda galimi mokymai darbui Siose srityse:

e Valdymo sistemy komplektavimas;

- Matavimo sensoriy parinkimas;

- Valdan¢iyjy komponenty parinkimas;
e Programavimas;

- Valdikliy programavimas;

- Valdymo algoritmy programavimas;
e Valdymas ir modeliavimas;

- Grjztamo rysio sistemos, analyze;

- Keleto i¢jimy keleto i§¢jimy sistemos;

- Prognozuojancios valdymo sistemos;
¢ Gedimy diagnostika;

- Gedimy paieska valdymo sistemose;

- Procesy steb¢jimas ir prizitir¢jimas.

Stendo sandara ir funkcionavimas

Stendas susideda i$ trijy daliy:

1. Vandens lygio ir oro slégio procesy jrenginio vaizdas.

2.20 pav. Vandens lygio ir oro slégio procesy jrenginio vaizdas.
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2. Analoginiy j¢jimy/iSé€jimy jrenginio, bendraujancio su kompiuterio TPC/IP protokolu
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2.21 pav. Valdiklio vaizdas.

3. TwinCAT programinés lrangos
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2.22 pav. TwinCAT programingés jrangos Iangas

Irenginio sandara
Irenginio schema pavaizduota 2.23 pav.

(@)

Oro slégio jutiklis

3 Oras

Vandens lygio jutiklis

(b)

2.23 pav. Jrenginys (a) ir jo struktiiriné schema (b).
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Irenginio pagrindiné dalis yra uzdara stikliné talpa (3 cm x 8 cm x 30 cm), kurioje vyksta
vandens lygio bei oro slégio reguliavimo procesas. Proceso parametrai “slégis” ir “lygis” gali biiti
keiciami reguliuojant jtekancio vandens kiekj ir/arba paduodamo oro kiekj. Tai yra daroma valdant
vandens (nr. 1) bei oro (nr.3) siurbliy galinguma. Siurbliy galingumas reguliuojamas elektriniu
signalu 0-10V ribose, kur 10V zymi, kad siurblys veikia pilnu pajégumu, OV — siurblys iSjungtas.
Talpoje yra trys kanalai vandens iSleidimui, bei du kanalai oro iSleidimui. ISleidziamo vandens
kiekis yra reguliuojamas sklende (7), magnetine sklende (5) kartu su sklende (6) bei magnetine
sklende (8). Sios sklendés kartu su vandens siurbliu jtakoja stacionarias vandens tekéjimo salygas.
Magnetinémis sklendémis galima imituoti valdymo sistemoje atsirandancius trikdzius. Oro slégis
talpoje kei¢iamas oro kompresoriumi (3), bei sklendémis (9, 10, 11). Oro slégio pulsavimams
iSlyginti naudojamas oro indas (4). Vanduo paduodamas ir grjzta atgal | rezervuarg guminémis

zarnelémis, kurios yra susuktos spirale. Tai jveda jrenginiui netiesiSkumo.

Jeigu vandens lygis talpoje pakyla auk$¢iau 25 cm ribos, vandens siurblys automatiskai
atjungiamas. Taip jrenginys apsaugojamas nuo vandens persipylimo. Oro kompresorius iSjungiamas

automatiskai pasiekus 50 mbar slégj talpoje.

Vandens lygj bei oro slégi reguliuojanciy siurbliy charakteristikos yra netiesinés, su skirtingy
dydziy reagavimo j valdantjjj pokytj uzdelsimais (angl. dead-zone), i$¢jimo signalai neproporcingi
jéjimo signalams (angl. saturation non-linearity). Siurbliai suteikia valdymo objektui vélinimo
savybe, dél vandens bangavimo kyla sunkumy matuojant jo lygj inde, davikliai atskirais momentais
rodo klaidinan¢ia informacijg, vanduo i§/] rezervuarg teka guminémis zarnelémis, susuktomis
spirale, vanduo j pagrindinj inda jteka turbulenciskai. Sios savybés sustiprina objekto netiesines
charakteristikas. Vandens tekéjimas sistemoje labai priklauso nuo vandens bei aplinkos
temperatiiros, nuo vandens minkStumo. Be to, vandens lygis ir oro slégis valdomi tame paciame
inde, todél lygio ar slégio uZzduoties signalo pasikeitimas i§ karto keicia proceso dinamines
charakteristikas. Vandens lygis ir oro slégis yra priklausomi vienas nuo kito ir todél oro slégio
pasikeitimas salygoja vandens lygio pasikeitima, ir atvirksciai, pasikeitus vandens lygiui, keiciasi
oro slégis. Tail suprantama, nes pvz. sumazejus oro slégiui, vanduo talpoje yra spaudziamas i$
virSaus mazesne jéga, todel siurbliui pakanka maZesnio galingumo iSlaikyti vandenj uZduotame
lygyje. Vandens lygio pasikeitimas keicia talpos, kurioje palaikomas uZsiduotas slégis, tiirj. Kuo
mazesnis tiiris, tuo mazesnio siurblio veikimo galingumo pakanka uzduoto slégio palaikymui. Visi

Sie reiSkiniai labai apsunkina vandens lygio bei oro slégio reguliavimo uzdavinj.

Irenginyje modeliuojami procesai gali buti iSskaidytas j du atskirus: vandens lygio procesa bei
oro slégio procesa, arba naudojami, kaip dviejy i€jimy dviejy i8¢jimy sistema, nes vandens lygio ir
oro slégio procesai Siame jrenginyje tiesiogiai priklausomi vienas nuo kito. Naudojant jrenginj tik

kaip oro slégio procesa, sklendés 2, 5, 7, 8 turi biiti uzdarytos.
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Vandens lygiui ir oro slégiui matuoti naudojami diferencialiniai slégio jutikliai. Vandens lygiui
nustatyti yra matuojamas vandens slégio ir oro slégio
talpoje skirtumas. Oro slégiui nustatyti matuojamas oro

slégio talpoje ir patalpoje skirtumas.

(a) 1.1.2. Papildomos jrenginio funkcijos
Jrenginio priekingje dalyje (2.24 pav.) yra keturi

informacija apie procesg rodantys langai: nr. 1 rodoma
informacija apie esamg talpoje vandens lygj, nr.2 — apie
esamg talpoje oro slégj, nr.3 - apie vandens tekéjimo |
talpg kiekj, iSreiksta procentais, o nr.4 — apie oro tekéjimo

1 talpa kieki, iSreiksta procentais.

Irenginio priekinés pusés apatingje dalyje esantis 2.24 pav. Trenginio schema.

mygtukas 5 leidzia pasirinkti, ar jrenginys valdomas

reguliatoriumi @ (angl. Automatic mode), ar rankiniu budu @ (angl. Manual mode). Jeigu
pasirenkamas rankinis rezimas, vandens siurblio ir oro kompresoriaus galingumag galima reguliuoti

potenciometrais atitinkamai 7 ir 8, taciau jie bus veiksmingi tik tuo atveju, jeigu mygtukas 6
nustatytas  pozicija @ (angl. Internal) ir vandens lygio ir oro slégio valdymui bus siun¢iami 10 V

signalai. Mygtukais 9 ir 10 galima jjungti @arba 1§jungti @ atitinkamai oro kompresoriy ir
vandens siurblj. [jungiant arba i§jungiant vandens siurblj, kartu yra atitinkamai atidaroma arba

uzdaroma magnetiné sklendé nr.2.

Techninés jrenginio charakteristikos
Iéjimo signalai: Vandens siurblys valdomas nuolatinés srovés signalu, kur OV — siurblys

i§jungtas, 10 V — siurblys dirba maksimaliu galingumu. Tarpinés reik§més proporcingai jtakoja
siurblio galinguma.
Oro kompresorius valdomas nuolatinés srovés signalu, kur OV — siurblys iSjungtas, 10 V —

kompresorius dirba maksimaliu galingumu. Tarpinés reik§Smeés proporcingai jtakoja kompresoriaus

galingumg.

Iséjimo signalai Vandens lygio jutiklio i$¢jimo signalas yra 0-10V, kur 0 V atitinka vandens

lygio reikSme talpoje 0 cm, o 10 V atitinka vandens lygj 25 cm aukstyje.

Oro slégio jutiklio 18¢jimo signalas yra 0-10V, kur 0 V atitinka oro slégio reikSm¢ talpoje O

mbar, o 10 V atitinka oro slégj 50 mbar.

3. PRAKTINE- TIRIAMOJI DALIS
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Mokslinio tyrimo objektas — Skyscio lygio ir temperattros valdymo stendas.

Pagrindinis darbo tikslas — sukurti skyscio lygio ir temperatiiros valdymo stenda, kuris tikty
moksliniams tyrimams ir mokymo tikslams. Modelj (kaip mokymo priemon¢) galéty naudoti
studentai, studijuojantys automatinio valdymo teorija, procesy valdyma, modeliavimg ir imitacija,
programavimg bei kitus su elektros inZinerija susijusius dalykus.

Taikant sudaryta modelj, galima nagrinéti siurbliy, vandens sklendés, kaitinimo elemento,
ventiliatoriaus charakteristikas, labai daznai procesy valdyme naudojamg skyscio lygio reguliavima.
Modelis tinka temperataros ir lygio reguliatoriams sudaryti. Tokig kompleksing sistemos analize¢
galima vykdyti naudojant specializuotus imitacinius paketus, pvz. MATLAB prieda Simulink.

Darbo teorinéje dalyje aptarti valdymo principai bus realizuoti sudarant tempettros ir
skyscio lygio reguliatorius.

Vienas labai svarbiy reikalavimy — imitacijos metu sudaryti galimybe stebéti ne tik vieno ar
keliy parametry laikinj kitimg, bet susieti visus mus dominancius sistemos signalus ir juos
»perkelti“ j virtualigjg erdve, t.y. sudaryti sistemos animacija.

Kitas svarbus reikalavimas — sudaryti grafing vartotojo sgsaja, leidziancig imitacijos metu

keisti sistemos parametrus ir taip valdyti sistema.

3.1. Eksperimentinés — mokomosios skysc¢io lygio ir temperatiiros sistemos

reikalavimy specifikacija.

1. Skyscio talpykly posistemé:

e Kubo formos skyscio talpa. (1vnt.)
v’ Skysc¢io talpyklos talpa 6 litrai;
v’ Skys¢io talpa skaidri;

e Cilindro formos talpa. (1vnt.)
v’ Skys¢io talpyklos talpa 8 litry;
v’ Skysc¢io talpa atspari temperatiiros poky¢iams.
v’ Skys¢io talpa skaidri;

2. Skyscio pasildymo ir Silumos pasalinimo posistemé.

e Kaitinimo elementas. (1vnt.)
v' Paskirtis: Pasildyti skystj iki reikiamos temperaturos;
v' Kaitinimo elemento galia 1 kW,
v" Kaitinimo elemento aukstis virsija 0,03 m;
v" Maitinimas: 230 V AC, 50 Hz;

e Radiatorius. (1vnt.)
v' Paskirtis: AuSinti skystj iki reikiamos temperatiiros;
v Radiatoriaus matmenys: 0,019 m x 0,017 m.;

e Ventiliatorius. (1vnt.)
v' Paskirtis: Papildomai au$inti radiatoriy;
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v
v
v

Esami parametrai: 120x120x38mm, 144m?>/h;
Maitinimas: 230 V AC, 50 Hz;
Ventiliatorius turi apsaugines groteles;

3. Stendo apsaugos nuo elektros posistemé.
e Automatinis jungiklis. (1vnt.)

v
v

v

Paskirtis: Elektros grandiniy apsaugai;

Konstrukcija: Vienpolis automatinis jungiklis su Silumine ir elektromagnetine
apsauga;

Tipas: 1 P C10;

e Automatinis jungiklis. (1vnt.)

v
v

v

Paskirtis: Elektros grandiniy apsaugai.

Konstrukcija: Vienpolis automatinis jungiklis su Silumine ir elektromagnetine
apsauga;

Tipas: 1 P C6;

e Automatinis jungiklis. (1vnt.)

v
v

v

Paskirtis: Elektros grandiniy apsaugai;

Konstrukcija: Vienpolis automatinis jungiklis su Silumine ir elektromagnetine
apsauga;

Tipas: 1 P C16;

4. Stendo valdymo posistemé.
e Elektromagnetiné relé su laikikliu. (10 vnt.)

v
v
v

v
v

Paskirtis: Komutuoti valdymo grandines;

Maitinimo jtampa: 230V AC;

Laikiklis: Relé komplektuojama su moduliniu laikikliu, tvirtinamu prie DIN
bégelio;

Nominali srové 6A;

Kontaktai: Su dviem kontakty grupémis. COM, NC, NO;

e Elektromagnetinis kontaktorius. (1vnt.)

v
v
v

Paskirtis: Komutuoti valdymo grandines;
Maitinimo jtampa: 230V AC, 50Hz;
Nominali srové 7A;

e Skaitmeninis indikatorius. (2vnt.)

v

ASRNENEN

<

Prietaisas skirtas nuolatinés bei bipoliarinés jtampos, sroves, temperatiiros su
termojutikliais Pt100, Pt500, Pt1000, varzos matavimui,
4 aliarminiai i$¢jimai 6 rézimuose;
Matavimo reikSmés keitimas j analoginj signalg 4...20mA ar 0...10V;
Minimalios ir maksimalios reikSmes i§saugojimas visiems matavimams;
Prietaisas programuojamas Vietiniais mygtukais ir per RS485 prievada
prijungus prie PC;
Jéjimai, matavimo diapazonai:

= Jtampa: -13...13V (-10...10V), -10...63mV (0...60mV);

= Srové: -24...24mA (-20...20mA);

= Pt100, Pt500, Pt1000: -205...855°C (-200...850°C);

=  Tikslumo klasé: 0,1;
I$¢jimai:

= 2 réliniai i8¢jimai su normaliai atvirais kontaktais 250Vac/0.5Aac ;

= 2 réliniai su perjungiamais kontaktais 250Vac/0.5Aac;
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*  Analoginis i$¢jimas: Srovinis 0/4..20mA, jtampinis 0...10V;

= Skaitmeninis interfeisas: RS-485, protokolas MODBUS RTU;

* Maitinimo jtampa: 85..230...253V ac/dc arba 20...24...40V ac/dc;
= Saugos klasé: IP65.

e Skaitmeninis indikatorius. (1vnt.) Lumel N300
5. Stendo jutikliy posistemé.

e Varzinis termometras Pt100. (1vnt.)

v
v

Paskirtis: Matuoti skyscio temperatiirai;
Varzinio termometro ilgis 0,71 m. (710 mm);

e Impulsinis srauto skaitiklis. (1vnt.)

v
v
v
v
v

Paskirtis: Matuoti skys¢io debiuta;
Skaitiklis Q = 1,5 m3/val;

Diametras 15 mm;

Impulsas kas 0,1 litro;

Su 2 m ilgio impulso i§vedimo laidu;

e Lygio jutiklis. (1vnt.)

v

ASRNENEN

v

Paskirtis: Matuoti skyscio lygj cilindro formos talpoje;
Ultragarsinis jutiklis, difuzinis;

Matavimo ribos: Sn=200-1000mm;

Maitinimas 24V DC;

[8¢jimas 4...20 mA;

Apsaugos klasé IP65;

6. Stendo keitikliy posistemé.
e Sklendé. (1vnt.)

v
v
v

Diametras (DN 20) 20 mm;
Debiutas 4 m*/h;
Eiga 2,5 mm;

e Pavara (1vnt)
Maitinimas 230 V AC, 50 Hz;
Apsaugos klase [P40;

Eiga 2,5 mm;
Trijy padeciy;

3.2 Sistemos funkcinés schemos sudarymas.
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Lygis, cm

Temperatira, “C

Kaitinimo
elementas

IEtekanéio skystio
sklendés pavara

Radiatorius su
ventiliatorinmi

IEleidimo
siurblvs

g/ /= /=

3.1 pav. Sistemos funkciné schema.

3.3 Sistemos sujungimy schemos sudarymas
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3.2 pav. stendo sujungimy schema.

Sistemos sujungimy schemg sudaro keletas daliy:
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1. Operatoriaus panelé, skirta valdyti skysc¢io lygio ir temperatiiros valdymo stenda rankiniu
bidu.

A2 A2 A2 A2 A2 a2
Kl Ej K2 Ej K3 K4 Ej K6 Ej K7 Ej o ks E
Al Al Al Al Al Al

Hl }_\’*K H8 He }_\ H3 }_\ H4 }_\ HS }_\ Hb }_\ Hb }_\ H7

X2 31 X2 xe e xe 3 xe <4 xe 35 xe 6 X2 S7 xe

K1

3.3 pav. Operatoriaus valdymo panelés sujungimy schema.

Jjungus rakta S1 ir Svieciant indikacinei lemputei H1 (balta), skyscio lygio ir temperatiiros
valdymo stenda, galima valdyti rankiniu biidu, jjungiama komutavimo relé K1. Jjungus rakta S2,
paleidziamas pripildymo siurblys, indikaciné lemputé H2 SvieCia zaliai ( indikaciné lemputé
jmontuota j raktg S2), jjungiama relé K2. Jjungus rakta S3 — valdomas isleidimo siurblys, suveikia
relé K3. Veikiant isleidimo siurbliui §vie¢ia indikaciné lemputé H3 (zaliai). Ventiliatorius valdomas
jjungus rakta S4, rakte esanti indikaciné lemputé H4 SvieCia zaliai, jjungiama relé K4. Norint
atidaryti vandens voztuvo sklende, reikia jjungti raktg S5, o norint uzdaryti vandens vtuvo sklende,
visy pirma reikia i§jungti raktg S5 ir tada jjungti raktg S6. Skyscio temperatiirg pakelti iki norimos
galima jjungus rakta S7, tuomet suveikia kontaktorius KM1, kuris komuotuoja el. granding ir taip
jjungiamas kaitinimo elementas.

3.4 pav. vaizduojami komutuojami jrenginiai:

M1 — pripildymo siurblys;

M2 — isleidimo siurblys;

KO1 — ventiliatorius;

V04 — vandens voztuvo sklendé;

EO01 — kaitinimo elementas.

Reliy kontaktai (NO):
K2 — pripildymo siurblio relés kontaktai,
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K3 - iSleidimo siurblio relés kontaktai;

K4 — ventiliatoriaus reles kontaktai;

K5 — vandens voztuvo sklendés kontaktas (N);

K6 - vandens voztuvo sklendés kontaktas (atidarymas);

K7 - vandens voztuvo sklendés kontaktas (uzdarymas);

KM1 — kaitinimo elemento kontaktoriaus kontaktai.

21‘ 11‘

K2 Ke
24 14

L

K3

81‘

24

11‘

K3
14

K4

81‘

24

UL NN
K6 K7 KM1
o4 o4 o4 2| 4| 6
N L L L N
N Open  Close
V04 S

3.4 pav. Komutuojami jrenginiai.

Valdymo grandinés apsaugai naudojamas vienpolis automatinis jungiklis C 6A (QF1),

kaitinimo elementui naudojamas vienpolis automatinis jungiklis C10 A (QF2).

I§jungus valdymo raktg S1, jjungiamas automatinis rézimas, suveikia automatinio jjungimo

relé K8, Sviecia indikaciné lemputé H7. Rankinis valdymas i$ operatoriaus panelés negalimas, tuo

galite jsitinti bandydami jjungti bent vieng is rakty.

Norint valdyti automatiniu bidu, komutavimui reikalingas valdiklis. Sioje sistemoje

naudojamas ,,LabJack U12* wvaldiklis (RG1). ,,LabJack U12*“ wvaldiklis (RG1) pavaizduotas 3.5

pav.
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LabJack

O STATUS u12
[o]AIO 100 [o]
o |AI 101 |o
o |GND GND | o
o |AI2 102 |o
o |AI3 103 |o
o |GND GND | o
o | Al RG1 aoo o
o |AlI5 AO1 |o
o |GND GND | o
o | Al CNT | o
o |AI7 GND | o
o |GND GND | o
o |+5V +5V | o
o |+8V +5V | o
o|cAL STB |o

3.5 pav.,,LabJack U12* valdiklis.

Valdiklyje naudojami Sie jéjimai ir i$¢jimai:

IO0 — naudojamas Sildytuvo vandymui (kaitinimo elemento);

101 — naudojamas ventiliatoriaus valdymui;

102 — naudojamas pripildymo siurblio valdymui;

03 — naudojamas isleidimo siurblio valdymui;

AOO — naudojamas vandens voztuvo sklendés uzdarymui valdyti;
AO1 — naudojamas vandens voZtuvo sklendés atidarymui valdyti;
AIlO — naudojamas analoginis j¢jimas temperatiiros indikacijai;

Al2 — naudojamas analoginis jéjimas skyscio lygio indikacijai.

Valdiklis (RG1) i8duoda tik +5 V DC valdymo signla, kurio nepakanka valdyti komutavimo
relés, todél reikalingos tarpinés relés. Tarpinés relés 12 V DC, todél reikalingas stiprintuvas,kurio
pagalba, gavus + 5V DC jtampos signalg i$ valdiklio, biity jmanoma komutuoti tarpines reles (12 V
DC).

Toks stiprintuvas pavaizduotas 3.6 pav.
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230VAC OUT

230VAC OUT

230VAC IN 230VAC IN

GND GND

+12V DC +12VDC
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230VAC OUT

230VAC OUT

230VAC IN 230VAC IN

GND GND

+12V DC +12VDC

GND
+5VDCIN

GND
+5VDCIN

230VAC OUT

230VAC OUT

230VAC IN 230VAC IN

GND GND

+12V DC +12VDC

GND
+5VDCIN

GND
+5VDCIN

3.6 pav. Stiprintuvo blokas, kuris komutuoja valdymo reles.

RG4 — komutuoja pripildymo siurblio rele K2;
RG5 — komutuoja iSleidimo siurblio rele K3;
RG6 — komutuoja ventiliatoriaus relg K4;
RG7 — komutuoja vandens voztuvo sklendés atidarymo relg K6;
RG8 - komutuoja vandens voZztuvo sklendés uzdarymo relg K7;
RG9 — komutuoja Sildytuvo kontaktoriaus rele KM1.

Skyscio lygio indikacijai talpoje, naudojamas ir valdiklis ,,Omron K3GN* (RG2) (3.7 pav.),
kurio pagalba, valdant rankiniu biidu, galima matyti skysc¢io lygj. Jutiklio duomenys (HIC) tap pat
perduodami ir j valdiklj RG2, j analoginj j¢jimg AIO ir AIl.

omron K3GN

RG2

+24V|GND| 15 | 16 | 17 |

HIC
3.7 pav. valdiklis ,,Omron K3GN* vaizdavimas sujungimy schemoje.
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Skys€io temperatiirai naudojamas varzinis jutiklis TJKI10K. Jutiklio varzinis signalas
konvertuojamas j jtampinj 0-10 V signalg. Tai padeda padaryti keitiklis OP1(3.8 pav.), kurio
pagalba duomenys perduodami j valdiklio RG3 analoginj j€¢jimg AO2 ir AO3.

TIK10K

PT:
PT+

OP1

HN

=
=

GND

3.8 pav. OP1 keitiklio vaizdavimas.
Skyscio temperatiirai taip pat naudojamas ir kitas temperatiirinis jutiklis Pt 100. Jutiklis

jungiamas prie valdiklio RG3 (Lumel N30U). Sis jutiklis yra tik informacinio pobiidzio, kadangi jis

matuoja tik viduting skyscio temperatiirg.
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3.4 Sistemos montavimas, integravimas, derinimas ir jos bandymai

Kaip ir ankS¢iau buvo minéta, pagrindinis Sio darbo tikslas, sukurti sistemg, kuri biity

naudojama kaip mokomoji priemoné. Taip pat su $ia sistema biity galima atlikti tyrimus.

3.9 pav. Skyscio lygio ir temperattiros valdymo sistemos vaizdas.

43



Skyscio lygio ir temperatiiros valdymo sistemg (3.9 pav.) sudaro:

Stende naudojami Resum firmos siurbliai. Jy pagalba galime perpumpuoti skystj i$
vienos talpos j kitg. Taip pat palaikyti reikiamg skyscio lygj talpoje. Skyscio siurblio

vaizda matome 3.10 pav.

3.10 pav. Vandens siurblys Resun B-2000

Vandens siurblio techniniai duomenys:

Gaminio modelis: B-2000
Maitinimo jtampa 230 VAC
Daznis 50 Hz
Pompos nasumas (1/val.) 2000

Vandens kelimas iki (m) 2,0

Energijos iseikvojimas (W) 30

ISmetimo antgalio diametras (mm) 19

aukstis x ilgis x plotis (mm) 164 x 143 x 69

Vandens siurblio Resun B-2000 naSumo kreivé pavaizduota 3.11 pav.
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Total height: m
5 Vandens kelimas iki (m)

21 Performance curves
d Nasumo kreivés

Sy
i E
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0.9 -
o \\<:5-106(N[8\'15‘%\\
e NG R % N

Neat ENERE

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Pompos naSumas (l/val.) Flow rate : L/H

3.11 pav. Vandens siurblio Resun B-2000 nasumo kreivé

Vandens siurbliy, skyscio lygio ir temperatiiros valdymo stende, bendras vaizdas pavaizduotas 3.12
pav.

3.12 pav. Skyscio siurbliy vaizdas valdymo stende.

Skyséio lygio ir temperatiiros valdymo stende panaudotas atbulinés eigos voztuvas, kKuris

neleidzia skyséiui tekéti atgal (3.13 pav.).

3.13 pav. Atbulinés eigos voztuvas
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Atbulingés eigos vaztuvas pavaizduotas valdymo stende 3.14 pav.

3.14 pav. Atbulinés eigos vaztuvas valdymo stende.

Kaitinimo elementas, skirtas pasildyti skystj iki norimos temperatiiros. (3.15 pav.)
Kaitinimo elemento duomenys:

o Galia: 1 kW,

e Maitinimo jtampa: 230 V AC;
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3.15 pav. Kaitinimo elementas

Bandymams buvo parinkta kiigio formos talpykla.(3.16 pav.) Kolbos taris — 5,5 litrai.

3.16 pav. Kagio formos talpa

Skys¢éio lygio valdymui naudojama tripoziné Siemens jmonés pavara. (3.17 pav.)
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3.17 pav. Siemens SSP31 pavara.
Skys€io auSinimui naudojamas radiatorius (3.18 pav. a), kurj papildomai auSina

ventiliatorius (3.18 pav. b).

3.18 pav. Stende naudojamas ventiliatorius a) ir jo ausinimui - ventiliatorius b).

Balansiné talpa, i§ kurios skystis pumpuojamas j kolbos formos talpa, pavaizduota 3.19 pav.
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3.19 pav. balansin¢ talpa.

Avariniam skyscio i§leidimui naudojami rankiniai ventiliai. (3.4.12 pav.)

3.20 pav. Ventilis.

Skyscio temperatiiros nustymui ir valdymui naudojami du temperatiros jutikliai:
e Pt100;
e TJKI0K

Lygio valdymui naudojamas ultragarsinis jutiklis 3RG6233-3TS00 (3.4.14 pav.)
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Sistema galima valdyti rankiniu arba automatiniu valdymu valdiklio pagalba. Rankiniu
valdymu, galime jjungti arba i§jungti reikiamus stendo komponentus:

e Siurblius;

e Kaitinimo elementg;

e Vandens voztuvo sklendg;

e Ventiliatoriy;

Rankinio valdymo panelis pavaizduotas 3.22 pav.

3.22 pav. Valdymo panelis

Valdymo panelés rakty reikSmés:

1- Jleidimo ventiliatoriaus valdymas;
2- I8leidimo ventiliatoriaus valdymas;
3- Ventiliatoriaus valdymas;

4- Sildytuvo valdymas;
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5- Sklendés atidarymas;

6- Sklendés uzdarymas;

7- Automatinis, rankinis valdymas;

8- Automatinio valdymo indikacija;

9- Papildoma Sildytuvo suveikimo indikacija;

10- Papildoma ventiliatoriaus suveikimo indikacija;
11- Rankinio valdymo indikacija.

Valdymo plokste (3.23 pav.) reikalinga signalo stiprinimui, kadangi valdiklis i§duoda + 5
VDC signala, o reikalinga komutuoti 12 VDC ré¢les, kurios valdo 230 VAC valdymo réles.

3.23 pav. Plokste skirta signalo stiprinimui.

Valdiklis “LabJack U12” reikalingas komutuoti sistemg automatiniu biidu (3.24 pav.).

”27

oserqel \;
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N
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3.24 pav. “LabJack U12” valdiklis.

Komponenty valdymui naudojamos 230 VAC relés. (3.25 pav.)
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3.25 pav. Relés naudojamas stendo komponenty valdymui.

3.5 Skys¢io talpyklos Simulink modelis
Skyséio talpyklos Simulink modelis lygiui valdyti pateiktas 3.26 pav.
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3.26 pav. Skyscio talpyklos Simulink modelis

3.6 Tipiniy skyscio lygio ir temperatiiros reguliatoriy tyrimas
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3.6.1 Skysc¢io lygio reguliavimas veikiant jleidimo ir iSleidimo siurbliams, kai sklendé
atidaryta pusiau (50 %0).

Atliktas eksperimentas, kurio metu palaikomas skyscio lygis tarp dviejy uzduoty tasky.
Skystis neturi buti iSleistas Zzemiau nei 50 cm ir skysc¢io lygis negali virSyti daugiau nei 60 cm.
Eksperimento metu jvedamas tam tikras trikdis, t.y atidaroma vandens voztuvo sklendé (sklendé
atidaroma 50 %).

Pasiekus maksimaly uzduota 60 cm lygj, i§jungiamas jleidimo siurblys. Nukritus skyscio
lygiui iki minimalios uzduotos 50 cm reikSmés jleidimo siurblys jjungiamas. ISleidimo siurblys
visuomet jjungtas. Gaunami rezultatai, kurie pavaizduoti 3.27 pav.
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3.27 pav. Skyscio lygio reguliavimo tarp dviejy pasirinkty tasky eksperimento rezultatai.

I§ eksperimento rezultaty (3.27 pav.) matyti, kad skyscio lygis minimalig reikSme pasiekia
po 20 sekundziy, o maksimalig reikSme pasickia po 220 sekundziy. (3.28 pav.) VirSutiniame
grafike pateikiama nustatytos ir iSmatuoto skys¢io lygio vertés, apatiniame — jleidimo siurblio
signalas (1 — jjungtas, 0— i§jungtas).
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3.28 pav. Skyscio lygio reguliavimo tarp dviejy pasirinkty taSky eksperimento fargmentas

Pazymétina, kad iSjungus jleidimo siurblj ir pasiekus minimalig reikSme (50 cm) siurblys
nespeja jsijungti iSkarto, nes veikiant iSleidimo siurbliui, skystis i§ talpos iSteka greitai, taip pat
veikia inercija. Kitas bandymas yra atlickamas, kai vandens voztuvo sklendé yra atidaryta (100 %).

3.6.2 Skyscio lygio reguliavimas veikiant jleidimo ir iSleidimo siurbliams, kai sklendé
atidaryta (100 %o).

54



Eksperimentas, kurio metu palaikoma skyscio lygis tarp dviejy uzduoty tasky. Skystis neturi
bati iSleistas zemiau nei 50 cm ir skyséio lygis negali virSyti daugiau nei 60 cm. Eksperimento metu
jvedamas tam tikras trikdis, t.y vandens voztuvo sklendé atidaryta (sklendé atidaroma 100 %).

Pasiekus maksimaly uzduota 60 cm lygj, iSjungiamas jleidimo siurblys ir jjungiamas
iSleidimo siurblys. Nukritus skyscio lygiui iki minimalios uzduotos 50 cm reikSmés jleidimo
siurblys yra jjungiamas. Gaunami rezultatai, kurie pavaizduoti 3.29 pav.
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3.29 pav. Skyscio lygio reguliavimo tarp dviejy pasirinkty tasky eksperimento rezultatai, kai
vandens voztuvo sklendé atidaryta (100 %).

ISjungus jleidimo siurblj ir pasiekus minimalig reikSme (50 cm) siurblys nespé¢ja jsijungti
iSkarto, nes veikiant iSleidimo siurbliui, skystis i§ talpos iSteka greitai, taip pat veikia inercija.
Skystis iki maksimalios reik§més (60 cm) negali pripumpuoti skys¢io, kadangi sklendé yra
atidaryta, abu siurbliai yra tokio pat nasumo, taip pat veikia atmosferos slégis. Skystis pasiekia tik
54 cm lygi ir toliau nebekyla, norint pasiekti maksimalig uZzduotg reikSme, reikia uzdarinéti vandens
voztuvo sklendg.

3.6.3 Skyscio lygio reguliavimas veikiant jleidimo siurbliui, kai sklendé atidaryta (50 %0).
Atliekamas eksperimentas, kai jleidimo siurblys turi palaikyti lygj tarp dviejy tasky.

Minimalus lygis 50 cm, maksimalus — 60 cm. Vandens voztuvo sklendé atidaryta pusiau (50 %).
ISleidimo siurblys yra i§jungtas. Gauti eksperimento rezultatai pavaizduoti 3.30 pav.
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3.30 pav. Skysc¢io lygio reguliavimo tarp dviejy pasirinkty tasky eksperimento rezultatai, kai
vandens voztuvo sklendé atidaryta pusiau (50 %), iSleidimo siurblys i§jungtas.

I eksperimento rezultaty (3.30 pav.) nustatoma, kad skysCio lygis minimalig reikSme
pasiekia po 17 sekundZziy, o maksimalig reikSme pasiekia taip pat po 17 sekundziy. (3.31 pav.)
VirSutiniame grafike pateikiama nustatytos ir iSmatuoto skyscio lygio vertés, apatiniame — jleidimo
siurblio signalas (1 — jjungtas, 0— i§jungtas).
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3.31 pav. Skyscio lygio reguliavimo eksperimento fragmentas, kai vandens voztuvo sklendé
atidaryta pusiau (50 %), iSleidimo siurblys iSjungtas.

3.6.4 Skyscio lygio reguliavimas veikiant jleidimo siurbliui, kai sklendé atidaryta (100 %),
iSleidimo siurblys iSjungtas.
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Tyrimo metu jleidimo siurblys turi palaikyti lygj tarp dviejy tasky. Minimalus lygis 50 cm,
maksimalus — 60 cm. Vandens voztuvo sklendé atidaryta (100 %). Isleidimo siurblys yra iSjungtas.
Gauti eksperimento rezultatai pavaizduoti 3.32 pav.
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3.32 pav. Skyscio lygio reguliavimo tarp dviejy pasirinkty tasky eksperimento rezultatai, kai

vandens voztuvo sklendé atidaryta (100 %), iSleidimo siurblys iSjungtas.

Tyrimo metu, nustatyta (3.32 pav, kad skys¢io lygis minimalig reikSme pasiekia po 17
sekundziy, o maksimalig reik§me pasiekia (jleidimo siurblys jjungtas) po 19 sekundziy. (3.33 pav.)
VirSutiniame grafike pateikiama nustatytos ir i§matuoto skyscio lygio vertés, apatiniame — jleidimo
siurblio signalas (1 — jjungtas, 0— iSjungtas).

Water level, cm

Pump control signal
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3.33 pav. Skyscio lygio reguliavimo eksperimento fragmentas, kai vandens voztuvo sklendé

atidaryta (100 %), iSleidimo siurblys i$jungtas.

3.6.5 Skyscio lygio reguliavimas keiiant iStraukiamo skyscio sklendés padétj

Skyscio lygio reguliavimo paklaida:
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e, =hy, —h;

¢ia hy, — siekiama skyscio lygio verté, h — iSmatuota skyscio lygio verté.

Antrasis skyscio lygio reguliavimo biidas — jjungus jtekancio ir iStekanc¢io skysCio srauto
siurblius, keisti iStekancio skysCio sklendés padéti. Tokio tipo reguliavima apsunkina tai, kad
naudojama sklendé¢ neturi grjztamojo rySio (tai yra reguliatorius neturi jokios informacijos apie jos
esamg padétj). Be to sklendé yra létaveiké (ciklas nuo pilno atsidarymo iki pilno uzsidarymo trunka
60 sekundziy). Si situacija verdia ieSkoti netradiciniy valdymo bidy. Tokiais atvejais paprastai
naudojamas taisyklémis pagristas valdymas, kuris ir yra panaudojamas.

Sklendé reguliuojama remiantis Siomis taisyklémis:
1. Jeigu skyscio lygio reguliavimo paklaida e, didesné¢ uz apating minimalios paklaidos ey
verte, tuomet sklendg reikia uzdaryti.
2. Jeigu skyscio lygio reguliavimo paklaida e, mazesné uz virSuting minimalios paklaidos -ep
verte, tuomet sklendg reikia atidaryti.
3. Jeigu skyscCio lygio reguliavimo paklaida e, mazesné uz epy ir didesné uz -en;, tuomet
sklende atsidarymg arba uzsidaryma sustabdyti.

Sios taisyklés integruotos j valdymo programos koda.

Atliktas eksperimentas, keiéiant siekiamo skys¢io lygio nuostatg tokia seka:
50 cm —55 cm — 60 cm — 51 cm. Pasirinkta

I§ eksperimento rezultaty (3.34 pav. ir 3.35 pav.) matyti, kad keiciant iStekancio skyscio
sklendés padétj, galima reguliuoti skyséio lygj talpykloje. VirSutiniuose grafikuose pateikiama
nustatytos ir i§matuoto skysc¢io lygio vertés, apatiniuose — reguliatoriaus valdymo signalas sklendei
(1 — uzsidarinéti, -1 — atsidarinéti, 0 — sustoti).

Pazymétina, kad reguliuojant pastebimi rySkiis lygio svyravimai apie nuostato verte, kurie
bégant laikui gesta ir pasiekiama nustatyta verté. Reguliavimo procesas uztrunka vir§ 10 minuéiy.
Tam didziausig jtaka turi sklendés savybés ir valdymo algoritmas.

Manoma, kad zymiai geresniy rezultaty jmanoma pasiekti taikant neaiskiyjy aibiy (angl. Fuzzy)
logika.
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3.34 pav. Skyscio lygio reguliavimo kei¢iant istraukiamo skyc¢io sklendés padétj eksperimento rezultatai (€np
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3.35 pav. Skyscio lygio reguliavimo keiciant iStraukiamo skycio sklendés padétj eksperimento rezultaty
fragmentas (siekiamas skysc¢io lygis — 50 cm, enp = e = 0,5 cm)
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3.6.6 Skyscio Sildymas iki nustatytos temperatiiros, jjungtas ventiliatorius ir iSleidimo siurblys

Eksperimentas atliktas, kai skys¢io lygis yra 60 cm, minimali skys¢io temperatiira 28 °C,
vandens voztuvo sklend¢ atidaryta.

Eksperimento tikslas — pagildyti skystj iki 50 °C ir jj atauSinti iki 35 °C, nenaudojant
ventiliatoriaus ir kei¢iant skysc¢io lygi nuo 60 cm iki 20 cm.

Eksperimento metu jleidimo siurblio pagalba, buvo palaikomas skyscio lygis tarp 59 cm ir
60 cm. Pripildzius talpg iki numatyto lygio jjungiamas Sildytuvas, kuris Sildo skystj iki reikiamos
temperatiiros. Pasiekus reikiamg temperatira, atidaroma vandens voZztuvo sklendé, nustatomas
minimalus lygis 20 cm, jjungiamas ventiliatorius.
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3.36 pav. Skyscio Sildymas ir auSinimas iki nustatytos temperatiiros.

IS gauty rezultaty matome (3.36 pav.), kad jsijungus kaitinimo elementui skystis iki
reikiamos temperatiiros pasildomas per 12 min (720 s), tam jtakos turéjo tai, kad Sildymo metu
vandens voZtuvo sklendé buvo neuZsidariusi ir skystis cirkuliavo sistemoje.

Pasilus iki reikiamos temperatiiros skystis auSinamas keiciant skyscio lygj, taip pat jjungiant
ventiliatoriy (3.37 pav.) SKystis ausinamas iki 35 °C per 30 min. (1800 s).
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3.37 pav. Skyscio Sildymas ir auSinimas iki nustatytos temperatiiros, eksperimento metu jjungiant
ventiliatoriy.

4. SISTEMOS TOLIMESNIO ISPLETIMO GALIMYBES

Skyscio lygio ir temperatiros valdymo stendg galima iSplésti. Efektyviau valdyti skyscio
lygi talpoje, vietoje tripozicinés skysc¢io voZtuvo pavaros, naudoti skys¢io voztuvo pavara, kuri bty
valdoma analoginiu signalu 0 — 10V. [Jleidimo ir i$leidimo siurblius taip pat pakeisti j valdomus
analoginiais 0-10 V signalais, tokiu biidu keiciant skys¢io siurbliy galinguma, galima valdyti
skyscio srautg.

Balastinéje talpoje galima naudoti skysCio lygio ir temperatiiros jutiklj. Skyscio lygio
jutikliai turéty diskrekretinius j€jimus, kurie reaguoty j minimaly, vidutinj ir maksimaly skyc¢io lygi.

Ausinimui sistemoje, panaudoti temperatiiros jutiklius, kurie matuoty jtekancio ir iStekancio
skys€io temperatiirg.

Tripozicing pavara galima panaudoti efektyviau atauSinant skystj radiatoriuje. Skystis bty
auSinamas iki nustatytos temperatiiros, atidarius tripozicing pavarg iSleidimo siurblio pagalba

skystis gragzinamas j balasting talpa.
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5. REZULTATAI IR ISVADOS

Darbo teorin¢je dalyje apzvelgiamos pagrindinés valdymo sgvokos ir apibréztys,
pateikiama ziniy apie valdymo sistemas, jy sudaryma, reguliatorius, skys¢io lygio ir
temperatiiros sistemy apzvalga.

Sumontuotas skys¢io lygio ir temperatiiros valdymo stendas. Stendu galéty naudotis
studentai, besimokantys elektros inzinerijos, valdymo teorijos.

. Atlikti stendo montavimo, derinimo darbai. Aprasyti naudojami komponentai.

Sudaryta sistemos funkciné schema.

Sudaryta sistemos sujungimy schema, apibudinami stende naudojami elektriniai
komponentai.

Sudarytas sistemos imitacinis modelis.

. Atlikti tipiniai skyscio lygio ir temperattiros reguliatoriy tyrimai.
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