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SANTRAUKA

Siame baigiamajame darbe buvo nagringjama Alytaus nuoteky valymo sistemos viena
nedidelé dalis, tai yra pirminio dumblo siurblinés valdymo sistema. Si valdymo sistema yra svarbi
visos nuoteky valyklos darbui. Sustojus Siam procesui valymas pasidaro neefektyvus, nes pirminio
dumblo siurblinése neiSsausinamas dumblas.

Sio proceso modeliui sukurti buvo nagrinéjamas pereinamasis procesas ir jo rodikliai. I§
technologiniy aprasy sudaroma proceso automatizavimo schema ir aprasomas jos veikimas. Visai
Siai sistemai sudaromos ry$iy schemos ir apraSomas jy veikimas. Véliau proceso modeliui sukurti
panaudotas ,,Simulink® modeliavimo aplinkg. I§ objekto gautas dumblo ir flokulianto reakcijos
kreives aproksimuoju naudodamas SMITH‘O metoda. Objektui parenkamas PI reguliavimo
deésnis. ITAE metodu skai¢iuojami reguliatoriaus derinimo parametrai. Susiradus visus reikiamus
parametrus ir sustacius ] matematini modelj buvo istirtas visas objekto pereinamasis procesas.
Pagal nuoteky valyklos techninius katalogus buvo parenkami matavimo prietaisai ir naudojama

Jranga.

Reik$miniai ZodZiai: automatizavimas, srautas, santykis, perdavimo funkcija, reguliatorius.
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SUMMARY

Throughout this final work, only the small part of the Alytus waste-water treatment system
was investigated, which is the primary sludge pumping control system. This control system plays
a crucial part in the overall waste- water cleaning process. In the case, of this process stopping ,
the control becomes ineffective, because the sludge is not being dehydrated in the primary sludge
pumping system.

To create the module for this process , the investigation of transition process and it’s
indications were used. From the technological descriptions, the automatisation scheme and its
description of its working principle is being formed. For the whole system , the connection
schemes are created and their working principle is explained. Later on, for the system module, the
“Simulink” modulating environment is used. The findings of the sludge and flocculant from the
object, are approximated by using SMITHS method. PI regulating law is chosen for the study of
the object. With the method of ITAE, the combining parameters of the regulator, are calculated.
After all, the necessary data is being chosen and is fed into the mathematical model, all of the
transitional process of the object was investigated. According to the technical catalogues of the

wastewater cleaning plant, the necessary measuring tools and equipment were selected and used.

Keywords: automation, flow, ratio, transfer function, regulator.
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IVADAS

Vanduo yra labai svarbus miisy gyvenime. Jis mus lydi visur ir visada. Be jo gyvenimas
Zeméje biity nejmanomas. Tai medZiaga, kuri negali bati pakei¢iama niekuo kitu. Vanduo yra toks
dalykas, kuriame istirpsta tiek organinés, tiek sintetinés medziagos, taciau labai lengva padaryti
didelés zalos su tomis medziagomis kuriy vanduo negali iStirpinti. D¢l to vandenj reikia saugoti ir
tausoti,nes be jo, kaip ir be oro, negaléty iSgyventi ir vystytis né vienas organizmas.

Siais laikais didéjant *moniy populiacijai ir ple¢iantis pramonei yra vis daugiau
naudojamas geriamasis vanduo, taciau tuo paciu ir terSiamas. Lengviausia yra uzterSti vandenj,
taciau jj iSvalyti néra taip paprasta. Kad neprarastume svarbiausio energijos $altinio yra pradéta
statyti naujos ar modernizuoti senas nuoteky valymo sistemas. Toks modernizavimas atliktas
Alytaus nuoteky valyklos jrenginiuose. Buvo atnaujintas dumblo tikis, pasenusi ir jau susidévejusi
Iranga, pastatytas naujas Siuolaikinis biologinis pidymas.

Siame bakalauriniame darbe buvo i$analizuotas Alytaus nuoteky valymo pirminio dumblo
siurblinés technologinis procesas. Surinkti ekspermentiniai duomenys, pagal kuriuos buvo jvertinti
proceso dinaminiai parametrai. Sumodeliuotas sistemos modelis Simulink programiniu paketu ir
atliktas reguliatoriaus derinimas §iai sistemai.

Darbo tikslas: Imitacinio modeliavimo budu istirti nuoteky valymo sistemos pirminio

dumblo siurblinés dumblo ir flokulianto srauty valdymo sistema.



1. ALYTAUS MIESTO NUOTEKU VALYKLA

Alytaus mieste visos nuoteky tinklais surenkamos nuotekos yra mechaniskai ir biologiskai
iSvalomos 1999 metais rekonstruotoje ir iSpléstoje nuoteky valykloje. Valykla pagal iSvalymo
rodiklius atitinka visus Siandien Salies ir Europos Sajungos keliamus reikalavimus nuoteky
valymui, joje jdiegtas ir biogeny (azoto ir fosforo) Salinimas. Valyklos pajégumas 33 tikst. m3
per parg.

Valyklos rekonstrukcijos projektavimo darbai buvo vykdomi 1991-1995 metais, kai
vandens suvartojimas Alytaus mieste, o tuo paciu ir iSleidziamy nuoteky kiekiai, buvo daugiau nei
tris kartus didesni lyginant su esamuoju laikotarpiu. Skai¢iuojant projektinius pajégumus, buvo
vertinami galimi momentiniai maksimallis apkrovimai. Todél Siuo metu valyklos pajégumai néra
optimaliai iSnaudojami. Valykla turi dvi mechaninio ir biologinio valymo linijas. Esant
nepakankamiems apkrovimams, pakaitomis naudojama po vieng linijg. Nuoteky valymo jrenginiy
iSplétimo ir rekonstrukcijos metu pagrindinis démesys buvo skiriamas technologiniam procesut,
nebuvo i$spresti dumblo apdorojimo ir sandéliavimo klausimai, pagrindiniy nuoteky padavimo
kolektoriy atstatymas. Dirbant su techniskai pasenusiais ir susidévéjusiais juostiniais filtpresais,
iki 30% dumblo su dumblo vandeniu graZinama j valymo jrenginiy pradZia, didelé nuvandeninto
dumblo drégmé. Be to, per 13 mety gerokai nusidévéjo ir sumontuoti nauji jrenginiai. Visa tai
didina eksploatacines iSlaidas. Vienos i§ didZiausiy i$laidy nuoteky valykloje — elektros energijos
iSlaidos. Elektros energijos suvartojimas vertinamas pagal valykloje i§valyto dumblo kiekj.

Kiekvienais metais | valyklg atitekanciy nuoteky koncentracija gerokai skiriasi, todél
atitinkamai elektros energijos suvartojimo rodiklis gana stipriai svyruoja.

Ataskaitiniais metais nuoteky valykloje buvo atliekami tik smulkiis atskiry jrengimy
remonto darbai. Technologiniy jrenginiy atnaujinimas nebuvo vykdomas. 2011 metais buvo
parengta valyklos mechaninés dalies rekonstrukcijos galimybiy studija. Pagal ja bei numatoma
ateinanciais metais parengti techninj projekta, tikimasi gauti ES paramos léSy susidévéjusiy
grandZziy atstatymui bei pertvarkymui pagal sumaze¢jusius iSvalomy nuoteky kiekius.

Dumblo iikis — vienas i§ labiausiai susidévéjusiy, todel Sio projekto jgyvendinimas i§ esmes
pakeit¢ dumblo tvarkymo procesa bei patikimuma, taip pat buvo rekonstruotos valyklos
sméliagaudés. Tai atlikus, viena opiausiy Siandieniniy ir biisimy problemy tvarkant nuotekas liks
po valymo proceso iSdziovinto ir jau sukaupto sandéliuojamo dumblo sutvarkymas. Dumblas
sandéliuojamas iSeksploatuotuose zvyro karjeruose, esanciuose Nemuno upés pakrantés
apsaugingje zonoje arba Salia jos. Dugnas po dumblu minétuose karjeruose yra laidus, todél visi

terSalai, nusifiltrave i§ dumblo, su gruntiniais vandenimis patenka j Nemung. Karjeruose sukaupta



apie 300 tikst. m® dumblo, kasmet j juos patenka po 12—14 tikst. m® dumblo. Minétas investicinis
projektas apima naujai susidaranc¢io dumblo piidymo, sausinimo ir dziovinimo procesus. Tuo tarpu
sukaupto dumblo sandéliavimo ar tolesnio jo panaudojimo problema liks neiSspresta.

Nuoteky valymo jrenginiy nuoteky iSvalymo efektyvumas atitinka projektinius reikalavimus
ir galiojancias nuoteky iSvalymo normas. Mazéjant nuoteky kiekiams, pastebimos didéjancios
terSaly koncentracijos, taciau nuoteky iSvalymo efektyvumas taip pat didéja ir jmoné kasmet |

aplinkg iSleidzia vis maZiau terSaly. Valyklos darbo kokybiniai rodikliai pateikti lenteléje. [3].

1.1 lentelé. Valyklos kokybés rodikliai

Koncentracijos
. L Nustatyti mg/I ISvalymo
Tersaly pavadinimas . L. _
reikalavimai, mg/I pries efektyvumas, %
po valymo
valyma
Skendincios medZiagos nereglamentuota 424 11,0 97
BDS7 17 588 54 99
B. azotas 15 74,9 8,4 89
B. fosforas 2 9,82 0,94 90
Varis nereglamentuota 0,06 0,01 86
Cinkas nereglamentuota 0,36 0,13 64
Nikelis 0,05 0,10 0,03 74
Naftos pr. nereglamentuota 1,02 0,13 8z
ChDS 125 1268 39 97
Riebalai 7 101 3 97
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2. METODINE DALIS
2.1 TECHNOLOGIJOS APRASAS IR TECHNOLOGINE SCHEMA

I valykla miesto nuotekos visy pirma patenka j stambaus valymo talpyklas. ISvalius
stambiausias atliekas, nuotekos mechaniskai valomos dviejuose pirminiuose sésdintuvuose 1,
kuriy diametras 30m, gylis- 3m, bendras tiiris- 4500 m?. Talpykloje yra jrengtas grandiklis ir puty
surinktuvas, kurj suka 3 kW galingumo variklis M1, jam numatoma rankinio ir distancinio
valdymo sistema. Surinktuvo pagalba yra surenkamos pliiduriuojancios pavir§inés medziagos,
kurios yra nukreipiamos ] siurblines. Grandikliy pagalba nuo dugno j talpyklos centre esancia
talpykla yra surenkamas nusédes pirminis dumblas. Susidargs pirminis dumblas i§ sésdintuvy
$alinamas vamzdZiais Zemyn nuo kalno j pirminio dumblo siurbling 2, kurios talpa yra 25m3. Sioje
talpoje yra jrengta lygio registravimo ir signalizavimo sistema, kuri pradeda signalizuoti esant
aukStam arba Zemam dumblo lygiui. Prie talpyklos yra pajungti du dumblo siurbliai 5, kuriuos
suka 5,5 kw galingumo varikliai. Vienas siurblys yra pagrindinis, kuris dirba pastoviai, o Kitas
rezervinis jeigu sugestu pagrindinis. | talpykla 6, kuriame vyksta maiSymas i8 siurblinés 2 dumblas
turi buti tiekiamas pastoviu uzduotu srautu, todé¢l reikia numatyti srauto automatinio reguliavimo
sistemg. | flokulianto talpyklg 3 yra paduodamas jau paruostas katijoninis neauksto polimerizacijos
laipsnio flokuliantas. Numatoma lygio reguliavimo sistema, kuri palaikytu tam tikrg uzduotg lygj.
I$ talpyklos 3 siurblio 4, kurj suka 2 KW variklis pagalba flokuliantas tam tikru uzduotu srautu yra
pumpuojamas ] talpykla 6, todél reikia numatyti srauto automatinio reguliavimo sistemg.

Dumblas ir flokuliantas tam tikru santykiu yra paduodamas j talpg 6, kurioje yra panardinta
maidyklée M2. Maisykle suka 3 kW galingumo variklis. Siam varikliui numatoma distancinio
valdymo sistema. Maisyklés pagalba atitekéjusios nuotekos yra sumaiSomas su flokuliantu, kurio
pasekoje skystam dumblui reaguojant su polimerais susidaro dumblo dribsniai. Dumblas
vamzdZiais nuteka ] bligninj dumblo tankinimo jrengin} 7, kuriame tiekiamas ] horizontaliai
besisukancio cilindro vidy ir kreipian¢iosiomis perimetrinio sraigto tipo briaunomis stumiamas }
kitg cilindro gala. Tankinimas vyksta dumblui skleidziantis ant filtruojancio audeklo ir filtruojantis
dumblo vandeniui. Sutankintas dumblas surenkamas ir nuvedamas j talpykla 8. Bligninj tankintuva
suka 6 kW variklis M3, kuriam numatoma distancinio valdymo sistema. Talpykloje 8 yra
matuojamas sutankinto dumblo lygis, esant per dideliam ar maZzam lygiui yra signalizuojama, todél
numatoma dumblo lygio matavimas. Surinktas dumblas iS$ talpyklos 8 yra vamzdziai nuvedamas

tolimesniam apdorojimui.
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2.2 AUTOMATIZAVIMO SCHEMA IR JOS VEIKIMO APRASAS

Pirminiuose sésdintuvuose jrengtiems varikliams M1 valdyti rankiniu ir nuotoliniu biudu
jrengta sistema HS1. 2- jame jrenginyje dumblo lygj indikuoja, registruoja ir signalizuuoja sistema
LIRA2, pasiekus virSutinj arba apatinj nustatyta lygi jsijungia perspéjamasis garso signalas. I8
talpyklos 2 iSeinamo dumblo srautg matuoja, indikuoja, registruoja ir reguliuoja sistema FIRCS,
kei¢iant daznio keitikliu variklio 5 apsisukimy skaiCiy yra palaikomas nustatytas dumblo srautas.
Talpykloje 3 yra lygio indikavimo, registravimo ir reguliavomo sistema LIRC3. Pasiekus lygiui
virSuting ribg yra uzdaroma j talpykla paduodamo flokulianto sklendé, o nukritus Zemiau
nustatytos ribos yra vel atidaroma. ISeinancio 1§ talpos flokulianto srauta indikuoja, registruoja ir
reguliuoja sistema FIRC4, kei¢iant daznio keitikliu variklio 4 apsisukimy skai¢iy palaikomas
flokulianto nustatytas srautas. M2 maisyklés variklj valdo nuotoliniu biidu sistema HS6. Biigninio
tankintuvo variklj nuotoliniu buidu valdo sistema HS7. Talpykloje 8 esancio sutankinto dumblo
lygi indikuoja, registruoja ir signalizuoja jrengta sistema LIRAS. Si sistema signalizuoja jei

talpykloje yra per Zemas arba per aukstas lygis.
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2.3 RYSIU SCHEMOS IR JU VEIKIMO APRASAI

Pirminio dumblo siurblinei, kurioje yra 8 automatizavimo taskai, buvo nubraizytos tik 4
rySiy schemos (zr. 2.3-2.6 pav.) ir paraSyti veikimo aprasai. Likusios 4 rySiy schemos yra tokios

pat kaip aprasomos ¢ia, dél to likusias schemas sukéliau j darbo priedus.

1.2 1.1
0 T

Pirminis dumhblas 1 ] T
is Alytaus NV| M1
] siurblines
SRS ™
NEW

2.3 pav. Variklio nuotolinio valdymo sistemos HS1 rySiy schema

Veikimo aprasas: Paspaudus mygtukg 1.1, esantj prie jrenginio, suveikia magnetinis
paleidiklis 1.2, kuris paleidzia arba stabdo pirminio dumblo aikSteles grandikliy varikl] M1. Per
magnetinj paleidikl; variklj pagal nustatyta programa taip pat gali valdyti valdiklis 1.3.

2.4 pav. Lygio matavimo ir signalizavimo sistemos LIRA2 rySiy schema
Veikimo aprasas: Rezervuare 2 lygj matuoja hidrostatinis lygio matuoklis 2.1 su keitikliu,
kuris keicia lygj (4-20) mA srove. IS jo srovés signalg gauna valdiklis 1.3, kuris esant virSutinei

arba apatinei lygio vertei siuncia signalg j sireng 2.2

15



Flokuliantas

4.2
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IRC
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2.5 pav. Lygio reguliavimo sistemos LIRC4 rySiy schema
Veikimo aprasas: Rezervuare 3 lygj matuoja hidrostatinis lygio matuoklis 4.1 su keitikliu,

kuris keicia lygj srove (4-20) mA. IS jo srovés signalg gauna valdiklis 1.3, kuris valdo vykdymo

jtaisg 4.2, keiciantj tiekiamo flokulianto kiekij.

Dumblas

T P

FIRC
13

2.6 pav. Srauto reguliavimo sistemos FIRCS rysiy schema
Veikimo aprasas: Dumblo srauta matuoja elektromagnetinis srauto matuoklis 5.1 su

keitikliu, kei¢ianciu srautg (4-20) mA srove. IS jo srovés signalas perduodamas valdikliui 1.3, kuris

pagal tam tikrg uzprogramuotg désnj (PI), valdo siurblj 5.
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2.4 SISTEMOS STRUKTURINE SCHEMA

Sudaryta strukttiriné sistemos schema. Ji pateikiama paveikslélyje Nr. 2.7

Oumblo srauto
matuoklis —
, Analoginis- N
R skaitmeninis > Valdiklis
Flokulianto keitiklis
srauto mafuoklis
Dlumhlo [ Vaidymo
siurblys T
Daznio ‘ pultas

keitiklis

Flokulianto |
siurblys

2.7 pav. Sistemos struktiiriné schema

Struktiarinés schemos veikimo aprasymas: Dumblo ir flokulianto srauto jutikliai siunciau
itampa | ADC keitiklj, kuris keiCia atéjusij i$ jutiklio analoginj signalg skaitmeniniu. I§ keitiklio
skaitmeninis signalas keliauja i valdiklj, kuriame apdorojamas. Valdiklis visa reikiamg informacija
siuncia ] valdymo pulta, o i§ jo gauna informacija kaip reikia reguliuoti pagal gautus duomenis
valdomus siurblius. Daznio keitiklis visa reikiama informacija kaip valdyti siurblius gauna i$

valdiklio. Sukonfiguraves reikiamg daznj valdo varikliy apsisukimo skaiciy.
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2.5 AUTOMATIZAVIMO JTAISAI

Mechaniniai dumblo siurblinés daliai yra naudojami automatizavimo jtaisai, kurie yra
reikalingj, kad procesas buty tinkamai automatizuotas. Siai sistemai buvo parinkti srauto

matuokliai, lygio jutikliai, dumblo siurbiai bei jiems valdyti daznio keitiklis.

2.1 lentelé

Eil. Nr. Itaisas Techniniai reikalavimai

1 Srauto matuoklis | Dumblo srauto matavimo ribos nuo 0 iki 25m?3/h, tikslumas
10,2%, matavimo tipas- elektromagnetiné indukcija, diametras-
1500mm, privaloma apsaugos klasé¢ IP68

2 Lygio matuoklis | Jutiklio tipas- hidrostatinis, i§é¢jimo signalas (4-20mA),
matavimo diapazonas nuo 0 iki 20 bar, maitinimas 24 V DC,
apsauga ne mazesné kaip IP68.

3 Dumblo siurblys | Siurblys turi biti pritaikytas pumpuoti dumblui, maksimali galia-
5,5 kW, apsaugos klasé IP68.

4 Daznio keitiklis | Daznio keitiklis maitinamas 24V DC, galios ribos- 3x200-240V
5,5 kW, maksimali darbiné temperatura- 50°C, turi turéti visas
variklio apsaugas, vietinio valdymo panele.

Dumblo ir flokulianto srauto matavimui parinktas elektromagnetinis srauto matuoklis
SIEMENS SITRANS F M MAG 5100 W. Srauto jutiklio techninés charakteristikos:

» Matavimo diapazonas: nuo 0 iki 30 m3/h;

» Matuoklio diametras: nuo 15 mm iki 2000 mm; -

= Tikslumas: £0,2% ; { w®
o B N
* Darbiné temperatiira : nuo -10 iki 70 °C; ' 5 - ' !
= Matavimo principas: elektromagnetiné '
indukcija; &
'
= Saugumo klasé: IP68. y

2.8 pav SITRANS F M MAG 5100 W [4].
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Siam srauto matuokliui buvo parinktas ir uzdétas jo antrinis prietaisas SIEMENS

SITRANS FM MAG 6000, kuris leidzia tiksliau sekti srautg ir perduoti duomenis. Jo techninés

charakteristikos:

Tikslumas: +0,2%;
IS¢jimai: 1 skaitmeninis, 1 relinis;
Komunikacija: HART, MODBUS RTU,
Profibus PA/DP, DeviceNet;
Maitinimas: 12-24 V AC/DC,

115-230 V AC;
Apsaugos klase: 1P67.

2.8 pav SITRANS FM MAG 6000 [5].

Lygiui talpyklose matuoti buvo parinktas hidrostatinis VEGABAR 86 tipo jutiklis.

Jutiklios techninés charakteristikos:

Tikslumas: 0,1 %:;
Matavimo diapazonas: nuo 0 iki 25 bar;
IS¢jimas: 4+20 mA;

MI-
o
Darbiné temperatiira: nuo -12 iki 100 °C; t
Maitinimas 12-36 V DC,;
Apsaugos klasé¢: IP67

2.8 pav VEGABAR 86 [6].
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Dumblo srautui palaikyti buvo parinktas FMC100.5,5-6 siurblys. Siurblio techninés

charakteristikos:

= Maks. nasumas: 30001/min;
= Maks. spaudimas: 15m;

= Maks. galia: 5,5 kW,

= Apsukos: 960 aps/min;

= Korpuso medziaga: ketus;

= Apsaugos klasé: IP68

2.9 pav FMC100.5,5-6 siurblys [8].

Siurbliy varikliams valdyti buvo parinktas Danfoss REFRIGERATION DRIVE FC 103

dazniy keitiklis. Keitiklio technologinés charakteristikos:

= Galios ribos: 3x200-240V 1,1-45 kW,
» Maksimali aplinkos temperatiira: 50°C;
* Magistralé: LON, Modbus RTU.
= Maitinimas: 24 V DC;
= Jéjimai: 3 skaitmeniniai,

2 analoginiai jtampos;
» [8¢jimai: 2 skaitmeniniali,

1 analoginis sroves;

2.10 pav Danfoss keitiklis [7].
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3. TYRIMO REZULTATAI
3.1 VALDYMO OBJEKTO EKSPERMENTINIS TYRIMAS

Tirsiu automatinés reguliavimo sistemos, kurig sudaro FIRC4 ir FIRC5 sistemy darbg.
Sistema yra labai svarbi, nes jos pagalba reikia palaikyti dviejy komponenty koncentracija.

Ekspermentiniu biidu gautos nagrinéjamo objekto reakcijos kreivés, kurios pateiktos (3.1-
3.2 lentelése). Reakcijos kreivés gautos padavus j jéjima Suolinj poveikj, pirmajai sistemos kreivei
poveikis buvo nuo 50% iki 55%, o antrgjai sistemos kreivei poveikis buvo nuo 40% iki 45%.
I3¢jime registruojamas dumblo ir flokulianto dydis tol kol nusistovi jy vertés. Sie duomenys

pateikti pirmoje ir antroje lentelése.

3.1 lentelé. Ekspermentiniai duomenys 3.2 lentelé. Ekspermentiniai duomenys
Laikas, s | Srautas, mh Laikas, s | Srautas, I/h
0 0 0 0
15 0.143 1.5 0.05
3 0.459 3 0.34
4.5 0.746 4.5 0.72
6 0.964 6 1.09
7.5 1.123 7.5 141
9 1.236 9 1.68
10.5 1.315 10.5 1.89
12 1.370 12 2.05
13.5 1.437 135 2.17
15 1.456 15 2.26
16.5 1.469 16.5 2.33
18 1.478 18 2.38
19.5 1.485 19.5 241
21 1.493 21 2.44
22.5 1.495 22.5 2.46
24 1.496 24 2.47
25.5 1.497 25.5 2.48
27 1.498 27 2.48
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Srautas, m3/h

1.60

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
10 12.5 15 17.5 20 22.5 25

Laikas, s

o
N
6]
€]
~
€]

3.1 pav. FIRC4 objekto reakcijos kreive

2.5

srautas, I/h
=
[9,]

0.5
0 5 10 15 20 25 30

laikas, s

3.2 pav. FIRCS objekto reakcijos kreivé
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3.2 PERDAVIMO FUNKCIJOS IDENTIFIKAVIMAS IS SUOLINES
REAKCIJOS KREIVES SMITH‘O METODU

Grafiniais metodais perdavimo funkcijos parametrai nustatomi, remiantis ekspermentine

reakcijos kreive. Nustatyti reakcijos kreivei yra atjungiamas sistemos reguliatorius (4.1 pav.)

Au

ﬂ(f— Reguliatorius Procesas

3.3 pav. Ekspermento schema

Suoliskai pakeitus proceso j¢jima dydZiu Au, tada fiksuojamas i$¢jimo dydzio kitimas
laikui begant y(t) tol, kol nusistovi stabili verté. Matuojamo proceso pokytis laiko momentu t=0

buvo lygus Au, todél naudojau tokias formules:

Stiprinimo koeficientas Kpr

_ y()
Kpr = (3.2)
Laiko pastovioji Tpr
3
Typr = 5 (t; —t1) 3.2)
Atstojamoji vélavimo trukmeé T pr
Tpr =tz — Tpr (3.3)

Perdavimo funkcijai paskaiciuoti yra rekomenduojami du taskai t1=(t,, + Tp,,-/3) ir
t=(Tpr + Tpr)- Siuos taskus atitinka reakcijos kreivés taskai y(t1)=0.283*y(c0) ir
y(t2)=0.632*y(x)
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1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

Srautas, m3/h

0.60

0.40

0.20

0.00

2.5

srautas, I/h
=
Ln

0.5

¥(e2)
0.632y(c0)
0.283y(c0)
1 t2
25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 225 25
Laikas, s
3.4 pav. Parametry nustatymas i§ dumblo srauto kreivés
ylea)
0.632*y(ce)
0.283y(c0)
t 5 @ 10 15 20 25 30

laikas, s

3.5 pav. Parametry nustatymas i§ flokulianto srauto kreivés

Gauti duomenys:

Dumblo srauto perdavimo funkcijos parametrai Kor = 0.3, Tpr = 4.5, T,,,,= 1.3

Flokulianto srauto perdavimo funkcijos parametrai kpr = 0.5, Tpr = 5.85, T,,,,= 2.45
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3.3 REGULIATORIAUS DERINIMAS

Optimizavimas yra labai efektyvus reguliatoriy projektavimo metodas. Metodo esmé gana
paprasta. Parenkama reguliatoriaus struktiira ir derinimo parametrai. Formuluojamas
optimizavimo kriterijus ir sudaroma atitinkama tikslo funkcija, kuri susieja pasirinktg kriterijy su
optimizuojamais reguliatoriaus parametrais. Taip pat jvedami apribojimai, paprastai uzraSomi
nelygybémis. Taip suformuluotas uzdavinys gali biiti sprendziamas zinomais skaitmeniniais
optimizavimo metodais. Sis metodas gerai tinka reguliatoriams, kuriy struktiira ir parametrai
apibrézti.

Optimizuojant reikia atkreipti démesys j kai kurias situacijas, bitinas jvertinti praktiskai
patikimiems rezultatams gauti:

1. Reikia ypatingo atidumo, formuluojant optimizavimo kriterijy ir apribojimus, nes su
pasirinktu Kkriterijumi optimizavus reguliatoriaus parametrus, reguliatorius gali
pasirodyti praktiskai netinkamas dél nejvertinty apribojimy.

2. Tikslo funkcijos gali turéti keletg lokaliniy ekstremumy.

3. Skaiciavimy gali buti daug.

4. @Gali kilti skaitmeniniy skai¢iavimo problemy.

Nepaisant minéty problemy, optimizavimas yra geras biidas reguliatoriams projektuoti.

Populiartis optimizavimo kriterijjai yra minimali integruota kvadratin¢ paklaida (ISE),
minimali integruota absoliucioji paklaida (IAE) ir minimali integruota absoliucioji paklaida su
laiko svoriniu koeficientu (ITAE). [2].

3.3.1 DERINIMO METODO PARINKIMAS

Parinktas PI reguliatoriaus derinimas pagal ITAE kriterijy. Naudojamos formulés, kai

valdomas statinis objektas ir kei¢iamas nuostatas.

0,916
;
K = @(_] (3.4)
Ko \ Zpr
T
T = pr (3.5)

I T
{1,03— 0,165(“]}
T
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Naudojant Sias formules buvo apskaiciuoti reguliatoriaus derinimo parametry nuostatai:
Pl parametrai dumblo srautui:
Kpr=6,0918
Ti= 4,581

Pl parametrai flokulianto srautui:
Kpr: 2601
Ti= 6.088

Véliau PI reguliatoriui suderinti naudotas Analizinis metodas aperiodiniam procesui. Sis
metodas skai¢iuotas pagal $ias formules:

0,6

- . (3.6)
Ko *Tor /Tpr

T, =06%T, (3.7)

Naudojant Sias formules buvo apskai¢iuoti reguliatoriaus derinimo parametry nuostatai:
Pl parametrai dumblo srautui:
Kpr=6,9231
Ti= 2,7

Pl parametrai flokulianto srautui:

Kpr= 2.8653
Ti=3.51
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Srautas, m-'h

Srautas, m-'h

Suderinus reguliatorius, gauti tokie grafikai:

| | | | |
Q 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, s
3.6 pav. Dumblo srauto valdymo sistemos reakcija | srauto nuostato pakeitima, kai reguliatorius

suderintas ITAE kriterijui

0 I | | | I
0 5 10 15 20 2 30

Laikas, s
3.7 pav. Dumblo srauto valdymo sistemos reakcija j srauto nuostato pakeitima, kai reguliatorius

suderintas aperiodiniam procesui

IS Siy dviejy grafiky matyti, kad derinant ITAE metodu suderinimas vyksta daug
sklandZiau, Aperiodinio reguliavimo trukme ilgesne, perreguliavimas didesnis. Tod¢l reguliatoriui

derinti pasirinkau ITAE kriterijy.

Pi désnio reguliatoriaus lygtis yra

1
i1 (5) = kpr (1475) e(s) (38)
O perdavimo funkcija

Wo(s) = kpy (1 + Ti) (3.9)
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3.3.2 SIMULINK MODELIS

Sudariau Simulink sistemoje automatinio reguliavimo sistemg, kuri palaiko nustatytg

iSeinamo dumblo srautg. Taip pat pagal Sio dumblo srauta yra palaikomas tam tikru nustatytu

santykiu ir flokulianto srautas. Sios sistemos reguliavimas yra labai svarbus pirminio dumblo

siurblinei, jei palaikomas santykis teisingas, tuomet buigninis tankintuvas dirba efektyviai. Jeigu

srautas bus palaikomas neteisingai nustatytgjam, reiskia koncentracija dviejy skysCiu bus

netinkama.
setpoint2
" e 2 Dy N[
>+ » Plis) ——» 5.865+1
Add2 selpt switch1 WO1(s) velavimas Flokulianto srautas
P reguliatorius1
>+
Torke J=
| >+
Santykis Add4 Bendras srautas
setpoint setpoint1
—»o 0.3
> " » Ry N[
o » Pl —» 45541
Add1 setpt switch Wo(s) vélavimas Dumblo srautas
Pl reguliatorius

Srautas, m°'h

3.8 pav. Srauto santykio ARS simulink modelis

Visi gauti parametrai suvedami j automatinio reguliavomo sistemos model;j (3.8 pav).

Laikas. s
3.9 pav. Dumblo srauto valdymo sistemos pereinamasis procesas

28



Srautas, m-'h

02

0.15

a1

0.05

Srautas, m-'h

Laikas, s

3.10 pav. Flokulianto srauto valdymo sistemos pereinamasis procesas

Laikas, s

3.11 pav. Bendra abiejy srauty valdymo sistemos pereinamasis procesas

Pagal gautas kreives matyti, kad sudaryta valdymo sistema yra teisinga. Nedidelis

perreguliavimas, greitai nusistovi uzduotos reikSmés.
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Srautas, m°'h

3.3.3 PEREINAMUJU PROCESU KOKYBES RODIKLIU NUSTATYMAS

Toliau gautai kreivei (3.8 pav.) apskaic¢iuoju kokybés kriterijus.

o | | | | | | | | |

Laikas, s

3.12 pav. Pereinamojo proceso kokybés rodikliy nustatymas

Leistina dinaminé nuokrypg yra Ax ne didesné nei 5% nuo nusistovéjusios reikSmés.

Maksimalus leistinas santykinis dinaminis nuokrypis (perreguliavimas o) apskai¢iuojamas pagal

formuleg:

o ==2-100 (3.10)
X1

x, = 0,8m3/h; x; =8,2m3/h. (3.11)
0,8

o= 100 =9,75% (3.12)

Reguliavimo trukme:

t,.=77s

I skai¢iavimo matosi, kad perreguliavimas yra labai nedidelis, o sureguliavimas jvyksta

labai greitai. Todél galima teigti, kad visi skai¢iavimai buvo paringti gerai.
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4. ISVADOS

Bakalauriniame darbe atlikta nuoteky valymo ir pirminio dumblo siurblinés technologiniy
procesy analizé. ISnagrinéta dumblo ir flokulianto srauty reguliavimo sistema.
Ekspermentiskai nustatytos valdymo objekto reakcijos kreivés ir sudarytos dumblo ir
flokulianto srauty perdavimo funkcijos.

Atliktos reguliatoriaus parametry derinimas, taikant integralinj ITAE kriterijy ir derinant
aperiodiniam procesuli.

. Atliktas suderintos sistemos veikimo modeliavimas MATLAB SIMULINK aplinkoje, kuris

parodé gerus srauty santykio reguliavimo kokybés rodiklius.
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PRIEDAI

1 priede pateiktos keturios pasikartojancios rySiy schemos.

6.2
i) L
=
6.1

D

1 pav. Variklio nuotolinio valdymo sistemos HS6 rysiy schema

Veikimo aprasas: Paspaudus mygtukg 6.1, esantj prie jrenginio, suveikia magnetinis
paleidiklis 6.2, kuris paleidzia arba stabdo talpyklos maisyklés variklj M2. Per magnetinj paleidiklj
variklj pagal nustatyta programa taip pat gali valdyti valdiklis 1.3.

T
]
N

2 pav. Variklio nuotolinio valdymo sistemos HS8 rySiy schema
Veikimo aprasas: Paspaudus mygtukg 8.1, esant] prie jrenginio, suveikia magnetinis

paleidiklis 8.2, kuris paleidzia arba stabdo talpyklos maiSyklés varikl M3. Per magnetinj paleidikl;
variklj pagal nustatyta programa taip pat gali valdyti valdiklis 1.3.
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Flokuliantas

T P31

3 pav. Srauto reguliavimo sistemos FIRC4 rysiy schema

Veikimo aprasas: Flokulianto srauta matuoja elektromagnetinis srauto matuoklis 3.1 su
keitikliu, kei¢ian¢iu srautg (4-20) mA srove. IS jo srovés signalas perduodamas valdikliui 1.3, kuris

pagal tam tikrg uzprogramuotg désnj (PI), valdo siurbl;j 4.

8.1

L

] 8.2
E ]

4 pav. Lygio matavimo ir signalizavimo sistemos LIRAS8 rysiy schema

Veikimo aprasas: Rezervuare 8 lygj matuoja hidrostatinis lygio matuoklis 8.1 su keitikliu,
kuris keicia lygj (4-20) mA srove. IS jo srovés signalg gauna valdiklis 1.3, kuris esant virSutinei

arba apatinei lygio vertei siuncia signalg j sireng 8.2
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