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Santrauka. Nagriné¢jamas skyscio lygio valdymo sistemos imitaciniy modeliy sudarymas, analizuojamos dinaminés charak-
teristikos. Valdymo sistema sudaryta i§ skaliariniu biidu valdomos dazninés elektros pavaros su neraiskiosios logikos regulia-
toriumi, vandens rezervuaro ir iScentrinio siurblio. Sudaryti rezervuaro, siurblio ir reguliatoriaus Simulink modeliai. Atlikus
imitacijas gauta nedimensiné siurblio charakteristika, apibiidinanti siurblio veikimg, esant bet kokiam sukimosi greiiui.
Nustatyta, kad sistemoje su neraiskiosios logikos reguliatoriumi voztuvas yra atidaromas greiciau nei sistemoje su proporcin-
guoju integraliniu (PI) reguliatoriumi, ir todél sumazinama rezervuaro pripildymo trukme.

ReikSminiai ZodZiai: skyscio lygis, iScentrinis siurblys, neraiskioji logika, reguliatorius.

Ivadas

Skyscio lygio valdymo sistemos yra naudojamos katilinése,
maisto ir gérimy pramonéje, farmacijoje, vandens valymo
jrenginiams, chemikaly rezervuarams, uztvanky vandens
lygiui palaikyti, atominése jégainése, saunose, baseinuose,
pirtyse ir pan.

Pastaruoju metu ieSkoma naujy budy skyscio lygiui
valdyti, nes naudojant proporcinguosius integralinius (PI)
reguliatorius valdymo kokybé¢ téra vidutiniska. Siekiant
pagerinti sistemos dinamines charakteristikas, vis dazniau
naudojami neraiskiosios logikos reguliatoriai (Lisauskas,
Rinkevi¢iené 2010; Valiulis 2005).

Neraiskioji logika gali buti jdiegta technikos jtaisais
ir programingje jrangoje, taip pat misrioje sistemoje. Ji
suteikia galimybe¢ gana paprastai gauti tiksly ir aiSky rezul-
tata, kai sistemos j¢jime pateikiami ne visi, dviprasmiski,
netiksliis duomenys ar triukSmingi signalai.

Neraiskiosios logikos valdymo metodai palaipsniui
tampa jprastomis darbinémis procesy modeliavimo ir
valdymo priemonémis. Sukurta daug jvairiy programy
pakety, kurie patogioje programinéje jrangoje leidzia gana
paprastai jgyvendinti neraikiyjy aibiy metody algoritmus
(Lisauskas 2012).

Darbe aprasomi sudaryti vandens rezervuaro, siurblio,
pavaros, sukancios siurblj, ir neraiskiosios logikos regulia-
toriaus imitaciniai Simulink modeliai. Pateikiama sistemos
nedimensiné slégio aukscio ir debito charakteristika ir dina-
minés rezervuaro pripildymo, naudojant PI ir neraiskiosios
logikos reguliatorius, charakteristikos.

Skaliarinio valdymo daZniné elektros pavara

Taikant skaliarinj valdyma jtampos ir tinklo daznio santykis
U/ f turi buti kei¢iamas proporcingai. Siekiant palaikyti
pastovy variklio sukuriama magnetinj srautg ®, keiciant
statoriaus maitinimo jtampos daznj, proporcingai turi bti
kei¢iama jtampa.

Statoriaus jtampa U, ir sukimo elektromagnetinis
momentas 7, iSreiSkiami taip:
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¢ia [, — imagnetinimo reaktyvioji srove; R, — aktyvioji
statoriaus varza; R, —rotoriaus apvijos redukuotoji induk-
tyvioji varza; o, — variklio maitinimo jtampos kampinis
daZnis; oy —slydimo greitis; s —slydimas; L,, — abipusis
induktyvumas; p — poliy skaicius.

Skaliarinio valdymo siurblio pavara ir jos greiio grjz-
tamasis rySys pavaizduota 1 pav.

Pavaros skaliarinio valdymo dalyje palaikomas pa-
stovus jtampos ir daznio santykis. Asinchroninio variklio
greitis reguliuojamas neraiskiosios logikos reguliatoriu-
mi. Variklis maitinamas sinusine jtampa (Lisauskas 2012).
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1 pav. Skaliarinio valdymo siurblio pavaros funkciné schema

Fig. 1. Scalar control pump drive block diagram

Variklio energija siurbliui perduodama per mova. Esant
tokiam perdavimui, siurblio stikiy skaicius lygus variklio
sukiy skaiciui.

ISsamiau skaliarinés pavaros kompiuterinio modelio
sudaryma tyré J. Kriauc¢itnas ir L. Kerpé (2013).

Rezervuaro ir siurblio imitaciniy modeliy
sudarymas

Esant pastoviam skyscio tankiui, rezervuaro pripildymo
procesas iSreiskiamas lygtimi
Ad

h
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¢ia A — rezervuaro pagrindo plotas; 4 — skysé¢io aukstis
rezervuare; (,, — i rezervuarg jtekancio skyscio debi-
tas; Q,,, — 18 rezervuaro iStekancio skyscio debitas, kai
Qo = kn 5 k — skyscio tekéjimo konstanta.

Sudarytas rezervuaro imitacinis modelis pateiktas
2 pav.

Sistemoje naudojamo iScentrinio siurblio sukuriamas
slégis apibiidinamas formule

H=p-pgh, “

¢ia p — siurblio sukuriamas slégis; p — tankis; g — laisvojo
kritimo pagreitis.
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2 pav. Vandens rezervuaro Simulink imitacinis modelis

Fig. 2. Simulink model of water tank

Siurblio debito ir slégio priklausomybés nuo siikiy
greicio, t. y. siurblio proporcingumo, désniai uzrasomi taip:
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Cia Q, — debitas, kai siikiy greitis yra o;; O, — debitas, kai
stikiy greitis yra , ; H, — slégis, kai sukiy greitis yra oy;
H, — slegis, kai sukiy greitis yra w,; o; — siurblio stkiy
greitis, esant pradinei nuostato vertei; ®, — siurblio siikiy
greitis, pakeitus nuostato verte.

Kintant iScentrinio siurblio stkiy skaiciui, keiciasi ir
jo parametrai. Norint i§samiai aprasyti siurblio veikima,
esant bet kokiam siikiy greiciui, slégis, debitas ir momentas
buvo sumazinti iki nedimensiniy dydziy: slégio vy, debito
¢ ir momento t koeficienty (Skawinski 2010):
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Cia r— siurblio siurbliaracio skersmuo; ® — siurblio siikiy
greitis; v — ekvivalentiné tiriné konstanta, lygi maksima-
laus debito ir maksimalaus greicio santykiui:
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Pagal (4-10) israiskas sudarytas siurblio imitacinis
Simulink modelis pateiktas 3 pav. Darbe imituoti naudoja-
mas Lowara FHF serijos 4 kW iScentrinis siurblys. Norint
siurblj panaudoti bendrame skyscio lygio valdymo sistemos
modelyje, nedimensiniams dydziams pritaikoma atvirkstiné
transformacija.
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3 pav. IScentrinio siurblio imitacinis Simulink modelis

Fig 3. Simulink model of centrifugal pump

Neraiskiosios logikos reguliatorius

Reguliatoriaus projektavimas pradedamas apibréziant j¢ji-
mo kintamyjy skaiiy neraiskiosios logikos iSvady sistemos
redagavimo lenteléje. Darbe taikomi du j&jimo kintamieji —
greicio paklaida e ir jos iSvestiné Ae.

Greicio paklaida e nusakoma formule

e=o, (11)

. —®

gr.r.’

¢ia @, — siikiy grei¢io nuostato signalas; Oy, . — griZtamojo
rysio signalas.

Tada apibréziamos j¢jimo ir iS¢jimo priklausomybés
funkcijos ir sudaroma taisykliy lentelé.

Neraiskiosios logikos reguliatoriaus jéjimo signaly e
ir Ae priklausomybés funkcijos pavaizduotos 4 pav., o regu-
liatoriaus i$¢jimo signalo priklausomybes funkcijos — 5 pav.

Priklausomybés funkcijos zymimos taip: NL — neigia-
moji didelé, NM — neigiamoji vidutiné, NS — neigiamoji
maza, ZE — nuling, PS — teigiamoji maza, PM — teigiamoji
vidutiné, PL — teigiamoji didelé.

Taisykliy lentelé konfigiiruojama atsizvelgiant j zino-
mas asinchroninio variklio valdymo savybes. Formuojamos
jei..., ir jei..., tai... taisyklés. Jos yra apibréziamos taip:
jei neraiskiosios logikos reguliatoriaus vieno j¢jimo verté
yra ... ir kito j¢jimo verté yra ..., tai valdymo signalas (regu-
liatoriaus i$¢jimo verté) yra ... (Lisauskas 2012, Ross 2004).

Neraiskiosios logikos reguliatoriaus lingvistinés
taisyklés pateiktos 1 lenteléje.

Neraiskiojo reguliatoriaus kompiuterinis modelis pa-
teiktas 6 pav. Papildomi stiprinimo koeficientai taikomi
reguliatoriui optimizuoti.
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4 pav. Neraiskiosios logikos reguliatoriaus jéjimo signaly
(e, rad/s ir Ae) priklausomybés funkcijos
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Fig. 4. Fuzzy logic controller input (e, rad/s and Ae)
membership functions
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5 pav. Neraiskiosios logikos reguliatoriaus i$¢jimo signalo
(U/V) priklausomybés funkcijos
Fig. 5. Fuzzy logic controller output (U/V) membership functions



1 lentelé. Neraiskiosios logikos reguliatoriaus lingvistinés taisyklés
Table 1. Fuzzy logic controller linguistic rule table

A
e ¢ NL NS ZE PS PL
ZE NS NL 7E PL PS
PS 7ZE NL PL 7E PS
|1&jimo .
signalas Bé&jimo
1 /XX\ signalas
Stiprintuvas 1 | >
P I Stiprintuvas 2
du/dt Neralsklos.ws I.ognkos
reguliatorius

Diferencijavimo Stiprintuvas 2
blokas

6 pav. Neraiskiosios logikos reguliatoriaus Simulink modelis

Fig. 6. Simulink model of Fuzzy logic controller

Imitacijos rezultatai

Nagrinéjamo siurblio variklio techniniai duomenys pateik-
ti 2 lenteléje. Variklio dinaminé greicio charakteristika —
7 pav.

2 lentelé. Asinchroninio variklio parametrai
Table 2. Parameters of induction motor

Parametras Verté
Vardiné jtampa, V 400
Daznis, Hz 50
Vardiné srové, A 7,9
Galia, kW 4
Greitis, aps./min. 2890
Galios koeficientas 0,88
Vardinis momentas 7.9
350 T
3“) ......... ...............................................................
250 ......... ..............................
% 200 - .............................................................. 2
IS :
- :
e" 150F-------- ..............................................................
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t,s

7 pav. Variklio greiCio dinaminé charakteristika

Fig. 7. Speed response of the induction motor
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Nusistovéjusi variklio greic¢io verté o = 309 rad/s,
pasickiama, kai t = 0,6 s.

Variklio elektromagnetinio momento dinaminé cha-
rakteristika pateikta 8 pav.

IScentrinio siurblio darbo rezimas atitinka ventilia-
toriaus apkrova (Rinkevic¢iené, Petrovas 2009), kuriai
veikiant maitinimo Saltinio jtampos amplitudé turi buti
atvirks¢iai proporcinga maitinimo tinklo daznio kvadratui.
Apkrovos charakteristika pateikta 9 pav.

Nusistovéjusi apkrovos momento verte M, =
12,34 N'm pasickiama, kai t = 0,6 s.

Siurblio H = f(Q) charakteristikos, esant skirtin-
giems dazniams, pavaizduotos 10 pav.

Charakteristikos Zymi staigy krytj, posvyris 25-30 %.
Tokio tipo siurbliy slégis didéjant debitui greitai mazéja.

M, N'm

» i i : ; i i i

% 04
ts
8 pav. Variklio elektromagnetinio momento dinaminé
charakteristika

Fig. 8. Motor torque dynamic characteristic

9 pav. Apkrovos momento dinaminé charakteristika

Fig. 9. Load torque dynamic characteristic
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10 pav. Siurblio H = f(Q) charakteristikos

Fig. 10. Pump H = f(Q) characteristics

Nedimensiné siurblio charakteristika pateikta 11 pav.
Darbinj sistemos taska A atitinka y = 0,642 ir ¢ = 1,649-10°¢
slégio bei debito nedimensiniy dydziy vertés. Siame tas-
ke siurblio slégis prilygsta vamzdyno pasiprieSinimams.
Didinant debita, siurblio slégis dél hidrauliniy nuostoliy
sumazg¢ja tiek, kad nebejstengia kompensuoti vamzdyno
hidraulinio pasipriesinimo (Aviles 2009).

Rezervuaro pripildymo charakteristika naudojant PI ir
neraiskiosios logikos reguliatorius pateikta 12 pav.

Pradinis vandens lygis rezervuare yra 2 = 0 m, siurblio
debitas Q = 0 m*/h, slégio aukstis H = 54,4 m.

Voztuvas atidaromas varikliui pasiekus nustatyta
greit], kai = 0,49 s, naudojant neraiskiosios logikos regu-
liatoriy (# = 0,52 s), kai reguliatorius PI.
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11 pav. Nedimensiné siurblio charakteristika

Fig. 11. Pump dimensionless characteristic
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12 pav. Rezervuaro pripildymo dinaminés charakteristikos

Fig. 12. Dynamic characteristics of the reservoir filling

Debitas didinamas iki darbinj taska atitinkancios ver-
tés O =20 m*/h, esant greiiui @ = 309 rad/s. Slégio aukstis
mazinamas iki H =40 m.

Pasickus darbinj taska, kai r = 0,70 s, palaikomas
pastovus debitas ir slégio aukstis. Charakteristika jgauna
tiesinj pobudi.

Pasiekus pageidaujamag vandens lygj rezervuare
h = 0,2 m, siurblys automatiskai iSsijungia.

ISvados

1. Sudaryti skyscio lygio valdymo sistemos rezervuaro is-
centrinio siurblio ir neraiskiosios logikos reguliatoriaus
imitaciniai Simulink modeliai sistemos dinamikai tirti.

2. IScentrinio siurblio veikimo rezimas atitinka ventiliato-
riaus apkrova. Nusistovéjusi apkrovos momento verté
M ,=12,34 N-m pasiekiama, kai £ = 0,6 s. Asinchroninio
variklio greitis = 309 rad/s.

3. Gautos siurblio H = f(Q) charakteristikos yra staigiai
krintancios. Tokio tipo siurbliy slégis didéjant debitui
greitai mazéja.

4. Gauta nedimensiné siurblio charakteristika, apibiidina-
nti siurblio veikimg esant bet kokiam sukimosi greiciui.
Darbinj taska atitinkancios slégio ir debito nedimensi-
nés vertés yra y = 0,642 ir ¢ = 1,649-10°°.

5. Rezervuaro pripildymo charakteristika gauta didinant
debita nuo 0 iki O =20 m?/h, kai greitis ® = 309 rad/s.
Pasiekus darbinj taska, debitas ir slégis palaikomi pa-
stovilis. Charakteristika jgauna tiesinj pobiidj.

6. Sistemoje su neraiskiosios logikos reguliatoriumi voz-
tuvas yra atveriamas greiiau (¢ = 0,49 s) nei sistemoje
su PI reguliatoriumi (¢ = 0,52 s). Todél naudojant ne-
raiskiosios logikos reguliatoriy sumazinama rezervuaro
pripildymo trukmé.
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RESEARCH OF LIQUID LEVEL CONTROL SYSTEM

D. BeiStaras

Abstract

This paper presents liquid level control system model and ana-
lysis of dynamic characteristics. The system consists of scalar
controlled induction motor drive, fuzzy logic controller, water
tank and centrifugal pump. Simulink models of water tank, pump
and controller are presented. The simulation of the system shows
that the use of fuzzy logic controller reduces valve opening time
and reservoir filling time.

Keywords: liquid level, centrifugal pump, fuzzy logic, controller.
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