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PROBY OKRESLENIA OPTYMALNEGO ALGORYTMU DZIALANIA REGULATORA
PREDKOSCI OBROTOWED SILNIKA WYSOKOPREZNEGO

Streszczenie. Artykut dotyczy regulacji silnikéw wysokopreznych
stuzecych do napedu zespotéw pradotwérczych. Przedstawiono uprosz-
czony model matematyczny silnika wysokopreznego i uzasadniono wybér
charakterystyki dynamicznej regulatora typu Pl. Rozwazono rézne wa-
rianty zmiennoé$ci wspoétczynnikéw regulatora, aby dojs¢ do wniosku,
ze regulator typu Pl o statych wspétczynnikach pozwala uzyska¢ bar-
dzo dobre przebiegi regulacji predkos$ci obrotowej rozwazanych silni-
kow.

1. WSTEP

Srednioobrotowe silniki wysokoprezne stosowane do napedu ststkéw lub
zespotdw predotwdrczych najczeé$ciej se wyposazane w importowane regulato-
ry hydrauliczne firmy Woodward (USA). Regulatory hydrauliczne, mimo wielu
zalet, takich jak: duza niezawodno$¢ dziatania oraz tatwo$¢ obstugi, moge
by¢é w przysztos$ci wyparte przez regulatory elektroniczne lub mikroproce-
sorowe.

Z przeprowadzonych badan M wynika, ze tradycyjne reutatory hydraulicz
na, na przyktad regulator PGA-58 firmy Woodward, maje do$¢ ztozony algo-
rytm dziatania. Ich charakterystyka dynamiczna Jest zblizona do charakte-
rystyki regulatora proporcjonalno-catkujecego PIl, lecz wystepuje szereg
nieliniowos$ci, na przyktad zmienno$¢ wspoétczynnika wzmocnienia w zalezno-
§ci od wielko$ci odchytki regulacji.

Znane regulatory elektroniczne, na przyktad regulator 2301+EGP50 firmy
Woodward [5] . maje charakterystyke dynamiczne typu Pl ze statymi wspdtczyn
nikami.

Obecnie rozwazana jest mozliwo$¢ opracowania prototypu regulatora stuze
cego do regulacji silnikéw napedzajecych generatory elektryczne, stanowie-
cych rezerwowe Zro6dto zasilania w elektrowniach atomowych.

W Instytucie Maszyn i Urzedzen Energetycznych podjeto préby sprawdzenia
czy wprowadzenie pewnych nieliniowo$ci do charakterystyki dynamicznej re-
gulatora predkoéci obrotowej silnika pozwoli polepszy¢ Jako$¢ procesu re-

gulacji.
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2. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE SILNIKA WYSOKOPREZNEGO

Przedmiotem rozwazan sa $rednioobrotowe silniki wysokoprezne typu Z

produkowane przez ZUT ZGODA w Swietochtowicach. Se to silniki czterosuwo-
we z turbotadowaniem o mocy znamionowej 500 lub 600 kW z jednego cylindra
i znamionowej predkos$ci obrotowej 500 lub 600 obr./min.
Matematyczny model dynamiki takiego silnika Jest doé¢ ztozony gtéwnie z
powodu wystepowania r6znego rodzaju nieliniowo$ci. W badaniach nad poszu-
kiwaniem algorytmu dziatania regulatora predkos$ci obrotowej poetuzono sig
takim ztozonym modelem matematycznym silnika wysokopreznego, opisanym w
pracach [I1 , [2] .

0o oceny jakos$ci procesu regulacji przy matych zmianach obclezenia sil-
nika moze by¢ przydatny zlinearyzowany i uproszczony przez pominigcie ma-
tych statych czasowych matematyczny model, ktéry przedstawiono w postaci
schematu blokowego na rys. 1.

Ten uproszczony model zawiera nastepujece cztony dynamiczne:

- Czton catkujecy,wynikajecy z réwnania ruchu watunapgdowego silnika

1 YR AMi- AMA T AMg ty

- Czton opoé6zniajecy wynikajecy z cyllcznos$cizaptonéw iczasu trwania suwu
pracy.
Wedtug [6] czas opéinienia T moze by¢é oszacowany za pomoce nieréwno-

S$ci :

i5 <T <5 + 120
n m n Zn

- Czton inercyjny 2 rzedu, uwzgledniajecy dynamike uktadu dotadowania
(turbosprezarki i kolektora wlotowego). State czasowe Tj, TE i wspétczyn-
nik kQ powinny by¢é wyznaczone na podstawie wynikéw pomiarow.

Regulatory predkoéci obrotowej wyposazone se w przystawki przeciw dy-
mieniu, ograniczajece dawke paliwa przy niskim cidnieniu dotadowania. Mo-
del dynamiki uktadu dotadowania stuzy do obliczenia sygnatu podawanego na
przystawke regulatora zabezpieczajece silnik przed spalaniem paliwa przy
niedomiarze powietrza.

W modelu uproszczonym pominigto dynamike procesu wtrysku 1 spalania pa-
liwa oraz nagrzewania sie silnika 1 przyjeto, ze moment indykowany silni-
ka Ma Jest proporcjonalny do dewki paliwa VQ, a takze do potozenia Ili-
stwy paliwowej Xr .

Wspétczynnik zalezy przede wszystkim od nadmiaru powietrze do spa-
lania A . Ola matych zmian nadmiaru powietrza do spalania, np. 1,3 ~X<1.9,

wspoétczynnik 1~ Jest prawie staty. Warto$s¢ wspoétczynnikéw proporcjonal-
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noséci kw< kQ lub kM « kgkw najlepiej jest wyznaczy¢ w oparciu o wyni-
ki pomiaréw silnika.

3. WYBOR ALGORYTMU DZIALANIA REGULATORA

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla matych zmian obcigzenia silnik

wysokoprezny Jest obiektem catkujacym posiadajacym mate opdinienie czaso-

we.

Wobec braku cztonéw inercyjnych wyzszego rzedu nie ma potrzeby stoso-

wania w regulatorach cztonéw rézniczkujgcych. Dziatanie rézniczkujace

uwrazliwitoby regulator na przypadkowe zmiany predkos$ci obrotowej silnika,

spowodowane na przyktad cyklicznos$ciag zaptonéw w cylindrach.nie dajac wy-

raznej poprawy Jakos$ci procesu regulacji. Prawdopodobnie z tej przyczyny

powszechnie stosowane regulatory firmy Woodward majg charakterystyke dy-

namiczng proporcjonalno-catkujgce PIl. Dodatkowe cztony transmitancji regu-

latora sa na og6t uwarunkowane konstrukcjg elementéw wspotpracujgcych,

takich jak odsrodkowy miernik predkos$ci obrotowej lub sitownik hydraulicz-

ny.

Stabe dziatanie rézniczkujgce jest stosowane w regulatorach hydraulicz-

nych w celu poprawienia dynamicznych charakterystyk odérodkowego miernika

predkos$ci obrotowej (czeSciowego skompensowania inercji 2 rzedu tego mier-
nika ).

Z podanych powyzej powodéw poszukiwania algorytmu dziatania regulatora

ograniczono do regulatoréw proporcjonalno-catkujgcych Pl o transmitancji:

ra,

Do rozwazan przyjeto przedstawiony na rys. 2 schemat blokowy regulato-

wzorowany ns schemacie regulatora elektronicznego 2301 firmy Woodward.

Poniewaz regulatory stuzace do regulacji zespotéw pradotwdrczych powinny

posiada¢ statyzm, wigc czton sterujagcy Pl objeto sprzezeniem zwrotnym.

Dwa cztony inercyjne w obwodzie sprzezenia zwrotnego majg wyttumié¢ oscyla-

cje wynikajgce z nieréwnomierno$ci biegu silnika.

a)
b)

c)

d)

Rozwazono cztery warianty zmiennos$ci wspoétczynnikéw regulatora PlI:
Regulator Pl o statych wspétczynnikach kp i k~.

Regulator Pl o zmiennym wspétczynniku kp zaleznym od odchytki regula-

cji e w sposéb przedstawiony na rys. 3a i statym wspétczynniku k~
Regulator Pl ¢ statym wspétczynniku kp i zmiennym wspétczynniku k~
zaleznym od odchytki regulacji e w sposéb przedstawiony na rys. 3b.
Regulator Pl o statym wspétczynniku kp i zmiennym wspétczynniku kA

zaleznym od odchytki regulacji ¢} Jak na rys. 3b, gdy przyspieszenie
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Rys. 2. Schemat blokowy regulatora Pl ze atatyzmem

Fig. 2. Block diagram of Pl controller with static error

watu silnika jest mate |cF |~”i ' natomiast w przypadku duzych przy-
spieszen |lht!>7i wspétczynnik kN przyjmuje warto$¢ maksymalny
ki -ki max'

Maksymalna warto$¢ wspéitczynnika kt mm kN dla 1g7j jest wutrzy-

mana tak dtugo, az zmiana momentu obrotowego silnika AMg spowodowana
przesunigciem listwy paliwowej A xr osiggnie przewidywany warto$¢ przy-
rostu momentu obciyzenia, miary ktérego jest iloczyn przyspieszenia watu

silnika przez jego masowy moment bezwtadnosci

AMe = kKMAXr = -1 dw (4)
Jezeli przyrost potozenia listwy paliwowej osiygnie wartos$¢:

I d v i

'5)

wowczas wspoOtczynnik k~ zalezy tylko od odchytki predkos$ci obrotowej we-

dtug funkcji podanej na rys. 3b.

4. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia poréwnawcze przebiegu procesu regulacji dla przyjetych mo-
deli regulatora wykonano na minikomputerze SPC-16 wediug programu GDSW,
obejmujycego petny model dynamiki silnika. Obliczono przebieg regulacji
predkos$ci obrotowej zespotu prydotwérczego 2.8 MW z silnikiem 6 ZL przy

skokowym wrzucie mocy 1450 kW, tj. okoto 50% obciyzenia znamionowego.



M. Ferenc

14

uollelnasp

paads

uollelou

Jo

uorlduny e

se



15

Préby okreslenia optymalnego algorytmu,.

o
_

cm

©xE0orz0Z 9aBw whoo
o sg o Bleog.

©5Gs 8&8Fx Oz:.g °



16 M  Ferenc

W chwili wrzutu obciezenia silnik pracowat bez obciezenia. W obliczeniach
przyjmowano statyzm regulatora 3.5. % taki sam, jaki byt nastawiony na
regulatorze UG-40 podczas wykonywania badan tego zespotu na stacji préb

w ZUT ZGODA w Swietochtowicach.

Na rys. 4 przedstawiono wybrane z pracy [3] wyniki obliczen przebiegu pro-
cesu regulacji zespotu pradotwérczego 2.8 MW i poréwnano je z wynikami ba-

dan tego zespotu, regulowanego regulatorem hydraulicznym UG-40.

5. WNIOSKI

Z obliczehn przeprowadzonych w oparciu o petny model matematyczny silni-

ka mozna wyciegneé¢ nastepujace wnioski:

a) Regulator Pl posiadajgcy mozliwo$¢ niezaleznego nastawiania duzego
wspoétczynnika wzmocnienia proporcjonalnego kp pozwala uzyska¢ znacz-

nie lepsze przebiegi regulacji niz hydrauliczny regulator UG-40.

b) Regulator Pl ze statymi wspétczynnikami kp i k~  pozwala uzyskacd
bardzo dobre przebiegi regulacji i wprowadzenie zmiennos$ci wspétczynni-
ka k™ wedtug wariantu c) lub d) nie wnosi istotnej poprawy JakoS$ci

procesu regulacji.

c) Przy przyjetej strukturze regulatora wedtug schematu blokowego przed-
stawionego na rys. 2. Wprowadzenie zmiennos$ci wspo6tczynnika kp Jest
niekorzystne, bowiem moze prowadzi¢ do chwilowego zablokowania dziata-
nia regulatora. W stanach nieustalonych ujemny sygnat x (rys. 2) po-
mnozony przez bardzo duzy wspéiczynnik kp moze da¢ ujemny sygnat xr

mimo dodatniej odchytki predkos$ci obrotowej.

d) Przy duzych wrzutach obcigezenia wystepuje niedomiar powietrza do spala-
nia, dlatego przyspieszenie dziatania regulatora wediug wariantu c)
lub d) nie przynosi istotnej poprawy jakoéci procesu regulacji predko-

§ci obrotowej.

e) Wprowadzenie zmiennoéci wspotczynnika wedtug wariantu c) Jest uza-
sadnione tym. Ze pozwala uzyska¢ stabilno$¢ uktadu regulacji podczas
pracy silnika na biegu luzem i przy niskich predkos$ciach obrotowych
oraz szybkie dziatanie regulatora przy duzych odchytkach predkoédci

obrotowej.

f) Zmiana wspoétczynnika k~  moze nastgpowa¢ dwupotozeniowo w sposéb

przedstawiony na rys. 3c, przy zachowaniu, wszystkich zalet wariantu c).
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Wazniejsze oznaczenia

2
1 - masowy moment bezwtadnoéci watu silnika, kg m
& - moment indykowany (wewnetrzny) silnika, Nm
Mm - moment oporéw tarcia w silniku, Nm
MO - moment obrotowy (uzyteczny) silnika, Nm
Mg - moment oporu generatora (obcigezenia), Nm
n - predkosé¢ obrotowa silnika,
n, - zadana predkoé¢ obrotowa silnika , min
nQ - znamionowa predko$¢ obrotowa silnika,
(0] - predkos$¢ ketowa silnika,
a)z - zadana predko$¢ ketowa silnika, rasd
X - sygnat wyjéciowy regulatora, oznaczajecy potozenie listwy paliwo-
wej w skali 0-10 dziatek
. ‘x .ocm”n
VQ - skokowa wydajno$¢ pompy wtryskowej,
pn -ci$nienie dotadowania, Pa
z -liczba cylindréow
n - n
e - odchytka predkoéci obrotowej, e = —" -
o
m sprawno$¢ cieplna silnika
t -czas. 8
S - operator Laplace'a, s-1
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ONHSA&UEHHH oniiiMAJibHoro ajitofhtma hs.lctbhh
?£r/.1/il'CPA BPAIUAlii)jibHC,i CKCPGOTH ABHFAPEIJIH
Aiyi'PiiKHjsro on-PAiwa thiia AHbE]jib

Pe 3iome

B ciaifae oroaapuBaioTca npo6jiev.K, KacaioinHec« peryjiaifliH ABaraiejieft BHyTpeH-
Hero oropaHHa Tuna jin3ejn.t npmaeHaiogHXCfl jyin npHBona ohotbmu reHepaiopoB To-
na. ¢ana ynpcueHHaa MaieMaTK”"ecKas Moaejib sioro .3gBHraTejui a TaKxe nokasaH
Bbicop ABHaMHHecKoii xapaxTephcthkh peryjiaTopa inna IIH. PaocnoipeHH pa3Jiim-
Hhie BapnaHTu n3MemiHBocTn k o a linehtob peryjwTopa, mtoSh noxa3aTh, mo pe-
ryjifliop mna nu c¢ nocToanHiiMH KosijxjHiiHeHTaMH ,gaeT bo3mokhoott nolJiyMHTb xopo-
ih0 npcueoc peryjianaH BpanaielibHoii CKopocm pacoMaTpHBaeuux ABaraTezeit.

A trlal of defining the optimal algorithm of action

OF rotational speeo controller for high pressure engine

Summary

High pressure engines regulation problems are considered for the cur-
rent generating systems. A simplified mathematical model of the high-pres-
sure engine is presented and the choice of the dynamical characteristic
of Pl controller is motivated. Different variants of controller coeffi-
cients are considered and we are led to the conclusion that Pl controller
with constant coefficients enables to obtain very good transients of rota-
tional speed of the engines under consideration.



