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Streszczenie, Przedstawiono cyfrowy algorytm sterowania optyraal-
no-czasowego rozruchem turbiny z uwzglednieniem naprezen termicz-

nych wirnika. Algorytm ten, pracujac w uktadzie zamknigtym, wy-
korzystuje informacje pomiarowag z sondy temperaturowej oraz matema-
tyczny model procesu nagrzewania. Opracowano i sprawdzono metode
korekcji wtasnos$ci dynamicznych czujnikéw i uktadéw wykonawczych.
Potwierdzono poprawno$¢ dziatania algorytmu na drodze obliczenio-
wej,

1, WSTEP

Ze wzgledéw ekonomicznych przejéciowe stany pracy turbozespotu powinny

by¢ jak najkrétsze. Zbyt raptowne zmiany parametrow pary przed turbina
sag jednak niewskazane, gdyz mogtyby spowodowaé¢ przekroczenie dopuszczal-
nych wartos$ci napregzen termicznych w elementach grubos$ciennych. Przy

sterowaniu recznym operator bloku godzi te sprzeczne cele przez zachowa-
nie dopuszczalnych szybkos$ci wzrostu (obnizenia) mocy lub przy rozruchu,
przestrzegajac grafiki rozruchowe. Przy bardziej zaawansowanych uktadach
kontroli operator ma do dyspozycji uktady diagnozujgce stan termiczny
elementéw, a takze wizualizujgce aktualne naprezenia termiczne Ilub ich
zapasy. Na przyktad uktad TURBOSTER [2] (dla turbiny 18k360) pracuje

w systemie zamknietym i realizuje po akceptacji operatora programy: nabér
obrotéw, nabér obcigzenia itd. Uktad ten wykorzystuje w sprzezeniu zwrot-
nym sygnaty uzyskane z dwupunktowych sond temperaturowych produkowanych
na licenciji firmy BBC. Uktad ten nalezy do najbardziej nowoczesnych

w krajowej energetyce.

V ostatnich latach nastepuje gwattowny rozwé6j komputerowych uktadéw
sterowania. Uktady te w poréwnaniu z uktadami analogowymi maja wieksze
mozliwoséci realizacji skomplikowanych algorytmoéw sterowania. Prezentowana
praca zawiera algorytm, ktéry moze byé stosowany przez komputer rozrucho-

wy oraz wyniki symulacji jego dziatania.

*
) Praca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, kierunek 2, zadanie 2.3.**.6
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Komputer rozruchowy korzystajgac z sygnatéw mierzalnych wielkos$ci fizy-
cznych, jak np.: parametry pary, moc, predkos$¢ obrotowa itp. oddziatuje
na istniejgce uktady regulacji przez generowanie sygnatéw wartos$ci zada-
nych lub bezpos$rednio na organy wykonawcze. Uktad sterowania powinien
ponadto dziata¢ w sprzezeniu zwrotnym, aby niwelowaé¢ wptyw zaktécen
w torach pomiarowych i zmniejszy¢ wptyw niedoskonatos$ci modelu na wyniki
sterowania.

¥ przypadku kontroli naprezern w elementach nieruchomych, jak korpus
turbiny czy korpusy zaworéw odcinajacych mozliwo$¢ bezposSredniego pomiaru
temperatur metalu i zamkniecie sprzezenia zwrotnego nie nastrgegcza trud-
nos$ci. Kontrola naprezen w wirniku zmusza natomiast do stasowania staro-
wania z modelem. Jest tc przedmiotem niniejszej pracy. Stosowane sa dwa
rozwigzania; z modelem fizycznym (sonda temperaturowa) lub matematycznym

(analogowym lub cyfrowym). Na model fizyczny oddziatuja wymuszenia rzeczy-

wiste, natomiast wejsciami modelu matematycznego sa sygnaty od wielkos$ci
mierzonych. Informacje uzyskang z modelu uwaza sie za odwzorowanie stanu
obiektu. Strukture uktadu starowania pokazano na rys. 1. Opracowany

algorytm sterowania optymalnego wykorzystuje rozktad temperatury wzdtuz
promienia wybranego przekroju wirnika. Konieczne jest wiec odtworzenie
tego rozktadu obliczeniami numerycznymi, je $li model dostarcza niepetnej

informaciji.

2. ALGORYTM STEROWANIA OPTYMALNO—-CZASOWEGO

Algorytm pracujacy w czasie rzeczywistym musi bazowaé¢ na modelu nie
zbyt skomplikowanym. Ze wzgledu na zbyt mata szybkos$é¢ dziatania wspodt-
czesnych komputeréw nie wchodzi w raohube stosowanie rozbudowanego modelu
uwzgledniajacego geometrie elementu uzywajgcego np. metode elementéw
skonczonych.

Zatozono ponadto:

- znajomo$¢ potozenia poprzeoznego przekroju wirnika, w ktérym wystepuja
niebezpieczne naprezenia,

- znajomo$¢é parametréw geometrycznych i witasnos$ci termofizycznych ma-
teriatu,

- znajomo$¢ uproszczonej formuty uzalezniajgcej $redni wspodtczynnik wni-
kania ciepta od pary do metalu wirnika dla przekroju, ktérego tempera-
tur sg modelowene. W pracy zaktada sie stosowanie formuty H=f(D),
lecz mozliwe jest wykorzystanie zaleznoéci H=f(p,Tg) lub podobnych,

- znajomos$¢ zaleznos$ci dopuszczalnych wartoé$ci naprezen od temperatury

metalu.

=

lasyczne sterowanie optyiaalno-czasowe L»] bazujgce na pojeciu przestrze-

ni stanu, sterowan oraz catkowym (majacym globalny charakter) kryterium
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jakosci regulacji w przypadku turbiny parowej nastrecza znacznych trud-
nosci [1], Z tych wzgleddéw uzyto kryterium réwnowazonego, a mianowicie
maksymalizacji strumienia ciepta doprowadzanego w kazdej chwili do wir-
nika [6]-

Ostatecznie zadanie sterowania sformutowano nastepujaco:
Nalezy wyznaczy¢ optymalny strumien ciepta 07~ (t) przekazywany od pary
do wirnika oraz odpowiadajaca mu trajektorie obiektu T(t,r) opisanego
réwnaniami (i) - (b, tak aby spednione byty ograniczenia sterowania (5)
oraz trajektorii (6).

8T
(1)
3t dr
a(t) = A (1 (2)
dr
ST( _Q (3)
dr
T(O,r) = TO(rJ w
a(t)y< Snar (t) (5)
ELTIMM [T$r(t) - T(t,rz)j § et>dop [T (t.rz)] (6)
gdzie:
* <*> m { rT(r)dr
r -r
Ograniczenie (5) wynika z zaleznos$ci (?) i (8) strum ienia ciepta od tem-
peratury i strumienia pary oraz istnienia ograniczen wartos$ci tych wiel-
kodci.
qQ=H I [Ts(t) - T(t,rz)] (7)
H = F(d) (8)

Sterowanie strumieniem ciepta moze sie wigc odbywaé¢ poprzez zmiany tempe-
ratury pary lub strumienia pary. W pracy przyjeto, ze strumien D zm ie-
nia sie w sposéb niezalezny od sterowania temperaturg.

Rozwigzanie wyzej postawionego problemu uzyskano w kilku etapaoh.
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X. Z réwnan (1), (3) i (6) po aproksymacji ré6znicowej pochodnych
sowych uzyskuje si$ (9) - (11)#
At

zZILzls o
dt
E [I~ir )Joc [~ (r ) r s s 1 n+1l )
2 _ _ -J [ ~ 1 - T"+1(rz)J =5 t>dop [T +1(ra)l]
d3.a ti~0

T clia n=0
o
Te(r)

T dl > 0
mod(r)' a n
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cza-

(9)

(io)

(11

(12)

Aby unikngé¢ obliczan iteraoyjnyoh, wtasnosé$ci termofizyozne materiatu

obliczano na podstawia znanego rozktadu tempera.tury.
Sprzezenia zwrotna eliminujaca niedoskonatg realizacje

rowania zapewnia réwnanie (12). Wykorzystuje ono

pomiarowej modelowy rozktad temperatury metalu w chwili n.
W wyniku rozwigzania zadania (9) - (12) uzyskuje sie rozktad
tury, jaki powinien wystepowaé¢ w metalu w chwili t+ At, aby

rownos$¢é naprezen rzeczywistych z dopuszczalnymi,

1. Z warunku (2) przeksztatconego w (13) uzyskuje sie optymalny atru-

rnien ciepta.

di~r(r )

% pt A dr

[ Wyznaczanie sterowania ze strumienia ciepta odbywa

sie z wykorzys
taniem (7) i (8),
n+1
* 22EL. * T*1* 1(r 1>
s.opt j-~"nj ( z) (I)
v . Jes$li uzyskane optymalne sterowenie przekracza warto$¢ dopuszczal-

ng, to stosujao ograniczenie, mozna je zredukowaé¢ zgodnie z (15).

techniczni;

zapewnic

sta -

odtworzony z informaciji

tempera-

(13)
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Tslopt
TN+
s,opt,rz
Ts,ma*
Réwnania (9) - (12) opisuja
brzegowym (li). ¥ rozwigzaniu

rbwnomiernej siatce réznicowej

tego T(rz) =

temperatury jest liniow a (16).

5t,dop (T) =|3 T

Zatozono,

J, Blazejowski

Ts N p t < TS(max
(15)

Je §1i Tslopt> Ts,maz

zadanie przewodnictwa z nietypowym warunkiem

zastosowano dyakretyzaoje przestrzennag na

(r=rw + (i-1)Arj i=1,...,XR). Wobec

ze zaleznos$¢ dopuszczalnych naprezen od

Warunek (ll) mozna wiec przedstawi¢ w postaoi (17).

, n+1
Tor + M Tjr =K

Temperatura $redniocalkowa

Tér = -ir— 2 2-1m

rz rw 1=1

(16)
- state wspoétczynniki
(17
obliczana jest numerycznie wg wzoru (18).
(18)

gdzie wspoétczynniki wAh sg wagamizaleznym i od metodycatkowania pomno-
zonymi przez wspotrzedne ri weztéow siatkiprzestrzennej.
Z drugiej strony dzieki wykorzystaniu algorytmu Gaussa [3], temperature

wyrazi¢ mozna przez temperature zewnetrznego punktu

T1 TIR ak + bk

wzoram (19) -

a9
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K k

S [ n EiR-j IR —i
Al fg—fh 2t l

k=1 -1

Wartosci *IR~1 tla 1:=1»eee»& sa wspodtczynnikami przegania-
nia znanymi dzieki warunkowi brzegowemu (3).
Po podstawieniu (19) do (18) uzyskuje sie zalezZnos¢ (20).

Tér = TIH Si + S2 (20)
r xri
2
w i=l
IR-1
»2 =N 2 2 wi bXR-1
z “w i=1l

a po wstawieniu do (17) - zaleznos¢ (21) stanowiagca prawy warunek brzego-
wy algorytmu eliminacji Gaussa umozliwiajaca

K — s,

TR (21)

wyznaczeni© interesujgcego rozktadu , i1=11_._,IR

3. UWZGLEDNIENIE DYNAMIKI CZEONOW POMIAROWYCH 1 WYKONAWCZYCH

Algorytm optymalizacyjny uwzglednia informacje pomiarowa uzyskang
z czujnikéw i przetwornikéw. Eiementy te wprowadzaja inercje, co powoduje,
Ze zmierzone wartosci réZnig sie w stanach dynamicznych od rzeczywistych.
Jesli roéwnanie opisujace dynamike kanatu pomiarowego (czujnik + przetwor-
nik) ma posta¢ (22)

dy,.(t
Y (o + vy, () = ky (O,

(22)
V. 0) =yp,0

to wprowadzenie korekcji numerycznej wg wzoru (23) pozwala na odtworzenie

wielkos$ci mierzonej znacznie doktadniej.
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dla n.=0

ylls £ J-ae * L1 it B n=1 @3

At Jp KAt
- - n-2
n » N-1 + Cy dla n=2,3,.
p o+ %
t - 2T _T_
k At = 2At]
E: - kgg—t
© 7 2Kk At
Eysunek 2 obrazuje efekty korekcji pomiaru sygnatu liniowo narastaja-
cego y=t mierzonego z krokiem dyskretyzaciji 60 s i JO s czujnikiem
inercyjnym o statej czasowej T = 60 s.

Efekty korekcji uwidaczniajag sie juz po wykorzystaniu przez algorytm
drugiej zmierzonej wartos$ci. Wartos$ci sygnatu skorygowanego zbiegaja sie
z sygnatem odtwarzanym tym szybciej, im krok dyskretyzacji jest kréotszy.

Nalezy wiec starad sie zwieksza¢ czestotliwos$é pomiarow. '

n n
YP ~ P
Btad wzgledny £ = —— ———— 1008$ dla trzeciego punktu pomiarowego
YP:,
Jest juZ mniejszy od 28%$. Przy odtwarzaniu sygnatu skokowego korekcja

dziata réwnie skutecznie.

Wyznaczone sterowanie optymalne (rys. 1) po przejéciu przez ogranicz-
nik traktowane jest jako warto$¢ zadana uktadu regulacji temperatury pary
(uktauu wykonawczego). Dynamika tego uktadu powoduje, ze wartoséci sterowahn

oddziatujgcych na obiekt, r6znia sie od wartos$ci wyznaczonych w proce-
sie optymalizacji Tsoptrz.

Uktad regulaciji realizuje zadanie nadgzania za sygnatem optymalnym.
Znajomos$¢ wtasnos$ci dynamicznych uktadu wykonawczego pozwala skorygowac
sygnat optymalny tak, aby zniwelowa¢ inercje nadagzania.

Uwzgledniajagc opodézZnienie transportowe przyjeto wtasnos$ci dynamiczne
uktadu wykonawczego w postaci modelu Rotac¢a [5], co jest réwnoznaczne

z réwnaniem (24).

! » - Ts(t) ¢ ~ TS(Opt>rz (t-top) dla t > top

@

Ts(t) =T dla t < top
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Rys. 2. Odtworzenie sygnatu liniowo-narastajacego zmierzonego czujnikiem
inercyjnym
a) sygnat rzeczywisty liniowo—-narastajacy, zmierzony czujnikiem inercyj-
nym odtworzony, b) btad wzgledny odtworzenia
Fig. 2. Reconstruction of the linear sygnat measured by the inertial sen-
sor
a) real linear signal, measured by the inertial sensor, reconstructed, b)

relation error of the reconstruction
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Algorytm optymalizacji uzupetniono o korekcje sygnatu wyjsciowego wg
wzoru (23) z odpowiednim podstawieniem argumentéw i parametréw opisuja-
cych dynamike. Algorytm (23) zm niejsza wptyw inercji, lecz nie daje moz-
liw oéci wyeliminowania pogorszenia jakos$ci sterowania spowodowanego istnie -

niem opézZnienia transportowego.

4, WYNIKI SYMULACJI

Uktad sterowania z rys. 1 (wersja B) symulowano komputerowo. Obiekt
opisany byt rownaniom przewodnictwa (1) z warunkami brzegowymi (3), (25)
oraz warunkiem poczgtkowym (4).

K e — = H(D) [T(t,r) - Ts(t)] (€)

Symulacja nagrzewania wirnika prowadzona byta na dziesieciokrotnie gest-

szej siatce czasowej i czterokrotnie gestszej siatce przestrzennej (w sto -
sunku do okresu dyskretyzacji pomiaréw i generacji sterowan).

-C

s
20 t,s
b) 6,

MPo 0

Rys. 3. Optymalny przebieg temperatury pary (a) i naprezen (b) przy ide-

alnym wuttadzie wykonawczym

Fig. 3. Optimal run of the steam temperature (a) and stresses (b) in the
case of ideal actuators
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Rysunek 3 pokazuje ksztatt sygnatu sterujacego i naprezen termicznych
przy idealnym uktadzie wykonawczym. Po poczatkowym skokowym wzros$cie
temperatury pary nastepuje obnizenie, a nastepnie liniowy narost do momen-
tu osiggnigecia warto$ci maksymalnej. W pierwszym okresie nagrzewania na-
prezenia rosnag, przekraczajgc warto$¢ dopuszczalng. Nastepnie oscyluja
woko6t tej wartos$ci. Ograniczenie strumienia ciepta wnikajacego do wirnika
spowodowane osiggnieciem przez sterowanie wartos$ci maksymalnej powoduje
obnizenie naprezen termicznych. Warto$¢ poczatkowego przeregulowania
i amplitudy oscylacji zalezy od czestotliwos$ci generowania sterowahn.
Dtugos$é¢ przedziatu czasu miedzy kolejnymi zmianami sterowania musi by¢
nie krétsza od czasu maszynowego (rzeczywistego czasu obliczern), obejmuja-
cego pomiar, odtworzenie rozktadu temperatury i wyznaczenie wartosci
optymalnej.

W yniki symulacji z uwzglednieniom inercji 1 opéinienia uktadu wyko-
nawczego przedstawiono na rys. 4. Brak idealnego nadgzania za wiodacym
sygnatem optymalnym wywotuje zbyt mate wartoé$ci sterowan (krzywa 1
rys. ka.). Naprezenia nie osiagaja zatozonych dopuszczalnych wartos$ci
(krzywa 1 rys. |I*b). Nie jest to groZne, przedtuza jednak czas manewru.
Wprowadzenie korekcji dynamiki cztonéw pomiarowych i wykonawczych (krzy-
we 2) powoduje, iz nagrzewanie odbywa sie szybciej, a naprezenia osiggaja

wartoéci dopuszczalne.

0 t.s
b) 6,
liPa
0
1
2
Rys. U. Optymalny przebieg temperatury pary (a) i naprezen (b) przy
uw zglednianiu dynamiki uktadu wykonawczego
1 - bez korekcji, 2 - z korekcja
Fig. 4. Optimal run of the steam temperature (a) and stresses (b) in the

case of ideal actuators
1 - without correction, 2 - with correction
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Na krzywych z rys« *tb nie wida¢ wptywu nieciggtosci sygnatu ze sterow-
nika (rys. 3). Wynika stad, Se krok dyskretyzaodi cyfrowego uktadu stero-
w%?Ra wspodpracujagcego z uktadem wykonawczym zawierajgcym inercje moze
by¢ wiekszy niZ przy idealnym uktadzie wykonawczym,

5. WNIOSKI

Proponowana metoda wyznaczania sterowan optymalno-czasowych z uwzgled-
nieniem ograniczen umozliwia sterowanie nagrzewaniem w uktadzie ze sprze-
zeniem zwrotnym. 1lo$¢ obliczen prowadzacych do wyznaczenia sterowania
w danej obwili czasowej jest nie wieksza niz przy dwukrotnym rozwigzaniu
réwnania przewodnictwa.

Uzyskana jako$¢ sterowania zalezy od okresu generowania sterowan. Za-
geszczenie réznicowej siatki przestrzennej powoduje wydduzenie czasu
obliczen (pogarsza jakos$¢ sterowania), lecz polepsza opis zjawiska na-
grzewania (polepszenie jakos$ci sterowania), Konieczny kompromis nalezy
rozstrzygna¢ zaleznie od mozliwo$ci obliczeniowych uzywanego sprzetu
komputerowego, Skroéoenie czasu obliczen jest szczeg6lnie wazne w przypad-
ku, gdy charakterystyka przetwarzania urzadzen wykonawczych jest zblizona
do bezinercyjnej.

V przypadku urzadzen wykonawczych zawierajacych inercje mozna zwiek-
szy¢ wartosci dopuszczalnych naprezen termicznych, gdyz i tak nie zosta-
na one osiagniete (rys. Vb krzywa t), lub zastosowa¢ w algorytmie optyma-
lizacji korekcja. Proponowany algorytm korekcji daje pozytywne wyniki
takze przy wystepowaniu opéznienia transportowego w uktadzie wykonawczym.

Sterowanie prezentowanej metody daje réwniez mozliwo$s¢ wyznaczania
optymalnego strumienia pary jako wielkosci sterujacej.

OZNACZENIA

- krok dyskretyzaoJdi wsp6trzednej geometrycznej, mj

c - ciepto whasciwe, kJI/(kg«deg))

D - strumien pary, kg}

E - modu4 Younga, MPa(

H - wspoétczynnik wnikania ciepta, W/(m2 .deg)j

IR - Liczba punktéw przestrzennej siatki réznicowej (wzdduz osi r)}
q - strumien ciepta, W/m~i

r _ promien, m}

t - czas, s;

T - temperatura, °0]| stata czasowa, S;

OC - wspoétczynnik termicznej rozszerzalnosci liniowej, 1/deg]
Ar

At

- krok dyskretyzaoJdi czasu, 8]
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A - wspédczynnik przewodzenia ciepta, V/(m«deg)j
V - liczba Poisson%?
9 - gestos$¢, kg/nT*
€ - naprezenia, MPaj
INDEKSY
dop - dopuszczalne ,
max - maksymalne,
mod - modelu.
op - opé6znienia
opt - optymalne,
p - pomiarowe,
r - promieniowe,
rz - rzeczywiste,
s - czynnika roboczego (pary),
Sr - S$redniocatkowe,
z - zewnetrzne ,
0 - poczatkowe.
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B oaaTfae npe”~ciaajieH BpeueHHOonTH«ajifcHbi{} aairopxiM ynpaBJieHRji nycx
Typaaau o ynexou Xspunaeckhx HanpaxeHBfl poiopa. 3iox ajiropaxu ncnc.fib
B3uepiiTejibHyiQ HHiJjopuaitHB ox TeiinapaxypHoro 30Hfla h waxeuax H'teax.y» no,
npouecoa Harpeaa. Pa3pa6oiaH a npoaepeH uexo”™ KoppeKuaa iHHaMaxeoxax
cboSctb FlaitBiKOB a HcnoJiHHTejiiBMx ycipoiicTB. KoppaKTHOCTk aaropaiaa

no~TBepafleHa nyieu uacjieHHUx BKcnepanemoB.

DIGITAL ALGORITM OF TIME-OPTIMAL
CONTROL FOR TURBINE UPROAR

Summary

Digital time optimal control algorithm for turbine uproar is pre
ted taking into account thermal stresses of the rotor. The algorithi
uses measurement information about temperature and mathematical modi
of the process. A correction method for dynamical properties of sen!
and actuators is proposed. The algorithm has been checked by numerd
experiments.



