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I n s t y t u t  T e c h n i k i  C i e p l n e j  i  M e c h a n i k i  P ł y n ó w  

P o l i t e c h n i k a  W r o c ł a w s k a

C Y P R O W Y  A L G O R Y T M  S T E H O W A N IA  O P T Y M A L N O - C Z A S O W E G O  

R O Z R U C H E M  T U R B I N Y *

S t r e s z c z e n i e , P r z e d s t a w i o n o  c y f r o w y  a l g o r y t m  s t e r o w a n i a  o p t y r a a l -  
n o - c z a s o w e g o  r o z r u c h e m  t u r b i n y  z  u w z g l ę d n i e n i e m  n a p r ę ż e ń  t e r m i c z 
n y c h  w i r n i k a .  A l g o r y t m  t e n ,  p r a c u j ą c  w  u k ł a d z i e  z a m k n i ę t y m ,  w y 
k o r z y s t u j e  i n f o r m a c j ę  p o m i a r o w ą  z  s o n d y  t e m p e r a t u r o w e j  o r a z  m a t e m a 
t y c z n y  m o d e l  p r o c e s u  n a g r z e w a n i a .  O p r a c o w a n o  i  s p r a w d z o n o  m e t o d ę  
k o r e k c j i  w ł a s n o ś c i  d y n a m i c z n y c h  c z u j n i k ó w  i  u k ł a d ó w  w y k o n a w c z y c h .  
P o t w i e r d z o n o  p o p r a w n o ś ć  d z i a ł a n i a  a l g o r y t m u  n a  d r o d z e  o b l i c z e n i o 

w e j ,

1 ,  W S T Ę P

Z e  w z g l ę d ó w  e k o n o m i c z n y c h  p r z e j ś c i o w e  s t a n y  p r a c y  t u r b o z e s p o ł u  p o w i n n y  

b y ć  j a k  n a j k r ó t s z e .  Z b y t  r a p t o w n e  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  p a r y  p r z e d  t u r b i n ą  

s ą  j e d n a k  n i e w s k a z a n e ,  g d y ż  m o g ł y b y  s p o w o d o w a ć  p r z e k r o c z e n i e  d o p u s z c z a l 

n y c h  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  t e r m i c z n y c h  w  e l e m e n t a c h  g r u b o ś c i e n n y c h .  P r z y  

s t e r o w a n i u  r ę c z n y m  o p e r a t o r  b l o k u  g o d z i  t e  s p r z e c z n e  c e l e  p r z e z  z a c h o w a 

n i e  d o p u s z c z a l n y c h  s z y b k o ś c i  w z r o s t u  ( o b n i ż e n i a )  m o c y  l u b  p r z y  r o z r u c h u ,  

p r z e s t r z e g a j ą c  g r a f i k i  r o z r u c h o w e .  P r z y  b a r d z i e j  z a a w a n s o w a n y c h  u k ł a d a c h  

k o n t r o l i  o p e r a t o r  m a  d o  d y s p o z y c j i  u k ł a d y  d i a g n o z u j ą c e  s t a n  t e r m i c z n y  

e l e m e n t ó w ,  a  t a k ż e  w i z u a l i z u j ą c e  a k t u a l n e  n a p r ę ż e n i a  t e r m i c z n e  l u b  i c h  

z a p a s y .  N a  p r z y k ł a d  u k ł a d  T U R B O S T E R  [ 2 ]  ( d l a  t u r b i n y  18K 3 6 0 )  p r a c u j e  

w  s y s t e m i e  z a m k n i ę t y m  i  r e a l i z u j e  p o  a k c e p t a c j i  o p e r a t o r a  p r o g r a m y :  n a b ó r  

o b r o t ó w ,  n a b ó r  o b c i ą ż e n i a  i t d .  U k ł a d  t e n  w y k o r z y s t u j e  w  s p r z ę ż e n i u  z w r o t 

n y m  s y g n a ł y  u z y s k a n e  z  d w u p u n k t o w y c h  s o n d  t e m p e r a t u r o w y c h  p r o d u k o w a n y c h  

n a  l i c e n c j i  f i r m y  B B C .  U k ł a d  t e n  n a l e ż y  d o  n a j b a r d z i e j  n o w o c z e s n y c h  

w  k r a j o w e j  e n e r g e t y c e .

V  o s t a t n i c h  l a t a c h  n a s t ę p u j e  g w a ł t o w n y  r o z w ó j  k o m p u t e r o w y c h  u k ł a d ó w  

s t e r o w a n i a .  U k ł a d y  t e  w  p o r ó w n a n i u  z  u k ł a d a m i  a n a l o g o w y m i  m a j ą  w i ę k s z e  

m o ż l i w o ś c i  r e a l i z a c j i  s k o m p l i k o w a n y c h  a l g o r y t m ó w  s t e r o w a n i a .  P r e z e n t o w a n a  

p r a c a  z a w i e r a  a l g o r y t m ,  k t ó r y  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n y  p r z e z  k o m p u t e r  r o z r u c h o 

w y  o r a z  w y n i k i  s y m u l a c j i  j e g o  d z i a ł a n i a .

* ) Praca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, kierunek 2, zadanie 2.3.**.6
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K o m p u t e r  r o z r u c h o w y  k o r z y s t a j ą c  z  s y g n a ł ó w  m i e r z a l n y c h  w i e l k o ś c i  f i z y 

c z n y c h ,  j a k  n p . : p a r a m e t r y  p a r y ,  m o c ,  p r ę d k o ś ć  o b r o t o w a  i t p .  o d d z i a ł u j e  

n a  i s t n i e j ą c e  u k ł a d y  r e g u l a c j i  p r z e z  g e n e r o w a n i e  s y g n a ł ó w  w a r t o ś c i  z a d a 

n y c h  l u b  b e z p o ś r e d n i o  n a  o r g a n y  w y k o n a w c z e .  U k ł a d  s t e r o w a n i a  p o w i n i e n  

p o n a d t o  d z i a ł a ć  w  s p r z ę ż e n i u  z w r o t n y m ,  a b y  n i w e l o w a ć  w p ł y w  z a k ł ó c e ń  

w  t o r a c h  p o m i a r o w y c h  i  z m n i e j s z y ć  w p ł y w  n i e d o s k o n a ł o ś c i  m o d e l u  n a  w y n i k i  

s t e r o w a n i a .

¥  p r z y p a d k u  k o n t r o l i  n a p r ę ż e ń  w  e l e m e n t a c h  n i e r u c h o m y c h ,  j a k  k o r p u s  

t u r b i n y  c z y  k o r p u s y  z a w o r ó w  o d c i n a j ą c y c h  m o ż l i w o ś ć  b e z p o ś r e d n i e g o  p o m i a r u  

t e m p e r a t u r  m e t a l u  i  z a m k n i ę c i e  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e g o  n i e  n a s t r ę c z a  t r u d 

n o ś c i .  K o n t r o l a  n a p r ę ż e ń  w  w i r n i k u  z m u s z a  n a t o m i a s t  d o  s t a s o w a n i a  s t a r o 

w a n i a  z  m o d e le m .  J e s t  t c  p r z e d m i o t e m  n i n i e j s z e j  p r a c y .  S t o s o w a n e  s ą  d w a  

r o z w i ą z a n i a ;  z  m o d e le m  f i z y c z n y m  ( s o n d a  t e m p e r a t u r o w a )  l u b  m a t e m a t y c z n y m  

( a n a l o g o w y m  l u b  c y f r o w y m ) .  N a  m o d e l  f i z y c z n y  o d d z i a ł u j ą  w y m u s z e n i a  r z e c z y 

w i s t e ,  n a t o m i a s t  w e j ś c i a m i  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  s ą  s y g n a ł y  o d  w i e l k o ś c i  

m i e r z o n y c h .  I n f o r m a c j ę  u z y s k a n ą  z  m o d e l u  u w a ż a  s i ę  z a  o d w z o r o w a n i e  s t a n u  

o b i e k t u .  S t r u k t u r ę  u k ł a d u  s t a r o w a n i a  p o k a z a n o  n a  r y s .  1 .  O p r a c o w a n y  

a l g o r y t m  s t e r o w a n i a  o p t y m a l n e g o  w y k o r z y s t u j e  r o z k ł a d  t e m p e r a t u r y  w z d ł u ż  

p r o m i e n i a  w y b r a n e g o  p r z e k r o j u  w i r n i k a .  K o n i e c z n e  j e s t  w i ę c  o d t w o r z e n i e  

t e g o  r o z k ł a d u  o b l i c z e n i a m i  n u m e r y c z n y m i ,  j e ś l i  m o d e l  d o s t a r c z a  n i e p e ł n e j  

i n f o r m a c j i .

2 .  A L G O R Y T M  S T E R O W A N IA  0 P T Y M A L N O —C Z A S  O W EG O

A l g o r y t m  p r a c u j ą c y  w  c z a s i e  r z e c z y w i s t y m  m u s i  b a z o w a ć  n a  m o d e l u  n i e  

z b y t  s k o m p l i k o w a n y m .  Z e  w z g l ę d u  n a  z b y t  m a ł ą  s z y b k o ś ć  d z i a ł a n i a  w s p ó ł 

c z e s n y c h  k o m p u t e r ó w  n i e  w c h o d z i  w  r a o h u b ę  s t o s o w a n i e  r o z b u d o w a n e g o  m o d e l u  

u w z g l ę d n i a j ą c e g o  g e o m e t r i ę  e l e m e n t u  u ż y w a j ą c e g o  n p .  m e t o d ę  e l e m e n t ó w  

s k o ń c z o n y c h .

Z a ł o ż o n o  p o n a d t o :

-  z n a j o m o ś ć  p o ł o ż e n i a  p o p r z e o z n e g o  p r z e k r o j u  w i r n i k a ,  w  k t ó r y m  w y s t ę p u j ą  

n i e b e z p i e c z n e  n a p r ę ż e n i a ,

-  z n a j o m o ś ć  p a r a m e t r ó w  g e o m e t r y c z n y c h  i  w ł a s n o ś c i  t e r m o f i z y c z n y c h  m a 

t e r i a ł u ,

-  z n a j o m o ś ć  u p r o s z c z o n e j  f o r m u ł y  u z a l e ż n i a j ą c e j  ś r e d n i  w s p ó ł c z y n n i k  w n i 

k a n i a  c i e p ł a  o d  p a r y  d o  m e t a l u  w i r n i k a  d l a  p r z e k r o j u ,  k t ó r e g o  t e m p e r a 

t u r  s ą  m o d e l o w e n e .  W p r a c y  z a k ł a d a  s i ę  s t o s o w a n i e  f o r m u ł y  H = f ( D ) ,  

l e c z  m o ż l i w e  j e s t  w y k o r z y s t a n i e  z a l e ż n o ś c i  H = f ( p , T g )  l u b  p o d o b n y c h ,

-  z n a j o m o ś ć  z a l e ż n o ś c i  d o p u s z c z a l n y c h  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  o d  t e m p e r a t u r y  

m e t a l u .

K l a s y c z n e  s t e r o w a n i e  o p t y i a a l n o - c z a s o w e  L 1» ]  b a z u j ą c e  n a  p o j ę c i u  p r z e s t r z e 

n i  s t a n u ,  s t e r o w a ń  o r a z  c a ł k o w y m  ( m a j ą c y m  g l o b a l n y  c h a r a k t e r )  k r y t e r i u m
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jakości regulacji w przypadku turbiny parowej nastręcza znacznych trud
ności [ 1], Z tych względów użyto kryterium równoważonego, a mianowicie 
maksymalizacji strumienia ciepła doprowadzanego w każdej chwili do wir
nika [ 6 ].

Ostatecznie zadanie sterowania sfo r m u ł o w a n o  następująco:
Należy wyznaczyć optymalny strumień ciepła 0 ^ ^  (t ) przekazywany od pary 
do wirnika oraz odpowiadającą mu trajektorię obiektu T(t,r) opisanego 
równaniami (i) - (*ł), tak aby spełnione były ograniczenia sterowania (5 ) 
oraz trajektorii (6).

3t dr

q( t ) = A  (Tl
d r

8T ( 1 )

( 2 )

ST( = Q
d r

T ( 0 , r )  =  T 0 ( r J  

q ( t ) <  Snar (t)

Ę L T l^ M  [ T ś r ( t )  -  T ( t , r z )j ś  e t>dop [ T ( t , r z ) ]

gdzie:

*„<*> ■ /  
r  -  r  J

rT(r)dr

(3)

W

( 5 )

( 6 )

O g r a n i c z e n i e  ( 5 )  w y n i k a  z  z a l e ż n o ś c i  ( ? )  i  ( 8 ) s t r u m i e n i a  c i e p ł a  o d  t e m 

p e r a t u r y  i  s t r u m i e n i a  p a r y  o r a z  i s t n i e n i a  o g r a n i c z e ń  w a r t o ś c i  t y c h  w i e l 

k o ś c i .

q = H [ T s ( t )  -  T ( t , r z )  ] 

H = f(d)

( 7 )

( 8 )

S t e r o w a n i e  s t r u m i e n i e m  c i e p ł a  m o ż e  s i ę  w i ę c  o d b y w a ć  p o p r z e z  z m i a n y  t e m p e 

r a t u r y  p a r y  l u b  s t r u m i e n i a  p a r y .  W p r a c y  p r z y j ę t o ,  ż e  s t r u m i e ń  D  z m i e 

n i a  s i ę  w  s p o s ó b  n i e z a l e ż n y  o d  s t e r o w a n i a  t e m p e r a t u r ą .

R o z w i ą z a n i e  w y ż e j  p o s t a w i o n e g o  p r o b l e m u  u z y s k a n o  w  k i l k u  e t a p a o h .
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X . Z  r ó w n a ń  ( 1 ) ,  ( 3 )  i  (  6  )  p o  a p r o k s y m a c j i  r ó ż n i c o w e j  p o c h o d n y c h  c z a 

s o w y c h  u z y s k u j e  s i $  ( 9 )  -  ( 1 1 ) #

A t

z Z lL z l s o
d t

( 9 )

( i o )

E  [  l ^ i r  ) ]  oc [ ^ ( r  )J  r  , , ]  n + 1  ,
 2 _ _  - J  [ ^ 1 -  T " + 1 ( r z ) J  = 5 t > d o p  [ T + 1 ( r a ) ]  ( 1 1 )

d.3. a  t i ~ 0

T ° ( r )

T  c l i a  n = 0  
o

T 11 ( r )  d l a  n  >  0
m o d '  '

( 12)

A b y  u n i k n ą ć  o b l i c z a ń  i t e r a o y j n y o h ,  w ł a s n o ś c i  t e r m o f i z y o z n e  m a t e r i a ł u  

o b l i c z a n o  n a  p o d s t a w i a  z n a n e g o  r o z k ł a d u  t e m p e r a . t u r y .

S p r z ę ż e n i a  z w r o t n a  e l i m i n u j ą c a  n i e d o s k o n a ł ą  r e a l i z a c j ę  t e c h n i c z n i ;  s t a 

r o w a n i a  z a p e w n i a  r ó w n a n i e  ( 1 2 ) .  W y k o r z y s t u j e  o n o  o d t w o r z o n y  z  i n f o r m a c j i  

p o m i a r o w e j  m o d e l o w y  r o z k ł a d  t e m p e r a t u r y  m e t a l u  w  c h w i l i  n .

W w y n i k u  r o z w i ą z a n i a  z a d a n i a  ( 9 )  -  ( 1 2 )  u z y s k u j e  s i ę  r o z k ł a d  t e m p e r a 

t u r y ,  j a k i  p o w i n i e n  w y s t ę p o w a ć  w  m e t a l u  w  c h w i l i  t +  A t ,  a b y  z a p e w n i ć  

r ó w n o ś ć  n a p r ę ż e ń  r z e c z y w i s t y c h  z  d o p u s z c z a l n y m i ,

I I .  Z  w a r u n k u  ( 2 )  p r z e k s z t a ł c o n e g o  w  ( 1 3 )  u z y s k u j e  s i ę  o p t y m a l n y  a t r u -  

r n i e ń  c i e p ł a .

n + 1
% p t  " A

d l ^ ( r  )
( 1 3 )

d r

I I I .  W y z n a c z a n i e  s t e r o w a n i a  z e  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  o d b y w a  s i ę  z  w y k o r z y s 

t a n i e m  ( 7 )  i  ( 8 ) ,

n+1
*  2 2 E L .  *  T * 1* 1 ( r  )

s . o p t  j . ^ n j  z (i*)

I V .  J e ś l i  u z y s k a n e  o p t y m a l n e  s t e r o w e n i e  p r z e k r a c z a  w a r t o ś ć  d o p u s z c z a l 

n ą ,  t o  s t o s u j ą o  o g r a n i c z e n i e ,  m o ż n a  j e  z r e d u k o w a ć  z g o d n i e  z  ( 1 5 ) .
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T n+1
s , o p t , r z

T s I o p t  Ts ^ p t < TS(max
( 1 5 )

T s , m a *  J e ś l i  T s I o p t >  T s , m a z

R ó w n a n i a  ( 9 )  -  ( 1 2 ) o p i s u j ą  z a d a n i e  p r z e w o d n i c t w a  z  n i e t y p o w y m  w a r u n k i e m  

b r z e g o w y m  ( l i ) .  ¥  r o z w i ą z a n i u  z a s t o s o w a n o  d y a k r e t y z a o j ę  p r z e s t r z e n n ą  n a  

r ó w n o m i e r n e j  s i a t c e  r ó ż n i c o w e j  ( r = r w  +  ( i - l ) A r j  i = 1 , . . . , X R ) .  W o b e c  

t e g o  T ( r z )  =  Z a ł o ż o n o ,  ż e  z a l e ż n o ś ć  d o p u s z c z a l n y c h  n a p r ę ż e ń  o d

t e m p e r a t u r y  j e s t  l i n i o w a  ( 1 6 ) .

5 t , d o p  ( T )  = |3  T  ( 1 6 )

[3,¡ f  -  s t a ł e  w s p ó ł c z y n n i k i

W a r u n e k  ( 1 1 )  m o ż n a  w i ę c  p r z e d s t a w i ć  w  p o s t a o i  ( 1 7 ) .

, n+1
Tór + M Tjr = K

K “ -yr

( 1 7 )

1 - V

T e m p e r a t u r a  ś r e d n i o c a l k o w a  o b l i c z a n a  j e s t  n u m e r y c z n i e  w g  w z o r u  ( 1 8 ) .

I R

T ó r  =  - i r — 2 2  - 1 T !  ( 1 8 )
r z  r w  1=1

g d z i e  w s p ó ł c z y n n i k i  w ^  s ą  w a g a m i  z a l e ż n y m i  o d  m e t o d y  c a ł k o w a n i a  p o m n o 

ż o n y m i  p r z e z  w s p ó ł r z ę d n e  r i  w ę z ł ó w  s i a t k i  p r z e s t r z e n n e j .

Z  d r u g i e j  s t r o n y  d z i ę k i  w y k o r z y s t a n i u  a l g o r y t m u  G a u s s a  [ 3 ] ,  t e m p e r a t u r ę

w y r a z i ć  m o ż n a  p r z e z  t e m p e r a  t u r ę  z e w n ę t r z n e g o  p u n k t u  w z o r a m  ( 1 9 )  -

k

n
i =1

T1 = TIR ak + bk (19)

= n  e i r~ i
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K  k

= s  [ n  EiR-j ]4—1 4 _4 , -t -t I R — i

i = 1  j e i + 1  

k = IR - 1

Wartości *IR~i t*la 1 = 1 »•••»& s ą  współczynnikami przegania
nia znanymi dzięki warunkowi brzegowemu (3).
Po podstawieniu (19) do (18) uzyskuje się zaleZność (20).

T ś r  =  T I H  S i +  S 2

r xr- i
2  

w i=1

( 20)

IR-1
»2 = ^ 2  2  

z “ w i=1
wi bXR- 1

a po wstawieniu do (1 7) - zależność (2 1) stanowiącą prawy warunek brzego
wy algorytmu eliminacji Gaussa umożliwiającą

T*1+1IR
K — s„

( 2 1 )

,n+1wyznaczeni© interesującego rozkładu , i = 11. . . , IR

3. UWZGLĘDNIENIE DYNAMIKI CZŁONÓW POMIAROWYCH I WYKONAWCZYCH

Algorytm optymalizacyjny uwzględnia informację pomiarową uzyskaną 
z czujników i przetworników. Eiementy te wprowadzają inercję, co powoduje, 
Ze zmierzone wartości róZnią się w stanach dynamicznych od rzeczywistych. 
Jeśli równanie opisujące dynamikę kanału pomiarowego (czujnik + przetwor
nik) ma postać (2 2)

dy„(t)
+ y„(t) = ky (t),

V o) = yp , 0

( 2 2 )

t o  w p r o w a d z e n i e  k o r e k c j i  n u m e r y c z n e j  w g  w z o r u  ( 2 3 )  p o z w a l a  n a  o d t w o r z e n i e  

w i e l k o ś c i  m i e r z o n e j  z n a c z n i e  d o k ł a d n i e j .
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P»0 d l a  n .= 0

y11 s 
n £ T —  + 1 1 --- —  yD n=1k I At J p k A t P0 (23)

. n „ n-1
p  +  %

+  C y
n-2

d l a  n = 2 , 3 , .

t - . 2 T  _ T _
k  A t  “  2  A t ]

B - 2TB = - k~St

c  =
2 k  A t

E y s u n e k  2  o b r a z u j e  e f e k t y  k o r e k c j i  p o m i a r u  s y g n a ł u  l i n i o w o  n a r a s t a j ą 

c e g o  y = t  m i e r z o n e g o  z  k r o k i e m  d y s k r e t y z a c j i  6 0  s  i  J O  s  c z u j n i k i e m  

i n e r c y j n y m  o  s t a ł e j  c z a s o w e j  T  =  6 0  s .

E f e k t y  k o r e k c j i  u w i d a c z n i a j ą  s i ę  j u z  p o  w y k o r z y s t a n i u  p r z e z  a l g o r y t m  

d r u g i e j  z m i e r z o n e j  w a r t o ś c i .  W a r t o ś c i  s y g n a ł u  s k o r y g o w a n e g o  z b i e g a j ą  s i ę  

z  s y g n a ł e m  o d t w a r z a n y m  t y m  s z y b c i e j ,  im  k r o k  d y s k r e t y z a c j i  j e s t  k r ó t s z y .  

N a l e ż y  w i ę c  s t a r a ó  s i ę  z w i ę k s z a ć  c z ę s t o t l i w o ś ć  p o m i a r ó w .  '

n  n

YP ~ P
B ł ą d  w z g l ę d n y  £  =  — — ------- — —  1 0 0 $  d l a  t r z e c i e g o  p u n k t u  p o m i a r o w e g o

ypr z

J e s t  j u Z  m n i e j s z y  o d  2 $ .  P r z y  o d t w a r z a n i u  s y g n a ł u  s k o k o w e g o  k o r e k c j a  

d z i a ł a  r ó w n i e  s k u t e c z n i e .

W y z n a c z o n e  s t e r o w a n i e  o p t y m a l n e  ( r y s .  1 )  p o  p r z e j ś c i u  p r z e z  o g r a n i c z 

n i k  t r a k t o w a n e  j e s t  j a k o  w a r t o ś ć  z a d a n a  u k ł a d u  r e g u l a c j i  t e m p e r a t u r y  p a r y  

( u k ł a u u  w y k o n a w c z e g o ) .  D y n a m i k a  t e g o  u k ł a d u  p o w o d u j e ,  ż e  w a r t o ś c i  s t e r o w a ń  

o d d z i a ł u j ą c y c h  n a  o b i e k t ,  r ó ż n i ą  s i ę  o d  w a r t o ś c i  w y z n a c z o n y c h  w  p r o c e 

s i e  o p t y m a l i z a c j i  T s o p t r z .

U k ł a d  r e g u l a c j i  r e a l i z u j e  z a d a n i e  n a d ą ż a n i a  z a  s y g n a ł e m  o p t y m a l n y m .  

Z n a j o m o ś ć  w ł a s n o ś c i  d y n a m i c z n y c h  u k ł a d u  w y k o n a w c z e g o  p o z w a l a  s k o r y g o w a ć  

s y g n a ł  o p t y m a l n y  t a k ,  a b y  z n i w e l o w a ć  i n e r c j ę  n a d ą ż a n i a .

U w z g l ę d n i a j ą c  o p ó ź n i e n i e  t r a n s p o r t o w e  p r z y j ę t o  w ł a s n o ś c i  d y n a m i c z n e  

u k ł a d u  w y k o n a w c z e g o  w  p o s t a c i  m o d e l u  R o t a ć a  [ 5 ] ,  c o  j e s t  r ó w n o z n a c z n e  

z  r ó w n a n i e m  ( 2 4 ) .

d T  ( t )  k
! _  »  -  T s ( t )  ♦  ^  T S ( 0 p t > r z  ( t - t o p ) d l a  t  >  t o p

W
(24)

T s ( t )  =  T  d l a  t  <  t o p
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R y s .  2 .  O d t w o r z e n i e  s y g n a ł u  l i n i o w o - n a r a s t a j ą c e g o  z m i e r z o n e g o  c z u j n i k i e m

i n e r c y j n y m

a )  s y g n a ł  r z e c z y w i s t y  l i n i o w o —n a r a s t a j ą c y , z m i e r z o n y  c z u j n i k i e m  i n e r c y j 
n y m  o d t w o r z o n y , b )  b ł ą d  w z g l ę d n y  o d t w o r z e n i a

F i g .  2 .  R e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  l i n e a r  s y g n a ł  m e a s u r e d  b y  t h e  i n e r t i a l  s e n 
s o r

a )  r e a l  l i n e a r  s i g n a l ,  m e a s u r e d  b y  t h e  i n e r t i a l  s e n s o r ,  r e c o n s t r u c t e d ,  b )
r e l a t i o n  e r r o r  o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n
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A l g o r y t m  o p t y m a l i z a c j i  u z u p e ł n i o n o  o  k o r e k c j ę  s y g n a ł u  w y j ś c i o w e g o  w g  

w z o r u  ( 2 3 )  z  o d p o w i e d n i m  p o d s t a w i e n i e m  a r g u m e n t ó w  i  p a r a m e t r ó w  o p i s u j ą 

c y c h  d y n a m i k ę .  A l g o r y t m  (23) z m n i e j s z a  w p ł y w  i n e r c j i ,  l e c z  n i e  d a j e  m o ż 

l i w o ś c i  w y e l i m i n o w a n i a  p o g o r s z e n i a  j a k o ś c i  s t e r o w a n i a  s p o w o d o w a n e g o  i s t n i e 

n i e m  o p ó ź n i e n i a  t r a n s p o r t o w e g o .

4, WYNIKI SYMULACJI

Układ sterowania z rys. 1 (wersja B) symulowano komputerowo. Obiekt 
opisany b y ł  równaniom przewodnictwa (1) z warunkami brzegowymi (3), (25) 
oraz warunkiem początkowym (4).

Symulacja nagrzewania wirnika prowadzona była na dziesięciokrotnie gęst-

g T ( t , r )
- K  ----------- — —  =  H ( D )  [  T (  t  , r )  -  T s ( t ) ]

Sr
(25)

r=rz

s z e j  s i a t c e  c z a s o w e j  i  c z t e r o k r o t n i e  g ę s t s z e j  s i a t c e  przestrzennej ( w  s t o 

s u n k u  d o  o k r e s u  d y s k r e t y z a c j i  p o m i a r ó w  i  g e n e r a c j i  s t e r o w a ń ) .

•C

Ts

2 0 t,s

b) 6,
M P o  0

R y s .  3 .  O p t y m a l n y  p r z e b i e g  t e m p e r a t u r y  p a r y  ( a )  i  n a p r ę ż e ń  ( b )  p r z y  i d e 

a l n y m  u ł ł a d z i e  w y k o n a w c z y m

F i g .  3 .  O p t i m a l  r u n  o f  t h e  s t e a m  t e m p e r a t u r e  ( a )  a n d  s t r e s s e s  ( b )  i n  t h e
c a s e  o f  i d e a l  a c t u a t o r s



Cyfrowy algorytm sterowania.. 137

R y s u n e k  3  p o k a z u j e  k s z t a ł t  s y g n a ł u  s t e r u j ą c e g o  i  n a p r ę ż e ń  t e r m i c z n y c h  

p r z y  i d e a l n y m  u k ł a d z i e  w y k o n a w c z y m .  P o  p o c z ą t k o w y m  s k o k o w y m  w z r o ś c i e  

t e m p e r a t u r y  p a r y  n a s t ę p u j e  o b n i ż e n i e ,  a  n a s t ę p n i e  l i n i o w y  n a r o s t  d o  m o m e n 

t u  o s i ą g n i ę c i a  w a r t o ś c i  m a k s y m a l n e j .  W p i e r w s z y m  o k r e s i e  n a g r z e w a n i a  n a 

p r ę ż e n i a  r o s n ą ,  p r z e k r a c z a j ą c  w a r t o ś ć  d o p u s z c z a l n ą .  N a s t ę p n i e  o s c y l u j ą  

w o k ó ł  t e j  w a r t o ś c i .  O g r a n i c z e n i e  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w n i k a j ą c e g o  d o  w i r n i k a  

s p o w o d o w a n e  o s i ą g n i ę c i e m  p r z e z  s t e r o w a n i e  w a r t o ś c i  m a k s y m a l n e j  p o w o d u j e  

o b n i ż e n i e  n a p r ę ż e ń  t e r m i c z n y c h .  W a r t o ś ć  p o c z ą t k o w e g o  p r z e r e g u l o w a n i a  

i  a m p l i t u d y  o s c y l a c j i  z a l e ż y  o d  c z ę s t o t l i w o ś c i  g e n e r o w a n i a  s t e r o w a ń .  

D ł u g o ś ć  p r z e d z i a ł u  c z a s u  m i ę d z y  k o l e j n y m i  z m i a n a m i  s t e r o w a n i a  m u s i  b y ć  

n i e  k r ó t s z a  o d  c z a s u  m a s z y n o w e g o  ( r z e c z y w i s t e g o  c z a s u  o b l i c z e ń ) ,  o b e j m u j ą 

c e g o  p o m i a r ,  o d t w o r z e n i e  r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r y  i  w y z n a c z e n i e  w a r t o ś c i  

o p t y m a l n e j .

W y n i k i  s y m u l a c j i  z  u w z g l ę d n i e n i o m  i n e r c j i  1  o p ó ź n i e n i a  u k ł a d u  w y k o 

n a w c z e g o  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  4 .  B r a k  i d e a l n e g o  n a d ą ż a n i a  z a  w i o d ą c y m  

s y g n a ł e m  o p t y m a l n y m  w y w o ł u j e  z b y t  m a ł e  w a r t o ś c i  s t e r o w a ń  ( k r z y w a  1 

r y s .  k a . ) . N a p r ę ż e n i a  n i e  o s i ą g a j ą  z a ł o ż o n y c h  d o p u s z c z a l n y c h  w a r t o ś c i  

( k r z y w a  1 r y s .  l * b ) .  N i e  j e s t  t o  g r o ź n e ,  p r z e d ł u ż a  j e d n a k  c z a s  m a n e w r u .  

W p r o w a d z e n i e  k o r e k c j i  d y n a m i k i  c z ł o n ó w  p o m i a r o w y c h  i  w y k o n a w c z y c h  ( k r z y 

w e  2 )  p o w o d u j e ,  i ż  n a g r z e w a n i e  o d b y w a  s i ę  s z y b c i e j ,  a  n a p r ę ż e n i a  o s i ą g a j ą  

w a r t o ś c i  d o p u s z c z a l n e .

0 t.s

b) 6,
li Pa 

0

1

2

R y s .  U .  O p t y m a l n y  p r z e b i e g  t e m p e r a t u r y  p a r y  ( a )  i  n a p r ę ż e ń  ( b )  p r z y  
u w z g l ę d n i a n i u  d y n a m i k i  u k ł a d u  w y k o n a w c z e g o

1 -  b e z  k o r e k c j i ,  2  -  z  k o r e k c j ą

F i g .  4 .  O p t i m a l  r u n  o f  t h e  s t e a m  t e m p e r a t u r e  ( a )  a n d  s t r e s s e s  ( b )  i n  t h e
c a s e  o f  i d e a l  a c t u a t o r s  

1 -  w i t h o u t  c o r r e c t i o n ,  2  -  w i t h  c o r r e c t i o n
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Na krzywych z rys« *tb nie widać wpływu nieciągłości sygnału ze sterow
nika (rys. 3). Wynika stąd, Se krok dyskretyzaoJi cyfrowego układu stero
wania współpracującego z układem wykonawczym zawierającym inercję możeX \być większy niZ przy idealnym układzie wykonawczym,

5. WNIOSKI

Proponowana metoda wyznaczania sterowań optymalno-czasowych z uwzględ
nieniem ograniczeń umożliwia sterowanie nagrzewaniem w układzie ze sprzę
żeniem zwrotnym. Ilość obliczeń prowadzących do wyznaczenia sterowania 
w danej obwili czasowej jest nie większa niż przy dwukrotnym rozwiązaniu 
równania przewodnictwa.

Uzyskana jakość sterowania zależy od okresu generowania sterowań. Za
gęszczenie różnicowej siatki przestrzennej powoduje wydłużenie czasu 
obliczeń (pogarsza jakość sterowania), lecz polepsza opis zjawiska na
grzewania (polepszenie jakości sterowania), Konieczny kompromis należy 
rozstrzygnąć zależnie od możliwości obliczeniowych używanego sprzętu 
komputerowego, Skróoenie czasu obliczeń jest szczególnie ważne w przypad
ku, gdy charakterystyka przetwarzania urządzeń wykonawczych jest zbliżona 
do bezinercyjnej.

V przypadku urządzeń wykonawczych zawierających inercje można zwięk
szyć wartości dopuszczalnych naprężeń termicznych, gdyż i tak nie zosta
ną one osiągnięte (rys. Vb krzywa t), lub zastosować w algorytmie optyma
lizacji korekcją. Proponowany algorytm korekcji daje pozytywne wyniki 
także przy występowaniu opóźnienia transportowego w układzie wykonawczym.

Sterowanie prezentowanej metody daje również możliwość wyznaczania 
optymalnego strumienia pary jako wielkości sterującej.

OZNACZENIA

c - ciepło właściwe, kJ/(kg«deg))
D - strumień pary, kg}
E - moduł Younga, MPa(
H - współczynnik wnikania ciepła, W/(m2 . deg)j
IR - Liczba punktów przestrzennej siatki różnicowej (wzdłuż osi r)}
q - strumień ciepła, W/m~i
r - promień, m }
t - czas, s;
T - temperatura, °0| stała czasowa, s;
OC - współczynnik termicznej rozszerzalności liniowej, l/deg|
Ar - krok dyskretyzaoJi współrzędnej geometrycznej, mj
At - krok dyskretyzaoJi czasu, 8|



Cyfrowy algorytm sterowania.. 139

A  - współczynnik przewodzenia ciepła, V/(m«deg)j 
V - liczba Poissona)O9 - gęstość, kg/nT*
‘c - naprężenia, MPaj

INDEKSY

d o p - d o p u s z c z a l n e  ,

m a x - m a k s y m a l n e ,

m o d - m o d e l u .

o p - o p ó ź n i e n i a

o p t - o p t y m a l n e ,

P - p o m i a r o w e ,

r - p r o m i e n i o w e ,

r z - r z e c z y w i s t e ,

s - c z y n n i k a  r o b o c z e g o  ( p a r y ) ,

ś r - ś r e d n i o c a ł k o w e ,

z - z e w n ę t r z n e  ,

0 - p o c z ą t k o w e .
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OHSPOBOfi AJirOPHTM BPEMEHHOOIIIHMAJIbHOrO 
ynPABjLSHHii nycKOM t / pehhm

P a 3 10 n *
B oaaTfae npe^ciaajieH BpeueHHOonTH«ajifcHbi{} aairopxiM ynpaBJieHRji nycx 

Typaaau o ynexou xspunaeck h x  HanpaxeHBfl poiopa. 3iox ajiropaxu ncnc.fib 
B3uepiiTejibHyiQ HHiJjopuaitHB ox TeiinapaxypHoro 30Hfla h waxeuax H'te ax.y» no, 
npouecoa Harpeaa. Pa3pa6oiaH a npoaepeH uexo^ KoppeKuaa iHHaMaxeoxax 
c b o Sc t b  flaitBiKOB a HcnoJiHHTejiiBMx ycipoiicTB. KoppaKTHOCTk aaropaiaa 
no^TBepafleHa nyieu uacjieHHUx BKcnepanemoB.

DIGITAL ALGORITM OF TIME-OPTIMAL 
CONTROL FOR TURBINE UPROAR

S u m m a r y
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.


