STROIJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1975/5—6

UDK 621.224—55

Odvisnost stabilnosti hidroagregata od nastavitvenih konstant
regulatorja
ZORAN KARIZ

UvoD

Omenjena naloga je plod sodelovanja med od-
delkom za turbinsko regulacijo tovarne »Litostroj«
v Ljubljani ter katedre za tehni¢no kibernetiko Fa-
kultete za strojni$tvo v Ljubljani. V prvi varianti
je bila refena kot seminarska naloga [3], dodatne
zahteve pa so povzroédile spremembe in dopolnitve
pri reSevanju vpraSanja stabilnosti. Ta &lanek pri-
nafa o njem opis metod in poteka ter rezultate.

1. OPIS PROBLEMA

Stabilnost sistema avtomatiénega krmiljenja vr-
tilne hitrosti (oz. frekvence) hidroagregata s Pelto-
novo turbino je osnovno vpraanje njegove uporab-
nosti [1]. Ker pa pri sistemih z dolgim cevovodom
pri spremembi poloZaja igle* moéno vpliva na dina-
miko vodni udar, ga je v nekaterih primerih raz-
iskave stabilnosti treba tudi upo$tevati. Drugo za-
nimivo vpraSanje je, kako nastavitve regulatorja
vplivajo na kakovost sistema Ze v stacionarnem
stanju, ¢e predpostavljamo neduSen vodni udar.

Nakazana problematika nam Ze ponuja naéin,
kako naj jo razi§¢emo. Ce vzbujamo model sistema
krmiljenja vrtilne hitrosti hidroagregata s kora&no
funkeijo, nam bo ¢&asovno nara$fanje amplitude
absolutne vrednosti poljubnega izhodnega signala
kazalo nestabilnost sistema in nasprotno. Uposteva-
nje in neupo$tevanje na modelu vodnega udara bo
pokazalo vpliv tega pojava na stabilnost. Drugo
vpradanje, ki je v praksi prav tako pomembno,
kak$ne so namre¢ amplitude izhodnega signala —
vrtilne hitrosti Ze v stacionarnem stanju sistema
zaradi neduSenega vodnega udara, pa raziS¢emo
z opazovanjem omenjene amplitude po umirjenju
prehodnega pojava po vzbujanju sistema s koraéno
funkcijo. Ta pojav definiramo s kakovostjo sistema
v stacionarnem stanju.

Naloga se torej deli na tri dele:

a) dolofanje odvisnosti stabilnosti sistema od
nastavitvenih vrednosti konstant regulatorja,

b) dolo¢anje odvisnosti stabilnosti sistema od
vodnega udara,

¢) doloanje kakovosti sistema v odvisnosti od
vodnega udara in vrednosti nastavitvenih konstant
regulatorja v stacionarnem stanju.

V toékah a, b in ¢ podane zahteve zdruZzimo v en
pojem — stabilnost hidroagregata, ki jo je treba
raziskati.

Nalogo smo refili z modeliranjem na hibridnem
radunalniku MEDA 41 T.

* MoZna je trojna regulacija obravnavanega hidroagregata:
samo z iglo, samo z odrezilom ali z obema.

2. OPIS HIDROAGREGATA

Hidroagregat sestavljata dve Peltonovi turbini
s po dvema Sobama z generatorjem na isti gredi, ki
imata mo¢ 59 MW pri imenski vrtilni hitrosti ny =
= 428,5 min—! ter pri padcu Hy = 526 m. Karakte-
ristiéni éas vztrajnosti vode v dovodnem cevovodu
je Ty, = 2,7s, karakteristi¢ni ¢as vodnih valov T, =
= 4,2s. Regulator hitrosti ima strukturno shemo
po sl 1.

Raziskati je treba dani sistem za spreminjanje
regulatorskih konstant v naslednjih obmogjih:

— pri stalni statiki (nasprotni vrednosti propor-
cionalnega ojaganja regulatorja) b, = 0. ., 16 %,

— pri diferencialni &asovni konstanti T, =
== R

— pri proporcionalni &asovni konstanti Ty =
=)..."4g,

Upostevati je treba koeficient' samoreguliranja
obremenitve v mejah e, = —1, 0 in 2, prazni tek
ter 20-, 60- in 100-odstotno obremenitev agregata.

Podatki o vrsti turbine in o na&nu obratovanja
nam dajo naslednji sistem ena&b [2, 3], ki opisuje
hidroagregat™®*,

Ta.8.2(8) = Amg (s) — Amyg (s)
Amy (s) =myi,,. Ayz (8) + ey Ax (s) +my,. AR (s)
Amg (s) = eg . Ax (s) + 2 (s)
Aq(s) = qy,-Ay,(s) + qn. AR (s)

Ah (8) = Gy (s). Aq (s) (2.1)
kjer pomenijo:
ey — koeficient samoreguliranja turbine,
h —relativno tlaéno vidino,
Gy —-prenosno funkcijo vodnega udara,
Ah —relativni odstopek tlaéne viSine vode od
obratovalne,

Amg— relativni odstopek momenta generatorja od
obratovalne vrednosti,

Am; — relativni odstopek momenta turbine od obra-
tovalne vrednosti,

P
0ys |0
(0 — pomeni obratovalno to¢ko)
my, = () my 1
0h ‘0

g —relativni pretok vode skozi turbino,
Aq— odstopek relativnega pretoka od obratovalne
vrednosti,

*+ Upoitevamo najneugodnejsi primer regulacije samo 2z
iglo, z odrezilom pa ne.
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P
0y, o
0q
A el
B Ao
s  —— Laplace-ovo spremenljivko,

T, — ¢éasovno konstanto hidroagregata [s],

Ax — relativni odstopek kotne vrtilne hitrosti tur-
bine od nazivne vrednosti,

y, —relativni gib izvrSnega organa (igle),

Ay, — relativni'gib izvrénega organa od stacionar-
nega stanja,

z  —relativno breme.

Ce iz enaéb (2.1) eksplicitno izradunamo Ax (s),
dobimo odvisnost

me, + My, _gﬂ_.(.ﬂ..____, 5
Az (s) = — : 1—aqn.Gul(s)
(ec —et) + Thas
1
LN S) sttt (2.2)

(eg—ey) + Ta.s

Pri reSevanju vprasanja stabilnosti bomo uposte-
vali le odvisnost spremembe vrtilne hitrosti turbine
od poloZaja igle ali izrazeno s prenosno funkcijo

Ax (s
Ga(s) = - © _
Ay, (s)
¥ b
My, + My, . — {_)"“_' - Gy
e T L 28)
(eg—ey) +Ta.s
V zgornji enaébi velja, da je [3]
My, = 1)5 Mto
gn = 0,5 qo (2.4)

in da gre za elastiéni vodni udar s prenosno funk-
cijo
Tise
G = Ak Lo, Jifwisbon Kt
Ag (s) T:
Ce vstavimo izraza (2.5) in (2.4) v (2.3), dobimo
nazadnje

(2.5)

Tw
my,, - (mtyz «Jo=— 3 Mty - Q)'g) . -_:;‘ - th (0;5 . Tl’ . S)
r

. —— Tw-
[(eg—mto) = T;;,.S] [1 e do T

th (0,5 T:. s)]

(2.6)

in s §tevilkami

mtyz T (mtn‘Qo —3 W"to . qyg) . 2,57 th (2,1 3)
[(eg —my,) + 8,74 ] [1 + go.2,57 th (2,1 s)]

2.7

Vse konstante iz ena¢be (2.7), oznaéene s érkami,
so spremenljive v odvisnosti od obremenitve, vrste
mreZe in stalne statike. K prenosni funkciji Ga (s),
moramo dodati Se prenosno funkcijo regulatorja
(sl. 1)

Ga(s) =

1-=1 . 8
Gre (8) = ———-%
bp+Tx.8

(2.8)

kar nam da celotno prenosno funkcijo, ki je raz-
vidna iz blokovne sheme regulacije vrtilne hitrosti
hidroagregata (sl. 2).

Shemo zaradi nazornosti $e poenostavimo (glej
sliko 3).

Primerjava slik 2 in 3 nam pojasni tudi pomen
novih oznaéb K,, K,, K,, a, bin c.

AX + 1 A
1+ TS - e

’_ ___________ o E!ﬁ ______________ 1
! 1 Miyz II :
| 2
| |
|

ll + T Ax
| a9, [ 2:7th 05 TS t
| |Aya 1
I | Ve Mig |
[ 05 [— |
L elesnin aodmtmrar b dile s Smmemars go gl |

e et regulator |

. |

| 5 |

i T:I.S 1475 ]l

lublisna st o SRS 1

Sl. 2. Blokovna shema hidroagregata
Kz b .
+ = 1 Ax
Ki ~ th05TrS J b \ ?4'8,_16;
Ky
Ay, 1+ Tn.S
a+ Tx.S

Sl. 3.Poenostavljena blokovna shema hidroagregata .
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3. METODA DOLOCANJA STABILNOSTI

Poleg obi¢ajne odvisnosti stabilnosti avto-
matskega sistema od nastavitvenih parametrov re-
gulatorja je treba doloéiti tudi vpliv vodnega udara
tako na stabilnost kakor tudi na kakovost sistema
Ze v stacionarnem stanju.

Opazovati je torej treba prehodni pojav, prav
tako pa tudi stacionarno stanje sistema v odvisnosti
od parametrov sistema.

Ce torej zdruzimo opazovanje obeh pojavov, bo-
mo lahko odgovorili na vsa zastavljena vpraSanja
iz naloge. Metoda dolotanja stabilnosti se ponuja
kar sama: tj. opazovanje prehodne funkcije skle-
njenega sistema avtomatiéne regulacije za posamez-
ne nastavitve konstant regulatorja. Nyquistova [4]
in druge [1, 5] metode dolo¢anja stabilnosti bi
hkrati ne omogoé¢ale tudi opazovanja stacionarnega
stanja, ¢e Ze ne navajamo drugih tezav, kakor so
pri frekvenénih metodah potrebno stacionarno sta-
nje, pregled primernega podro&ja frekvenc itd.

Nacin reSevanja naloge bo torej takle: pri izbra-
nih regulatorjevih nastavitvenih konstantah bomo
vzbudili sistem s korafno funkcijo, odziv sistema
pa bomo absolutizirali, izra¢unali maksimalno
vrednost regulirane veli¢ine in njeno &asovno spre-
minjanje. Ce bo to pozitivno ali ni¢, bomo imeli
sistem za nestabilen, sicer pa za stabilen. Dodatno
merilo za kakovost v stacionarnem stanju pa bo
v odvisnosti od neduSenega vpliva hidravlitnega
udara pokazalo, ali je sistem dovolj natanéen in
uporaben. Podoben postopek je tudi pri dolo¢anju
stabilnosti sistema brez upo$tevanja vodnega udara.

4, UTEMELJITEV UPORABE HIBRIDNEGA
RACUNALNIKA

Osnovna utemeljitev je paé, da analogni (torej
tudi hibridni) ra¢unalniki zelo hitro in dovolj pre-
prosto refujejo enaébe prehodnih procesov krmilnih
sistemov. Logiéni del ratunalnika pa omogoéa ite-
racijsko reSevanje nalog, v naSem primeru torej za-
poredno avtomatiéno spreminjanje nastavitvenih
konstant regulatorja. Uporaba hibridnega raéunal-
nika omogoéa tudi sprotno opazovanje prehodnega
pojava in stacionarnega stanja, kar je pri radunal-
niskem reSevanju problemov izredno pomembno.
Prav ta argument je bil v korist hibridnega
ra¢unalnika, ko so bile v obravnavi metode rese-
vanja algebraiénih enacb, ki naj bi dale tiste vred-
nosti nastavitvenih konstant regulatorja, za katere
je sistem avtomatitnega krmiljenja na meji stabil-
nosti. Prav posebno pa je pomembna moZnost na-
tanénega modeliranja prenosne funkcije vodnega
udara.

Po drugi strani pa programiranje avtomati¢nega
rafuna ter spreminjanja konstant ni posebno lahka
naloga. Tudi izpisovanje rezultatov na x-y risalniku

ni tako odli¢no, kakor velja to za izpis rezultatov
na digitalnem rac¢unalniku.

Ce pretehtamo vse glavne motive za in proti,
je jasno, zakaj smo se odloéili za hibridnega.

5. PROGRAM NA HIBRIDNEM RACUNALNIKU
MEDA 41T

Raéunalnik MEDA 41T (izdelovalec ARITMA,
Praga) je srednje velik hibridni ra¢unalnik, sestav-
ljen iz treh enot. Prva enota je MEDA 41 TA, druga
MEDA 41 TB, oba klasi¢na analogna radunalnika.
Tretja je MEDA 41 TC, ki jo sestavljajo posamezno
upravljani integratorji ter logiéni in drugi elementi,
ki nam omogo¢ajo iterativno refevanje nalog. V ce-
loti je na voljo pribliZzno 90 ojacevalnikov, ki se
deloma veZejo v najve¢ 34 integratorjev. Poleg na-
Stetih osnovnih elementov so tu 3e komparatorji,
kvadratorji, diodni generatorji nelinearnih funkeij,
logi¢ni elementi itd. Izhodna napetost je +10V.
Rezultate je mogote opazovati na 8-kanalnem osci-
loskopu ter na x-y risalniku.

Naloga je ugotoviti stabilnost sistema v odvis-
nosti od nastavitvenih konstant regulatorja pod

ZALETEK

NASTAVITEV Tx

| POVECANJE Tx |

RACUN PREHODNEGA
PROCESA

i

RACUN ABSOLUTNE VRE-
DNOSTI PREHODNEGA
PROCESA
0DVOD PO CASU ABSO-

LUTNE VREDNOSTI PRE-
HODNEGA PROCESA

| POVECANJE Tn |

[roctioee |

Sl. 4. Nadelni potek raduna za en obratovalni reZim



STROJINISKI VESTNIK, LJUBLJANA

RUI00 kHz |

1975/5—6

5 !
lizhed]
~tax1 )
mc { (A% 1z (2 vodnim udarom]=[AX ] {brez vodnega udara) }

p s

Jsic
L
P18

868, 1 leas

o

m!lu:u-rl

&T(pere)

PAITAPUITE
HI | R7
R&ITB
s
o0
o

E[“}‘

7
R
&1
E §3

Sl.5. Program za hibridni rafunalnik MEDA 41T

2}
H20
—ro



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJIANA 1975/5—6

vplivom vodnega udara in brez njega ter vpliv vod-
nega udara na kakovost stacionarnega stanja. Pri
tem se avtomatiéno spreminjata parametra regula-
torja Ty in Tx, medtem ko preostale vrednosti, ki
sc odvisne od razli¢nih reZimov obratovanja hidro-
agregata (vrsta omreZja, odstotek obremenitve) na-
stavljamo ro¢no. VpraSanje je, zakaj tako, &e
imamo moZnosti avtomatiénega nastavljanja Se
kaksne spremenljivke? Odgovor na to je, da rezul-
tate iz ratuna riSemo v obliki ravninskih diagramov
T, — Tx za razliéne rezime obratovanja hidroagre-
gata.

Sestaviti moramo torej ustrezno zaporedje ope-
racij v enem koraku iteracijskega ratuna. Korak
definirata nastavitveni konstanti regulatorja (glej
sl. 4). Zaporedje operacij, kakor ga prikazuje sl. 4,
pa ima Se nekaj dodatnih elementov: éakanje, da
sistem doseZe stacionarno stanje, upodtevanje ali
neupostevanje vpliva vodnega udara itd. Vse te do-
datne elemente upo$tevamo pri konkretnem pro-
gramiranju.

Na sliki 5 je narisan program v zaporedju, ka-
krénega prikazuje slika 4. Program daje mo#Znost
raziskave zgoraj postavljenih vpraSanj za linearni
model hidroagregata z natanénim modelom elastié-
nega vodnega udara, kakor ga opisuje enaéba (2.5).
V enem iteracijskem ciklu razi§éemo stabilnost
hidroagregata z upostevanjem in brez upo#tevanja
vednega udara za celotno obmogje spreminjanja
konstant T, in Ty regulatorja pri preostalih nespre-
menjenih vrednostih.

Logiéno zaporedje operacij, ki ga ponazarja sl. 4,
ureja cikliéni generator &asovnih impulzov, ki omo-
goda §tiri zaporedne korake, katerih trajanje je mo-
gode nastavljati, in $tiri, ki so po trajanju odvisni
od prvih, S temi impulzi sproZujemo nastavljanje
¢asovnih konstant Ty in T, nato sproZujemo pre-
hodni proces. Ko se ta ustali, pa na podlagi vred-
nosti odvoda, njegove absolutne vrednosti in kri-
terija dopustnega odstopanja frekvence od zahte-
vane sklepamo o stabilnosti sistema. Cikel se nato
ponovi.

Modeliranje prenosne funkcije vodnega udara
(enatba 2.5) je mogode z individualno upravljanim
integratorjem in nekaj logi¢nimi elementi, od ka-
terih je le eden spominski JK flip flop. Z integra-
torjem in logiko ustvarjamo Zagasto napetost, ki je
namenjena vklapljanju in izklapljanju elektron-
skega para stikal. Skozi ta par stikal spuS¢amo
signal z razliénim predznakom in tako ustvarjamo
model vodnega udara.

Posebno zahtevno za 3tevilo elementov radunal-
nika je modeliranje regulatorja, katerega konstante
se avtomatiéno spreminjajo in v doloéenem tre-
nutku zavzamejo v imenovalcu vrednost 0. Za ta
primer je treba sestaviti posebno shemo in jo vklap-
ljati v primernem trenutku. Ta posebna shema
zahteva zlasti mnozico stikal, ki jih upravljamo
s ciklitnim generatorjem &asovnih impulzov.

Zaradi ra¢unanja absolutne vrednosti signala
frekvence hidroagregata je hitrost ratuna omejena
z minimalno upornostjo, ki jo lahko uporabljamo
v vezju, to je 0,5 k2. Tako lahko le 100-krat pospe-
§imo ratun v primerjavi z realnim &asom, kar ni
malo, ¢etudi bi bila ve#ja pospefitev ugodna,

6. REZULTATI

V celoti je treba podati 20 trojnih tabel, kjer
pomeni 20 Stevilo izbranih kombinacij za 4 mogoée
stopnje obremenitev (prazni tek, 20, 60 in 100 %),
tri vrste omreZja (eg = 0, —1 in 2) ter tri vrednosti
stalne statike (b, = 0; 0,05 in 0,16). V vsaki tabeli
trajata ¢éasa T, in Tx vsak od 0 do 5s po stopnjah
1s. Krizei pomenijo, da je sistem za izbrane para-
metre nestabilen, prazen prostor pomeni, da je si-
stem stabilen, 0 pa, da je vpraSanje stabilnosti brez-
predmetno (sistem je nestabilen zaradi vodnega
udara, kriterij natanénosti v stacionarnem stanju
nima veé¢ vpliva).

Trojna razdelitev vsake kombinacije parametrov
od leve proti desni pomeni:

1. okence: znak za stabilnost brez upoStevanja
kriterija natanénosti v stacionarnem stanju z upo-
Stevanjem vodnega udara,

2. okence: znak za stabilnost z upo&tevanjem
kriterija natanénosti v stacionarnem stanju z upo-
Stevanjem vodnega udara,

3. okence: znak za stabilnost sistema brez upo-
Stevanja vodnega udara.

Slika 6 prikazuje primer tak3ine tabele, medtem
ko je s slike 7 razviden primer tabele, kakrino je
natisnil risalnik.

Tx[S]

mha’h’ 0 1 2 3 4 5
s

X|X X X X X X
00| 2 loos| 2

T IXIx X ; X X X

" 2 |X|X X X X X|X X

3 XX X X 8 XX X

& XX X X o XX X

5 [ X|X X X X X x

Sl. 6. Primer tabele, ki podaja odvisnost stabilnosti
sistema od konstant regulatorja, reZima obratovanja in
vrste omreZja

Tn 8]
Sx

o L 1 1 L 1
1 2 3 4 5

™(S]

Sl.7. Primer tabele, ki jo je natisnil risalnik
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Dobljeni rezultati omogotajo izbiro parametrov
regulatorja hidroagregata, ki bodo uporabni za sta-
bilno delovanje sistema v takem pomenu, kakr3en
je opisan v to¢ki 1 tega sestavka.

7. SKLEP

Hibridni raéunalnik se je pokazal kot primerno
sredstvo za §tudij stabilnosti hidroagregata, posebej
s stali¢a modeliranja vodnega udara, nazornosti re-
Sevanja in moznosti preprostega prilagajanja mo-
dela spremenjenim zahtevam.

Slaba stran pa je kljub dokaj$nji stopnji avto-
matizacije nujnost roénega nastavljanja posameznih
parametrov cikla, kar je vezano tudi z zmogljivostjo
in izvedbo ra¢unalnika.

Vrednost teoretiéno ugotovljenih rezultatov bo
znatno veéja, ko jih bomo primerjali z eksperimen-
talno dobljenimi podatki.
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POSVETOVANJE O MEHANIZACIJI
IN AVTOMATIZACIJI PRI VARJENJU

V letodnjem aprilu je bilo v Beogradu posveto-
vanje o mehanizaciji in avtomatizaciji v wvarilni
tehniki. Posvetovanje je s sodelovanjem tovarne
elektriénih strojev in naprav ULJANIK iz Pule
in irgovskega podjetja UNIVERZAL iz Beograda
organiziralo Drustvo za napredek varjenja Srbije.

Posvetovanja se je udeleZilo okoli 200 slusate-
Ijev iz vse Jugoslavije. Namen posvetovanja je bil,
seznaniti udeleZence z razvojem produktivnejsih
postopkov in naprav pri nas in v svetu, zlasti pa
izmenjati izkuSnje in osvetliti probleme pri uvaja-
nju sodobnejse tehnologije v varilni tehniki,

V uvodnem predavanju je A. Arsenijevié osvet-
lil nekatere probleme, zaradi katerih moramo po-
sodobljati tehnologijo varjenja. Obenem je nakazal,
kakSen naj bi bil nafelen pristop pri uvajanju
mehanizacije in avtomatizacije v varilni tehniki.

Splo§na predavanja s prikazom mo#Znosti uva-
janja produktivnej§ih varilnih postopkov so imeli
naslednji predavatelji:

— M. Koli¢ je navedel nekaj primerov uvajanja
polevtomatskega varjenja v zad¢iti CO, v ladjedel-
nici Uljanik, namesto dosedanjega roénega varjenja
z oplasd€enimi elektrodami,

— M. Niksi¢é je osvetlil prednosti varjenja pod
zlindro s taljivim vodilom elektirode,

— V.Kalan je navedel prednosti navarjanja
s plazmo in moznosti mehanizacije, ki jih omogo¢a
ta sodobni varilni postopek,

ciLO

— V. Dilthy je prikazal, kako je mogote pove-
¢ati produktivnost in ekonomiénost postopka EPP
(z vet Zicami, z dovajanjem predgrete Zice, z uved-
bo Sirokih tra¢nih elektrod).

Ce izvzamem 8§e predavanje V. Sabljaka, ki se
je omejil na mehanizem za dovajanje Zice pri avto-
matskih in polavtomatskih postopkih varjenja, so
preostala predavanja obravnavala praktiéne pro-
bleme v industriji. Bili so podani primeri uvajanja
sodobnejsih, produktivnej$ih wvarilnih postopkov,
prijemi pri reSevanju tehnolo$kih in organizacij-
skih teZav ter doseZene prednosti z uvedbo meha-
nizacije in avtomatizacije pri varjenju.

Osnovno misel, ki jo je poudarjalo ali vsaj
v natelu izkazovalo vseh 15 predavateljev, bi
lahko strnil v naslednjem. Avtomatizacija ni in ne
more biti sama sebi namen. Osnovno vodilo, ki nas
sili v to, da wvarilne postopke v kar najve&ji meri
mehaniziramo ali celo avtomatiziramo, je zniZe-
vanje stroSkov varjenja, bolj§a kvaliteta zvarnega
spoja in izboljSsanje variléevih delovnih razmer. Pri
tem pa ne smemo gledati problemov le delno; za-
jeti je treba celotni proizvodni proces, od vhoda
materiala, prek posameznih tehnologkih operacij in
transporta pa do kontrole.

V okviru posvetovanja je bil organiziran tudi
prikaz naprav v Zavodu za varjenje, ki pa je bil
le propaganda za izdelke TESU Uljanik iz Pule.

Vecji del predavanj je zbran v zborniku, ki ga
je prejel vsak udeleZenec, preostala predavanja pa
bodo objavljena v reviji »Zavarivaé«.

Ivan Polajnar



