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Analiza i synteza ukladu ,serwo" schtadzacza pary
w kotle energetycznym na platformie
oprogramowania MATLAB/Simulink

1. Wprowadzenie

W automatyzacji proceséw, nie tylko przemystowych, podstawowg czynnoscig projek-
tantajest poznanie procesu poprzez jego analize teoretyczngi/lub doswiadczalng [9]. Ana-
liza teoretyczna bazuje na prawach fizyki i prowadzi do opisu zjawisk przy uzyciu aparatu
matematycznego. Analiza doswiadczalna (identyfikacja) prowadzona jest na sygnatach
- zmiennych procesowych opisujgcych model procesu w funkcjonujgcym obiekcie. Pro-
wadzi do poznania wtasnosci dynamicznych i statycznych modelu obiektu w wybranych
punktach pracy (jezeli jest on nieliniowy). Analiza teoretyczna i doswiadczalna wzajemnie
sie uzupetniajg. Wynikiem analizy matematycznejjest model matematyczny opisujgcy wia-
snosci statyczne i dynamiczne procesu, ktéry musi by¢ w jakim$ materialnym $rodowisku
praktycznie zrealizowany. Tak wiec powstaje pojecie obiekt automatyzowany, w ktérym
jest realizowany dany proces. Konstrukcja tego obiektu musi by¢ zrealizowana przy spet-
nieniu okreslonych uwarunkowan technicznych, technologicznych, ekonomicznych, ekolo-
gicznych, oraz musi spetnia¢ warunki bezpieczenstwa. Ponizej na przyktadzie procesu prze-
grzewu pary w kotle energetycznym przybliza sie problematyke projektowo-techniczng
popularnych i waznych dla funkcjonowania gospodarki narodowej obiektéw przemysto-
wych - elektrowni cieplnych. Sg one przyktadem zgodnie funkcjonujgcych wielu dajacych
sie wydzieli¢ urzgdzen mechatronicznych, w ktérych sa realizowane rézne procesy wytwor-
cze. Wszystkie uczestnicza w realizacji celu nadrzednego - wyprodukowania i dostarczenia
odbiorcom energii elektrycznej o zadanych parametrach w sposob ciggty. Prowadzenie tak
skomplikowanego procesu wymaga stosowania nowych technik i technologii z dziedzin:
mechaniki, elektroniki, informatyki. Zastosowane produktéw tych dziedzin nauki w sposéb
synergiczny skutkuje nowymi efektami technicznymi, organizacyjnymi, ekonomicznymi,
niezawodnos$ciowymi w tych, i wielu innych, obiektach przemystowych.
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1.1. Ogolna wiedza o procesie przegrzewu pary w kottach energetycznych
Proces przegrzewu pary w kotle energetycznym realizowany jest w ciggu techno-
logicznych urzadzen-stopni przegrzewu. Kazdy stopien przegrzewu jest wyposazony
w armature oraz aparature kontrolno-pomiarowg i sterowniczg stuzgcg do prowadzenia
procesu przegrzewu nadanym odcinku zgodnie z zatozeniami projektanta urzgdzenia ko-
ttowego. Stopien przegrzewu sktada sie z przegrzewacza umieszczonego wewnatrz kotta
(nadrodze spalin)ischtadzacza pary instalowanego na rurociggu parowym (na zewnatrz
komory paleniskowej).
Schemat przeptywu czynnika roboczego podgrzewanej wody do jej odparowania i prze-
grzewu pary podawanej na turbine przedstawia rys. 1 [7, 10]. Podziat strumienia pary na
poszczegdlne nitki - rurociggi parowe ze stopniami przegrzewu umieszczanymi w roz-
nych obszarach komory spalania ma na celu uzyskanie stabilnej produkcji pary o okre-
Slonych parametrach temperatury 540%/_°C i cisnieniu 17,9 MPa, przy dopuszczalnych
zmianach obcigzenia kotta w granicach 40-100% nominalnej wartosci strumienia Q, pro-
dukowanej pary przegrzanej,co dla kotta BP1150 wynosi 1150 t/h.
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Rys. 1. Schemat przeptywu czynnika roboczego przez przegrzewacze pary $wiezej w kotle BP1150 [7]

Projektant kotta na podstawie obliczen termodynamicznych, wytrzymatosciowych
dzieli cigg technologiczny na stopnie przegrzewu (rys. 1) i ustala:

a) wydajnos¢ maksymalng wtryskéw na poszczegolnych stopniach przegrzewu,

b) wartosci nominalne temperatury pary na wylocie okreslonych stopni przegrzewu,

c) dopuszczalne wartosci odchytek dynamicznych.
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Wynoszg one odpowiednio dla poszczegolnych stopni przegrzewu pary $wiezej, np. dla

kotta BP1150:
Tab.1
Schtadzacz (rys. 1) S1A, B S2AB,C,D S3AB,C,D
Maksymalny wydatek wody [t/h] 160 60 60
Tab.2
P3a P4a
ien P1B p2 ! !
Stopien przegrzewu ab b,c d b c d
Tempergtura pary na vvyolocie 410%5 430 495+ 540%
stopnia przegrzewu [°C]

Spetnienie zatozer wytrzymatosciowych przy zadanych obcigzeniach termicznych i ci-
$nieniowych jest konieczne ze wzgledu na dokonany wybér materiatu rur na zaprojektowa-
nych i wykonanych stopniach przegrzewu pary [7].

1.2. Idefiniowanie obiektu i struktury uktadu regulacji temperatury pary
na wybranym stopniu przegrzewu

Przedstawiony na rys. 1 ciag technologiczny produkcji pary zawiera 10 stopni prze-
grzewu pary, a kazdy stopien jest stabilizowany autonomicznym uktadem automatycznej
regulacji o identycznej strukturze. R6znig sie parametrami zadanymi i nastawamiregula-
torow. Najczesciej stosuje sie kaskadowe UAR (rys. 2). Kaskadowy UAR zawiera nastepuja-
ce obwody regulacji [8]:

" serwo (regulacja potozenia zespotu ttoczyska urzgdzenia wtryskowego),

= temperatury wewnetrznej,

" temperatury zewnetrznej.

Przegrzewacz

Para Scﬁmcz b =

Rys. 2. Schemat blokowy kaskadowego uktadu regulacji temperatury pary w procesie przegrzewu pary w kotle
energetycznym (SUP - schemat uktadu pozycjonujacego, 3R - regulator podrzedny, tréjstawny, PID -
regulator nadrzedny, ciagty typu PID)
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Obwéd regulacji ,,serwo” zawiera element nastawczy - zawor wtryskowy, element
wykonawczy - sitownik, regulator trojstawny (3R), przetwornik potozenia (Y/l). Schtadzacz
pary typu TemplLow zawiera w swej konstrukcji wszystkie wymienione wyzej elementy
bez regulatora 3R. Jest on urzadzeniem mechatronicznym, a jego funkcja w uktadzie me-
chatronicznym to aktuator.

Obwad regulacji ,serwo” stanowi kombinacje sprzezenia zwrotnego ilosciowego (ob-
jetosciowego) i sprzezenia zwrotnego od pozycji ttoka wtryskowego. Nastawy parame-
tréw urzadzen w tym obwodzie muszg by¢ dobierane kompromisowo. Pozadane skutki
dziatania obwodu regulacji to:

" linearyzacja tego obwodu regulacji (im wiekszy wspotczynnik wzmocnienia regu-

latora 3R, tym lepsza linearyzacja nieliniowego obwodu regulacji),

= szybka, stabilna - bez oscylacji praca uktadu ,serwo”.

Dobor parametréw i wtasnosci dynamicznych podzespotéw nie jest tatwy (uktady
nieliniowe, zmienna dynamika procesu, stochastyczne zaktdcenia, czas pracy/zycia
podzespotow, koszty eksploatacjiiinne). W serwomechanizmowym uktadzie wystepujg
luzy, tarcie, histereza, opdznienia(nieliniowosci), ktére ograniczajg mozliwos$¢ dowolne-
go wzrostu wspdtczynnika wzmocnienia regulatora/ow w petli sprzezenia zwrotnego.

Obwoéd regulacji temperatury wewnetrznej zawiera uktad ,serwo” i dodatkowo re-
gulator PID o parametrach zaleznych od obcigzenia ze wzgledu na zmiane wtasnosci dy-
namicznych (K, T_, T T) obiektu ze zmiang obcigzenia kotta [2, 3, 5].

Silnik jest witgczany regulatorem tréjstawnym 3R (,1” - zamykanie zaworu, ,-1"-
otwieranie zaworu, ,0” - stop). Pozycja zaworu wtryskowego zmienia sie wowczas, gdy
zmienia sie wartos¢ lub znak sygnatu wiodacego - mozna powiedzie¢, ze nadgza za sy-
gnatem wiodgcym. W automatyce taki uktad nazywa sie ,uktadem pozycjonujacym” i jest
stosowany w systemach sterowania z sitownikami elektrycznymi, pneumatycznymi, hy-
draulicznymi.

Wymaga sie, aby uktad sterowania schtadzaczem pary byt odporny na:

" zmieniajace sie w czasie opdznienie transportowe, poniewaz zmienia sie w czasie

doby obcigzenie bloku (zapotrzebowanie na pare),

" zmieniajace sie wzmocnienia i statg czasowg obiektu - przegrzewacza i schtadzacza,

= zmieniajacy sie rzad inercji przegrzewacza ze wzgledu na zmienny strumien pary.

Obwod regulacji temperatury zewnetrznej jest krytyczng czescig kaskadowego ukta-
du regulacji z powodu bardzo istotnych zmian wtasnosci dynamicznych obiektu - prze-
grzewacza pary, ktéry modelujemy, stosujac liniowy, o statych skupionych model Profosa
[10] w postaci transmitancji Gls) = sty Zezmiang obcigzenia kotta zmienia sie w spo-
sob nieliniowy n - rzad inercji i stata czasowa T modelu przegrzewacza [1, 4].
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1.2.1. Charakterystyka schtadzacza pary wodnej

Schtadzacz pary typu Templow firmy Keystone-Yarway pozwala na doktadng
i 0szczedng regulacje temperatury przegrzanej pary wodnej przez wprowadzenie do
strumienia masy przeptywajgcej pary odpowiednio dozowanego strumienia masy wody
chtodzacej. Woda jest dozowana automatycznie w odpowiedzi na elektryczny (moze by¢
takze pneumatyczny) sygnat sterujacy. W elektrowniach najczesciej stosowane jest ste-
rowanie ruchem ttoka urzadzenia wtryskowego przy uzyciu sitownika elektrycznego sta-
toszybkosciowego.

W schtadzaczu pary (rys. 3) wtrysk odpowiedniego strumienia wody do pary zalezy
liniowo od przemieszczenia (pozycji) ttoka napedzanego sitownikiem pneumatycznym.

Schiadzacz pary - TempLow™ ROZPYLAJACA

Rys. 3. Zastosowanie schtadzacza pary w procesie stabilizacji temperatury pary w kotle energetycznym [12]

Schtadzacz pary TempLow [7] ma nastepujgce cechy, ktérych nie miaty schtadzacze wtry-

skowe z zaworami regulacyjnymi powszechnie stosowanymiw kottach energetycznych:

1. Posiada ok. dwukrotnie wiekszy wspotczynnik przepuszczalnosci (redukcji) od do-
tychczas stosowanych, co pozwala na stosowanie go w uktadach o duzych waha-
niach strumienia masy pary.

2. Posiada mate rozmiary, co umozliwia jego montaz na rurociggu pary za posrednic-
twem kotnierza NW 8o.

3. Woda wtryskiwana do strugi pary (musi by¢ pod cisnieniem przekraczajagcym ci-
$nienie pary od 3.4 do 62 bar) tworzy stozek o bardzo duzym stopniu rozproszenia
drobinek (zastosowano szereg wirowych dysz rozpryskowych), przez co wtryski-
wana mgta wodna gwattownie odparowuje w strumieniu pary, redukujac do mini-
mum tendencje do akumulowania wody chtodzacej w rurociggu.
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4. Schtadzacz stanowi konstrukcyjng catos¢ (tj. zawér, sitownik i urzgdzenie wtryskowe),
nie ma wiec potrzeby instalowania oddzielnego zaworu regulacyjnego wody, gdyz jej
dawkowanie sterowane jest przez podzespot schtadzacza.

W rurociggu parowym w odlegtosci ok. 5 m za schtadzaczem pary jest zamontowany
czujnik do pomiaru temperatury pary, z ktérego pobierany jest sygnat wyjsciowy z obiek-
tu - schtadzacza do regulatora podrzednego w kaskadowym uktadzie regulacji tempera-
tury pary (rys. 2). Sygnatem wejsciowym schtadzacza jest potozenie ttoczyska wtryskowe-
go u (t) (0-100%).

Dynamike toru oddziatywan regulacyjnych schtadzacza w przyjetym punkcie pracy
[50%, 395°C] opisuje sie modelem parametrycznym liniowym o transmitancji:

K

G681 = Fsrmy

e—sTO (1)

Parametry: K= -0,272[°C/%), T=7,3[s], T,=3[s] uzyskano z badan identyfikacyjnych schta-
dzacza pary S2A (oznaczenie zgodne zrys. 1) [1, 5].

Rys. 4. Schtadzacz pary firmy Keystone-Yarway zamocowany na rurociggu parowym [7]

Temperatura pary za schtadzaczem jest prawie natychmiast przetworzona na tem-
peraturowy skutek - zmiany wartosci temperatury pary. Zaréwno czujnik temperatury
(czton inercyjny z opoznieniem), jak i sitownik elektryczny (czton catkujacy) posiadaja
okre$lone wtasnosci dynamiczne, ktére majg wptyw na jakosc regulacji, czas zycia ele-
mentéw i koszty eksploatacji uktadu ,serwo”.
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Czujnik temperatury za wtryskiem ujawnia skutki temperaturowe dziatajgcych zaktécen
powstate od zmian strumienitemperatury pary i wtryskiwanejwody. Majg one charakter loso-
wy (stochastyczny), szybkozmienny w poréwnaniu z podobnymi skutkami temperaturowymi
dziatajacymi na stopien przegrzewu (przegrzewacz) umieszczony w przestrzeni kotta, w kto-
rej nastepuje przejecie strumienia ciepta przez przegrzewacz od strumienia omywajacych
go spalin. Kazdy stopien przegrzewu ma okre$lone przez konstruktora warunki eksploatacji
(tab. 1, 2), przy zatozeniu ktérych dobrano parametry konstrukcyjne przegrzewacza (materiat
rur, dtugosc i srednice rur oraz miejsce usytuowania przegrzewacza na drodze spalin [7]).

Temperaturowe skutki dziatania zaktécen w okreslonych przez konstruktora kotta
miejscach pomiarowych (za schtadzaczem, za przegrzewaczem) nazwiemy temperatu-
rowymi zaktéceniami ekwiwalentnymi [1, 3, 11]. Stopien przegrzewu pary ma podnies¢
energie strumienia pary kontrolowang przez czujniki temperatury w sposéb stabilny,
mimo dziatajacych na proces przegrzewu zaktdcen ekwiwalentnych. Zadaniem kaskado-
wego uktadu regulacji temperatury pary (rys. 2) jest utrzymac temperature pary na wylo-
cie okreslonego stopnia w dopuszczalnym przedziale wartosci (tab. 2).

Zalecanym kryterium (technologicznym) oceny jakosci regulacji jest minimalna wa-
riancja temperatury pary na wyjsciu danego stopnia, bowiem czas ,zycia” rur przegrze-
wacza zalezy odwrotnie proporcjonalnie od jej wartosci 3, 11].

2. Ldefiniowanie problematyki badawczej

Problem, jaki pojawia sie przy projektowaniu uktadu ,serwo” to dobor sitownika pod
wzgledem tzw. ,czasu przejscia” - T . Szybko$¢ reagowania sitownika poprzez zawor
wtryskowy na zmiany temperatury pary za schtadzaczem powinna by¢ tak dobrana, aby
skutecznie zregulowac pojawiajgce sie zaktocenia. Tak wiec znajomos¢ charakterystyki
widma mocy zaktdcenia ekwiwalentnego jest podstawg w oszacowaniu gérnej czestotli-
wosci widma mocy temperaturowego zaktécenia ekwiwalentnego mierzonego za schta-
dzaczem pary [5]. Przeprowadzone przez autora badania symulacyjne kaskadowych
uktadoéw regulacji temperatury pary swiezej na trzecim stopniu przegrzewu pary w kotle
BP1150 przy wymuszeniach w postaci ciggow czasowych, tzw. zaktocen ekwiwalentnych
[1, 5] wskazujg, ze gorna czestotliwos¢ gestosci widmowej mocy zaktdcenia ekwiwalent-
nego o amplitudzie A=1°C (nalezy przeliczy¢ na % otwarcia zaworu wtryskowego) wyno-
si: za schtadzaczem ok. 13 mHz, za przegrzewaczem ok. 5 mHz. Uktad ,serwo” powinien
by¢ tak zaprojektowany, aby sygnat sinusoidalny o amplitudzie A = 1°C i czestotliwosci
f=13 mHz zostat powtdérzony przez uktad ,serwo” bez istotnych opéznien i znieksztatcen.
Sprowadza sie to do pokrycia sygnatow z generatora fali sinusoidalnej x (t) i odpowiedzi
u (t) pozycji ttoczyska urzadzenia wtryskowego. Szybkos¢ zmian potozenia ttoczyska za-
woru wtryskowego napedzanego sitownikiem elektrycznym ustalamy przez wybor odpo-
wiedniej przektadni mechanicznej lub dobdr wartosci obrotow silnika (falownik). Liczbe
wigczen sitownika mozna okresli¢ (zliczy¢), rejestrujac sygnat m (t). Sygnaty x (t), m (), u (t)

sg rezultatem badan symulacyjnych (rys. 3.1, 3.2 i dalsze).
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Praktyczng miarg tej szybkosci jest ,czas przejscia sitownika - T_” przez obszar ruchu.
Im krotszy, tym wieksza szybkos¢, ale rowniez tym wieksze prawdopodobienstwo przekro-
czeniadopuszczalnych chwilowych naprezen termicznych w rurach przegrzewacza w miej-
scuwtryskuwody, tym wieksza wariancja temperatury pary za wtryskiem i tym krotszy czas
eksploatacji elementéw uktadu (zatarcia ttoczyska, zuzycie stykdw stycznikow itd.).

W celu ograniczenia liczby wigczen sitownika przy zachowaniu wymagan dotyczg-
cych jakosci regulacji temperatury pary autor przeprowadzit badania symulacyjne ukia-
du ,serwo” przy uzyciu oprogramowania MATLAB/Simulink. Ponizej zamieszczono wybra-
ne wyniki badan symulacyjnych modelu matematycznego tego uktadu ,serwo”, uzyskane
przy nastepujacych zatozeniach:

1. Schtadzacz zostat poprawnie dobrany ze wzgledu na wiasnosci statyczne procesu

regulacji temperatury pary za schtadzaczem.

2. Zastosowano schtadzacz z sitownikiem elektrycznym, statoszybkosciowym o cza-

sie przejsciaT =255.

3. Rozwaza sie proces przegrzewu pary na trzecim stopniu P3 (nitka C) w kotle BP 1150

- jest to istotna informacja ze wzgledu na widmo zaktécen ekwiwalentnych, ko-
nieczna do oszacowania gornej czestotliwoscisinusoidalnego sygnatu testujgcego
badane modele [3].

4. Temperatura za schtadzaczem jest mierzona czujnikiem termoelektrycznym o sta-

tej czasowej T=8,2si czasie opoznieniaT =3s.

Teza: Zmniejszenie liczby wigczen sitownika przy zachowaniu zadanej jakosci regulacji
temperatury pary za przegrzewaczem jest mozliwe przez dobér odpowiedniego uktadu
sterownia (struktury) i jego wtasciwe nastawienie (parametry).

Doswiadczalne potwierdzenie stusznosci ww. tezy dokumentujg wybrane wyniki badan
symulacyjnych przedstawione ponizej.

3. Badania symulacyjne

W publikacji zamieszcza sie jedynie wyniki badan uktadu pozycjonujacego od poto-
zenia ttoczyska urzadzenia wtryskowego. Oczywiscie opracowanie optymalnego ukfadu
stabilizacji procesu przegrzewu wymaga wykorzystania wiedzy o dziatajacych w tym
procesie zaktdcen (tu skutkéw temperaturowych mierzonych za schtadzaczem i prze-
grzewaczem) w przyjetym przez technologa podziale obiektu regulacji i koniecznosci za-
stosowania kaskadowej struktury sterowania. Nalezy wiec badac i optymalizowac uktad
pozycjonujacy pobudzany sygnatem od temperatury. Badania takie byty przedmiotem
innych publikacji autora [1, 4].

54

Analiza i synteza uktadu ,serwo” schtadzacza pary w kotle energetycznym na platformie...

3.1. Badania symulacyjne konwencjonalnego UAR pozycji ttoczyska
schiadzacza pary z regulatorem tréjstawnym

Rys. 3.1. Schemat blokowy modelu uktadu pozycjonujacego z regulatorem tréjstawnym i sitownikiem stato-
szybkosciowym (symulacja w Simulinku)

Rys. 3.3. Odpowiedz modelu uktadu pozycjonujgcego na wymuszenie sinusoidalne (A =1, f = 8 mHz)
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Rys. 3.4. Odpowiedz modelu uktadu pozycjonujacego na wymuszenie sinusoidalne (A = 1, f = 13 mHz). Oznaczenie
sygnatow: wejsciowy - kolor czerwony, wyjsciowy - niebieski, wigczenie sitownika - zielony

W powyzszych obrazach jest widoczny wptyw czestotliwosci sygnatu wejsciowego na
liczbe wigczen sitownika. Fala sinusoidalna o czestotliwosci fg = 13 mHz jest odtwarzana
jako trojkatna.

Whniosek: Przektadnia sitownika jest niewtasciwa dla tej czestotliwosci, nalezy zmniej-
szyl czas przejsciaT .

3.2. Badania modelu uktadu pozycjonujacego zawierajacego regulator
impulsowy

Rys. 3.5. Schemat modelu uktadu pozycjonujacego z regulatorem impulsowym

Analiza i synteza uktadu ,serwo” schtadzacza pary w kotle energetycznym na platformie...

Rys. 3.6. Odpowiedz uktadu pozycjonujacego z regulatorem impulsowym na wymuszenie sinusoidalne (A=1,
f=5mHz), okres impulsowaniaT,_=10s

Rys. 3.7. Odpowiedz modelu uktadu pozycjonujgcego z regulatorem impulsowym na wymuszenie sinusoidalne
(A=1,f=5mHz), okresimpulsowaniaT_=5s

Komentarz: Widoczna znaczna redukcja liczby wtgczen sitownika, ale wystepuje przesu-
niecie fazowe i ttumienie amplitudy sygnatu wyjsciowego.

Whniosek: Zastosowac dodatkowo regulator Pl.
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3.3. Badania modelu uktadu pozycjonujacego zawierajacego regulator
impulsowy i regulator PI
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Rys. 3.8. Schemat modelu uktadu pozycjonujacego z regulatorami PID i regulatorem impulsowym (w Simulinku)

Rys. 3.9. OdpowiedZ modelu uktadu pozycjonujacego z regulatorami impulsowym (okres impulsowaniaT, =105)

iPl(k=1T=105)

k.7 il

Rys. 3.10. Odpowiedz uktadu pozycjonujacego z regulatorami impulsowym (okres impulsowania T, =105)
iPl(k=4,T,=2059)
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Rys. 3.11. Odpowiedz uktadu pozycjonujacego z regulatorami impulsowym (czas impulsowania T, =10s)iPl
(k=1,T,=205)

Rys. 3.12. Odpowiedz uktadu pozycjonujacego z regulatorami impulsowym (okres impulsowaniaT, = 105s)
iPl(k=1,T=665)

Komentarz: Regulator Pl poprawia wymagany ksztatt sygnatu wyjsciowego, zmniejsza
liczbe wigczen sitownika, ale nie likwiduje przesuniecia fazowego.

Whniosek: Nalezy zastosowac regulator PID w miejsce PI.

3.4. Podsumowanie wynikow badan symulacyjnych i wnioski koncowe
Badania wykazaty, ze metoda na obnizenie wariancji temperatury pary za wtryskiem jest
zastosowanie w obwodzie serwomechanizmowym regulatoraimpulsowego. Wprowadza

on jednak odchytke statyczng i dynamiczna.
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W celu wyeliminowania odchytek statycznej i dynamicznej nalezy wprowadzi¢ do-
datkowy obwdd sprzezenia ,do tytu” z regulatorem Pl od czujnika temperatury pary za
wtryskiem. Powstaty w ten sposob ukiad pozycjonujgcy od temperatury za wtryskiem
bedzie stabilizowat temperaturg pary za wtryskiem, eliminujagc wptyw dziatajgcych na
schtadzacz zaktécen zaréwno w ,torze parowym”, jak i w ,torze wody wtryskowe;j”.

Przy doborze czasu przejscia sitownika T nalezy kierowac sie wartoscig gornej cze-
stotliwosci granicznej (f ) charakterystyki gestosci widma mocy temperaturowych zakto-
cen ekwiwalentnych za schtadzaczem. W przypadku schtadzacza S2 w nitce C na stopniu
P3 (przegrzewacz grodziowy) kotta BP 1150 goérna czestotliwo$¢ wyestymowanego wid-
ma zaktécen wynosi ok. 13 mHz.

Poréwnujac liczby zadziatan sitownika dla zadanej jakosci regulacji uktadu pozycjo-
nujgcego przy wymuszeniach w postaci temperaturowego zaktécenia ekwiwalentnego
nalezy podkresli¢, ze jest ona najmniejsza dla uktadu z impulsatorem i regulatorem PI. Ta
struktura jako wynik badan symulacyjnych winna by¢ zastosowana w praktyce.

Whioski koncowe

1. Automatyzacja obiektow przemystowych staje sie obecnie problemem tatwym do zre-
alizowania dzieki zastosowaniu nowoczesnych technik i technologii softwarowo-har-
dwareowych. Komputer z oprogramowaniem narzedziowym wtgczony w siec Internet
poprzez fgcza przewodowe lub bezprzewodowe umozliwia archiwizacje, przetwarza-
nie danych z badan obiektow prowadzonych zdalnie. Diagnostyka, monitorowanie,
identyfikacjaimodelowanie tych obiektow skutkuje pozyskaniem petnej wiedzy o pro-
cesie i mozliwoscig prowadzenia badan symulacyjnych w kierunku konstruowania
optymalnych struktur i doboru parametrow komputerowych modeli systemoéw stero-
wania, diagnozowania réznych proceséw bez wychodzenia z laboratorium.

2. Wiedza o procesie, w synergicznym zwigzku z technologiami i technikami elektronicz-
nymi, informatycznymi skutkuje nowg jakoscig tworzonych urzgdzen/systemow me-
chatronicznych.

3. Komputerowe badania symulacyjne modeli obiektow przemystowych ,trudnodostep-
nych” nalezy stosowac i propagowac szczegodlnie w procesie dydaktycznym na uczel-
niach wyzszych, a zwtaszcza na studiach inzynierskich o kierunku mechatronika.
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Streszczenie
Analiza i synteza ukladu ,serwo” schtadzacza pary w kotle energetycznym na platfor-
mie oprogramowania MATLAB/Simulink

W publikacji przedstawiono wyniki badan identyfikacyjnych schtadzacza pary w pro-
cesie przegrzewu pary w kotle BP1150. Omowiono budowe i zasade dziatania schtadzacza
pary firmy KEYSTONE jako urzgdzenia mechatronicznego, wskazujgc na problemy pro-
jektowe i eksploatacyjne. Zaproponowano metode badan symulacyjnych jako skuteczng
i szybka w procesie projektowania i uruchamiania kaskadowego uktadu automatycznej
regulacji temperatury pary na stopniach przegrzewu w kotle energetycznym. Opraco-
wano modele elementéw UAR schtadzacza pary z napedem elektrycznym, regulatorow
(tréjstawnego, impulsowego, PID) w celu prowadzenia badan symulacyjnych z uzyciem
oprogramowania MATLAB/Simulink. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych obwo-
duregulacji ,serwo” w postaci graficznej, dokumentujace metodg ,prob i btedéw” proces
dojscia do rozwigzan suboptymalnych, uzyskujgc minimalng liczbe wigczen sitownika
przy dopuszczalnym btedzie pokrycia zadanego sygnatu sinusoidalnego sygnatem wyj-
Sciowym - pozycjg ttoczyska z dyszami wtryskowymi.

Summary
Analysis and synthesis of the steam attemperator network ,,serwo” of the power bo-
iler by means of the MATLAB/Simulink platform

The results of the identification research of the steam attemperator of the power
boiler BP1150 in the process of steam superheating are presented in this paper. The prin-
ciple of working and construction of the steam attemperator of the KEYSTON company
as a mechatronic system was discussed and there were pointed out its constructive and
operative problems. The method of simulating investigations as an effective and quick
procedure in the projecting and set working of the cascade network of the automatic
steam temperature control in the superheating stages in the power boiler was proposed.
In order to carry out the simulation investigations with using the MATLAB/Simulink soft-
ware there were worked out the models of UAR elements of the steam attemperator with
electric drive, controllers (three-setting, impulser, PID). The results of simulation investi-
gations of the regulation network “serwo” were presented in the graphic form document-
ing the trial-and-error process of reaching the suboptimal solution in the order to obtain
the minimum number of switching on of the servo-motor with permissible error of cover-
ing the assign sinusoidal signalin relation to the outputsignal - the position of the piston
rod with injection sprayer.
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