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1. Wstep

W ostatnich latach nastapil rozwdj teorii sterowania dotyczacy syntezy nowych
algorytméw regulacji, spowodowany gwaltownym rozwojem techniki komputerowe;.
Mozna bardzo tatwo przeprowadza¢ eksperymenty symulacyjne dla uktadéw automa-
tyki, a mikroprocesorowe urzadzenia sterujace sa w stanie wykonywa¢ bardzo ztozone
algorytmy zaprojektowane przez inzynierow.

Teoria uktadéw liniowych (opisywanych liniowymi réwnaniami rézniczkowymi)
jest bardzo dobrze poznana [Kaczorek 1999]. Dla obiektéw tego typu mozna juz synte-
tyzowa¢ uktady regulacji spelniajace zadane wymagania, natomiast teoria i praktyka
uktadéw nieliniowych nadal stanowi wyzwanie dla naukowcow 1 inzynierow. Postgp
w tej dziedzinie polega na ciaglym poszerzaniu klasy nieliniowych obiektow, dla kto-
rych mozna konstruowa¢ poprawnie dzialajace uktady regulacji. Rozwijajace si¢ metody
syntezy takich uktadéw mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: metody heurystycz-
ne i metody analityczne. Do metod heurystycznych naleza metody sztucznej inteligencji
(ang. soft computing), oparte na sieciach neuronowych lub logice rozmytej. Metody
analityczne polegaja na $cistym wyznaczaniu prawa regulacji. Do tej grupy zalicza sig
metody oparte na linearyzacji przez sprz¢zenie zwrotne [Isidori 1995], [Nijmeijer, van
der Schaft 1990], [Sastry 1999], metody oparte na funkcji Lapunowa (np. backstepping,
czyli catkowanie wsteczne) [Krsti¢ i in. 1995], [Isidori 1999]) oraz metody wykorzystu-
jace model obiektu w petli sprzezenia zwrotnego (model based control).

Istota linearyzacji polega na zastapieniu modelu nieliniowego modelem liniowym
z zachowaniem mozliwie jak najwigkszej liczby cech modelu pierwotnego. Najprost-
szym sposobem wykonania linearyzacji jest zastosowanie przyblizenia liniowego.
Nieliniowe funkcje wystepujace w rownaniach rozwija si¢ w szereg Taylora wokoét
wybranego punktu rownowagi. Jednak przyblizenie liniowe dobrze odzwierciedla
wlasciwosci pierwotnego modelu jedynie w otoczeniu wybranego punktu rownowagi.
To podejscie jest historycznie najstarsze i stosowano je od poczatkéw rozwoju teorii
sterowania uktadow nieliniowych. Jednak na przetomie lat 70. i 80. ubieglego wieku
pojawila si¢ mozliwos$¢ linearyzacji przez odpowiednie przeksztalcenie zmiennych
stanu. Okazato si¢, ze mozna tak przeksztalci¢ nieliniowy model, by byt on liniowy
w okreslonym obszarze, w ktorym pracuje obiekt, a nie tylko w jednym punkcie.
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Pierwszy krok na tej drodze postawit Krener [1973], ktory podat warunki lineary-
zowalnosci przez zastosowanie czystej transformacji zmiennych stanu. Brockett
[1978] rozszerzyt klasg linearyzowalnych obiektow, wprowadzajac ograniczone sta-
tyczne sprzg¢zenie zwrotne. Rezultat ten zostat uogdlniony w fundamentalnej dla line-
aryzacji (przez przeksztalcenie zmiennych stanu) pracy Jakubczyka i Respondka
[1980], ktorzy podali warunki lokalnej linearyzowalnosci przez statyczne sprzezenie
zwrotne. Podobny rezultat uzyskat Su [1982]. Hunt i in. [1983] sformutowali warunki
globalnej linearyzowalno$ci przez statyczne sprzgzenie zwrotne.

Rozwinigto trzy rodzaje narzedzi matematycznych umozliwiajacych wyznaczanie
linearyzacji, oparte na metodach geometrii r6zniczkowej (jak w cytowanych pracach),
na pojeciu plaskosci Fliessa, Jakubczyka [Fliess i in. 1995] badz na rachunku ze-
wnetrznych form rézniczkowych (np. [Shadwick 1990], [Martin 1993]).

Znalezienie linearyzujacych transformacji (dla zmiennych stanu i sterowan) jest
jednak ograniczone do waskiej klasy nieliniowych obiektéw. Klasg linearyzowalnych
obiektow udato si¢ poszerzy¢ dzigki zastosowaniu dynamicznego sprzgzenia zwrotne-
go (ang. dynamic extension). Mozliwo$¢ ta byla poczatkowo badana w pracach Char-
leta i in. [1989], [1991]. Sluis [1993] i Rouchon [1994] zaprezentowali warunki ko-
nieczne linearyzowalnosci ta metoda. Warunki wystarczajace i konieczne podali Guay
iin., [1997], korzystajac z rachunku form rézniczkowych.

Inna metoda poszerzenia klasy linearyzowalnych obiektow, bez zwigkszania rzedu
obiektu, jest linearyzacja nieregularna ([Sun, Xia 1997]).

Mimo ciagtego doskonalenia metod linearyzacja napotyka wiele przeszkod, po-
niewaz wyznaczenie linearyzujacej transformacji wymaga w ogoélnym przypadku
rozwiazania uktadu nieliniowych réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych.
Mimo to opublikowamo wiele udanych sposobdéw zastosowania linearyzacji. Najcze-
Sciej stosuje si¢ te technike do obiektow mechanicznych (w tym do robotow). Ze wzgle-
du na posta¢ rdwnan obiekty te sa linearyzowalne (np. [Park i in. 2000]). Metoda jest
rowniez stosowana do sterowania silnikami elektrycznymi (np. [Chiasson 1996]) oraz
do zapewnienia stabilnosci systemu elektroenergetycznego (np. [Lu, Sun 1989],
[Gao iin. 1992], [Wang, Hill 1996]).

Metode linearyzacji zastosowano réwniez do obiektow, w ktorych zachodza pro-
cesy cieplne, przeptywowe oraz chemiczne. W pracy Badmusa i in. [1996] zastosowa-
no ja do sterowania sprezarkami osiowymi. Model sprezarki mozna opisaé dwoma
nieliniowymi réwnaniami. Zmiennymi stanu sg strumien masy gazu oraz cisnienie.
Gléwna nieliniowo$¢ w tym modelu wnosi charakterystyka ci$nienie—przeptyw
[KryHtowicz 2001]. W pracy Kimury i in. [1997] zastosowano linearyzacj¢ do modelu
sitownika pneumatycznego w postaci gumowego sztucznego migsnia (ang. rubber
artificial muscle). Sitownik ten sktada si¢ z gumowej rury oplecionej siatka z tworzy-
wa sztucznego. Podanie cisnienia do wngtrza rury powoduje powstanie sity, ktora jest
wielkoscia wyj$ciowa. Nieliniowo§¢ wprowadza tu rownanie przeplywu oraz réwna-
nie stanu gazu. Rudolf [2000] zastosowal linearyzacje¢ do sterowania polaczonymi
szeregowo reaktorami chemicznymi. Nieliniowosci w tym modelu wynikaja z bilansu
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energii oraz iloéci substancji poszczeg6élnych reagentow. [To i in. 1995] zastosowali
linearyzacj¢ do procesu destylacji rudy uzywanej w produkcji aluminium.

W niniejszej pracy podjgto probg zastosowania linearyzacji do konstruowania
uktadow regulacji proceséw termoenergetycznych. Mozliwe jest rOwniez uproszczenie
linearyzujacych transformacji dzigki wykorzystaniu specyficznej struktury obiektu.
Jak wykazali Fujimoto i Sugie [2001], linearyzacja zawiera kilka stopni swobody,
ktore moga by¢ wykorzystane w odpowiedni sposob.

Okazuje si¢, ze wyznaczanie linearyzujacej transformacji w znacznej liczbie prak-
tycznych przypadkow jest mozliwe. Wynika to z faktu, Ze rozpatrywane obiekty maja
specyficzna (szeregowa) strukture [Bolek 2002b], [ Bolek, Wisniewski 2006]. Dlatego
doktadnie zanalizowano metody wyznaczania linearyzacji. Procedura ta moze ulec znacz-
nemu uproszczeniu, jesli obiekt ma odpowiedni podsystem liniowy [Bolek 2000]. Zapro-
ponowano oryginalng procedure wyszukiwania takiej struktury w nieliniowym obiekcie
[Bolek 2003]. Zaproponowano réwniez nowa wersj¢ metody, okreslong jako nieregularna
linearyzacja rozszerzona o proporcjonalne prawo sterowania ([Bolek, Sasiadek 2001],
[Bolek 2002a]). Pozwala ona uzyskiwac taka sama strukture uktadu regulacji nielineary-
zowalnego obiektu, jak gdyby byt on linearyzowalny przez statyczne sprzezenie zwrotne.
Bolek i Sasiadek [2002] podali warunek konieczny takiej linearyzacji dla szczegdlnej
klasy obiektow MIMO oraz sformutowali warunek wystarczajacy dla obiektow o dwu
wejsciach [2003].

W rozdziale 2 monografii przedstawiono nieliniowe modele matematyczne proce-
sOw termoenergetycznych, ktore umozliwiaja zastosowanie nieliniowych ukladow
regulacji. Do wyznaczenia linearyzacji uzyto aparatu matematycznego geometrii r6z-
niczkowej, ktory w skrocie przedstawiono w rozdziale 6. Podano tam jedynie pojecia
niezb¢dne do przeprowadzenia linearyzacji. W rozdziale 6 omowiono rézne rodzaje
linearyzacji, poczynajac od podstawowej linearyzacji przez czysta transformacije
zmiennych stanu, przez podstawowa linearyzacj¢ przez sprzezenie zwrotne, az do
metod rozszerzajacych klas¢ linearyzowalnych obiektow, takich jak: zastosowanie
dynamicznego sprzgzenia zwrotnego i linearyzacj¢ nieregularng. Wyznaczanie line-
aryzacji wymaga przeksztatcania zlozonych wyrazen. Wykonanie w praktyce tych
przeksztatcen jest mozliwe dzigki zastosowaniu obliczen symbolicznych dostgpnych
np. w pakiecie Matlaba [MATLAB 1997]. Procedury linearyzacji dla poszczegdlnych
przypadkow przedstawiono w postaci czytelnych algorytmow, ktore ilustrowano aka-
demickimi przyktadami. Okazato sig, ze jezeli obiekt ma liniowy podsystem, to jest
linearyzowalny przez czgS$ciowo tozsamosciowy dyfeomorfizm, co moze znacznie
uprosci¢ proces linearyzacji. W rozdziale 6 przedstawiono wyniki zastosowania line-
aryzacji do modeli nieliniowych proceséw termoenergetycznych. Linearyzacje prze-
prowadzono wedlug wczesniej opisanych algorytmoéw, zwracajac uwage na uprosz-
czenia, jakie mozna uzyskac dzigki wykorzystaniu obecnosci liniowego podsystemu.
Opracowane uktady regulacji przetestowano za pomoca eksperymentow symulacyjnych
z liniowymi regulatorami (PI oraz regulator stanu), ktdrych nastawy zostaty dobrane do
przyblizenia liniowego modelu wyznaczonego w nominalnym punkcie pracy.
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W Polsce wigkszo$¢ energii elektrycznej jest wytwarzana w elektrowniach zawo-
dowych o mocy bloku rzedu kilkuset megawatdéw. Stad tez celowe jest rozwiazanie
zagadnienia, ktore pozwoliloby na poprawg jakosci regulacji w ARCM. Prawidlowe
prowadzenie bloku energetycznego umozliwia zmniejszanie emisji zanieczyszczen
w postaci tlenkow azotu emitowanych do atmosfery oraz uwzglgdnienie zmian para-
metrow obiektu (np.inercji cieplnej kotta) w przypadku wspotspalania biomasy
w kotle. W wyniku modernizacji elektrowni wprowadza si¢ regulatory mikroproceso-
rowe, ktore umozliwiaja zastosowanie nawet bardzo ztozonych algorytmow.

Celem niniejszej pracy jest znalezienie sposobu wyznaczania algorytmu regulacji blo-
ku energetycznego. Rozwazono prosty model bloku energetycznego o mocy 200 MW. Za
wielkosci wej$ciowe przyjgto strumien masy paliwa oraz stopien otwarcia zaworow
turbiny, a za wielko$ci wyjsciowe moc oddawana przez turbozespot oraz ci$nienia
pary przed turbing. Najistotniejsze nieliniowosci w modelu bloku wynikaja z nieli-
niowych zalezno$ci wiazacych strumien masy z ci$nieniami w turbinie parowej (roéw-
nanie Fliigla—Stodoli) i w przegrzewaczu (pierwiastek z rdéznicy cisnien). Niektore
wspotczynniki modelu mozna okresli¢ na podstawie rozwazan analitycznych — row-
nania bilansu masy i energii. Inne wspotczynniki mozna wyznaczy¢ na podstawie
eksperymentow przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie. Najtrudniejszym para-
metrem do wyznaczenia jest stala czasowa inercji cieplnej kotla. Jej warto$¢ moze
zaleze¢ od wartosci opatowej wegla 1 od trybu pracy mtynow. W zwiazku z tym war-
to$¢ tej statej czasowej powinna podlegac adaptacji.

Opracowano modele bloku pracujacego na sie¢ sztywna i na sie¢ wyspowa. Po-
niewaz wigkszo$¢ krajowych blokéw energetycznych pracuje w jednym systemie,
szczegOlowej analizie poddano model bloku pracujacego na sie¢ sztywna. Rozwazono
rowniez model samej turbiny (jako fragment catego bloku), dla ktérego zaproponowa-
no niezalezne sterowanie dwoma zaworami w przeciwienstwie do stosowanego z re-
guly sterowania jednym zaworem.

Stosowane w praktyce sposoby regulacji blokiem energetycznym opieraja si¢ na
syntezie uktadu regulacji na podstawie przyblizenia liniowego modelu lub na meto-
dach heurystycznych [Sindelar 1996], [Pitscheider i in. 2000].

Synteze¢ nieliniowego prawa regulacji wykonano, korzystajac z metody linearyza-
cja przez sprzgzenie zwrotne oraz rekurencyjnej metody ,,catkowania wstecznego”,
opartej na funkcji Lapunowa.

Metoda linearyzacji przez sprzgzenie zwrotne mozna znalez¢ takie przeksztalcenie
zmiennych stanu wraz ze sprzgzeniem zwrotnym, ze obiekt w pewnym obszarze
zmiennych stanu bgdzie zachowywat sig jak obiekt liniowy, nie tracac nic z doktadno-
$ci. Kluczowym zagadnieniem jest znalezienie odpowiedniej funkcji wyjscia. Rzad
wzgledny, czyli liczba rownan migdzy tym wyjsciem a sygnatami sterujacymi, okresla
liczbg rownan, ktore mozna zlinearyzowaé. Udato si¢ okresli¢ klase nieliniowych
obiektow, dla ktorych rzad wzgledny jest mniejszy od liczby rownan obiektu, ale mi-
mo to mozna zlinearyzowa¢ wszystkie rOwnania. Podejscie to udato si¢ zastosowac do
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modelu bloku pracujacego na sie¢ wyspowa i do modelu turbiny sterowanej dwoma
zaworami.

Udato si¢ rowniez opracowaé nowa technike linearyzacji obiektow o co najmniej
dwu wejsciach. Jezeli obiekt nie moze by¢ zlinearyzowany za pomoca znanych metod,
to mozna pos$wigci¢ jedno ze sterowan w celu umozliwienia linearyzacji catego ukta-
du. Oznacza to, ze po zlinearyzowaniu prawo regulacji okreslajace to sterowanie nie
moze by¢ dowolne. Jednak dla zlinearyzowanego obiektu stosuje si¢ regulacje oparta
na proporcjonalnym sprzgzeniu od stanu. Pomyst polega na tym, aby sprze¢zenie zasto-
sowac przed linearyzacja do jednego ze sterowan. W niektorych przypadkach dopiero
dzigki takiemu rozwigzaniu przeprowadzenie linearyzacji staje si¢ mozliwe. W pro-
jekcie sformulowano warunki wystarczajace do zastosowania takiego podejscia.
Sformutowanie warunkow koniecznych wymaga dalszych badan. To podejécie udato
si¢ zastosowac¢ do modelu bloku pracujacego na sie¢ sztywna.

Caltkowanie wsteczne polega na sukcesywnym tworzeniu funkcji Lapunowa, ktore
pozwalaja stabilizowac¢ kolejne rownania obiektu. Okazato sig¢ jednak, ze bezposrednie
zastosowanie metody do modelu bloku energetycznego prowadzi do prawa regulacji,
ktorego obliczanie jest zle uwarunkowane numerycznie. Udato si¢ jednak sformuto-
wac klase obiektow, dla ktorej za pomoca odpowiednich przeksztatcen mozna ominac
to zte uwarunkowanie. Model bloku pracujacego na sie¢ sztywna nalezy wtasnie do tej
klasy.

Do prawa regulacji wyznaczonego metoda catkowanie wsteczne mozna tatwo do-
taczy¢ prawo adaptacji. Funkcj¢ Lapunowa uzupetnia si¢ o sktadnik zalezny od btedu
estymacji nieznanego parametru modelu. Pochodna tej rozszerzonej funkcji Lapunowa
jest ujemna, jesli estymata nieznanego parametru spelnia okre$lone réwnanie réznicz-
kowe. Réwnanie to jest wyznaczonym prawem regulacji. Jest ono na biezaco rozwia-
zywane podczas pacy uktadu regulacji, a otrzymywany wynik stuzy do adaptacji
gldwnego prawa regulacji.

W obydwu metodach wyznaczenie prawa regulacji i prawa adaptacji wymaga wie-
lokrotnego, analitycznego obliczania pochodnych nieliniowych funkcji wystegpujacych
w modelu obiektu. W przypadku kilku rownan obiektu obliczenia staja si¢ na tyle
ztozone, ze obliczanie bez uzycia metod numerycznych staje si¢ w praktyce niemoz-
liwe. Kontrola poprawnosci wykonywanych obliczen i procedur wprowadzonych do
symulacji jest zmudna. Jedynym rozwiazaniem pozwalajacym na szybkie i poprawne
wyznaczanie prawa regulacji jest zastosowanie obliczen symbolicznych i to na tej
samej platformie programowej, na ktorej sa po6zniej wykonywane badania symulacyj-
ne. Zarowno obliczenia symboliczne, jak i symulacje przeprowadzono za pomoca
pakietu MATLAB/Simulink. Przenoszenie wynikow obliczenn symbolicznych pomig-
dzy réznymi programami (np. Mathematica — MATLAB) moze by¢ przyczyna trud-
nych do wykrycia bledow.

Wykonano badania symulacyjne pozwalajace poréwnac trzy uktady regulacji: kla-
syczny regulator liniowy z korektorami, regulator nieliniowy oparty na linearyzacji
przez sprz¢zenie zwrotne oraz nieliniowy regulator oparty na metodzie caltkowania
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wstecznego z adaptacja. Wszystkie te algorytmy przetestowano na modelu bloku pra-
cujacego na sie¢ sztywna.

W rozdziale 2 przedstawiono rézne warianty modeli bloku energetycznego oraz
przeprowadzono symulacje porownawcze tych modeli z modelem liniowym w roz-
nych punktach pracy.

W rozdziale 3 przedstawiono nowe techniki opracowane w celu usprawnienia syn-
tezy i analizy klasycznych uktadow liniowych stosowanych w praktyce. Omoéwiono
mozliwos¢ utatwienia operacji porownywania rozwiazan uktadow automatyki bloku
migdzy soba. Wykazano mozliwos$¢ syntezy nieparametrycznej korektora zmian zada-
nego cis$nienia pary za kotlem oraz wskazano sposoby jego parametryzacji. Pokazano,
jak mozna usprawni¢ dobor nastaw i regut ich adaptacji dla korekora i regulatorow
ci$nienia i mocy za pomoca przybornikow pakietu Matlab w warunkach zmian para-
metrow dynamiki bloku enegetycznego wywolanych np. zmianami strumienia wspot-
spalanej biomasy w kotle.

W rozdziale 4 przedstawiono podstawy teoretyczne metody catkowania wsteczne-
go. Omowiono szczegdlowo klasg obiektow, dla ktorych wyznaczane prawo regulacji
jest dobrze uwarunkowane numerycznie. Przedstawiono réwniez sposob uzupekniania
prawa regulacji o prawo adaptacji. W rozdziale 5 rozwigzano zadanie syntezy nieli-
niowego regulatora metoda catkowanie wstecznego poszerzona o adaptacj¢ statej cza-
sowej inercji cieplnej kotta dla roznych postaci modelu bloku energetycznego.

W rozdziale 6 rozwiazano zadania syntezy nieliniowego regulatora opartego na li-
nearyzacji przez sprzg¢zenie zwrotne. W rozdziale tym przedstawiono takze badania
symulacyjne, porownujace nieliniowe uktady regulacji z tradycyjnymi. Symulacje
i obliczenia przeprowadzono za pomoca pakietu MATLAB/Simulink. Przeprowadzo-
ne badania poszerzaja klasy nieliniowych obiektow, dla ktérych taka synteza jest moz-
liwa. Warto jednak zauwazy¢, ze obydwa zadania nieliniowej syntezy udato si¢ roz-
wiaza¢ jedynie dla najbardziej uproszczonego modelu tzw. inercji cieplnej kotta.
Model jest prawidtowy i moze by¢ zastosowany do syntezy uktadu regulacji mocy
w przypadku nowoczesnych kottow opalanych paliwem gazowym lub mazutem albo
do kottéw weglowych fluidalnych, w ktorych nie wystgpuja instalacje miynowe
w torze oddziatywan regulacyjnych. Uzyskiwane w ten sposdb prawa regulacji sa i tak
bardzo ztozone w stosunku do liniowych algorytmow regulacji. Niektore elementy
pracy, np. przedstawione w rozdziale 3 i podrozdziale 6.7 mozna zastosowac bez
podanych ograniczen.

Automatyzacja procesOw przemystowych w energetyce jest wazna dziedzing zain-
teresowan badawczych w Zaktadzie Automatyki i Kriogeniki [-22 Politechniki Wro-
ctawskiej. W Zaktadzie wykonuje si¢ prace zwiazane z identyfikacja i symulacja wie-
lowymiarowych obiektow termoenergetycznych oraz z synteza uktadoéw sterowania.
Opracowywany symulator bloku energetycznego jest doskonalony, uzupehlniany
o dalsze zmienne stanu. Powstaja takze prace z dziedziny syntezy uktadow sterowania
oraz zbierania i weryfikacji danych do modeli uzytych w badaniach symulacyjnych.



2. Modele matematyczne
procesow termoenergetycznych

Proces termoenergetyczny przebiega z wymiang masy i ciepta. Zastosowanie nie-
liniowego modelu procesu pozwala uzy¢ jednolitego prawa regulacji w szerokim za-
kresie parametrow. Konstrukcja modelu matematycznego opiera si¢ na prawach za-
chowania masy, energii oraz pedu [Friedly 1975], [Wisniewski, Chorowski 1978].
W uproszczonym podejsciu bilans wielko$ci podlegajacych zachowaniu wykonuje si¢
dla stanu ustalonego. W teorii sterowania rownania algebraiczne, ktore otrzymuje si¢
na podstawie tych bilansow, sa nazywane réwnaniami statyki. Nie wystarczaja one
jednak do poprawnej regulacji procesu, ktora wymaga uwzglednienia zmiennego
w czasie stopnia akumulacji wielkosci podlegajacych zachowaniu w stanach nieusta-
lonych. Wyrazenia zwiazane z akumulacja wprowadzone do rownan maja posta¢ po-
chodnych tych wielkos$ci po czasie, a rOwnania stajg si¢ roOwnaniami rézniczkowymi.
W teorii sterowania nazywa si¢ je rownaniami dynamiki procesu. Jezeli mozna wy-
dzieli¢ pewna przestrzen, w ktorej zachodzi akumulacja wielkosci podlegajacej za-
chowaniu, to w rownaniach modelu matematycznego musi pojawi¢ si¢ odpowiadajaca
jej pochodna. Taka wielko$¢ okre$la si¢ mianem zmiennej stanu. Im wigcej w danym
procesie wielkosci podlega akumulacji, tym wigcej zmiennych stanu trzeba uzy¢ do
sformulowania modelu. Rzad procesu (rzad modelu) okresla liczba zmiennych stanu,
ktore wystgpuja we wszystkich rownaniach modelu matematycznego.

Jesli akumulacja danej wielko$ci bilansowej zalezy nie tylko od czasu, ale 1 od
przestrzeni, to w rownaniu pojawiaja si¢ pochodne czastkowe. Taki model, w odroz-
nieniu od modelu o parametrach skupionych, nazywa si¢ modelem procesu o parame-
trach roztozonych [Chorowski 1978]. W niniejszej pracy do syntezy uktadu regulacji
sa uzywane modele o parametrach skupionych. Nawet jezeli dany proces w formie
wyjsciowe]j bedzie opisywany za pomoca rownan czastkowych, to po przeprowadze-
niu odpowiednich rozwazan jego opis bedzie zastepowany opisem za pomoca roéwnan
zwyczajnych. Oznacza to, ze w dalszej czeSci pracy zostanie przyjete zalozenie, ze
wielkosci bilansowe sa stale w okreslonych przestrzeniach.

Zasadg zachowania wielkosci X przedstawiono na rys. 2.1. Wielko$¢ X jest dostar-
czana do (wyprowadzana z) przestrzeni bilansowej wraz ze strumieniem doptywajace-



12 Rozdziat 2

go (wyptywajacego) ptynu. Stan wielko$ci X w przestrzeni bilansowej moze ulegaé
zmianie w wyniku oddzialywania ze $rodowiskiem zewngtrznym. Chwilowy brak
rownowagi w bilansie sktadnikoéw prowadzi do zmiany wielkos$ci X zakumulowanej
w przestrzeni bilansowe;.

A./d . Xvw .
strumien doptywajacy dx strumien wyplywajacy
» X w >

zmiana wiclkosci X w wyniku
oddziatywan zewnetrznych

Rys. 2.1. Zasada zachowania wielko$ci X w przestrzeni bilansowe;j

Roéwnanie bilansu wielko$ci X mozna przedstawi¢ ogolnie w postaci

%:Xd—)'(wu'(z. (2.1)

Zmienng stanu opisujaca stan procesu w danej chwili jest wielkos¢ X zakumulo-

wana w przestrzeni bilansowej. Strumienie X d,X Xz sa funkcjami wielkos$ci X oraz

innych wielkosci zakumulowanych w uktadzie. Funkcje sa nieliniowe, co nalezy
uwzgledni¢ podczas doktadnego modelowania procesu.

Charakter pojawiajacych si¢ nieliniowosci mozna wyjasni¢ na przyktadzie proce-
su, ktorego fragmentem jest przeptyw gazu przez zbiornik o pojemnosci V (rys. 2.2).

M, V,R,.9.p,

my R, m,
|
P - | D3

Rys. 2.2. Proces, w ktérym zachodzi przeptyw gazu przez zbiornik: p; — ci$nienie
przed zbiornikiem, p, — ci$nienie w zbiorniku, p; — ci$nienie za zbiornikiem, ¢ — temperatura
w zbiorniku, R, — indywidualna stata gazowa, m;, m, — strumienie masy gazu doptywajacego

i wyptywajacego ze zbiornika, M — masa gazu zgromadzonego w zbiorniku,
V — objetos¢ zbiornika, R, R, — opory pneumatyczne

Model matematyczny tego procesu wyznaczono na podstawie bilansu masy.
Wielkoscia X, ktora podlega akumulacji w zbiorniku, jest masa gazu M. Jednak bez-
posredni pomiar masy gazu jest trudny do wykonania i wykorzystania w uktadzie
regulacji. W zwiazku z tym przyjmuje si¢, ze zmienng stanu w modelu jest ci$nie-
nie p,. Jesli przyjmie si¢ zatozenie, ze temperatura w zbiorniku jest stala, to cisnienie
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P2 jest jednoznacznie zwiazane z masa M przez roOwnanie Clapeyrona. Réwnanie bi-
lansu masy ma posta¢

LB —— 2.2)
dt R di

Jezeli przyjmie sig, ze proces przebiega w stalej temperaturze, to wartos¢

T, =2
RV

jest stata 1 ma wymiar czasu. Okresla si¢ ja mianem statej czasowe;.
Przeplyw gazu jest spowodowany gradientem cis$nienia. Strumienie masy dopty-
wajacej 1 wyptywajacej ze zbiornika okresla si¢ za pomoca wzordéw [Kalinowski

1994]:
m =R1\/p§ _p12
m, = Rz‘\/ p32 _p22

Mozna przyjac, ze wartosci cisnienia p; i p; sa state. Gdyby uznano je za zmienne
stanu, musiatyby odpowiada¢ akumulacji masy w innych czgséciach bardziej ztozonego
procesu. Jezeli na wlocie do zbiornika zamontuje si¢ zawory, to opor pneumatyczny
R, mozna zmienia¢ zgodnie z wola projektanta uktadu regulacji. Wielkosci R mozna
uzna¢ za sygnal sterujacy. Przyjmujac standardowe w automatyce oznaczenia zmien-
nych stanu i sygnalu sterujacego (x; = p,, u = R;), otrzymuje si¢ roOwnania opisujace
proces

(2.3)

. R u
X1=—T—2\/P32—x12 +T—\/x12—1712 2.4
zb zb

Nieliniowosci pojawiajace si¢ w modelu matematycznym procesu przeptywu gazu
przez zbiornik maja posta¢ pierwiastka oraz iloczynu. W niektérych publikacjach
([de Mello i in. 1991], [IEEE Report 1991]) przyjmuje si¢ zatoZenie, ze strumien masy jest
proporcjonalny do pierwiastka z roznicy wartosci cisnienia). Wymaga to jednak kolejnego
zatozenia, ze ggsto$¢ gazu w procesie nie zmienia si¢ w sposob istotny. Przyjmuje sig, ze
jezeli nie zmienia si¢ ona wigcej niz o rzad, to mozna stosowac zaleznosci:

m; =R, ’pz — P
(2.5)
m, :szlp3_p2

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢, stosujac zasady zachowania energii
i pedu.
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Okazuje sig, ze modele matematyczne dynamiki wielu proceséw termoenerge-
tycznych sa nieliniowe. Jednak mozna zastosowac¢ do nich procedure syntezy uktadu
regulacji oparta na linearyzujacym sprzgzeniu zwrotnym oraz na transformacji zmien-
nych stanu. Do takich proceséw mozna zaliczy¢ sterowanie wielokadtubowa turbing
parowa, blokiem energetycznym, przegrzewaczem pary, kompresorem, sitownikiem
pneumatycznym, szeregowym uktadem reaktoréw chemicznych.

2.1. Model turbiny wielostopniowej

Zagadnienie sterowania turbing (blokiem energetycznym) w systemie elektroener-
getycznym taczy zjawiska mechaniczne i elektryczne. Gloéwnym zadaniem w takim
systemie jest regulacja czgstotliwosci. System znajduje si¢ w stanie rownowagi, jesli
moc produkowana jest rOwna mocy konsumowanej. Niezbilansowanie mocy powodu-
je zmiang czg¢stotliwosci. ROwnowaga jest utrzymywana przez sterowanie moca wy-
twarzang w uktadach mechanicznych, ktorymi sa na przyktad turbiny parowe. W sys-
temie elektroenergetycznym tylko niewielka liczba turbin uczestniczy w regulacji
czgstotliwosci, pozostajac na ogdt w tzw. goracej rezerwie. Wigkszos¢ turbin pracuje,
produkujac nominalna warto$§¢ mocy, i ich praca nie zalezy od zmian czgstotliwosci.

Wprawdzie procesy zachodzace podczas zmiany mocy w systemie sa ztozone
[Machowski 1 in. 1997], ale ostatecznie zawory turbin otwieraja si¢ lub zamykaja tak,
aby osiagna¢ réwnowage dla zadanej czestotliwo$ci. W wielkich systemach pracuje
jednoczesnie duza liczba turbin. Utamek mocy produkowanej przez pojedyncza turbi-
ng jest wtedy stosunkowo niewielki. Mozna wige przyjac zalozenie, ze praca pojedyn-
czej turbiny nie wplywa na czgstotliwo$¢ systemu. Mowi si¢ wtedy, ze turbina pracuje
na tzw. sztywna siec.

Model turbiny wielostopniowej pracujacej na sztywna sie¢ rozwazono w niniej-
szym rozdziale [Bolek 2002a], [Bolek 1 in. 2002a]. Komplementarny przypadek, gdy
turbina pracuje na sie¢ wyspowa, mozna np. znalez¢ w pracach Bolka i in. [Bolek i in.
1999], [Bolek i in. 2000a]. W modelu turbiny uwzgledniono jedynie czgs¢ mecha-
niczna. Zjawiska elektryczne zachodzace w generatorze mozna pomina¢ ze wzgledu
na warunki pracy w synchronizmie w sieci sztywnej. Zagadnienie syntezy nieliniowe-
go regulatora dla obwodu wzbudzenia generatora omawiano w pracach [Gao i in.
1992], [Wang, Hill 1996], [Lu, Sun 1989].

Schematy turbiny dwu- i trojstopniowej pokazano na rys. 2.3 i 2.4. Para wyprodu-
kowana przez kociot dostaje si¢ do stopnia wysokopreznego (WP) turbiny przez zawor
WP, po czym wraca do kotla, gdzie ulega wtornemu przegrzewowi. Nastgpnie przez
zawor niskoprezny (NP) przeptywa przez stopien NP turbiny. W przypadku turbiny
trojstopniowej para przeptywa jeszcze dodatkowo przez stopien $rednioprezny (SP).
W klasycznych rozwiazaniach uktadéw regulacji turbin jedynie zawory WP shuza do
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regulacji mocy, natomiast zawor NP (ewentualnie SP) jest zawsze otwarty 1 uzywa si¢
go tylko w sytuacjach awaryjnych. Zastosowanie nieliniowego uktadu regulacji umoz-
liwia wykorzystanie wszystkich zaworéw w procesie regulacji mocy.

==

przegrzewacz )
wtorny Zawor

NP
przegrzewacz
pierwotny

\ 4

A

\ 4

Zawor
WP |WP NP

kociot

do
skraplacza

Rys. 2.3. Schemat turbiny dwustopniowej

X

>przegrzewacz
wtorny 11 st. zZawor
Y NP

przegrzewacz E 2]

>>ierw0tny Ist. zawor

SP
przegrzewacz| =
pierwotny

Y

y 4

A

Zawor
WP (WP SP [3 NP

kociot \

do
skraplacza

Rys. 2.4. Schemat turbiny trojstopniowej

Model matematyczny turbiny dwustopniowej (rys. 2.5) oparto na pracach Kundura
[1994], de Mello i in. [1991] oraz Bourlesa i in. [1997]. Przyj¢to, ze parametry pary

przed i za turbing sa state:

T,x% =—x +u, (2.6a)

Tyx, =X, — X,X, (2.6b)
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T, %, =—x; + x,x, (2.6¢)

T,x,=-x,+u, (2.6d)

P=ox +(1-o)x, (2.6¢)

Poszczegdlne symbole oznaczaja: u; — sygnal sterujacy, potozenie zaworu WP,

u, — sygnat sterujacy, potozenie zaworu NP, x;, x; — zmienne stanu oznaczajace warto-
$ci znormalizowanych przeplywow przez stopnie WP i NP turbiny, x, — znormalizo-
wane ci$nienie w przegrzewaczu, x, — zmienna stanu oznaczajaca potozenie zaworu
NP, Ty, Tk, T;, T4 — stale czasowe stopnia WP, przegrzewacza, stopnia NP oraz sitow-
nika sterujacego zaworem, & — ulamek mocy wytwarzanej przez czes¢ WP, P — moc
wytwarzana przez turbing.

U 1 Xy
T,s+1
_ v
a
1 .
- +
Trs P
X, +
u2 1 \ 4 “ 1
N X 2 —» 1-a
Tys+1| x, z Tys+1 | x4

Rys. 2.5. Schemat blokowy modelu matematycznego turbiny dwustopniowej

Rownanie (2.6a) okresla inercje zwigzang ze stopniem WP turbiny. Nie pojawia
si¢ tu nieliniowo$¢, poniewaz przyjgto zatozenie, ze ciSnienie przed turbing jest state.
Stata czasowa jest zwiazana z obj¢toscia pary w stopniu WP. Wartos$¢ tej statej jest
mata w poréwnaniu ze stala czasowa ukladu wykonawczego zaworu. W zwiazku
z tym nie modelowano dynamiki zaworu za pomoca oddzielnego rownania. Przyjgto,
ze rown. (2.6a) opisuje tacznie dynamike uktadu wykonawczego i stopnia WP.

Rownanie (2.6b) opisuje akumulacj¢ pary w przegrzewaczu wtérnym. Wyptyw
pary z przegrzewacza jest kontrolowany przez zawor NP. Ekspansja za turbing NP
zachodzi do ci$nienia panujacego w skraplaczu, ktore jest nizsze od ci$nienia atmos-
ferycznego. Przyjeto, ze ciSnienie w skraplaczu réwna si¢ zeru (préznia). Wowczas
zalezno$¢ (2.3) staje sig prawem Fliigla—Stodoli, zgodnie z ktorym przeptyw pary
przez turbing jest proporcjonalny do iloczynu stopnia otwarcia zaworu i cis$nienia
przed turbing [Chmielniak 1998]. Nieliniowos$¢ typu iloczyn pojawiajaca si¢ w row-
naniach modelu wynika z rownania Fliigla—Stodoli.
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Roéwnanie (2.6¢) okresla inercje zwiazang ze stopniem NP turbiny, rown. (2.6d) do-
tyczy dynamiki zaworu NP, rown. (2.6¢) okresla natomiast wielko$¢ wyjsciowa, ktora
jest moc turbiny.

u 1
| T,s+1
X
1
Tris
5
u
2 1 x4
2 2
M Tt R
X5
1
T,s
X
6
u A
3 1 X5 al 1
T,s+1 > X 4 T,s+1

Rys. 2.6. Schemat blokowy modelu turbiny trojstopniowe;j
W podobny sposob tworzy si¢ model dla turbiny tréjstopniowe;j (rys. 2.6):

T, X, =—x, +u, (2.7a)

H

ToXy = X, — X,/ Y25 — X2 (2.7b)
T, %, ==X, + X,/ X3 — X2 (2.7¢)

T,x,=-x,+u, (2.7d)

A

ToyXs = X, VX5 — X3 — X X, (2.7¢)

T, Xy =—Xg + XX, (2.7%)
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T,x,=—x,+u, (2.7g)

P=ox +o,x,+ox,, o +a,+o,=1 (2.7h)

W modelu tym poszczegdlne symbole oznaczaja: u; — sygnat sterujacy, polozenie
zaworu WP, u, — sygnat sterujacy, potozenie zaworu SP, u; — sygnat sterujacy, poto-
zenie zaworu NP, xi, x3, X¢ — zmienne stanu oznaczajace warto$ci znormalizowanych
przeplywow przez odpowiednio stopnie WP, SP i NP turbiny, x,, x5 — znormalizowane
ci$nienie w przegrzewaczach wtornych I 1 II stopnia, x4, X; — zmienne stanu oznaczaja-
ca potozenie zaworow SP i NP; Ty, Tri, Tro, Tus, 17, T4 — stale czasowe stopnia WP
turbiny, przegrzewaczy wtornych I i II stopnia, stopni SP i NP turbiny oraz sitownika
sterujacego zaworem, ¢4, @, 05 — utamki mocy wytwarzanej przez czgs¢ WP, SP,
NP, P — moc wytwarzana przez turbing.

W tym przypadku przyjmuje si¢, ze przeptyw pary pomigdzy stopniami WP i SP
odbywa si¢ zgodnie z rown. (2.3), czyli jest proporcjonalny do pierwiastka z rdznicy
kwadratow wartosci cisnienia. W zaleznosci tej nie mozna pominaé ci$nienia SP.
Wartosci wszystkich zmiennych stanu w modelach (2.6) i (2.7) sa wielko$ciami
wzglednymi — odniesionymi do warto$ci nominalnych.

2.2. Model bloku energetycznego

Blok energetyczny jest ukladem ztozonym z kotta parowego, turbiny parowe;j,
zwykle wieloczesSciowej (wielokadlubowej), 1 generatora elektrycznego. Modele ma-
tematyczne bloku energetycznego o rdznej strukturze i stopniu szczegdtowosci mozna
znalez¢ w pracach Kundura [1994], Prasada [1999] i Neuman i in. [2000]. W niniej-
szej pracy oparto si¢ gtownie na modelu zalecanym przez de Mello [1991] do badan
symulacyjnych. Model ten zachowuje wszystkie najwazniejsze wlasciwosci procesu
z zachowaniem prostoty opisu.

W modelu matematycznym przyjgto nastgpujace zalozenia upraszczajace:

e uktad automatycznej regulacji (UAR) poziomu wody w walczaku pracuje do-

ktadnie,

e mozna pomina¢ wplyw UAR spalania w kotle na wytwarzanie mocy (pary) oraz

wplyw UAR temperatury pary przegrzanej na wytwarzanie mocy.

Praca na sie¢ sztywna oznacza praktycznie stale obroty turbiny, co pozwala pomi-
na¢ rownanie dynamiki ruchu obrotowego. Uproszczony schemat technologiczny blo-
ku z zaznaczonymi zmiennymi stanu pokazano na rys. 2.7, schemat strukturalny na
rys. 2.8. Wszystkie zmienne stanu sa wielko$ciami wzglednymi, odniesionymi do
warto$ci nominalnych odpowiednich wielkosci fizycznych.
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przegrzewacz
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stopiefi wp stopienn NP
turbiny turbiny

Kociol strumien wody zasilajacej

Rys. 2.7. Schemat bloku energetycznego pracujacego na sie¢ sztywna: x; = P,— bezwymiarowa

X1

moc elektryczna oddawana przez blok, x, = pr— bezwymiarowe cisnienie przed turbina,

X3= pp — bezwymiarowe cisnienie w walczaku, x, = m,, — bezwymiarowa potencjalna wydajno$¢
parowa kotta (strumien masy), xs, xs — bezwymiarowe zmienne pomocnicze zwiazane z inercja

uktadu paliwowego, u; — stopien otwarcia zaworu przed turbina, u, — strumien paliwa

doprowadzony do kotta, P, — warto§¢ zadana mocy

Pp — Pr o 1 Pe
Tl Ts 41

-

kW/i C. s

a
)

2 1 4 — —
(T, s +1)

Rys. 2.8. Schemat strukturalny nieliniowego modelu bloku energetycznego

W schemacie strukturalnym modelu na rys. 2.8 wystepuje nieliniowo$¢ zwigzana
z rbwnaniem okre$lajacym strumien masy przeplywajacej przez opor staty z pominig-

ciem zmian ggstosci ptynu

m=k YPp—Pr> 7/:@:1:2

Pro

oraz uproszczone nieliniowe rownanie Fliigla—Stodoli okre$lajace strumien masy

przeplywajacej przez turbing



20 Rozdziat 2

mzul\/p%_plf =U pr

gdzie p;— cisnienie w kondensatorze. Cisnienie to jest prawie rowne zeru (5 kPa), i spetnia
nierownos¢ p << pr, co potwierdza mozliwos¢ zastosowania wersji uproszczonej.

Ze schematu procesu na rys. 2.7 i odpowiednich bilanséw (masy, energii i pedu)
wynika schemat strukturalny obiektu (rys. 2.8) i uktad réwnan:

T,%x, ==x, + pu, (2.82)
CoPr =k\Y Pp = Pr = Prit (2.8b)
Cobp =%~V Po— 1 (2.8¢)
T x, =—x, +x; (2.8d)

T xg=—x5+x, (2.8e)

T xe=—x +u, (2.81)

Uktad rownan (2.8) stanowi nieliniowy model bloku energetycznego, odpowiada-
jacy strukturze pokazanej na rys. 2.7. Rownanie akumulacji masy w przestrzeniach
wlotowych turbiny 1 w przegrzewaczach pary wtornej generuje rownanie dynamiki
zmian mocy bloku P, = x; (rown. (2.8a)) Réwnanie akumulacji masy w przegrzewa-
czach pary $wiezej (rown. (2.8b) generuje dynamike zmian cis$nienia przed turbing pr.
Rownanie bilansu masy w walczaku (2.8c) generuje rownanie dynamiki zmian ci$nie-
nia w walczaku pp — tzw. wlasciwosci akumulacyjne pary w kotle scharakteryzowane
stala Cp. Rownania (2.5e, f) sa liniowe i okreslaja tzw. inercj¢ cieplna kotla, czyli
dynamike uktadu paliwowego od strumienia masy paliwa u, do potencjalnej wydajno-
$ci parowej kotta x4. Jak juz wspomniano, zaktada si¢ idealne dziatanie uktadu zasila-
nia kotla (regulacja poziomu w walczaku).

Inercj¢ cieplna kotta mozna aproksymowaé pojedynczym czlonem inercyjnym
o trzykrotnie wigkszej stalej czasowej T, odpowiadajacej 7;. Odpowiada to zreduko-
wanemu modelowi nieliniowemu postaci

T,% =—=x, + pru,

CoPr =k\Y Pp— Pr — P14y 2.9)

CdpD:mw_k }/pD—pT

Z—me = _mw + M2

w ktorym wszystkie zmienne x, u, y sa przyrostami wzgledem stanu bazowego zmien-
nych bezwymiarowych z uktadu rownan (2.8).
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Przyblizenie liniowe modelu bloku energetycznego

Przeprowadzono linearyzacj¢ w nominalnym punkcie pracy w celu poréwnania
w nawigzaniu do heurystycznego modelu bloku, a przede wszystkim stworzenia
mozliwosci korzystania z uzyskanych eksperymentalnie parametrow modelu bloku.

Przyblizenie liniowe rownan dynamiki bloku energetycznego (patrz rozdziat 6.1
wzory (6.3) 1 (6.4) ) powstate w wyniku zlinearyzowania réwnan (2.8) wokot znamio-
nowego punktu pracy w zapisie przestrzeni stanow maja postac:

_—1 i 0 0 0 0
T, T, r 1 .
_ — 0
I e Y 0 0 o |1
Pe Zth(V_l) 2Csh(7_1) R _1
; - — 0
R — r L o o|"|q, 2.10)
by |_ 2C,(r=1) 2C,(y-1 G, Poll o o {ul}
Bllo 0 o L L oof|%| o ol"
X Ty, Ty Xs 0 0
L% 1o 0 0 o =L Ll |
T, T, 0 —
-1 L W
0 0 0 0 0 —
L TW_
a rownanie wyjs$¢ ma postac:
b
Pr
2] [t 0000 0]p o
"o Tlo 1 00 0 ol x, '
Xs
L %6

Parametry modelu heurystycznego (rozdz. 2.3) i przedstawionych modeli nieli-
niowych sa powiazane i wynosza dla testowego typowego bloku:
I,=T1,=260s,T,=Cp=120s,7,=295,T,=7s,Cy, =205, ¥ =ppo/pro=1.2.

Porownanie modeli

Aby uzasadni¢ potrzebg stosowania nicliniowego modelu bloku energetycznego
do syntezy uktadow automatycznej regulacji, przeprowadzono badania symulacyjne.
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Porownano wyjsécia modelu nieliniowego (moc P, i cisnienie przed turbing pr) z przy-
blizeniem liniowym w dwoch punktach pracy (rys. 2.9):
Dla mocy znamionowej P.= 1 i trzech roznych warto$ci wymuszenia skokowego:
e Auy = —0,1 (10% zmniejszenia otwarcia zaworu turbinowego wzgledem stanu
nominalnego),
e Aup = —0,1 (10% zmniejszenia strumienia masy paliwa wzgledem stanu nomi-
nalnego),
o Auy=-0,1 1 Aup=—0,1 (rdwnoczesne zmniejszenie otwarcia zaworu turbinowe-
go 1 strumienia masy paliwa o 10%).
Dla mocy P, = 0,7 (70% obciazenia) dla dwdch réznych warto$ci wymuszenia
skokowego:
o Au;=-0,3 (30% zmniejszenia otwarcia zaworu turbinowego wzgledem stanu 0,7),
o Auy = 0,2 (20% wzrost otwarcia zaworu turbinowego wzgledem stanu 0,7).

>E] >E}
g' *‘ J Scopel J Scope2
> 2 J—I»{ bloktin [-Is[ K]

B
_ > .
Mux Sum3 SFunchion Matrix

Gain
[Pz,Pz] x'= Ax+Bu >
Constant > y = Cx+Du » — >E}
State-Spgce Muxl Scope3
>
_ "
[ ] Sum5

[Pz,1]
Constant2

Rys. 2.9. Schemat uktadu do poréwnywania modeli bloku energetycznego

Z poroéwnania odpowiedzi skokowych wyjs¢ (moc P, i ci$nienie przed turbing pr)
modeli bloku energetycznego — nieliniowego modelu z jego przyblizeniem liniowym
wyznaczanych wzgledem stanu ustalonego w punktach P, = 1 oraz P, = 0,7 wynika:

e bardzo mata ro6znica w odpowiedziach skokowych wyj$¢ modeli wskutek zaktd-

cania strumieniem paliwa (rys. 2.11),

e stosunkowo mata réznica w odpowiedziach skokowych przy matych zmianach
polozenia zaworu (zaktocenie 10%) (rys. 2.10,

e duza réznica w odpowiedziach skokowych (ponad 2 razy wigksze zmiany ci-
$nienia) dla modelu nieliniowego przy duzych zmianach polozenia zaworu (za-
ktocenie —30%) 1 mocy startowej 70% (rys.2.13),

¢ dos¢ duza réznica w odpowiedziach skokowych (zmiany ci$nienia) dla modelu
nieliniowego przy zmianach potozenia zaworu (zaklocenie 20%) i mocy starto-
wej 70% (rys. 2.13),
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e roznica zmian mocy w odpowiedziach skokowych przy zmianach potozenia za-
woru modelu nieliniowego w pordwnaniu z jego przyblizeniem liniowym jest
nieznaczna (rys. 2.12 1 2.14).
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Rys. 2.10. Odpowiedzi skokowe modeli: Au; =-0,1*1(¢)
(10% zmniejszenie otwarcia zaworu turbinowego wzgledem stanu nominalnego)
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Rys. 2.11. Odpowiedzi skokowe modeli: Au, =-0,1 (10% zmniejszenie
strumienia paliwa wzgledem stanu nominalnego)
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Wyjscia modeli

Wyjscia modeli
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Rys. 2.12. Odpowiedzi skokowe modeli: Au;=-0,1 1 Au,=-0,1
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Rys. 2.13. Odpowiedzi skokowe modeli: Au;=-0,3
(30% zmniejszenie otwarcia zaworu turbinowego wzglgdem stanu 0,7)
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Rys. 2.14. Odpowiedzi skokowe modeli: Au;=0,2
(20% zwigkszenie otwarcia zaworu turbinowego wzgledem stanu 0,7)

2.3. Heurystyczny liniowy model bloku

Parametry modelu niskiego rzedu bloku energetycznego wyznacza si¢ glownie
eksperymentalnie. Najtatwiej jest wyznaczy¢ tzw. akumulacjg¢ 77, inercj¢ cieplna 7,
i T, strumienia pary w kotle. Oznacza to przyjgcie, ze strumien pary M jest funkcja
ci$nienia p za kotlem i obciazenia kotta L (tzn. wymuszenia L sterujacego obciaze-
niem kotta)

m=m(p,L) (2.12)

Jezeli gwiazdka * oznaczymy wzgledna zmiang dowolnego parametru, po lineary-
zacji i przeksztatceniu Laplace’a otrzymamy

Am(s) Am*(s)| . Am’(s)

Am’ (s) = AT AL (s)+——2| Ap"(s) (2.13)

Ap'(s)],

o

lub w skrocie

Am" =Am, +Am; =G, (s)AL (s)+ G, (s)Ap"(s) (2.14)
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Indeks p w przyrostach oznacza warunek zmiany od ci$nienia, a indeks L zmiany po-
chodzace od strumienia paliwa (obciazenia kotta)

Am*(s)| _ 1
AL (s)], (T s+1J"

n

GL(S) =

(2.15)

Transmitancja G.(s) oznacza definicyjng inercj¢ cieplna strumienia pary, transmi-
tancja G;(s) oznacza akumulacj¢ pary w kotle:

_Am'(s)| _ Ty
Ap*(s)|L Ts+1

G, (s) (2.16)

W cato$ciowym modelu wymagane jest jednak okreslenie zalezno$ci strumienia
pary M i ci$nienia p od obciazenia kotta L i otwarcia zaworu turbinowego 4, to

p=p(L,A), m=m(L,A) (2.17)
W wyniku analogicznej linearyzacji uzyskuje si¢
Ap" =Ap, +Ap, =GAL +G,A4 (2.18)
Am" = Am,+ Am; = G ()AL (s)+ G, (s)A4 (s)

Model ten mozna wyprowadzi¢ z modelu inercja cieplna—akumulacja, korzystajac
zrown. (2.14)—(2.16) i rown. statycznego turbiny

m=cpAd, c=const (2.19)

Wskutek linearyzacji roéwn. (2.19) uzyskano:

om om
Am=—~Ap+—A4 2.20
m o ey (2.20)

Dzielac obustronnie przez m,, dla punktu pracy o otrzymano:
Am 4 A4

A
=0 ppy-Po pg="P 22 2.21)
m,  cA,p, cA,po p, 4,

a nastgpnie wyznaczono zalezno$¢ przyrostow wzglednych w postaci
Am(s) =Ap, (s)+ A4 (s) (2.22)

Po zmudnych, lecz elementarnych przeksztalceniach otrzymuje si¢ model pokazany
w postaci blokowej na rys. 2.5.
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S cisnienie
um
Uy T s+ 1) 3 > 1 4 > Y
8 n |+
= ' Tl | L —(2)
strumien paliwa e o Somi strumich pary

Rys. 2.15. Model transmitancyjny bloku energetycznego (bez czgsci temperaturowe;)
uj =A4 (S)’ Uy =AL (S)’yl = Ap(S) SV = Am (S)

Model heurystyczny bloku w przestrzeni stanéw (w petni rownowazny modelowi

pokazanemu na rys. 2.15 dla n = 3) powstaje przez formalne przeksztatcenie modelu
transmitancyjnego w rownania stanu.

Po wprowadzeniu parametréw a, b, ¢, d zaleznych od T;, T, i T,
b (T;+3T,+3T,)
a  (I,+T,)T,

c _3(Z +T,+T,)

a (T,+T)T}

d _3L+T,+T,
a (T, +T)T

1

1
a (T,+T)T}

gdzie T;= (T, — T,)/3, model w przestrzeni stanéw ma postac:

1 |7 IT 0 0 0 0 |r7 [ 1]
N e T N T, +T,
% 0 0 0 0 || o ol Tau
.x3 — 1 0 . .x3 + .
. ) 0 0||Au
4 4
0 0 0 0 0 0

Xs 0 1 _d ¢ _bllx 0 1

L a a a a | - -
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T

g

g

T, +T,

Ay, Tg+Tp
Ay, - T

Rozdziat 2
_xl_
0] x,
X3 |+
01| X4
L X5 |

T

— % 1 0
T,+T, |:Au1i| 0.26)
T, Au, '
T, +T,

gdzie: Ay, = Am* (przyrost strumienia pary) Ay, = Ap* (przyrost ciSnienia), Au; = AA*
(przyrost wzgledny otwarcia zaworu turbiny), Au, = AL* (przyrost wzgledny strumie-

nia paliwa).

2.4. Podsumowanie

Nieliniowo$¢ modeli opisanych proceséw powoduje, ze wlasciwosci dynamiczne
zmieniaja si¢ istotnie wraz ze zmiang punktu pracy. Oznacza to konieczno$¢ zastoso-
wania takiego algorytmu sterowania, ktory bedzie to uwzgledniat. Taka mozliwos¢
stwarza linearyzacja przez transformacj¢ zmiennych stanu i sprzezenie zwrotne.



3. Synteza nieparametryczna i parametryczna
ukladow automatycznej
regulacji bloku energetycznego

W uktadach automatycznej regulacji (UAR) mocy nowoczesnych duzych blokéw
energetycznych (np. 200 MW, 360 MW itp.) wystgpuja dwa typy struktur: z prowa-
dzaca turbing (PT) lub z prowadzacym kottem (PK). W uktadzie UAR z PT moc tur-
bozespotu jest regulowana przez zmiany otwarcia zaworow turbiny, a cis$nienie pary
przez zmiany strumienia paliwa. W UAR z PK natomiast moc turbozespotu jest regu-
lowana przez zmiany strumienia paliwa, a ci$nienie pary przez zmiany otwarcia zawo-
row turbiny. W strukturze PT wykorzystanie tzw. wlasciwosci akumulacyjnych kotta
(wzor (2.19)) do szybkiego wzrostu mocy jest naturalne (przez obiekt) i najlepsze, ale
przebiega ze znacznym i dlugotrwatym spadkiem ci$nienia w kotle, tzn. nastgpuje
rozprezenie kotta. W uktadzie PK natomiast tatwos¢ regulacji ciSnienia pary (za po-
moca zawordéw turbiny) moze by¢ wykorzystana do poprawy jakosci regulacji wtorne;j
mocy bloku na potrzeby automatycznej regulacji czestotliwosci i mocy (ARCM) tylko
przez aktywne, kontrolowane wykorzystanie wlasciwosci akumulacyjnych kotta.
Dzigki energii zakumulowanej mozliwe jest bowiem szybkie wytworzenie w kotle
dodatkowego strumienia pary wskutek szybkiej zmiany ci$nienia pary na wylocie
z kotla, zanim pojawia si¢ skutki zmian strumienia paliwa, obarczone duza inercja
cieplng. Jest to tzw. uktad TAM z aktywnym ci$nieniem poslizgowym. Czton korek-
cyjny do wyznaczania zmian wartosci zadanej ci$nienia pary w zalezno$ci od zmian
mocy zadanej bloku moze by¢ zaprojektowany w sposéb racjonalny na podstawie
zaproponowanego algorytmu wyznaczania odpowiedzi skokowej idealnego korektora.

Model matematyczny bloku energetycznego uzyteczny do badan symulacyjnych
sprawdzajacych regulacyjnos¢ w systemie UAR sktada si¢ z czterech transmitancji
wiazacych dwa wejScia: strumien paliwa L oraz potozenie zaworu turbiny A z kazdym
z wyj$¢: moc bloku N oraz cisnienie pary za kottem p. Charakter dynamiki we
wszystkich czterech torach oraz duza rdéznica dynamiki toru paliwo—moc (wolno-
zmienny, obarczony znacznym opodznieniem) i toru otwarcie zaworu—ci$nienie (szyb-
kozmienny, bez op6znien) oraz to, ze ci$nienie czasem nie musi by¢ stabilizowane
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(tryb pracy z naturalnym ci$nieniem poslizgowym), sprawia, ze mimo wielowymia-
rowosci obiektu regulacji nie rozwiazuje si¢ dla niego klasycznych zadan autonomiza-
cji (odsprzegania obwodow) czy kompensacji zaktocen. Wszystkie inne obwody regu-
lacyjne sa podporzadkowane gtéwnej regulacji nadaznej mocy. Po skokowej zmianie
warto$ci zadanej mocy (np. o 10%) powinien nastapi¢ mozliwie szybki monotoniczny
wzrost mocy oddawanej przez blok. Znane jest wymaganie, aby polowa przyrostu
mocy (tzn. 5%) nastapita po 5 s, a reszta po 30 s. Takiemu wymaganiu moga sprostac¢
jedynie hydroelektrownie oraz bloki cieplne na paliwo gazowe lub jadrowe. Bloki
opalane paliwem statlym pracujace w regulacji wtornej mocy osiagaja predko$¢ mak-
symalna naboru mocy 2%/min, co daje mozliwo$¢ uzyskania 0,8 przyrostu mocy
0 10% po 4 min zgodnie z wymaganiem Krajowej Dyspozycji Mocy (KDM) dla tzw.
sygnatu YO. Mimo Ze nie jest to wymaganie zbyt duze, uzyskanie takiego narostu
mocy bez pracy korektora wartosci zadanej cis$nienia jest praktycznie niemozliwe.
Mniejsze wymaganie dla pasma regulacyjnego £5%, zgodnie z ktorym oczekuje sie¢
uzyskania potowy przyrostu (2,5%) po 5 s, wykorzystujac wlasciwosci akumulacyjne
kotta, jest mozliwe do spelienia tylko w niektorych blokach opalanych paliwem sta-
tym. Dotyczy to blokow o mniejszych ograniczeniach, wynikajacych z naprgzen
w elementach grubosciennych i dostatecznym udziale przyrostu natychmiastowego
mocy bloku po skokowej zmianie mocy zadanej. Nalezy oczekiwaé, ze charakter wy-
magan dotyczacych przebiegéw sygnatdow mocy zadanej w regulacji wtornej ulegnie
ztagodzeniu po rozpowszechnieniu regulacji pierwotne;j.
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Rys. 3.1. Schemat blokowy UAR bloku enegetycznego

Charakter powiazan wielowymiarowego modelu bloku energetycznych z uprosz-
czonym modelem sieci wydzielonej pokazuje graf przeptywu sygnalow dla struktury
uktadéw automatycznej regulacji bloku przedstawiono na rys. 3.1.
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3.1. Synteza korektora

Rozwiazanie zadania syntezy uktadow regulacji bloku energetycznego z korekto-
rem sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

1) doboru nastaw jednoobwodowego regulatora mocy bloku dla zatozonej idealnej
regulacji ci$nienia (praktycznie zerowej odchylki regulatora ci$nienia);

2) wyznaczenia odpowiedzi skokowej idealnego korektora warto$ci zadanej ci-
$nienia pary za kotlem zapewniajacej zalozony przebieg odpowiedzi UAR mocy tur-
bozespotu na skok wartosci zadanej mocy (synteza nieparametryczna);

3) wyznaczenia nastaw korektora o zadanej strukturze opartego na wynikach obli-
czen korektora idealnego (synteza parametryczna).

Rozwiazanie tak postawionego zadania odwrotnego: zakltadajac odpowiedz sys-
temu (UAR mocy turbozespotu) wyznacz dynamike (odpowiedz skokowa) elementu
systemu (korektora) — byto mozliwe dzigki specyficznej strukturze uktadu i zastoso-
waniu numerycznego odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a opracowanego w Matla-
bie przez autora tej monografii [Chorowski i in. 1983].

Poszczegolne etapy projektowania zostang zilustrowane obliczeniami dla bloku
energetycznego cieplnego o mocy 360 MW.

Ad 1. W jednoobwodowym ukladzie regulacji mocy bloku przyjeto kryterium
aperiodycznego przebiegu odchyltki regulacji mocy na zaktocenie skokowe moca za-
dang i wlasciwosci inercji cieplnej w torze: wzgledny strumien paliwa L — wzgledny
strumien pary M w postaci czlonu inercyjnego siddmego rzedu (G;) (rown. (2.18),
T, =43-7 =301 s). Rolg uktadu ochrony mtynow weglowych przed zasypaniem (zwa-
nego tez uktadem forsowania paliwa) spetnia w proponowanej w strukturze czlon
wyprzedzajacy K, 1 spowolnione rozniczkowanie z inercja w regulatorze mocy Gy
(To =100 s), patrz rys. 3.5.

Ad 2. Ze wzgledu na wymagania systemu energetycznego w ARCM moc wytwa-
rzana bloku N po skokowej zmianie mocy zadanej N, powinna zmienia¢ si¢ poczat-
kowo bezinercyjnie do 10% zmiany, a nastgpnie powinna aperiodycznie zdaza¢ do
wartos$ci zadanej. Oznacza to transmitancj¢ catego uktadu postaci:

1-a
Ts+1

gdzie: a= 0,1, T= 150400, s (przyj¢to 300 s).

Niemal bezinercyjne zwigkszenie mocy mozna uzyska¢ w wyniku dynamicznych
zmian (obnizenia) ci$nienia w kotle, wywotanych dziataniem korektora. Wiasciwosci
obiektu w tym torze opisuja wlasciwosci akumulacyjne kotla G,(s) (rown. (2.19)).
Zatozono zatem transmitancje Ge(s) UAR mocy z korektorem. W wyniku analizy
schematu blokowego UAR mocy (rys. 3.1) wyznaczono transmitancj¢ idealnego ko-

G,()=a+ 3.1)
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rektora, zatozywszy idealna regulacje cisnienia (co w strukturze PK jest mozliwe)
W postaci:

G (S):Apz(@:Gg(s)(1+GT<s)GL(s)GR(s))_(KA+GR(S))GL(S) 52
P AN (s) G, (5)G,(s) G, (s) '

gdzie:

1 T
G,;(s)=0,35+ 0,65 R GR(s):kp2 1+_+kd2 a28
8 1 T;zs E2S+1

S+

G,(s) = —knT,s/(T,s + 1) jest przeksztalconym rown. (2.19).

Nastepnie wyznaczono odpowiedz skokowa korektora za pomoca numerycznego
odwrotnego przeksztatcenia Laplace’a w Matlabie [Chorowski i in. 1983] (rys. 3.3).
Minimalna warto$¢ cisnienia Ap = —0,066 MPa/% odpowiadajaca czasowi ¢t = 270 s
postuzyta nastgpnie do wyznaczenia nastaw korektora o zadanej strukturze (rys. 3.4).
Korektor ten daje realny przebieg zmian mocy przedstawiony na rys. 3.2.

Ad 3. Z przebiegu Ap(t) wynika, ze korektor musi mie¢ wtasciwosci cztonu roz-
niczkujacego z inercja wyzszego rzedu oraz dodatkowo posiada¢ rownolegly czton
rozniczkujacego z inercja I rzedu G(s). Najprostsza strukturg takiego korektora daje
kombinacja cztonow inercyjnych Il rzedu. Przyjeto:

_Ap.(s) _ 1
G (s) = AN (s) kr|:(T1S+1)2 (TZS+1)2:|+G(S) (3.3)

Zaktadajac korzystny stosunek statych czasowych 7, = 27}, mozna zadanie para-
metrycznej optymalizacji nastaw korektora rozwiaza¢ analitycznie z warunku na
zgodno$¢ ekstremum ci$nienia. Przyrownujac pochodna rownania odpowiedzi skoko-

wej korektora o transmitancji G, (bez cztonu G) do zera, otrzymano:

t 16A,
k= \P

= , =—Fr 3.4
41n2 T 3+4mn2 34

1

1 obliczono parametry korektora: 71 = 150 s, kr = 0,2 MPa /%, T, = 27, =300 s.

Na rysunku 3.2 pokazano oczekiwany oraz realny przebieg odpowiedzi skokowej
uktadu regulacji mocy czynnej bloku 360 MW (przyrost mocy AN = 10%). W wy-
prowadzeniu rown. (3.2) zalozono idealng regulacjg ci$nienia, co w strukturze PK jest
do przyjecia (regulacja ci$nienia przez zawory turbinowe).

Na rysunku 3.3 przedstawiono oczekiwany oraz realny przebieg odpowiedzi sko-
kowej korektora ci$nienia uzupetlionego rézniczkowaniem z inercja pierwszego rzg-
du, aby uzyska¢ gwattowna zmiang, w chwili gdy moc zaczyna si¢ zmieniac.
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Na rysunkach 3.2, 3.3 przedstawiono przebiegi czasowe wielko$ci regulowanych — ci-
$nienia i mocy, na rys. 3.6 i 3.7 natomiast wielkos$ci nastawiajacych — strumienia paliwa
1 otwarcia zawordéw turbinowych. W badaniach symulacyjnych uwzgledniono pracg ukta-
du regulacji nadaznej ci$nienia, korzystajac ze schematu pokazanego na rys. 3.5.

ECYWRANT
0.1 f-mmee- FRRRELLES peenoeee- Poeeoe PRk SEERLLES
008t
0.06 f------- LISV 0 S L R
S .
0.02 - deeeeoes oo booooee donees oo
b : : : : :
1 H H H H H
0 200 400 600 800 1000 1200

Tirme (Seconds)

Rys. 3.2. Wyniki symulacji warto$ci mocy wzglednej: zatozonej (linia przerywana) i realnej
(linia ciagta) dla zadanej struktury korektora (rys. 3.4) po skokowej zmianie mocy zadanej o 10%

B T B B LT T
przebieg zmian cisnienia zadanego
w ukladzie z wiodacym kotlem

0.1

0.2

0.3

0.4 athy dla zadanej struktury

orektora cisnienia

0.7

1 1 1 1 1
0 200 400 &00 300 1000 1200

Rys. 3.3. Zmiany ci$nienia [MPa] obliczone oraz rzeczywiste dla zadanej
struktury korektora (rys. 3.4) po skokowej zmianie mocy zadanej o 10%
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Widoczna jest znaczna poprawa jakosci regulacji i korzystny dla pracy miynow
przebieg zmian strumienia paliwa (niewielkie, 10-procentowe przeregulowanie ponad
warto$¢ statyczna). Zaproponowany algorytm strojenia korektora wartosci zadanej
ci$nienia pary ma doktadnos¢ wystarczajaca w praktyce.

g
T1.5+1 T1.5+1 W+
_P.

@—% T T _ b

in_1 It 1 1 Suma out_ 1
P
T2.5+H1 T2 .51
T2 TZ
0077 T1=
—
27T+
T3

Rys. 3.4. Struktura korektora G4, (z rys. 3.5)
do zmian wartosci zadanej ci$nienia pary
(czton T3 odpowiada za szybka zmiang ci$nienia)
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Rys. 3.5. Uktad badawczy do sprawdzenia syntezy
nieparametrycznej UAR mocy bloku energetycznego
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Rys. 3.6. Wyniki symulacji: wzglgdne zmiany strumienia
paliwa po skokowej zmianie mocy zadanej o 10%
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Rys. 3.7. Wyniki symulacji: zmiany wzgledne potozenia
zaworu turbiny po skokowej zmianie mocy zadanej o 10%

Formutowanie praktycznych probleméw optymalizacji wymaga czgsto uwzgled-
nienia wigcej niz jednego kryterium. Kryteria te na ogot nie sa wzajemnie przeliczal-
ne, i wobec tego nie mozna ich sprowadzi¢ do jednego kryterium skalarnego. W real-
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nych sytuacjach wystgpuja nie tylko kryteria nieporownywalne, lecz takze kryteria
wzajemnie sprzeczne.

W dotychczasowych rozwazaniach wybierano jedno kryterium optymalnosci, nato-
miast pozostate uwzglgdniano ewentualnie w sposob ukryty w ograniczeniach. ,,Rozwia-
zanie optymalne”, o ile istniato, zostalo juz a priori wybrane na poczatku procesu poszu-
kiwania optimum. Stawiajac problem optymalizacji z uwzglgdnieniem wielu kryteriow,
mamy szanse odrzucenia w procesie optymalizacji rozwiazan niekonkurencyjnych, a takze
dokona¢ kompromisowego wyboru z wielu rozwiazan optymalnych w wyniku wprowa-
dzenia preferencji kryterialnych lub uwzglednienia dodatkowych informacji.

Pojgcie kompromisu optymalnego wprowadzono w ekonomii. Trudno$ci w rozwia-
zywaniu problemdéw z wieloma kryteriami jakos$ci omija si¢ w ten sposob, ze poszcze-
golnym kryteriom przypisuje si¢ wspolczynniki wagowe 1 w ten sposob formutuje jedno
zastepcze kryterium optymalnosci, w ktorym udziat poszczegolnych kryteriow jest wy-
razony przez ich wspotczynniki wagowe. Metoda sprowadzania problemu wielokryte-
rialnego do jednego kryterium zastepczego nosi nazwe skalaryzacji. Nie usuwa jednak
ona wielu trudnosci, a tylko zastgpuje je innymi. Powstaje np. problem wyboru wspot-
czynnikow.

Przyklady i analiza porownawcza algorytmoéw regulacji

Autor monografii opracowal symulator bloku energetycznego, pozwalajacy po-
rownywac¢ rozne struktury i dobiera¢ w nich nastawy regulatorOw mocy ci$nienia
i temperatury (rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Symulator UAR bloku energetycznego
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Przyktadem wykorzystania symulatora bedzie znalezienie regut adaptacji nastaw
klasycznych regulatorow PID (z rozniczkowaniem z inercja) w uktadzie z prowadza-
cym kottem (PK) w warunkach zmian wartosci stalej czasowej inercji cieplnej 77.
Wykorzystano procedur¢ Matlaba NCD (ang. Nonlinear Control Design) Blockset,
ilustrujac jej wyniki na rys. 3.9-3.11.

ECWRANxx3

500 1000 1500
Time (Seconds)

Rys. 3.9. Zmian mocy (strumienia pary) po skokowej zmianie mocy zadanej (rzad inercji cieplnej n = 4)
dla B = 0,5 (kolor niebieski), B = 0,7 (kolor zielony) i B =1 (kolor czerwony)

ECWRANxx3

h \/
03 ‘
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Rys. 3.10. Zmiany cis$nienia po skokowej zmianie mocy zadanej
dla B =0,5 (kolor niebieski), B = 0,7 (kolor zielony) i B =1 (kolor czerwony)
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ECWRANxx3
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Rys. 3.11. Zmiany strumienia paliwa po skokowej zmianie mocy zadanej
dla B =0,5 (kolor niebieski), B = 0,7 (kolor zielony) i B =1 (kolor czerwony)

Inercje cieplna zdefiniowano jako:

Aproksymowane zaleznosci nastaw korektora i regulatorow od wzglednej inercji
cieplnej B maja postac:

e nastawy korektora TAM (o najprostrzej strukturze):

K,=2B, T, =160B, T, =310(B - 0,05),
e nastawy regulatora ci$nienia:
k,=17,T,=25B,H=0,1, T,= 10B,
e nastawy regulatora mocy:
k,=0,75(1 - (1 - B)-0,33), T; = 190(B — 0,05), H= 0,1, T, = 80B.

Przyjeto typowe parametry akumulacji w kotle: 7, = 120 s, T, = 29 s za$ wartos¢
sumarycznej stalej czasowej inercji cieplnej zmieniano od 7;, = 186 s dla spalania wy-
facznie wegla do 266 s (w przypadku wspotspalaniu biomasy)

W przypadku uktadu automatycznej regulacji (UAR) bloku z prowadzaca turbina
PT regulator mocy oddziatuje na zawor turbinowy, a uchyb ci$nienia (D,/p) oddzialuje
na strumien paliwa. Uktad ten umozliwia niemal natychmiastowy przyrost mocy kosz-
tem energii zakumulowanej w kotle. Zmiana mocy zadanej powoduje otwarcie zaworu
turbinowego 1 wzrost strumienia pary doptywajacego do turbiny.

Zalecane stosowanie technologii wspotspalania biomasy ma na celu:

e zmniejszenie emisji do atmosfery zanieczyszczen, takich jak: CO,, SO,, pylu

lotnego i metali cigzkich zawartych w weglach,
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¢ produkcje 1 sprzedaz tzw. ,,zielonej energii”,

e obnizenie kosztow oplat za korzystanie ze Srodowiska naturalnego.

Powoduje to zmiany dynamiki i statyki procesu wytwarzania mocy bloku.

W przypadku czgsciej stosowanej struktury UAR bloku z prowadzaca turbing
wzrost parametru sumarycznej inercji cieplnej kotta 7; spowodowany dodaniem
biomasy do paliwa w mlynach sprawia, ze obiekt bedacy wielowymiarowym ukta-
dem dynamicznym (MIMO) mozna regulowac, stosujac stluszna na ogoét procedurg
optymalizacji nastaw dla przypadku najgorszej dynamiki obiektu (maksimum 77).
Przebiegi sygnatéw sterujacych sa na granicy dopuszczalnych lub stosuje si¢ adap-
tacj¢ nastaw w ukladzie otwartym z wykorzystaniem np. globalnych funkcji wrazli-
wosci [Wisniewski 1973], [Wierzbicki 1977].

Mozliwe jest takze znalezienie innych prostych regul strojenia regulatorow za-
rowno w tradycyjnych strukturach UAR bloku z wiodacym kottem i wiodaca turbina,
jak 1 w ich zmodyfikowanych wersjach (np. struktury PK2 i PT2).

W wyniku poszukiwan optymalizacyjnych z uzyciem przybornika Matlaba NCD
wyznaczono nastawy regulatorow UAR bloku z wiodaca turbina: regulatora mocy
sterujacego zaworem turbiny i nastawy regulatora ci$nienia sterujacego strumieniem
paliwa do kotta [Wisniewski 2008].

3.2. Wyznaczanie parametréw modelu bloku energetycznego

Inercja cieplna kotta (rown. (2.18)) jest zwiazana z dynamika na drodze paliwo—
spalanie—ciepto—para wodna (tzn. mtyny, palenisko, parownik). Wiaze si¢ z nig brak
mozliwos$ci uzyskania szybkiej zmiany strumienia ciepta doprowadzanego do czynni-
ka (mieszaniny paro-wodnej) 1 zwiazanej z tym wydajnos$ci parowej kotta

Am'(s)| _ 1
AL*(S)|L (TLS+1J’I

G, (s)= (3.5)

n

Wartos¢ statej czasowej inercji 7; mozna wyznaczy¢ na wiele sposobow. Dogod-
nym sposobem jest obliczanie pola nad wykresem zmian wzglednej mocy bloku lub
wydajnosci kotla po skokowym wymuszeniu strumieniem paliwa pod statym cisnie-
niem regulowanym zaworem turbinowym. Metoda ta jest godna polecenia zwlaszcza
dla odpowiedzi rzeczywistego obiektu, gdy wskutek zakldcen wykresy nie sa ,,glad-
kie” i trudno zastosowac¢ inne metody.

Dla inercji I rzedu:

S 3

(1-n(t))dt =]° e dt =—Te"”|;° =0-(-T)=T (3.6)
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gdzie:

MO o

n(r) = A

oo

Dla inercji n-tego rzedu zalezno$¢ ta przedstawia si¢ nastgpujaco:
[(=n@)dt=T=nT, (3.7)
0

Stala czasowa inercji cieplnej 7; wyznacza si¢ z przebiegu wydajnosci kotla albo

z mocy generatora, dla stalego cisnienia lub stopnia otwarcia zaworu turbiny w struk-
turze pokazanej na rys. 3.12.

p zadane ‘A Y
regulator

kociot

AL
skok M —N

Rys. 3.12. Uklad z wiodacym kottem w przypadku wyznaczania inercji cieplnej 7}

Przyklad 1

Stata czasowa inercji cieplnej 7, oraz T; zostala wyznaczona eksperymentalnie.
Przedstawiony na rys. 3.13 uktad zawiera blok: dane Zzrédlowe, odtwarzajacy rzeczy-
wisty przebieg przejsciowy wywolany zakloceniem strumienia paliwa dla stalego po-
fozeniu zaworu.

E = #I yout I

Stan =1 Réznica catka Wfartoss catki
(statej czasowej)

[inercjal
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dane Zrédtawe

1 1 1
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shok

B Wihyhresy

r
r

Transmitancia inercji cieplnej

Rys. 3.13. Uktad do wyznaczenia stalej czasowej inercji cieplnej
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Za pomoca bloku warto$¢ catki w programie Matlab odczytano warto$¢ stalej
Trownej T; =243,3 s. Do zamodelowania tego przebiegu uzyto inercji trzeciego rzedu
(n = 3) o stalej czasowej T; = T;/3. Ostatecznie przyjeto 7; = 81 s. Oba przebiegi
— rzeczywisty 1 modelowy pokazano na rys. 3.14.
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Rys. 3.14. Przebieg rzeczywisty (kolor niebieski)
i odpowiedz modelu inerc;ji cieplnej (kolor czerwony)

Przyklad 2

Uktad badawczy w przypadku otwartych UAR pokazano na rys. 3.15, a przebiegi
sygnalow z eksperymentu na rzeczywistym obiekcie na rys. 3.16.

A = const p
kociot
AL M —N

skok

Rys. 3.15. Ukiad w przypadku otwartych UAR do wyznaczania sumy 7 + T,

Na podstawie wykresu mocy generatora po skokowej zmianie strumienia paliwa
w gore (bez regulacji ci$nienia), mozemy wyznaczy¢ wspoOtczynniki modelu. W pro-
gramie AutoCad (pasek Zapytania/Pole) splanimetrowano pole nad wykresem prze-
biegu mocy. Po pomnozeniu przez wspdiczynnik skali:
fmax
I= [ N(2)dz=T7546 MW-s

0
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GL*(s)=A”’1(S)|: L = renar
0L, )

n

Zmiana mocy wywotana skokowa zmiang strumienia paliwa wynosi
AN =22 MW
a wspotczynnik:
1
T=T,+T,=—-=343s
AN
Aby wyznaczy¢ inercje cieplng 7}, nalezy wyrugowa¢ wspotczynnik 7, pojemno-

$ci cieplnej (wyznaczony z innego eksperymentu), a nastgpnie podzieli¢ przez rzad
inercji przyjetego modelu (np. dla rzedu n =3, T; = T;/3).
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04HYA01DU107 %J51 [l KOREKTA P 2 TaM AVG 0.000 0,000 0.000 MPa
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Rys. 3.16. Zmiany mocy N(¢) po skokowej zmianie w gorg strumienia paliwa
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Przyklad 3

Na rysunku 3.17 przedstawiono przebiegi sygnatow eksperymentu na rzeczywi-
stym obiekcie. Na podstawie wykresu mocy generatora po skokowej zmianie strumie-
nia paliwa w dot mozemy wyznaczy¢ wspotczynniki.
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Rys. 3.17. Zmiany mocy przy skokowej zmianie w dot strumienia paliwa

W programie AutoCad (pasek Zapytania/Pole) splanimetrowano pole nad wykre-
sem przebiegu mocy. Po wymnozeniu przez wspotczynnik skali (jednostki):

I= [ N(@)dr=7455MW's

0

Zmiana mocy wywotana skokowa zmiang strumienia paliwa wynosi

AN =15 MW
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a wspolczynnik
1
T=T,+T,=——=497s
AN

Aby wyznaczy¢ inercje cieplng 7}, nalezy wyrugowa¢ wspotczynnik 7, pojemno-
$ci cieplnej (wyznaczony z innego eksperymentu), a nastgpnie podzieli¢ przez rzad
inercji przyjetego modelu (np. dla rzedu n =3, T; = 7,/3).

Wyznaczenie stalych czasowych pojemnosci cieplnej kotla

Pojemnos¢ (akumulacja) cieplna kotla zwiazana z pojemnoscia cieplng masy (me-
talu 1 wody—pary) objawia si¢ tym, ze energia dostarczana (ustalona przez brak zmian
strumienia paliwa) nie musi si¢ rdéwnac energii wyprowadzanej, a wydajnos¢ kotla
ros$nie przejsciowo (patrz réwn. (2.19))

Am'(s)| _ T,
Ap'(s)|, T,s+1

G,(s)=

Wyznaczenie statych czasowych T, i 7, jest bardziej skomplikowane niz wyzna-
czenie stalej czasowej inercji cieplnej. Dokonano tego analitycznie, a takze dzigki
wykonaniu eksperymentu polegajacego na skokowej zmianie ci$nienia zadanej przed
turbing na obiekcie rzeczywistym, a nastgpnie modelowaniu rownocze$nie w progra-
mie Matlab—Simulink. W niniejszej pracy przyj¢to nastgpujace wartosci statych cza-
sowych: T, = 120 s, 7,, = 29 s. Akumulacja, zwana inaczej pojemnoscig cieplng kotta,
jest inng wlasciwos$cia dynamiczng kotla. Objawia si¢ ona chwilowym zwigkszeniem
wydajnos$ci kotta bez zmian strumienia paliwa.



4. Metoda calkowania wstecznego w syntezie
nieliniowego regulatora adaptacyjnego

Poza bardzo szczegdlnymi przypadkami nie potrafimy rozwiazywac nieliniowych
réwnan rézniczkowych, co stanowi przeszkode w konstruowaniu uktadow regulacji dla
obiektow nieliniowych. T¢ trudno§¢ mozna ominac przez zastosowanie roznych metod:

1) przyblizenia liniowego, polegajacego na rozwinigciu nieliniowych funkcji wo-
kot punktu pracy w szereg Taylora,

2) linearyzacji przez zmiang bazy (2a) lub przez sprz¢zenie zwrotne (2b),

3) wyznaczenie nieliniowego prawa regulacji na podstawie funkcji sterowania La-
punowa (ang. backstepping, w jezyku polskim nazywany catkowaniem wstecznym,
nadaje si¢ do obiektdOw o nieznanych parametrach).

Catkowanie wsteczne jest rekurencyjng procedura, ktora pozwala wyznaczy¢ ste-
rowanie dla nieliniowego obiektu w potaczeniu z funkcja Lapunowa, gwarantujaca
stabilnos$¢ [Krsti¢ et al. 1995], [Freeman, Kokotovi¢ 1996], [Qu 1998], [Isidori 1999].
Rozwazmy przyktad zaczerpnicty z fundamentalnej pracy [Krsti¢ et al. 1995]. Roz-
wazmy obiekt sterowania:

x=0p(x)+u .1

gdzie @(x) jest znana nieliniowa funkcja, #— nieznanym parametrem statym.
Zastosowany odpowiedni statyczny regulator:

U =—cx—Kkx¢’(x) 4.2)
powoduje, ze zamknigty uktad sterowania jest pierwszego rzedu:
X =—cx— kx@’ (x) + 0¢p(x) 4.3)

Wybierajac funkcje Lapunowa V(x) =x*/2, mamy zalezno$é¢ okre$lajaca jej po-
chodna postaci:
2

pe—ex+ - (4.4)
4x
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Oznacza to, ze rozwiazanie x(f) jest zbiezne do przedziatu
4]

2Jke

|| < (4.5)

i nie jest zbiezne do zera. Aby uzyskac¢ lepsza jakos¢ regulacji, zastosujmy dynamicz-
ny regulator z adaptacja. Jesli parametr €jest doktadnie znany, to sterowanie

u=-60¢p(x)—cx, ¢ >0, (4.6)

mogloby sprawi¢, ze pochodna V;(x) = x*/2 bytaby ujemnie okreslona: Vy(x) =—cix”.

Oczywiscie prawo regulacji (rown. (4.6)) nie moze by¢ zastosowane, jesli € nie
jest znane. Mozna wowczas zastosowac formule, gdzie zamiast parametru 6 wystapi
jego estymata 6

u= —é(p(x) —cx 4.7)

Wstawiajac rown. (4.7) do rown. (4.1), uzyskujemy:

X = —c.x + 0p(x) (4.8)
Pochodna Vy(x) = x*/2, gdy btad parametru
6=6-0 (4.9)
ma postac
VO =—cx + éx(p(x) (4.10)

Drugi czton jest niezdefiniowany i zawiera nieznany btad parametru 6. Nie mozemy
zatem wnioskowac o stabilnosci réwn. (4.6).

Aby skonstruowac poprawnie prawo regulacji, nalezy doda¢ kwadrat btedu para-
metru do funkcji Lapunowa

1 1 -
V(x)==x"+—86° 4.11)
2 2y
gdzie > 0 jest parametrem adaptacji

Vl (x)= x)'c+19~t9; =—cx’ + éxqo(x) +léé =—cx’ + ] (xg)(x) +15J (4.12)
v v 4

Drugi czton jest nadal niezdefiniowany, bo zawiera nieznany btad parametru. Jed-
nak sytuacja jest lepsza niz w przypadku réwn. (4.10), bo mamy do dyspozycji po-
chodng btedu
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6=—0 = yxp(x) (4.13)
co daje

V,(x):—c,x2 <0 (4.14)

Wynikowy system sterowania adaptacyjnego sklada si¢ z obiektu (4.1) ze stero-
waniem (4.7) i prawem adaptacji (4.13), co ilustruje rys. 4.1.

M X
[
u obiekt
07 o) =
N
CJ —C4
A
regulator adaptacyjny
ox) | Vol o] ex) e

Rys. 4.1. Uklad sterowania adaptacyjnego wedtug rownan (4.1) (4.7) i (4.13).
Rysunek sporzadzony wedtug rys. 3.1 [Krsti¢ et al. 1995, s. 90]

System sterowania adaptacyjnego w nieco dogodniejszej formie po skorzystaniu
z rown. (4.8) 1 (4.13)

x:—c1x+5¢(x) (4.15)

6 = yxo(x)

jest rownowazny pojeciowo, lecz ma znaczenie tylko teoretyczne. Wyrugowanie sy-
gnatu sterowania u przez podstawienie réwn. (4.7) do (4.1) i pojawienie si¢ sygnalow
parametru @i bledu 6 jego estymacji raczej utrudnia stosowanie w praktyce.

Poniewaz V,(x) =—c,x” <0, wigc punkt rownowagi réwnan (4.15) x = 0, =0
jest globalnie stabilny. Adaptacyjny nieliniowy regulator, ktory to zagwarantuje, jest
dany przez uktad na rys. 4.1 lub rownowazny uktad na rys. 3.2 w pracy [Krsti¢ et al.
1995] wedlug réwnania (4.15). Warto zauwazy¢, ze na rys. 4.1 wystepuje operacja
catkowania w strukturze regulatora, co uzasadnia nazwg catkowanie wsteczne.
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Uogolniajac rozwazania jednowymiarowego obiektu (SISO) na przypadek obiek-
tow wielowymiarowych (MIMO), otrzymuje sig:

x=f(x)+g(x)u, xeR", ueR (4.16)

gdzie f, g sa gladkimi funkcjami wektorowymi o odpowiednich wymiarach.

W i-tym kroku syntezy znana jest funkcja Lapunowa V;, ktora stabilizuje pierwsze i
rownan. Dla funkcji tej jest okre$lone wirtualne sterowanie ¢. Jedna ze zmiennych sta-
nu w (i + 1) rbwnaniu jest przyjmowana jako kolejne wirtualne sterowanie. Wyznacza
si¢ je tak, aby pochodna kolejnej funkcji Lapunowa V., byta ujemna. Klasy obiektow,
dla ktoérych mozna zastosowac te procedurg, podano w [Krstic et al. 1995]. Jedna z ta-
kich klas, okreslang jako strict-feedback systems, okresla uktad:

X = £,(x) + g (x)x,
X, = fo(x,%,) + &, (X, x,)x;
: 4.17)
Xy = foa (0, X5 X, )+ &, (X525, X, )X,
X, = [, (XX, X))+ g (X, Xy eny X, U
Dla obiektow tych zmienne stanu mogace stanowi¢ wirtualne sterowanie pojawia-

ja si¢ sukcesywnie w kolejnych rownaniach. Mozna zdefiniowa¢ bardziej ogdlna klase
obiektow (4.3), okreslana jako pure feedback systems

561 :f{(x1)+g1(x1)x2

X, =f2(x1,x2,x3)

. (4.18)
xn—l :fn—l (Xl, xz, ceey xn)

xn = j(n (xl’ Xys e xn’ u)
Krstic et al. [1995] stwierdzili, ze procedurg catkowania wstecznego mozna zasto-
sowa¢ niezaleznie od struktury gladkich funkcji f;. Jednak bardziej doktadna analiza
procedury doprowadza do wnioskow, ze obliczanie sygnatu sterujacego na podstawie

wyznaczonego w ten sposob prawa regulacji moze by¢ zle uwarunkowane numerycz-
nie. Po wprowadzeniu oznaczen (4.19), (4.20) zostanie rozwazona iteracja (i + 1)

Xk: P Xk:F;(Xk’ka) dla k:l,...,n (4'19)

gdzie
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o(x,..,x,)  — wirtualne sterowaniedla i = I,..,n—1, &, =0 (4.20)

Funkcja Lapunowa i jej pochodna w kroku (i + 1) jest okreslona za pomoca row-
nan (4.21)1 (4.22)

Vi (X)) =V (X)) 42 (0 =0 (X)) (21)
()= () = (0) | £ () ()| 62

Odpowiednie sktadniki sa dodawane i odejmowane tak, aby pochodna V; byta
ujemna:

%E(X,-H)J
dX; (4.23)

+(x, = (X ) (f(Xxn) - fi(XLa))

V(X)) = (X,)+ (x,.ﬂ—ai(x,.))[ﬁ](x.ﬂ)—

gdzie W, (X,)>0.

1

Mozna zauwazyc¢, ze funkcja ]_", jest gtadka, jezeli f; jest gtadka
Si(Xx) = f(Xi00) = f(Xpx) (3% — 1) (4.24)

W istocie ]_", jest ilorazem r6znicowym w odniesieniu do zmiennej i + 1, ale bezpo-
srednie obliczenie j_”l z rown. (4.25) jest zle uwarunkowane numerycznie [Bolek,
Sasiadek 2001], gdy x;+; dazy do ¢

[i(Xx) = (X 0)
(% — %)

f (X,x,,)= (4.25)

Procedura ta dziala poprawnie, tylko gdy sktadnik x;;; — &; moze by¢ wyciagnigty
przed nawias z lewej strony rown. (4.24). Klase¢ nieliniowych obiektow (inna niz
(4.17)), dla ktorych jest to mozliwe, zbadano w niniejszej pracy (rozdz. 5). Klasa ta
jest zwiazana z procesami, w ktorych wystepuje przeplyw ptynow. Wprowadza to
nieliniowo$¢ typu pierwiastek kwadratowy.

W celu dokonczenia kroku i+ 1 procedury backstepping sktadnik x;. — o
w roéwn. (4.23) jest wyciagnigty przed nawias
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V'H (Xm) :_VK(X')-"()CM _a'(X'))

1 1 1 1

426
x(ﬁ(x,-,x,-ﬂ)+ﬁﬂ<x,ﬂ>—%-X ] (4260

W drugim nawiasie rown. (4.26) zmienna x;, jest traktowana jako kolejne wirtu-
alne sterowanie ;.. Wybiera sig¢ je tak, aby caty sktadnik byt ujemny

008 ()=S0 () |25, () 42D

i

dla pewnego c¢;+1 > 0.
Klasa obiektow (4.17) moze by¢ rozszerzona do klasy
% =hy (X)) +a, (b (X)) 20+ (X)), i=1n (4.28)
gdzie a; — pewien niezerowy wspolczynnik, £;(X;) — gladkie funkcje, m — liczba natu-
ralna;
e warunek (7): jezeli k jest liczba naturalna, to nie naktada si¢ Zzadnych dodatko-
wych warunkow na A, A,
e warunek (if): jezeli k jest niezerowa liczba wymierna, to dla wszystkich X;.| na-
ktada sie warunek
By (X)) + By (X;) >0
Lemat 4.1. Dla obiektéw klasy (4.28) sterowanie otrzymane za pomoca procedury
catkowania wstecznego jest dobrze uwarunkowane numerycznie.

Dowéd. Nalezy udowodni¢, ze sktadnik zawierajacy funkcje f;(X,,,) nie zawiera

dzielenia przez zero w prawie sterowania wyznaczonym w kroku (i + 1). Zanalizujmy
rown. (4.24).
Przypadek 1. Jezeli £ jest liczba naturalna, to otrzymuje si¢

/; (anm)_fi (Xi’ai)z a; ((hiZ (Xi)x;::l +h, (Xi))k

_<hi2 (Xi)aim +hi3 (Xi))k): aihi2 (Xi)(xiﬂ —0!.) (4'29)

1

X(Xm_l +xm_205,- +...+0(im_l)A = fz (Xi+] )(xm —0{.)

i+1 i+1 i

gdzie
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A= (hy (X,) 50+ (X)) + (b (X)) 4k (X))

i+1 i+l

i+l

X(hy (X))o +hy (X)) 4ot (B (X)X + 1, (X)) (4.30)

x(hy (X)) 4+ (X)) +(hy (X))o + 1, (X))

1

Okazalo sig, ze mozliwe jest wyciagnigcie sktadnika x;.; — a; przed nawias bez
dzielenia przez zerow f;(X,,).

Przypadek 2a. Jezeli k = P jest dodatnia liczba wymierna, to mozna zastosowac

q
zaleznoS$¢:
p/q bp/q _(a b)
. a(P*])/q +a(pf2)/f1 bV +m+a2/qb(p*2)/q +b(p71)/q @31)
- g eV g gleapla o 2apla=2)a 4 pla-Dia )
p,q€ N, a,be R,
W tym przypadku

f;(Xi+1):aihi2 (Xt)< z+1 +.X'H_1 ai+"‘+aimil)B (432)

Jezeli a:[hl.2 (X,)xl +h, (X )], b:[hi2 (X))ol +hy ( l)] oraz przyjmie sig¢

i+1 i+1

B zdefiniowanym jak w (4.16), to a, b sa dodatnie ze wzgledu na warunek (i) 1 dlate-
go mianownik B jest niezerowy.
Przypadek 2b. Jezeli k jest ujemna liczba wymiernag

f(X xz+1) f(Xl’al)

| | (4.33)
=d.

i - ” B
[ (X))l 4 (X)) (B (X))o +hs (X,)]
to a, b w B sa takie same jak w (4.32). B jest dobrze okres$lone, poniewaz a, b sa do-
datnie ze wzgledu na warunek (if). Po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzy-

muje sig.
fi (X x1+1) /i (Xi’ai)
_hiz (X')(xi+1 _az)( 1’111 +'xz+l az +"'+aim_l) B (434)
= al m m
I:hiZ (X, ) +hy (X ):||:hi2 (X))o +h (Xi):|
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oraz

]?(X- )=a. _hiz(Xi)(xinjfl—l+xt"’jr1_20(f+"'+a"’n_l) B (4.35)
S [ ()l s (X)) ][ (X ) 4 (X))

i+1

1
Mianownik wyrazenia w gtdwnym nawiasie jest niezerowy dzigki warunkowi (i7).

Uwaga. Klasa rozwazanych obiektéw jest odpowiednia do procesow, w ktorych
zachodzi przeptyw ptyndéw. W procesach takich za zmienne stanu przyjmuje si¢ war-
tosci ci$nienia panujacego w roznych czgsciach obiektu. Strumien masy jest propor-
cjonalny do pierwiastka kwadratowego z roznicy cisnienia, jezeli mozna pominaé

zmiang gestosci
mzﬁ\/pz — D (4.36)

Jezeli zmiana ggsto$ci ma znaczenie, to przeplyw jest proporcjonalny do pier-
wiastka z roznicy kwadratow wartosci ci$nienia (4.37).

m= B\ p; - p! (4.37)

gdzie: m — strumien masy ptynu, p; — nizsze ci$nienie (ujscie), p, — wyzsze cis$nienie
(zrodto), B— wspotczynnik zwiazany z oporem.

Prawo regulacji uzyskane metoda calowania wstecznego mozna przystosowac do
sytuacji wymagajacej adaptacji niektorych parametréw. Adaptacji mozna dokonac,
tworzac roOwnania roézniczkowe, ktorych rozwiazaniem jest biezaca estymata niezna-
nego parametru. Syntez¢ adaptacyjnego prawa regulacji rozpoczyna si¢ od wyznacze-
nia prawa regulacji w przypadku znajomos$ci adaptowanych parametréw (ang. certain-
ty equivalence) [Ksti¢ et al. 1995], [loannou, Sun 1996], [Feng, Lozano 1999].

Niech obiekt bedzie opisany rownaniem

x =f(x)+F(x)@+g(x)u (4.38)

Zaktada si¢, Ze mozna znalez¢ prawo regulacji u =u_(x,6) stabilizujace uktad
(4.38) na podstawie funkcji Lapunowa ¥, (x, ) (indeks ¢ pochodzi od ang. certainty).
Gdy warto$¢ @ jest nieznana, prawo regulacji moze by¢ obliczane tylko na podstawie
estymaty 6 . Wprowadza si¢ blad adaptacji 6 = 6 - 6.

Funkcje¢ Lapunowa uwzgledniajaca adaptacje otrzymuje sig, uzupetiajac funkcje
V. o sktadnik zalezny od btedu adaptacji

V,(x,6)=V,(x, é)+ziyé2 (4.39)

gdzie ¥ — wspotczynnik adaptacji.
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Zaktada sig, ze adaptowany parametr jest staly, chociaz nieznany. Oznacza to, ze

6=-6. Obliczajac pochodng adaptacyjnej funkcji Lapunowa, otrzymuje si¢

v (x,0)=V.(x,0)-L16 (4.40)

1
v

Sterowanie u =u,(X, é) nie zapewnia tego, ze pierwszy sktadnik pochodnej funk-
cji V, bedzie ujemny, poniewaz w rownaniu obiektu nie wystgpuje é, lecz 6. Wykonu-
jac przeksztalcenia polegajace na jednoczesnym dodawaniu i odejmowaniu odpo-
wiednich sktadnikéw do réwn. (4.40), mozna doprowadzi¢ do postaci

7, (x,0) =W (x.6) + W,(x.0,6)~ 16 (4.41)

1
r

gdzie funkcja W(X,é) jest dodatnio okreslona.

Kolejnym etapem przeksztalcania jest wyciagnigcie przed nawias z dwu ostatnich
wyrazow sktadnika @

Va(x,é):—W(x,é)+9~(l/l/](x,é)—iy *) (4.42)

W1, W, funkcje wynikajace z wykonania odpowiednich przeksztatcen.
Pochodna funkcji Lapunowa staje si¢ ujemna, jesli ostatni wyraz w rown. (4.42)
zostanie wyeliminowany, co uzyskuje si¢ przez wprowadzenie prawa adaptacji

6=, (x.0) (4.43)

W ten sposdb uzyskano réwnanie rozniczkowe, ktore rozwiazywane podczas re-
gulacji obiektu daje estymate nieznanego parametru 6.

Warunkiem prowadzenia poprawnej adaptacji jest tzw. warunek ciagtego pobu-
dzania [loannou, Sun 1996]. Oznacza to, ze adaptacja nie nastgpuje, gdy obiekt znaj-
duje si¢ w stanie ustalonym. Adaptacja moze zachodzi¢ jedynie podczas przebiegow
przejsciowych.






5. Zastosowanie metody calkowania wstecznego
do sterowania bloku energetycznego

5.1. Synteza nieliniowego regulatora

Model obiektu (roéwnanie (2.9))

T,x, ==X, + pu,, Copr = k\/ YPp — Pr — Prl,

T, =-m, +u,, Cppp=m,—kypr,—p;

(5.1)

ma punkt rownowagi:
u, =m, =k\yp, — p; = psi; = x, (5.2)

Réwnowaga uktadu moze by¢ osiagnigta dla dowolnej warto$ci mocy x; i cisnie-
nia przed turbina pr. Celem pracy uktadu regulacji jest produkowanie zadanej mocy P,
pod stalym cisnieniem w walczaku pr= 1. Aby usytuowac punkt rownowagi dla tych
wartos$ci, nalezy w uktadzie regulacji wprowadzi¢ odpowiednie dziatania catkujace.
Roéwnania maja wtedy postac

T x =—x+pu,  CaPr=kJ¥YPp=pr—pri
Te=x—-PF, Cpopp=m,—k\yp, - pr (5.3)
T,6,=pr—1, Im,=-m, +u,

T, T — state czasowe integratorow.
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W punkcie réwnowagi zmienne stanu osiagaja wartosci

K+ P’
x,=m,=P, pr=1, Pp= 22 (5.4)
vk
W stanie rOwnowagi sterowania musza mie¢ one warto$ci
P
u=">, =P, p = (5.5)
Pr

Aby upro$ci¢ obliczenia, przesuwa si¢ punkt rownowagi do poczatku uktadu no-
wych wspolrzednych, oznaczanych tylda. Mozna tez tatwo wyeliminowac¢ nielinio-
Wwos$¢ zwiazang ze sterowaniem u

X =%+P
pr=pp+l
i+ P,
u, = 51
bt (5.6)
. L K+P
Pp=Pp 7//(2
m\'\’ = ’/;l\/\’ + })Z
u, =i, +P
Uktad réwnan w nowych wspdtrzednych jest nastepujacy:
T;zi—l ==X, +1,
T =%, (5.7a)
T,é,=p;
. Py
Cypr = k\/yﬁD —Dr +(sz —u,— P,
P 2
Cobp =i, + P, - kJ VBo— Pr + (ﬂ (5.70)

T:vmw = _mw + u2

Zasady syntezy oparte na metodzie catkowania wstecznego opisano w rozdz. 4.
W pierwszym kroku synteza regulatora zostanie przeprowadzona dla pierwszych trzech
rownan (5.7a), ktore sa liniowe; zmienna p, bedzie traktowana jako pierwsze wirtualne

sterowanie ¢q. Liniowy poduktad (5.7a) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:
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X=A~x+B~{ul} (5.8)
al
. ]
L o o 1
1

Dla tego poduktadu wyznacza si¢ regulator liniowo-kwadratowy, rozwiazujac od-
powiednie rownanie Riccatiego. Dodatnio okreslona, symetryczna macierz P, ktora
jest rozwigzaniem tego rownania, moze by¢ uzyta do skonstruowania funkcji Lapu-
nowa (5.9), ktorej pochodna jest ujemna (klasyczny wynik w teorii sterowania)

V,=x"Px (5.9)
Wyznaczone na tej podstawie sygnatly sterujace maja nastepujaca postac:
- X X
i
|: 1i|=g.X:|:g1] 3 :|:g11 4P g13j|. B (5.10)
o g 8y 82 8n
5 )
czyli wirtualne sterowanie wyznaczone w tym kroku jest rowne
o, =gX (5.11)

W kolejnym kroku procedury catkowania wstecznego funkcj¢ Lapunowa uzupet-
nia si¢ sktadnikiem zawierajacym ro6znic¢ migdzy wirtualnym sterowaniem a rzeczy-
wista zmienna

Vo=V+3(hr-a) (5.12)

Za wirtualne sterowanie w tym kroku wybiera si¢ zmienna p, . Prawo regulacji
zwiazane z nig nalezy tak dobra¢, aby pochodna funkcji V4 byla ujemnie okre$lona

V, =X Px+x"Px+(p, - o) (B, - 6)
T ] (5.13)
=(A-X+B-[g~]XD Px+xTP{A-x+B-[g~]XD+([)T—a])<[)T—0't])
Pr Pr

Rozpisujac pierwszy sktadnik i dodajac cztony, ktore zaleza od wyznaczonego
wirtualnego sterowania, nie za§ od zmiennej p,, otrzymuje si¢
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V,=(A- x+blg]x)T Px+(b2i)T)T Px+x'P(A-x+bgx)+x P(b,p,)
+(pr—o4 )([)T - ) +(b2g2x)T Px+x'P(b,g,x) —(b2g2x)T Px

(5.14)

~x'P(b,g,x) =x" ((A+Bg)' P+P(A+Bg))x+(b,p;) Px

+ XTP(bzﬁT) _(bzal )T PX_XTP(b2a1) +(1~7T _0{1)(1;% _0(1)

Poniewaz P i g wynikaja z rozwiazania réwnania Riccatiego, wigc pierwszy
sktadnik w réwn. (5.14) jest na pewno mniejszy od pewnej ujemnie okre§lonej funkcji
—Wj. Z pozostatych sktadnikow wyciaga si¢ czynnik (p, — ¢ ) przed nawias

V4 <-W; +(]~77_0(1)<2XTPb2 +];7T_0.{1)

5 . 1 o PY | (5.15)
=W, +(p; — )| 2x Pb2+c_ k pr_pT+(72) —u, =P |-
sh

W roéwnaniu tym zmienna p, (wirtualne sterowanie o) nalezy wyznaczy¢ tak,

aby drugi sktadnik sumy byt rowny —c, (p, — ;)" , gdzie ¢4 > 0, czyli

. . (PY . .
2XTPb2+CL k\/pr_pT+(7j —u,—P, _alz_c4(pT_a1) (5.16)
sh

PV C,(-c,(p,—c)-2x"Pb,+¢,)+i, +P.
\/VﬁD—ﬁﬁ(fJ = (e (pr =) p )+ (5.17)

Rownanie (5.17) ma sens tylko wtedy, gdy prawa strona jest dodatnia. Mozna
stwierdzi¢, ze w pewnym otoczeniu punktu rdwnowagi wszystkie zmienne stanu sa
roéwne zeru, a o znaku tego wyrazenia decyduje moc zadana P,. Wielko$¢ otoczenia
zostanie rozpatrzona w innym miejscu. Podnoszac obustronnie do kwadratu ostatnie
roOwnanie, otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace wirtualne sterowanie ¢,

K Dy -P +(Csh (_04(13T _0(1)_2XTPb2 +6(1)+g]X+Pz)2

o, =p,= e (5.18)

Pochodna pierwszego wirtualnego sterowania ¢; po czasie oblicza si¢ analitycz-

nie:
a‘q:ﬂ=%5{=M Ax+B| " =gl A-x+B|BY || (5.19)
dt aX aX pT pT



Zastosowanie metody catkowania wstecznego do sterowania bloku energetycznego 59

W kolejnym kroku funkcj¢ Lapunowa uzupetnia si¢ o sktadnik zawierajacy rézni-
cg pomiedzy ci$nieniem w walczaku P, a wirtualnym sterowaniem o,

Vo=Vt 2 (Po-an) (5.20)

W celu uzyskania ujemnej pochodnej funkcji Vs, zmienna m, zostanie uzyta jako

kolejne wirtualne sterowanie
V5=V4+<1;7D_0.52)(130_052) (5.21)
=x"Px+xX"Px+(p, — &) (B —a)+(hp— )Py - )

Po wykorzystaniu przeksztatcen wykonanych w poprzednim kroku i wprowadze-
niu odpowiedniego sktadnika zawierajacego wirtualne sterowanie &, otrzymuje si¢

V (P(A+Bg) A+Bg) P)x+2xTPb2(ﬁT—0{1)

k 7[70 ~T+ j g X P

+(1~7T_051) C _dl

k\/7a pr"'( J_glx_g
c - (5.22)

»\Nﬁ:

+ (i)T _0(1)

»\m

) _glx_Pz

_(IBT_UQ) _dl

-
C,

+(Pp _az)(pD -a,)
VS :_VV3 _04(13T _0{1)2 +

+ o) \/m—ﬁw(%j —\/7%—@*(%)] 629

+ (i)D _az)(l;D _dz)

Kolejng trudnoscia w dalszych obliczeniach jest wyciagnigcie z drugiego sktadni-
ka przed nawias czynnika (p, —a, ). Rownanie obiektu nie jest liniowe wzglgdem

wirtualnego sterowania ¢,. W rozdziale 4 rozwazono to zagadnienie w sposob szcze-
gotowy. W ogo6lnym przypadku wyciagnigcie takiego sktadnika przed nawias powo-
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duje, ze obliczanie prawa regulacji wedtug takiej zaleznosci jest zle uwarunkowane
numerycznie. Mozna wskaza¢ klasg obiektow (do ktorej nalezy rozwazany tu model),
dla ktérej mozliwe jest uniknigcie niestabilno$ci numerycznej przez zastosowanie
odpowiednich przeksztatcen.

Wyrazenie znajdujace si¢ w sktadniku w drugiej linii sumy mozna przeksztalci¢
W nastgpujacy sposob:

= - : (5.24)
- P - P
\/7pD_pT+(kzj +\/70(2—pT+(kzj
_ 7(130_052)
pPY pPY
\/ypn_pr'i'(kz +\/}/a2_13T+(kzj
zatem
Vo=, —c,(pr—a)
- k pr—a, .
+(pD_a2) /4 (pT 1) +pp—dy | (5:25)

Csh ) ) Pz 2 ] Pz 2
YPp—Drt ? +, 00— prt ?

Wirtualne sterowanie ¢, =m, nalezy tak dobra¢, aby

ﬂ (i)r_al)

Csh ~ ~ 1)Z 2 _ P 2
YPo=Pr || Fy1e—prt f

Wstawiajac wyrazenie okreslajace ﬁD, otrzymuje si¢

1 RY
N —k\/VﬁD—ﬁr"‘[fj +m, +P,

+1;70 -, =—¢; (130 —0(2) (5.26)

5, — ;) (5.27)
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Wyrazenie okre$lajace ¢, oblicza si¢ analitycznie. Ze wzgledu na jego rozmiar
nie zostato tutaj przytoczone
g+ 2% P
ox op,

a, = (5.29)
Funkcja Lapunowa przyjmuje ostateczna posta¢ przez dodanie kolejnego sktadnika

V=V6=V5+%(n~1w—a3)2 (5.30)

Pochodna funkcji ¥ trzeba uczyni¢ funkcja ujemna przez wybor odpowiedniego,
tym razem rzeczywistego, sterowania i,

V.v() ZI/S +(n~1w—0{3)<n.~1w—0'{3)
=X"Px+x"Px+(p, — (P, — &) (5.31)
+(Z~)D _a2)<l;jD _d2)+(n7lw_a3)

V,=x" (P(A+Bg)+(A+Bg) P)x+2x"Pb,(5, - )

3 . . (PY .
+(pr_051)g k\/ypp_pr"'(fj _glx_PzJ_a]
sh

PRt (5.32)
k 7052_1~7T+(72] _ng_Pz _dl

—_—

+(Pr — o)
sh

[

N . (PY .
- (pr—) C. k\/j/az_pr"'(f] -gx-P |-
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+ (ﬁD _az){%[_k\/yﬁ[) _ﬁr +(%J +I17lw +PZJ—0'52\]
? (5.32)

+ (i, —0@)(7% (—mn, +az)—a3j

2xPb, (B, o)+ -
sh

Hm - (f,jj H

Vy=-W,+(p, — )

Ve =W, —c,(p; - )2

~ k
+(pD —0!2) -

. . (PY . .
+1 —k Yop—Prt+|—| tm,+P |-, (5.34)
C, k

ky
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~ k}/ (]BT_O’II)
-(pp-a,) C_sh — I3 - =
YPp pT"'(kZ] + }/0!2—pT+[ZJ
P 2
+-L —k\/}/f)D—[)T+(—Z) +o,+P |-a, (5.34)
C, k

w

+(rm, —aS)[TL(—nzw +ﬂ2)—0':3j

Po podstawieniu wyrazenia okreslajacego ¢s do trzeciego sktadnika oraz po
uproszczeniu sktadnika drugiego i czwartego otrzymuje sig:

V; =W, —¢, (137 _04)2 —GC (130 _052)2

3 - L oe (5.35)
+ (mw _a3) C_D(pD _aZ) +Tw(_mw +u2) _a3
W ostatnim sktadniku sterowanie i, dobiera sig tak, aby zachodzita rownos¢:
A (By—0)+ (=i, +ity) =y = ¢, (1, — ) (5.36)
D w
122:naw—rw(c6(n~1w—a3)+CL(pD—az)—ag] (5.37)
D

W ten sposob wyznaczono sterowania i, i, metoda calkowania wstecznego. Za-

lezno$¢ okre$lajaca ¢r, wyznacza si¢ w sposob analityczny.

5.2. Synteza adaptacyjnego prawa regulacji

Synteza adaptacyjnego prawa regulacji zostanie przeprowadzona dla modelu blo-
ku energetycznego z dziataniami catkujacymi (5.3). Pierwszym etapem jest wyzna-
czenie prawa regulacji, w przypadku gdy wszystkie wspolczynniki sa znane (certainty
equivalence). Mozna zatem wykorzysta¢ rezultaty uzyskane w poprzednim rozdziale.

Aby nie powtarza¢ uczynionych poprzednio krokdéw, opis syntezy rozpocznie si¢
od modelu w postaci (5.7).
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x=(A+b,g )x+b,p,
.1 . . (PY
pT:C_ k\/7 D_pT+(7] -gx—PF,

S . . (PY
PD=C—D mw+Pz—k\/7PD—Pr+(7]

m, = p(-m, +i,)

(5.38)

wektory X, b;, b, oraz macierz A sa okreSlone zalezno$ciami (5.8), wektor g; wynika
z syntezy liniowego prawa regulacji dla zmiennej #,, p — nieznana odwrotno$¢ statej cza-

sowej T,. Warto$¢ p bedzie podlega estymacji. Prawo regulacji wyznacza si¢ na podsta-
wie estymaty p tego parametru. Prawo regulacji okreslone, gdy p jest znane, przedsta-

wiono w (5.39). Nalezy zauwazy¢, ze sterowanie i, zalezy bedzie od estymaty P

o, =g,X
k’p, — P’ +[Csh (—04 (P, —0)—2x"Pb, +0'(1)+g1x+Pz]2
o, = 3
vk
p 2
a, :_CSCD(ﬁD_a2)+k\/yﬁD_ﬁT+(sz _Pz (5~39)
Cpky (i’T_“l)

gdzie ¢4, ¢s, cg — state, dodatnie wspotczynniki okreslajace udzial poszczegodlnych
sktadnikéw w funkcji Lapunowa. Pochodne ¢, ¢, , ¢, sa obliczane analitycznie.
Celem syntezy prawa adaptacji jest wyznaczenie roOwnania rozniczkowego

p=7(X, By, Pyt P) (5.40)

pozwalajacego na biezaco oblicza¢ warto$¢ estymaty p parametru p. Uzyskuje sig to
na podstawie funkcji Lapunowa uzupetnionej o sktadnik zalezny od bl¢du adaptacji

|p| p-p) (541

1/~ 1/~ 1/~
Va=XTPX+—(pT—0{1)2+§(pD—0(2)2+§(mw—0{) 2ﬁ -p

2

gdzie — wspolczynnik okreslajacy szybkos¢ adaptacii.
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Prawo adaptacji nalezy tak dobra¢, aby pochodna funkcji Lapunowa byla ujemnie
okreslona

Va :XTPX'FXTPX"'(;)T_OQ)(]L)T_0'{1)+(1~7D_0{2)(130_0'52)

A

. . (5.42)
+(rhw _a3)(’:hw _a})+?(p_ﬁ)(p_ﬁ)

Poniewaz p jest statym parametrem, wigc p =0 . Nastepnie przeprowadza si¢
przeksztatcenia podobne jak w przypadku pelnej znajomosci wszystkich parametrow
(rown. (5.9)—(5.35))

Va =-W;—c, (jjT _al)z —C (i)D -, )2
5 5 o ' | p| . (5.43)
+ (mw _a3)(C_D(pD —0!2)+p(—mw +M2)—063j—7(,0—p)p

Do réwnania (5.43) dodaje i odejmuje si¢ wyrazenie zawierajace estymatg¢ niezna-
nego parametru

Va =-W;—c, (137_051)2_65 (150_052)2

+(r;lw _053)(%(‘50 —0{2)+p(—ﬁ1w +L72)—0'!3)—?(p—/3)/5
+(mw—a3)(CLD(,3D —a2)+/§(—ﬁ1w+ﬂ2)—d3)
SRS FRCAANICURTARY

Do trzeciego skiadnika wstawia si¢ sterowanie i, z rown. (5.39). Z drugiego

i czwartego wiersza wyciaga si¢ przed nawias sktadnik (p—p)

2 2 2

—c(Pp—0,) —cs (i, —0or)
- L . |p| . (5.45)
+(mw—0!3)(—mw+u2)(p—p)—7(p—p)p

Vv :_VV3_C4(1~9T_0(1)

Wyrazenia zawierajace nieznany sktadnik p zostana wyeliminowane, jezeli bedzie
spelniona rownos¢

(mw—aS)(—mwmz)—Fb:o (5.46)

p=Blp|" (i, —a) (=, +ii,) (5.47)
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Po uwzglednieniu zaleznoS$ci okreslajacej sterowanie i, otrzymuje sig
*__M~_ 5 A5 _a)-0¢ 48
p=-P= (mw 0(3) cs(mw 0{3)+C (pD 0(2) a, (5.48)

P D
o]

Poniewaz p > 0, wigc przyjmuje si¢ — =sgn(p) =1 [Krsti¢ et al. 95]. Prawo
Yo,

adaptacji jest okreslone zaleznoscia

,5 = T(X,[)T,f)D,ﬁ’lw) :_ﬂ(”hw _0(3)(06 ("~7w _0{3)+CL(1~70 —0(2)—063] (5.49)

5.3. Symulacje ukladu regulacji z calkowaniem wstecznym

Obiekt nieliniowy jest scharakteryzowany za pomoca uktadu rown. (2.3). Parame-
try modelu sa takie same. Nieliniowe prawo regulacji (5.37) zapisano w procedurze
sterowania (rys. 5.1). Informacj¢ o zmianie wartosci zadanej P, wprowadza si¢ od razu
do bloku generujacego sygnaty sterujace.

Dla liniowej czg$ci obiektu zastosowano liniowe sprzg¢zenie zwrotne od stanu przy
kwadratowym wskazniku jako$ci. Macierze we wskazniku jakosci sa rowne

1 0 0 { o
Q=/0 0,05 O R:IOOO{0 J
0o 0 10°

e Warto$ci wtasne czgsci liniowej sa nastepujace:

-0,14244
—0,01182
~2,6352-10°°

e Wartosci stalych czasowych integratorow: 7;; = 0,6 s, T, = 1,2 s.
e Warto$ci wspotczynnikow w funkcji Lapunowa (6.35) wynosza: ¢; = 0,23,
¢s = 0,001, ¢s = 0,00001.
Nalezy podkresli¢, ze uktad regulacji byt bardzo wrazliwy na warto$¢ wspotczyn-
nika cy.
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Rys. 5.1. Schemat modelu do badania uktadu regulacji (UAR) z calkowaniem wstecznym
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Rys. 5.2. UAR z catkowaniem wstecznym, sygnaly sterujace bloku energetycznego,
zmiana mocy zadanej P. 0 2% od 0,90 do 0,92
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Rys. 5.3. UAR z catkowaniem wstecznym, zmienne stanu bloku energetycznego,
zmiana mocy zadanej P, 0 2% od 0,90 do 0,92
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Rys. 5.4. UAR z catkowaniem wstecznym, sygnaty sterujace bloku energetycznego,
zmiana mocy zadanej P, o 10% od 1,0 do 0,90
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Rys. 5.5. UAR z catkowaniem wstecznym, zmienne stanu bloku energetycznego,
zmiana mocy zadanej P, o 10% od 1,0 do 0,90
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Rys. 5.6. UAR z catkowaniem wstecznym, sygnaly sterujace bloku energetycznego,
zmiana mocy zadanej P, o 5% od 0,50 do 0,45
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Rys. 5.7. UAR z catkowaniem wstecznym, zmienne stanu bloku energetycznego,
zmiana mocy zadanej P, o 5% od 0,50 do 0,45

5.4. Uklad z calkowaniem wstecznym i adaptacja

Obiekt nieliniowy jest scharakteryzowany uktadem rownan (2.3). Parametry mo-
delu i parametry prawa regulacji sa jak w p. 5.3. Prawo adaptacji (5.49) zostalo zreali-
zowane za pomoca S-funkcji pod nazwa adaptacja. Adaptowanym parametrem jest
odwrotno$¢ statej czasowej inercji cieplnej kotta. Jej rzeczywista wartos¢ wynosita:
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p=a=_1 _0003846
T, 260

Wartos$¢ poczatkowa estymaty p, = 0,003, co odpowiada T w =333,3 s.

=
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Rys. 5.8. Schemat modelu do badania uktadu z catkowaniem wstecznym i adaptacja
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Rys. 5.9. UAR z adaptacja, sygnaty sterujace bloku energetycznego
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Rys. 5.10. UAR z adaptacja, zmienne stanu bloku energetycznego
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Rys. 5.11. UAR z adaptacja, estymata (1/7,) inercji cieplnej bloku energetycznego
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Rys. 5.12. UAR z adaptacja, zmienne stanu bloku energetycznego
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Rys. 5.13. UAR z adaptacja, sygnaly sterujace bloku energetycznego
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Rys. 5.14. UAR z adaptacja, estymata (1/7,,) inercji cieplnej bloku energetycznego,
zmiana mocy zadanej P, o 10% od 0,80 do 0,90

Najszybsze zmiany mocy mozna byto uzyska¢ za pomoca uktadu catkowania
wstecznego wyznaczonego dla uproszczonego modelu inercji cieplnej kotta. Uktad
osiagal nowa warto$¢ zadana po ok. 200-300 sekundach bez przeregulowania (rys.
5.10).

Uzyskanie tak dobrych wiasciwosci uktadu w przypadku metody catkowania
wstecznego do syntezy uktadu regulacji mocy bloku energetycznego wymagato jed-
nak bardzo duzych zmian sygnatu sterujacego paliwem (rys. 5.9), co nie jest korzystne
dla mtynow zasilajacych kociol. Uktad catkowania wstecznego z adaptacja wykazy-
wat zarowno dtuzszy czas ustalania si¢ stanu ustalonego mocy, jak i powolna zbiez-
no$¢ estymaty nieznanego parametru obiektu i zalezng od znaku zaklécenia moca
zadana (rys. 5.11-5.14).



6. Uklady wykorzystujace linearyzacje

W przedstawionych przykladach zastosowania linearyzacji wykorzystano
przeksztatcenie zmiennych stanu i sprzezenie zwrotne do syntezy uktadoéw regula-
cji w wybranych procesach termoenergetycznych. Modele matematyczne tych
procesdw oméwiono w rozdziale 2. Dziatanie wyznaczonych nieliniowych ukta-
déw regulacji poréwnano z dzialaniem typowych uktadow liniowych na podstawie
eksperymentdéw symulacyjnych.

Rozwazane obiekty energetyczne mozna opisa¢ nieliniowymi roéwnaniami roz-
niczkowymi

x=F(x,u) (6.1)

gdzie: xe X cR", ue U c R" sa wektorami stanu i sterowania, F(-,‘):XXU — R

jest gtadkim odwzorowaniem.
W teorii sterowania najlepiej poznano zasady analizy i syntezy ukladu regulacji
dla obiektow liniowych

x = Ax+Bu (6.2)

gdzie A, B sa macierzami o statych wspotczynnikach o wymiarach n X n oraz n X m.

Obiekty (6.2) stanowia podzbior obiektow klasy (6.1) dla F(x,u) = Ax+ Bu. Inte-
resujace jest pytanie, czy mozna dla obiektow nieliniowych przeprowadzi¢ synteze
uktadu regulacji metodami opracowanymi dla obiektow liniowych. Zagadnienie to
okresla si¢ mianem linearyzacji obiektu nieliniowego. Nalezy przy tym odpowiedzie¢
na pytanie, kiedy i jak mozna przeprowadzi¢ linearyzacj¢ oraz w jakich warunkach
pracy obiektu linearyzacja ta jest poprawna.

Istnieja dwa podejscia do linearyzacji. Jedno jest klasyczne, oparte na zastosowa-
niu przyblizenia liniowego, drugie to podejscie stosunkowo nowe, oparte na zastoso-
waniu przeksztalcenia zmiennych stanu i sprzezenia zwrotnego. Podejscie to wynika
ze stwierdzenia, ze nieliniowos¢ w modelu obiektu nie jest jego zasadnicza cecha, lecz
pojawia si¢ w rownaniach jedynie ze wzgledu na ,niewlasciwy” wybor zmiennych
stanu.
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W dalszej czg$ci rozdziatu wprowadzono definicje precyzujace poszczeg6lne ro-
dzaje linearyzacji oraz warunki wystarczajace i konieczne do jej przeprowadzenia.

6.1. Przyblizenie liniowe

Niech x¢, uy okresla stan réwnowagi uktadu (réwn. (4.1)), tzn. F(xq, up) = 0. Bez
straty ogolnosci mozna przyjac, ze Xo = 0, uy = 0. Funkcj¢ F(x, u) mozna rozwina¢
w szereg Taylora wokot tego punktu i zastapic¢ ja przyblizeniem liniowym, pomijajac
sktadniki wyzszych rzedow

oxX |x=0 Ju |x=0
u=0 u=0
Otrzymuje si¢ przyblizenie liniowe uktadu (4.1) w zapisie (4.2), gdzie:
A= IFxw) oraz B= IF(x,u) (6.4)
ox =0 ou x=0

Projektujac uktad regulacji na podstawie przyblizenia liniowego, nie wprowadza
si¢ do jego struktury zadnych dodatkowych elementow.

u X
——p x=F(x,u)
regulator
liniowy ¢

Rys. 6.1. Schemat struktury uktadu regulacji
wyznaczonego na podstawie przyblizenia liniowego

Regulator liniowy, ktérego schemat pokazano na rys. 6.1, projektuje sig tak, jakby
obiekt byt liniowy, pomijajac wszelkie nieliniowosci. Przyblizenie to dobrze oddaje
wlasciwosci dynamiczne uktadu jedynie wokot punktu rownowagi.

Jesli postugujemy si¢ metoda linearyzacji przez sprzg¢zenie zwrotne, nalezy zdefi-
niowac¢ pochodna i nawias Liego.

Niech f(x) oraz g(x) beda odwzorowaniami f, g: X - R", xe X c R". Odwzoro-
wania te mozna zapisa¢ w postaci wektorow kolumnowych. Nazywa si¢ je rowniez
polami wektorowymi
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£(x) gi(x)
R EECT PN 10
£,(x) 2,(x)

Niech @(x) bedzie kowektorem, czyli wektorem wierszowym o wymiarze 1 X n,
ktorego sktadowymi sa funkcje gladkie

o =[ax ox) .. 0]

Kowektorem o szczegdlnym znaczeniu jest gradient. Oznacza si¢ go jako dA lub
V A. Kazda sktadowa i-tego kowektora jest pochodna czastkowa funkcji 4 po i-tej

zmiennej x;. dA nazywa sie rowniez forma rézniczkowa pierwszego rzedu

OA(X) A(x) az(x)}

dA(x)=V _A(x) =
(%)= V. Ax) [ o, ox, ox,

Uzywa si¢ rowniez bardziej zwartego zapisu
dA(x)

dl(X) = a—x

Przejscie migdzy wektorami a kowektorami (i odwrotnie) odbywa si¢ za pomoca
operacji transponowania. Transponowany kowektor jest wektorem kolumnowym

@ (x)

wx)=o'(x)= a)zz(x)

@,(x)
Niech A(x) bedzie gtadka, skalarng funkcja n zmiennych; xe X c R".

Definicja 6.1. Pochodna Liego LiA(x) funkcji A(x) wzdhuz pola f(x) jest zdefinio-
wana jako
_9A(¥)

5 T

L= 28 1 x)

Jezeli pochodna Liego oblicza si¢ wielokrotnie, to stosuje si¢ oznaczenie
LAX) = L (L A(x))
LiA(X) = A(x)



76 Rozdzial 6

Pochodne Liego mozna wyznacza¢ wzdhuz réznych pol wektorowych. Stosuje si¢
wOwczas oznaczenia

LgLfﬂ<X>=Lg<Lfﬂ<x»=iw

i

g,(x)

Kolejnym fundamentalnym pojgciem jest nawias Liego

Definicja 6.2. Nawias Liego dwoch po6l wektorowych f(x), g(x) jest okreslony za-
leznoscia

12100 = (0 - L g5
gdzie
[0g,(x)  9g,(%) 9g,(x) | [CACSICIACS, (%) ]
ox, ox,  ox, ox, ox,  ox,
ag(x) dg,(x) dg,(x) g, (x) of(x) o,(x)  9f,(x) af5(x)
Tox ox, ox, ox, | ox ox, ox, ox,
9g,(x) dg,(0 g, UACII AR 6
| ox ox,  ox, | | ox ox,  ox, |
oznaczaja macierze Jacobiego dla g(x) i f(x). i

W celu uproszczenia zapisu bgdzie pomijane oznaczenie zalezno$ci od X.
Nawias Liego mozna oblicza¢ wielokrotnie, co prowadzitoby do zapisu [f, [f, ...,
[f, g]...]]. Dla skrocenia zapisu stosuje si¢ oznaczenie

adfg=[f,ad!"'g] dlak>0
adig=g

Nawias Liego ma nastepujace wtasciwosci:

e Jest dwuliniowy nad zbiorem liczb rzeczywistych. Niech f(x), f5(x), g1(X), gx(x)
beda polami wektorowymi, a 7y, 7, — liczbami rzeczywistymi. Zachodza wtedy zalez-
nosci

[’if1+’”2f2a g1]=”1[f1, g1]+r2[f2, gl]
[fl’ r]g1+r2g2]=rl[fl, g1]+r2[fl’ gz]

e Jest skosnie symetryczny; f(x), g(x) — pola wektorowe

£, gl=-[g. f]
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¢ Spelnia tozsamos$¢ Jacobiego; f(x), g(x), p(x) — pola wektorowe
[f, le. pll+[e. [, f]l+[p, [f. g]l=0

Dla tak zdefiniowanych operacji rozniczkowych zachodza zaleznosci:
1. Jesli a(x) i A(x) sa funkcjami skalarnymi, a f(x) jest polem wektorowym, to

L1 A(X) = a(x)(Lp A(x))

2.Jesli e(x) i B(x) sa funkcjami skalarnymi, a f(x), g(x) sa polami wektorowy-
mi, to

oA, pel=eplt, gl+alfrg-BLof
3. Jesli A(x) jest funkcja skalarna, a f(x), g(x) sa polami wektorowymi, to
Ly 4AX) = LLA(X)— L L A(X)
4. Jesli A(x) jest funkcja skalarna, a f(x) jest polem wektorowym, to
L.dA(x) = d(L;A(x))

6.2. Linearyzacja przez czysta transformacj¢ zmiennych stanu

Transformacja zmiennych stanu jest podstawowym narzedziem pozwalajacym zasta-
pi¢ obiekt nieliniowy obiektem liniowym nie tylko w jednym punkcie, lecz w obszarze X.
Zastosowanie transformacji zmiennych stanu rozwaza si¢ dla klasy obiektow afinicznych
(6.5), ktore stanowia podzbidr wszystkich gladkich obiektow nieliniowych (6.1)

% =f(x)+G(x)u (6.5)
gdzie:
/()
f(x) = fi(") L GM=[g,(), 2,0, g, (V)]
£,
8,(X)
g (x) = g”:(x) dla  i=1..m

g,:(X)
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Wektor f(x) bywa nazywany dryfem. Zaktada si¢, ze rzad macierzy G(x) jest staty
i wynosi m w calym obszarze X < R".

Zmienne stanu mozna przeksztalci¢ za pomoca transformacji (6.6), ktora jest dy-
feomorfizmem

z=T(x),ze ZcR" (6.6)
Po zastosowaniu tego przeksztatcenia do obiektu (6.5) otrzymuje si¢

5 dT(x) _ JdT(x) <= JdT(x)
dt ox ox

f(x)+G(x)u) (6.7)
Prawa strona rownania (6.7) zalezy od x. Poniewaz transformacja (6.6) jest dyfeo-
morfizmem, wiec x =T'(z) . Dlatego rdwnanie (6.7) przyjmuje ostatecznie postac

s JdT(x)

aX x=T"! (z)

uT4@»+ag“) G(T'(z)u (6.8)
X

x=T"" (z)

Definicja 6.3. Obiekt (6.5) jest linearyzowalny przez czysta transformacj¢ zmien-
nych stanu w obszarze X, jezeli mozna tak dobra¢ transformacje T(x), ze rOwnanie
(6.8) bedzie liniowe, czyli dla kazdego xe X beda spetnione warunki

dT(x) £(T"(z))= Az, JdT(x)

2) QU NI (2) X lx=1"(2)

G(T'(z))=B (6.9)

Oznacza to, ze obiekt (6.5) jest transformowalny do postaci (6.2). Obiekt nieli-
niowy mozna zatem traktowac jak obiekt liniowy w calym obszarze X, w ktérym dy-
feomorfizm (6.6) jest dobrze okreslony, a nie tylko w poblizu jednego punktu jak
w przyblizeniu liniowym. W strukturze uktadu regulacji pojawia si¢ nieliniowa trans-
formacja zmiennych stanu (rys. 6.2). o

u X

— 3 x=f(x)+G(x)u

regulator
liniowy

| z=T()

Rys. 6.2. Schemat struktury uktadu regulacji z linearyzacja
przez transformacj¢ zmiennych stanu

Warunki linearyzowalno$ci przez czysta transformacj¢ zmiennych stanu zostaty
sformulowane po raz pierwszy w pracy Krenera [1973].
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Twierdzenie 6.1. Obiekt (6.5) jest linearyzowalny lokalnie przez czysta transfor-
macj¢ zmiennych stanu wtedy i tylko wtedy, gdy w kazdym punkcie obszaru xe X
zachodzi:

1. Wymiar dystrybucji dimA(x) =n, gdzie A = span{adjg,(x);1 <i<m, 1<gq
<n-1},

2. [ad{g,(x), ad{g,(x)]=0 dla wszystkich 1<i,j<m oraz 0<g<n-1I,
0<r<n. ]

Okazuje sig, ze znalezienie takiej transformacji jest mozliwe tylko dla stosunkowo
waskiej klasy obiektow nieliniowych. Rozszerzenie tej klasy mozna uzyska¢ przez
zastosowanie sprzgzenia zwrotnego.

6.3. Linearyzacja przez sprz¢zenie zwrotne

Drugim podstawowym narzedziem stuzacym do linearyzacji jest sprzezenie
zwrotne. Pojecie linearyzacja przez sprzezemie zwrotne oznacza, ze zastosowano
transformacjg¢ zmiennych stanu (6.6) oraz w petli sprzezenia zwrotnego wprowadzono
zalezno$¢ (6.10), ktora okresla sig jako linearyzujace sprzgzenie zwrotne. Takie podej-
scie do linearyzacji uwaza si¢ za standardowe, dlatego jego warianty okres$la si¢ za
pomoca bardziej rozbudowanego nazewnictwa. Linearyzacja przeprowadzona za po-
moca jedynie sprzezenia zwrotnego nazywa si¢ linearyzacja przez czyste sprzezenie
zwrotne — analogicznie do linearyzacji przez czysta transformacj¢ zmiennych stanu.
Jesli w petli sprzgzenia zwrotnego zamiast statycznej zaleznos$ci (6.10) wprowadzi sig
czlon dynamiczny, to ten wariant nazywac si¢ bgdzie linearyzacja przez dynamiczne
sprzezenie zwrotne (podr. 6.4). Zalezno$¢ (6.10) okresla si¢ rOwniez mianem trans-
formacji sygnatow sterujacych

u=a(x)+p(x)v (6.10)
o(x) Bi(x) .. B,(x)
ax)=| |, B(x)=
am (X) ﬁml(x) ﬂmm(x)
a(x), P(x) sa wektorem i macierza zawierajaca gladkie funkcje, ktore pozostaja
|
w dyspozycji projektanta uktadu regulacji, v=| : | jest wektorem nowych sygnatow
v

m

sterujacych.
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Po zastosowaniu transformacji (6.6) i sprzezenia zwrotnego (6.10), roOwnanie
obiektu przyjmuje postaé
BT(X)
ox

aT(x) aT(x)

— . f()+——GXo(X) +——GXB(X)v (6.11)

Po zmianie zmiennych stanu po prawej stronie réwn. (6.11) otrzymuje si¢ rdwna-
nie obiektu w postaci

T p i+ D G @er@)

ox =T (2) X =12 6.12)
LA G @B (@)

) S P

Definicja 6.4. Obiekt (6.5) jest linearyzowalny przez sprzgzenie zwrotne w obsza-
rze X, jezeli mozna tak dobra¢ T(x), ox), B(x), aby rownanie (6.12) bylo liniowe,
czyli dla kazdego xe X beda spetnione warunki

IT®) £(T (z)) + L&) G(T ' (z)u(T ' (z)=Az  (6.13)
) S x=T"(2)
aT(X) G(T—I(Z))B(T—I(Z)) =B O
ox x=T" (2)

Projektant uktadu regulacji ma do dyspozycji trzy elementy: T(x), o(x) i B(x), co
pozwala przeprowadzi¢ linearyzacj¢ dla wigkszej klasy nieliniowych obiektow. Struk-
tura uktadu regulacji staje sig¢ jednak bardziej ztoZzona (rys. 6.3).

u X

— X = f(x)+ G(x)u

u :“(X)+ p (X)V 4—" rﬁilil(l)iz(;r 4Z_ zZ= T(x)

Rys. 6.3. Schemat struktury uktadu regulacji z linearyzacja
przez transformacj¢ zmiennych stanu i sprzgzenie zwrotne

Warunki linearyzowalnosci przez sprzg¢zenie zwrotne mozna okreslic za pomoca
rzgdu wzglednego. Chociaz warunki te nie sa bezposrednio weryfikowalne, to jednak
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pokazuja istotg procesu linearyzacji. Najpierw zostanie omowiony przypadek lineary-
zacji obiektu o jednym wejsciu. Dla m = 1 przyjmuje si¢ oznaczenie G(x) = g(x)

x=f(x)+g(x)u (6.14)
Twierdzenie 6.2. Obiekt (6.14) jest linearyzowalny przez sprzgzenie zwrotne, je-

sli istnieje skalarna funkcja wyjscia A(x), taka ze rzad wzgledny 7 jest rowny rzedowi
obiektu n w kazdym punkcie obszaru X [Isidori 1995]. ]

Funkcje A(x) spelniajaca ten warunek nazywa si¢ wyjsciem linearyzujacym. Do-
wod warunku wystarczajacego, ktory wyjasnia istot¢ samego procesu linearyzacji,
zostanie przytoczony ponize;j.

Dowod warunku wystarczajacego. Poniewaz rzad wzgledny jest réwny n, wigc
zachodza zaleznosci

Lyh(x) = LyLh(X) =...= L,Li>h(x) =0 oraz L,Li™'h(x)#0 (6.15)

Niech pierwsza nowa zmienna stanu bedzie z; = A(x). Jej pochodna jest rowna
oh .

Z :a—xx =Leh+ulL,h

Rownos¢ L,h =0 wynika z rown. (6.15). W zwiazku z tym pochodna z, nie zale-
zy od sygnatu sterujacego i moze by¢ wybrana jako kolejna, nowa zmienna stanu z,
zy =2z =L;h
Obliczajac kolejna pochodna, otrzymuje sig

z, =%x = Lth+uL,Lch

Wyraz L,Lih przy sygnale sterujacym u jest rowny zeru, co wynika rowniez

zrown. (6.15). Obliczajac w ten sposob kolejne pochodne, mozna zdefiniowaé prze-
ksztalcenie T(x)

Z) [ h(x) ]
z, Leh(x)
. =T(x)= L h) (6.16)
e | Lih(x) |
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Roéwnanie obiektu w nowych wspotrzednych ma postaé

Zl =Zz,
22 =Z3,
. (6.17)
Zi = Zis

z, = Lih(X) +uL, L{" h(x).

Wszystkie rdwnania (6.17), poza ostatnim, sg liniowe. Jednak w dyspozycji pro-
jektanta uktadu regulacji jest jeszcze sygnal sterujacy. Mozna go tak dobraé, aby
ostatnie réwnanie zalezato liniowo od nowego sygnatu sterujacego v. Wtedy lineary-
zujace sprzezenie zwrotne ma postac

u= %ﬂh(x) (6.18)
L,Lg™ h(x)
Mianownik rown. (6.18) jest niezerowy dzigki odpowiedniej wartosci rzgdu
wzglednego réwn. (6.15), zatem to prawo regulacji jest dobrze okreslone. Wyrazenia
o (x), B (x) ze wzoru (6.10) przyjmuja postaé

Lih(x)

a(x)= T T
L L™ h(x)

b= T

Obiekt staje si¢ liniowy w nowych wspotrzednych z i z nowym sygnalem steruja-
cym v, przyjmuje postac

-4 1 0 0| z 0

Z, 0 ... 0 0} z

S | I P R Y (6.19)
Z,4 Z, 0
1z, ] [0 0 .. 0 O]z | [1]

Jesli ponadto okaze sig, ze Lih(x)=0 oraz LgL'f’_lh(x) =const, to do linearyzacji

nie trzeba juz stosowac sprzgzenia zwrotnego (6.18); wystarczy transformacja zmien-
nych stanu (6.16).

Twierdzenie 6.2 pokazuje, jak waznym pojeciem w linearyzacji jest rzad wzgled-
ny. Kluczowym zagadnieniem jest znalezienie takiej funkcji A(x), ktora moze stano-
wi¢ podstawg do konstrukcji dyfeomorfizmu (6.16), wigc A(x) musi by¢ rozwiazaniem
uktadu nieliniowych czastkowych réwnan rdézniczkowych
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Lh=L,Lh=..=L,L"h=0 oraz L, LTh#0 (6.20)

Po uwzglgdnieniu wiasciwosci pochodnej Liego i nawiasu Liego otrzymuje si¢

Loh=L, h=.. :Lad‘,ﬁzgh =0 (6.21)
czyli
oh
e=0
ox &
a—haaffg =0
ox (6.22)
g—iadf”‘zg =0

Wynika stad, Zze gradient A4(x) musi anihilowa¢ dystrybucj¢ 4, = span {g, ad,g, ...,
ad] *g}. Twierdzenie Frobeniusa daje odpowiedz na pytanie, kiedy znalezienie ta-
kiego A(x) jest mozliwe — dystrybucja 4, , musi by¢ inwolutywna.

Weryfikowalne warunki linearyzowalnosci obiektu (6.14) przez statyczne sprzeg-
zenie zwrotne formuluje twierdzenie 6.3.

Twierdzenie 6.3 [Isidori 1995]. Obiekt (6.14) jest linearyzowalny przez sprzezenie
zwrotne w obszarze X wtedy i tylko wtedy, gdy w kazdym punkcie xe X :
1. Dystrybucja A, ,(x) =span{g(x), ad,g(x), .., ad;g(x)} jestinwolutywna.

2. Dystrybucja 4, ,(x) =span{g(x), .., ad;g(x), ad;'g(x)} ma wymiar n. O

Analogiczne twierdzenia mozna sformutowac dla obiektu (6.5) o wielu wejsciach.

Twierdzenie 6.4 [Isidori 1995]. Obiekt o wielu wejsciach (6.5) jest linearyzowal-
ny przez sprzg¢zenie zwrotne w obszarze X, jezeli istnieje m funkcji skalarnych 4;(x),
ho(x), ..., ha(x), takich ze wektor rzedow wzglednych [y, 7, ..., 7, istnieje w kazdym
punkcie xe X orazr+m+...+r,=n O

Twierdzenie nie okresla metody wyznaczania wspomnianych funkcji, nie pozwala
rowniez rozstrzygac, czy dany obiekt jest linearyzowalny. Weryfikowalnych warun-
kow linearyzowalnosci obiektéw dostarcza twierdzenie 6.5.

Twierdzenie 6.5 [Jakubczyk, Respondek 1980]. Definiuje si¢ dystrybucje 4, dla
obiektu (6.5)
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Ao = Span{gp s gm} 5
A4,=spani{g,, ..., 8, ad,g,, ..., ad; g, },

An—]

Obiekt (6.5) jest linearyzowalny przez sprzgzenie zwrotne w obszarze X wtedy
1 tylko wtedy, gdy w kazdym punkcie xe X :

1. Dla kazdego 0 <i<n—1 dystrybucja 4, ma staty wymiar.

2. Dystrybucja 4

:span{adfkgj:OSkSn—l,lSjSm}.

ma wymiar 7.

n—-1

3. Dla kazdego 0 <i<n-2 dystrybucja A, jest inwolutywna. i

Dla obiektu (6.5) transformacja zmiennych stanu ma postac

7 [ h(x)
2 L?_lhl (x)
=T = : (6.23)
Zr, .40, g+ hm (X)
Zr1 +ooth, _L:' . hm (X)_

a linearyzujace sprzg¢zenie zwrotne

Lih(x) L L7h(x) .. L, L7'h(x)
2 L L*"'h . L Lh
= DOV Ry 2| et RO w100 (6.24a)
Lyh, (x) LIy 'h, () . L, Li'h, (0]
o(x) =-R™'(x)P(x), B(x)=R™'(x) (6.24b)

Linearyzacja przez czysta transformacje zmiennych stanu jest szczegdlnym
przypadkiem linearyzacji przez sprz¢zenie zwrotne. Warunek (2) twierdzenia 6.1
implikuje inwolutywnos¢ dystrybucji 4, dla kazdego 0<i<n-2, co stanowi wa-
runek (3) twierdzenia 6.5. Rowniez istnienie odpowiedniego wektora rz¢dow
wzglednych (twierdzenie 6.4) jest warunkiem koniecznym linearyzacji przez czysta
transformacje.

W przypadku linearyzacji przez czysta transformacj¢ stanu transformacja ta ma
takze posta¢ rown. (6.23), natomiast zaleznosci (6.24) musza przyjaé postaé
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a(x) = , B(x)=B (6.25)
0

gdzie B jest macierza o statych wspotczynnikach.

Uproszczona wersja linearyzacji jest linearyzacja przez czyste sprzgzenie zwrot-
ne (rys. 6.4). Stanowi ona szczegdlny przypadek linearyzacji przez sprz¢zenie
zwrotne. W tej sytuacji dyfeomorfizm (6.6) jest przeksztatceniem tozsamosciowym.

X =f(x)+G(x)u

— ‘— v regulator X
w=ats) o G e

Rys. 6.4. Schemat struktury uktadu regulacji
z linearyzacja przez czyste sprzg¢zenie zwrotne

Po zastosowaniu czystego sprzgzenia zwrotnego (6.10) do obiektu (6.5) otrzy-
muje si¢ rOwnanie obiektu w postaci

x =f(x)+G(x)a(x)+ G(x)B(x) v. (6.26)

Definicja 6.5. Obickt (6.5) jest linecaryzowalny przez czyste sprz¢zenie zwrotne
w obszarze X, je$li mozna tak dobra¢ ou(x), B(x), Zze rownanie (6.26) bedzie liniowe,
tzn. dla kazdego xe X beda spetnione warunki

f(x)+G(x)a(x)=Ax oraz G(x)p(x)=B (6.27)

6.4. Linearyzacja przez dynamiczne sprz¢zenie zwrotne

Dalsze poszerzenie klasy linearyzowalnych obiektow mozna uzyska¢ przez zasto-
sowanie cztonu dynamicznego w sprze¢zeniu zwrotnym. Metodg tg okresla si¢ rowniez
mianem rozszerzenia dynamicznego. Wprowadza si¢ ¢ nowych zmiennych stanu w,
ktore spetniaja rownanie

w=n(x,w)+&(x,w) Vv (6.28)

w ktorym
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we RY
w, v,
w=| : | jest wektorem nowych zmiennych stanu, v=| : | — wektorem nowych
w, v,
sygnalow sterujacych,
771(X,W) gll(xaw) glm(xsw)
n(x,w)= : , E(x,W)=
77q (X’ W) gql(xﬂ W) ot gqm (X’ W)

n(x, w), (x, w) sa wektorem i macierza zawierajaca gladkie funkcje, ktore pozostaja
w dyspozycji projektanta uktadu regulacji.
Rzad rozszerzonego obiektu wynosi n + g. Nalezy wykona¢ transformacje¢ wszystkich

zmiennych stanu
X
7= T[[ D , ze R"Y (6.29)
w

Statyczne, linearyzujace sprzgzenie zwrotne moze zaleze¢ takze od zmiennych w
u=o(x, w)+p(x,w) v. (6.30)

Roéwnanie obiektu po dokonaniu transformacji (6.29) i zastosowaniu sprzgzen
zwrotnych (6.28) i (6.29) ma posta¢

. dT(x,w) JdT. JT .
Z=—"—"=—X+—W

oT
" o oy W5 I+ GXax, w)

6.31)
2L w) +(—8T GooBx, wy+ 2L ey, w)) v
ox ow

ow

Definicja 6.6. Obiekt (6.5) jest linearyzowalny przez dynamiczne sprz¢zenie

zwrotne w obszarze X < R"™ | jezeli mozna tak dobra¢ T(x, w), a(x, w), B(x, w),
Nn(x, w), &(x, w), ze rown. (6.31) bedzie liniowe, czyli beda spetnione warunki (6.32)

X
w kazdym punkcie { }e X cR"™,
w
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IT(x, W) [£(T (2)) + G(T™ @)™ (2))]
ox

oo (6.32)

=T"'(2)

oT(x,w) - B
+T‘H (T (2)) = Az

oT(x,w)
ox |::,j|=T—I @

Zastosowanie dynamicznego sprzgzenia zwrotnego powigksza klasg linearyzo-
walnych obiektow, jednak cena, jaka trzeba za to zaptaci¢, jest wzrost ztozonosci
uktadu (rys. 6.5), a zwlaszcza wzrost rzgdu uktadu.

=T (2)

G(T‘%z))ﬁ(T“(z)ﬂ@‘ &1 (2) =B
N

u X

—> x =f(x)+G(x)u

|

u=olx.w wly [— w=7n(x,w)+ &E(x,w)v <«
alx,w)+ Bl(x,w)

regulator z

liniowy ] ZZT(X) -

Rys. 6.5. Schemat struktury uktadu regulacji
z linearyzacja przez dynamiczne sprzg¢zenie zwrotne

Zastosowanie linearyzacji przez dynamiczne sprz¢zenie zwrotne zostato zapropo-
nowane pod koniec lat 80. ubiegltego wieku w pracach Chenga [1987] oraz Charlet
1in. [1989]. Charlet i in. udowodnili, ze jezeli obiekt o jednym wejSciu jest linearyzo-
walny przez dynamiczne sprzgzenie, to jest rowniez linearyzowalny przez statyczne
sprzezenie zwrotne. Oznacza to, ze rozpatrywanie linearyzacji dynamicznej ma sens
tylko dla obiektow o wielu wejsciach.

Jezeli okazuje sig, ze dla pewnych sterowan rzad wzgledny jest za maty, by prze-
prowadzi¢ linearyzacjg, to mozna w ciagu sterowan uwzgledni¢ odpowiednie czlony
dynamiczne (np. ciag integratorow), ktore umozliwia uzyskanie wymaganego rzgdu
wzglednego. W pracy Charlet i in. [1991] sformutowano warunki wystarczajace dla
linearyzacji dynamicznej

Twierdzenie 6.6. Obiekt (6.5) jest linearyzowalny przez dynamiczne sprzezenie
zwrotne wtedy, gdy istnieja takie liczby catkowite
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s fys oo 0}, OS gy S St g = 11

i=1
oraz dystrybucje (uwzgledniajac ewentualng zmiang numeracji wejsc)
Ay(x) = span{g, (x): 4, =0}
A4, (x)=A4(x)+ad, A(x)+span{g, (x): ¢, =i+1}

takie ze w kazdym punkcie xe X c R":

1. A(x) sa inwolutywne 1 maja staty wymiardla 0<i<n+u, —1;

2.dim4,, (X)=n;

3. [g;(x), A(x)]c 4,,,(x) dla wszystkich j, 1< j<m, takich ze ¢, 21 oraz dla
wszystkich i, 0<i<n+u, —1. O

6.5. Linearyzacja nieregularna

W metodach linearyzacji wykorzystujacych sprzezenie zwrotne wektor nowych
sygnaldéw sterujacych v ma wymiar taki sam jak wektor pierwotnych sygnatéw steru-
jacych u. Mozna jednak rozwazy¢ sytuacje (6.33), kiedy v bedzie miat inng liczba
sktadowych niz u

veR” m<m

U= a(x) +B(x) ¥ (6.33)
(B B ]
o,(x) v
ax)=| 1 |, pX =G (X) .. Bii(X)|, rzp(x)=m, V=] :
a, (X) Vi
1B () o B s(X) ]

Definicja 6.7. Obiekt (6.5) jest linearyzowalny nieregularnie przez statyczne
sprzgzenie zwrotne, jezeli mozna tak dobra¢ T(x) n X n, o(x) m X 1, B(x) mxm oraz
m < m , ze spelnione beda warunki (6.13), a rozmiar macierzy B jest rtowny nxnm. O

Zasadnicza trudnos$cia w linearyzacji przez sprzezenie zwrotne jest, zeby macierz B
(6.13) przy wektorze Vv byta stala. Jezeli wymiar wektora Vv jest mniejszy niz wektora
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u, to macierz B bedzie miata mniejszy rozmiar mxm , czyli tatwiej mozna spehi¢ wa-
runki (6.13). Nie ma zatem sensu wprowadza¢ wigkszej liczby sygnatow sterujacych niz
w ukladzie pierwotnym. Rozszerzenie klasy linearyzowalnych obiektow mozna uzyskac¢
jedynie przez zmniejszenie liczby sygnatow sterujacych.

Linearyzacje nieregularng rozwaza si¢ przede wszystkim dla obiektow nielineary-
zowalnych przez regularne sprzgzenie zwrotne. W obiektach nielinearyzowalnych
przez sprzgzenie zwrotne, ale linearyzowalnych nieregularnie, sygnaty sterujace moz-
na podzieli¢ na dwie grupy:

u:M, i=| .|, @@= .. |, m+ii=m (6.34)

Sygnatom sterujacym u sa przypisane sztywne prawa regulacji (6.35), natomiast
sygnatlom sterujacym u przypisuje si¢ prawo regulacji (6.36) zalezne od nowych sy-
gnatow sterujacych v

i=a(x)=| .. (6.35)

a0 | A® . BaM
i=a(x)+px)v=| .. |+ v (6.36)

&, (x) an'l,] (x) .. Bmm (x)

Linearyzacja nieregularna obiektu, ktory jest nielinearyzowalny przez regulame
sprzezenie zwrotne, jest mozliwa, poniewaz czesci sygnalow sterujacych u przypisano
sztywne prawa regulacji, ktorych juz nie mozna zmienia¢ po linearyzacji. Oznacza to, ze
nie mozna ich zastosowa¢ na przyktad w procesie strojenia zlinearyzowanego obiektu.

Do wykazania prawdziwos$ci powyzszych rozwazan zostanie wykorzystane pojg-
cie czgéciowej linearyzacji.

Definicja 6.8. Obiekt (6.5) jest czgsciowo linearyzowalny przez sprzgzenie zwrot-
ne w obszarze X, jesli dla kazdego xe X istnieje dyfeomorfizm z = T(x) oraz sprzg-
zenie zwrotne u = a(x)+ p(x) v, takie ze obiekt w nowych wspotrzednych mozna
podzieli¢ na czg$¢ liniowa i nieliniowa:

Z=AZ+Bv
o ~ (6.37)
2=1,(z,2)+G,(z,Z) v
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z={ }, ZeR", ZeR”, n+n=n

Twierdzenie 6.7 [Isidori 1995]. Jezeli istnieja takie skalarne funkcje 4(x), ..,
hw(X), Ze wektor rzedow wzglednych # +...+r, =n <n, to obiekt (6.5) jest czgscio-
wo linearyzowalny przez sprz¢zenie zwrotne i wymiar liniowego podsystemu w no-
wych wspolrzednych wynosi 7.

Marino [1986] pokazat, ze dla kazdego obiektu (6.5) mozna znalez¢ takie line-
aryzujace transformacje, dla ktorych rozmiar liniowego podsystemu w rown. (6.37)
bedzie maksymalny 7. Oznacza to, ze nie mozna znalez¢ innych funkcji wyjscia
h(x), ..., h (x), dla ktorych wymiar liniowego podsystemu bylby wigkszy od 7 .
W linearyzacji nieregularnej zwigkszenie wymiaru liniowego podsystemu mozna
uzyskaé przez zmniejszenie liczby sygnaldw sterujacych. Sygnaly sterujace v dzieli
si¢ na dwie grupy

v — ; o
V=|:{J, ve R"”, ve R"”, m+m=m (6.38)

Czegs$ci nowych sygnalow sterujacych przypisuje si¢ zaleznos¢ od zmiennych stanu

1 pozostatych sterowan

V=¥(z,¥) = V(T(x),¥) (6.39)

Zwigkszenie wymiaru liniowego podsystemu w réown. (6.37) moze nastapic tyl-
ko wtedy, gdy wyrazenie B-v nie bedzie zalezalo od sygnatow sterujacych, a tylko
od zmiennych stanu. Istnieje wtedy mozliwo$¢, ze kolejne pochodne Liego funkcji
hy(x), ..., h,(x) nie beda zalezaty od sygnatdéw sterujacych, co umozliwi zdefiniowa-
nie kolejnych zmiennych stanu, ktore beda obecne w liniowym podsystemie.

Mozliwos¢ taka istnieje tylko wtedy, gdy sterowania V nie wystepuja w podsystemie
liniowym i gdy sygnaty v nie zaleza od V. Oznacza to, Ze obiekt (6.37) ma strukture

Z=AZ+BvV+0V

z=1,(z,%)

+
)
0
N
—~
\.NI
N
SN—
(]
N
(3]
—~
uNI
N
S—"
[
1

V} (6.40)

a prawo sterowania (6.39) ma postac
v=v(z)=Vv(T(x)) (6.41)
Jesli m >0, to po wstawieniu rown. (6.41) do (6.40) otrzymuje si¢
Z=AZ+B-V(2)

L _ _ (6.42)
z2=01,(z,2)+G,,(z,2)v(2))+G,,(z,Z)-V
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Dla obiektu (6.42) mozna dalej poszukiwa¢ maksymalnego liniowego podsyste-
mu. Jesli postgpujac iteracyjnie w ten sposob, otrzyma si¢ n =n, to obiekt (6.5) be-
dzie linearyzowalny nieregularnie.

Jesli obiekt czgsciowo zlinearyzowany ma mie¢ strukture (6.40), to linearyzuja-
ce go sprzgzenie zwrotne musi mie¢ posta¢ (6.43). Poniewaz musza istnie¢ takie
pierwotne sygnaty sterujace u, ktore bgda zalezaty tylko od Vv, a nie beda zalezaly

od Vv, wigc
_ u _ B (x) 0 v
“{ﬁ}“("”[m(x) Bzz(x)} M 4

Na podstawie rown. (6.41) otrzymuje si¢ (6.44) w postaci (6.35) 1 (6.36)

o, (x) |
a=a(x)=  [+B,,x)V(T(x))
o, (x)
] (6.44)
a,. (x)
i=a(x)+p(x)v= : +B, X)V(T(x)) |[+B,, (x)-¥
aﬁJrrh(X)_

Jezeli do przeprowadzenia linearyzacji nieregularnej trzeba wykona¢ wiele itera-
¢ji, to w kazdym kroku jest zachowana struktura czgSciowo linearyzujacego sprz¢ze-
nia zwrotnego (6.43).

Sygnatom u przypisane sa sztywne prawa regulacji (6.35), ktorych juz nie mozna
zmienia¢ podczas strojenia zlinearyzowanego obiektu. W pozostatych torach sterowa-
nia u wprowadza si¢ prawa sterowania zalezne od Vv, ktore umozliwiaja uzycie tych
toréw podczas strojenia zlinearyzowanego obiektu. Struktur¢ uktadu z linearyzacja
nieregularng przedstawiono na rys. 6.6.

Yl s —f(x)+ G(x)u °

«

i=a(x)+ ) v [ el | 1) |4

Rys. 6.6. Schemat struktury uktadu regulacji z linearyzacja nieregularng
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Podobnie jak linearyzacj¢ przez dynamiczne sprzg¢zenie zwrotne linearyzacje
nieregularng mozna stosowac tylko do obiektow o wielu wejsciach. Jesli rzad
wzgledny dla danego wejscia jest zbyt maly, to wejsSciu temu przypisuje si¢ sztywna
zaleznos¢.

Zastosowanie linearyzacji nieregularnej po raz pierwszy zaproponowali Charlet i in.
[1989]. Warunki wystarczajace linearyzowalnos$ci nieregularnej przez statyczne
sprzg¢zenie zwrotne sformutowali Sun 1 Xia [1997]. Kwestia sformutowania warun-
kéw koniecznych 1 wystarczajacych w tym przypadku jest otwarta.

Twierdzenie 6.8. Obickt (6.5) jest linecaryzowalny nieregularnie przez statyczne
sprzgzenie zwrotne wtedy, gdy:
1. Istniejq takie liczby catkowite

(i, iyt b, 0SS <SSl <
oraz dystrybucje (uwzgledniajac zmiang numeracji wejs¢)
A,(x) = span{g, (x): 4, =0}
4.,(X) = 4(x) + ad, A(x) +span{g, (x) : g, =i +1;}

takie ze w kazdym punkcie xe X c R".

2. A(x) jest inwolutywna i ma staty wymiar dla 0 <i<n-—1.

3. rank4 , (x)=n.

4. [g,(x),4(x)]c 4
dla wszystkich i, 0<i<n-3. i

(x) dla wszystkich j, 1< j<m, takich ze 1<y, <n—1 oraz

i+1

6.6. Rozszerzona linearyzacja nieregularna

Dotychczas opisane (podr. 6.4 1 6.5) proby poszerzenia klasy obiektow linearyzo-
walnych wiazaly si¢ z wprowadzeniem pewnych utrudnien podczas konstruowania
uktadu regulacji. Podczas linearyzacji dynamicznej zwigkszat si¢ rzad uktadu, a pod-
czas linearyzacji nieregularnej nie wszystkie dostgpne sygnaty sterujace byly w pehni
wykorzystane. Naturalnym prawem regulacji, ktore stosuje si¢ do zlinearyzowanego
obiektu, jest proporcjonalne sprz¢zenie zwrotne od zmiennych stanu — w tym przy-
padku od nowych zmiennych stanu.

Mozna zatem zaproponowa¢ modyfikacje linearyzacji nieregularnej. Polega ona
na przypisaniu do czgsci sterowan proporcjonalnego prawa regulacji wzgledem no-
wych zmiennych. Okazuje sig, ze istnieje taka klasa obiektow, dla ktérej po zastoso-
waniu transformacji zmiennych i statycznego sprzgzenia zwrotnego, prawo regulacji
pojawia si¢ dalej w sposob liniowy.
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W celu lepszego zilustrowania istoty rozszerzonej linearyzacji nieregularnej zo-
stanie przedstawiona struktura uktadu regulacji z obiektem o dwoch wejsciach, ktory
jest linearyzowany réznymi metodami. Do zlinearyzowanego obiektu stosuje si¢ pro-
porcjonalne sprze¢zenie zwrotne od stanu

X =1(x)+g, (0w, +g,(X)u, (6.45)

Jesli obiekt (6.45) jest linearyzowalny przez statyczne sprzg¢zenie zwrotne, to
w zlinearyzowanym obiekcie sa dostgpne dwa sygnaty sterujace v, v,, do ktorych
stosuje si¢ proporcjonalne sprz¢zenie zwrotne od stanu

Ko k
z=Az+by, +b,v, =Az+[b, bz]{ ! 1"}2 (6.46)
Kyyyonns hey,

ki — wspotczynniki proporcjonalnego sprzezenia zwrotnego, i = 1,2; 7 =1, ..., n.

Niech obiekt (6.45) nie bedzie linearyzowalny przez statyczne sprzgzenie zwrotne,
ale przez dynamiczne sprzgzenie zwrotne. W zlinearyzowanym obiekcie nadal sa do-
stgpne dwa sygnaly sterujace vi, v,, do ktorych stosuje si¢ proporcjonalne sprzgzenie
zwrotne od stanu

Kyys ook s n k

> 2.n+q

. B Kis oo Ky oo Koy
z=Az+b,y, +b,v,=Az+[b, b,] z (6.47)

gdzie k; — wspotczynniki proporcjonalnego sprzezenia zwrotnego, i = 1,2; j=1,..,n + ¢,
ale nowy wektor stanu z jest wigkszy o g zmiennych.

Niech obiekt (6.45) nie bedzie linearyzowalny przez statyczne sprzgzenie zwrotne,
ale bedzie linearyzowalny nieregularnie. W zlinearyzowanym obiekcie jest dostepny
tylko jeden sygnat sterujacy v;, do ktérego stosuje si¢ proporcjonalne sprzezenie
zwrotne od stanu (6.48). Nowy wektor stanu z ma wymiar # (taki sam jak wektor x)

z=Az+byv, =Az+b[k,. .. k, ]2z (6.48)

gdzie k; — wspolczynniki proporcjonalnego sprzgzenia zwrotnego, i = 1, ..., n.

Niech obiekt (6.45) nie bedzie linearyzowalny przez statyczne sprzgzenie zwrotne,
ale bedzie linearyzowalny nieregularnie w sposob rozszerzony. W zlinearyzowanym
obiekcie jest dostgpny tylko jeden sygnat sterujacy v;. Do drugiego sygnalu jest juz
przypisane proporcjonalne sprzg¢zenie zwrotne od stanu

2=Az+by, +b,[k,, ...k, 12=Az+[b, bz][
S

ko\ok
e B }z (6.49)

gdzie k;; — wspotczynniki proporcjonalnego sprzezenia zwrotnego, i = 1,2; j=1, ..., n.
Nowy wektor stanu z ma wymiar z (taki sam jak wektor x).
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Okazuje sig, ze w rozszerzonej linearyzacji nieregularnej mozna otrzymac taka
sama strukturg uktadu regulacji, jak gdyby obiekt byt linearyzowalny przez statyczne
sprzgzenie zwrotne. Prawe strony wzorow (6.46) oraz (6.49) sa takie same.

Rozszerzona linearyzacj¢ nieregularng definiuje si¢ w sposob ogdlny dla obiektu
o wielu wejséciach. Przez w oznaczono t¢ czg$¢ sygnatow sterujacych, ktorym przypo-
rzadkowano liniowe prawo regulacji, przez U — pozostale sygnaty sterujace

U,

a=| : |, gdzie 4, € {u,,uy,...,u,},dlai=1,.., m <m,niech m=m—m

7m

u

m

Przy takim podziale, zmieniajac ewentualnie numeracj¢, wektor sygnalow steruja-

u
N} , a sam obiekt jako

cych mozna zapisac jako u = [
u

x=f(x)+[G(x) G(x)] [ﬂ (6.50)

Sposréd nowych zmiennych stanu wybiera si¢ zmienne z, ktore postuza do kon-
strukcji liniowego prawa regulacji.

gdzie z, € {z,,z,,...,z,} dlai=1, ..., k < n.
Do obiektu stosuje sig transformacy;; zmiennych stanu o postaci (6.6) oraz sprzg-
zenia zwrotne

u=Kz (6.51a)
i=a(x)+p(x) v (6.51b)

gdzie: K (mxk) — macierz statych wspoteczynnikéw wzmocnienia, ve R™ — wektor

nowych sygnalow sterujacych.
Po dokonaniu transformacji zmiennych stanu oraz zastosowaniu (6.51) obiekt
w nowych wspotrzednych ma postac¢

LLCY) AL CY] I T P
ox x=T"'(z) x=T(2) (6 52)
O G @) am @)+ B G @ @)
x=T"!(z) @
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Definicja 6.9. Obickt (6.5) jest linearyzowalny nieregularnie w rozszerzony spo-
sob, jezeli mozna tak dobra¢ T(x), a(x), ﬁ(x) i K, Zze rOwnanie (6.52) bgdzie liniowe,
czyli spetnione beda warunki

a;(x) £(T7 (2)) + 21X G(T"(2) (T (2)) = Az
X |x=1(2) =T '(z)
? G(T"'(z)) =B, (6.53)
X x=T"(z)
O G )-8,
X x=T"(z)
gdzie By(n X k), By(n X (n — k)) — macierze o statych wspotczynnikach. ]

Obiekt po zlinearyzowaniu przyjmuje postac
z=Az+BKzZ+B,V. (6.54)

Poprzez sygnaty sterujace u mozna stroi¢ uktad regulacji za pomoca wspotczyn-
nikow macierzy K. Do sygnalow sterujacych V mozna przypisa¢é dowolne prawo
regulacji. Jesli zastosuje si¢ proporcjonalne sprzezenie od stanu, to wszystkie sygnaly
sterujace beda mialy ten sam typ prawa regulacji. Wtedy dobdr wzmocnien mozna
przeprowadzi¢ jednoczes$nie dla wszystkich sygnalow sterujacych, korzystajac np.
z metody syntezy regulatora liniowo kwadratowego.

—___:|l> 1 =f(x)+G(Nu -

=1

-

i = ai(x)+ ﬁ(w)? — regulator <

VA
liniowy 1= T(x)
z
u=Kz |&

proporcjonalne sprzgzenie
zwrotne od stanu

=l

Rys. 6.7. Schemat struktury uktadu regulacji z rozszerzong linearyzacja nieregularng

Dotychczas dla linearyzacji rozszerzonej nie udato si¢ sformutowaé warunkéw
wystarczajacych i koniecznych dla obiektu w ogdlnej postaci (6.5). W pracach Bolka
i Sasiadka [2002, 2003] sformutowano warunki, kiedy oméwiona linearyzacj¢ mozna
przeprowadzi¢ dla obiektow o specjalnej strukturze. W rozpatrzonych do tej pory
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przypadkach obiekt zawsze musial mie¢ w swojej strukturze liniowy podsystem. Na
przyktad dla obiektu o dwu wejsciach potrzebna jest struktura

X =AX+by
o (6.55)
X= f(i) + g] (i) u, + gz (i) U,

w ktorejxe R”, Xe R" , uy, u, — sygnaly sterujace.

6.7. Uklad regulacji turbin wielostopniowych

Model matematyczny turbiny dwustopniowej jest okreslony za pomoca réwn.
(2.6). Jest to obiekt zawierajacy cztery zmienne stanu (n = 4) oraz dwa sygnaty steru-
jace (m = 2). Wprowadzajac standardowe oznaczenia, otrzymuje si¢ obiekt w postaci

X = f(X) + gl(x) u+g, (X) u, (6‘56)
_ | _
——X
L™ (1] [0 ]
TL(xl_xzx4) Ty 0
foo=| " . gm=[ 0| gm=|o
T(_x3+x2x4) 0 1
L 1 0 TA
_—x - - - -
L TA ! i

Warunki linearyzowalnoS$ci przez statyczne sprzgzenie zwrotne wymagaja spraw-
dzenia wymiaru i inwolutywnosci dystrybucji Ay, ..., 4.

A,=span {g,, g,} =span (6.57)

o o omﬂ|-
S o o o

Ay ma staly wymiar dimA4,=2 i jest inwolutywna, poniewaz pola wektorowe g;, g, sa

state
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(1 ][0] L] |
= T 11
T, || o 1TH T T,
4, =span{g,.g,,ad,g,,ad,g,} = span 0, Opbl 77 | _llx (6.58)
0 ko I,T,"
L 0
0][T 1
LY ] Lfad 0 —
L 4 TH |

4, ma staly wymiar dim 4, =4 we wszystkich punktach R* poza x, =0. Zmienna x,

oznacza w modelu ci$nienie w przegrzewaczu. Jej warto§¢ musi by¢ zawsze dodatnia.

W calym zakresie rzeczywistej pracy obiektu dystrybucja A; ma staly wymiar. A4; jest

takze inwolutywna, poniewaz jej rzad jest pelny, dim 4, =n =4. Dwie pozostate dys-

trybucje 4,, 4; maja zatem pelny rzad i sa inwolutywne. Obiekt (6.56) jest linearyzo-

walny przez statyczne sprz¢zenie zwrotne. Inny sposob polega na probie znalezienia

struktury z liniowym podsystemem. Obie metody poréwnano w pracy [Bolek 2002b].
Otrzymuje si¢ m; >0 dla k=0

m; =n—rank(4)=4-2=2 (6.59)

Nalezy znalez¢ dwie niezalezne funkcje 4,(x), hy(x), ktorych gradienty anihilujg
dystrybucje 4y. Poniewaz druga i trzecia sktadowa (wektorow g, i g, rozpinajacych
tg dystrybucjg) jest zerowa, wigec wybor tych funkcji jest oczywisty

I(X) =%, . hy(x)=1x; (6.60)

Jesli m; = m, to w tym miejscu konczy si¢ algorytm.
Przyjmuje sig, ze dwie pierwsze nowe zmienne stanu z;, z, sa rowne tym funk-
cjom. Dwie pozostate zmienne oblicza sig jako odpowiednie pochodne Liego

Z =X, = Ll (X) =TL(xl —X,X,) =17,

R
2, =Lh(x)+ L, Lehy (X)u, + Ly Lehy (X)u,

1 1

1 1 1 _
X TRz(xl x2x4)x4+TTx2x4+TT U T,T,

T,.T,

RTH

Xy =V

(6.61)
Lh(X)— ( X +x,X,) =2,

zy = Lihy (X) + L, Lihy (X)u, + L, Lihy (X)u,

1
= (0 = xx0,) + o (X = XXX, — e XXy e XU, =V,

L, 0 S I
; 1,7, T,7, I,7,
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Ostatecznie transformacja przyjmuje postac

X
z, ¥,
=T =| Ly -x,) (6.62)
A T,
“ _TLL (=x; +x,x, )_

a linearyzujace sprz¢zenia zwrotne

T,x, =T, x, + Tyx,x, + T, Tv, + T, T, T,

u, =
| 7,
"= — T,T %%, = T, 1%, + T,Tox, — (T, + T)Tp5x, = T, Ty,
, =
T,Tpx, (6.63)

W innej metodzie poszukuje si¢ liniowego podsystemu. Przedstawiono dziata-
nie algorytmu dla jednego wybranego podziatu sterowan, gdzie poszukiwanie li-
niowego podsystemu konczy si¢ sukcesem:

Krok 1. Istniejg trzy mozliwe podziaty sterowan 3 = 2" — 1. Jest to liczba wszyst-
kich mozliwych podzbioréw zbioru dwuelementowego (m = 2) bez zbioru pustego.
W nieliniowym podsystemie musi by¢ przynajmniej jedno sterowanie.

Zanalizujmy podziat sterowan, ktory umozliwia znalezienie odpowiedniego linio-
wego podsystemu

u=u, m=1, u=u,, m=1
Macierz G(x) = g (X) =b ma state sktadowe elementy
g(x)=g,(x), g =gx)
Krok 2. Poniewaz jedynie czwarta sktadowa wektora g,(x) jest niezerowa, wigc
wstegpny podziat zmiennych stanu jest nastepujacy:
I=1{,2,3, I={4}), m=3>1=m
Krok 3. Tabela rzedow wzglednych

f(x), iel rd(f,.8) | rd(f,.8,)

Si®)==x ! o

A(X)z%(xl_x2x4) 1 1

SE=3(tnn) [ 2 1
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Krok 4. Poniewaz jest tylko jedno sterowanie w nieliniowym podsystemie, wigc

F sa jednoelelmentowe, k=1, 2, 3; F, = [ fi].

Krok 5. Warunek odpowiedniego wektora rzedow wzglednych jest spetniony tylko
dla F5 = [f;]. Macierz Ds(x) =g,(x) =g,(x) ma tylko jeden niezerowy wiersz, natomiast

r1(3) = 1. Podzial wstepny jest zatem réwniez podzialem ostatecznym

1(3)={1,2,3},

13)= {4}

Krok 6. Funkcje fi(x) oraz f5(x) musza by¢ kombinacjami liniowymi zmiennych

stanu x;, X», X3 Oraz f3.
1
fiX)=——x
T,

1

A +;—;ﬂ(x)

T,

R R

Krok 7, 8. Poniewaz jest tylko jedno k, wigc nie trzeba wybiera¢ maksymalnego

liniowego podsystemu.

Krok 9. Z funkcji f; wydziela si¢ czg§¢ nieliniowa j; (x) = x,x, , ktora jest lineary-

zujacym wyjsciem dla nieliniowego podsystemu.

Obiekt (6.56) mozna zatem zapisa¢ w postaci

0

=

1
T,
1

L

_uz

o _ _
—T— 0 O
X, 1H X,
X|=l — 0 0 X, |+
21T
X, . X,
0O 0 —
L T, | L
1 N 1
X, =——x,
TA TA

Oznaczenia sa nastgpujace:

XX, +

o o I'ﬂ|»—~

(6.64)
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1 o
7, 0 0 -
1H 1 T
A= — 0 0|, H=|-—| w®=xx, B=0
TR TR
1 1 0
o 0 —— —
L TL_ L TL | - -
X
X=|x |, X=x,, u=u,, u=u,, n=3, n=1
X3

Rzad wzgledny migdzy y(x) a u, jest rtowny r, =1=7. W tym przypadku lineary-
zujaca transformacja ma postac

z, X,
z, X,
=T(x) = (6.65)
z, X,
z, X)X,
a sprz¢zenie zwrotne
U =m
_ T, T, —Txx, +T%,%; +Tox,x, (6.66)
’ Tix,

Jak mozna zauwazy¢, rown. (6.65) i (6.66) sa znacznie prostsze od (6.62) 1 (6.63).
Dla tak zlinearyzowanego obiektu utworzono uktad regulacji. Wprowadzono dziatania
catkujace (dodatkowe zmienne stanu ey, e;), ktore przesungly punkt rownowagi, tak by
turbina pracowata z zadang moca oraz by w stanie ustalonym zawor NP byl catkowi-
cie otwarty. Warto§¢ mocy zadanej P, okresla punkt rownowagi uktadu regulacji.
W punkcie tym wszystkie nowe zmienne stanu z maja wartos$¢ réwna P,, a dodatkowe
zmienne e; = e; = 0. Do tak zmodyfikowanego obiektu zastosowano regulator liniowo-
kwadratowy. Ze wzgledu na obecnos¢ w petli sprz¢zenia zwrotnego transformacji
(6.65) oraz (6.66), uktad ten bedzie okreslany jako nieliniowy.

W pracy Bolka i in. [2002a] przedstawiono badania symulacyjne, na podstawie
ktérych poréwnano dziatanie nieliniowego uktadu regulacji ze standardowymi, linio-
wymi uktadami opartymi na regulatorze PI i przestrzeni stanu. Schematy odpowied-
nich uktadow przedstawiono na rys. 6.8 1 6.9. W standardowych uktadach sterowanie
prowadzi si¢ tylko za pomoca zaworu WP. Potozenie zaworu NP jest wtedy sztywno
zwiazane z polozeniem zaworu WP za pomoca relacji (6.67) dla a =0,7.
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lu1 dla u,€(0,a)
u,=+<4a (6.67)
1 dla wue(al)

turbina
U,

\ 4

przeksztatcenie

LA

u,\X,v. z=TI(x zmiennych
2( 2) ( ) stanu
linearyzujace
sprzezenie zwrotne v VA
<
u=v K «— P
! 1 é=P-P, z
] €, =—z,+z,
proporcjonalne ] . moc zadana
S| >eni dziatania
przezenie zwrotne 2
od stanu catkujace

Rys. 6.8. Schemat nieliniowego uktadu regulacji

v
~

turbina

[

) 4
regulator liniowy ¢ ( ¢ P

warto$¢ zadana mocy

regulator stanu lub PI

Rys. 6.9. Schemat liniowych uktadow regulacji

Warto$ci wszystkich zmiennych stanu sa wielko$ciami wzglgdnymi odniesionymi
do warto$ci nominalnych, dlatego wyraza si¢ je w jednostkach [p.u.] (ang. per unit).

Zakres normalnej pracy obydwu zawordéw lezy w przedziale (0, 1,1] p.u. Stopien
otwarcia zaworu WP u; = 1 odpowiada nominalnej warto$ci mocy P, = 1. Zaktada sig,
ze zawOr moze otworzy¢ si¢ jeszcze o 10% wigcej w czasie maksymalnego przyrostu
mocy. Przyjeto nastgpujace wartosci statych czasowych (w sekundach): 7, = 0,8, Tz = 4,
7,=12,T,=0,6.

Ponizej przedstawiono wyniki eksperymentéow symulacyjnych 6.1-6.4. Uktad
przed pobudzeniem znajduje si¢ w stanie ustalonym i produkuje moc o zadanej warto-
sci. W dwu pierwszych eksperymentach wynosi ona P, = 0,9 p.u. W dwoch kolejnych
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P, = 0,7 p.u. Eksperymenty polegaja na skokowej zmianie wartosci zadanej mocy
00,1 w chwili # =1 s. Warto$ci wspolczynnikow wzmocnienia dobrano tak, aby prze-
mieszczenia sitownikdw sterujacych zaworami byly podobne. Przebiegi przej$ciowe mocy
oraz stopni otwarcia zaworow pokazano narys. 6.10-6.21.

Eksperyment 6.1
Zmiana warto$ci zadanej mocy od 0,9 p.u. do 1,0 p.u.

1,02

1,00

0,98

=
©
@]

moc [p.u.]

(=]
©
X

0,92

0,90

0,88 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]

—o—nieliniowy liniowy - - - - - - Pl

Rys. 6.10. Przebiegi przejsciowe mocy

1,10

— 1,08
1,06 ST

{—
o) /AN

1,00 ' B i s
0,98 /

warcia zaworu WP [p.u

kS
< 0,94

Q
o 0,92

je)
® 0,90
0,88 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

czas [s]

o

©

(o]
[Tt

—— WP nieliniowy —— WP liniowy ---- WP PI

Rys. 6.11. Przebiegi przejSciowe stopnia otwarcia zaworu WP
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N
N
o

-
o
a

5
|
:

stopien otwarcia zaworu NP [p.u.]
o
©
()]

0,90
0,85
0,80 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]
—o— NP nieliniowy—— NP liniowy----- NP PI
Rys. 6.12. Przebiegi przejsciowe stopnia otwarcia zaworu NP
Eksperyment 6.2
Zmiana warto$ci zadanej mocy od 0,9 p.u. do 0,8 p.u.
0,92
0,90

o
(o]

moc [p.u.]
(=]
S 3
S

| ]

AN

= M oo o8 oo
0,78 ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s] o N
—s— nieliniowy——Iliniowy -- - -- P|

Rys. 6.13. Przebiegi przejSciowe mocy
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0,92
_.0,90
3088
g 086
2084
50,82
g 0,80
£078
:g 076
2074

0,72

0,70

1,10

5 1,05

S

o

Z 1,00

e

o

s

8 095

©

o

£ 09

[e)

c

o

5 085

2]
0,80

Ko™

czas [s]

—o— WP nieliniowy—— WP liniowy----- WP PI

Rys. 6.14. Przebiegi przejSciowe stopnia otwarcia zaworu WP

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]
—— NP nieliniowy—— NP liniowy - NP PI

Rys. 6.15. Przebiegi przejSciowe stopnia otwarcia zaworu NP
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0,82

0,80

0,70

0,68

Eksperyment 6.3

Zmiana warto$ci zadanej mocy od 0,7 p.u. do 0,8 p.u.

4 6 8 10 12 14 16 18 2C
czas [s]
—e— nieliniowy ——Iliniowy ----- Pl

Rys. 6.16. Przebiegi przejsciowe mocy

Rys.

4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]

—— WP nieliniowy — WP liniowy - -~ WP PI

6.17. Przebiegi przejsciowe stopnia otwarcia zaworu WP
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stopien otwarcia zaworu NP [p.u.]

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

[

o F =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]
—— NP nieliniowy —— NP liniowy ------ NP PI
Rys. 6.18. Przebiegi przejsciowe stopnia otwarcia zaworu NP
Eksperyment 6.4
Zmiana wartoS$ci zadanej mocy od 0,7 p.u. do 0,6 p.u.
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]
—o—nieliniowy — liniowy --- - Pl

Rys. 6.19. Przebiegi przejsciowe mocy
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0,54 \6—0/
0,52
0,50 T w T ; ; ; ; T :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]
—— WP nieliniowy —— WP liniowy ="~ WP PI
Rys. 6.20. Przebiegi przejsciowe stopnia otwarcia zaworu WP
1,10
1,05
1 ‘00 P - i <

SIS

o o
[} ©
a o
i/

stopief otwarcia zaworu NP [p.u.]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]

o
®
o

—— NP nieliniowy— NP liniowy NP PI

Rys. 6.21. Przebiegi przejsciowe stopnia otwarcia zaworu NP

Zastosowanie nieliniowego uktadu regulacji opartego na linearyzacji przez sprzg-
zenie zwrotne pozwolito uzyska¢ taka sama jakos¢ regulacji w catym zakresie pracy
obiektu. W uktadach liniowych nastgpuje pogorszenie jakosci regulacji, gdy obiekt
pracuje z dala od nominalnego punktu pracy.

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla modelu turbiny trdjstopniowe;.
Dla tego przypadku przedstawiono jedynie syntez¢ linearyzujacej transformacji
1 sprz¢zenia zwrotnego, przede wszystkim w celu pokazania réznicy w postaci trans-
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formacji otrzymanej klasycznym sposobem oraz otrzymanej dzigki znalezieniu odpo-
wiedniego liniowego podsystemu. W zwiazku z tym nie zamieszczono eksperymen-
tow symulacyjnych.

Model matematyczny turbiny trojstopniowej jest okreslony za pomoca rown. (2.7).
Obiekt zawiera siedem zmiennych stanu (n = 7) oraz trzy sygnaty sterujace (m = 3),
czyli jest obiektem o wielu wejsciach. Wprowadzajac standardowe oznaczenia, jak
w rown. (2.7), otrzymuje si¢ obiekt w postaci

X =1£(x) +g,(%) ) +8,(%) u, +8;(X) us (6.68)

|~
—_—
=

|
=
<=
=
N
|
=
L4l S
~—
1

]

1

]

1

1

_
oooooomﬂ|~

f(x)= X , g(x)= , ()= » g(x)=

o ool o oo

N|l—- o oo oo o

Warunki linearyzowalnosci przez statyczne sprzg¢zenie zwrotne podane w twier-
dzeniu 6.5 wymagaja sprawdzenia wymiaru i inwolutywnosci dystrybucji 4y, ..., 4

4,=span {g,,g,,8;} =span (6.69)

oooooomﬂ|~

oo ol o oo
N~ o o o o o o
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4y ma staty wymiar dim4,=3 1 jest inwolutywna, poniewaz pola wektorowe g, g,
g3 sa stale

A =span {g,,8,,8;,ad,g,,ad;g,,ad; g}

_ [ 0 17 0 ]
- T AT T AT 1
1 0 0 =y 1 [, 2_ 2 0
i 0 0 T; T, V Xy = Xs 0
1
0 - 1
0 0 Tyl | | - NV X = 0
0 1 0 0 1,7, 1 (6.70)
=spanql o L7 | , , 1 |\ 7T X
4 0 0 72 A" R2
0 0 1
0 0 1 [ xz—xz b— ¢
0 0 1 0 TATRZ }/ : ’ TATvL ’
T, 0
L0 0]|T,] o | . %
L JL 4

4, ma staly wymiar dimA4,=6 1 jest inwolutywna dla wszystkich x, dla ktorych

yx; — x52 > (0. Warunek ten jest spetniony, gdyz para przeplywa przez turbing od kotta

do skraplacza, a nie odwrotnie.

Kolejne dystrybucje 4, ..., 4s maja juz pelny wymiar i sa trywialnie inwolutyw-
ne. Obiekt (6.68) jest zatem linearyzowalny przez statyczne sprzg¢zenie zwrotne.

W celu znalezienia odpowiedniej transformacji, proba zastosowania najmocniej-
szego narzg¢dzia w postaci algorytmu 5.1 konczy si¢ niepowodzeniem

0

1 VL

TATRI

- IV7é—ﬁ

TATM
x=ad.g,(x)= 1 6.71)

T2

A

1 7 X —x

TATRZ

Dla obiektu o wielu wejsciach stosuje si¢ ponizszy algorytm:
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Krok 1-3. Dopiero dla k=11 k=1 zachodzi m, =n—rank(A,)=7-6=1>0.

Krok 4. Nalezy znalez¢ funkcje /;(x), ktorej gradient anihiluje 4,. Niestety w tym
wypadku nie mozna skorzysta¢ wprost z lematu 5.1 lub lematu 5.2. Mozna sprobowac
rozwiaza¢ uktad rownan (5.43), majac nadziej¢, ze rozwiazanie bedzie stanowito roz-
niczke linearyzujacej funkcji. W tym wypadku uktad rownan (5.43) przyjmuje postac

F[o[0] #
Ty{lof]o H1
O 0 0 _THTR]
Ol11]]o 0
(@ | o || o |
4 0
O11o]]o 0
O1fo]l1 0
LOJLo]|T,] 0
i 0 1- 0 i (6.72)
1 2 2 _
T,Ty 7R 8 g
1 2 2
TATM 7/x2 xS 0 0
L > 1 X = 0
TA2 T,T;, ° 0
2 1
T; 7x§—x52 _TT Xs 0
alr2 4°L 0
0 L - -

Okazuje sig, ze rozwiazanie tego uktadu ma postaé

@ (x)=0
@,(x)=0
TM
a)3(X) = —CITL

@,(x) =0 (6.73)

ws(x) = ai
w,(x) = aL
w,(x)=0
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Poniewaz wszystkie sktadowe rozwiazania sa state dla a = 1, wigc warunek (5.44)
jest spetniony i na podstawie (6.73) mozna wyznaczy¢ funkcjg /,(x), ktora przyjmuje
postaé

h, (X)=—77:—"Zx3 +TTLL2x5 + X (6.74)
Krok 5.
l=m <m=3,wigck:=2, k=0
Druga iteracja. Krok 2.
m, =n—rank(A0)—i(2—j+l)mj =7-3-2-1+1-1=2
=
Krok 3.

m, >0

Krok 4. Nalezy znalez¢ dwie liniowo niezalezne i nietrywialne funkcje 4,(x)
o indeksach m, +1<i<m, +m,, czyli i = 2, 3. Gradienty tych funkcji musza anihilo-

waé dystrybucje 4, + 2.
£2 =span {dh (x),dL;h, (x)}
czyli
et Y I B e
L][oT[o]| 0
T, 0 0 . 0
0 M 1
0 O||—= || =
0 1 0 TL TL
A0+QT:span A 0 0 |,] O
0 T, 0
T, 0
0 0 0 ZR2
ollo Toll-L
€1 1 T,
L0 L0 |T,] o |l o]

Po rozwiazaniu uktadu analogicznego do (6.72) otrzymuje si¢ rozwiazanie zalezne
od dwoch parametrow a, b:
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a(x)=0, @(x)=a, o,x)=b, o, (x)=0

- 6.75
a)s(x):—bw, o, (x)=b, @ (x)=0 (79

R2

Jesli parametry a, b nie zaleza od x, to przyjmujac pary (a, b) = (1, 0) oraz (a, b)
= (0, 1), otrzymuje si¢ dwie niezalezne funkcje

h(x) = x,
T _T (6.76)
hy(x) = x, —st + X,
TR2
Krok 5. Poniewaz m, + m, =3 = m, nastgpuje koniec algorytmu. i
Linearyzujaca transformacja ma posta¢
| h(x) |
Lihy (x)
Lih (x)
z=Tx)=| h(x)
Leh,(x)
hs (x)
| Lehy(x) |
i TM TR2 1
T ST T (6.77)
1
_TL()% —X)
T 1 X, XA VX — XX,
L™M L
I =
Xy — I, T_ M x +xg

( (x3 \]7xz )
TL( \/7x2 x5x7)+T(T —T,) x5x7—x6)
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a sprzezenie zwrotne

-1
ul Lgl L ?hl ng L ?hl Lg3 L ?hl V] L ?h]
uy |=| Ly Lehy L, Lchy L, Lch, v, |=| Lih, (6.78)

2

u,| | L Lhy LLihy LLhy| \[vs] | Lih

27 _ P | [ 2 _ 2 27 _ 1
LgI th] = 0, ngth] —m }/xz _x5 s Lg3thl - _Z—f_TxS

A4

L= L L= _[p2—x, L Lh=0
| T, T, : .7, :

Wyrazenia opisujace LA, Lih,, Lih, sa natomiast zbyt rozbudowane, aby przyto-
czy¢ je w catosci. Latwo pokaza¢ globalny dyfeomorfizm przeksztatcenia (6.77).

Dla porownania zostanie przeprowadzona linearyzacja, w ktérej wykorzystuje si¢
liniowy podsystem.

1. Obiekt (6.68) ma trzy wejscia. Istnieje 7=2" —1 mozliwych podziatow stero-
wan. Od razu zostanie rozpatrzony przypadek, ktory umozliwia wykrycie liniowego
podsystemu

U,

u=u, m=1, El(x)zgl(x)a ﬁ:|:u2:|

m=2,  §(x)=g(x), g,(x)=g;(x)

W tym przypadku macierz G(x) = g (x)= b jest wektorem o statych wspotczyn-

nikach.
2. Tylko czwarta sktadowa g (x) oraz siddma sktadowa g,(x) sa niezerowe.

Wstepny podzial sterowan jest nastgpujacy:
I1={1,2,3,5,6}

[=14,7}
m=5>2=m
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3. Tabela rzedow wzglednych

f(x) rd(f,g) | rd(f,.8) | rd(f,8,)
fl(x):—ix] I o -
fz(X)=Tim(x1—x4 7 - | 1 1 2
fs(X)—i(—x}H‘t X X§) 2 1 2
fs(X)—i(n X, = X; x5x7) 2 1 1
S0 =7 (=5 +x53,) 3 2 I

Nie ma takiego j, ze rzedy wzgledne migdzy wszystkimi f; oraz g, sa rowne nie-

skonczonosci.
71

!
4. Jest % = % =20 mozliwych linearyzujacych wektorow F, k=1, ..., 20.
n,—m)! 3!

Fi=lhrl  B=0hAL =L Fa=lhfl
Fs=[hnl,  Fe=lhnl =il Fs=[hfdl
Fo=[fsfil.  Fo=lshnl  Fu=lh06L Fo=05/]
Fa=s0)  Fu=ls0l  Fs=[fA  Fie=I[ffl
Fio=lfefil, Fs=lsrfl, Fo=lsfl Fo=fl

5. Warunek stalego wymiaru 4; jest spetniony tylko dla trzech kombinacji, czyli
dla ke {11,12,16}

Fi =151 r(1=[#11) rAD]=[ 1]
Fip = [fs fel, r(12) =[#(12) r12)]=[1 1]
Fig = [fs, fel, r(16) =[r(16) r16)]=[1 1]
Dla wszystkich k z tego zbioru macierz D, =[g, g,] ma taka sama postac i taka
sama liczb¢ niezerowych wierszy réwna
rnk)+nrk)=2, I(k)=1{1,2,3,5,6}, I(ky=1{4,7}

6. Dla k = 11, funkcje f1, f, fs musza by¢ liniowymi kombinacjami xi, x5, X3, X5, X¢,
S f.
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S0 ==2-(x)

L0 =7 (x5 =78 ) =2 )= () - £,

Rl R1

1) =+ 55) = () = (1) = £+ 2 £0)

L

e dla k= 12, funkcje f1, f>, fs musza by¢ liniowymi kombinacjami xi, x5, X3, X5, Xs,

firfo
fl(x):—i(xl)

£ =7 (5= xf78 ) =2 )= () -2 £,

£ =2 (w7 = ) =) - ) 4 A0~ £

2

e dla k = 16, funkcje f}, f5, f; musza by¢ liniowymi kombinacjami x;, x,, X3, Xs, Xs,

firfo
£i(%) :—i(xl)

1,00 = 75 =l = | =00 =g ) - F 0 -7 )

7100 = {7 = ) 4 04

M
W tych wszystkich przypadkach funkcje te sa odpowiednimi kombinacjami linio-
wymi, wiec 7 ={11,12,16}.

7. Dla wszystkich ke I liniowy podsystem ma taka sama liczba zmiennych.

8. Wybiera sie k" =12.

9. Po wydzieleniu czg$ci nicliniowej, linearyzujace wyjscia z doktadnoscia do sta-
tego wspolczynnika maja postaé

W(X)z{w](x)}{%/m; -xg} 679

¥,(x) XX,

Obiekt (6.68) mozna zatem zapisa¢ w postaci
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L _
T 0 0 0 0 o
X, X,
! L 0o 0o o0 o ]
X, T, X,
5=l o 0o L o o |%
Xs Ty Xs
M 0 0 0 0 01 |
0 0 0 T
L ) . (6.80)
0 0
1 (1]
S S —
TRI TH
]
N E 0 XAV X — X2 + 0 u,
XX, 0
11 0
TR2 TR2 O
o L -
- TL -~

»|
Il
R
(98] (3]
1
Il
1
IRl
~ N
1
=|
|
<=
=
Il
1
NN
W 0o
1

Xs
%6
n=>5, n=2, m=1, m=2
v, (x) JcJ}/ch—)c2 ~ ~ ~ 1 0
l//(X):|: }: 4 .t G=[g, &]l= Tl 1
l//2(x) x5x7 0 T
4
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Transformacja zmiennych stanu ma postaé

Z X
Z, X,
2z x3
2, |=T(x) = X (6.81)
Zs X6
% XY X =
L %7 ] L XsXq

Linearyzujace sprzgzenie zwrotne ma postac¢

-1
. Ly, L.y, [{vl } _{LH/A D 652
Ly, L.y, V2 Ly,

5 (7 T, Tpoxy %, = Ty Ty (¥ X3 = x3) + T Ty x5 %, = Tx, (¥ T, + Ty X5 Yy X, —x; )

Ly, =
TATRITRz\/7x22 _x52
Ly, ZTL)@(M\/?/X; —x52 —x5x7)—TLx5x7
R2 4
Ly = v T, Th,xx, _TR1TR2(7x22 _x52)+TATR]x52x7 =2x,(7 x, +x5)\/;/x22 _xs2
571

TAZTRITRZ\/yxzz _x52

2 2 2
_ X4 X5 XV X T X
Lg3l//1 - ) 5 ngllVZ _?
TATR2\/7xz — X5 Al r2
L _ TAx4\/ 7x22 _xs2 — 2T x5x; = T X
V2= T°T
4dr2

Jak mozna zauwazy¢, transformacja (6.81) jest znacznie prostsza niz (6.77).
W transformacji (6.81) przeksztatceniu podlegaja tylko dwie zmienne stanu, podczas
gdy w (6.77) przeksztatceniu podlega szes¢ zmiennych stanu. We wzorze (6.82) wy-
starczy odwroci¢ macierz o wymiarze 2 X 2, natomiast we wzorze (6.78) odwracana
macierz ma wymiar 3 X 3.
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6.8. Uklad regulacji bloku energetycznego

Punkt rownowagi modelu bloku pracujacego na sie¢ sztywna (2.9) jest okreslony
czteroma réwnaniami algebraicznymi

—x, + pyu, =0
k —-p;, —pu, =0
YPp — Pr — Pri4 (6.83)
m,, —k\yp, —p; =0
-m, +u,=0.

Rownania (6.83) zawieraja sze$¢ zmiennych niezaleznych: cztery zmienne stanu
oraz dwa sygnaty sterujace. Oznacza to, ze punkt rownowagi moze by¢ osiagnicty dla
roznych wartosci mocy produkowanej przez blok i dla réznych wartosci ci$nienia
przed turbing. Wartosci wszystkich zmiennych stanu sa warto$ciami wzgl¢dnymi od-
niesionymi do warto$ci nominalnych [p.u.].

Celem konstruowania uktadu regulacji jest stabilizowanie mocy bloku na zadanej
wartosci P, (ktéra moze zmienia¢ si¢ zgodnie z wymaganiami systemu elektroenerge-
tycznego) oraz stabilizowanie ci$nienia przed turbing na warto$ci nominalnej pro = 1.
W zwiazku z tym wprowadza si¢ dwa dziatania catkujace, ktore stabilizuja moc i ci-
$nienie przed turbing na zadanych wartosciach

a=n-h (6.84)
€, =Pr— Pro
Obiekt, ktory ma podlegaé linearyzacji ma postac
x=f(x) +G(x)u
dla standardowych oznaczen obiektu o wielu wejsciach
_ . _
——x
T,
[ X, i x—P
¢ Pr = Pro
e k
x=| 2|, f(x)= N (6.85a)
pT csh
p
’ —(m,— k7P, — 1)
_mw_ D
1
——m,
i I, ]
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Thpr 0
0 0
0 0 u
G(x)=[g, g,]= _Lp 0 | ll=[ ]:| (6.85b)
C, T U,
0 0
o 7

W tym wypadku rzad obiektu # = 6. Liczba wej$¢ m = 2. Definiuje si¢ dystrybucje
A.=span{adg ,adfg, : 0<k<i} dlai=0,1,..,5 (6.86)
Obiekt bylby linearyzowalny, jesli bylyby spetnione odpowiednie zalozenia.

Dystrybucja A, =span {g,,g,} ma stalty wymiar 2, réwny liczbie wejs¢ dla p, # 0.
Nalezy sprawdzi¢ inwolutywnos¢, tzn. czy nawias Liego sktadnikow A, nalezy dalej do 4,

1
0 0 O T 0 0
5 5 0 0O 0 00
[g,.8,] :%& _igz =048 — 8 8 8 _l g 8 g, =0y, (6.87)
C,,
0 0O 0 0 0
10 0 0 0 0 0]

Dystrybucja A4, jest zatem inwolutywna.
Dla dystrybucji 4, =span {g,, g,, ad,g,, ad,g,} pola wektorowe ad,g, oraz ad,g,

maja postacé

%pr + CkT v YPp — Pr
h sh™ h

_1
T;,lpT

Cgh pT
‘ (6.88)

__k
2,

Pr
\/pr —Pr
k Pr
2CoCo Jypy - Py
0

ad,g, =[f.g]=
[ +2 7pD_pTJ
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adyg, =[f, g,]= (6.89)

Dystrybucja 4, nie jest inwolutywna, poniewaz [g,, ad,g,]¢ 4,. Oznacza to, ze
obiekt (6.85) nie jest linearyzowalny przez sprzgzenie zwrotne. Jednym ze sposobow
umozliwienia przeprowadzenia linearyzacji jest zastosowanie rozszerzenia dynamicz-
nego. Sygnatami wyjsciowymi dla bloku energetycznego sa moc i cisnienie przed
turbing. W uktadzie (6.85) sygnaly te poddano catkowaniu w celu ich stabilizacji na
zadanym poziomie. W zwiazku z tym, za wyj$cia do poszukiwania rozszerzenia dy-
namicznego przyjmuje si¢ funkcje

h(x)=¢

h(x) =e, (6.90)

Znajdowanie rozszerzenia dynamicznego odbywa si¢ dalej wedlug nastgpuja-
cego algorytmu

Iteracja 1. Krok 1.

i=6, m=2
Lh=L hy=L h=L h=0

Jednak juz w kolejnych pochodnych Liego pojawia si¢ u;, macierz R(x) ma zatem
postaé

_CLPT 0

sh

1
— 0
L, Leh, ngthll T Pr

R(x) =
L Lh, L, Lh,

Rzad macierzy R(x) jest staty dla dodatnich warto$ci ciSnienia i wynosi

Fr=1<2=m
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Krok 2. W tym wypadku od razu ( — 7 =1) ostatnia kolumna macierzy R(x) jest
rowna zeru, czyli macierz operacji elementarnych { ma postaé

1 0
{z[;] §2]=|:0 1:|

Krok 3. W torze pierwszego sygnatu sterujacego (7 =1) wprowadza si¢ dziatanie

catkujace
W
u=¢
Y,

W1 = Vl
gdzie w; — nowa zmienna stanu, v;, v,— nowe sygnaly sterujace.

Krok 4. Modyfikuje si¢ obiekt (6.85), uzywajac ponownie tych samych oznaczen

1.1
T, X+ T, Pr
[ x, ] x, —P,
é Pr—Pro
© k 1
x=p, |, fx)= C_sh YPp—Pr _C_shpTWI (6.91a)
p
P L(mw—k\/ YPp—Pr)
m“/ CD
LW ] ~Lm,
— 0 -
0 o0
0 0
0 0 v
0 0 Tl
Gx)=[g g.l= ; 2 (6.91b)
0 0
1
° 1




122 Rozdziat 6

Iteracja 2. Krok 1.
n=17, m=2

Lg1 hT = Lgl h2 = ng h1 = nghl = Lgl thT = Lgl th2 = ng th] = ng thl = O

Jednak w kolejnych pochodnych Liego pojawia si¢ u;, macierz R(x) ma zatem postac¢

1
L Gh L Lh 7 0

R(X)= 2 2 = 1
Ly Lih, L, Lih, —C_pr 0

sh

Rzad macierzy R(x) jest staty dla dodatnich warto$ci ci$nienia i wynosi

y

Krok 3. W torze pierwszego sygnatu sterujacego (7 =1) wprowadza si¢ dziatanie

|:W2 :|

w, =V,

r=1<2=m

Krok 2. Jak w poprzedniej iteracji ' ma postaé

1
é,:[é/l gz]:|:0

gdzie: w, — nowa zmienna stanu, v;, v, — nowe sygnaly sterujace.

Krok 4. Modyfikuje si¢ obiekt (6.91), uzywajac ponownie tych samych oznaczen

_ 1 1 _
) . Th x] + Th pTWI O 0
i x—F 0 0
j Pr — Pro 0 0
; CLWPD —pr - pw 0 0
T sh sh
X = , f(x)= G(x)=[g gl=|0 o | (692)
Pp L(mw _k\/ YPp _pT)
m Cy 0 TL
1 w
" T M 0 0
"2 ] W, 10
- 0 -
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Iteracja 3. Krok 1.

at

n=8 m

b

m=2

Lyhy=L hy=L h=L h=L Lh=L Lh=L Lh=L,Lh
=L, Lih =L, Lthy=L, Lh =L, Lth =0

L, Lk,

R(x) =
Lgl Lh,

o [ ] 4
X _Th 0 00 X T,
é |1 0l |, 0
€, 0 e, 0
Prl 0 0 0 oflpr —Cl

L, Lh,

Csh

L sh
CL(mw_k\/}/pD_pT
D

_TL m\/ﬁ

w

0

1
T;lpT

Lg2L§hj _1

0

ky

2C,Co T \YPy — Pr

0

- o O

Q

N

L

0
Prw P
YPp — Pr Pro
0
0
T, || u,
0

W kolejnych pochodnych Liego pojawiaja si¢ u;, u,, macierz R(x) ma zatem postac

Tym razem rzad macierzy R(x) jest staty dla dodatniego cisnienia oraz podczas
przeptywu od walczaka do turbiny i wynosi 7 =1=2=m, co konczy algorytm two-
rzenia rozszerzenia dynamicznego.

Okazato sig, ze jesli zastosuje si¢ standardowy algorytm rozszerzenia dynamicz-
nego, do obiektu nalezy doda¢ az dwie nowe zmienne stanu. Jednak juz po dodaniu
zmiennej stanu w, obiekt staje sig linearyzowalny. Po obliczeniu kolejnych dystrybucji
dla (6.91) okazuje sig, ze speliaja one warunki linearyzowalnosci. Funkcje wyjscia
przyjete do poszukiwania rozszerzenia dynamicznego nie sa jednak w tym przypadku
linearyzujacymi wyjSciami. Linearyzacj¢ obiektu mozna przeprowadzi¢, korzystajac
z algorytmu wyszukujacego odpowiedni podsystem liniowy, ktérego dziatanie nie
zostanie juz tu przytoczone. Obiekt (6.91) mozna zapisa¢ w postaci

(6.93)
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Uzywajac nowych oznaczen otrzymuje si¢

X
4 Pp u
x=| |, x=|m, ,~=u:{ 1},n:4,ﬁ=3,n_1:0,n~1:2
e, u,
W
Pr

0 0
¥ (x) P = a o~ 1
e G=lg &1=|0| |+
y(x) [%(XJ L pr—pJ (g 8] T

0

Transformacja zmiennych stanu ma teraz postaé

o _ _ X
Z X e
2 el e,
Z3 62 p]‘
5 |=T0=| by |- o (699
z
° Ll//] k . Copow +yCym,—(C, +yC)k\ YD), — Py
jﬁ l;/l/ll 2C,C, \NYPp— Pr
L=7 L 72 |
| k\yp»— Py |

Linearyzujace sprzgzenie zwrotne ma postaé

-1
i=u(x,v)= bty 0 ﬂ“ } - {Li'/’l D (6.95)
Lg] v, L, Vo V2 Ly,

Tak przeprowadzona linearyzacja prowadzi do schematu uktadu regulacji przed-
stawionego narys. 6.22.

Przeprowadzono badania symulacyjne, ktorych celem bylo poréwnanie uktadu re-
gulacji opartego na linearyzacji z dwoma liniowymi uktadami regulacji. Pierwszym
z nich byl proporcjonalny regulator stanu (rys. 6.23), ktérego wzmocnienie dobrano dla
przyblizenia liniowego w nominalnym punkcie pracy modelu bloku energetycznego.
Drugim byt uktad regulacji z wiodaca turbing oparty na regulatorach PID (rys. 6.24).

Uktady regulacji testowano, zmieniajac o 10% warto$¢ mocy zadanej. Uktady na-
strojono tak, by 70% zadanego przyrostu mocy nast¢powato juz po 50 s. Uzyskuje sig
to dzigki wykorzystaniu akumulacji pary w kotle. Zatozono dalej, ze odchytka dyna-
miczna sygnalow sterujacych nie moze przekracza¢ 10% zakresu podczas przebiegow
przejsciowych wywotanych taka zmiana mocy.
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Rys. 6.22. Schemat uktadu regulacji bloku energetycznego
opartego na linearyzacji

u, Uy blok X1, PT, PD> My

energetyczny

P,

X1

e _
. <«— P

(5] _

A
.

pT{):I

@ |—

APT

A

N l

Pp

a
<

m,,

d
o

Rys. 6.23. Schemat uktadu regulacji
z proporcjonalnym sprzg¢zeniem zwrotnym od stanu
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—> blok

energetyczny

Ui [75]

T
k01+L+LS pr=1
U Ts Ts+l

regulator ci$nienia

k 1+L+7Td’”s Y < P
A O~

regulator mocy

Rys. 6.24. Schemat klasycznego uktadu regulacji z wiodaca turbing

Eksperymenty symulacyjne wykonano dla nastgpujacych statych: T, = 7 s,

C,=120s,Cy=20s,T,=260s, y=12, k=1/Jy—1.

Eksperyment 6.5

Blok znajduje si¢ w nominalnym punkcie pracy P, = 1 p.u, po czym nastgpuje
zwigkszenie mocy zadanej do P, = 1,1 p.u.

1,2
1,1 M ———e o
E
S
S
€1,
[a]
a
& .
< 0.9 )
X{— Pr...... Po —o—m,, —o—
0,8 - T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

czas [s]

Rys. 6.25. Przebiegi przejSciowe zmiennych stanu bloku energetycznego
w uktadzie regulacji z linearyzacja podczas zwigkszenia zadanej mocy
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1,25
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— 1,15
=]
g
s
s 1,10 ( RS ————————
1,05
—— u, zawor -e— U, paliwo
1,00 , , , , , , ,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
czas [s]
Rys. 6.26. Przebiegi przejsciowe sygnatow sterujacych bloku energetycznego
w uktadzie regulacji z linearyzacja podczas zmiany zadanej mocy
1,2

iy m

A BN s S S S

0,8 T T
0 200 400 600 800

1000 1200 1400
czas [s]

Rys. 6.27. Przebiegi przejSciowe zmiennych stanu bloku energetycznego w uktadzie
z proporcjonalnym regulatorem stanu podczas zwigkszenia zadanej mocy
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1,25

1,20

1,15
)
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Rys. 6.28. Przebiegi przejSciowe sygnaldow sterujacych bloku energetycznego w uktadzie
z proporcjonalnym regulatorem stanu podczas zwigkszenia zadanej mocy
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Rys. 6.29. Przebiegi przejSciowe zmiennych stanu bloku energetycznego
w uktadzie z regulatorami PID podczas zwigkszenia zadanej mocy
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Rys. 6.30. Przebiegi przejsciowe sygnatow sterujacych bloku energetycznego w uktadzie
z regulatorami PID podczas zwigkszenia zadanej mocy

Eksperyment 6.6

Blok pracuje z moca P, = 0,9 p.u., po czym nastgpuje zmniejszenie mocy zadanej
do P,=0,8 p.u.
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Rys. 6.31. Przebiegi przejsciowe zmiennych stanu bloku energetycznego w uktadzie regulacji
z linearyzacja podczas zmniejszenia zadanej mocy
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Rys. 6.32. Przebiegi przejsciowe sygnatow sterujacych bloku energetycznego w uktadzie regulacji
z linearyzacja podczas zmniejszenia zadanej mocy
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Rys. 6.33. Przebiegi przejsciowe zmiennych stanu bloku energetycznego w uktadzie
z proporcjonalnym regulatorem stanu podczas zmniejszenia zadanej mocy
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Rys. 6.34. Przebiegi przejsciowe sygnalow sterujacych bloku energetycznego w uktadzie
z proporcjonalnym regulatorem stanu podczas zmniejszenia zadanej mocy
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Rys. 6.35. Przebiegi przejSciowe zmiennych stanu bloku energetycznego w uktadzie

z regulatorami PID podczas zmniejszenia zadanej mocy
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Rys. 6.36. Przebiegi przejSciowe sygnalow sterujacych bloku energetycznego w uktadzie
z regulatorami PID podczas zmniejszenia zadanej mocy

Eksperyment 6.7

Blok pracuje z mocg P, = 0,6 p.u., po czym nastgpuje zwigkszenie mocy zadanej

do P,=0,7 p.u.
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Rys. 6.37. Przebiegi przejsciowe zmiennych stanu bloku energetycznego w uktadzie regulacji
z linearyzacja podczas zwigkszenia zadanej mocy
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Rys. 6.38. Przebiegi przejsciowe sygnatow sterujacych bloku energetycznego w ukladzie regulacji

z linearyzacja podczas zwigkszenia zadanej mocy
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Rys. 6.39. Przebiegi przejSciowe zmiennych stanu bloku energetycznego w uktadzie
z proporcjonalnym regulatorem stanu podczas zwigkszenia zadanej mocy
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Rys. 6.40. Przebiegi przejsciowe sygnatow sterujacych bloku energetycznego w uktadzie
z proporcjonalnym regulatorem stanu podczas zwigkszenia zadanej mocy
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Rys. 6.41. Przebiegi przejsciowe zmiennych stanu bloku energetycznego w uktadzie
z regulatorami PID podczas zwigkszenia zadanej mocy
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Rys. 6.42. Przebiegi przejsciowe sygnalow sterujacych bloku energetycznego w uktadzie
z regulatorami PID podczas zwigkszenia zadanej mocy

We wszystkich eksperymentach symulacyjnych przebiegi przejsciowe mocy maja
taki sam charakter. Najpierw nastgpuje szybka zmiana wynoszaca kilkadziesiat pro-
cent zadanej zmiany. Uzyskuje si¢ to dzigki szybkiemu oddziatywaniu na zawor turbi-
nowy, co umozliwia wykorzystanie energii pary zakumulowanej w kotle. Dalszy przy-
rost mocy jest mozliwy dopiero po zmianie strumienia paliwa.

Przebiegi przejsciowe w eksperymencie 6.5 w nominalnym punkcie pracy dla
uktadu regulacji z linearyzacja oraz uktadu opartego na przyblizeniu liniowym sa
prawie identyczne, gdyz przyblizenie liniowe jest doktadne w poblizu nominalnego
punktu pracy. W tabeli 6.1 zestawiono parametry przebiegow przejsciowych dla po-
szczegblnych eksperymentow, takie jak: Psy [%] — procent przyrostu zadanej zmiany
mocy po 50 S, Uimax, Uamax — Maksymalne wartos$ci odchytek dynamicznych sygnalow
sterujacych odniesione do nowego stanu ustalonego.

Tabela 6.1. Parametry przebiegow przejsciowych
uktadow regulacji bloku energetycznego

Eksperyment Typ uktadu Pso [%] | th1max [p-u] | tomax [P-u-]
linearyzacja 67 0,101 0,073
6.5 regulacja stanu 66 0,102 0,073
wiodgca turbina, PID 58 0,100 0,057
linearyzacja 67 0,056 0,073
6.6 regulacja stanu 47 0,026 0,051
wiodgca turbina, PID| 63 0,060 0,063
linearyzacja 67 0,056 0,073
6.7 regulacja stanu 49 0,022 0,050
wiodaca turbina, PID| 65 0,062 0,055
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W przebiegach przejsciowych dla mocy innej niz nominalna uktad z proporcjo-
nalnym regulatorem oparty na przyblizeniu liniowym nie wykorzystuje w petni aku-
mulacji pary, ruch zaworem jest mniejszy, a co za tym idzie warto§¢ mocy osiagana
po 50 s jest mniejsza niz dla uktadu opartego na linearyzacji.

Szybko$¢ zmian sygnalu sterujacego otwarciem zaworu jest znacznie wigksza od
szybkosci zmian sygnatu sterujacego paliwem. Ta wlasciwos$¢ dobrze odpowiada moz-
liwosciom rzeczywistych uktadow wykonawczych. Zawor turbiny mozna przestawié
stosunkowo szybko, natomiast szybkie zwigkszenie strumienia paliwa nie jest wskazane
ze wzgledu na mozliwo$¢ zablokowania si¢ zasobnikow z pylem weglowym.

Uktad z regulatorami PID (z wiodaca turbina) udato sig tak nastroi¢, ze przebiegi
przejsciowe mocy i cisnienia sa porownywalne z przebiegami pozostalych uktadow,
ale przebiegi przejsciowe sygnalow sterujacych sa wowczas nie do zaakceptowania.

Uktad ten wymagal zaréwno gwaltownej reakcji zaworu turbinowego, jak i stru-
mienia paliwa w pierwszych sekundach po skokowej zmianie mocy zadanej (bardzo
duze wartosci du,/df) — por. np. rys. 6.36 1 6.42 oraz rys. 6.32 1 6.38. Tak szybka zmia-
na, zwlaszcza strumienia paliwa, jest niedopuszczalna, gdyz moglaby doprowadzi¢ do
zablokowania mtynéw weglem; miyny te sa zabezpieczane specjalnymi uktadami
przed gwattownym wzrostem obcigzenia. Takiej wady jest pozbawiony uktad oparty
na linearyzacji, co stanowi o jego przewadze (rys. 6.32).



7. Podsumowanie

W monografii poréwnano nieliniowe modele i algorytmy sterowania blokiem
energetycznym pracujacym na sie¢ sztywna i na sie¢ wyspowa oraz nieliniowy model
turbiny sterowanej dwoma zaworami. Poréwnano charakterystyki skokowe modelu
bloku pracujacego na sie¢ sztywna z jego przyblizeniem liniowym uzyskanym wokot
nominalnego punktu pracy. Stwierdzono, ze dla obciazenia bloku mniejszego od no-
minalnego o kilkadziesiat procent wystgpuja znaczne rozbieznosci tych charaktery-
styk, zwlaszcza gdy zaklocenie jest wywolane zmiang potozenia zaworu. W modelu
nieliniowym mozna byto zaobserwowa¢ dwukrotnie wigksze zmiany ci$nienia. Symu-
lacje te potwierdzity konieczno$¢ syntezy nieliniowego uktadu regulacji.

Blok energetyczny moze pracowaé pod réznym obciazeniem (produkowanej mo-
cy) i ci$nieniem przed turbing. Oznacza to, ze rownania modelu moga osiggac stan
ustalony dla réznych wartosci P, oraz pr. Warto$¢ produkowanej mocy P, musi by¢
rowna warto$ci zadanej przez Krajowa Dyspozycje Mocy P,, natomiast ci$nienie jest
zwykle utrzymywane na poziomie warto$ci nominalnej z dynamicznymi zmianami
w stanach przejsciowych po zmianie mocy zadanej. W zwiazku z tym w uktadzie re-
gulacji nalezy zastosowa¢ dwa dziatania catkujace, ktére pozwola spetni¢ te wymaga-
nia. Problem polega jednak na tym, ze model bloku pracujacego na sie¢ sztywna jest
tatwo linearyzowalny przez sprzgzenie zwrotne. Wprowadzenie dodatkowych integra-
toré6w uniemozliwia natomiast przeprowadzenie linearyzacji w klasyczny sposob.
Opracowano jednak nowa technike linearyzacji, ktora pozwala omina¢ te trudnosci.

Kolejng metoda syntezy nieliniowego uktadu regulacji jest catkowanie wsteczne
(rozdz. 4 1 5). Okazato sig, ze zastosowanie w sposob klasyczny tej metody prowadzi
do wyznaczenia prawa regulacji, ktore jest zle uwarunkowane numerycznie. Wynika
to z wystgpowania w modelu nieliniowosci zwiazanych z przeptywem ptynu, jakim
jest przegrzana para wodna. Udato si¢ sformulowac klas¢ obiektow, dla ktorych za
pomoca odpowiednich przeksztalcen mozna omina¢ zte uwarunkowanie numeryczne
prawa regulacji.

Prawa regulacji uzyskane zarowno dzigki linearyzacji przez sprzgzenie zwrotne,
jak 1 metoda calkowania wstecznego wyznaczano, na podstawie obliczen symbolicz-
nych za pomoca programu MATLAB, co umozliwialo tatwe przenoszenie wynikow
do procedur symulujacych dziatanie uktadu regulacji.
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Badania symulacyjne przeprowadzono dla modelu bloku pracujacego na sie¢
sztywna. Porownano dziatanie trzech uktadéw: klasycznego — opartego na regulato-
rach PID z korektorami, nieliniowego — opartego na linearyzacji przez sprz¢zenie
zwrotne oraz nieliniowego — opartego na metodzie catkowania wstecznego. Uktady
regulacji byly pobudzane skokowa zmiana mocy zadanej dla réznych warunkoéw po-
czatkowych. We wszystkich przypadkach regulator liniowy dawat gorsza jakos¢ regu-
lacji. Najszybsza zmiang mocy mozna byto uzyska¢ za pomoca uktadu catkowania
wstecznego. Uktad osiagal nowa warto$¢ zadana po ok. 200-300 s bez przeregulowan.
W przypadku uktadu regulacji opartego na linearyzacji przez sprz¢zenie zwrotne no-
wy stan ustalony mocy byt osiagany bez przeregulowania, ale w znacznie dtuzszym
czasie. W ukladzie z regulatorem liniowym stan ustalony byt osiagany z przeregulo-
waniami i po czasie pordwnywalnym z uktadam z linearyzacja.

Uzyskanie tak dobrych wlasciwosci uktadu catkowania wstecznego wymagalto jed-
nak bardzo duzych zmian sygnatu sterujacego paliwem, co nie jest korzystne dla mty-
now zasilajacych kociot. W pozostatych uktadach zmiany sygnatéw sterujacych nie byty
tak znaczne. Mozna jeszcze sprobowac innego nastrojenia uktadu calkowania wsteczne-
go, tak aby czas regulacji byt dluzszy, a zmiany sygnatoéw sterujacych — mniejsze. Jak
dotad nie ma jeszcze narzgdzi analitycznych, ktére pozwolilyby uzyskac to w sposob
jednoznaczny. Te czg$¢ eksperymentdw mozna podsumowac tak, ze uktady nielinio-
we regulacji okazaty si¢ lepsze w calym zakresie zmian mocy podczas normalnej pra-
cy bloku energetycznego.

W rozdziale 2 przedstawiono model, a w rozdziale 6 zaproponowano nieliniowy
uktad jednoczesnego sterowania zaworami WP i NP turbiny dwustopniowej. W roz-
dziale 6.1 opisano jego badania symulacyjne. Nieliniowy uktad regulacji wykazuje
przydatno$¢ w szerokim zakresie zmian mocy, co zilustrowano na dwoch przyktadach
zamieszczonych w rozdziale 6. Proponowany algorytm umozliwia precyzyjne wyko-
rzystanie zaworu niskopreznego.

W rozdziale 2 przedstawiono rézne warianty modeli bloku energetycznego oraz
przeprowadzono symulacje porownawcze tych modeli z modelem liniowym w r6z-
nych punktach pracy.

W rozdziale 3 przedstawiono nowe techniki opracowane w celu usprawnienia syn-
tezy i analizy klasycznych uktadow liniowych stosowanych w praktyce. Omowiono
mozliwo$¢ utatwienia operacji porownywania rozwiazan uktadow automatyki bloku
migdzy soba. Wykazano mozliwo$¢ syntezy nieparametrycznej korektora zmian zada-
nego ci$nienia pary za kotlem oraz wskazano sposoby jego parametryzacji. Pokazano
rowniez sposoby usprawnienia doboru nastaw i regul ich adaptacji dla korekora i regu-
latorow ci$nienia i mocy za pomoca przybornikéw pakietu Matlab w warunkach
zmian parametrow dynamiki bloku enegetycznego wywotanych np. zmianami stru-
mienia wspotspalanej biomasy w kotle.

Rozwijane w ostatnich latach metody analityczne pozwalaja syntetyzowac nieli-
niowe uklady regulacji. Opracowano i zbadano réwniez adaptacyjny uklad regulacji
oparty na metodzie calkowania wstecznego (rozdz. 4 i 5), w ktorym adaptowanym
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parametrem byla nieznana stata czasowa inercji cieplnej kotta. Adaptowany parametr
byt wynikiem rozwiazywania na biezaco odpowiedniego rownania rozniczkowego. Na
tej podstawie zmieniano parametry prawa regulacji. Z przeprowadzonych symulacji
wynika, ze warto§¢ adaptowanego parametru zblizata si¢ do wartosci rzeczywistej,
jednak nigdy jej nie osiagala. Wynika to z faktu, ze warunkiem adaptacji jest ciagle
pobudzanie uktadu. Poniewaz uktad regulacji szybko osiagal nowy stan ustalony, ad-
aptacja odbywata si¢ gldéwnie na poczatku przebiegu przej$ciowego. Pomimo niedo-
ktadnej znajomosci adaptowanego parametru caly uktad regulacji zachowywat si¢
poprawnie. Nowa warto$¢ zadanej mocy byla osiagana po takim samym czasie jak
w poprzednich eksperymentach, jednak pojawiaty si¢ juz wolne oscylacje.

Uktady regulacji oparte na nieliniowych algorytmach wykazuja swoja wyzszo$¢
nad liniowymi dzigki temu, Ze opieraja si¢ na doktadnym, nieliniowym modelu obiek-
tu, ktory jest stuszny w catym zakresie pracy. Dodatkowa ich zaleta jest, stwierdzona
symulacyjnie, mniejsza ich wrazliwo$¢ na zmiany paramerow statyki i dynamiki
obiektu (np. wzrostu parametru 7; inercji cieplnej w przypadku wspoélspalania bioma-
sy w kotle) w porownaniu do klasycznych uktadow liniowych.

W rozdziale 6 rozwiazano zadania syntezy nieliniowego regulatora opartego na
linearyzacji przez sprzezenie zwrotne. Okreslono réwniez klasy obiektow, ktore sa
szczegodlnie tatwo linearyzowalne przez sprzgzenie zwrotne. W tych przypadkach nie
trzeba rozwiazywacé nieliniowych réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych,
ani tez nie trzeba znajdowaé¢ odpowiednich kodystrybucji. Takie podejécie zastosowa-
no do linearyzacji modelu bloku pracujacego na sie¢ wyspowa i modelu turbiny ste-
rowanej dwoma zaworami .

W rozdziale tym przedstawiono takze badania symulacyjne poréwnujace nieli-
niowe uktady regulacji z tradycyjnymi. Symulacje i obliczenia przeprowadzono za
pomoca pakietu MATLAB/Simulink. Prowadzone w tej pracy badania poszerzaja
klasy nieliniowych obiektow, dla ktérych taka synteza jest mozliwa, jednak warto
zauwazyC, ze obydwa zadania nieliniowej syntezy udalo si¢ rozwigza¢ jedynie dla
najbardziej uproszczonego modelu pierwszego rzedu, tzw. inercji cieplnej kotta. Taki
model inercji cieplnej kotta jest jednak prawidtowy i moze by¢ zastosowany do synte-
zy uktadu regulacji mocy w przypadku kotlow opalanych paliwem gazowym lub ma-
zutem albo do nowoczesnych kotlow weglowych fluidalnych (CFB), w ktorych nie
wystepuja instalacje mtynowe w torze oddziatywan regulacyjnych i niski rzad modelu
inercji cieplnej jest dopuszczalny. Uzyskiwane w ten sposob prawa regulacji sg i tak
bardzo ztozone w stosunku do liniowych algorytmow regulacji. Niektore elementy
pracy, np. rozdzial 3 i podrozdziat 6.7 jest mozliwy do zastosowania bez podanych
ograniczen.

Wraz z dalszym rozwojem techniki linearyzacji i sprz¢tu mikroprocesorowego re-
gulatory beda w stanie oblicza¢ sygnaty sterujace wedtug coraz bardziej ztozonych
algorytméw, co nie byloby mozliwe z wykorzystaniem klasycznych regulatorow ana-
logowych.
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