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Ay j

Xr

Xu

wejsciowy zbior rozmyty systemu Takagi-Sugeno dla i-tego wejscia i j-tej reguly

rozmytej

rzeczywista powierzchnia wymiany ciepta pomi¢dzy paliwem a chtodziwem
temperaturowy wspotczynnik reaktywnosci dla chtodziwa

temperaturowy wspolczynnik reaktywnosci dla paliwa

parametr geometryczny reaktora

sktadowa promieniowa parametru geometrycznego reaktora

sktadowa osiowa parametru geometrycznego reaktora

udziat neutrondéw opdznionych, stosunek $redniej liczby neutronéw op6znionych

do liczby wszystkich neutronow przypadajacych na jedno rozszczepienie
wydajnos¢ prekursorow neutronéw opoznionych i-tej grupy

gestosé i-tej grupy prekursoréw neutronéw opdznionych

osiowa sktadowa strumienia neutronéw

osiowy rozktad strumienia neutrondw w czesci reaktora, w ktorej wystepuje ze-

spot pretow sterujacych

osiowy rozklad strumienia neutronéw w czesci reaktora, w ktorej nie wystepuje

zespot pretow sterujacych

ciepto wiasciwe chtodziwa

ciepto wlasciwe paliwa jadrowego

operator calkowania niecatkowitego rzedu o stopniu A na przedziale czasu (0; t)

operator rozniczkowania niecatkowitego rzedu o stopniu y na przedziale czasu

(0;t)
wspotczynnik dyfuzji dla neutronéw predkich
wspotczynnik dyfuzji dla neutronéw termicznych

i-ty wspotczynniki okreslajacy osiowy profil generacji mocy cieplnej w rdzeniu

reaktora



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

AM
AP

D

aD¢'
DY
c.D”
D™
rD*

fr

FOMCON

sl

riJe

Jo
IAE

ISE

ITAE

przyblizenie definicji pochodnej niecatkowitego rzgdu o stopniu a wedtug Grun-

walda-Letnikova w postaci sumy wazonej

wielko$¢ siatki w algorytmie optymalizacji MADS

wielko$¢ obszaru poszukiwan w algorytmie optymalizacji MADS
operator rozniczkowania

ciagly operator rachunku rézniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu a
pochodna niecatkowitego rzedu wedtug definicji Caputo

pochodna niecatkowitego rzedu wedtug definicji Grunwalda-Letnikova
catka niecalkowitego rzedu wedtug definicji Grunwalda-Letnikova

pochodna niecatkowitego rzedu wedtug definicji Riemanna-Liouvillea

wspotczynnik okreslajacy ilos¢ mocy cieplnej generowanej w paliwie reaktora

jadrowego

Fractional Order Modeling and Control, pakiet sSrodowiska MATLAB, w ktorym

zaimplementowane sg elementy rachunku niecatkowitego rzedu
funkcja gamma Eulera

wysokos¢ rdzenia reaktora

sredni wspotczynnik przenikania ciepta z paliwa do chlodziwa

operator catkowania

catka niecatkowitego rzedu wedtug definicji Riemanna-Liouvillea
funkcja Bessela pierwszego rodzaju

catkowy wskaznik jakos$ci, catka z wartosci bezwzglednej uchybu (ang. Integral

of Absolute Error)

catkowy wskaznik jakos$ci, catka z kwadratu uchybu (ang. Integral of Squared

Error)

catkowy wskaznik jakosci, catka z wartosci bezwzglednej uchybu pomnozone;j

przez czas (ang. Integral of Absolute Error multiplied by Time)
wspotczynnik mnozenia
wspotczynnik mnozenia neutronéw w osrodku nieskonczonym

warto$¢ wspotczynnika mnozenia k dla pelnego zaglgbienia zespotu pretow ste-

rujacych
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ky

Wp

Wp

warto$¢ wspotczynnika mnozenia k dla pelnego wysuniecia zespotu pretow ste-

rujacych

osiowy wspotczynnik nierownomiernosci rozktadu temperatury paliwa
dtugos¢ dyfuzji neutrondw

dtugos¢ dyfuzji dla neutronéw predkich

dtugos¢ dyfuzji dla neutronéw termicznych

czas zycia neutronow natychmiastowych

$redni czas generacji neutronow

rzad operatora catkowania

stala rozpadu prekursorow neutronow opoznionych i-tej grupy

dhugos¢ migracji neutrondw

algorytm przeszukiwania bezposredniego — Mesh Adaptive Direct Search
masa chtodziwa

masa paliwa jadrowego w rdzeniu reaktora

rzad operatora ro6zniczkowania

waga zwigzana z funkcja przynaleznosci, ktora przypisana jest do zbioru rozmy-
tego A Ii,j

ilos¢ jader paliwa jadrowego w centymetrze szesciennym

usredniona po objetosci rdzenia gesto$¢ neutrondw termicznych
Laplasjan, operator polegajacy na dwukrotnym uzyciu operatora nabla V
nominalna warto$¢ ggstosci neutronow w rdzeniu reaktora jadrowego
srednia predko$¢ neutrondw termicznych

dolna granica przedziatu pulsacji, w ktorym zaktada si¢ poprawng aproksymacje
operacji rézniczkowania lub catkowania niecatkowitego rzgdu dla filtrow Ousta-

loup’a

gorna granica przedziatlu pulsacji, w ktérym zaklada si¢ poprawna aproksymacje
operacji rozniczkowania lub catkowania niecatkowitego rzgdu dla filtréw Ousta-

loup’a
dolna granica pasma pracy filtru Oustaloup’a

gorna granica pasma pracy filtru Oustaloup’a
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Api j

PI'D*

Pp

PEXTR

Sy

Trace

TS

strumien neutronéw
funkcja przynaleznosci klasy IT przypisana do zbioru rozmytego A Ii,j

regulator PID o niecatkowitym stopniu catkowania A i ro6zniczkowania p
ci$nienie pary nasyconej

promieniowa sktadowa strumienia neutronéw

srednia moc cieplna reaktora jadrowego,

nominalna $rednia moc cieplna wytwarzana przez reaktor

zadana moc cieplna reaktora

reaktor cisnieniowy chtodzony i moderowany lekka woda (ang. Pressurized light

Water moderated and cooled Reactor)

wspotrzedna promieniowa wystepujaca w walcowym uktadzie wspotrzednych
promien rdzenia reaktora

reaktywnos¢, bilans reaktywnosci

wktad reaktywnosci zespotu pretow sterujacych przy jego catkowitym zaglebie-

niu w rdzen reaktora

reaktywnos$¢ wprowadzana do rdzenia reaktora za posrednictwem prgtOw steru-

jacych (zespotu pretow sterujacych)
funkcja przynaleznosci klasy S przypisana do zbioru rozmytego A Ii,j

makroskopowy przekroj czynny na absorpcje

mikroskopowy przekroj czynny na rozszczepienie

makroskopowy przekrdj czynny na usuwanie

uktad jedno wejscie, jedno wyjscie (ang. Single Input Single Output)

srednia temperatura chtodziwa reaktora

temperatura chtodziwa

temperatura chtodziwa na wej$ciu do reaktora

temperatura paliwa jadrowego

wspotrzedna katowa wystepujgca w walcowym uktadzie wspotrzednych

slad macierzy, suma elementow na gtownej przekatnej macierzy kwadratowej

wnioskowanie Takagi-Sugeno
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Ari j

ZPS

objetos¢ reaktora jadrowego
predkos¢ przesuwu pretow sterujacych

predkos¢ przesuwu pretow sterujacych realizowana przez urzadzenie wykonaw-

cze
energia powstala wskutek aktu rozszczepienia

masowy przeptyw chtodziwa przez reaktor

potozenie pretow sterujagcych w rdzeniu reaktora

funkcja Bessela drugiego rodzaju o rzedzie 0

wspotrzedna osiowa wystepujaca w walcowym uktadzie wspotrzednych
funkcja przynaleznosci klasy Z przypisana do zbioru rozmytego A Ii,j

zespol pretow sterujacych
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Rozdzial 1: Wstep

1. Wstep

Przyjecie przez Rad¢ Ministrow RP w dniu 11 sierpnia 2009r. Ramowego Harmonogramu
Dziatan na Rzecz Energetyki Jadrowej zainicjowato realizacj¢ nowego Polskiego Programu Ener-
getyki Jadrowej. Jego ostatnia nowelizacja zostata przyjeta przez rzad RP 28 stycznia 2014r. Po-
mimo niepewnosci zwigzanych z terminami realizacji poszczegolnych etapéw programu, wybu-
dowanie w Polsce elektrowni jadrowej mozna uzna¢ za wysoce prawdopodobne. Oznacza to dla

polskich osrodkow naukowych otwarcie nowych perspektyw badawczych i edukacyjnych.

Okres po zamknigciu pierwszego programu jadrowego w Polsce w roku 1990 nie sprzyjat
motywacyjnie kontynuowaniu i rozwijaniu badan w zakresie podstaw teoretycznych i metod mo-
delowania i sterowania z ukierunkowaniem na zastosowania w sektorze energetyki jadrowe;.
Przerwanie budowy spowodowato odejscie od tematyki zwigzanej w zagadnieniami moggcymi

znalez¢ przyszie zastosowanie w okresie eksploatacji budowanej elektrowni jadrowe;.

Terminy etapéw harmonogramu dziatan dla polskiej energetyki jadrowej wskazuja, ze istnieje
juz potrzeba reaktywacji badan zarzuconych po roku 1990. Nowy impuls badawczy powinien
pojawic¢ si¢ przede wszystkim w kierunkach, ktore otworzg perspektywy wigczenia polskich roz-
wigzan w rozw0j energetyki jadrowej na Swiecie. Bez watpienia mozna tu wymieni¢ badania
w zakresie: analiz, prognoz i planow rozwoju polskiej energetyki jadrowej w réznych horyzon-
tach, ksztaltowania optymalnych warunkdéw wspoélpracy elektrowni jadrowej z jej otoczeniem
elektroenergetycznym,; analiz efektywnos$ci przedsiewzig¢ kogeneracyjnych w energetyce jadro-
wej, systemow aktywnego wspomagania decyzji operatorskich, zrownowazonego podziatu zadan
sterowania pomigdzy zespoty operatorskie i systemy automatyki, budowy systemow sterowania
automatycznego urzadzeniami bloku jadrowego przy zmiennym punkcie pracy, budowy syste-
mow zsynchronizowanego sterowania automatycznego zespotami urzadzen bloku jadrowego, in-
teligentnego monitorowania stanu operacyjnego bloku jadrowego, sterowania odpornego na
uszkodzenia, sterowania optymalizujacego efektywnos$¢ ekonomiczng wytwarzania energii elek-
trycznej, inteligentnych metod diagnozowania i lokalizacji uszkodzen, systemow bezobstugo-
wego monitorowania Srodowiska wewnetrznego i zewnetrznego elektrowni jadrowej, skompute-
ryzowanych implementacji systemow wspomagania decyzji i sterowania. Rozprawa doktorska
lokuje si¢ w nurcie takich prac badawczych i dotyczy budowy systemow sterowania automatycz-

nego urzadzeniami bloku jadrowego przy zmiennym punkcie pracy.
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1.1 Wprowadzenie

Zgodnie z wymogami Unii Europejskiej, ktore ktadg najwigkszy nacisk na bezpieczenstwo,
Polska moze wybra¢ reaktory wylgcznie generacji III Iub III+. Rozwazane dotychczas do reali-
zacji w Polsce technologie bloku jadrowego, to w przewazajacej czesci technologie z reaktorami
lekko wodnymi, pig¢ sposrod nich to reaktory ci$nieniowe, a jeden wrzacy. Z duzym prawdopo-
dobienstwem mozna twierdzi¢, ze bedzie to reaktor ciSnieniowy chtodzony i moderowany lekka

woda pracujacy w uktadzie dwuobiegowym (ang. PWR).

Uktady technologiczne bloku jadrowego z wybranym reaktorem nie podlegajg zmianom
w okresie cyklu jego zycia. Nie dotyczy to wszelako systemOéw monitorowania i sterowania bloku
energetycznego z reaktorem jadrowym. Niezwykle szybki rozwdj nowych, opartych na rozwig-
zaniach mikro-technologicznych srodkow techniki komputerowej, w tym rozwigzan sieciowych,
stwarza mozliwo$ci zastosowania w elektrowniach jadrowych nowoczesnych podejsé do stero-
wania wypracowanych w ostatnich latach [1]. O ile zatem nie ma potrzeby rozwazania problemu
modyfikacji technologii blokéw energetycznych z reaktorami jadrowymi w wybudowanych elek-
trowniach o tyle istnieje otwarta mozliwo$¢ doskonalenia systemoéw monitorowania i sterowania
takimi blokami w okresie ich eksploatacji. Stanowi to istotng motywacj¢ dla prowadzenia badan
w tym obszarze w Polsce. Jej zasadnos$¢ potwierdzajg przypadki krajow, ktore zakupity techno-

logie jadrowe za granica, takich na przyktad jak Stowacja, Wegry czy Finlandia.

Podstawowym celem eksploatacji nowoczesnej elektrowni jadrowej (EJ) jest produkcja ener-
gii elektrycznej przy osigganiu jak najwyzszej sprawno$ci wytwarzania. Nadrzednym wymaga-
niem jest zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci z otoczenia elektrowni i jej personelu oraz utrzy-

manie szkodliwych zagrozen ponizej dopuszczalnego poziomu.

Blok energetyczny z reaktorem jadrowym wspotpracujacy z systemem elektroenergetycznym
dziatajgcym wedtug zasad deregulacji rynku energii powinien by¢ traktowany jako cato$ciowy
system. Sterowanie w czasie rzeczywistym tak okre§lonym systemem jest zadaniem zlozonym.
Powszechnie zaakceptowanym, posiadajacym juz ugruntowane podstawy teoretyczne podej-
sciem do jego rozwigzywania jest dekompozycja hierarchiczna. Zastosowanie tego podejscia po-
zwala na zaproponowanie struktur sterowania rozwazanego systemu, ktére zapewniaja z jednej
strony realizacj¢ nadrzednego celu dziatania systemu, a z drugiej pozwalajg rozwigzywaé sku-
tecznie poszczegodlne zadania sterowania systemu. Prowadzi to do zdefiniowania w najnizszej
warstwie sterowania bezposredniego zadan sterowania dla poszczegdlnych obiektéw bloku ja-

drowego.

W praktyce zatem sterowanie mocg bloku dekomponowane jest na sterowanie poszczegol-

nymi uktadami technologicznymi zwigzanymi z reaktorem, stabilizatorem ci$nienia, wytwornicg
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pary, turbing, generatorem synchronicznym i wyprowadzeniem mocy do systemu elektroenerge-
tycznego (SEE). Przedmiotem rozprawy jest zadanie sterowania mocg cieplng reaktora jadro-

wego. Reaktor jadrowy posiada nastepujgce cechy z punktu widzenia dynamiki:

e rdzne skale czasowe zachodzacych w nim procesow, np. dla rdzenia reaktora mozna wy-
r6znic:
o procesy szybkie — kinetyka neutronéw, wymiana ciepta pomigdzy elementami pa-
liwowymi a chtodziwem,
o procesy wolne — zatrucie produktami rozszczepienia, np. ksenonem
o procesy bardzo wolne — zapopielenie produktami rozszczepienia, np. samarem,
e nieliniowos¢, np. biliniowa punktowa kinetyka neutronow,
e niestacjonarnos¢, np. zmiana sktadu izotopowego paliwa,

e przestrzenny charakter zjawisk, np. proces generacji i odbioru ciepta w reaktorze.
1.2 Teza rozprawy

Rozprawa doktorska ma na celu rozwigzanie problemu naukowego zdefiniowanego jako ste-
rowanie szybkimi procesami reaktora wodnego ci$nieniowego elektrowni jadrowej. Wielkoscia
sterowang jest moc cieplna reaktora przy szerokim zakresie zmian punktu pracy. Podstawowe
nowe podejscie do sterowania rozwazane przy rozwigzywaniu problemu sterowania to potaczenie
rachunku niecatkowitego rzedu i technologii rozmytych. W zwigzku z powyzszym w rozprawie

stawiana jest nastgpujaca teza:

Zastosowanie sterowania 7 wykorzystaniem operatorow rachunku niecalkowitego rzedu po-
zwala uzyskadé lepsze wartosci wskainikow jakosci sterowania szybkimi procesami reaktora

wodnego cisnieniowego elektrowni jgdrowe;j.

Motywacja podjecia wymienionego problemu jest dwojaka. Szeroki zakres zmian punktu

pracy elektrowni jadrowej moze by¢ spowodowany:

1. dziataniem mechanizmoéw deregulacji rynku energii elektrycznej powodujacych, ze od co-
raz wigkszej czesci elektrowni bedzie wymagana praca ze zmiennym obcigzeniem,

2. stanami zakléceniowymi w obrebie EJ 1 w jej otoczeniu.

Dodatkowym czynnikiem motywujgcym jest rozwdj techniki komputerowej, ktory pozwala na

synteze i implementacj¢ zaawansowanych metod sterowania.

Jak wspomniano, elektrownie jadrowe sa obiektami o ztozonej budowie. Zjawiska fizyczne
zachodzgce w ich instalacjach procesowych maja nieliniowg i niestacjonarng natur¢. Aby sku-

tecznie i wydajnie sterowac automatycznie tego typu obiektami/instalacjami w szerokim zakresie
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zmian ich punktu pracy wymagane jest zastosowanie odpowiednich algorytmow sterowania. Sto-
sowanie pojedynczych regulatoréw z nastawami dobieranymi dla nominalnych warunkow pracy

jest niewystarczajace.

W rozprawie doktorskiej zostanie przedstawiona charakterystyka proceséw reaktora jadro-
wego wodnego ci$nieniowego ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow szybkich: generacja
ciepta (kinetyka neutronéw) 1 jego odbior (wymiana ciepta pomigdzy paliwem a chtodziwem).
Nastegpnie zostang zaprezentowane dwie grupy modeli wymienionych proceséw. Jedne z nich
zostang wykorzystane do opracowania metody syntezy uktadu automatycznego sterowania wy-
korzystujgcego postulowane zaawansowane metody zwigzane z rachunkiem niecatkowitego
rz¢du oraz technologiag rozmyta. Drugie beda wykorzystane przy symulacyjnej weryfikacji pro-
ponowanego uktadu sterowania. Zaprezentowana metoda syntezy bedzie bazowac na catkowych
kryteriach jakosci sterowania. W rozprawie zostanie rowniez podjeta analiza jakosciowa opraco-

wanego uktadu sterowania.
1.3 Struktura i zawartos¢ rozprawy

Rozprawa doktorska swoim zakresem obejmuje:

o charakterystyke proceséw zachodzgcych w reaktorze jadrowym,

e przedstawienie problemu sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego oraz jego rozwig-
zania w postaci wieloobszarowego rozmytego regulatora z lokalnymi regulatorami PI*D*,

e przedstawienie podejscia do modelowania weztowego proceséw szybkich reaktora jadro-
wego z uwzglednieniem zmiennego rozktadu generowanej mocy cieplnej,

e charakterystyke technologii, ktore zostaty wykorzystane przy opracowaniu algorytmu ste-
rowania mocg cieplng reaktora jadrowego pozwalajacego na zmian¢ punktu pracy w sze-
rokim zakresie,

e przedstawienie metody syntezy opracowanego algorytmu sterowania,

e Dbadania symulacyjne obejmujgce weryfikacje zastosowanego algorytmu sterowania.
Tematyka przedstawiona powyzej zostata zawarta w nastepujacych rozdziatach:
Rozdzial 1 — Wstep

W rozdziale tym przedstawiono stan oraz motywacj¢ do podjgcia tematu rozprawy doktor-

skiej, zawarto w nim roéwniez tez¢ oraz zakres pracy.



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 1: Wstep

Rozdzial 2 — Reaktor jadrowy typu PWR jako obiekt sterowania

Rozdziat ten zawiera charakterystyke procesow zachodzacych w reaktorze jadrowym typu
PWR ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawisk, ktore pozwalaja na sterowanie jego moca

cieplng.
Rozdzial 3 — Sformulowanie problemu sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego

W rozdziale tym zostal sformutowany problem sterowania mocg cieplna reaktora jadrowego
wraz z przedstawieniem zatozen, ktore dotycza algorytmu sterowania opracowanego w ramach
rozprawy doktorskiej. Rozdzial ten zawiera rowniez charakterystyke zaproponowanego algo-
rytmu sterowania tj. wieloobszarowego rozmytego regulatora z lokalnymi regulatorami PI*D*.
Poza tym w rozdziale przedstawiono charakterystyke urzadzenia wykonawczego peligcego role
nape¢du realizujgcego zmiang potozenia pretow sterujacych w rdzeniu reaktora. Na koncu roz-
dziatu zostat przedstawiony aktualny stan badan z zakresu metod sterowania mocg reaktora jg-
drowego oraz technik zwigzanych z wykorzystaniem operatoréw rachunku rézniczkowo-catko-

wego niecatkowitego rzedu oraz technologii rozmytych.

Rozwiazania zawarte w tym rozdziale zostaly cze$ciowo przedstawione w publikacjach:

B. Puchalski, T. Rutkowski i K. Duzinkiewicz, ,,Wicloobszarowa rozmyta regulacja PID mocy

reaktora jgdrowego”, Pomiary Automatyka Kontrola, t. 59, nr 12, 2013.

B. Puchalski, K. Duzinkiewicz i T. Rutkowski, ,,Analiza sterowania utamkowego PI*D* moca
reaktora jadrowego”, Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska,

t. 4,s. 6368, 2013.

B. Puchalski, K. Duzinkiewicz i T. Rutkowski, ,,Wieloobszarowa rozmyta regulacja PI*'D* mocy
reaktora jadrowego” w Aktualne Problemy Automatyki i Robotyki, t. 20, Warszawa: Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, 2014, s. 544-557.
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Rozdzial 4 — Modele matematyczne obiektu sterowania

W rozdziale tym zostaty szczegotowo przedstawione dwa opracowane modele matematyczne
procesow szybkich rektora jadrowego typu PWR. Pierwszy z modeli, o znacznie prostszej struk-
turze, zostal wykorzystany w etapie syntezy zaproponowanego w rozprawie algorytmu sterowa-
nia, natomiast drugi z nich uwzgledniajgcy zmiane rozktadu generowanej mocy cieplnej zostat
wykorzystany w badaniach symulacyjnych prowadzacych do weryfikacji opracowanego algo-

rytmu sterowania.

Rozwiazania zawarte w tym rozdziale zostaly cze$ciowo przedstawione w publikacjach:

B. Puchalski, T. A. Rutkowski i K. Duzinkiewicz, ,,Multi-nodal PWR reactor model Methodol-
ogy proposition for power distribution coefficients calculation”, w 2016 21st International Con-

ference on Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR), 2016, s. 385-390.

B. Puchalski, T. A. Rutkowski i K. Duzinkiewicz, ,,Nodal models of Pressurized Water Reactor
core for control purposes — A comparison study”, Nuclear Engineering and Design, t. 322, s. 444—

463, paz. 2017.
Rozdzial 5 — Technologie matematyczne syntezy ukladu sterowania

W rozdziale tym zostaly opisane technologie wykorzystane przy opracowaniu zaproponowa-
nego w rozprawie algorytmu sterowania — wicloobszarowego rozmytego regulatora z lokalnymi
regulatorami PI*D*, tj. rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu oraz sterowanie
rozmyte. Poprzez polgczenie tych technologii uzyskano algorytm sterowania pozwalajacy na re-

gulacje mocy cieplnej reaktora jadrowego w szerokim zakresie zmian punktu pracy.
Rozdzial 6 — Synteza ukladu sterowania moca cieplng reaktora jadrowego

Rozdziat ten przedstawia dwuetapowa metode syntezy wieloobszarowego rozmytego regula-
tora z lokalnymi regulatorami PI*D¥, ktéra wykorzystuje optymalizacje. Pierwszy etap zapropo-
nowanej metody obejmuje optymalny dobor nastaw lokalnych regulatoréw PI*D* w zdefiniowa-
nych a priori punktach pracy. Drugi etap metody obejmuje optymalny dobor parametréw funkcji
przynaleznos$ci rozmytej czesci regulatora. Na koncu tego rozdziatu zostaly zaprezentowane wy-
niki syntezy zaproponowanego w rozprawie wieloobszarowego regulatora PI*D* oraz dla porow-

nania, jego klasycznego odpowiednika (wieloobszarowego regulatora PID).

Rozwiazania zawarte w tym rozdziale zostaly cze$ciowo przedstawione w publikacjach:

B. Puchalski, T. Rutkowski i K. Duzinkiewicz, ,,Wicloobszarowa rozmyta regulacja PID mocy

reaktora jadrowego”, Pomiary Automatyka Kontrola, t. 59, nr 12, 2013.
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B. Puchalski, K. Duzinkiewicz i T. Rutkowski, ,,Analiza sterowania utamkowego PI*D* moca
reaktora jadrowego”, Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska,

t. 4,s. 6368, 2013.

B. Puchalski, K. Duzinkiewicz i T. Rutkowski, ,, Wieloobszarowa rozmyta regulacja PI*'D* mocy
reaktora jadrowego”, w Aktualne Problemy Automatyki i Robotyki, t. 20, Warszawa: Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT, 2014, s. 544-557.

B. Puchalski, K. Duzinkiewicz i T. Rutkowski, ,,Multi-region fuzzy logic controller with local
PID controllers for U-tube steam generator in nuclear power plant”, Archives of Control Sciences,

t. 25, nr 4, s. 429444, 2015.

B. Puchalski, T. Rutkowski, J. Tarnawski i K. Duzinkiewicz, ,,Comparison of tuning procedures
based on evolutionary algorithm for multi-region fuzzy-logic PID controller for non-linear plant”,
w 2015 20th International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR), 2015, s. 897-902.

Rozdzial 7 — Analiza stabilnos$ci ukladu sterowania

W rozdziale tym zostala przedstawiona analiza stabilno$ci uktadu regulacji mocy cieplne;j re-
aktora jadrowego typu PWR, w ktorym wykorzystano opracowany w rozprawie wieloobszarowy

regulator PI"D*,
Rozdzial 8 — Symulacyjna weryfikacja ukladu sterowania

W rozdziale tym zostaty zaprezentowane symulacyjne badania weryfikacyjne przedstawiajace
dziatanie uktadu regulacji, w ktérym wystapil opracowany w rozprawie wieloobszarowy rozmyty
regulator z lokalnymi regulatorami PI*D*. Badania te zostaty wykonane w oparciu o model reak-
tora jadrowego uwzgledniajacy zmiane¢ rozkladu generowanej mocy cieplnej — obiekt wirtualny.
Swym zakresem obejmujg one porownanie jakosci sterowania uktadu regulacji mocy cieplnej,
w ktorym wystapit pojedynczy regulator PID i PI'D* oraz wieloobszarowy rozmyty regulator
z lokalnymi regulatorami PID i PI*D*. Zachowanie ukladu regulacji moca cieplng reaktora jadro-
wego z ww. regulatorami byto badane dla scenariuszy regulacji nadaznej oraz stalowartoSciowe;.
W rozdziale tym zawarte sg rowniez wyniki symulacyjne pokazujace rozszerzone mozliwosci
wykorzystanego w weryfikacji modelu uwzgledniajgcego zmian¢ rozktadu generowanej mocy

cieplne;.
Rozdzial 9 — Podsumowanie i wnioski

Rozdziat ten stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej wraz z zakresleniem kierunkow

przysztych badan.
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2. Reaktor jadrowy typu PWR jako obiekt sterowania

Pierwsza na $wiecie elektrownia jadrowa zostata zbudowana w Obninsku w Rosji [2]. Wow-
czas miata ona moc cieplng réwna 30 MW. Reaktor jadrowy tej elektrowni zostal uruchomiony
5 maja, a turbina wraz z pradnicg 27 czerwca 1954 r. Nastapito to niespelna szes¢ lat po detonacji

pierwszej bomby atomowe;j (test Trinity) w Stanach Zjednoczonych 16 lipca 1945 1.

Elektrownie jadrowe r6znig si¢ budowa, a ich podstawowym elementem jest reaktor energe-
tyczny. Rozr6zni¢ mozna dwie glowne grupy reaktoréw energetycznych tj. reaktory termiczne
oraz reaktory predkie. W reaktorach termicznych procesy rozszczepienia jader atomowych spo-
wodowane sg gtownie przez neutrony termiczne, ktorych energia kinetyczna jest mniejsza niz
0,4 eV. W reaktorach predkich procesy rozszczepienia jader atomowych spowodowane sg przez
neutrony predkie, ktorych energia kinetyczna jest wigksza od 1 keV. Wszystkie dotychczas bu-
dowane reaktory jadrowe energetyczne sg reaktorami niejednorodnymi tj. paliwo jadrowe jest
w nich mechanicznie oddzielone od chtodziwa i moderatora [3]. W tabeli 2.1 zostata przedsta-

wiona podstawowa klasyfikacja pieciu gtdéwnych typow reaktoréw energetycznych.

Tabela 2.1. Klasyfikacja gtownych typow reaktorow energetycznych [4].

Reaktor Reaktor Reaktor ja- Wysokotempera-  Reaktor predki po-
wodny cisnie- wodny drowy cigzko- turowy reaktor wielajacy z cie-
niowy wrzacy wodny chtodzony gazem  ktym metalem
(PWR) (BWR) (CANDU) (HTGR) (LMFBR)
Paliwo Uo, U0, U0, UC, ThC, Pu0,, UO,
Wzbogacenie 3% U-235 2,5% U-235  0,7% U-235 93% U-235 15% (stgzenie
procentowe) Pu-
239
Moderator woda woda ciezka woda grafit brak
Chtodziwo woda woda ciezka woda hel ciekty sod
Materiat koszulki ~ cyrkon cyrkon cyrkon grafit stal nierdzewna
paliwowej
Sterowanie B,Club prety  prety poziom modera-  prety B4C prety z Ta lub
Ag-In-Cd w ksztalcie  tora B,C
krzyza
V4 B4C
Materiat zbiornika  stal stal stal strunobeton stal
paliwa

W niniejszej rozprawie rozwazany jest reaktor cisnieniowy chtodzony i moderowany lekka
woda [5], pracujacy w uktadzie dwu-obiegowym, ktory nazywany jest potocznie reaktorem wod-

nym ci$nieniowym. Jego rozwinigta anglojezyczna nazwa to Pressurized light Water moderated
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and cooled Reactor, w skrocie PWR. Nalezy on do rodziny reaktoréw wodnych, ktore sg najbar-
dziej rozpowszechnione wsrod reaktoréw energetycznych oraz stanowia 90% wszystkich reakto-
row pracujacych na $wiecie [2]. Nalezg one rowniez do najbezpieczniej pracujacych urzadzen

przemystowych [2].

Elektrownia jadrowa z reaktorem typu PWR, na ktorej skupiono uwage w rozprawie, pod
wzgledem technologii wytwarzania energii elektrycznej przypomina konwencjonalng elektrow-
ni¢ opalang weglem [6]. Glowne rdznice wystepujg w elementach wytwarzajgcych ciepto, pare
jak 1 w parametrach technologicznych wykorzystanych urzadzen technicznych. W uproszczeniu
palenisko oraz kociot parowy elektrowni konwencjonalnej, w rozwazanej elektrowni jadrowe;j

jest zastgpiony odpowiednio reaktorem jagdrowym oraz wytwornicg pary.

W reaktorze jadrowym, elektrowni typu PWR, wytwarzana jest moc cieplna wskutek prze-
biegu kontrolowanej reakcji fancuchowej, w obrebie elementéw paliwowych, ktoérych tempera-
tura waha si¢ od 1788 do 2021°C [6]. W zaleznosci od producenta parametry pracy oraz moc
cieplna wytwarzana w tego typu elektrowniach typowo zawiera si¢ w przedziale od 3411 do 3800
MW [6]. W zbiorniku reaktora energia cieplna oddawana jest do chlodziwa, ktorym jest lekka
woda. Temperatura wody na wlocie (wej$ciu) do reaktora waha si¢ w przedziale od 296 do 300°C
[6], za$ podgrzane chtodziwo na wylocie z reaktora ma temperaturg od 328 do 333°C [6]. Chlo-
dziwo kragzy w zamknietej petli obiegu pierwotnego z przeptywem, wymuszonym przez pompy,
zawierajacym si¢ w granicach od 62 do 72- 10° kg/h [6]. Cisnienie panujace w obiegu pierwot-
nym utrzymywane jest na poziomie 15,5 MPa [6] za pomocg stabilizatora ci$nienia, aby zapobiec
wrzeniu. Podgrzane chlodziwo przekazywane jest do wytwornicy pary, ktora jest elementem ta-
czacym obieg pierwotny z obiegiem wtornym. W wytwornicy pary chlodziwo przepltywa przez
wigzke rur grzejnych w ksztalcie litery U, przekazujac cieplo do wody zasilajacej. W skutek
przyjmowania ciepta, woda zasilajgca o ci$nieniu 7,5 MPa [7], zaczyna wrze¢, wytwarzajac pare
wodna. Pecherzyki pary wodnej unoszace si¢ w wytwornicy napotykaja separatory wilgoci, ktore
oddzielaja wode od pary. Osuszona para o stopniu sucho$ci wickszym niz 99,75% [8] opuszcza
wytwornice oraz betonowg ostong bezpieczenstwa budynku reaktora. Para przekazywana jest da-
lej, za pomoca rurociggdéw, do turbiny parowej sprzegnigtej z generatorem elektrycznym. W ge-
neratorze wytwarzana jest moc elektryczna zawierajgca si¢ w przedziale od 1150 do 1300
MW [6]. Rozpr¢zona para wodna z turbiny parowej przekazywana jest do skraplacza, w ktorym
zmienia stan skupienia. Skroplona para ze skraplacza pompowana jest przez podgrzewacze rege-
neracyjne na nowo do wytwornicy pary. Sprawnos¢ tego typu elektrowni pracujacej w ukladzie
dwuobiegowym zawiera si¢ w przedziale od 33,3 do 34,2% [6]. Uproszczony schemat pogladowy
elektrowni jadrowej z reaktorem typu PWR, ktorej opis technologiczny zostat zamieszczony po-

wyzej, przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rysunek 2.1. Schemat poglagdowy elektrowni jqdrowej z reaktorem typu PWR [2]
1 — zbiornik reaktora, 2 — rdzen, 3 — prety sterujgce, 4 — napedy pretow sterujgcych, 5 — stabilizator cisnienia,

6 — wytwornica pary, 7 — pompa chlodziwa, 8 — para swieza, 9 — woda zasilajgca, 10— czes¢ WP (wysokoprezna)
turbiny, 11 — czes¢ NP (niskoprezna) turbiny, 12 — generator, 13 — wzbudnica, 14 — skraplacz, 15 — uktad wody chio-
dzgcej, 16 — pompa wody zasilajgcej, 17 — podgrzewacz regeneracyjny, 18 — betonowa ostona bezpieczenstwa,

19 — pompa wody chlodzgcej.

2.1 Reaktor jadrowy typu PWR jako obiekt sterownia

Podstawowym celem stawianym podczas procesow projektowania oraz eksploatacji reaktora
jadrowego jest wydajne wykorzystanie energii powstajgcej w procesie kontrolowanej reakcji tan-
cuchowej w obszarze rdzenia reaktora. Zjawisko, dzigki ktoremu mozliwe jest wywotanie i pod-
trzymanie reakcji tancuchowej ma miejsce, gdy jadra atomowe pierwiastkow ciezkich sg rozsz-
czepiane na dwa pomniejsze. Czastka najefektywniej rozszczepiajacg jadra atomowe pierwiast-
kéw cigzkich jest neutron, gtdéwnie z powodu braku tadunku elektrycznego. W akcie rozszczepie-
nia ci¢zkiego jadra generowanych jest kilka nowych neutronow oraz uwalniana jest energia
cieplna. Produkty reakcji rozszczepienia powstajg z ogromna energia kinetyczng, ktora jest za-
mieniana na cieplo podczas ich spowalniania w moderatorze, ktory znajduje si¢ w obszarze rdze-
nia. Energia kinetyczna produktow rozszczepienia stanowi ok. 80% calkowitej energii uwalniane;
w tym procesie [6]. Mniej istotnymi elementami reakcji rozszczepienia generujacymi energie
cieplng sg: neutrony predkie (3%), promieniowanie gamma (4%) oraz promieniowanie beta

(4%) [6].
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2.1.1 Reakcje jadrowe i typy neutronéw w rdzeniu reaktora

Oproécz rozszczepienia cigzkich jader przez neutrony, w obregbie rdzenia wystepuja rowniez
inne rodzaje reakcji jadrowych zachodzacych z ich udziatem. Pierwszg z nich jest absorpcja neu-
tronu przez jadro atomowe ci¢zkiego pierwiastka. Absorbcja moze bezposrednio prowadzi¢ do
rozszczepienia lub wychwytu. W wyniku wychwytu neutronu przez jadro atomowe moze nastg-
pi¢ emisja kwantu y (wychwyt radiacyjny), jadra helu (n, o)) lub protonu (n, p). Drugg mozliwa
reakcja z udziatem neutronu jest rozproszenie. Rozproszenie mozna podzieli¢ na sprezyste lub
niesprezyste. Rozproszenie sprezyste wystepuje, gdy neutron zderza si¢ z jadrem atomowym,
wytracajac w ten sposob cze$¢ swojej energii oraz zmieniajac swoj kierunek i1 predkosé [9]. Roz-
proszenie niesprezyste wystepuje, gdy neutron na krotki czas wniknie w jadro atomowe, ktore
nastgpnie wyemituje z powrotem neutron 0 mniejszej energii oraz promieniowanie y jako réznice
energii [9]. Na rysunku 2.2 przedstawiono opisane powyzej oddziatywania neutronéw z materig

znajdujacg si¢ w rdzeniu reaktora.

Reakcje jadrowe z
neutronami

Rozproszenie Absorpcja
Sprezyste Niesprezyste Rozszczepienie Wychyt
Wychwyt Wychwyt
Radiacyjny Typu
(0,y) (,p), (n,0)

Rysunek 2.2. Reakcje jgdrowe z udziatem neutronow [2], [6];
n — neutron, p — proton, a — czgsteczka alfa, y — promieniowanie gamma.

Neutrony powstajgce w reakcjach rozszczepienia mozna podzieli¢ ze wzgledu na czas ich po-
wstawania oraz energi¢ kinetyczna, ktorg posiadajg. Wigkszo$¢ neutrondéw jest produkowanych
w akcie rozszczepienia bezzwlocznie (w przeciggu ok. 10~1* sekundy). Takie neutrony sg nazy-
wane neutronami natychmiastowymi. Istniejg rowniez neutrony, zwane opdznionymi, produko-
wane w procesie rozpadu produktéw rozszczepienia. Proces ten jest opézniony wzgledem pier-
wotnego aktu rozszczepienia od kilku milisekund do kilku, kilkunastu sekund. Ilo$¢ tych neutro-

néw waha si¢ od ok. 0,6% do ok. 1% wszystkich nowo powstatych neutronow.

Uproszczony podzial neutronéw ze wzgledu na energi¢ kinetyczna, ktorg posiadajg jest naste-

pujacy [9]:
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e neutrony termiczne: E < 0,4 eV,
e neutrony rezonansowe: 0,5 eV < E < kilkaset eV,

e neutrony predkie: E > 1 keV.

Z punktu widzenia reakcji rozszczepienia najbardziej korzystnym przedzialem energetycznym
jest przedzial neutrondw termicznych, gdyz dla niego rozszczepienie pierwiastkow ciezkich jest
najbardziej prawdopodobne [9], [10]. Neutrony zawierajace si¢ w tym przedziale posiadajg ener-

gie przyblizona do ruchow cieplnych otaczajgcych atomow.
2.1.2 Moc cieplna, wspolczynnik mnozenia i reaktywnos¢

Podstawowa wielkoscig sterowang w reaktorze jadrowym jest catkowita moc cieplna Pry wy-

razona ponizsza zaleznoscia [3], [4]
Pry = wopNogV, (2.1

gdzie w jest energig powstatg wskutek aktu rozszczepienia, o jest przekrojem czynnym na roz-
szczepienie, N jest ilo$cig jader paliwa jadrowego w centymetrze szesciennym, ¢ jest usrednio-

nym po objetosci rdzenia strumieniem neutronow, a V jest objgtoscig reaktora.

Wielkos$ci w, op, N oraz V mozna traktowac, jako state i zastapi¢ wspotczynnikiem I'. Przy

takim zatozeniu rownanie (2.1) upraszcza si¢ do nastepujacej postaci [3]

Pry =T, (2.2)

gdzie I' = wapNV. Roéwnanie (2.2) pokazuje, ze istnieje proporcjonalna zalezno$é pomiedzy
mocg cieplng reaktora Pry, a usrednionym po objetosci rdzenia strumieniem neutronéw ¢. Wie-

dzac, ze usredniony strumien neutronow jest wyrazony poprzez nastepujacy iloczyn [3], [4]

¢ = v, (2.3)

gdzie 7 to usredniona po objetosci rdzenia gesto$¢ neutronéw termicznych, a ¥ to Srednia pred-
kos$¢ neutrondow termicznych w rdzeniu, mozna zapisa¢ zaleznos¢ pomiedzy Pry, a 1 w nastepu-
TH

jacej postaci
PTH = T'vn. (2.4)

Srednig predkos¢ neutronéw termicznych w rdzeniu ¥ roéwniez mozna traktowac jako wielko$é
stalg. Zastepujac srednig predko$¢ neutrondw v oraz wspodtczynnik I' wielkoScig Y, roOwnanie

(2.4) przyjmuje nastepujaca postac [3]

Pry =Yn, (2.5)
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gdzie Y = I't. Z zalezno$ci opisanej rownaniem (2.5) wynika, ze calkowita moc cieplna reaktora
jadrowego jest proporcjonalna do $redniej ggstosci neutronow termicznych w rdzeniu. Powyzsze
rozwazania pokazujg, ze moc cieplna generowana w reaktorze jagdrowym jest proporcjonalna do

sredniego strumienia oraz $redniej gestosci neutronow w rdzeniu, tj. [3]

Pry ~ ¢ ~ 7. (2.6)

Wplywajac na $redni strumien neutronéw ¢ w rdzeniu reaktora jadrowego jest mozliwa
zmiana aktualnie generowanej w nim mocy cieplnej. Aby reaktor generowat stalag moc, wyma-
gane jest, zeby wystapita w nim samopodtrzymujaca si¢ reakcja tancuchowa, w ktorej bilans neu-
tronow bedzie staty. Obrazowe przedstawienie idei samopodtrzymujace;j si¢ reakcji tancuchowe;j
w reaktorze wodnym cisnieniowym, w ktorym bilans neutronow jest staty zostat zaprezentowany

na rysunku 2.3.

ucie czka poprzednia nastgpna
neutronow generacja generacja
termicznych neutronow neutronow

wychwyty 1000 1000
termiczne 1050 neutronow neutronow
neutronéw  termicznych termicznych
termicznych
wychwyty 1170
rezonansowe neutronow k=1
termicznych
. 235 rozszczepienie
el =1 [ termiczne
1300 1330
neutronow neutronow
predkich predkich

ucieczka

neutrox.léw 1370 Béy
predkich neutronow
predkich l
T
rozszczepienie
predkie

Rysunek 2.3. Obrazowe przedstawienie bilansu neutronow w reaktorze wodnym cisnieniowym [11].

Neutrony powstajace w reakcji tancuchowej mogg zainicjowac kolejne rozszczepienia, zostaé
wychwycone przez jadra izotopow niepodlegajacych rozszczepieniu lub bezpowrotnie uciec z ob-
szaru rdzenia reaktora. Spogladajac na przebieg reakcji tancuchowe;j, przez pryzmat ilo$ci neu-
tronow powstajgcych w akcie rozszczepienia, mozna wyrozni¢ generacje neutronow. Wielkos¢
k przedstawiona jako iloraz liczby neutrondw nastgpnej generacji (nowo wytworzone neutrony)

do liczby neutrondéw poprzedniej generacji nazwana jest wspotczynnikiem mnozenia [6]

liczba neutron6w nastepnej generacji

= ; — 2.7)
liczba neutron6éw poprzedniej generacji
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Latwo zauwazy¢, ze gdy wspotczynnik mnozenia k jest rowny jednosci to liczba neutronow
w reaktorze jest stata. Taki stan reaktora nazywany jest stanem krytycznym [6]. Gdy wspotczyn-
nik mnozenia jest mniejszy od jednosci (k < 1), wtedy ilo§¢ neutrondw w reaktorze zmniejsza
si¢ z generacji na generacj¢. Taki stan pracy reaktora nazywany jest stanem podkrytycznym [6].
Ostatni mozliwy przypadek odzwierciedla stan, w ktorym ilo$¢ neutronow w reaktorze rosnie
bezgranicznie, tj., gdy wspotczynnik mnozenia jest wiekszy od jednosci (k > 1). Taki stan reak-

tora nazywany jest stanem nadkrytycznym [6].

Stan reaktora mozna rowniez okresli¢ za pomoca wielko$ci zwanej reaktywnos$cig p. Reak-

tywnos$¢ wyraza odchylenie wspotczynnika mnozenia k od jednosci:

k() -1

o) (2.8)

p(t) =

Reaktywno$¢ p(t) jest stosowana gléwnie w przypadku niewielkich odchylen od stanu kry-
tycznego reaktora, tj. gdy k = 1 [12]. Dodatkowo jako zmienna bardzo czg¢sto pojawia si¢ w mo-
delach matematycznych opisujacych kinetyke reaktora jako ekwiwalent wspotczynnika mnoze-

nia, w celu utatwienia zapisu matematycznego.

Zarowno reaktywno$¢ jak i wspotczynnik mnozenia sg funkcjami zaleznymi od czasu. Jak juz
wczesniej wspomniano wielkos$ci te sg bezposrednio zwigzane ze stanem, w jakim aktualnie znaj-
duje si¢ reaktor. W tabeli 2.2 przedstawiono zestawienie standw, w ktorych moze znajdowac si¢

reaktor w zaleznos$ci od wspotczynnika mnozenia oraz od reaktywnosci [9].

Tabela 2.2. Zestawienie stanow reaktora jqgdrowego [9].

Stan reaktora krytyczny nadkrytyczny podkrytyczny
wsp. mnozenia k 1 >1 <1
reaktywno$¢ p 0 >0 <0

gestos¢ neutronow 7 stata ro$nie maleje

moc reaktora Pry stala ro$nie maleje

stany ruchowe reaktora  ruch z ustalong moca  rozruch, zwigkszanie mocy = wylaczanie reaktora,
zmniejszanie mocy

Na rysunku 2.4 zostaty obrazowo przedstawione stany reaktora opisane w tabeli 2.2. Zmiany
mocy cieplnej reaktora na ponizszym rysunku reprezentowane sa poprzez zmiany gestosci neu-
tronow w odpowiedzi na skoki reaktywnos$ci Ap (z uwzglgdnieniem sze$ciu grup prekursorow

neutronéw opdznionych).
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15 T T T T T T .

fu —k=1; p =0; statamoc
// f\// k> 1; p > 0; moc roénie
k< 1; p <0; moc maleje

— Ap = 0.001

_11r i
i Ap=0
o
=
=

0.9 Ap = —0.001

08 1 1 L 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04 0.045 0.05
czas [s]

Rysunek 2.4. Zmiany gestosci neutronow w odpowiedzi na skoki reaktywnosci Ap.
2.1.3 Neutrony opo6Znione

Prawie wszystkie neutrony wytwarzane w reakcji rozszczepienia sg neutronami natychmiasto-
wymi. Niewielkg grupe, zaledwie ok. 0,7%, stanowia neutrony opdznione [13]. Produkowane sg
one z mierzalnym op6znieniem w stosunku do neutrondéw natychmiastowych i odgrywaja one
bardzo wazna role w zagadnieniu sterowania reaktorem [13]. Gdyby neutrony opdznione nie ist-
nialy przyrost mocy reaktora, przy odchyleniu reaktywnosci od stanu krytycznego, bytby prak-
tycznie natychmiastowy. Dzigki tym neutronom przyrost mocy jest o wiele wolniejszy, a przy
rozwazanej w rozprawie technologii jadrowej, mozliwe jest sterowanie przebiegiem reakcji tan-
cuchowej w reaktorze. Dla poréwnania na rysunku 2.5 zostat przedstawiony przyrost gestosci
neutronow w przypadku, w ktorym nie wystepuja neutrony opoéznione oraz z ich uwzglednieniem.
Jak juz wczesniej wspomniano, gesto$¢ neutronow jest wielkos$cia, ktora jest proporcjonalna do
mocy cieplnej reaktora. Na rysunku 2.5 zaznaczono rowniez okres reaktora, ktory jest zdefinio-
wany, jako czas potrzebny na zwigkszenie mocy o e = 2,718 razy. Jak mozna zaobserwowac,
okres reaktora z pomini¢ciem neutrondow opo6znionych wynosi ok. 0,018 s, natomiast przy obec-
no$ci neutronéw opoznionych okres reaktora wydtuza si¢ do ok. 35 s. Tak znaczna rdznica
w zwigkszaniu si¢ ilo§ci neutrondw w czasie, a co za tym idzie mocy cieplnej, powoduje, Ze re-
aktor jadrowy jest obiektem dajacym si¢ kontrolowac, gtéwnie ze wzgledu na wystgpowanie neu-
tronéw opodznionych. W przykladzie przedstawionym na rysunku 2.5 wykorzystano punktowy

model kinetyki reaktora opisany w podrozdziale 4.1.
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Kinetyka reaktora bez neutronéw opéznionych dla Ap = 0.001
T T T

1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Kinetyka reaktora z neutronami opéznionymi dla Ap = 0.001
T T T T T T T

czas [s]

Rysunek 2.5. Wplyw neutronow opoznionych na kinetyke reaktora jgdrowego.
2.1.4 Efekty reaktywnoSciowe

Neutrony opoznione to integralne zjawisko wykorzystywane w sterowaniu reaktorem jadro-
wym typu PWR. Rownie istotnymi zjawiskami, ktore wystepuja w trakcie jego pracy sa efekty
reaktywnosciowe. Zmianom mocy cieplnej reaktora towarzysza zmiany temperatur paliwa i chlo-
dziwa, gromadzenie si¢ produktow rozszczepienia w rdzeniu oraz wypalanie paliwa [9]. Z kolei
zmiany temperatur wptywajg na zmiany gestosci materialow, z ktorych wykonany jest rdzen re-
aktora oraz na zmiany gestosci chtodziwa, ktore spetnia role moderatora i reflektora w reaktorach
typu PWR. Réwniez ze zmianami temperatur zmieniajg si¢ energie neutrondéw, co w nastepstwie
powoduje istotne zmiany w zachodzeniu reakcji tancuchowej. Natomiast w gromadzacych si¢
produktach rozszczepienia pojawiajg si¢ jadra o bardzo duzym przekroju czynnym na wychwyt,
ktore trwale pochlaniajg neutrony, zmieniajac ich ilos¢ w bilansie neutronéw. Jadra o bardzo du-
zych przekrojach czynnych na wychwyt nazywane sg truciznami reaktorowymi [9]. Ich wystepo-
wanie znacznie ogranicza liczb¢ neutrondéw, ktore podlegaja rozszczepieniu w paliwie. Wymie-
nione wyzej efekty wptywaja bezposrednio na zmiang wspotczynnika mnozenia k, co wigze si¢

rOwniez ze zmianami reaktywnos$ci zgodnie ze wzorem (2.8).

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania w reaktorze jadrowym mozna wyrozni¢ efekty reak-

tywnos$ciowe zalezne od [9]:

e zmian temperatury paliwa,
e zmian temperatury moderatora,
e zatrucia,

e wypalenia paliwa.

-21 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 2: Reaktor jgdrowy typu PWR jako obiekt sterowania

Procesy wystepujace w reaktorach jagdrowych mozna podzieli¢ m.in. ze wzgledu na skale
czasu zwigzang z ich zachodzeniem. Wyro6znia si¢ procesy krotkotrwale (szybkie) oraz procesy
dlugotrwate (wolne) [9]. Te pierwsze zachodzg w przedziale czasu od sekund do minut, natomiast
te drugie w przedziale od godzin do dni. Do proceséw krotkotrwatych zalicza si¢: kinetyke neu-
tronowa, procesy wymiany ciepta oraz efekty reaktywnosciowe zalezne od zmian temperatur [9].
Do procesoéw dtugotrwatych zalicza si¢ zatrucia truciznami reaktorowymi oraz wypalanie pa-

liwa [9].

W rozprawie brane sg pod uwagg tylko procesy krotkotrwale, a w szczegdlnosci przedziaty
czasu od sekund do kilku minut od wystgpienia zmian reaktywnosci. W wymienionym przedziale
czasu procesy dynamiczne zwigzane z kinetyka i wymiang ciepta juz zanikng, natomiast procesy
zwigzane z zatruciem oraz wypaleniem paliwa nie uwidocznig si¢ dostatecznie. W ogdlnosci ste-
rowanie reaktorem jgdrowym jest realizowane poprzez systemy: regulacji kwasem borowym, re-
gulacji absorberami oraz regulacji pretami sterujacymi. Wszystkie z wymienionych systemow
charakteryzuja si¢ odmienng dynamika, jednakze system regulacji pretami sterujgcymi jest spo-

$rod nich najszybszy i dlatego wylgcznie on jest rozwazany w rozprawie.

W wyzej wymienionych procesach krotkotrwatych najwigkszg rolg petnig sprzezenia reaktyw-
no$ciowe od temperatury paliwa — pp oraz temperatury chlodziwa — p.. Reaktywno$¢ w reaktorze
jadrowym moze rowniez ulega¢ zmianom wskutek zewnetrznych oddziatywan — pgxr. W roz-
prawie przyjeto, ze zewnetrzne zmiany reaktywnosci spowodowane sg wylgcznie ruchem pretow
sterujagcych w rdzeniu reaktora. Zmiany reaktywno$ci wywotane zmianami temperatur paliwa lub
chtodziwa przedstawia si¢ w formie wspotczynnikdéw reaktywnosciowych ap oraz a. zdefinio-

wanych jako [6]
ap = ——F oraz ae = ——. (2.9)

Na rysunku 2.6 przedstawiono idee sprzezen reaktywnosciowych. Zaznaczono na nim sprzg-

zenia reaktywno$ciowe z uwzglednieniem procesow krotko oraz dtugotrwatych.
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Rysunek 2.6. Sprzezenia reaktywnosciowe wystepujgce w reaktorze jgdrowym z podziatem na skale czasowe [9].

Powyzszy rysunek ilustruje, w jaki sposob sprze¢zenia reaktywnosciowe oddziatywajg na ki-
netyke neutrondw. Waznym jest, aby sprzezenia nalezace do procesow krotkotrwatych miaty cha-
rakter ujemny ze wzgledow bezpieczenstwa pracy reaktora np. zwigkszanie temperatury w reak-
torze prowadzi do zmniejszania mocy cieplnej (wspotczynnik mnozenia k < 1). Ujemny efekt
reaktywnosciowy wptywa korzystnie na obiekt sterowania, jakim jest reaktor, umozliwiajac jego
stabilng prace. Gdyby efekt reaktywnoSciowy nie wystegpowat lub byt dodatni, to przy nagtych
wzrostach temperatury paliwa lub chtodziwa reaktor moglby si¢ sta¢ obiektem niestabilnym. Za-
tem efekty reaktywnosciowe od temperatury mozna traktowac jako wewnetrzne ujemne sprzeze-
nie zwrotne (rysunek 2.6) powodujace samoczynna stabilizacj¢ reaktora. Na rysunku 2.7 przed-
stawiono efekt zjawiska samoczynnej stabilizacji spowodowanej wystepowaniem ujemnych

sprzezen reaktywnosciowych od temperatury paliwa oraz chtodziwa.

Bilans reaktywnosci p z uwzglednieniem ujemnych sprzgzen reaktywnosciowych od tempe-
ratury paliwa Ty 1 chlodziwa T oraz zmian reaktywnosci wywotanej przez ruch pretow steru;ja-

cych pgxr g Opisany jest za pomocg nastgpujgcej zaleznosci
p) = pexrr() + apTr(t) + acTc(t) = pexrr(t) + pp(6) + pc(t), (2.10)

przy czym ap < 0 oraz a; < 0.
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/Ny [-]

1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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Rysunek 2.7. Gestos¢ neutronow z pominieciem oraz z uwzglednieniem sprzezen reaktywnosciowych.

2.2 Sterowanie reaktorem

Moc cieplna, jak juz weczesniej wspomniano w podrozdziale 2.1.2, jest podstawowa wielko$cig
sterowang w reaktorze jadrowym energetycznym. W réwnaniu (2.6) pokazano, ze jest ona pro-
porcjonalna do sredniego strumienia oraz $redniej gestosci neutronow w rdzeniu. W oparciu
o rownania (2.5) i (2.6) mozna zapisa¢ nastepujgce rownanie rézniczkowe, opisujace zmiany

mocy cieplnej w czasie [3]:

dPry  dn
=Yy—. 2.11
dt dt (2.11)

Zmiang usrednionej gegstosci neutronéw termicznych mozna przyblizy¢ nastepujaca zalezno-
Scig [3], [6], [12]

da_ (k—1n

= 2.12
R T (2.12)

gdzie [ to czas zycia neutronow natychmiastowych. Zaktadajgc niewielkie odchylenia od stanu
krytycznego, tj. k = 1 oraz wprowadzajgc do rownania (2.12) reaktywnos$¢ p i nowg wielko$é

reprezentujacg Sredni czas generacji neutrondw w nastepujacej postaci [6], [12], [13]

l
A=—, 2.13
otrzyma si¢ rOwnanie opisujace zmiang $redniej gestosci neutronéw w rdzeniu reaktora
dn p
—=-7n 2.14
dt A" (2.14)
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Dla niewielkich odchylen od stanu krytycznego, tj., gdy k = 1 §redni czas generacji neutro-

now A = [.

Wykorzystujac zwigzki (2.5) oraz (2.14) w réwnaniu (2.11) otrzyma si¢ opis zmiany mocy

cieplnej reaktora w czasie, w zaleznosci od reaktywnosci [3]

1
n= _PTH:D' (2. 15)

Réwnanie (2.15) odzwierciedla bezposredni zwigzek pomi¢dzy moca cieplng wytwarzang
w reaktorze jadrowym a reaktywnoscig. Bazujac na zwigzku (2.15), mozna stwierdzi¢, ze wpltyw
na moc cieplng reaktora jadrowego jest zwigzany z umiej¢tnosciag prowadzenia bilansu reaktyw-
nosci, ktory jest reprezentowany za pomoca zmiennej p [3]. Z réwnania (2.15) mozna rowniez
wywnioskowac, ze stan krytyczny reaktora jadrowego moze by¢ osiagniety dla ré6znych pozio-

mow generowanej mocy cieplne;j.

Rownanie (2.15) jest rownaniem rézniczkowym liniowym jednorodnym rzedu pierwszego
0 nastgpujacej postaci
dy(t)

— —POY© =0, (2.16)

gdzie y(t) = Pry(t) orazp(t) = %t). Jest to rownanie o zmiennych rozdzielonych, ktorego roz-

wigzaniem ogdlnym jest nastgpujgca funkcja

t
V() = ypelaPOX, (2.17)

Rozwigzanie rownania (2.15) moze wydawac si¢ tatwe ze wzgledu na posta¢ (2.16). Jednakze
w praktyce rozwigzanie to nie jest trywialne z powodu wymienionych ponizej czynnikéw. Po
pierwsze rownanie (2.15) nie uwzglednia wystepowania neutronéw opdznionych, ktdre w zna-
czacy sposOb zmieniajg rozwigzanie ze wzgledu na wystegpowanie statych czasowych z przedziatu
od 1076 do 80 sekund [6]. Drugim czynnikiem utrudniajgcym rozwigzanie rownania (2.15) jest
reaktywnos$¢ p(t), ktora jest funkcja zalezng od czasu jak i od gestosci neutronow 7 (t) [6]. Z tego

wzgledu rownanie (2.15) jest rownaniem nieliniowym.

Reaktor jadrowy mozna sklasyfikowac, jako obiekt nieliniowy, niejednorodny oraz niestacjo-
narny [3]. Nieliniowo$¢ wynika ze specyfiki procesow zachodzacych w reaktorze, a pod wzgle-
dem sterowania poziomem mocy objawia si¢ w zalezno$ci pomigdzy gestoscig neutrondw a re-
aktywnoscig. Niejednorodnos¢ jest zwigzana gldwnie z budowa reaktora jak 1 wystgpowaniem

nierdwnomierno$ci w rozktadzie strumienia neutronéw oraz w rozktadzie temperatur w rdzeniu.
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Niestacjonarno$¢, w najwigkszym stopniu, powodowana jest poprzez zmiany sktadu izotopo-
wego rdzenia w czasie pracy reaktora oraz przez zmiany wlasciwosci cieplno-fizycznych. Wy-
mienione wlasciwosci wymagajg odpowiedniego podejscia do sterowania moca cieplng, ktore
w reaktorze jadrowym typu PWR jest realizowane poprzez uklad regulacji zaglebienia pretow
sterujacych w rdzeniu (oddziatywanie szybkie) oraz poprzez uktady regulacji stezenia kwasu bo-
rowego rozpuszczonego w chlodziwie i wypalajace si¢ absorbery neutronéw (oddziatywania

wolne). W rozprawie brany jest pod uwage wyltacznie pierwszy rodzaj regulacji mocy cieplne;j.

Prety sterujgce zbudowane sa z materiatdw absorbujacych neutrony takich jak hafn, kadm Iub
bor [9], [14]. Ich podstawowym zadaniem jest usuwanie neutronéw z reakcji rozszczepienia. Po-
jedyncze prety sterujgce zgrupowane sg w zespoty, ktore nastepnie zaglebiane sg wewnatrz kaset
paliwowych zamiast elementow paliwa [9]. Kasety, w ktorych wystepuja prety sterujace roz-
mieszczone sg symetrycznie w rdzeniu reaktora w odpowiednich grupach [3]. Ich wsuwanie lub

wysuwanie z rdzenia nigdy nie odbywa si¢ pojedynczo, lecz w grupach [15], [16].

Typowo wystepuja dwa rodzaje pretow sterujacych, ktore rdznig si¢ przeznaczeniem jak i ma-
teriatem, z ktorego sg zbudowane. Wyroznia si¢ prety ,,czarne” oraz prety ,,szare”. Prety ,,szare”
pochtaniajg mniej neutronéw w poréwnaniu do pretéw ,,czarnych” oraz powodujg mniejsze znie-
ksztalcenia strumienia neutrondéw w poblizu ich dziatania [14]. Ze wzglgdu na te wlasciwosci
wykorzystywane sg one gtdéwnie do automatycznej regulacji mocy bez wywotywania duzych nie-
rownomiernosci w rozkladzie strumienia neutrondéw [9], [14]. Prety ,,czarne” sktadaja si¢ z bardzo
silnych absorbentéw neutronéw. Ich gtéwnym zadaniem jest planowane jak i awaryjne wyltacza-
nie reaktora [9], [15]. Podczas typowej pracy reaktora jadrowego prety ,,czarne” sg wysunicte
z rdzenia. Na rysunku 2.8 przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie kaset paliwowych w reak-

torze typu PWR, w ktorych wystepuja obydwa typy pretow sterujacych.
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Rysunek 2.8. Rozmieszczenie kaset paliwowych w reaktorze PWR z podzialem na grupy, w ktorych wystepujq
prety sterujgce. Kolorem zielonym zaznaczono grupy pretow szarych, a kolorem czerwonym grupy pretow czar-
nych [17].

Oprocz pretow sterujacych wykorzystuje si¢ rowniez zwigzki pochlaniajace neutrony, ktore
wprowadzane sg do chtodziwa ze zmiennym stezeniem [9]. Typowo stosowanym zwigzkiem roz-
puszczanym w chtodziwie, w celu pochlaniania neutronow, jest kwas borowy. Bor jest pierwiast-
kiem, ktory silnie pochtania neutrony, nie powoduje korozji oraz nie osadza si¢ na elementach
rdzenia [6]. Regulacje¢ stezenia kwasu borowego w chtodziwie uzywa si¢ glownie do kompensacji
nadmiaru reaktywno$ci w trakcie trwania kampanii paliwowej oraz w przypadku powolnych jej
zmian spowodowanych np. wypalaniem paliwa, gromadzeniem si¢ w paliwie produktow rozsz-
czepienia silnie pochtaniajacych neutrony (trucizny reaktorowe) lub zmianami temperatury mo-
deratora (efekt reaktywnosciowy zalezny od temperatury moderatora) [6], [9]. Niewatpliwa zaleta
regulacji kwasem borowym jest rownomierno$¢ rozktadu czynnika pochtaniajgcego neutrony
oraz niezalezno$¢ od innych elementow wplywajacych na reaktywnos¢ [6]. Dzigki temu uta-
twiony jest zaladunek paliwa §wiezego w taki sposob, aby wyrownac¢ rozktad mocy w rdzeniu
reaktora [6]. Kolejng zaletg stosowania kwasu borowego jest redukowanie przemieszczania pre-

tow sterujgcych.

Dynamika uktadu regulacji zaglebienia pretow sterujacych (sekundy) w porownaniu do dyna-
miki uktadu regulacji kwasem borowym (dziesigtki minut) jest o wiele szybsza, dlatego tez uktad

ten jest stosowany w przypadkach, gdy wystepuje potrzeba nagtej zmiany reaktywnosci. Gtowng
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wadg uktadu regulacji zanurzenia pretow w stosunku do uktadu regulacji kwasem borowym jest

znaczny wplyw na poziom nierdwnomierno$ci rozktadu mocy w rdzeniu reaktora.

Z powodu ograniczen zwigzanych z wprowadzaniem jak i wyprowadzaniem kwasu borowego
z objetosci chtodziwa, zmiany reaktywnosci w czasie powodowane tg formg regulacji sa mniejsze
w stosunku do regulacji pretami sterujagcymi. Obecnos¢ rozpuszczalnych zwigzkéw pochtaniaja-
cych neutrony w chlodziwie rektora powoduje rowniez zmiany w prozniowym wspotczynniku
reaktywnosci, ktory wraz z ich wprowadzaniem zmienia swoj znak z ujemnego na dodatni. [6].
Prozniowy wspotczynnik reaktywnos$ci okresla zawartos¢ fazy gazowej w chlodziwie [14]. Po-
dobnie do temperaturowego wspotczynnika reaktywnosci jego wzrost oznacza zmniejszanie ge-
stosci moderatora, co bezposrednio przektada si¢ na zmniejszenie mozliwosci spowalniania neu-
tronow — dodatni przyrost reaktywnosci [6]. Utrzymanie negatywnego proézniowego wspotczyn-
nika reaktywnosci wigze si¢ z ograniczeniem dopuszczalnego stezenia kwasu borowego w chto-

dziwie [6].

Zmiany w bilansie reaktywnos$ci wywotane przedstawionymi powyzej uktadami regulacji re-
aktora jadrowego typu PWR majg odmienny charakter zarowno pod wzgledem fizyki zjawisk jak
i skal czasowych. Komplementarnos¢ tych uktadow powoduje, ze mozliwe jest wptywanie na
procesy krotkotrwate jak 1 dlugotrwale. Jak juz wcze$niej wspomniano w rozprawie bedg rozpa-
trywane tylko procesy krotkotrwate reaktora jadrowego. Proces syntezy algorytmow sterowania
jak i proces ich weryfikacji zostal oparty wylacznie o uktad regulacji pretami sterujgcymi. Uktad

regulacji kwasem borowym nie jest brany pod uwagg.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa, sterowanie reaktorem musi uwzgledniaé jego prze-
strzenng nature. Podczas sterowania mocg reaktora nalezy zadbac o to, aby paliwo byto rowno-
miernie wypalane oraz aby nie przekroczy¢ gesto$ci mocy lub temperatur granicznych w danej
objetosci rdzenia. Nicodpowiednie sterowanie moze doprowadzi¢ do lokalnego uszkodzenia ko-
szulek paliwowych, w ktorych umieszczone jest paliwo 1 wydostania si¢ pierwiastkow promie-
niotworczych do obiegu chtodziwa. W bardziej krytycznych przypadkach niewlasciwe sterowa-
nie moze doprowadzi¢ do uszkodzenia catego rdzenia reaktora, a co za tym idzie do awaryjnego
zatrzymania catej elektrowni jadrowej. Dlatego waznym jest, aby algorytmy odpowiedzialne za
sterowanie mocg cieplng reaktora jadrowego pozwalaly na wydajng jak i bezpieczng jej zmiang.
Drugim waznym aspektem jest opracowanie i wykorzystanie modeli matematycznych reaktora,

ktore bedg pozwalaty na synteze oraz analize projektowanych uktadéw sterowania.

Z punktu widzenia syntezy algorytméw sterowania w rozprawie reaktor jadrowy traktowany
jest jako obiekt o jednym wejsciu oraz o jednym wyjsciu (obiekt SISO). Rysunek 2.9a obrazowo

przedstawia reaktor jadrowy wraz z zaznaczonymi wielko§ciami interesujgcymi pod wzgledem
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sterowania mocg cieplng. Na rysunku tym zaznaczono wielko$¢ regulujaca tj. reaktywno$¢ wpro-
wadzang do rdzenia reaktora za posrednictwem pretow sterujacych — pgyr g oraz wielko$¢ regu-
lowana, czyli moc cieplng reaktora jadrowego — Pry. Dodatkowo na rysunku pogladowo zazna-
czono przeplyw chlodziwa przez reaktor (kolory strzatek oznaczajg temperature chtodziwa) wraz
ze zmiennymi go charakteryzujgcymi, tj. temperaturg chtodziwa na wejsciu reaktora — T ;,, oraz
masowym przeptywem chtodziwa przez reaktor — W;. Zmienne te stanowig wejscia zaktocajace.
Na rysunku 2.9b zostat przedstawiony model reaktora jadrowego, w formie bloku, uwzglednia-

jacy wielkos$ci brane pod uwage w kontekscie sterowania.
a) b)

Napedy zestawow
pretow sterujacych
PEXT,R

Tein Zaktocenia
W, T

et W(t)

Krociec
wejsciowy

LN
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wyjsciowy E N

\ 1, Wejscie Wyjécie
I%:
Pexrr () . Fry (t )
< | Obiekt ,
i I Reaktor jadrowy
25 Wielkos¢ Wielkos¢
K e regulujgca regulowana
|

‘ \ Zbiornik
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awo reaktora
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&

Rysunek 2.9. Opis wejs¢ i wyjs¢ reaktora jgdrowego z punktu widzenia ukiadu sterowania mocq cieplng [18].
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3. Sformulowanie problemu sterowania moca cieplng

reaktora jadrowego

Elektrownie jadrowe funkcjonujg przewaznie jako podstawowe zrodlo energii elektrycznej
w sieciach elektroenergetycznych. Oznacza to, ze pracujg one gldwnie w nominalnym punkcie
pracy odpowiadajacym 100% obcigzeniu (obcigzeniu znamionowemu). Wprowadzane mechani-
zmy deregulacji rynku energii oraz wzrastajacy udziat elektrowni jadrowych w bilansie energe-
tycznym sieci moze prowadzi¢ do zmian tej sytuacji, czyli do pracy elektrowni jadrowych ze

zmieniajacym si¢ punktem pracy, to znaczy z réznym obcigzeniem.

Dotychczas sterowanie reaktorem jagdrowym (moca cieplng reaktora jadrowego) przy zmianie
punktu pracy odbywalo si¢ z udziatem operatorow bloku, czyli z wykorzystaniem sterowania
recznego. Realizacja tego zadania z uzyciem wylgcznie sterowania automatycznego wymaga roz-
woju nowych podejs¢ do okreslenia struktury i parametrow uktadu sterujacego. Niniejsza roz-
prawa jest probg wypracowania takiego nowego podejscia poprzez wykorzystanie rachunku roz-

niczkowo-catkowego niecalkowitego rzedu oraz technologii systeméw rozmytych.

Postep technologiczny pozwala uzyska¢ wigkszg wydajnos¢ elektrowni jgdrowych w sensie
ekonomicznym [19]. Dzigki rozwijaniu nowych technologii i ich aplikacji, praca elektrowni ja-
drowej w warunkach zmiennego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng jest coraz latwiejsza
w realizacji. Wraz z postgpem technologicznym istnieje ciagla potrzeba rozwijania wszystkich
podsystemow elektrowni jadrowej, a zwlaszcza nowoczesnych uktadow sterowania zwigzanych
z jej najwazniejszym elementem, tj. reaktorem energetycznym. Zainteresowanie elektrowniami
jadrowymi jest podyktowane nie tylko postgpem w rozwoju ich technologii zwigzanych z bezpie-
czenstwem, dostepnoscia czy wzrastajaca efektywnoscia ekonomiczna. Jako nieocenione zalety
elektrowni jadrowych mozna wyr6zni¢ rowniez zerowg emisje CO- oraz stabilne koszty paliwa

jadrowego [20].

W rozprawie podj¢to temat sterowania procesami szybkimi reaktora jadrowego typu PWR,
gdzie wielkoS$cig sterowang jest moc cieplna reaktora. Z rozwazan wylaczone zostaly zagadnienia
oddziatywania proceséw wolnych na moc reaktora. Realizacja wyzej wymienionego zadania zo-
stata oparta o nowe podejscie w dziedzinie sterowania wykorzystujace potaczenie technologii
takich jak: algorytm regulacji PI*D*!, ktory bazuje na operatorach rachunku rézniczkowo-catko-
wego niecatkowitego rzedu oraz system rozmyty z wnioskowaniem Takagi-Sugeno (TS) [21].

W niniejszym rozdziale przedstawiono kluczowe elementy zwigzane z podejmowang tematyka,

! Greckie litery A oraz p oznaczaja odpowiednio rzad operatora calowani oraz rézniczkowania.
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tj. okreslenie zatozen odnoszacych si¢ do modelu sterowanego procesu oraz do wykorzystywa-
nych algorytméw sterowania, sformutowanie problemu sterowania podjgtego w rozprawie oraz

przedstawienie wspolczesnego stanu wiedzy i badan zwigzanych z poruszang tematyka.

3.1 Zalozenia

Systemem rozwazanym w rozprawie sg procesy i oddzialywania sterujgce szybkie, ktore
ksztattuja moc cieplng reaktora jadrowego. Oznacza to, ze sposrdd wszystkich proceséw 1 od-
dzialywan sterujacych ksztattujacych t¢ moc wybrane zostajg procesy generacji ciepta (kinetyka
neutronoéw) i jego odbioru z reaktora oraz oddzialywania sterujgce realizowane za pomocg zmian

polozenia zespotu pretow sterujacych.

W podrozdziale 2.2 wskazano, ze praca reaktora na energetycznych poziomach mocy odpo-
wiada jego stanowi krytycznemu, to znaczy stanowi, w ktérym reaktywnos¢ p jest rowna zeru
(wspotczynnik mnozenia neutrondéw k jest rowny jednosci). Wskazano tez, ze stan krytyczny
reaktora moze by¢ zwigzany z dowolnym poziomem mocy. Sumaryczna reaktywnos¢ ksztattu-
jaca przebieg procesow kinetyki neutronow jest wynikiem realizacji wszystkich procesow (zata-
dunek paliwa $wiezego, wypalenie paliwa, zatrucia i zapopielenie paliwa, odbior ciepta) i wszyst-
kich oddziatywan sterujacych (potozenie zespotu pretow sterujacych, stgzenie kwasu borowego

w chlodziwie). Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzic:

1. przechodzenie od jednego energetycznego poziomu mocy do innego oznacza przechodze-
nie od stanu krytycznego z jednym poziomem mocy do stanu krytycznego z innym pozio-
mem mocy,

2. w bilansie reaktywnosci ksztattujgcej proces przej$cia wystarczy uwzgledni¢ tylko te jego
sktadniki, ktore zmieniajg swojg wartos¢ w okresie przejscia; zatem rozwazajgc krotkie
okresy przejscia wystarczy ograniczy¢ si¢ wytacznie do zmian reaktywnos$ci wnoszonych
przez procesy predkie i szybkie oddziatywania sterujace; zmiany reaktywnosci wynika-

jace z realizacji pozostatych procesow i oddziatywan mozna przyjac, jako zerowe.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze procesy kinetyki neutronéw o przyjetym spojrzeniu
beda ksztaltowane przez dwie wielkosci — efekty reaktywnosciowe od stanu termicznego rdzenia
i efekty reaktywnosciowe od polozenia zespotu pretow sterujacych. Stan termiczny rdzenia cha-
rakteryzowany bedzie przez temperatury materiatu paliwowego i chlodziwa. Cieplo odbierane
jest z reaktora przez przeptywajace chtodziwo. Proces ten ksztattowany jest przez stan termiczny
rdzenia (temperatura paliwa, temperatura chlodziwa w objg¢tosci rdzenia). Wielko$ci zewngtrzne

wplywajace na ten proces to temperatura chlodziwa na wlocie do reaktora i masowy przeptyw
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chtodziwa przez rdzen reaktora. Z wyzej wymienionych wzgledow, zatozenia przyjete w rozpra-
wie dzielg si¢ na dwie podstawowe kategorie, tj. zalozenia odnoszgce si¢ do modeli matematycz-
nych obiektu zainteresowania oraz zalozenia odnoszace si¢ do opracowanych algorytmow stero-

wania.

3.1.1 Zalozenia odnoszace si¢ do modeli matematycznych reaktora ja-

drowego

Z powodu braku dostepu do obiektu rzeczywistego w rozprawie zostalty opracowane dwa mo-
dele matematyczne reaktora jadrowego, ktore znaczaco roznig si¢ strukturg oraz funkcjonalno-
scig. Roznice te w znaczacy sposob wptywaja na odzwierciedlenie procesow szybkich (podroz-
dziat 2.1.4) zachodzacych w rdzeniu reaktora jadrowego. Cecha wspdlng obydwu opracowanych
modeli matematycznych jest punktowe podejscie do modelowania kinetyki neutronow oraz we-
ztowe podejscie do modelowania procesdéw wymiany ciepla pomigdzy paliwem a chlodziwem

reaktora jadrowego.

Pierwszy z opracowanych modeli (podrozdziat 4.1 1 4.2) stanowi model projektowy i stuzy do
celow syntezy zaproponowanych w rozprawie algorytmow sterowania. Drugi z opracowanych
modeli (podrozdziat 4.1 i 4.3) stanowi obiekt wirtualny i zostat on wykorzystany do celow wery-
fikacji projektowanych algorytmow sterowania. Model projektowy charakteryzuje si¢ uproszczo-
nym we¢ztowym podejsciem do modelowania procesow wymiany ciepla, natomiast obiekt wirtu-
alny cechuje si¢ rozszerzonym podejsciem uwzglgdniajacym przestrzenny charakter tych proce-
sow. Obydwa modele zostaly opracowane w oparciu o nieliniowe réwnania rézniczkowe zwy-
czajne. Nieliniowy charakter rownan wynika bezposrednio z dynamiki proceséw zachodzacych
w rdzeniu reaktora jadrowego, pozwala takze na odwzorowanie proceséw modelowanego obiektu
w zakresie szerokich zmian punktu pracy [6]. Takie podejécie, poprzez model, umozliwia
uwzglednienie w projektowanym systemie sterowania mozliwo$ci pracy elektrowni jadrowej ze

zmiennym obcigzeniem.

Cechami charakterystycznymi procesow zachodzgcych w rdzeniu reaktora jest ich prze-
strzenny 1 niestacjonarny charakter. Pierwszy czynnik zwigzany z przestrzenng naturg zjawisk
wystepujacych w rdzeniu reaktora jadrowego jest naturalnym elementem weztowego podejscia
do modelowania proceséw wymiany ciepta reaktora. Zwykle modele obiektow przemystowych
wykorzystywane do celow syntezy algorytmow sterowania charakteryzujg si¢ uproszczonym
formg, gdyz gtowny nacisk w zadaniach syntezy polozony jest na algorytmie regulacji. Dlatego
tez model projektowy stanowi uproszczong wersj¢ obiektu wirtualnego. Pomimo wykorzystania

w nim weztowego podejscia do modelowania, nie odzwierciedla on proceséw przestrzennych
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z powodu ograniczonej ilo$ci weztow. Z drugiej strony obiekt wirtualny ze wzgledu na swoje

przeznaczenie zawiera takie odwzorowanie.

Waznym elementem zwigzanym z modelowaniem proceséw przemystowych jest niestacjo-
narno$¢ obiektu sterowania. Zmiany parametrow reaktora jagdrowego zwigzane z wielko$ciami
takimi jak: wspolczynniki reaktywnosciowe, wspotczynniki przenikalnosci cieplnej, state roz-
padu oraz wydajnosci prekursorow neutronéw opoznionych nie sa uwzgledniane w rozprawie.

Z tego wzgledu rownania rozniczkowe wykorzystywane w modelach sg stacjonarne.
3.1.2 Zalozenia stawiane algorytmom sterowania

Systemy sterowania elektrowni jadrowych byty poddawane ciggtym modernizacjom majgcym
na celu wydtuzenie ich okresu eksploatacji i wydajnosci ekonomicznej. Pierwotnie byly one bu-
dowane w oparciu o technologie analogowe. Uktady sterowania mocg cieplng tych elektrowni
typowo wykorzystywaly dedykowane struktury sterowania [22], nieliniowe i programowe regu-
latory typu P [23], [24], PI [25], [26] oraz kompensatory catkujaco-rdzniczkujgce [27]. Na prze-
strzeni lat wyposazenie elektrowni jadrowych zwigzane z systemami sterowania oraz uktadami
pomiarowymi ulegato zmianom glownie ze wzgledu na wprowadzanie technik cyfrowych, ktore
z powodzeniem wypieraly techniki analogowe [28]. W ewolucji systemow sterowania i uktadow
pomiarowych elektrowni jadrowych mozna wyrdznié trzy charakterystyczne generacje [19].
Pierwsza generacja wykorzystywala glownie systemy oparte o technike¢ analogowg oraz przekaz-
nikowg [19]. W drugiej generacji wystgpowaty uktady dyskretne oraz potprzewodnikowe [19].
Natomiast trzecia generacja, stosowana obecnie, charakteryzuje si¢ gldwnie wystgpowaniem
uktadow cyfrowych [19]. Uklady cyfrowe stosowane w systemach sterowania oraz uktadach po-
miarowych ewoluowaly bezposrednio z urzadzen opartych o architektur¢ mikroprocesorows ta-

kich jak sterowniki programowalne PLC oraz komputery przemystowe [19].

Obecnie najczesciej wykorzystywang w przemysle formg sterowania jest regulacja PID. Ponad
95% wszystkich przemystowych petli sterowania wykorzystuje ten algorytm regulacji [29], [30].
Jest on powszechnie stosowany gtownie ze wzgledu na prostg strukture algorytmu, tatwos¢ jego
implementacji na wszelkich platformach sterowania cyfrowego oraz ze wzglgdu na mozliwosci
odrzucania zaktocen (regulacja stalowartosciowa). Gwattowny rozwoj technologii cyfrowych
umozliwia stosowanie coraz bardziej zaawansowanych algorytméw sterowania. Powszechnie
stosowane uklady regulacji w elektrowniach jadrowych nie sg w stanie osigga¢ dobrej jakosci
sterowania w przypadku szerokich zmian punktu pracy gtéwnie ze wzgledu na nieliniowy cha-
rakter dynamiki i réznych skal czasowych procesow w nim zachodzacych. Zaproponowany
w rozprawie algorytm sterowania wykorzystujacy potaczenie dwoch nowoczesnych technologii,

tj. rachunku r6zniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu oraz systemu rozmytego, ktory bazuje
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na wnioskowaniu Takagi-Sugeno, sg probg poszukiwania metod regulacji bedacych w stanie za-
pewni¢ lepszg jakoS¢ sterowania przy szerokich zmianach punktu pracy w stosunku do obecnie
stosowanych rozwigzan. Dodatkowo zaproponowane algorytmy charakteryzuja si¢ atwoscig

w implementacji na platformach sterowania cyfrowego.

Pierwsza technologia wykorzystana w rozprawie jest rozszerzeniem klasycznego algorytmu
sterowania PID. Poprzez wprowadzenie do algorytmu PID operatorow rachunku rézniczkowo-
catkowego niecatkowitego rzgdu mozliwe jest uzyskanie dwoch dodatkowych stopni swobody
zwigzanych z operacja catkowania i rézniczkowania, tj. s~* oraz s# [31]. Poprzez takg modyfi-
kacje dobor stopnia catkowania A oraz rozniczkowania u w regulatorze PI"D* jest dowolny, gdyz
stopnie te moga przyjmowac wartosci rzeczywiste A, 4 € R. Zadaniem stawianym regulatorom
PI"D* w rozprawie jest regulacja mocy cieplnej reaktora w otoczeniu lokalnych punktéw pracy,
ktore zostaty zdefiniowane a priori (podrozdziat 5.1.5). System rozmyty oparty o wnioskowanie
Takagi-Sugeno (TS) jest druga technologia wykorzystang w pracy [32]. Jej zadaniem jest powig-
zanie lokalnych regulatoréw PI"D* w jeden globalny nieliniowy regulator sterujgcy mocg cieplng

reaktora jadrowego z uwzglgdnieniem szerokich zmian punktu pracy (podrozdziat 5.2.1).

Pomiar generowanej mocy cieplnej oraz pomiar rozktadu strumienia neutronéw w reaktorze
jadrowym odbywa si¢ za posrednictwem detektorow neutronéw rozlokowanych w rdzeniu i poza
nim. Pomiary realizowane przez detektory neutronéw wykonywane sg praktycznie bez op6znie-
nia [9]. Mierzone wielkos$ci przekazywane sa do poszczegolnych systemow elektrowni jadrowe;j
przez wyspecjalizowane magistrale danych i sg natychmiast dostgpne dla uktadow sterowania
reaktorem [28]. W zwigzku z powyzszymi uwagami dynamika detektorow neutrondw oraz sys-
temu pomiarowego mocy cieplnej zostata pominigta w modelu proponowanego w rozprawie

uktadu sterowania mocg cieplna.

W przeciwienstwie do uktadow pomiarowych mocy cieplnej, uktady wykonawcze realizujace
przemieszczanie zespolow pretow sterujgcych, ktore zawierajg substancje pochtaniajgce neutrony
charakteryzuja si¢ dynamika, ktorej nie mozna pomingé w zadaniach syntezy algorytmow stero-
wania [13]. W rozprawie zostal opracowany model matematyczny urzadzenia wykonawczego
odzwierciedlajacy ruch zespotu pretow sterujgcych w rdzeniu rektora. Model ten charakteryzuje
si¢ gléwnie ograniczeniami zwigzanymi z: predkos$cig przemieszczania zespolu pretow steruja-
cych, maksymalnym oraz minimalnym poziomem ich zagl¢bienia oraz nieliniowg charaktery-

stykg wktadu reaktywnos$ci w funkcji potozenia (podrozdziat 3.2.2).
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3.2 Sformulowanie problemu

Rozprawa doktorska ma na celu rozwigzanie problemu naukowego zdefiniowanego jako ste-
rowanie automatyczne szybkimi procesami reaktora wodnego cisnieniowego elektrowni jagdrowe;j
przy zmianach punktu pracy reaktora. Wielko$cig sterowang jest moc cieplna reaktora przy sze-
rokim zakresie zmian punktu pracy (od 35% do 105% mocy znamionowej). Zrealizowanie celu
wigze si¢ z opracowaniem algorytmu sterowania, ktory bedzie w stanie zapewnic lepsze warto$ci
wskaznikdéw jakosci w porownaniu do aktualnie stosowanych rozwigzan z uwzglednieniem zmian
punktu pracy wynikajacych bezposrednio ze zmiennego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
lub cieplng. Zaproponowane w rozprawie podejscie bazuje na jednowymiarowym rozmytym wie-
loobszarowym sterowaniu mocg cieplng reaktora jadrowego, ktore wykorzystuje lokalne regula-
tory PI*D* oparte o operatory rachunku rozniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu oraz sys-

tem rozmyty z wnioskowaniem Takagi-Sugeno.

Praca elektrowni jgdrowej w warunkach normalnych (ruch ze statag moca lub ruch nadgzny)
polega na dostosowaniu mocy reaktora do zadanej mocy turbogeneratora [9]. Taka praca realizo-
wana jest z pomocg programow sterujgcych majacych za zadanie utrzymanie najwazniejszych
zmiennych stanu elektrowni, zaleznych od mocy, w pozadanym zakresie [9]. Typowo stosowane
programy to: program utrzymania stalej temperatury sredniej chtodziwa oraz program utrzymania
statego ci$nienia pary nasyconej na wyjsciu wytwornicy pary [9], [13]. Pierwszy z wymienionych
programéw jest korzystniejszy z punktu widzenia urzadzen obiegu pierwotnego, natomiast drugi
jest preferowany przez elementy obiegu wtornego [13]. Obydwa programy stoja w opozycji do
siebie [9], [13]. W rozprawie przyjgto, Ze system sterowania mocg reaktora jadrowego jest w sta-
nie zrealizowa¢ dowolny program sterowania zmiennymi stanu np. program statej temperatury
sredniej chlodziwa T, statego ciSnienia pary nasyconej ps oraz dodatkowo programy, ktore
moga osigga¢ kompromis pomigdzy sterowaniem preferowanym przez obieg pierwotny lub
wtorny. Na rysunku 3.1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy systemu sterowania elek-

trowni jadrowej przygotowany do realizacji dowolnego programu sterujgcego.
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Informacje z obiegu
pierwotnego i
wtornego

—

:- | Nadrzedny system
2. ()1 sterowania zdolny do
| Pry (t )= Regulator [ THvR( ) i wygenerowania
| Moc cieplnal pozadanej trajektorii
zadana zadanej
| Ve (t ) |
v

| Urzadzenie |
| wykonawcze |
l .

PExt R (t ) | !
| | Zawor
| A A I p N (t)
l |
|| Detektory T (f) | Wymiennik ciepta
| neutronow av | (Wytwornica pary)
I
| Reaktor : A
| _ !

Te (D), Wc(1) ( )4—

Turbina

P Obcigzenie

\ 4

Skraplacz

Rysunek 3.1. Schemat blokowy elektrowni jqdrowej z systemem sterowania przygotowanym do realizacji dowol-
nego programu sterujgcego [13]. Sygnal vg(t) na wyjsciu regulatora jest predkosciq pretow sterujgcych.

Struktura uktadu sterowania typu SISO, w klasycznej formie z pominigciem uktadu pomiaro-

wego, w oparciu, o ktorg bedzie realizowana regulacja mocy cieplnej reaktora jadrowego zostata

zobrazowana na rysunku 3.2. Struktura ta przedstawia wydzielong petle sterowania z rysunku 3.1

zaznaczong przerywanymi liniami.

Regulator

e(t) | Wieloob Szarowy
regulator PI'D"

V() Urzadzenie

Tc,in (t) WC (t)

'

Reaktor

Prxr (t)‘ PTH (tl

wykonawcze

jadrowy

Rysunek 3.2. Struktura uktadu sterowania typu SISO pozwalajgca na regulacje mocy cieplnej reaktora jgdrowego
w warunkach szerokich zmian punktu pracy.

Struktura sterowania typu SISO przedstawiona na rysunku 3.2 sktada si¢ z trzech gtdéwnych

elementow: regulatora wieloobszarowego PI*D¥, urzadzenia wykonawczego oraz reaktora jadro-

wego, ktory w rozprawie zastapiony jest odpowiednim modelem matematycznym. Wieloobsza-

rowy regulator PI*'D* oprocz uchybu posiada dodatkowe wejscie od aktualnie wytwarzanej mocy

cieplnej (wyjscie z obiektu regulacji), ktore stanowi zmienng wiodgca powodujaca migkkie prze-

Taczanie pomiedzy wystepujacymi w jego strukturze regulatorami lokalnymi. Ponizej zostanie

scharakteryzowany regulator wieloobszarowy PI*D* oraz urzadzenie wykonawcze. Wykorzy-

stane modele reaktora jadrowego zostaly szczegotowo opisane w rozdziale 4.
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3.2.1 Charakterystyka wieloobszarowego regulatora PI*D*

Struktura zaproponowanego w rozprawie wieloobszarowego regulatora PI"D* zostata przed-
stawiona na rysunku 3.3. Skfada si¢ on z czterech lokalnych regulatorow PI*D* oraz bloku sys-
temu rozmytego, ktory realizuje operacj¢ migkkiej agregacji lokalnych sterowan z regulatorow
PI"D* wedlug wnioskowania Takagi-Sugeno. Wnioskowanie dokonywane jest w oparciu

o zmienng wiodgca, ktora jest aktualnie wytwarzana moc cieplna reaktora jagdrowego Pry.

PI'D* u, (1) |
Punkt pracy 40% Pry; 1T o
5
en
A ~
R PI'D* u, (1) | =2
Punkt pracy 60% Py 1’ £ 8
e(t) ﬁ e ve (1)
—Pbe .0 Yy
S
PI'DH us()) | E.E
s N O
Punkt pracy 80% Pry g ~
E ~—
o
2
- PI'D* u, (1) |
| Punkt pracy 100% Py ox,
By (1) T

Rysunek 3.3. Struktura wieloobszarowego regulatora PP-D*.

Baza regutl systemu rozmytego zostata okreslona w nastepujacy sposob

Ry: IF x5 is Ajs,, THEN y = u, (), (3.1
R,: IF x5 is Ajs 5, THEN y = u,(0), (3.2)
R4: IF x5 is Aj53, THEN y = u3(2), (3.3)
Ry: IF x5 is Ajs 4, THEN y = u,(2), (3.4)

gdzie A 15,j S8 wejsciowymi zbiorami rozmytymi systemu TS dla pigtego wejscia (x5) oraz j-tej

reguly rozmytej j € {1, ...4}.

Sygnaly sterujace z regulatorOw .y s3 wyrazone za pomocg nastgpujacych zaleznosci
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uy () = Kpre(t) + Ky oD e(t) + Kpy oDlite(t), (3.5)
u,(t) = Kppe(t) + Kpz gD e(t) + Kpy oDE2e(t), (3.6)
us(t) = Kpze(t) + Ki3 oD *e(t) + Kpz oDEe(t), (3.7)
uy(t) = Kpae(t) + Kis oD e(t) + Kpa oDhte(D), (3.8)

gdzie Kp, K;, Kj, sa odpowiednio wzmocnieniami czg¢$ci proporcjonalnej, catkujacej 1 rozniczku-
jacej regulatoréw lokalnych, (D7 jest operatorem catkowania niecatkowitego rzedu o stopniu
A, oD jest operatorem rozniczkowania niecatkowitego rzedu o stopniu u, natomiast granice
dziatania operatorow zawarte sg w przedziale (0; oo). Szczegoty zwigzane z rachunkiem réznicz-
kowo-catkowym niecatkowitego rzedu, regulatorem PI*D* oraz systemem rozmytym Takagi-Su-

geno zostaly omowione w rozdziale 5.

Lokalne regulatory PI*D* wykonujgce operacje na podstawie sygnatu uchybu generuja sygnat
sterujacy, ktory nastepnie przekazywany jest do bloku systemu rozmytego realizujagcego operacje
agregacji lokalnych sterowan. Blok ten realizuje operacje wnioskowania rozmytego Takagi-Su-
geno [21], bazujac na aktualnym poziomie mocy cieplnej reaktora jadrowego. Wynikiem tych
operacji jest globalny sygnat sterujacy przekazywany do urzadzenia wykonawczego (naped ze-
spotu pretow sterujacych). Jego wartos¢ obliczana jest na podstawie nastgpujacej zaleznosci

(wnioskowanie TS):

4
D i, (Pru(®), A ) ()
]:

%
Z - HA,S,j(PTH(t);Als,j)
j=

ve(t) = , 3.9)

gdzie vg(t) jest globalnym sygnatem sterujagcym przyjmujacym forme predkosci przemieszcza-
nia zespotu pretow sterujacych zadawanej na urzadzenie wykonawcze, indeks j € {1, ... 4} repre-
zentuje indeks lokalnego sygnatu sterujacego oraz przypisanej do niego funkcji przynaleznosci,
u;(t) jest sygnatem sterujgcym z j-tego lokalnego regulatora PI'D*, u s, (+) wyraza wagg zwia-
zang z funkcja przynaleznosci przypisang do j-tej reguly rozmytej, a Pry (t) jest aktualng moca

cieplng reaktora jadrowego stanowigcg zmienng wiodacg dla regulatora wieloobszarowego.

Nastawy regulatoréw dobierane sg w sposob optymalny dla odpowiednich, znanych a priori,
punktow pracy na podstawie wybranych wskaznikow jakos$ci sterowania (rozdziat 6). Wniosko-
wanie rozmyte, bloku sklejania sterowan, realizowane jest z wykorzystaniem czterech funkcji

przynaleznosci roznigcych si¢ klasami w zalezno$ci od punktu pracy. Ich podziat jest nastepujacy:
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e punkt pracy 40% Pry y — funkcja przynaleznosci klasy Zz, 51 Przypisana do zbioru roz-
mytego Ays 1,

e punkt pracy 60% Pry y — funkcja przynaleznosci klasy I1 A5z przypisana do zbioru roz-
mytego Ays .

e punkt pracy 80% Pry y — funkcja przynaleznosci klasy Il 55> Przypisana do zbioru roz-
mytego Ays s,

e punkt pracy 100% Pry y — funkcja przynaleznosci klasy Sz, 5. Przypisana do zbioru roz-

mytego A15,4- .

Funkcja przynaleznosci klasy Z swoim ksztaltem przypomina liter¢ Z. Jest to funkcja, o jed-
nym argumencie x oraz o dwdch parametrach a i b, bazujaca na splajnie. Parametry a i b okre-
slajg ekstrema wystepujace w zboczu funkcji. Funkcja ta opisana jest nastgpujgca zalezno-

Scia [33]

( 1 dla x <a,
x—a a+b
I1 Zb dla a<x< >
;Ib) - 310
hexiab,) = i " bz e (3.10
k b—a a 2 =X=0
0 dla x = b.

Funkcja przynaleznosci klasy S swoim ksztattem przypomina litere S. Jest to funkcja, o jed-
nym argumencie x oraz o dwoch parametrach a i b, oparta na splajnie. Podobnie jak w przypadku
funkcji klasy Z parametry okreslaja ekstrema wystgpujace w zboczu funkcji. Funkcja ta opisana

jest nastepujaca zaleznoscig [33]

dla x <a,
( x—a a+b
2 dla a<x< >
us(x;a,b)—{l ) s (3.11)
|t b— a > <x<b,
1 dla x = b.

Funkcja przynaleznosci klasy I1 swoim ksztaltem przypomina literg I1. Jest to funkcja, o jed-
nym argumencie x oraz o czterech parametrach a, b, c, d, bazujaca na splajnie. Parametry
a i b okreslajg ekstrema wystepujace w zboczu narastajgcym, natomiast parametry c i d okreslaja
ekstrema wystepujgce w zboczu opadajacym. Funkcja ta sktada si¢ z poltaczenia dwoch przedsta-

wionych powyzej funkcji klasy Z oraz klasy S i jest ona opisana nastepujgcg zaleznoscig [33]
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0 dla x <a,
Z(x—a)z dla a<x<a+b
b—a -0 27
1 2(x—b>2 dl a+b< <b
b—a a 2 =X=b
un(x;a,b,c,d) =< 1 dla b<x<c, (3.12)
1 Z(x—c)z dl < c+d
d—c ac=sx 2’
Z(x—d)2 dl c+d< <d
d—c a7 =4
\ 0 dla x >d.

Na rysunku 3.4 zostaty przedstawione przyktadowe ksztatty opisanych wyzej funkcji przynalez-

no$ci z zaznaczonymi parametrami, ktore definiujg ich postac.

1 1
a b
< <
~ 0.5 ~» 05
3 3
b a
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 8 0 2 4 6
X X X

Rysunek 3.4.Przykiadowe ksztalty funkcji przynaleznosci, ktore zostaly wykorzystane, w rozmytej czesci regula-
tora wieloobszarowego.

Liczba regulatoréw lokalnych, klasy funkcji przynaleznosci oraz poziomy punktow pracy od-
powiednio 40%, 60%, 80% oraz 100% mocy nominalnej Pry y zostaty dobrane a priori. Dobor
ilosci regulatorow lokalnych, klasy funkcji przynalezno$ci oraz punktéw pracy nie stanowi przed-
miotu rozprawy. Dodatkowo zaktada si¢, ze system sterowania mocg reaktora jadrowego nie be-
dzie powodowat catkowitego wylgczenia reaktora oraz ze dopuszczalne graniczne wartosci regu-
lowanej mocy cieplnej zawierajg si¢ odpowiednio w przedziale od 35% do 105% mocy nominal-

nej reaktora jadrowego.

Zastosowanie regulatora wieloobszarowego wiaze si¢ z duzg liczbg parametroéw wymagaja-
cych doboru zar6wno w kontekscie nastaw lokalnych regulatorow PI*D* jak i parametrow funkcji
przynaleznosci wykorzystanych w bloku sklejania rozmytego. Zadanie to jest ztozone zwlaszcza
dla wigkszej iloéci zaktadanych punktow pracy, w poblizu, ktorych maja funkcjonowac lokalne
regulatory PI*D*. Kazdy nowy regulator wnosi ze sobg pig¢ nastaw oraz dodatkowo od 2 do 4 pa-
rametrow zwigzanych z zastosowang klasg funkcji przynaleznosci w bloku sklejania rozmytego.
Z tego powodu duze ilosci regulatorow lokalnych nie sg wskazane. Dla konfiguracji zapropono-
wanej w rozprawie (rysunek 3.3) wymagane jest dobranie 20 nastaw lokalnych regulatorow PI"D*

(cztery regulatory po pie¢ nastaw) oraz 12 parametrow zwigzanych z wykorzystanymi klasami
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funkcji przynaleznos$ci. Ilos¢ parametréw funkcji przynaleznosci w zaleznosci od klasy wynosi
odpowiednio: Z — 2, I1—4, S — 2. Zatem lgczna liczba parametréw dla zaproponowanego w roz-
prawie systemu sterowania wynosi 32. Przy takiej ilo$ci parametrow uzasadnione jest wykorzy-

stanie technik optymalizacji w celu ich doboru.

Optymalizacja nastaw lokalnych regulatoréw PI*D* oraz parametréw funkcji przynaleznosci
bloku sklejania rozmytego zostata wykonana w oparciu o metode przedstawiong w pracy [34].
Metoda ta sktada si¢ z dwoch etapow, w ktorych najpierw optymalizowane sg nastawy lokalnych
regulatorow PI*D¥, a nastepnie parametry funkcji przynaleznos$ci bloku systemu rozmytego.
W wykorzystanej metodzie optymalizowana funkcja celu sktada si¢ z catkowych kryteriow jako-
sci bazujacych na uchybie regulacji oraz z funkcji kary (w zaleznosci od etapu optymalizacji).
Szczegodlowy opis metody optymalnego doboru parametréw regulatora wieloobszarowego zostat

przedstawiony w rozdziale 6.
3.2.2 Charakterystyka urzadzenia wykonawczego

Naped zestawu pretow sterujgcych jest istotnym elementem uktadu sterowania mocy cieplne;j
reaktora jadrowego. Stanowi on bezposrednie polaczenie migdzy regulatorem a obiektem,
w zwigzku z czym jego wlasciwos$ci nie moga zosta¢ pominig¢te w zadaniach syntezy uktadu ste-
rowania. Struktura opracowanego modelu urzadzenia wykonawczego zostata przedstawiona na

rysunku 3.5.

i PEXT R0
APy & ([)

S| Y Y RN L2

vR(tl»% J‘ _»7“5J x(t)#

Rysunek 3.5. Struktura modelu urzqdzenia wykonawczego.

Model urzadzenia wykonawczego posiada jedno wejscie v (t), ktorym jest sygnat z regula-
tora wieloobszarowego oraz trzy wyjscia, tj. pgxr g (t), x(t) oraz vg ¢q¢(t). Wyjscia te reprezen-
tuja odpowiednio: sygnal wktadu reaktywnosci od potozenia zestawu pretow sterujgcych, sygnat
polozenia pretow oraz sygnat predkosci przemieszczania pretow, ktora realizowana jest przez

urzadzenie wykonawcze. W modelu uktadu sterowania reaktora jadrowego wykorzystywany jest
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jedynie sygnat ppyr ¢ (t), natomiast sygnat vp 4+ (t) Wykorzystywany jest bezposrednio w opty-
malizacji nastaw i parametrow wieloobszarowego regulatora PI*D*. Sygnat x(t) wykorzysty-
wany jest wylacznie w przypadku symulacyjnej weryfikacji zaproponowanego w rozprawie
uktadu sterowania z obiektem wirtualnymi. W tym przypadku stuzy on do wyliczania wspdtczyn-
nikow okreslajacych profil rozktadu mocy cieplnej, ktore uzaleznione sg od polozenia pretow

sterujacych w rdzeniu reaktora jadrowego.

Sygnaly pgxr r(t), Vr(t) 1 Vg sq¢(t) moga przyjmowac wartosci dodatnie oraz ujemne. War-
tosci ujemne tych sygnatdow oznaczajg odpowiednio, ze reaktywnos$¢ reaktora jest zmniejszana
poprzez wsuwanie (zaglebianie) w rdzen reaktora pretow sterujgcych. Natomiast warto$ci dodat-
nie oznaczajg odpowiednio, ze reaktywno$¢ reaktora jest zwickszana w wyniku wysuwania pre-

tow sterujgcych z rdzenia reaktora.

W sktad zaproponowanego modelu urzadzenia wykonawczego (napedu zespotu pretow steru-
jacych) wchodza elementy catkujace, ograniczenia na maksymalng i minimalng warto$¢ sygna-
16w oraz nieliniowa funkcja opisujgca zmiane reaktywnosci w czasie w zaleznos$ci od przemiesz-

czenia prgtow sterujacych. Funkceja ta jest opisana nastepujacg zaleznoscia

fop,x) = d”%ﬂ’*(” = %b (1 — cos (2”1’,;“)» R(t), (3.13)

gdzie p;, jest wktadem reaktywnos$ciowym zespolu pretow sterujacych przy catkowitym jego za-

nurzeniu w rdzeniu reaktora, H jest wysokoscig rdzenia oraz

% (1 — cos (Zﬂx(t))) _ dpexr R (x(t)), (3.14)

H dx
jest rozniczkowa zaleznos$cig okreslajaca rozklad reaktywnosci w pretach sterujacych [35]. Za-
lezno$¢ ta zostata wykreslona na rysunku 3.6 wraz z towarzyszaca jej zalezno$cig catkowa, ktora
okresla bezposredni wktad reaktywnosci w zaleznos$ci od potozenia pretow sterujgcych w rdzeniu

reaktora jadrowego.
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Rysunek 3.6. Rozniczkowa

Praca pregtow sterujacych typowo przebiega w liniowym zakresie catkowej charakterystyki
rozkladu reaktywno$ci, gdyz prety pracujgce w zakresie minimalnego lub maksymalnego zagte-
bienia nie sg w stanie dostatecznie szybko przeciwdziata¢ naglym zmianom reaktywno$ci, ktore
moga wystapi¢ w stanach awaryjnych lub zakloceniowych. W rozprawie przyjeto, ze ruch pretow
sterujacych bedzie ograniczony w zakresie od 30% do 60% wysokos$ci rdzenia oraz poczatkowe
zaglebienie pretow bedzie wynosito 30% wysokosci rdzenia (stan nominalnej pracy). Granice te
zostaly zaznaczone na rysunku 3.6 czerwonymi pionowymi liniami. Ograniczenia zwigzane
z modelem urzadzenia wykonawczego zostaty zestawione w tabeli 3.1. W tabeli tej zawarto row-
niez ograniczenia zwigzane z przemieszczaniem pretow jak i z maksymalnymi oraz minimalnymi

warto$ciami wkladow reaktywnos$ci, ktore mozna uzyskaé w wyniku przemieszczania pretow

oraz catkowa pgyr g (x) zalezno$é rozktadu reaktywnosci w pretach sterujg-

cych.

z uwzglednieniem ograniczen potozenia.

Tabela 3.1. Dane modelu urzqdzenia wykonawczego.

jednostka | Warto$¢ wzglgdna ~ Wartos$¢ bezwzgledna
Catkowity wktad reaktywnosci pj, Ak/k 100% 0,2334
Nominalne zaglebienie xy m *-30% **-1,098
Nominalna reaktywno$¢ pgxr.g n Ak/k 0% *0
Maksymalna warto$¢ x(t) m 0% 0
Minimalna warto$¢ x(t) m *-60% 2,196
Maksymalna warto$¢ pgxr g (t) Ak/k +30% +0,00347
Minimalna warto$¢ pgxr g (t) Ak/k -60% -0,01272
Maksymalna warto$¢ v, (t) m/s 100% 0,019
Minimalna warto$¢ v, (t) m/s -100% -0,019

* dla stanu rownowagi pgxr gy = 0 przy zanurzeniu pretow sterujacych x = 1,098 m

** minus oznacza zaglebienie w rdzeniu reaktora jadrowego
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W tabeli 3.2 zostaly zestawione parametry modelu urzadzenia wykonawczego w czterech

punktach pracy, tj. 40%. 60%, 80% 100% Pry y, W ktorych przeprowadzono optymalizacj¢ na-

staw lokalnych regulatorow PI*D* wchodzacych w sktad regulatora wieloobszarowego. Na ry-

sunku 3.7 zostala przedstawiona charakterystyka catkowa rozktadu reaktywno$ci w pretach ste-

rujacych, na ktorej zobrazowano dane zawarte w tabeli 3.2. Na rysunku tym zostal rowniez na-

niesiony obszar pracy urzadzenia wykonawczego.

Tabela 3.2. Parametry modelu urzqdzenia wykonawczego w roznych punktach pracy.

Punkt pracy Reaktywnos¢ bezwzgledna  Reaktywnos¢ wzgledem no- Potozenie Potozenie
[Ak/K] minalnego zaglebienia  pretow [%] pretow [m]
[Ak/K]
100% Pry -0,003469 0 -30 -1,0980
80% Pry -0,007231 -0,003762 -40,186 -1,4708
60% Pry -0,010993 -0,007524 -48,549 -1,7769
40% Pry -0,014755 -0,011286 -56,707 -2,0755
0 T T T T
PEXTR
Fmr—m—— S ——
-0.005 |- : : .
| PexTR 0007231 7 Apgyrg =-0,003762
[ I '
| |
— L d | _
_}z -0.01 PEXTR —|-0,010993 ______ 1 APEXIR = -0,007524
< | |
— | |
= L 7| |
8 oomsh PexTR =00M47SS S 4 Apgyrg =-0011286 |
| |
— Pexar™)
O 100%P_,
-0.02 80% PTH N
o 60%P_,
O 40%P.,
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-0.025 1 1 | | | 1 1
-3.5 ] -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Prety w petni Potozenie pretow sterujgcych - x [m] Prety w petni
wsuniete wysuniete

Rysunek 3.7. Obszar pracy urzqdzenia wykonawczego wraz z punktami charakterystycznymi odpowiadajgcymi
zaglebieniu w roznych punktach pracy.

Wykresy 3.6 i1 3.7 zostaty sporzadzone dla sytuacji, w ktorej predkos¢ vg (t) < 0, tj. dla wsu-

wania pretow sterujacych w rdzen reaktora. Dla takiego przypadku wielkosé

zalezno$cia 3.13 przyjmuje wartosci ujemne.

dpexr,r(t)

opisana
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3.3 Stan badan

W rozprawie wykorzystano polaczenie dwdch technologii tj. algorytmu regulacji PI"D* bazu-
jacego na operatorach rachunku rozniczkowego niecatkowitego rzedu oraz systemu rozmytego
wykorzystujacego wnioskowanie Takagi-Sugeno. Obie z wymienionych technologii znajduja
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki. Rachunek rozniczkowy niecatkowi-

tego rzedu jest wykorzystywany m.in.:

e do sterowania dystrybucja wody w kanatach i zbiornikach nawadniajgcych [36],

e do sterowania poziomem cieczy [37],

e w sieciowych systemach sterowania [26], [38],

e w modelowaniu i sterowaniu elementéw fotowoltaicznych [39],

e w systemach sterowania turbin wodnych [40],

e w systemach regulujacych czestotliwos¢ napigcia sieciowego i mocy czynnej [41],
e w systemach sterowania manipulatoréw robotow [42],

e w chaotycznych systemach dynamicznych [43]-[45],

e w finansach [46], [47],

e w astronomii [48], [49].

Szerszy przeglad zastosowan rachunku niecatkowitego rzedu mozna znalezé w publika-

cjach [50], [51].
Systemy rozmyte znajdujg zastosowanie m.in.:

e w systemach sterowania turbin wodnych [52],

e w systemach sterowania manipulatoréw robotow [53],

e do modelowania i sterowania chaotycznych systemow dynamicznych [54],
e w biotechnologii [55],

e w modelowaniu infekcji wirusa HIV [56],

e w modelowaniu i sterowaniu proceséw wsadowych [57],

e w modelowaniu i sterowaniu proceséw oczyszczania wody [21],

e w modelowaniu i sterowaniu proceséw wytwarzania stali [21],

e w systemach przetwarzania obrazu [58],

e w systemach diagnostyki medycznej [59].

Ze wzgledu na zalety i duza popularno$¢ wyzej wymienionych technologii oraz ich szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki wykorzystuje si¢ rowniez ich potaczenie.

Przyktady integracji mozna znalez¢ m.in.:
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e w sterowaniu hybrydowych systemow energetycznych [60],
e wrobotyce [61], [62],
e w finansach [63],

e w sterowaniu predkoscig silnikow pradu statego [64],
oraz wielu innych.

Modelowanie rozmyte jak i rachunek rézniczkowo catkowy niecatkowitego rzedu znajduja
zastosowanie w dziedzinach zwigzanych z energetyka jadrows, a zwlaszcza w systemach stero-
wania elementdw obiegu pierwotnego elektrowni jadrowej. Aplikacje tych technologii mozna

znalez¢ m.in.:

e w systemach sterowania reaktorem w warunkach nagtej redukcji mocy cieplnej [24], [65],

e w systemach sterowania mocy cieplnej reaktora jgdrowego w warunkach wystgpowania
stochastycznych op6znien w przesyle sygnatow oraz szumoéw pomiarowych [26],

e w systemach sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego [66]-[68],

e przy modelowaniu proceséw reaktora jadrowego [69]-[71],

e w wykrywaniu i diagnostyce uszkodzen urzadzen sterowania bezposredniego [72],

e do sterowania poziomem wody w wytwornicy pary elektrowni jadrowej [73]-[75].

Aplikacje te mozna sklasyfikowaé gtéwnie ze wzglgdu na obiekt sterowania, z ktorym wspot-
pracujg oraz ze wzgledu na warunki funkcjonowania. Z punktu widzenia tematyki podj¢tej w roz-
prawie, najbardziej istotne badania, z posrod wyzej wymienionych to prace nad systemami stero-
wania mocg cieplng reaktora jadrowego oraz nad modelowaniem procesow reaktora jadrowego.
Zaproponowane w publikacjach [66]-[68] regulatory wykorzystujace technologi¢ rozmyta cha-
rakteryzujg si¢ liczng baza regul, przez co sg one skomplikowane i ztozone. Ilo§¢ wykorzystanych
regul rozmytych w wymienionych pracach waha si¢ od 22 do 99 regul. W pracy [68] zostato
zaproponowane polgczenie regulatora rozmytego z wnioskowaniem Mamdaniego oraz technolo-
gii rachunku rézniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu. Polgczenie to rowniez charaktery-
zuje si¢ duzym stopniem ztozonosci gtownie ze wzgledu na wykorzystane wnioskowanie oraz
nietypowa strukture regulatora. Zaproponowane przez autoréw prac [66]-[68] regulatory, po-
przez swoja ztozono$¢, moga stwarzaé problemy w implementacji w typowych programowalnych
systemach mikroprocesorowych takich jak sterowniki programowalne PLC lub programowalne
kontrolery automatyki PAC. Z tego powodu ich zastosowanie w zagadnieniach sterowania mocg
cieplng reaktora jadrowego moze okazac si¢ nieprzydatne. Dodatkowo stopien skomplikowania
moze powodowac brak akceptacji w konserwatywnym $rodowisku technologdéw i operatorow
pracujacych w elektrowniach jadrowych, ktorzy majg bezposrednig stycznos¢ ze sterowanym

procesem.
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Wykorzystanie operatorow rachunku rozniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu w mode-
lowaniu proceséw reaktora jadrowego sprowadza si¢ gtdéwnie do zastgpienia przez nie klasycz-
nego podejs$cia do modelowania kinetyki neutronéw wykorzystujacego rownania rézniczkowe
zwyczajne. W pracach [69]-[71] autorzy dokonali takiego wlasnie zastgpienia, ktére jak pokazaty
wyniki badan, nie odbiegajg znaczaco od klasycznego podej$cia do modelowania kinetyki neu-
tronow. Pelny model dynamiki reaktora jadrowego obejmujgcy model kinetyki neutronéw oraz
model termo-hydrauliczny wykorzystujacy wylacznie operatory rachunku rézniczkowo-catko-
wego niecatkowitego rzedu nie zostat jeszcze opracowany. Glowna zaleta wynikajaca z zastoso-
wania operatorow rachunku niecatkowitego rzgdu jest zwigzana z mozliwo$cia doktadniejszego
odwzorowania proceséw fizycznych poprzez zwigkszong dowolnos¢ w doborze stopni pochod-
nych oraz catek, ktore w tym przypadku nie sg ograniczone do zakresu liczb catkowitych. Jed-
nakze z drugiej strony metody numeryczne wykorzystywane przy obliczaniu tych operatorow sg
bardziej skomplikowane w poréwnaniu do metod numerycznych wykorzystywanych przy obli-

czaniu rownan rozniczkowych zwyczajnych.

W energetyce jadrowej, oprocz technologii systemoéw rozmytych oraz rachunku rézniczkowo-

catkowego niecatkowitego rzedu, znajdujg rowniez zastosowanie inne technologie takie jak:

e sterowanie predykcyjne [76], [77];

e uklady regulacji ze sprz¢zeniem od stanu [78];

e uklady regulacji uwzgledniajgce przestrzenno$¢ reaktora jadrowego [79], [80];
e regulatory krzepkie [81];

e sterowanie nadzorcze [82];

e sterowanie $lizgowe [83].

Pomimo zapotrzebowania na nowe technologie w energetyce jadrowej, ich aplikacje oraz
wdrozenia sg spowolnione przez wzgledy bezpieczenstwa oraz dtugie okresy zwigzane z proce-
sami certyfikacji wykonywane przez gltdwne instytucje zajmujace si¢ bezpieczenstwem jadro-
wym [84], [85]. Przedstawione w rozprawie podejscie do sterowania mocg cieplng reaktora ja-
drowego bazujace na technologii systemow rozmytych oraz regulacji PI"D* wykorzystujacej ope-
ratory rachunku niecatkowitego rzedu nie odbiega daleko od obecnie stosowanych technologii
wykorzystywanych w energetyce jadrowej oraz w przemysle. Regulator PI*D* stanowi rozwinig-
cie szeroko stosowanego i dobrze poznanego regulatora PID, natomiast technologia systemow
rozmytych pozwala na adaptacje tego regulatora do pracy ze zmiennym obcigzeniem elektrowni
jadrowej. Sposob potaczenia i wykorzystania tych technologii zaprezentowany w rozprawie dok-
torskiej nie powinien powodowac niecheci w akceptacji tego rodzaju technologii przez srodowi-

ska nadzorujace pracg elektrowni jadrowych. Dodatkowo, zaproponowane podejscie do sterowa-
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nia mocg cieplng reaktora jadrowego nie jest problematyczne w kontekscie implementacji na plat-
formach mikroprocesorowych i cyfrowych, ktdre obecnie sg wykorzystywane, jako nosniki algo-

rytmow sterowania.

Jak juz wczesniej wspomniano potaczenie wykorzystanych w rozprawie technik generuje pro-
blem zwigzany z odpowiednim doborem nastaw regulatoréw PI*D* i parametrow funkcji przyna-
leznosci systemu rozmytego. Problem ten zwigzany jest gtdéwnie z duzg iloscig parametrow do
doboru. Jednakze na przeciw wychodzg aktualne postepy oraz badania nad nowoczesnymi meto-

dami syntezy systemdw sterowania. Metody te mozna podzieli¢ w nastepujgcy sposob:

metody wykorzystujace podejscie inzynierskie oparte o metody ,,prob i btedow” [67],
[86];

e metody analityczne [37], [87], [88];

e metody zwigzane z wykorzystaniem zadan optymalizacji:

o w dziedzinie czasu [89]-[93];

o w dziedzinie czgstotliwosci [24], [94];

e metody automatycznego doboru parametrow [37], [95], [96].

W rozprawie wykorzystano gldwnie autorskie badania zwigzane z metodyka doboru parame-
trow wieloobszarowego regulatora rozmytego opartego o klasyczne regulatory PID lub regulatory
PI*D* wykorzystujace operatory rachunku rozniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu. Poni-

zej, w skrocie, przedstawiono charakterystyke tych badan.

W pracy [97] zostal przedstawiony wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regulato-
rami PID zastosowany do sterowania mocg reaktora jadrowego typu PWR. W badaniach wyko-
rzystano model matematyczny o parametrach skupionych reaktora PWR obejmujacy procesy ge-
neracji i wymiany ciepta oraz efekty reaktywnosciowe zalezne od temperatury paliwa oraz chlo-
dziwa. Nastawy lokalnych regulatorow PID zostaty dobrane w sposob optymalny, minimalizujgc
pojedynczy catkowy wskaznik jako$ci ISE. Przedstawione w publikacji wyniki symulacyjne po-
kazaly, ze zastosowane rozwigzanie moze poprawi¢ jako$¢ sterowania ukladu regulacji mocy

cieplnej reaktora jadrowego.

W artykule [98] przedstawiono synteze regulatora PI"D* niecatkowitego rzedu dla potrzeb ste-
rowania mocg reaktora jadrowego PWR. Do celow syntezy regulatora wykorzystano nieliniowy
model matematyczny reaktora jadrowego o parametrach skupionych obejmujgcy procesy genera-
cji i wymiany ciepta oraz termicznych efektow reaktywnos$ciowych. Nastawy regulatora PI*D*
niecatkowitego rzedu dobrano w sposob optymalny, minimalizujac klasyczne catkowe wskazniki

jakosci okreslane na bazie odpowiedzi skokowe;j. Na przyktadzie uktadu oscylacyjnego drugiego
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rzedu, oraz zlinearyzowanego modelu reaktora PWR wykazano, ze badany regulator PI*'D* wy-
kazuje lepsza jako$¢ sterowania w stosunku do klasycznego regulatora PID oraz ze moze on staé

si¢ jego alternatywa w uktadach sterowania mocy cieplnej reaktora jadrowego.

Artykul [99] przedstawia syntez¢ wicloobszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi regu-
latorami PI*D*. Regulator ten zostat zaprojektowany do sterowania mocg reaktora jadrowego typu
PWR. Do syntezy wieloobszarowego regulatora PI*D* wykorzystano model matematyczny reak-
tora PWR o parametrach skupionych obejmujacy procesy generacji i wymiany ciepta oraz efek-
tow reaktywno$ciowych. Nastawy lokalnych regulatoréw PI"D* zostaty dobrane optymalnie, mi-
nimalizujac catkowe wskazniki jako$ci sterowania ISE oraz ITAE. Wykorzystujac nieliniowy
model matematyczny reaktora PWR wykazano, ze zastosowany regulator wieloobszarowy jest
w stanie poprawi¢ jakos¢ dziatania uktadu sterowania mocg reaktora jadrowego w poréwnaniu

do uktadu sterowania z wieloobszarowym regulatorem PID.

W artykule [100] przedstawiono syntez¢ wicloobszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi
regulatorami PID dla wytwornicy pary elektrowni jadrowej PWR pracujgcej w szerokim zakresie
zmian punktu pracy mocy cieplnej. Wytwornica pary charakteryzuje si¢ nicliniowg dynamika
zalezng od mocy cieplnej odbieranej z chtodziwa obiegu pierwotnego reaktora jadrowego. Stero-
wanie poziomem wody w wytwornicy pary w szerokim zakresie zmian punktu pracy realizowane
przez klasyczny regulator PID, ktorego nastawy dobrane zostaty do nominalnego poziomu mocy
reaktora jadrowego jest niewystarczajace, zwlaszcza przy niskich poziomach mocy cieplnej re-
aktora. Z tego powodu sterowanie wytwornicg pary jest czesto realizowane manualnie przez ope-
ratorow. Nieprawidtowy poziom wody w wytwornicy pary moze doprowadzi¢ do przypadko-
wego wylaczenia reaktora jadrowego i w konsekwencji strat finansowych. W artykule przedsta-
wiono poré6wnanie proponowanego wieloobszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi regula-
torami PID oraz klasycznego regulatora PID dostrojonego do nominalnych warunkéw pracy re-
aktora. Nastawy lokalnych regulatorow PID zostaty dobrane poprzez rozwigzanie zadan optyma-
lizacji z funkcja celu w postaci catkowego kryterium jakos$ci sterowania ISE. W obu przypadkach
do celow syntezy algorytmdw sterowania zastosowano liniowy model wytwornicy pary ze zmien-
nymi parametrami, ktore zalezg od mocy cieplnej wytwarzanej przez reaktor jadrowy. Propono-
wany wieloobszarowy regulator rozmyty zostal poddany szerokim testom symulacyjnym, ktore

potwierdzity jego przewage nad klasycznym odpowiednikiem.

W artykule [34] przedstawiono poréwnanie procedur doboru parametréw dla wieloobszaro-
wego regulatora rozmytego z lokalnymi regulatorami PID wykorzystanego do sterowania proce-
sem nieliniowym. W pracy zaprezentowano trzy procedury strojenia regulatora w trybie off-line.
Pierwsza z nich polegata na doborze nastaw lokalnych regulatoréw PID w przypadku, gdy para-

metry funkcji przynaleznos$ci rozmytej czeSci regulatora dane sg a priori. Druga procedura sktada
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si¢ z dwoch etapow. W pierwszym etapie, dobierane byly nastawy lokalnych regulatorow PID
natomiast w drugim etapie zostaly dobrane parametry funkcji przynaleznos$ci czg¢éci rozmytej re-
gulatora. W trzeciej procedurze nastawy lokalnych regulatorow PID oraz parametry funkcji przy-
nalezno$ci zostaly dobrane jednoczesnie w jednym zadaniu optymalizacji. Procedury wyznacza-
nia nastaw lokalnych regulatorow PID oraz parametrow funkcji przynalezno$ci, opisane wyzej,
zostaly wykonane w oparciu o optymalizacj¢ algorytmem ewolucyjnym, ktérego funkcjg celu
byto kryterium IAE. Skuteczno$¢ doboru nastaw i parametréw regulatorow zostata zweryfiko-

wana w oparciu o dobrze znany w literaturze nieliniowy model procesu zoboje¢tniania pH.
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4. Modele matematyczne obiektu sterowania

Dynamika proceséw zachodzacych w reaktorze jadrowym rozwazana dla dlugich horyzontow
czasowych przedstawiana jest za pomocg nieliniowych rownan rézniczkowych ze zmieniajgcymi
si¢ parametrami [99]. Parametry te sg funkcjami odpowiednich wielosci charakteryzujacych $ro-
dowisko i stan rdzenia reaktora jadrowego. Parametry zwigzane sg ze sktadem izotopowym, wy-

tworzong energig cieplng oraz wlasciwosciami cieplno-hydraulicznymi [99].

Dla krotkich horyzontéw czasowych, rozpatrywanych w rozprawie, przy rozwazaniu jedynie
szybkich procesow zachodzacych w obrebie rdzenia, zmienno$¢ parametrow wynikajaca z prze-
biegu proces6w wolnozmiennych mozna zaniedbac [99]. Z tego wzgledu rozwazane w rozprawie
modele nie uwzgledniaja proces6w wolnozmiennych, takich jak zatrucie i wypalenie paliwa [99].
Mozna je pomina¢, gdyz powodowane ich zachodzeniem zmiany reaktywnosci ujawniajg si¢ do-
piero po zaniku przebiegdw przejsciowych procesow szybkozmiennych zwigzanych z kinetyka
neutronoéw (generacja mocy cieplnej), wymiang ciepta oraz temperaturowymi zmianami reaktyw-
nosci [99]. Skala czasowa proceséw wolnozmiennych wynosi od kilku godzin do kilku dni za$

szybkozmiennych utamki sekund do kilku minut [99].

Modele matematyczne reaktora jadrowego wykorzystane w rozprawie oparte sg o klasyczne
podejscie do modelowania, w ktorym zmienne oraz parametry zostaly usrednione po objetosci
rdzenia lub okreslonych obszarach rdzenia [3]. Zaklada si¢ w nich niezmienno$¢ parametrow
w rozwazanych przedziatach czasu. W rozprawie zostaly opracowane dwa modele matematyczne
reaktora jadrowego roznigce si¢ ztozonoscig jak i przeznaczeniem. Pierwszy z modeli traktowany
jest jako model projektowy, ktory zostat opracowany do celdw syntezy algorytmoéw sterowania
mocg cieplng reaktora jadrowego. Drugi model traktowany jest jako obiekt wirtualny i zostat on

opracowany do celow weryfikacji proponowanych algorytmow sterowania.

W opracowanych w rozprawie modelach matematycznych reaktora jadrowego wyrdznié
mozna sktadniki w postaci pomniejszych modeli, ktdre opisujg procesy szybkie reaktora jadro-
wego tj. proces generacji mocy cieplnej oraz proces wymiany ciepta wraz z temperaturowymi
efektami reaktywnos$ciowymi. Sktadnik odpowiedzialny za proces generacji mocy cieplnej za-
rowno w modelu projektowym oraz w obickcie wirtualnym zostal zrealizowany przy pomocy
punkowego modelu kinetyki neutronéw. Obydwa wykorzystane modele reaktora jadrowego roz-
nig si¢ sktadnikiem odpowiedzialnym za modelowanie procesOw wymiany ciepta migdzy pali-
wem a chtodziwem oraz za temperaturowe efekty reaktywno$ciowe. Te sktadniki stanowg gldwng

roéznicg pomigdzy modelem projektowym a obiektem wirtualnym.
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Pierwszy z wykorzystanych w rozprawie modeli reaktora jadrowego, tj. model projektowy,
cechuje si¢ punktowym podejsciem do modelowania procesOw zwigzanych z generacjg ciepla
oraz uproszczonym podejsciem weztowym do modelowania proceséw wymiany ciepta w reakto-
rze jadrowym. Uproszczone podejscie weztowe wykorzystuje model wymiany ciepta z pojedyn-
czym wezlem paliwa oraz dwoma weztami chtodziwa oparte jest o propozycj¢ przedstawiong
w pozycjach [22], [27], [101]-[105]. Model ten umozliwia odwzorowanie dynamiki procesow
szybkich w sposob dostateczny do wykorzystania go w etapie syntezy algorytméw sterowania

mocg cieplng reaktora jadrowego.

Drugi wykorzystany w rozprawie model traktowany jest jako wirtualny obiekt sterowania.
Zostal on opracowany w taki sposéb, aby odzwierciedli¢, w uj¢ciu jednowymiarowym, proces
wymiany ciepta pomig¢dzy paliwem a chtodziwem wzdtuz wysokosci rdzenia. Model ten zostat
zbudowany w oparciu o rozszerzone weztowe podejscie do modelowania proceséw wymiany cie-
pta, ktére rowniez opiera si¢ o propozycje przedstawione w [22], [27], [101]-{105]. Mozliwosci
tego modelu zostaly rozszerzone o zmienne wspolczynniki liczbowe okreslajace ilos¢ generowa-
nej mocy cieplnej w poszczegodlnych weztach paliwa i chtodziwa. Wspotczynniki te aproksymuja
osiowy profil generacji mocy cieplnej. Poprzez zmiang warto$ci tych wspotczynnikow mozliwe
jest modelowanie zmian ksztattu tego profilu. Wspolczynniki okreslajace profil generacji ciepta
zostaly uzaleznione od polozenia pretow sterujacych w rdzeniu reaktora, gdyz w rozprawie sku-
piono si¢ wyltacznie na regulacji reaktywnos$ci, w krotkich horyzontach czasowych, za pomoca
pretow sterujacych zagtebianych w rdzen reaktora. Rozszerzony w ten sposob model reaktora
jadrowego stanowi obiekt wirtualny, ktorego przeznaczaniem jest symulacyjne testowanie i we-
ryfikacja zaproponowanych w rozprawie algorytmow sterowania. W tabeli 4.1 zostata przedsta-

wiona charakterystyka wykorzystanych w rozprawie modeli matematycznych reaktora jadro-

wego.
Tabela 4.1. Charakterystyka wykorzystanych w rozprawie modeli matematycznych reaktora jgdrowego.

Sktadnik/Funkcja ~ Model projektowy Obiekt wirtualny

Generacja mocy punktowy model kinetyki neutrondw punktowy model kinetyki neutronéw

Wymiana ciepta model wymiany ciepta i efektow reaktyw-  model wymiany ciepta i efektow reaktywno-
no$ciowych z pojedynczym weztem pali-  $ciowych z wieloma! weztami paliwa i chto-
wowym i podwojnym weztem chlodziwa dziwa

Przeznaczenie synteza algorytmow sterowania moca testowanie i weryfikacja algorytmow sterowa-

cieplng reaktora jadrowego nia mocg cieplng reaktora jadrowego

W rozprawie wykorzystano model wymiany ciepta z pigcioma weztami paliwa i dziesigcioma weztami chtodziwa

4.1 Punktowy model kinetyki neutronow

Rdzen reaktora jadrowego traktowany jest jako medium mnozace, w ktorym wystepuje okre-

slona w czasie liczba neutrondw. Jak juz wczesniej wspomniano w podrozdziale 2.1.2, zmiang
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liczby neutronéw mozna opisa¢ za pomocg dwdch wielkosci okreslajacych stan, w jakim znajduje
si¢ reaktor jadrowy. Te wielkosci to: wspotczynnik mnozenia k Iub reaktywnos¢ p. Reaktywnosé
p w bezposredni sposdb okresla przyrost neutronow w stosunku do poprzedniej generacji [13].
Jezeli w rdzeniu reaktora jadrowego znajduje si¢ Srednio 7 neutrondéw w centymetrze szescien-
nym, to iloczyn pin méwi o $rednim przyroscie gestosci neutronow w kazdej generacji [13]. Za-
tem po wprowadzeniu parametru A oraz traktowaniu go, jako $redni czas pomiedzy kolejnymi
generacjami neutronéw natychmiastowych mozna okresli¢ zalezno$¢ na zmiang sredniej gestosci
neutronéw w czasie, ktora opisana jest nastepujagcym réwnaniem roézniczkowym [6], [12], [13]
an(t) p

P Kﬁ(t). (4.1)

Rozwigzaniem zalezno$ci (4.1) jest catka ogdlna rownania jednorodnego o nast¢pujacej po-

staci

p
A(t) = age @), (4.2)
gdzie: 1 jest warunkiem poczatkowym (pierwotna ilo$¢ neutronow w rdzeniu), A petni funkcje
statej czasowej natomiast p peini role wspolczynnika okreslajacego rosngcy lub malejacy charak-

ter funkcji 11(t) w miar¢ uplywu czasu t.

W réwnaniach (4.1) oraz (4.2) wzigto pod uwage tylko i wylacznie neutrony natychmiastowe
za$ pomini¢to w nich udzial neutronéw opdznionych, ktore w znaczacy sposob zmieniajg wiasci-
wosci reaktora jadrowego w kontekscie przebiegu reakcji tancuchowej w nim zachodzacej. Neu-
tron opdzniony powstaje wskutek emisji ze wzbudzonego jadra atomowego, tzw. prekursora, po-
wstatego w wyniku rozpadu S [14]. Przez to, Ze generacja neutronu nastgpuje poprzez rozpad £,
pojawienie si¢ tych neutronow jest znacznie op6znione wzgledem pierwotnych aktow rozszcze-
pienia (neutronéw natychmiastowych). Wedtug szacunkow istnieje ponad 100 prekursorow neu-
tronow opdznionych, ktore ze wzgledoéw praktycznych dzieli si¢ na 6 grup rézniacych si¢ okresem
rozpadu [14]. Szacuje si¢, ze czas zycia neutrondow natychmiastowych [ zawiera si¢ w przedziale
od 107 do 10™* sekundy [6]. Aby oszacowaé $redni czas zycia neutronéw z uwzglednieniem

neutronéw opdznionych I mozna poshuzy¢ si¢ nastepujaca zaleznoscia [6]

]

(1—ﬁ)l+z6:ﬂi[%+l]. (4.3)
n=1 t

Po przyjeciu, ze [ = 107° sekundy oraz uwzglednieniu parametréw prekursoréw neutrondow
opdznionych (fB;, A;) zestawionych w zalgczniku 2, otrzyma si¢ Sredni czas zycia neutrondéw

z uwzglednieniem neutronéw opdznionych, ktéry jest rowny [ = 0,0848 sekundy. Jest to wartosé
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0 5 rzedow wielko$ci wigksza niz wartoéé 10~°. Powyzszy przyktad obrazuje w jaki sposéb neu-
trony op6znione, w kontekscie dynamiki reakcji tancuchowej, wpltywaja na stala czasowg reak-
tora, umozliwiajac sterowanie przebiegiem tej reakcji [6]. Uwzglednienie w rownaniu (4.1) pre-
kursoréw neutronéw opoznionych prowadzi do nastepujacej struktury punktowego modelu kine-

tyki reaktora jadrowego [13]

zmiana Sredniej gestoSci neutrondw w czasie =
= produkcja neutrondéw natychmiastowych +
— udziat neutronéw opoéznionych w aktualnej generacji +

+ udziat neutrondéw opodznionych z poprzedniej generacji.

Biorac pod uwage powyzszg strukture, mozna napisa¢ zalezno$¢ okreslajacg zmiang $redniej
gestosci neutronow 11 w czasie, z uwzglednieniem wystepowania szesciu grup prekursorow neu-

tronow opodznionych, jako [13]

dn(t)
dt

B
A

6
p@) _ _
=——n(t)—=n() + }Lici(t) . (4.4)
; 2

Zmiana ggstosci i-tej grupy prekursorow neutrondw opdznionych C; jest opisana przy pomocy

nastepujacych rownan rézniczkowych [13]:

ac;(t) pBi _ .
dt = Xn(t) — liCi(t), L= 1, e 6. (4’ 5)

Pierwszy sktadnik % 7(t) w rownaniach (4.5) opisuje ilos¢ wyprodukowanych prekursoréw neu-
trondw opoznionych w czasie, natomiast drugi sktadnik A;C;(t) opisuje ilo$¢ prekursoréw podle-

gajacych rozpadowi.

Uwzglednienie neutronow opoznionych w réwnaniu (4.1) oraz wprowadzenie szesciu dodat-
kowych rownan opisujacych koncentracje prekursoréw neutronéw opdznionych powoduje, ze
rozwiazanie przedstawionego powyzej uktadu rownan rézniczkowych sktadajacego si¢ z rownan
(4.4)-(4.5) nie jest prostym zadaniem w szczegolnosci, gdy reaktywnos¢é p(t) nie jest traktowana
jako staty parametr, a zalezy zarowno od czasu jak i posrednio od ggstosci neutronow. Ze wzgledu
na wystepowanie nieliniowego czynnika p(t)7n(t) w rownaniu (4.4) rozwiazania uktadu rownan
(4.4)-(4.5) sprowadzaja si¢ do wykorzystania metod numerycznych lub linearyzacji tych rownan
[106]. W dalszych rozwazaniach zawartych w podrozdziatach 4.2, 4.3 oraz 4.3.1 reaktywnos¢
p(t) zostanie przedstawiona jako wielkos$¢ reprezentujaca bilans reaktywnosci, ktory zalezy za-
rowno od zewnetrznych jak i wewngtrznych procesow zachodzacych w rdzeniu reaktora (np.

wprowadzanie pretow sterujgcych lub sprzezenia reaktywnosciowe).

-54 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 4: Modele matematyczne obiektu sterowania

Zalezno$ci (4.4)-(4.5) opisane siedmioma rownaniami rozniczkowymi zwyczajnymi stano-
wig punktowy model kinetyki neutrondéw z sze§cioma grupami prekursorow neutronéw opoznio-
nych wykorzystany w rozprawie. Zostat on wykorzystany w modelu projektowym oraz w obiek-
cie wirtualnym w postaci sktadnika odpowiedzialnego za obliczanie $redniej mocy generowanej
w rdzeniu reaktora jadrowego. Znajac rozwigzanie rownania (4.4), mozna wyliczy¢ $rednig moc
generowang przez reaktor jadrowy przy pomocy nastgpujacej zaleznosci

n(t)

Pry(t) = N_PTH,N: (4.6)
N

gdzie Ny jest nominalng warto$cig gestosci neutronéw, a Pry y jest nominalng mocg cieplng.

Parametry jak i warunki poczatkowe dla rOwnan rézniczkowych wyzej wymienionego punkto-

wego modelu kinetyki neutrondéw zostaty zawarte w zatgczniku 2.

4.2 Model wymiany ciepla i efektow reaktywnosciowych z po-

jedynczym wezlem paliwa i dwoma wezlami chlodziwa

Wykorzystany w rozprawie model wymiany ciepla z pojedynczym weztem paliwa i dwoma
weztami chlodziwa wraz z modelem efektow reaktywnos$ciowych stanowi rozwinigcie klasycz-
nego modelu spotykanego w literaturze [3], [13], [106]. Podejscie klasyczne opiera si¢ o punk-
towy model elementu paliwowego oraz chtodziwa wraz z odpowiednim punktowym modelem
reaktywnosciowych zmian temperatury. W kontekscie wegztowym mozna przedstawi¢ go jako
model wymiany ciepla o pojedynczym wezle paliwowym oraz pojedynczym wezle chtodziwa.
Gloéwng wada podejscia klasycznego jest wystepowanie nienaturalnych natychmiastowych sta-
tycznych zmian temperatury w wezle chlodziwa podczas nagtych skokow temperatury wejscio-

wej chlodziwa [107].

Modele wymiany ciepta wykorzystane w niniejszej rozprawie oparte sg o propozycje literatu-
rowe, w ktorych zaktada si¢ przypisanie dwoch weztow chtodziwa do pojedynczego wezta paliwa
[22], [27], [101]-[105]. Dzi¢ki temu podejsciu likwiduje si¢ wystepowanie nienaturalnych sta-
tycznych zmian temperatury w ostatnim we¢zle chtodziwa, ktorego stan traktowany jest jako tem-
peratura chtodziwa na wyjsciu z modelu [107]. Ilustracja idei przypisania dwoch weztow chio-
dziwa do pojedynczego wezla paliwa zostata przedstawiona na rysunku 4.1. Informacja o gene-
rowanej Sredniej mocy cieplnej przekazywana jest do wezta paliwowego z wykorzystaniem punk-

towego modelu kinetyki neutrondw.
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Punktowa 2, (t) Wezet
kinetyka 2 paliwa
neutronow 1

Rysunek 4.1. Model wymiany ciepla i efektow reaktywnosciowych z pojedynczym wezlem paliwowym. Indeks
N oznacza nominalng warto$é. Strzatki koloru niebieskiego oznaczajg sprzezenia reaktywnosciowe.
Rownania opisujace proces wymiany ciepla migdzy weztami, oparte o pierwsza zasade termo-
dynamiki oraz o prawo stygnigcia Newtona [108], [109], zostaly zamieszczone ponizej. Pierwsze
z przedstawionych rownan opisuje bilans cieplny w wezle paliwa w nastepujacy sposob

dT,
MpCpp % = frPru(t) — Ah(TF(t) - Tc1(t)): (4.7)

gdzie my to masa paliwa jadrowego, c,r to ciepto wlasciwe paliwa, Tr(t) temperatura paliwa
jadrowego, wspolczynnik fr definiuje ilo§¢ mocy cieplnej generowanej w paliwie, A to efektywne

pole powierzchni wymiany ciepta pomigdzy paliwem a chlodziwem, h to Sredni wspotczynnik

przenikania ciepta z paliwa do chtodziwa, a T (t) to temperatura w pierwszym wezle chtodziwa.

dTe(t)
dt

Czlon MpCprp w rownaniu (4.7) reprezentuje zmiang¢ energii cieplnej w wezle paliwo-
wym, czton frPry(t) reprezentuje energi¢ cieplng dostarczong do wezta paliwowego w wyniku
reakcji tancuchowej opisanej przy pomocy punktowego modelu kinetyki neutronéw, natomiast
czion Ah(TF(t) - TCl(t)) reprezentuje energie cieplng odebrang z wezta paliwowego [105].
Wielkos$¢ A w rownaniu (4.7) jest obliczana jako pole powierzchni wszystkich koszulek paliwo-

wych, ktore ostaniajg paliwo w rdzeniu reaktora, gdyz styka si¢ ona bezposrednio z przeptywaja-

cym chtodziwem, przekazujac do niego energi¢ cieplna.
Ponizsze zaleznosci opisujg bilans cieplny w weztach chlodziwa w nastepujacy sposob

dT, P. A
7 e 2B (1 oy PO L L) - T 0) +

~We@®epe (Ter(8) = Ten(®)),

(4.8)
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dTc, (1) Pry(®) |, 4
S pe — e = (1~ f) = + Sh(Te(0) = Tea () + (4.9)

_Wc(t)CpC(Tcz ) —T¢q (t))'

gdzie m¢ to masa chtodziwa, c,¢ to ciepto wtasciwe chtodziwa, T¢ .y (t) to temperatura chtodziwa

w odpowiednim wezle, a W, to masowy przeptyw chlodziwa przez reaktor.

dTC(.)(t
dt

W réwnaniach (4.8) i (4.9) cztony % Cpc ) reprezentuja zmiang energii cieplnej w weztach

Pry(t)
2

chtodziwa, cztony (1 — fz) reprezentujg czg$¢ energii cieplnej reaktora wytworzong

w chtodziwie, czton %h(TF(t) - TC(,)(t)> reprezentuj¢ energie cieplng dostarczong do chto-

dziwa z wezta paliwowego, natomiast czion W, CpC(TCZ (t) —Tey (t)) reprezentuj¢ energie
cieplng odebrang z chtodziwa na skutek jego przeptywu. Wielkos$¢ fr wystepujaca w rownaniach
przedstawionych powyzej zwigzana jest ze zjawiskiem generacji ciepta w roznych czeSciach
rdzenia. Czg$¢ energii cieplnej jest generowana bezposrednio w paliwie i jest ona reprezentowana
przez wielko$¢ fr, natomiast inna czg$¢, opisana przez wielko$¢ (1 — fr), jest generowana poza
paliwem w moderatorze lub w elementach konstrukcyjnych reaktora. Energia ta jest generowana

w skutek promieniowania gamma lub wychwytu neutronow.

Model opisujacy zmiany reaktywnosci, ktore wynikajg ze zmian polozenia prgtow sterujacych
w rdzeniu, zmian temperatury paliwa oraz temperatury chtodziwa w poszczeg6lnych weztach zo-

stal opisany za pomocg nastgpujgcego rownania algebraicznego

p(t) = pexrr(t) + aF(TF(t) - TF,N) + % (T61 ) — TC1,N) + % (Tcz ® - TCZ,N)- (4.10)

Réwnanie to jest traktowane, jako bilans reaktywnosci, a jego sktadniki sg nastepujace: pexr g
odpowiada za reaktywnos$¢ zewngtrzng wprowadzang za posrednictwem pretow sterujgcych,
g (TF (t) - TF_N) odpowiada za efekt sprzezenia reaktywnosciowego od temperatury paliwa,
% (Tc1 ) — Tc1,1v) odpowiada za efekt sprz¢zenia reaktywnos$ciowego od temperatury pierw-
szego wezta chlodziwa, % (Tcz (t) — Tcz,zv) odpowiada za efekt sprz¢zenia reaktywnos$ciowego
od temperatury drugiego wezta chtodziwa. Stale niezalezne od czasu zwigzane z temperaturg pa-
liwa i chtodziwa z indeksem N oznaczaja warunki poczatkowe dla temperatur w danych weztach
1 stanowig one temperaturowy punkt odniesienia (punkt nominalny) dla obliczen zwigzanych
z efektami reaktywnosciowymi. Wspotczynniki ap oraz @, wystepujace w rownaniu (4.10) sg

temperaturowymi wspolczynnikami reaktywnos$ci odpowiednio dla paliwa oraz chlodziwa.

Typowo temperatury te, jak i warunki poczatkowe dla rownan rézniczkowych modelu okre-

$lane sg dla stanu nominalnego pracy reaktora np. dla 100% generowanej mocy cieplnej lub dla
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stanu rownowagi modelu, od ktérego zamierza si¢ prowadzi¢ obserwacje. Parametry jak i wa-
runki poczatkowe dla rownan rézniczkowych wyzej wymienionego modelu wymiany ciepta
i efektow reaktywnosciowych z pojedynczym weztem paliwa i dwoma weztami chtodziwa zo-

staty przedstawione w zatgczniku 2.

Model matematyczny opisujacy sktadnik zwigzany z wymiang ciepta i efektami reaktywno-
sciowymi przedstawiony w tym rozdziale jest podstawowg ,,komoérkg obliczeniowg” w oparciu,
o ktérg mozliwe jest budowanie bardziej zaawansowanych weztowych modeli rdzenia reaktora
jadrowego wzdluz jego osi. W oparciu o ten model i koncepcj¢ wykorzystania dwoch weztow
chtodziwa na jeden wezet paliwa [105] zostal wyprowadzony model wymiany ciepta w postaci
ogo6lnej charakteryzujacy si¢ dowolnoscig w definiowaniu ilo$ci weztdw paliwa. Model ten zostat

przedstawiony w nastgpnym podrozdziale.

4.3 Model wymiany ciepla i efektow reaktywnosciowych z wie-

loma wezlami paliwa i chlodziwa

Wieloweztowy model wymiany ciepta i efektow reaktywnosciowych, przedstawiony w tym
podrozdziale, zbudowany zostal m.in. w oparciu rozszerzone we¢ztowe podejscie do modelowania
zjawiska odprowadzania ciepla z elementow paliwowych. Jego struktura stanowi rozwinigcie
propozycji przedstawionej w podrozdziale 4.2 na dowolng skonczong ilo§¢ weztow paliwa. Za-
réwno w poprzednim jak i w tym podejsciu liczba weztdow chtodziwa jest podwojona w stosunku
do liczby weztow paliwa. Jednowymiarowy osiowy uklad weztow wystepujacy w tym modelu,

stanowi dyskretne przyblizenie modelu przestrzennego.

Jak juz weze$niej wspomniano w modelu tym wprowadzono autorskie podejscie do modelo-
wania osiowego profilu generacji mocy cieplnej w rdzeniu reaktora oraz jego zmian [107].
Osiowy profil generacji mocy cieplnej zostat aproksymowany za pomoca wspotczynnikow licz-
bowych. Srednia moc cieplna w reaktorze jest obliczana z wykorzystaniem punktowego modelu
kinetyki neutrondéw. Poprzez iloczyn $redniej mocy cieplnej reaktora i wspolczynnikow okresla-
jacych profil generacji mocy cieplnej otrzymuje si¢ ilo§¢ mocy generowanej w poszczegolnych
weztach paliwa oraz chlodziwa. [lo§¢ wspotczynnikdéw, wykorzystanych do aproksymacji profilu,
jest bezposrednio zalezna od ilo$ci wykorzystanych weziow paliwa. Wraz ze zmiang ilosci tych
wezlow liczba wspotczynnikow rowniez ulega zmianie. Poprzez wprowadzanie wigkszej ilosci
wezlow aproksymacja profilu generacji mocy cieplnej staje si¢ doktadniejsza. Na rysunku 4.2
przedstawiono ilustracj¢ idei wykorzystania wielu weztow paliwa oraz chtodziwa w celu zamo-
delowania rdzenia reaktora wzdluz jego wysokos$ci. Na rysunku tym zarysowano pogladowo role

wspotczynnikow, oznaczonych symbolem D, okreslajgcych profil generacji mocy cieplne;j.
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1

Punktowa
kinetyka
neutronOw

aF(Tﬂ(t)_TFLN) Wezet paliwa

Rysunek 4.2. Idea jednowymiarowego osiowego modelowania rdzenia reaktora z wykorzystaniem wielu weztow
paliwa i chlodziwa. Strzalki koloru niebieskiego oznaczajq sprzezenia reaktywnosciowe.

Roéwnania dla dowolnej liczby weztow paliwa i = 1, ..., n opisujace strukture modelu zostaty
przedstawione ponizej. Ré6wnania oraz cztony w nich wystgpujace sg analogiczne do tych wy-
mienionych w modelu z pojedynczym wezlem paliwa (podrozdzial 4.2) z tg r6znica, ze zostaty
one przedstawione w postaci normalnej. Ponizsze zalezno$ci dla liczby weztow paliwa n = 1
opisujg model wymiany ciepta z pojedynczym weztem paliwowym i dwoma weztami chtodziwa.
W ponizszych rownaniach zmienna T, traktowana jest jako temperatura chtodziwa na wejsciu

reaktora (modelu reaktora)
TCO == Tc'in. (4 11)

dTFi(t)

T i-tym wezle paliwa jest nastgpujace

Rownanie na zmiang temperatury

dTr;(t) nfrPry(t) Ah
= D¢; - Tri(t) — Tei-n)(t) ). 4,12
dt Ci x) M Cpr mFCpF( Fi(t) c(2i 1)( )) ( )
Roéwnania na zmiany temperatur dT+2(t) w nieparzystych (2i — 1) oraz parzystych (2i) wezlach

chlodziwa sg nastgpujace:
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dTci-1(t) (1= fp)Prp(t)  Ah B
a2 De;(x) T + ——— (TFi(t) Tc(2i—1)(t)) + 413
2nW,(t) '
A e— (Tc(2i—1)(t) - Tc(zt—z)(t)) )
dTe(2i)(t) _ _n(l — fr)Pru(t) Ah _
— g = Dal) = e (T — T ) + i

2nW,
_ 2nWe(®) (Tc(zi)(t) —Te@i-1) (t)) :

Réwnania od (4.12) do (4.14) zwieraja w swojej strukturze wspotczynniki D, ktore sg za-
lezne od zagle¢bienia pretow sterujgcych w rdzeniu x. Zaglebienie to jest liczone od goéry rdzenia.
Wspdtczynniki D okreslajg ilo$¢ mocy cieplnej przekazywanej z modelu punktowej kinetyki

neutronéw do okreslonych weztow paliwowych, a ich suma jest rowna jednos$ci

n
21)&- ~1. (4.15)
i=1

Bilans reaktywnosci dla modelu z wieloma weztami paliwa i chlodziwa jest analogiczny do
tego przedstawionego wczeéniej rownaniem (4.10) i jest on jego rozwinigciem na dowolng ilo§é

wezlow. Zostat on opisany ponizsza zalezno$cia

p(t) = ppxrr(t) + ap Z[DCi (x) - (TFi(t) - TFi,N)] +
i=1

n
1 4.16
tac z [E Dei(x) - (TC(Zi—l)(f) - Tc(zi—l),N) + ( )
i=1

1
+§Dci(x) . (Tc(2i)(t) - TC(Zi),N)]-

Bilans (4.16) zawiera w swojej strukturze nastepujgce sktadniki: czton sprzezenia reaktyw-
nosciowego od weztow paliwa Dg;(x) - (TFL-(t) - TFL-,N), czton sprzezenia reaktywnosciowego
od nieparzystych weztéw chtodziwa %Dcl' (x)- (TC(Zi—l) ) — TC(Zi—l),N) oraz cziton sprzezenia
reaktywnos$ciowego od parzystych weztow chtodziwa %Dcl' (%) - (Tc(zi) ) — Tc(zt),zv)- Analo-
gicznie jak w modelu przedstawionym w podrozdziale 4.2 tak i tutaj stale niezalezne od czasu

zwigzane z temperaturg paliwa i chlodziwa z indeksem N oznaczaja warunki poczatkowe na tem-

peratury w danych weztach.

Zaletami przedstawionego modelu wymiany ciepla i efektow reaktywnos$ciowych z wieloma

weztami paliwa 1 chtodziwa jest tatwo$¢ implementacji nowych weztow poprzez wykorzystanie
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identycznej struktury modelu przy wprowadzaniu nowych weztow. Oczywistym jest, ze wyko-
rzystanie w modelu wigkszej ilosci wezlow prowadzi do zwigkszenia doktadnosci odwzorowania
jednowymiarowego osiowego procesu wymiany ciepta pomiedzy paliwem a chlodziwem. Nato-
miast wprowadzenie autorskiego rozwigzania w postaci liczbowych wspotczynnikow D, okre-
slajacych rozktad profilu generacji mocy pozwala zar6wno na modelowanie ksztaltu jak i zmian
ksztaltu tego profilu. Dodatkowymi korzysciami zwigzanymi z wprowadzeniem wspotczynnikow
jest poszerzenie analizy dziatania opracowanego w rozprawie algorytmu sterowania mocg reak-
tora jadrowego w szerokim zakresie jej zmian. W sklad takiej analizy moze wejs¢ np. okreslenie
wspotczynnika nierdwnomiernosci rozktadu mocy cieplnej lub doktadniejsze dynamiczne $ledze-
nie zmian temperatury w wybranych weztach modelu, co z kolei pozwala otrzyma¢ dynamiczny
obraz zmian w profilach temperatury paliwa czy chtodziwa w wybranych lub wszystkich weztach
wystepujacych w modelu [107]. Klasyczne podej$cie wykorzystujace punktowe modele wymiany
ciepta nie pozwala na takg rozszerzong analizg [107]. Szczegdtowy opis wspotczynnikow D,
okreslajacych profil generacji mocy cieplnej w rdzeniu reaktora wraz z metoda ich obliczania

zostal zamieszczony w podrozdziale 4.3.2.

4.3.1 Model wymiany ciepla i efektow reaktywnosciowych z pi¢cioma

wezlami paliwa i dziesiecioma wezlami chlodziwa

Zaprezentowany w poprzednim podrozdziale model wymiany ciepta zostal przedstawiony
w postaci dopuszczajgcej dowolno$é w wyborze liczby weztow paliwa i chtodziwa. Ze wzgledu
na mozliwo$ci implementacji oraz potrzeby analizy opracowanych w rozprawie uktadoéw stero-
wania mocg cieplng reaktora nalezy przyjac¢ skonczong liczbe weztow. Dobor liczby weztow

w modelu wymiany ciepta zostal podyktowany gtéwnie przez nastepujgce czynniki:

e liczba weztdow w modelu nie powinna by¢ zbyt duza, gdyz mogloby to utrudnia¢ analizg
opracowanych uktadow sterowania, zwlaszcza, gdy liczba weztow chlodziwa jest podwo-
jona wzgledem weztow paliwa,

e liczba weztow powinna by¢ wystarczajaca, aby mozliwe bylo zaobserwowanie zmian
w profilu generacji mocy w wyniku zaglebiania pretow sterujacych,

e zwigkszanie iloSci weztdw w modelu wymiany ciepta powoduje wzrost czasu obliczen
oraz zwicksza zapotrzebowanie na moc obliczeniowg oraz pamig¢¢ systemu i oprogramo-

wania, w ktorym implementowany jest obiekt wirtualny.

Ze wzgledu na wyzej wymienione czynniki zdecydowano si¢ na wykorzystanie w obiekcie
wirtualnym modelu wymiany ciepta, w ktorym wystepuje pie¢ weztow paliwa oraz dziesie¢ we-
ztow chtodziwa. Struktura tego modelu dlai = 1, ..., n, gdzie n = 5 przedstawiona zostata poni-

7ej:
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o wezly paliwa:

- MrCor (TFl ) — T¢q (t));

(Tr2() = Tes (D)),

- MrCor (TF3 () — T¢s (t));

(Tra(®) = Te (1)),

dTg(t) 5frPryu(t) Ah
dt = D¢1(x) -
MpCyr
AT (1) SfFPTH(t) Ah
———— =D (%) -
dt MpCyr MpCpr
dTgs(t) 5frPryu(t) Ah
dt = D¢3(x) -
MpCyr
dTpa(t) SfFPTH(t) Ah
——— = D¢a(x) -
dt MpCyr MpCpr
dTrc(t SfrPry(t Ah
5O _ gy S ®

MpCpr

e wezly chtodziwa:

dTe, (8) _
dt

5(1_fF)PTH(t)+ Ah

D¢1(x) -
10W,

McCpc McCyc

- e (Tc1(t)_Tc,in(t))»

dTeo(8) _
dt

dTes () _
dt

dTca (t)
dt

dTcs (t)
dt

5(1_fF)PTH(t)+ Ah

D¢1(x) -
1ovvb

McCpc McCyc

(Tcz ) — Teq (t))

5(1_fF)PTH(t)+ Ah

Dy (x) -
1ovvb

McCpc McCyc

(Tcs @) — T¢, (t))

Dgy(x) - (1—fF)PTH(t)+ Ah

McCyc McCyc

10vv¢

(TC4 () — Tes (D)),

Dgy (x) - (1—fF)PTH(t)+ Ah

McCyc McCyc

10w

(Tcs () — Tea (D)),

——— (Trs () — Teo (1)),

(TFl (t) — Teq (t)) +

(Tp1 () — Tea (t)) +

(Tr2(t) — Tes (t)) +

(TFZ () —T¢s (t)) +

(TF3 () — T¢s (t)) +

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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chs(t) 5(1 = fp)Pru(t) Ah
dt D¢3(x) - Mecpe + Mecye (Tp3(t) — Tes (t)) + e
1OWC (4.27)
(Tce () — T¢s (t))
dTC7(t) 5(1 = fp)Pru(t) Ah
dt Dca(x) - Mecpe + Mecye (Tra(t) — Tc7(t)) + 428
1OWC (4.28)
(Tc7 (t) — T¢e (t))
chs(t) 5(1 = fp)Pru(t) Ah
dt Dca(x) - Mecpe + Mecye (Tra(t) — Ter (t)) + 4.29)
10w :
(Tcs () —T¢y (t))
dTC9(t) 5(1 = fp)Pru(t) Ah
dt CS( ) McCpc + McCyc (TFS(t) B Tcg(t)) * (4 30)
10w, :
(TC9(t) Tes(D)),
M = D¢s(x) - 5A — fe)Pra(®) + Ah (Tps(t) - Tc9(t)) +
dt MeCpc MeCpe (4.31)
10WC :
(Tc1o(t) TC9(t))
e Dbilans reaktywnosci:
5
p(t) = pexrr(t) +ap Z[Dc‘i(x) ' (TFi(t) - TFL',N)] +
i=1
(4.32)

5
1
+ac Z [EDci(x) . (TC(Zi—l)(t) - TC(Zi—l),N) +
i=1
1
+§Dci(x) . (TC(Zi)(t) - TC(Zi),N)]-

4.3.2 Wspolczynniki Dc okreslajace osiowy profil generacji mocy ciepl-

nej

Klasyczne modele punktowe rdzenia reaktora jgdrowego sg powszechnie stosowane do celow
syntezy algorytmow sterowania gtdwnie ze wzglgdu na fatwos¢ ich implementacji w komputero-
wych §rodowiskach szybkiego prototypowania. Pozwalajg one w zadowalajacy sposob okresli¢
sredni poziom mocy cieplnej generowanej w rdzeniu reaktora, jednakze nie pozwalaja na uzyska-

nie informacji o drugiej wielko$ci zwigzanej z generacjg mocy, tj. z rozktadem mocy cieplnej lub
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rozkladem strumienia neutronow. Reaktor jadrowy jest obiektem przestrzennym, a rozktady wiel-
kosci w nim wystepujacych sg jego nicodigcznym elementem. W celu doktadnego zobrazowania
zjawisk wystepujacych w reaktorze jadrowym stosuje si¢ modele przestrzenne. Jednakze sa one
trudne w implementacji, a ich przydatno$¢ w zadaniach syntezy algorytmow sterowania jest zni-
koma. Wystepuja one najczesciej w komercyjnych symulatorach elektrowni jadrowych, co row-

niez przektada si¢ na ich ograniczong dostepnosc.

Modele weztowe stanowig kompromis pomigdzy podejsciem klasycznym, a podej$ciem prze-
strzennym do modelowania procesow reaktora jadrowego. Ich struktura w naturalny sposob po-
zwala na wprowadzenie mechanizmoéw modelujacych rozktady przestrzenne réznych wielkosSci
wystepujacych w rdzeniu reaktora jadrowego takich jak strumien neutrondéw czy gesto$¢ mocy.
Motywacja wprowadzenia wspotczynnikoéw okreslajacych dyskretny rozktad profilu generacji
mocy cieplnej do modelu weztowego wymiany ciepta byla zwigzana z checig rozwinigcia aktu-
alnie wykorzystywanych modeli wezlowych o nowe elementy, ktore pozwalaja na rozszerzong
analizg zjawisk przestrzennych. Zmiany w dyskretnym profilu generacji mocy, a co za tym idzie
zmiany w warto$ciach liczbowych wspotczynnikow, moga by¢ uzaleznione np. od polozenia pre-
tow sterujacych, zatrucia rdzenia produktami rozszczepienia silnie pochtaniajgcymi neutrony lub
wypaleniem paliwa jadrowego. W rozprawie wspotczynniki okreslajace dyskretny profil genera-
cji mocy cieplnej zostaty uzaleznione wylacznie od zaglebienia pretow sterujacych w rdzeniu

reaktora.

4.3.2.1 Okreslenie osiowego rozkladu strumienia neutronéw

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikdéw D dyskretnego rozktadu mocy cieplnej, zaréwno dla
przypadku, w ktérym sg one catkowicie wysunigte z rdzenia reaktora jak i dla przypadku ich
catkowitego zaglebienia w rdzen oparto o metod¢ wyznaczania osiowego rozktadu strumienia
neutronéw. Elementy tej metody zostaty opisane w [12] i sg one oparte na nastepujacych zatoze-

niach [12]:

e przyjmuje sig, ze rdzen reaktora jest cylindrem o wysokosci H i promieniu # (rysunek 4.3),

e przyjmuje si¢, ze wielkosci H oraz #* s3 wymiarami rdzenia bez uwzglednienia ekstrapo-
lowanej powierzchni brzegowe;j,

e rdzen reaktora nie posiada reflektora neutronow,

e prety sterujgce z pochtaniaczami neutronéw, ktore w fizycznym rdzeniu zgrupowane sg
w zespoly pretow sterujgcych, zastapione zostaty w modelowanym rdzeniu jednolitym ob-
szarem, ktorego wlasciwosci sg modyfikowane wraz z poziomem ich zaglebienia,

e przekroje czynne nie zalezg od potozenia w cylindrycznym rdzeniu,

e pochianiacze neutrondéw umieszczone w pretach sterujacych nie maja wpltywu na przekroj

czynny na rozszczepienie i wspolczynnik dyfuzji,
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e model rdzenia podzielony zostal na dwa jednolite podobszary tj. podobszar, w ktoérym
wystepuja zespoly pretow sterujacych oraz w ktorym nie wystepuja pochtaniacze neutro-
now (rysunek 4.3),

e poczatek uktadu wspotrzednych dla rozwazanego przypadku znajduje si¢ w srodku okregu
stanowigcego dolng podstawg cylindrycznego rdzenia (rysunek 4.3),

o glebokos¢ zaglebienia zespotu pretow sterujacych okreslona jest przez zmienng x (rysu-
nek 4.3), dla ulatwienia rozwazan przyjeto, ze zmienna ta przyjmuje wartosci dodatnie,

e przyjmuje si¢, ze strumien neutrondéw w rdzeniu jest funkcjg zmiennych r i z (rysunek

4.3),

e strumien neutronéw nie moze by¢ ujemny oraz musi by¢ ograniczony tj. 0 < ¢p < oo,

X == =
~ ~

|
| ~
| H
|
|
|
|
———t ==
- 0}____\ V;

Rysunek 4.3. Cylindryczny rdzen reaktora jgdrowego z zespotem pretow sterujgcych zagtebionym do po-
ziomu x [12].

Punktem wyjs$cia dla rozwazan zwigzanych z wyznaczaniem ksztattu rozktadu strumienia neu-
tronow w rdzeniu reaktora dla przypadku, w ktérym zespot pretow sterujacych jest catkowicie
wysuniety oraz dla przypadku, w ktorym zespot ten jest zaglgbiony na dowolny poziom x jest
rownanie dyfuzji neutronéw w stanie ustalonym w nast¢pujacej postaci [12]
ke

k

L2

Vip(r,z) + ¢ (r,z) =0, (4.33)

gdzie k, to wspotczynnik mnozenia neutronéw w osrodku nieskonczonym, a L to dtugosé¢ dyfuzji

neutronow.

Dla uproszczenia w rownaniu (4.33) wielko$¢ L opisujaca dlugos¢ dyfuzji zastapiono wiel-

kosciag M opisujaca dlugos¢ migracji [12]

Koo

V2¢(r, 2) +TM2 b(r,z) = 0. (4.34)
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Dhugo$¢ migracji M jest wielko$cig wprowadzong w rozwazaniach zwigzanych z dyfuzja neu-
tronéw w celu uniknigcia podzialu réwnania dyfuzji na dwa oddzielne réwnania opisujace
z osobna strumien neutronéw predkich oraz strumien neutrondéw termicznych [12]. Zastgpujac
dhugos¢ dyfuzji L dlugoscig migracji M w réwnaniu (4.33), mozliwe jest wykorzystanie poje-
dynczego rownania dyfuzji opisujacego zachowanie strumienia dla pojedynczej grupy neutronéw
z uwzglednieniem neutronéow predkich oraz neutronéw termicznych [12]. Dlugo$¢ migracji bez-
posrednio zastepuje dtugos¢ dyfuzji traktowang jako odleglos¢, ktora pokonuja neutrony od na-

rodzin do absorpcji. Dtugo$¢ migracji jest wyrazona, jako [12]

M= /L§ + 13, (4.35)
D, D,
L = Z_r oraz L, = Z (4.36)

sg odpowiednio dlugosciami dyfuzji dla neutrondéw predkich oraz neutrondw termicznych, D; jest

gdzie:

wspotczynnikiem dyfuzji dla neutronéw predkich, D, jest wspotczynnikiem dyfuzji dla neutro-
néw termicznych, X, jest makroskopowym przekrojem czynnym na usuwanie neutronow,

a X, jest makroskopowym przekrojem czynnym na absorpcje.

Wielkos$¢ ko, oraz M w réwnaniu (4.34) przyjmuja rézne warto$ci w podobszarach wystepo-
wania 1 braku wystgpowania zespotu pretow sterujacych. Ze wzgledu na traktowanie tych podob-
szarow jako jednolite, wielkosci k., oraz M s3 zalezne wylacznie od zmiennej z [12]. Po zasto-

sowaniu operatora V2 dla geometrii walcowej (cylindrycznej) w nastepujacej postaci [12]

10/ 0 1 90%f 02
o =9 = o () e ot (4.37)
w rownaniu (4.34), otrzyma si¢
10 ( a¢p(r,2z) 10%¢p(r,z) 0%¢(r,2) kTOO— 1
m(rT) et T oz Tz ¢ =0 (4.38)
Sktadnik riz azg’;'z) w rownaniu (4.38) mozna poming¢, gdyz funkcja ¢ (1, z) zalezy wytacz-

nie od zmiennych r i z. Po uproszczeniu rownanie (4.38) przyjmuje nastepujaca postaé:

1
¢(r,z) =0. (4.39)

ko
10 [ 0¢(r,z) N 0%2¢(r,z) N i
r or r dr 0z2 M?
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Réwnanie rozniczkowe czastkowe (4.39) opisujace rozktad strumienia neutronow dla geo-
metrii cylindrycznej mozna przeksztalci¢ do dwoch rownan rozniczkowych zwyczajnych, stosu-
jac metode rozdzielenia zmiennych. Funkcj¢ ¢ (7, z) okre$lajaca strumien neutronéw w prze-

strzeni cylindra mozna zapisa¢ jako iloczyn dwoch sktadowych [12]
¢(r,z) =P (r)x(2), (4.40)
gdzie Y (r) jest promieniowg, a y(z) osiowg sktadowa strumienia neutronow.

Podstawiajgc zalezno$¢ (4.40) do rownania (4.39) i dzielac je przez Y (r)x(z), otrzyma sie

nastepujace rownanie rézniczkowe zwyczajne [12]

1 d [ ay(@) 1 d?x(2) k—m—l
<r ) vk _o, (4.41)

Y(r)rdr dr x(2) dz? M?

Rownanie (4.41) zawiera trzy sktadniki. Pierwszy sktadnik zalezy wytgcznie od zmiennej r,
natomiast drugi i trzeci sktadnik zalezy wylacznie od zmiennej z. Aby réwnanie to bylo spelnione,
pierwszy sktadnik musi by¢ statg [12]. Przyjmuje sie, ze stata ta wynosi —B2, przy czym musi
ona spetnia¢ nastepujace rownanie rozniczkowe wynikajace z (4.41) oraz warunek brzegowy

¢(#,z) =0[12]

1d < dy(r)
r

rdr dr

2 = <r<. .
T >+Br1/J(r) 0, dla 0<r<v# (4.42)

Stata B2 jest sktadowa promieniowa parametru reaktora B> = B? + B2, ktory w przyblizeniu
jest miarg kwadratu krzywizny powierzchni reprezentujacej przestrzenny rozklad gestosci stru-
mienia neutrondw. Wyznaczenie warto$ci parametru B, wigze si¢ z rozwigzaniem roOwnania

(4.42), ktore dane jest w nastepujacej postaci [12]
V() = ClJo(Byr) + CiYy(B,r), dla 0<r <7, (4.43)

gdzie: C; oraz C; s dowolnymi statymi, J, to funkcja Bessela pierwszego rodzaju, a Y; to funkcja

Bessela drugiego rodzaju. Charakterystyka funkcji Bessela zostata przedstawiona w zataczniku 1.

Ostateczne rozwigzanie rownania (4.42) opisuje rozktad strumienia neutronéw w kierunku
promieniowym. Funkcja Yy wystepujaca w tym rozwigzaniu dazy do —oo dla wartoscir — 0, a co
za tym idzie cala funkcja ¥ (r) dla r = 0 jest nieograniczona. Nie jest to zgodne z zalozeniem
o0 nieujemnosci oraz nieograniczonosci strumienia neutronow, dlatego stata C; w roéwnaniu
(4.43) musi by¢ rowna 0 [12]. Funkcja J, dla przedziatu od zera do pierwszego miejsca zerowego

jest ograniczona oraz dodatnia. Konieczno$¢ spelienia warunku brzegowego ¢ (7,z) = 0 jest
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zwigzana z przyrownaniem argumentu funkcji /o (B,r) dla r = # do warto$ci pierwszego miejsca

zerowego tej funkcji [12]
B, = 2,405. (4.44)

Z zalezno$ci (4.44) bezposrednio wynika, ze parametr B, = 2408

Podstawienie stalej —B? z zaleznosci (4.42) do rownania (4.41) powoduje, ze przyjmuje ono

nastepujaca postaé [12]

ko
d*x(z) [ 1

12 + O B? |x(z) =0, dla 0<z<H. (4.45)

Rozwiagzanie rownania (4.45) stanowi opis rozktadu strumienia neutronéw w kierunku osio-
wym zarowno w przypadku wystepowania oraz braku zespotu pretdw sterujacych. W celu
uwzglednienia pochtaniania neutronéw w obszarze zajmowanym przez zespot pretdw sterujgcych
nalezy pomniejszy¢ wspolczynnik mnozenia w nieskonczonym medium ko, o wartos¢ dk,. Dla

tego obszaru wprowadza si¢ nastgpujgce podstawienie dla parametru k., [12]
koo = koo — 6koo = koo (1 — pp), (4.46)

gdzie p, = Skk—°° jest wktadem reaktywno$ciowym zespotu pretow sterujacych przy catkowitym
jego zanurzeniu w rdzen reaktora. Dla uproszczenia zaktada si¢, ze obecno$¢ pretow sterujacych
nie ma wptywu na dtugo$¢ migracji neutronow tj. M = const [12]. Po wykorzystaniu zaleznos$ci

(4.46), rownanie dyfuzji neutronow dla kierunku osiowego (4.45) przyjmuje dwa warianty.

Pierwszy wariant opisuje rozklad strumienia neutronow y,, w czegsci, w ktorej nie wystepuje

zespol pretow sterujacych. Wyrazony jest on nastepujaca zaleznoscia [12]

d?xy (2)

12 +a’y,(z)=0,dla0<z<H-x (4.47)

Drugi wariant opisuje rozktad strumienia neutronow y, w czgsci, w ktorej wystepuje zespot

pretow sterujacych. Strumien ten jest opisany za pomocg nastepujgcego rownania [12]

d*x,(z)

7+(a2—,82))(r(z)=0, dla H—x<z<H. (4.48)

Zmienna x w zaleznos$ciach (4.47) i (4.48) okre$la zaglebienie zespotu pretow sterujagcych
od gory rdzenia reaktora natomiast parametry a? oraz $2 zdefiniowane sa w nastepujacy spo-

s6b [12]:
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) 1 (ke 5
a =W<7—1>—Br, (44—9)
5 1 ke
B =7k P (4.50)

Rozwigzania réwnan rézniczkowych (4.47) i (4.48) musza speliaé nast¢pujace wa-

runki [12]:

e warunki brzegowe:

xu(0) =0 oraz x,(H) =0, (4.51)
e warunek cigglosci:
xu(H —x) = x,(H = x), (4.52)
e warunek gladkosci:
d d
EX”(Z)L_,C = EXT(Z)|H_x- (4.53)

Zaleznosci (4.47) i (4.48) to rbwnania rézniczkowe liniowe jednorodne rzedu drugiego, kto-

rych rownania charakterystyczne sg nastepujgce:
2 +a?=0, (4.54)
2 + (a? - p?) =0. (4.55)

Rownanie charakterystyczne (4.54) wynikajace z (4.47) ma dwa pierwiastki zespolone

Tuy = Gy — Myl oraz 1y, = §, + 1yl dlatego tez rozwigzanie ogolne réwnania (4.47) jest w na-

stepujacej postaci [109], [110]
xu(2) = e$¥#(Cy cosny,z + C, sinny, z). (4.56)

Stosujac powszechnie uzywane oznaczenia wykorzystywane przy obliczaniu pierwiastkow

rownania kwadratowego (a, b, c) mozna uprosci¢ parametry pierwiastkéw rownania charaktery-

4/ —p2
stycznego (4.54), tj. {, = —% =0 orazn, = 4azca . Wstawiajgc te uproszczone sktad-
niki do rozwigzania og6lnego, otrzymuje si¢
Xu(z) =Cicosaz + Cysinaz. (4.57)

Po uwzglgdnieniu warunku brzegowego y,,(0) = 0 w rownaniu (4.57) otrzymujemy
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X4 (0) = C; cos(0) + C, sin(0) = C; . (4.58)

Z powyzszego roOwnania wynika, ze stata C; musi by¢ rowna 0, aby warunek brzegowy

X (0) = 0 byt spelniony. Ostatecznie dla C; = 0, rdbwnanie (4.57) przyjmuje nastepujacg postac
Xu(2) = Cysinaz = Csin(az). (4.59)

Powyzsze rownanie stanowi rozwigzanie rownania rézniczkowego (4.47). Réwnanie to okre-
sla osiowy rozktad strumienia neutronéw w rdzeniu reaktora dla podobszaru, w ktorym nie wy-
stepuje zespot pretow sterujacych i jest ono rowniez poprawne, gdy zespot ten nie jest zagltebiony

w rdzen reaktora [12].

Rozwigzanie ogdlne rownania rozniczkowego (4.48) moze przyjac trzy roézne formy w zalez-

nosci od réznicy parametréw a? — B2 tego rownania [109], [110]:

e jezeli a? < B? to wyrdznik kwadratowy A rownania charakterystycznego (4.55) jest

wickszy od zera —4(a? — $?) > 0, aréwnanie charakterystyczne posiada dwa rézne pier-

wiastki rzeczywiste 1y = —/ % — a? ir., =/p% — a?. W tym przypadku rozwigzanie

ogoblne réwnania (4.48) jest nastepujace
xr(2) = Cle_VBZ_"‘2 + CZeVﬁz_“z. (4.60)

Po podstawieniu warunku brzegowego ¥, (H ) = 0 rozwigzanie (4.60) przyjmuje nastg-

pujaca uproszczong postaé

xr(2) = C'sinh (J,BZ —a?(H - Z)), (4.61)

gdzie C' jest dowolng stata.

e jezeli a? > ? to wyrdznik kwadratowy A réwnania charakterystycznego (4.55) jest
mniejszy od zera —4(a? — %) < 0, a réwnanie charakterystyczne posiada dwa rézne
pierwiastki zespolone ., = {, — n,i oraz 1y, = - + n,.i. W tym przypadku rozwigzanie

ogolne rownania (4.48) jest nastgpujace
xr(2) = e5%(Cy cosn,z + C, sinn, z). (4.62)

Podstawiajgc ¢, = —% = 0 orazn, = 4azca_bz = ,/a? — f? do (4.62) otrzyma si¢

Xxr(z) = Cy cos (\/az - ,822) +C, sin (\/az - ,822) . (4.63)
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Po uwzglednieniu warunku brzegowego yx, (H ) = 0 powyzsze roOwnanie przyjmuje na-

stepujaca uproszczong postaé
¥-(2) = C'sin (,/az — p2(H - z)), (4.64)

gdzie C' jest dowolng stata.

e jezeli a? = B? to wyrdznik kwadratowy A réwnania charakterystycznego (4.55) jest
réowny zero —4(a? — f%) = 0, a rownanie charakterystyczne posiada jeden pierwiastek
podwojny r; =1, = — % = 0. W tym przypadku rozwigzanie ogdlne rownania (4.48)

jest nastepujace
XT(Z) = Clz + Cz. (4 65)

Po podstawieniu warunku brzegowego yx, (ﬁ ) = 0 rozwigzanie to przyjmuje nast¢pujaca

postaé
Xr(2) = =C'(H - 2), (4.66)
gdzie C' jest dowolng ujemng statg.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania, rOwnania rozniczkowe (4.47) i (4.48) majg nastepu-

jace rozwigzania:
o dla czgéci, w ktdrej nie wystepuje zespot pretow sterujacych
Xu(z) = Csin(az), (4.67)

o dla czgsci, w ktdrej wystepuje zespot pretdw sterujacych:

{C’sin(w/az —ﬂz(ﬁ—z)), dla a? > B2

Xr(2) =\ ¢’ sinh (\/m(ﬁ - z)), dla a? < p?: (4.68)
—C'(H - z), dla a? = p?

W rownaniach (4.67) i (4.68) wystgpuja niewiadome w postaci statych C, C' oraz k w para-
metrach a i . W celu wyrugowania statych C i C' nalezy zastosowa¢ warunek ciggto$ci (4.52)
oraz warunek gtadkosci (4.53). Po zastosowaniu tych warunkéw otrzyma sie nastepujace zalez-

nosci:
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e dlaa?>p2

C sin (a(ﬁ - x)) = ('sin (\/mx)

Ca cos (a(ﬁ — x)) = —C'\Ja% - fZcos (1/a2 — ﬁzx)' (4-69)
o dlaa?<p?
C sin (a(ﬁ: x)) = C’'sinh (\/ﬁz — azx) ' 4.70)
Ca cos (a(H - x)) = —C'\/B? — a?cosh (1/,82 - azx)
o dlaa?=p2
C sin (a(ﬁ - x)) =—C'x 4.7

Ca cos (a(ﬁ —x)) =C'

w ktorych jedyng niewiadomag jest stata k pod postacig parametrow a i 5. Aby wyznaczy¢ statg
k, nalezy porowna¢ ze sobg stosunek wielkosci C/C' dla kazdego z wyzej wymienionych przy-
padkow. Po przyrownaniu stosunkow C/C’ i przeksztatceniach otrzymuje si¢ nastgpujace rowna-

nia przestgpne:

e dlaa?>p2

a cot (a(ﬁ - x)) =—Ja? — B2 cot (\/az - ,Bzx) , (4.72)

o dlaa?<p?
acot (a(f - x)) = — /B2 — a? coth (\/fZ — a?x), (4.73)

o dlaa?=p?
—ax = tan (a(f - x)), (4.74)

ktore nalezy rozwigza¢ dla niewiadomej k przy znajomo$ci parametrow reaktora takich jak:

M, ks, B, oraz py,.

Obliczenia pozwalajagce na wyznaczenie wspolczynnika k z rownan przestgpnych (4.72)-
(4.74) sprowadzajg sie do wykorzystania metod numerycznych lub graficznych. W rozprawie
wykorzystano obliczenia symboliczne i numeryczne do okreslenia wartosci wspotczynnika

k z réwnan (4.72)-(4.74) dla roznych zaglebien zespotu pretdéw sterujacych x.
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W pierwszej kolejnosci wyznaczono granice zmienno$ci wspotczynnika k. Goérna granica
wspotczynnika k oznaczona indeksem u obowiazuje dla petnego wynurzenia zespotu pretéw ste-

rujacych (x = 0) i zostala ona obliczona w oparciu o zalezno$¢ [12]

kOO
ky = :
“ 14 M?(B? +B2)

(4.75)

Dla pelnego wynurzenia zespotu pretéw sterujacych strumien neutronéw w rdzeniu opisany
jest za pomocg réwnania (4.67) oraz musi by¢ spelniony warunek brzegowy y,, (ﬁ ) = 0. Spel-
nienie tego warunku sprowadza si¢ do przypadku, w ktorym parametr & w rownaniu (4.67) musi
byé réwny wyrazeniu o, = /H. Rownanie (4.75) w tym przypadku otrzymuje si¢ poprzez pod-
stawienie parametru @, w nastepujgcej postaci aZ = (rt/ q ) = B2 do ré6wnania (4.49) i wyzna-

czeniu wspotczynnika mnozenia k.

Dolna granica wspdtczynnika k oznaczona indeksem r obowigzuje dla pelnego zaglebienia

zespotu pretow sterujacych w rdzen reaktora (x = H) i zostata ona obliczona w oparciu o zalez-

no$¢ [12]
kr = (1 — ppky. (4.76)

Dla catkowitego zanurzenia zespolu pretow sterujacych strumien neutronéw w rdzeniu opi-

sany jest uktadem rownan (4.68) oraz musi by¢ spetniony warunek brzegowy y,-(0) = 0. Tylko

pierwsze rownanie z uktadu (4.68) spetnia ten warunek brzegowy dla \/m =m/H. Row-
nanie (4.76) w tym przypadku otrzymuje si¢ poprzez wykorzystanie zaleznosci (4.49) i (4.50)
w rownaniu a? — B2 = (%)2 = B2, a nastepnie wyznaczeniu z niego wspolczynnika mnoze-
nia k,. ROwnanie opisane zaleznoscia (4.74) pozwala na obliczenie granicznego zagl¢bienia
Xgr przy znajomosci wspotczynnika mnozenia kgr, ktory z kolei mozna wyliczy¢ bezposrednio
z warunku a? = 2. Wspotczynnik kgr wraz z odpowiadajacym mu zaglebieniem x4, okresla
punkt przejscia pomiedzy warunkami a? > f2 oraz a? < 2. W zwigzku z powyzszym przedziat

zmiennos$ci wspotczynnika k € (k,.; k,) mozna podzieli¢ na dwa podobszary i punkt

k € (ky;kgy) dla a? > B2
k=kg dla a?=p? . (4.77)
k € (kgri ky) dla a? < 2

Zdefiniowane za pomoca zaleznosci (4.77) przedzialy pozwalaja na okreslenie zbioréw roz-
wigzan dopuszczalnych réwnan przestepnych (4.72)-(4.74) dla metody symbolicznej i nume-

rycznej, ktora wykorzystano do wyznaczenia wspotczynnika k dla roznych zaglebien zespotu

-73 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 4: Modele matematyczne obiektu sterowania

pretow sterujacych x. Obliczenia wykonano w oparciu o parametry reaktora zestawione w zatgcz-
niku 2 dla n = 201 punktow obliczeniowych x; wyznaczonych z przyrostem Ax = 0,0183.
Pierwszy punkt przyjat wartos¢ x, = 0 natomiast ostatni punkt obliczeniowy przyjal wartos¢
X, = H. Otrzymane wyniki zestawiono w formie wykresu przedstawionego na rysunku 4.4, ktéry
przedstawia niewiadomg funkcje k = f(x) wraz z granicami zmiennos$ci wspotczynnika k. Pod-
czas wykonywania obliczen wartosci wspdtczynnika k z wykorzystaniem metody symbolicznej
i numerycznej otrzymano kilka rozwigzan spetniajacych rownania (4.72) i (4.73) dla niektorych
zaglebien x;. W przypadku réwnania (4.74) otrzymano kilka warto$ci zagtebienia x4, dla poje-
dynczego punktu kg, obliczonego z zaleznosci a? = B2. W celu odrzucenia nieprawidtowych
rozwigzan w przypadku obliczen wspolczynnika k wzigto pod uwage tylko te wartosci, ktore
zapewnily cigglo$¢ niewiadomej funkcji k = f(x) oraz byly okreslone w zbiorach rozwigzan do-
puszczalnych (4.77). W przypadku obliczen x4, wzigto tylko to rozwigzanie, ktore znajdowato
si¢ W otoczeniu punktu zmiany relacji miedzy parametrami a? i §2 oraz pozostawato w zgodzie
z zachowaniem niecigglosci niewiadomej funkcji k = f(x). Sporzadzenie wykresu funkcji
k = f(x) jest bardzo istotne, poniewaz pomaga w szybkiej weryfikacji rozwigzan rownan prze-

stepnych (4.72)—(4.74) dla punktow x + x;.

1.005

k [AK/K]

0.995

0.99

0.985 ) ‘

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Zagtebienie zespotu pretéw sterujgcych - x [m]

Rysunek 4.4. Zaleznos¢é wspotczynnika mnozenia k od zaglebienia zespotu pretow sterujgcych x.

Znajac wartosci wspotczynnika mnozenia k dla roznych punktow x; reprezentujacych po-
ziomy zaglebienia zespotu pretow sterujacych, mozna postuzy¢ si¢ rownaniami (4.67) i (4.68)
w celu okreslenia warto$ci rozktadu strumienia neutronéw wzdluz osi rdzenia reaktora jadro-
wego. Aby bylo to mozliwe nalezy najpierw wyznaczy¢ warto$ci statych C i C' wystepujacych

w rownaniach (4.67) i (4.68). Wartosci te mozna wyznaczy¢ w oparciu o uktady rownan (4.69)-
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(4.71). Przyjmujac w tych uktadach rownan C oraz C' jako niewiadome, mozna je zapisa¢ w na-

stepujacej postaci

a11C + a12C, = 0
{a21C + azzcl = O’ (4 78)
gdzie:
e dlaa?>p?
aq1 = sin (a(FI - x))
a,, = —sin (\/az — B? x)
~ , (4.79)
a,; = aCos (a(H - x))
a,, =+ a? — fB?%cos (\/az — B2 x)
o dlaa?<p?
aq1 = sin (a(ﬁ - x))
a,, = —sinh (1/,82 — a? x)
-~ , (4.80)
a,1 = a cos (a(H - x))
a,, = +/f?% — a?cosh (w/,BZ — a? x)
o dlaa?=p2
a;; = sin (a(ﬁ — x))
f2 =X (4.81)
a,; = acos (a(ﬁ — x)) '
az, = —1

Uktad rownan (4.78) jest uktadem jednorodnym. Jezeli wyznacznik charakterystyczny
W tego ukladu jest r6zny od zera, tzn. W # 0, to uktad ten ma tylko rozwigzanie zerowe [111].
Jezeli natomiast wyznacznik charakterystyczny W tego uktadu jest rowny zeru, tzn. W = 0, to
uktad ten ma nieskonczenie wiele rozwigzan w tym roéwniez rozwigzanie zerowe [111]. Aby moz-
liwe byto okre$lenie statych C i C’, a co za tym idzie wyznaczenie rozktadow strumienia neutro-
now dla réznych zaglebien x, konieczne jest, aby wyznacznik charakterystyczny W uktadu jed-
norodnego (4.78) przyjmowat warto$ci zero dla kazdego zagltebienia x. W tym celu przeprowa-
dzono obliczenia numeryczne wyznacznika charakterystycznego W uktadu jednorodnego (4.78).
Obliczenia te pokazaly, ze dla zagtebien x; wybranych do sporzadzenia wykresu niewiadome;j
funkcji k = f(x) przedstawionej na rysunku 4.4 wartoSci wyznacznika charakterystycznego

W zawieraly si¢ w przedziale W € (—1,25-10711; 1,33 - 1071 ). Wyniki tych obliczef zostaty
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przedstawione obrazowo na rysunku 4.5. Na podstawie obliczen oraz rysunku 4.5 mozna przyjac,
ze w danych punktach obliczeniowych x; warto§ci wyznacznika charakterystycznego W uktadu
(4.78) sg na tyle mate, ze mozna je traktowac jako rowne zeru. W wyniku takiego uproszczenia
mozna przyjaé, ze uktad jednorodny (4.78) w punktach obliczeniowych x; ma nieskonczenie

wiele rozwigzan, a co za tym idzie istnieje dowolno$¢ w wyborze statych € i C' dla tych punktow.

-1
1.5 x10 T T T
* %
*
*
*
1 « * b
*ox ¥
* * ¥ %
*
0.5 * % * * ,
. * * * * ¥ * ok
* % * ¥ * * *
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e
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Rysunek 4.5. Wartosci wyznacznika charakterystycznego ukladu (4.78) dla wybranych punktow obliczeniowych
x;. Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci wyznacznika charakterystycznego dla zaglebien branych pod uwage
podczas wyznaczania wspolczynnikow Dc.

4.3.2.2 Wyznaczanie wartosci wspotczynnikow D¢

Wyznaczanie wartosci wspotezynnikow D, dla rdzenia o wymiarach #, H oraz stalych mate-
riatowych M, k., B, oraz pj, jest oparte o rownania (4.67) i (4.68). Przed wyznaczeniem war-
tosci wspotczynnikoéw D nalezy okresli¢ dla jakich zaglgbien zespotu pretow sterujacych x beda
one wyznaczane. Nastepnie dla kazdego wybranego zaglebienia x nalezy obliczy¢ wspotczynnik
k na podstawie zalezno$ci (4.72)-(4.74). Obliczone wspétczynniki k nalezy zestawié z wcze-
$niej sporzadzonym wykresem niewiadomej funkcji k = f(x) w celu odrzucenia nieprawidto-
wych rozwigzan. Nastepnie nalezy okresli¢ state C i C'wedtug uktadu jednorodnego (4.78), o ile
wyznacznik charakterystyczny tego ukladu dla wybranych zaglebien bedzie réwny zero

(W = 0). State C oraz C' mozna wyznaczy¢ w oparciu o ponizsze zaleznosci:

a a
C=—22¢"1ub ¢'=-—2¢. (4.82)

a1 a1
W rozprawie dokonano wyznaczenia ksztattu rozktadéw strumienia neutronéw w rdzeniu re-
aktora dla siedmiu poziomoéw zaglebien zespotu pretéw sterujacych, dla ktorych wyznacznik

W uktadu jednorodnego (4.78) byl w przyblizeniu réwny zero. State C oraz C' dobrano w taki
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sposob, aby najwigksza warto$¢ rozktadu strumienia neutronow w rdzeniu reaktora miata unor-
mowang warto$¢ rowng 1. Wyniki obliczen dla wybranych zaglebien x zostaty zestawione w po-
nizszej tabeli. Zaglebienie zespotu pretow sterujacych x liczone jest od gory rdzenia. Parametry
reaktora niezb¢dne do obliczen zostaty zamieszczone w zalgczniku 2.

Tabela 4.2. Wyniki obliczen parametrow niezbednych do okreslenia rozktadu strumienia neutronow dla wybra-
nych poziomow zaglebien zespotu pretow sterujqcych (ZPS).

Lp. Zaglgbienie Zaglgbienie  Warto$¢ wspol-  Wartosé Wartos¢ Warto§¢ ~ Wartos¢

ZPS [m] ZPS [%] czynnika k statej C Stalej C’ a B
1 0,0000 0 1,0088 1,0000 - 0,8584 -
2 0,3660 10 1,0086 1,0000 0,3738 0,8712 2,0211
3 0,7320 20 1,0080 1,0000 0,2367 0,9292 2,0217
4 1,0980 30 1,0069 1,0000 0,1480 1,0259 2,0228
5 1,4640 40 1,0053 1,0000 0,1001 1,1569 2,0245
6 1,8300 50 1,0029 1,0000 0,0795 1,3282 2,0269
7 2,1960 60 0,9992 1,0000 0,0866 1,5532 2,0306

W rozprawie przyjeto, ze maksymalny poziom zaglebienia zespotu pretow sterujgcych bedzie
wynosit 60% wysokosci rdzenia. Dla zaglebien przekraczajacych 60% wysokosci rdzenia ksztatt
osiowego rozkladu strumienia neutrondéw stawat si¢ coraz bardziej znieksztalcony. Jest to uza-
sadnione, gdyz przy coraz to wigkszych zaglebieniach nast¢puje zmiana rozwigzania rOwnania
dyfuzji neutronéw zgodnie z réwnaniami (4.68) oraz relacjg parametrow a? i f2. Na podstawie
rysunku 4.4 oraz rownan (4.67) i (4.68) mozna zaobserwowac¢, ze dla zaglgbien nieprzekracza-
jacych poziomu x,,, spetniony jest warunek a? < 2, a rozktad strumienia neutronéw przyjmuje
ksztatt funkcji sinh(+). W punkcie x, prawdziwy jest warunek a? = 2, a strumie neutroné6w
przyjmuje ksztatt funkcji liniowej. Dla zaglebien przekraczajacych wartosé xi, speliony jest
warunek a? > 32, a co za tym idzie strumien neutronéw przyjmuje ksztatt funkcji sin(-). Zagte-
bienia bliskie poziomu x,, = 2,8055 m = 76,65% beda charakteryzowac si¢ prawie liniowym
przebiegiem strumienia neutrondw w obszarze zaglebienia zespolu pretéw sterujacych y,-(z),
a co za tym idzie duzymi znieksztatceniami ze wzgledu na liniowy charakter rozwigzania rGwna-
nia dyfuzji neutronéw w tym punkcie. Zjawisko to mozna zaobserwowac na rysunku 4.6, na kto-

rym zaprezentowano rozktad strumienia neutronow dla zaglgbienia x rownego 70 i 80%.

x =70% x =80%
4 : 4 .
x(2)
3 ;/ 3
E > E >
N N
X, (@)
1 E 1
A}
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
x(2) x(2)

Rysunek 4.6. Rozkiad strumienia neutronow dla zaglebienia x réwnego 70 i 80%.
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Na kolejnych rysunkach zostaty zaprezentowane wyniki obliczen ksztattow rozktadu strumie-
nia neutronéw dla danych zestawionych w tabeli 4.2. Na rysunku 4.7 przedstawiono osiowy roz-
ktad strumienia neutronéw w rdzeniu reaktora jadrowego dla przypadku, gdy w rdzeniu nie jest
zanurzony zespot pretow sterujacych. Rozktad ten jest opisany rownaniem (4.67). Na rysunku
4.8 zostaty przedstawione osiowe rozktady strumienia neutronéw dla r6znych pozycji zaglebienia
zespotu pretdw sterujagcych x w rdzeniu reaktora. Na rysunku tym zaznaczono odpowiednio ko-
lorem czerwonym i niebieskim obszary, w ktorych wystepuje oraz nie wystepuje zespot pretow
sterujgcych. Rozklady zamieszczone na tym rysunku opisane sg za pomocg réwnan (4.67)

oraz (4.68).

x=0%

0 0.2 04 0.6 0.8 1
x,(2)

Rysunek 4.7. Osiowy rozklad strumienia neutronow w rdzeniu reaktora jgdrowego przy pelnym wysunieciu ze-
spotu pretow sterujgcych.

x=10% x =20% x =30%
4 4
3 }? 3 3
£ 21 x,(2) X, (2) 2 2
N
1 \ 1 1
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
x =40% . x =50% . x =60%
3 3 3
E2 2 2
N
1 1 1
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1
x(2) x(2) x(2)

Rysunek 4.8. Osiowe rozklady strumienia neutronéw x(z) w rdzeniu reaktora jgdrowego dla wybranych zagle-
bien zespolu pretow sterujgcych.
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W celu wyznaczenia wspotczynnikow D dla wyznaczonych osiowych rozktadow strumienia
neutronéw y nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢ liczbe przedziatow np., dla ktorych beda

liczone wspotczynniki. Kazdy przedziat podzieli wysoko$¢ rdzenia reaktora H na rowne odcinki

AH = ni Nastepnie, znajac punkty podziatu wysokos$ci rdzenia reaktora hy, hq, hy, ..., h
DC

npc> na-

lezy wyliczy¢ pole pod krzywymi opisujgcymi rozklady strumienia neutronéw dla kazdego prze-

dzialu wyznaczonego przez punkty podziatu h; wedhug nastepujacej zaleznosci

h;

Ppei = f}((z)dz, dla i =1,..,npc, (4.83)
hi—1

gdzie y(z) jest krzywg okreSlajgca osiowy strumien neutronéw w rdzeniu reaktora ztozong
z funkcji y,(z) oraz x,(z). Jeden z wyznaczonych przedzialow bedzie zawieral punkt
H — x okreslajacy przejécie pomiedzy funkcja y,,(2) oraz x,(z). Dla tego punktu spetnione sa
warunki (4.52) oraz (4.53). W tym przedziale nalezy obliczy¢ warto$¢ pola pod krzywymi y,, (2)

oraz x,(z) wedlug nastepujacej zaleznosci

b H-x b
Ppcey = f)((z)dz = f xu(2)dz + J)(T(z)dz, (4.84)
a a H—x

gdzie a i b s granicami przedziatu, w ktérym wystepuje punkt H — x. W celu obliczenia wartosci

liczbowej wspotczynnikéw D, nalezy kazde obliczone pole Pp¢; podzieli¢ przez catkowite pole

pod krzywa y(z) okreslajaca osiowy strumien neutronéw w rdzeniu reaktora wedtug zaleznos$ci
Ppci

DCi = p , dla i = 1, ., Npc- (485)
C

Pole calkowite P. nalezy obliczy¢ w nastgpujacy sposob

H H-x H
f)((Z)dZ— f xu(2)dz + J)(T(z)dz. (4.86)
0 H-x

Wykorzystanie wzoru (4.85) powoduje, ze suma wspotczynnikow Dg; dlai = 1, ..., npc jest
zawsze rowna jednosci. Fakt ten jest istotny, gdyz ulatwia on w znacznym stopniu stosowalnosé¢
wspoteczynnikow D w weztowych modelach reaktora jadrowego wykorzystujacych model punk-
towej kinetyki neutronow w celach obliczenia generowanej mocy sredniej. Normalizacja wspot-
czynnikéw do jednos$ci nie bedzie powodowata nienaturalnego zwigkszenia/zmniejszania warto-

$ci mocy S$redniej.
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Calki nieoznaczone przydatne w obliczeniach wspotczynnikow D dla funkcji y, (z) oraz

Xr(2) opisanymi rownaniami (4.67) oraz (4.68) sa nastepujace:
o dlay,(2)

C
J Csin(az)dz = —Ecos(ocz) + C¢, (4.87)

o dlay(2)

fC’sin(Jm(ﬁ—z)) =
c'

=—cos<\/a2—,82(lfl—z))+CC, dla a? > p?

aZ_BZ

) f C'sinh (\/m(ﬁ - Z)) dz = ) (4.88)

c' ~
= —ﬁcosh (\/’32 —a2(H - Z)) +C,, dla a?<p?
- z?
\f—C’(H—z)dz=C’<7—HZ>+CC, dla a? = p?

gdzie C, jest dowolng stalg calkowania.

W tabelach 4.3-4.5 zmieszczono wyniki obliczen wspotczynnikéw D, dla siedmiu zaglebien
zespotu pretow sterujacych (ZPS) x odpowiednio dla podziatu rdzenia na trzy, pi¢¢ oraz dziesigé

obszarow obliczeniowych.

Tabela 4.3. Wartosci wspotczynnikow D¢y dla rdzenia podzielonego dla npc = 3 obszary obliczeniowe.

Lp. 1 2 3 4 5 6 7
Zaglebienie ZPS [m] 0,0000 0,3660 0,7320  1,0980 14640  1,8300  2,1960
Zaglebienie ZPS [%)] 0 10 20 30 40 50 60
Dey 02500 02562 0,2834 03290 03904 04646  0,5370
D¢, 0,5000  0,5055 0,5234  0,5354 05170 04647  0,3974
Des 02500 02383 0,932  0,1355  0,0926 0,0707  0,0656

Tabela 4.4. Wartosci wspotczynnikow D¢; dla rdzenia podzielonego dla npc = 5 obszarow obliczeniowych.

Lp. 1 2 3 4 5 6 7
Zagtebienie ZPS [m] 0,0000 03660 07320 1,0980 14640 1,8300 2.1960
Zaglebienie ZPS [%)] 0 10 20 30 40 50 60
Dey 0,0955 0,0981 0,1094 0,1290 0,1567 0,1933 0,236l
D¢, 02500 02556 02794 03175 03642 04110 04345
Des 03090 03127 03251 03352 03258 02810  0,2261
Des 02500 02468 02261  0,1794  0,1262  0,0934  0,0826
Des 0,0955 0,0868 0,059  0,0389  0,0270  0,0213  0,0207
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Tabela 4.5. Wartosci wspotczynnikow D¢y dla rdzenia podzielonego dla npc = 10 obszaréw obliczeniowych.

Lp. 1 2 3 4 5 6 7
Zaglebienie ZPS [m] 0,0000 0,3660 0,7320  1,0980 14640  1,8300  2,1960
Zaglebienie ZPS [%)] 0 10 20 30 40 50 60
D¢y 0,0245  0,0251 0,081  0,0334 0,410 0,0513  0,0641
D¢, 0,0710  0,0729  0,0812  0,0956 0,1157  0,1420  0,1720
Des 0,1106  0,1133  0,1250  0,1444  0,1700  0,1998  0,2259
Des 0,1394  0,1423  0,1544  0,1731  0,1943 02113  0,2087
Des 0,1545  0,1569 0,1662  0,1777  0,1842  0,1738  0,1401
Dee 0,1545  0,1558  0,1589  0,1575 0,1416 0,1072  0,0861
D¢y 0,1394  0,1389  0,1335 0,1154 0,0827 0,0604  0,0522
Des 0,1106  0,1080  0,0927  0,0640  0,0435  0,0330  0,0304
Deo 0,0710  0,0662  0,0465 0,0301 0,209 0,0163  0,0158
De1o 0,0245  0,0206  0,0135 0,0088  0,0062  0,0049  0,0049

Na rysunku 4.9 zobrazowano histogramy wspotczynnikow D dla przypadku catkowitego wy-
sunigcia zespotu pretow sterujacych dla rdzenia podzielonego na 3, 51 10 obszarow obliczenio-
wych. Na rysunkach 4.10-4.12 zamieszczono histogramy dla réznych glebokos$ci zaglebienia ze-

spotu pretoéw sterujacych x dla rdzenia podzielonego odpowiednio na 3, 5 i 10 przedziatow obli-

czeniowych.
nDC-3 nDC-S "Dc=1°
5 10
3 8
4 7
~ _ 5 6
a2 a3 o 3
4
1 2 3
1 2
1
0 02 04 06 0 0.2 0.4 0 0.1 0.2
Wartos¢ D Wartos¢ D, Wartos¢ D

Rysunek 4.9. Wykresy stupkowe wspotczynnikow D¢ dla catkowicie wynurzonego zespotu pretow sterujgcych.

x=10% x =20% x =30%
3 3 3
L2 2 L2
1 1 1
0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6
Warto$¢ D . Warto$¢ D . Warto$¢ D .
Ci Ci Ci
x =40% x =50% x =60%
3 3 3
o 2 2 o 2
1 1 1
0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6
Wartos¢ D ci Warto$¢ D G Warto$¢ D ci

Rysunek 4.10. Wykresy stupkowe wspolczynnikow D¢ dla rdzenia podzielonego na trzy obszary obliczeniowe dla
wybranych zaglebien zespotu pretow sterujgcych x.
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x =10% x =20% x =30%
5 5 5
4 4 4
a3 a3 a3
2 2 2
1 1 1
0 0.2 0.4 0 0.2 0.4 0 0.2 0.4
Warto$¢ D ci Warto$¢ D . Warto$¢ D .
i Ci Ci
x =40% x =50% X = 60%
5 5 5
4 4 4
a3 a3 a3
2 2 2
1 1 1
0 0.2 0.4 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Warto$¢ D ci Warto$¢ D G Warto$¢ D G

Rysunek 4.11. Wykresy stupkowe wspotczynnikow D¢ dla rdzenia podzielonego na pieé obszarow obliczeniowych
dla wybranych zaglebien zespotu pretow sterujgcych x.
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Rysunek 4.12. Wykresy stupkowe wspotczynnikow D¢ dla rdzenia podzielonego na dziesigé obszaréw obliczenio-
wych dla wybranych zaglebien zespolu pretow sterujgcych x.

Uwzglednienie powyzszych rozwazan w procedurach numerycznych modeli dynamicznych

reaktora jadrowego wykorzystywanych w symulacjach komputerowych jest niekorzystne z po-

wodu znaczacego wydtuzenia czasu obliczen.

W rozprawie wspotczynniki D wykorzystano w obiekcie wirtualnym w celu zamodelowania
rozktadu mocy w weztach modelu reaktora jadrowego. Pomimo tego, ze wspotczynniki wyzna-
czaja wzgledne pole pod krzywymi okreslajagcymi rozktad strumienia neutronéw, mozna je wy-

korzysta¢ do modelowania rozktadu mocy w rdzeniu reaktora, gdyz jak to zostalo wykazane

-82-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 4: Modele matematyczne obiektu sterowania

w podrozdziale 2.1.2, strumien neutronéw jest wprost proporcjonalny do mocy reaktora jadro-
wego Pry ~ ¢ ~ fi. W celu uproszczenia implementacji zmian wspotczynnikéw D w zaleznosci
od zaglebienia zespotu pretow sterujgcych x w obiekcie wirtualnym wykorzystano technike in-
terpolacji. Za pomocg interpolacji wyznaczane sg wartosci wspotczynnikow D, dla niewiado-
mych zaglebien zespotu pretow sterujacych na podstawie znajomosci wartosci tych wspotczyn-
nikow we wczesniej wybranych punktach obliczeniowych. Wartosci wspotczynnikéw D, w szu-
kanych punktach wyznaczane s na podstawie wielomianu czwartego stopnia, ktory opisany jest

nastepujacg funkcja
Dci = a;x*(t) + bix3(t) + c;x?(t) + dix(t) +e; dla i=1,..,npc. (4.89)

Wyniki przeprowadzonej interpolacji dla podziatu rdzenia na 5 przedziatow (nD c = 5) dla
punktow obliczeniowych zestawionych w tabeli 4.3 zostaty przedstawione na rysunku 4.13. Pa-
rametry wielomianu zestawiono w tabeli 4.6. Parametry te zostaly wyznaczone dla ujemnych
warto$ci polozenia zespotu pretow sterujacych x w celu zachowania zgodnosci z modelem urza-

dzenia wykonawczego, ktorego charakterystyka zostata zamieszczona w podrozdziale 3.2.2.

Tabela 4.6. Parametry wielomianu czwartego stopnia wykorzystanego do interpolacji wartosci wspotczynnikow
Dc dla dowolnego zaglebienia zespotu pretow sterujgcych.

i a b c d e
1 -0,0009879 -0,0032355 0,0283073 0,0032516 0,0954533
2 -0,0135524 -0,0279654 0,0429876 0,0015697 0,2498562
3 0,0236032 0,1330806 0,1824356 0,0470760 0,3095445
4 0,0094512 -0,0071732 -0,1140610 -0,0401373 0,2493770
5 -0,0185141 -0,0947065 -0,1396697 -0,0117600 0,0957690
0.45 T T T
0.4 Doy — De, Dgy — D¢y —Des|
0035 .

o
©

0.25

o
N

Warto$¢ wspotczynnika D
o
o

0.1

0 | | I |
-2.196 -1.83 -1.464 -1.098 -0.732 -0.366 0

Zagtebienie zespotu pretdéw sterujgcych - x [m]

Rysunek 4.13. Wynik interpolacji wspotczynnikow D¢ dla podziatu rdzenia reaktora na npe = 5 przediatow.
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Technika wyznaczania wspolczynnikow D na podstawie interpolacji, dla ktorej wyniki zo-
staty przedstawione na rysunku 4.13, zostata zaimplementowana w obiekcie wirtualnym o struk-
turze przedstawionej w podrozdziale 4.3.1. Obiekt wirtualny opracowany i wykorzystany w roz-
prawie zostal podzielony na pig¢ weztow paliwa oraz dziesig¢ weztow chtodziwa. Z tego powodu
wyniki przedstawione powyzej charakteryzujg si¢ podziatem rdzenia na 5 przedziatow oblicze-

niowych.
4.4 Nieliniowa przestrzen stanu

Modele przedstawione w tym rozdziale mozna zapisa¢ w formie nieliniowych réwnan stanu
1 wyjscia
x =f(x,u,z), (4.90)

y=8xu,z), (4.91)

. T
gdzie X = [xq, %3, ., X" W = [ug, up, oo, ur 1", 2 = (24,25, oo, 2|7, ¥ = [Y1, Y2, ., 9] Oraz
f1(x,u,2)
f(x,u,z) = |2ZWD |, (4.92)
frn(X,u,2)

_gl(xl u, Z)]

g(xu,z) = |92 (uz)| (4.93)

1 9,(xX,0,2)

Ta forma pozwala w przystepny i jednoznaczny sposob okresli¢ jakie wielkosci wystepujace
w modelu sg traktowane jako stan, wejscia oraz wyjscia. Forma ta rowniez jest przydatna przy
przeprowadzaniu linearyzacji modelu. Linearyzacja modelu projektowego reaktora jadrowego

zostata zamieszczona w zataczniku 3.

W sktad modelu projektowego (tabela 4.1), ktory przeznaczony jest do syntezy algorytméow
sterowania mocg cieplna reaktora jadrowego, wchodzi punktowy model kinetyki neutronow (pod-
rozdziat 4.1) oraz model wymiany ciepla i efektow reaktywnosciowych z pojedynczym weztem
paliwa i dwoma weztami chtodziwa (podrozdziat 4.2). Zgodnie z notacja nieliniowej przestrzeni

stanu, ktora zostata przedstawiona powyzej, w modelu tym wyrdznia si¢ nastgpujace wielkos$ci:
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e stany: X = [71,Cy, Cy,C3,Cy, Cs, Co, T, Te1, Tea T

e wejScia: U = Ppxr R,

e wejScia zaklocajace: z = [TC,in' WC]T,
e wyjScia:y = -
Ny
Obiekt wirtualny (tabela 4.1), przeznaczony do testowania i weryfikacji algorytmow sterowa-
nia mocg cieplng reaktora jadrowego, sktada si¢ z punktowego modelu kinetyki neutrondéw (pod-
rozdziat 4.1) oraz modelu wymiany ciepta i efektow reaktywnosciowych z pigcioma weztami
paliwa i dziesi¢cioma weztami chtodziwa (podrozdziat 4.3.1). Zgodnie z notacja nicliniowej prze-

strzeni stanu, ktora zostata przedstawiona za pomoca rownan (4.90)-(4.93), w obiekcie wirtual-

nym wyrdznia si¢ nastgpujace wielkosci:

L Stany: X = [7'_1,, Cl' Cz, C3, C4_, Cs, Ce, TFl' TCl' Tcz, TFZ' Tc3,
TC4'TF3' TCS'TC6'TF4—' TC7'TC8'TF5' TC9' TClO]T'

e wejscia: U = Pgxr R,
o T
e zaklocenia: z = [TC,inr WC] ,

o 7l
 Wwyjsciary = -
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5. Technologie matematyczne syntezy ukladu sterowa-

nia

5.1 Rachunek rozniczkowo-calkowy niecalkowitego rzedu

5.1.1 Podstawowe definicje

Rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu (w skrocie rachunek niecatkowitego
rzedu) jest dziatem analizy matematycznej zajmujacym si¢ zagadnieniem uogolnienia rzgdu ope-
racji rozniczkowania lub calkowania na warto$ci rzeczywiste lub zespolone. Pierwsze wzmianki
dotyczace tego rachunku pojawity sie w 1695 roku w korespondencji dwdch znanych matematy-
kow tamtego okresu, tj. Wilhelma Leibniza oraz Guillaume I’Hospitala [112]. Od tamtego czasu
temat ten zdobyt rowniez zainteresowanie wsrod innych znanych postaci ze Srodowiska matema-
tykow takich jak: Euler, Laplace, Lacroix, Abel, Riemann oraz Liouville [113]. Pomimo tego, ze
badania nad rachunkiem niecatkowitego rzedu zostaly zapoczatkowane w XVII w. nie stracit on
zainteresowania do dzi$. Obecnie rachunek niecatkowitego rz¢du przezywa swojg, druga mto-
dosé¢, co odzwierciedlone jest w liczbie publikacji z tej dziedziny. Najwazniejsze publikacje oraz
wydarzenia obejmujace tematyke rachunku niecatkowitego rzedu zostaly zestawione

w pracy [50].

Zainteresowanie rachunkiem niecatkowitego rzedu jest spowodowane glownie przez nieu-
stanny postep technologiczny zwigzany z urzadzeniami cyfrowymi, w ktorych mozliwa jest im-
plementacja operatorow tego rachunku. Ciagle badania nad rachunkiem niecatkowitego rzgdu
powoduja powstawanie coraz to nowych definicji okreslajacych sposob obliczania pochodnych
oraz catek. Obecnie istnieje ponad 31 definicji pochodnych niecatkowitego rz¢du oraz ponad 15
definicji okreslajacych sposob catkowania niecatkowitego rzedu [114]. W rozprawie zostang

przedstawione tylko najwazniejsze definicje z punktu widzenia historycznego oraz aplikacyjnego.

5.1.1.1 Definicja Riemanna-Liouvillea

W 1819 roku pierwsza wzmianka o rachunku niecatkowitego rzedu pojawita si¢ w publikacji
naukowej, ktorej autorem byt francuski matematyk S. F. Lacroix [115]. W 1823 roku Niels Abel
jako pierwszy znalazt zastosowanie dla rachunku rézniczkowo-catkowego niecatkowitego rzgdu.
Odkryt on, Ze rozwiagzanie rownania catkowego problemu tautochrony moze by¢ opisane za po-
mocg pochodnej rzedu 1/2 [116]. Z kolei, w 1832 roku, Joseph Liouville zostat pierwszym uczo-

nym, ktory podjat systematyczne studia zwigzane z tematyka rachunku rézniczkowo-catkowego
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niecatkowitego rzedu. Zaowocowaly one opracowaniem pierwszej definicji pochodnej niecatko-
witego rzedu bazujacej na szeregu nieskonczonym [112]. Po Liouvilleu, niemiecki matematyk,
Bernhard Riemann, sformutowat odmienng definicj¢ catki niecatkowitego rz¢du, ktdra wykorzy-
stywata rozwinigcie w szereg Taylora [112]. Dwa odmienne sformutowania problemu rachunku
niecatkowitego rzedu opracowane przez Liouville i Riemanna sprowadzajg si¢ do jednej zalez-

nos$ci znanej obecnie jako definicja Riemanna-Liouvillea catki niecatkowitego rzedu [112]

t
@repy - L f@
redc () = F(a)J )i« dr, (5.1)

gdzie J¢ jest operatorem catkowania niecatkowitego rzedu @ € R*, f(t) jest funkcjg zalezng od
czasu, stale ¢ oraz t charakteryzujg odpowiednio dolng i gorng granic¢ catkowania, natomiast
[ jest funkcja gamma Eulera. Jezeli w definicji (5.1) stalg ¢ zastapi si¢ zerem (¢ = 0) to otrzyma
si¢ definicje Riemanna, natomiast jezeli stalg ¢ zastgpi si¢ minus nieskonczonoscig (¢ = —)
wtedy otrzyma si¢ definicj¢ Liouvillea. Definicja Riemanna-Liouvillea pochodnej rzedu niecat-
kowitego przy spetnieniu nierownoscim — 1 < a < m, gdzie m jest dowolng dodatnig statg cat-

kowita, &« > 0 oraz dla statej ¢ = 0, jest nastgpujaca [112]

an| 1 @
dtm F(m—a)o (t —7)at+tl-m

reDYf(E) =DMITUf(E) = dr|. (5.2)

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze dla @ = m zalezno$¢ (5.2) przyjmuje postac¢ rozniczkowania o rze-
dzie catkowitym. Definicje Riemanna-Liouvillea wykorzystuje si¢ do analitycznego obliczania

X

pochodnych oraz catek niecatkowitych rzedow prostych funkcji takich jak: x%, e*, sin(x),

itp. [112].

5.1.1.2  Definicja Grunwalda-Letnikova

W 1867 roku Anton Karl Grunwald zaproponowal formute definiujaca pochodna rzgdu nie-
catkowitego, ktora bazuje na rozwinigciu definicji granicy n-tego ilorazu réznicowego wstecz-
nego na liczby rzeczywiste tj. gdy n € R* [51], [116]. Rok pozniej A.V. Letnikov przedstawit
bardziej rygorystyczng matematycznie wersj¢ definicji. Definicja ta dzi$§ znana jest jako pochodna

niecatkowitego rzgdu Grunwalda-Letnikova [112] o nastgpujacej postaci

t—a
“h
R | . T+
aDf©) = lim — ZO(—l) P V(G ) (5.3)

gdzie t oraz a sg odpowiednio gorng i dolng granicg przedziatu rozniczkowania. Operacja catko-

wania wedlug formuly Grunwalda-Letnikova wyrazona jest w nastepujacy sposob [112]
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t—a
“h
[(a +
6D f () = limh® ZO % £t —mh). (5.4)

I'(a+1)

T — dla ujemnych wartosci &« w definicji

Wspotczynniki okreslone wzorem (—1)™

I'(a+m)

W definicji (5.4) dla dodat-

(5.3) sa rownowazne wspotczynnikom okreslonym wzorem i (a

nich warto$ci a. Dlatego tez definicja (5.3) moze by¢ rowniez stosowana do obliczenia catek
niecatkowitego rzedu, przez co sama w sobie stanowi ona operator rozniczkowo-catkowy niecat-
kowitego rzedu. Przyktadowe obliczenia wspotczynnikow z definicji (5.3) oraz (5.4) zostaty ze-

stawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Przyktadowe obliczenia wspotczynnikow w definicji Grunwalda-Letnikowa (5.3) oraz (5.4).

m 0 1 2 3 5 10 15 20 15 25
a=-0,5 1,000 0,500 0,375 0313 0,246 0,176 0,144 0,125 0,144 0,112
a=0,5 1,000 0,500 0,375 0313 0,246 0,176 0,144 0,125 0,144 0,112

Poprzez wprowadzenie do definicji (5.3) symbolu Newtona dla liczb rzeczywistych, ktory

okreslony jest w nastgpujacej postaci

['(a+1
(a) _ ( ) , (5.5)
m/ m!T'(a—m+1)
otrzyma si¢ jej uproszczong posta¢ wyrazong ponizsza zaleznoscia

t—a

h
DEF() = li iZ(—nm(O‘) (t — mh) (5.6)

aDf () = s R m f mn). :

0

3
i

Definicja Grunwalda-Letnikowa pochodne;j i catki niecatkowitego rzgdu opisana zalezno$cia
(5.6) ze wzgledu na formute w postaci wazonej sumy jest bardzo przydatna pod wzgledem apli-
kacyjnym. Poprzez wprowadzenie skonczonego kroku obliczen h, uzyskuje si¢ jej nast¢pujgce

przyblizenie [116]:

clDf(0) = ARf (D), (5.7)
1 k
BEFOlense =75 . Wit £ (kh = mh), (5.9)
m=0
(a)

gdzie indeks k onacza k-ta chwilg czasu, a wspotczynniki wagowe w;,, ~ okreslone sa nastgpujaco
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wi? = (=1 (). (5.9)

W celu obliczenia wartosci funkcji podlegajacej rézniczkowaniu lub catkowaniu z zastosowa-
niem metody (5.8) nalezy wyznaczy¢ wspotczynniki wagowe W,(,f‘ ) okreslone za pomoca sym-
bolu Newtona dla znanego a priori parametru a oraz zmieniajgcego si¢ parametru m. Wspotczyn-

niki W,(n“) mozna obliczy¢ rekursywnie za pomoca nastepujacej zaleznosci [116]

m-—1’

a+1
w® =1 w® = (1 —T)w(“) dla m=123,.., (5.10)

Metoda rekursywnego wyliczania wspotczynnikéw W,(,f‘ ) , przedstawiona powyzej, pozwala na
bezposrednig implementacje przyblizenia (5.8) w postaci metody numerycznej. Przyktadowe ob-
liczenia pochodnych oraz catek niecatkowitych rzedow dla funkcji f(t) = t za pomoca przybli-

zenia (5.8) zostaly zamieszczone na rysunku 5.1.

Rézniczkowanie niecatkowitego rzedu Catkowanie niecatkowitego rzedu

—ft) =t —ft) =t
| al
35 0=025 a=-025
a=05 7 a=-05
37 a=075 7 ——a=-075
—a=1 6 a=-1
25 .

A f(t) = 0.5t2\

f(t), AC f(t)
f(t), AL f(t)

15} |
/// 37
1 ~ oL 4
- T /

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Rysunek 5.1. Rézniczkowanie i catkowanie niecatkowitych rzedow funkcji f (t) = t dla kroku h = 0,001.

5.1.1.3 Definicja Caputo
W 1967 roku Michele Caputo przedstawit definicj¢ pochodnej rzedu niecatkowitego

a > 0 przy spetieniu warunkum — 1 < ¢ < m, w nastgpujacej postaci [112]
t
1 f™ ()

PEO =IO = gy | e

gdzie m jest dodatnig liczbg catkowitg. W wielu zastosowaniach inzynieryjnych definicja Caputo
jest stosowana chetniej niz definicja Riemanna-Liouvillea. Ta druga z kolei jest najczesciej sto-
sowana wsrod srodowiska matematykow [112]. Obliczenia wykonywane wedle definicji Caputo,

w przeciwienstwie do definicji Riemanna-Liouvillea, nie wymagaja znajomosci warunkéw po-
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czatkowych na pochodne niecatkowitych rzedow. Interpretacja fizyczna pochodnych rzedow nie-
catkowitych, a zwlaszcza ich warto$ci poczatkowych, moze by¢ nieznana, a co za tym idzie moga
one by¢ niemierzalne [112]. Z drugiej strony definicja Caputo zostala opracowana w taki sposob,
aby wykorzystywa¢ wylgcznie warunki poczatkowe na pochodne, ktérych rzad jest catkowity
[51]. Te za$ sg mierzalne oraz w wielu przypadkach posiadajg znang interpretacje fizyczng [112].
Z tego wzgledu definicja Caputo jest najczes$cie] wykorzystywana przy obliczaniu transformaty
Laplace’a dla rownan rézniczkowych, w ktorych wystepuja pochodne rzgdu niecatkowitego
[117]. Obliczanie transformaty Laplace’a zgodnie z definicjag Riemanna-Liouvillea jest nie-
zbedne, gdy wymagane jest wykorzystanie warunkow poczatkowych na pochodne niecatkowi-

tego rzedu [51].
5.1.2 Transformata Laplace’a

Transformata Laplace’a jest technikg stosowang przy rozwigzywaniu liniowych roéwnan roz-
niczkowych zwyczajnych. Metoda ta sprowadza rownanie rézniczkowe do réwnania algebraicz-
nego, ktore mozna rozwigzaé przy pomocy prostych przeksztatcen matematycznych w dziedzinie
zmiennej zespolonej s. Nastepnie poprzez wykorzystanie przeksztatcenia odwrotnego otrzyma-
nego wczesniej rozwigzania otrzymuje si¢ jego posta¢ w dziedzinie czasu. Transformata La-
place’a jest podstawowym narzedziem matematycznym stosowanym do analizy i syntezy linio-

wych uktadow dynamicznych oraz w inzynierii systemow sterowania.

Transformata Laplace’a moze by¢ rowniez wykorzystana do rozwiazywania rownan réznicz-
kowych i catkowych rzedu niecatkowitego. Zasady stosowania transformaty Laplace’a w przy-
padku uktadéw dynamicznych niecatkowitego rzgdu sa analogiczne do tych, ktore wykorzysty-
wane sg w celu rozwigzywania uktadow o rzedzie catkowitym. Transformaty Laplace’a dla ope-
ratoréw catkowania J¢ oraz dla operatorow rozniczkowania D¢ wedle definicji Riemanna-Liou-

villea (RL) oraz Caputo (C), przy spetnieniu nierownosci m — 1 < a < m, sg nastepujace [2]:

LIJ*f ()] = sT*F(s), (5.11)
m—1
L[uDf(D)] = s<F(s) — z SH[ kDR 1F(O)] (5.12)
k=0
m-1
L[ (DEF(D)] = s%F(s) — Z sak=1£0) (0 (5.13)
k=0

Warto w tym miejscu jeszcze raz zaznaczy¢, ze stosowanie transformaty Laplace’a wedhug

definicji Riemanna-Liouvillea wymaga znajomosci warunkéw poczatkowych na pochodne rzedu

niecatkowitego, gdzie warunki te s3 wyrazone w postaci sktadnika Y7 s* [ gDEk-1f (t)]t= o
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Transformata Laplace’a wedtug definicji Caputo wymaga wytacznie znajomo$ci warunkoéw po-

czatkowych na pochodne rzgdu catkowitego zgodnie ze sktadnikiem Yt s*~ %=1 (K)(0),
5.1.3 Realizacje rachunku niecalkowitego rzedu

Rachunek rozniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu pomimo swoich zalet zwigzanych
gldwnie z nieograniczonym doborem rzgdu operacji rozniczkowania lub catkowania jest ktopo-
tliwy pod wzgledem implementacji na urzgdzaniach cyfrowych takich jak: komputery osobiste,
komputery przemystowe czy sterowniki programowalne zwlaszcza w warunkach wymagajacych
pracy w czasie rzeczywistym [118]. Glowna wadg zwigzang z implementacja operatorow tego
rachunku jest nicograniczone zapotrzebowanie na pami¢¢. Ten fakt najlepiej obrazuje przyblize-
nie definicji Grunwalda-Letnikova wyrazone za pomocg zaleznosci (5.8), ktére ze wzgledu na
swojg posta¢ pozwala na bezposrednig implementacje na urzgdzeniach cyfrowych. Wraz ze
zwigkszaniem si¢ przedziatu czasu t, na ktorym okreslone jest dziatanie operatora A}, zwigksza
si¢ ilo$¢ sktadnikéw sumy potrzebnych do obliczenia aktualnego rozwigzania. Aktualne rozwig-
zanie operatora Af dla niewiadome;j funkgcji f(t) zawiera w sobie historie wszystkich poprzednich
probkowanych wartosci tej funkcji. W zwigzku z tym doktadnos¢ obliczen wynikajacych z dzia-
tania operatora A}, jest $ci$le ograniczona przez ilo$¢ pamigci systemu komputerowego, w ktorym

zaimplementowany jest ten operator.

Z teoretycznego punktu widzenia transmitancja rzedu catkowitego G (s) zastgpujaca operator
niecatkowity s* ma nieskonczony rzad [116]. Jednakze mozliwe jest zastgpienie operatora s*
transmitancjg o skonczonym catkowitym rzedzie w zadanym pasmie czestotliwosci. Metody po-
zwalajace na taka aproksymacj¢ zdefiniowane sg zardbwno w dziedzinie czasu ciggtego i dyskret-

nego oraz w dziedzinie czestotliwosci. Najpopularniejsze z nich sg nastepujace [116]:

e przyblizenia w dziedzinie czasu cigglego:
o utamki tancuchowe,
o filtry Oustaloup’a,
o zmodyfikowanie filtry Oustaloup’a,
e przyblizenia w dziedzinie czasu dyskretnego:
o filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR),
o dyskretyzacja z wykorzystaniem transformacji biliniowej (Tustina) z prewarpin-
giem,
o wykorzystujgce odpowiedz impulsowg lub skokowa,
e przyblizenia w dziedzinie czgstotliwosci:
o dopasowanie (identyfikacja) charakterystyk czgstotliwosciowych,

e suboptymalne dopasowanie transmitancji.
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W wigkszo$ci przypadkow realizacja operatora niecaltkowitego rzedu za pomocg przyblizenia
filtrami Oustaloup’a daje zadowalajgce wyniki przy niewielkim naktadzie obliczeniowym [116].
7 tego powodu uwaga autora w rozprawie doktorskiej zostata skupiona gtownie na wykorzystaniu
filtrow Oustaloup’a do celéw aproksymacji operatorow niecatkowitego rzedu s® dla @ € R,

transmitancjami o rz¢dzie catkowitym.
5.1.4 Filtry Oustaloup’a

Alain Oustaloup w pracy [118] zaprezentowat operator rézniczkowania i calkowania niecat-
kowitego rzgdu a w postaci filtru o stopniu niecalkowitym, ktdérego pasmo pracy zawiera si¢
w przedziale pulsacji w € (wp; wy). Filtr ten wyrazony jest za pomocg transmitancji w nastgpu-

jacy sposob [118]

D(s) = S8) _ (@) o a 5.14
h

gdzie E(s) jest sygnalem wejsciowym, S(s) jest sygnalem wyjsciowym, w,, = m jest czg-
stotliwos$cia, dla ktorej wzmocnienie filtru wynosi 1 oraz @ € R. W [118] Oustaloup zapropono-
wal rowniez aproksymacj¢ ww. transmitancji uktadem stopnia catkowitego, ktorego zera i bie-
guny sg rekursywnie rozmieszczone na plaszczyznie zespolonej wedtug nastgpujacych zaleznosci

[31], [118]:

D(s) = l\l]im Dy(s), (5.15)
N !
S w
Dy(s) = K H . (5.16)
K=-N k

Zera, bieguny oraz wzmocnienie filtru Oustaloup’a zdefiniowanego za pomoca formuty

(5.16) wyznaczane sg na podstawie ponizszych zwiazkow [31], [118]:

k+N+%(1—a)

O\
Wy = Wy (w—z> 2N+ , (5.17)
k+N+%(1+a)
00 \—E—
Wy = Wy (a)_;l> 2N+ , (5 18)
K = wy. (5.19)
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Parametr N wystgpujacy we wzorach (5.16)-(5.19) jest bezposrednio zwigzany z okre§leniem
stopnia filtru Oustaloup’a, ktory wynosi 2N + 1. Z aplikacyjnego punktu widzenia, sygnaty prze-
chodzace przez filtr Oustaloup’a sg poddane aproksymowanej operacji rozniczkowania lub cat-
kowania niecalkowitego rzedu a w pasmie pracy, zdefiniowanym pulsacjami w;, oraz wy. Na
rysunkach 5.2 i1 5.3 zostaly przedstawione przyktadowe charakterystyki Bodego obrazujgce roz-
nice pomigdzy charakterystykami teoretycznego operatora rozniczkowania i catkowania rzedu

-0,5

niecatkowitego dla s%%is oraz charakterystykami filtrow Oustaloup’a o stopniu catkowitym,

ktore aproksymujg ten operator.

Rézniczkowanie niecatkowitego rzedu
10% 10* 10% 102 10" 10 10" 102 10® 10* 10°

50 T T T T T T T
= sl D(s)=s°‘5 /
3 ——D,(s) - =
) ~
2 0t D,(s) pi i
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5 —~
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S 10 -
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45 — =
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Rysunek 5.2. Charakterystyki Bodego operatora s®° i filtréw Oustaloup'a stopnia catkowitego dla
w € (1073,103) oraz parametru N € {2,5}.

Catkowanie niecatkowitego rzedu
10% 10% 10% 102 10" 10° 10" 102 10® 10* 10°
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15 F 1
<
©
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Rysunek 5.3. Charakterystyki Bodego operatora s=%% i filtréw Oustaloup’a stopnia catkowitego dla

w € (1073,103) oraz parametru N € {2,5}.
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Charakterystyki Bodego przedstawione na rysunku 5.3 pokazuja, ze filtry Oustaloup’a o rze-
dach catkowitych bardzo dobrze aproksymujg charakterystyke modutu w zadanym pasmie pulsa-
cji nawet w przypadku niskiego stopnia filtru (stopien filtru dla parametru N = 2, wynosi 5).
Aproksymacja charakterystyki fazowej jest poprawna w zakresie pulsacji, ktore zawieraja si¢
w przedziale wyzszym/nizszym o ok. jeden rzad wielkosci tj. w € (1072;102%) dla parametru
N = 5. Z tego wzgledu pasmo pracy filtra Oustaloup’a, zdefiniowane pulsacjami w;, oraz wp,
powinno zawiera¢ w sobie przedzial pulsacji (w,; wg), w ktorym zaktada si¢ poprawng aprok-
symacj¢ operacji rézniczkowania lub catkowania niecatkowitego rzedu a. Zalezno$ci migdzy

tymi czgstotliwo$ciami powinny by¢ nastepujace
wp K Wy Oraz wy > wg (5.20)

W charakterystyce fazowej filtru, dla ktérego parametr N = 2 widoczne sg wyrazne odksztat-
cenia od teoretycznego przebiegu charakterystyki fazy. Swiadczy to o niewtasciwym doborze
parametru N. Parametr ten nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby nie wystepowaly istotne deforma-
cje zarowno w charakterystyce amplitudowej jak i w charakterystyce fazowej dla wybranego pa-
sma pracy filtru. Poszerzenie pasma pracy powinno zawsze iS¢ w parze ze wzrostem stopnia filtru,
ktory okreslony jest zalezno$cig 2N + 1. Przy niskich stopniach oddalenie od siebie zer i biegu-
néw filtru Oustaloup’a na plaszczyznie zespolonej jest zbyt duze, aby w poprawny sposob od-

tworzy¢ charakterystyke amplitudows i fazowg aproksymowanego operatora s%.

Na rysunkach 5.4 i 5.5 zostaly przedstawione przyktady obrazujace dziatanie filtru Ousta-
loup’a w dziedzinie czasu dla catkowania i r6zniczkowania niecatkowitego rz¢du liniowej funkcji
f(t) = t. Narysunkach, dla poréwnania, przedstawiono rowniez wynik dziatania przyblizonego
operatora A}, wedtug przyblizonej definicji Grunwalda-Letnikowa, opisanego wzorem (5.8). Do-
datkowo na kazdym z rysunkow przedstawiono przebiegi zmian btedoéw resztkowych pomiedzy
wynikami uzyskanymi za posrednictwem filtru Oustaloup’a D5(s)f(t) oraz dziatania opera-

tora AR f (t).
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Roézniczkowanie niecatkowitego rzedu o = 0,5
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= —f(t)=t
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Rysunek 5.4. Porownanie wynikow uzyskanych w operacjach rozniczkowania niecatkowitego rzedu dla operatora
AT oraz filtrow Oustaloup’a w dziedzinie czasu.

6 Catkowanie niecatkowitego rzedu a =-0,5
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Rysunek 5.5. Porownanie wynikow uzyskanych w operacjach catkowania niecatkowitego rzedu dla operatora
AT oraz filtrow Oustaloup’a w dziedzinie czasu.

Filtr Oustaloup’a stanowi bardzo dobre przyblizenie operatoréw roézniczkowania oraz catko-
wania niecatkowitego rzedu. Przyktady przedstawione na rysunkach 5.2-5.5 obrazuja, Ze ten ro-
dzaj filtru prawidlowo aproksymuje zachowanie operatorow niecatkowitego rzedu zaréwno
w dziedzinie czestotliwosci oraz w dziedzinie czasu. Filtr ten ze wzglgdu na swoja postac i skon-
czony stopien nie wymaga nieskonczonego zasobu pamigci i moze on by¢ z powodzeniem im-
plementowany na urzadzeniach cyfrowych np. w formie dyskretnej. Bardzo wazng zaleta tego

filtru, z punktu widzenia inzynierii systemow sterowania jest jego stabilnos¢ dla dowolnego rzedu

a € R[118].
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5.1.5 Regulator PI*D* o niecalkowitych rzedach calkowania i réznicz-

kowania

Rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu a mozna przedstawi¢ za pomoca po-

jedynczego operatora cigglego zdefiniowanego w nastgpujacy sposob [119]

( d*
W’ a>0,
oDf = L a=0, (5.21)

t
J (dn)*, a<0,
a

gdzie a oraz t sg odpowiednio gorng i dolng granicg dziatania operatora oraz ¢ € R. W 1998 roku
Igor Podlubny [51] zaprezentowal ogolng postac regulatora PID, w ktorej wykorzystal operator
rézniczkowania i catkowania niecatkowitego rzedu ,Df*. Przedstawiony przez niego regulator
PI*D* zostat rozszerzony o dwa nowe parametry A oraz u, ktdre stanowia odpowiednio niecatko-
wity rzad calkowania oraz rozniczkowania. Zaprezentowany regulator PI"D*, w dziedzinie czasu,

zostal zdefiniowany za pomocg nastgpujgcej zaleznosci [S1], [119]
u(t) = Kye(t) + K; ¢Di%e(t) + K4 ¢Dfe(t), dla A,pu>0, (5.22)

gdzie u(t) jest sygnatem sterujgcym, e(t) to uchyb regulacji, K, K;, K4 s3 odpowiednio wzmoc-
nieniami czg¢$ci proporcjonalnej, catkujacej i rozniczkujgcej regulatora. Transmitancja operato-

rowa tego regulatora jest opisana w nastepujacej postaci

G.(s) = % =K, + % + K;s*, (5.23)

a jego struktura zostata przedstawiona na rysunku 5.6.

\ 4

Kp

e [T e
‘% s*

Rysunek 5.6. Struktura regulatora PP"D".



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 5: Technologie matematyczne syntezy uktadu sterowania

Mozliwosci wynikajace z zastosowania dwoch nowych parametréow, w regulatorze PI"D*
mozna zobrazowac na ptaszczyznie parametrow A, u, przedstawionej na rysunku 5.7 [119]. Zgod-
nie z ideg plaszczyzny parametréw A, u dla wartosci parametrow A, u € {0, 1} regulator PI"D*
przyjmuje forme klasycznych regulatoréw PID, PI, PD lub P, szeroko stosowanych w przemysle.
Z drugiej strony dla A, u € {0, 1} ptaszczyzna mozliwych kombinacji parametrow A, u jest nieo-

graniczona.

1.5
PD PID
18 [ ]
=
05|
om P : uP! |
0 0.5 1 1.5
A

Rysunek 5.7. Plaszczyzna parametréw A oraz u regulatora PP-D*. Obszar niebieski A, 1t < 0, obszar Z6tty A, u >
0.

Wykorzystanie operatora rozniczkowania i calkowania niecatkowitego rzedu w regulatorze
PI"D* wigze si¢ z istotnym rozszerzeniem jego wlasciwosci. Mozliwosci wynikajgce z zastoso-
wania dodatkowych parametréw bardzo dobrze widoczne sg z punktu widzenia analizy w dzie-
dzinie czgstotliwosci. Dobor rzedow parametrow A oraz y pozwala na dowolnos¢ w ksztattowaniu
asymptot nachylenia charakterystyki amplitudowej oraz asymptot charakterystyki fazowej. W za-

kresie niskich czestotliwosci asymptota nachylenia charakterystyki amplitudowej wynosi

—-1-20 ;%, natomiast asymptota charakterystyki fazowej wynosi —4 % W przedziale wysokich

czestotliwosci wystepuja asymptoty, ktore wynosza u - 20 % oraz u g, odpowiednio dla nachy-
lenia charakterystyki amplitudowej oraz dla charakterystyki fazowej. Zwigkszone mozliwosci
ksztattowania charakterystyki amplitudowej oraz fazowej regulatora PI*D* zostaty obrazowo
przedstawione na rysunku 5.8 dla regulatora PI*D¥, ktérego wzmocnienia toru proporcjonalnego,
catkowego i rézniczkujgcego wynosily K, = K; = Kz = 1, a wartosci parametrow A oraz u ule-

gaty zmianom.
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Rysunek 5.8. Charakterystyki Bodego regulatora PP-D* dla réznych wartosci rzedéw catkowania A oraz réznicz-
kowania y, przy statych parametrach K, = K; = K5 = 1.

Typowo w zastosowaniach przemystowych klasyczny algorytm regulacji PID implemento-
wany jest na urzadzeniach mikroprocesorowych takich jak: systemy wbudowane, sterowniki pro-
gramowalne PLC, kontrolery automatyki PAC lub komputery przemystowe. Implementacja re-
gulatora PI"D*, ktory stanowi uogdlnienie klasycznego algorytmu PID, na urzgdzeniach mikro-
procesorowych wigze si¢ z problemem nieograniczonego zapotrzebowania na pami¢¢ systemu
w zwigzku z wystepowaniem operatora rachunku rézniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu
(podrozdziat 5.1.3). Jednakze w zwigzku z metodami pozwalajacymi na aproksymacj¢ operatora
rachunku rézniczkowo-catkowego niecatkowitego rzedu np. poprzez opisane w podrozdziale
5.1.4 filtry Oustaloup’a mozliwa jest implementacja algorytmu PI*D* na urzadzeniach mikropro-

cesorowych z okreslong doktadno$cia oraz w zdefiniowanym pasmie czgstotliwosci.

5.2 Systemy rozmyte

Konwencjonalne podejscie do sterowania bazujace na teorii sterowania oparte jest gldwnie
o modele matematyczne, ktore najczegsciej wystepuja pod postacig rownan rézniczkowych lub
roznicowych. Dla tak zdefiniowanych modeli istnicje wiele dobrze znanych metod i procedur
projektowania, analizy oraz weryfikacji uktadow sterowania. Niestety podejscie bazujgce na kla-
sycznej teorii sterowania jest efektywne dla niewielkiej klasy modeli, tj. dla modeli liniowych
oraz dla niektdrych rodzajow modeli nieliniowych [120]. W wielu przypadkach pomimo mozli-

wosci uzyskania modelu matematycznego, brak jest czasu oraz srodkow na realizacj¢ procedur
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jego budowania [120]. W zwigzku z powyzszym na przestrzeni lat zaistniata potrzeba alternatyw-
nych podej$¢ do modelowania matematycznego. Takim alternatywnym podejSciem sa technolo-

gie rozmyte, ktore zaliczane sg do systemow sztucznej inteligencji [120].

Modelowanie matematyczne nie jest jedynym zastosowaniem technologii systeméw rozmy-
tych. W inzynierii systemow sterowania sg one rowniez wykorzystywane jako nieliniowe regula-
tory. Pierwszy regulator rozmyty zostat opracowany przez E. H. Mamdaniego w 1974 roku na
potrzeby sterowania laboratoryjnym silnikiem parowym [121]. Regulator ten bazowal na zbio-
rach rozmytych oraz logice rozmytej zaproponowanej przez L. A. Zadeha [122]. Od tamtego
czasu nowa dyscyplina naukowa zwigzana z logikg, modelowaniem oraz sterowaniem rozmytym
stawala si¢ coraz bardziej popularna. Jej gwaltowny rozwoj mozna byto zauwazy¢ zardéwno wsrod
srodowisk akademickich jak i przemystowych, gtownie w Japonii. Systemy rozmyte szybko zdo-
bywaty zainteresowanie, gdyz byly proste w nauce oraz tatwe w implementacji. Jednakze duza
popularno$¢ zdobyty gtownie, dlatego ze ich zasada dziatania bazuje na odwzorowaniu ludzikach
sposobow komunikowania si¢, rozumowania oraz przekazywania informacji za pomocg mowy
[120]. Praktycznie sg one tozsame z pojmowaniem $wiata zewnetrznego przez cztowieka w kon-
tekscie przetwarzania informacji nieprecyzyjnych i wieloznacznych. Pod tym wzgledem stanowig
one odwzorowanie rzeczywistych zachowan lub zjawisk w postaci prostych regut lingwistycz-
nych operujacych na modelach informacji nieprecyzyjnej. Ze wzglgdu na prosta i intuicyjng po-
sta¢ formulowania elementow zwigzanych z mechanizmami rozmytymi, dyscyplina ta znalazta
szerokie zastosowanie w modelowaniu oraz sterowaniu procesami przemystowymi oraz komer-

cyjnymi.

Systemy rozmyte to modele, ktore przetwarzajg informacje¢ zapisang za pomocg zbioru regut
rozmytych ,jezeli — to” (if — then) oraz w oparciu o zasady wnioskowania rozmytego [120]. Roz-
myto$¢ jest sposobem reprezentowania niejednoznacznosci (niepewnosci) za pomocg okreslen
lingwistycznych (np. niska temperatura, wysokie cisnienie) [120]. Jest ona definiowana z wyko-
rzystaniem zbioré6w rozmytych, ktorych granice zachodza na siebie. Jeden element, np. wejscie
do systemu, moze naleze¢ do kilku zbioréw rozmytych, lecz stopien jego przynalezno$ci do tych
zbioréw bedzie rozny [120]. Wykorzystanie funkcji przynaleznosci zdefiniowanych dla zbiorow
rozmytych pozwala wyr6zni¢ ich gtowng ceche zwigzang z mozliwos$cig przechodzenia pewnych
elementow zbioru od przynaleznos$ci do nieprzynaleznosci w tym zbiorze rozmytym. Dzigki temu
mechanizmowi utatwione jest uzyskanie gladkiego wyniku wnioskowania wykorzystujacego roz-
myte reguly ,,jezeli — to”, ktdre staja si¢ sposobem interpolacji odwzorowania typu wejscie-wyj-

Scie [120].
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Systemy rozmyte gldwnie wykorzystywane sg jako wygodne narzg¢dzie reprezentacji wiedzy
jako$ciowej, ktora najczesciej dostarczana jest przez ekspertow dziedzinowych. W tym kontek-
$cie zastosowanie systemu rozmytego wigze si¢ ze sterowaniem rozmytym opartym na wiedzy
[120]. Drugi sposéb pozyskania wiedzy moze odby¢ si¢ w sposdb zautomatyzowany na podsta-
wie zebranych danych. W tym przypadku zastosowanie systemu rozmytego jest zwigzane gtow-
nie z indukowaniem regul oraz uczeniem si¢ [120]. Budowa modelu rozmytego, w wigkszos$ci
przypadkow, nie wymaga wykorzystania skomplikowanego aparatu matematycznego. Pomimo
mniejszego stopnia skomplikowania modele rozmyte sg w stanie aproksymowaé¢ dany system
z dowolng doktadnoscia [123]. Ze wzglgdu na swojg prostote, implementacja modeli rozmytych
nie wymaga wykorzystania skomplikowanych metod numerycznych oraz duzych mocy oblicze-

niowych, co rdwniez stanowi zaletg tego typu technologii.

Regulatory rozmyte, analogicznie do modeli, rbwniez cechujg si¢ wyzej wymienionymi wila-
sciwosciami. W przypadku projektowania regulatorow rozmytych proces ten, tak jak w przy-
padku modelowania, nie wymaga zastosowania zaawansowanego aparatu matematycznego. Re-
gulatory rozmyte bardzo dobrze sprawdzajg si¢ przy sterowaniu obiektami, dla ktérych klasyczne
podejscie do sterowania bazujace glownie na liniowych regulatorach jest niewystarczajace, tj.
w warunkach zmian punktu pracy w szerokim zakresie. Sg one w stanie realizowac nieliniowe
zadania sterowania zar6wno w zakresie statycznym jak i dynamicznym przy wykorzystaniu nie-

wielkiego naktadu zwigzanego z zadaniami syntezy regulatora [123].

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem oraz sterowaniem rozmytym obejmuja wiele metod
wnioskowania rozmytego. Najczesciej stosowane systemy rozmyte w modelowaniu, sterowaniu

oraz w systemach wspomagania decyzji sa nastepujace [124]:

e lingwistyczny model rozmyty (Mamdaniego),
e model rozmyty Takagi-Sugeno (TS),
e model rozmyty Tsukamoto,

e relacyjny model rozmyty.

W rozprawie wykorzystano system rozmyty oparty o wnioskowanie Takagi-Sugeno do zrealizo-
wania rozmytej czesci regulatora wicloobszarowego do sterowania mocg cieplng reaktora jadro-
wego. To podejscie w bezposredni sposdb umozliwia przeniesienie oraz rozszerzenie wlasciwosci

lokalnych regulatoréw PI"D*, zdefiniowanych w sposob analityczny, na grunt logiki rozmyte;.
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5.2.1 System rozmyty z wnioskowaniem Takagi-Sugeno (TS)

Baza regul rozmytych w systemie Takagi-Sugeno jest zdefiniowana w nastgpujacej po-

staci [125]:

R;:1F x; is Ay 1 and ...and x,, is 4; ,, THEN y; = ¢; 0 + €;1%1 + oo 4 CipXy, (5.24)

gdzie Ai_ ;j 3 zbiorami rozmytymi, ¢; ; 3 parametrami rzeczywistymi, y; jest wyjSciem systemu

odpowiadajacym regule R;, x = (xl, s xp)T jest wektorem wejs¢ oraz i =1,2,...,K i j =
1,2, ...,p. System rozmyty TS charakteryzuje si¢ tym, ze w regutach wystgpuje rozmyta prze-
stanka (czes¢ IF), natomiast konkluzja (czes¢ THEN) jest rzeczywista w postaci liniowej kombi-
nacji zmiennych wejsciowych. Gtéwnie z powodu ostatniej cechy systemy oparte o wnioskowa-
nie TS sg fatwe w implementacji na platformach sterowania cyfrowego. Dla wektora wejsciowego
x sktadajacego si¢ z liczb rzeczywistych, wyjscie systemu rozmytego TS jest wyrazone w postaci

sredniej wazonej wartos$ci y;

K
Yim1 WiV

, (5.25)
Zf:1 Wi

y(x) =

gdzie waga w; okre$la ogdlng prawdziwosé przestanki reguly R; dla danego wejScia i oraz jest

obliczana na podstawie nastepujacej zaleznosci

p
w; = nﬂAi_j(xj)v (5.26)
j=1

gdzie operator ]_[?:1(-) jest przecigciem zbioréw rozmytych (T-norma). Struktura systemu logiki

rozmytej Takagi-Sugeno zostata przedstawiona na rysunku 5.9.

Funkcje Srednia
S Baza regut .
. przynalezno$ci wazona
Zmienne
wejsciowe ]
Zmienna
x; —» - . wyjsciowa
! Wejsciowe Mechanizm M
x, —®  zbiory | Rozmywanic ¥ wnioskowania = Wyostrzanie —» y(x)
. rozmyte rozmytego
x, —¥ Y yteg

Rysunek 5.9. Struktura systemu rozmytego Takagi-Sugeno (TS) [32].
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5.3 Polaczenie technologii

Przedstawione w rozdziale nowoczesne technologie z zakresu sterowania i modelowania zo-
staly wykorzystane w rozprawie w celu opracowania regulatora pozwalajacego na funkcjonowa-
nie systemu sterowania mocg reaktora jadrowego w warunkach szerokich zmian punktu pracy
bez utraty jako$ci sterowania. Zastosowanie zestawu regulatoréw PI"D* wykorzystujacych rachu-
nek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu pozwala na uzyskanie wigkszej elastyczno$ci
w zadaniach optymalnego doboru nastaw regulatora dla okreslonych punktow pracy reaktora ja-
drowego. Z drugiej strony wykorzystanie technologii rozmytej bazujacej na wnioskowaniu Ta-
kagi-Sugeno pozwala na polaczenie lokalnych regulatorow PI*'D* w jeden globalny regulator

mocy cieplnej reaktora jadrowego.
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6. Synteza ukladu sterowania mocg cieplng reaktora ja-

drowego

Zaproponowany w rozprawie regulator pracuje w uktadzie sterowania mocg cieplng reaktora
jadrowego, ktory zostat przedstawiony na rysunku 6.1. Zastosowanie struktury z ujemnym sprzg-
zeniem zwrotnym wraz z odpowiednim regulatorem pozwala realizowaé zadania regulacyjne
(ksztaltowanie odpowiedzi dynamicznej) oraz $ledzgce (nadgzanie za warto$cig zadang). Struk-
tura ta jest odporna na dzialanie sygnatéw zewnetrznych, zaktdcen pomiarowych (szum pomia-
rowy) lub wystepowania niepewnosci w wykorzystanych modelach (niepewnosci parametrow

modelow) [126].

() W)
!

'

Pyalt) + e(t) Wieloobszarowy ve(t) _ | Urzadzenie Prxralt) _ Reaktor Pm(t);
regulator PI'D* | wykonawcze o jadrowy

A

Rysunek 6.1. Struktura ukiadu sterowania typu SISO pozwalajgca na regulacje mocy cieplnej reaktora jgdro-
wego.

Synteza uktadu regulacji mocy cieplnej reaktora jadrowego, po okresleniu struktury regulatora
(rozdziat 3.2.1), sprowadza si¢ do wyboru i zastosowania metody doboru jego parametrow, tj.
nastaw lokalnych regulatorobw PI"D* oraz parametréw funkcji przynaleznosci wchodzacych
w sktad rozmytej czg¢sci regulatora. W rozprawie wykorzystano metode suboptymalnego doboru
parametrow zastosowanego regulatora wieloobszarowego w dziedzinie czasu, ktora bazuje na
wybranych catkowych kryteriach jakosci sterowania. W zadaniu optymalizacji wykorzystano mo-
dele matematyczne kluczowych elementéw uktadu regulacji, tj. urzadzenia wykonawczego — mo-
del napedu zespotu pretow sterujacych (podrozdziat 3.2.2) oraz obiektu sterowania — nieliniowy

model reaktora jadrowego (model projektowy, rozdziat 4).

Wybdr metody doboru parametréw zastosowanego regulatora zostal dokonany na podstawie
przeprowadzonych badan poréwnujgcych wyselekcjonowane procedury doboru parametrow re-
gulatora wieloobszarowego z lokalnymi regulatorami PID. Badania te zostaly zaprezentowane
w publikacji [34]. W rozprawie doktorskiej zastosowano metodg, opisang w [34], ktora sktada si¢
z dwoch niezaleznych etapow optymalizacji prowadzgcych do otrzymania suboptymalnego roz-

wigzania, tj. zestawu parametrow wieloobszarowego regulatora PI"D*. Pierwszy etap tej metody
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dotyczy strojenia nastaw lokalnych regulatoréw PI*D*, natomiast drugi etap zwiagzany jest z do-
borem parametrow funkcji przynalezno$ci rozmytej czesSci proponowanego regulatora wieloob-
szarowego. Wykorzystana metoda pozwala na uwzglednienie w procesie optymalizacji ograni-
czen na zmienne procesowe lub sterujace oraz zdefiniowanie, w drugim etapie optymalizacji,

ograniczen naktadanych na ksztalt zastosowanych funkcji przynaleznosci.
6.1 Sformulowanie zadania optymalizacji

Na rysunku 6.2 obrazowo przedstawiono idee optymalizacji parametrow regulatora wieloob-
szarowego, opartg o zadanie optymalizacji rozwigzywane w dwoch kolejnych etapach. Celem
tego zadania jest dobor nastaw lokalnych regulatorow PI*D* i parametrow funkcji przynaleznosci
wystepujacych w czgsci rozmytej regulatora wieloobszarowego, ktory pracuje w uktadzie regu-

lacji mocy cieplnej reaktora jadrowego w warunkach zmian punktu pracy (rysunek 6.1).

Optymalizacja

Parametry ksztattu
funkcji przynalezno$ci

Ky Ky Kpis A 1,
dlai=1,..,4

.| Lokalny regulator PI'D*

Punkt pracy 100% Py

|

L

i Punkt pracy 40% Pry °

| 5

en

I =

i Al (n| )

' [ Lokalny regulator PI"D! o 5

' Punkt pracy 60% Pry g g
e(t) | | S8

— | a5

[ > g

i .| Lokalny regulator PI'D* E %

| Punkt pracy 80% Pry < =~

[ £~

I a

>

|| Lokalny regulator PI"D* «

i

I

Rysunek 6.2. Dwuetapowe zadanie optymalizacyi.

W zadaniu optymalizacji obrazowo przedstawionym na rysunku 6.2, zostaly wykorzystane

nastepujace catkowe wskazniki jako$ci sterowania:
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o calka z kwadratu uchybu (ang. ISE)

tf

Jise = f e?(1)dr, (6.1)

0
e calka z iloczynu czasu i wartosci bezwzglednej uchybu (ang. ITAE)

ty

Jiras = f tle(@)| dr, ©6.2)

0
o calka z warto$ci bezwzglednej uchybu (ang. IAE)

ty

Juag = f le()] d, ©.3)
0

e catka z sumy kwadratow uchybu oraz sygnatu sterujacego (ang. LQ)

tr

Juo = f (0e2(0) + Vi st (D)) dx, 6.4)
0

gdzie ty okresla horyzont czasu, na ktorym jest obliczany wskaznik jakoSci J (), Vg sqt jEst sygna-
fem reprezentujgcym predkos¢ zespolu pretow sterujacych, ktora jest realizowana przez urzadze-
nie wykonawcze, a wspotczynnik Q okresla wage przypisang do kwadratu sygnatu uchybu w kry-
terium LQ. W wyniku przeprowadzonych badan testowych przyje¢to, ze w kryterium LQ wspot-
czynnik okre$lajacy wage jakoSci sterowania wynosi Q = 0,0625. Przyjeta warto$¢ pozwala

osiggna¢ przyblizone rzedy wielko$ci sygnatow e? oraz vl%,sat-

Gloéwnym celem regulatorow pracujacych w strukturze ze sprz¢zeniem zwrotnym jest zapew-
nienie stabilnej pracy calego uktadu regulacji oraz sprowadzanie do zera lub do wartosci bliskich
zeru bledu regulacji, ktory powstaje w wyniku zmian warto$ci zadanej lub wystepowania zakto-
cen. Wazne jest rOwniez aby regulatory, w zaleznosci od wymagan, optymalizowaty wystepujace
w uktadzie regulacji stany przej$ciowe. Charakter i dostepnos¢ w czasie wartoSci zadanej wply-
waja na dobor struktury i parametrow regulatora, ktory w ogolnosci moze spetniaé¢ nastgpujace

zadania regulacyjne [126], [127]:

e regulacja stalowarto$ciowa, gdy warto$¢ zadana jest niezmienna w czasie,
e regulacja programowa, gdy warto$¢ zadana jest zmienna w czasie, ale znana z gory,

e regulacja nadgzna, gdy warto$¢ zadana jest nieznana i zmienna w czasie.
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Istnieje rowniez odrebna klasyfikacja zadan regulacyjnych, ktdra jest bardziej zorientowana
na wystegpowanie zaktocen w uktadzie regulacji. Zadania w tej klasyfikacji mozna podzieli¢ na

[127]:

e zadania nadgzania, gdy uktad regulacji jest w stanie sprowadzi¢ btad regulacji do wartosci
bliskich zeru w kazdej chwili czasu, przy okreslonych klasach sygnatdow wartoSci zadanej
oraz zakldcen; w tym przypadku gtdwnym problemem regulacji jest okreslenie i osiggnie-
cie zadowalajaco matych uchybow,

e zadania przestawiania, gdy warto$¢ zadana lub zaktocenia wprowadzaja na tyle silne od-
dziatywania, Ze z gory zaklada si¢, ze btad regulacji bedzie duzo wigkszy od zera w chwili
pojawienia si¢ tych oddzialywan; w tym przypadku powstaje problem okreslenia zadowa-
lajacego czasu, po ktérym mozliwe jest sprowadzenie uchybu do warto$ci bliskich zeru,

e zadania kompensacji zaktocen, gdy wystepuje problem wyeliminowania zaktécen w jak

najszerszym pasmie czestotliwosci.

Poprzez modyfikacje nastaw regulatora, przy jego znanej lub danej z gory strukturze, mozliwe
jest ksztattowanie gltdéwnego celu regulacji, ktory moze by¢ zdefiniowany za pomocg przedsta-
wionej powyzej klasyfikacji. Zastosowanie catkowych kryteridw jakoSci sterowania w procesie
doboru parametrow regulatora, umozliwia przeprowadzenie sformalizowanej optymalizacji jak
1 znacznie ulatwia ten proces. gdyz wtedy dobdr nastaw sprowadza si¢ do okreslenia zadowalaja-

cego kryterium jakosci oraz do przeprowadzenia samego zadania optymalizacji.

Uktad regulacji, w ktorym nastawy regulatora beda dobierane za posrednictwem réznych cat-
kowych kryteriow jakosci bedzie charakteryzowat si¢ odmiennym charakterem odpowiedzi na
warto$¢ zadang. Ksztaltowanie nastaw z wykorzystaniem kryterium ISE (zalezno$¢ (6.1)) po-
zwala uzyskac ,,agresywne” nastawy charakteryzujace si¢ oscylacjami oraz krotkimi czasami re-
gulacji [128]. Kryterium to z uwagi na kwadratowa funkcj¢ podcatkowsg jest wrazliwe na duze
btedy regulacji (e(t) > 1), natomiast mate btedy (e(t) < 1) sa ostabiane. Dodatkowo wskazni-
kowi ISE réwniez przypisa¢ mozna realng interpretacje, gdyz catka kwadratu pewnego sygnatu

ma czgsto sens energii [127].

Z drugiej strony wykorzystanie kryterium ITAE (zaleznos¢ (6.2)) prowadzi do ,,konserwa-
tywnych” nastaw regulatora, tzn. takich, ktore powoduja, ze odpowiedz uktadu regulaciji jest po-
wolna, zawiera duze przeregulowanie oraz nie charakteryzuje si¢ znacznymi oscylacjami [128].
Konserwatywne nastawy w przeciwienstwie do agresywnych poswiecaja jakos¢ regulacji na
rzecz krzepkosci rozumianej jako niewrazliwo$¢ na niewielkie zmiany sterowanego procesu lub

na niedoktadnosci wynikajace z jego modelowania [128]. Kryterium ITAE, ze wzgledu na swoja
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postaé, jest czute na btedy regulacji, ktore trwaja przez dlugie okresy czasu z powodu wystgpo-

wania wagi w postaci czynnika czasu w funkcji podcatkowe;.

Kryterium TAE (zalezno$¢ (6.3)) stanowi kompromis pomiedzy opisanymi powyzej kryte-
riami ISE oraz ITAE [128]. Poprzez zastosowanie wylgcznie wartosci bezwzglednej w funkcji

podcatkowej, traktuje ono w réwnym stopniu zaréwno mate jak i duze btedy regulacji.

Ostatnim wsrod wykorzystanych w rozprawie kryteriow jakosci jest wskaznik LQ opisany
zaleznoscia (6.4). Kryterium to ze wzgledu na swoja posta¢ kwadratowa jest podobne do wskaz-
nika ISE, jednakze oprocz minimalizacji btedu regulacji minimalizuje ono réwniez ,.koszt stero-
wania”, ktory wystepuje w postaci kwadratu sygnatu sterujgcego, realizowanego przez urzadze-
nie wykonawcze. Dzigki odpowiedniemu doborowi wspotczynnika Q, ktory wystepuje w funkcji
podcatkowej tego kryterium, mozliwe jest: ograniczenie warto$ci bledu regulacji, ograniczenie

,,Kkosztu sterowania” lub osiagniecie kompromisu pomiedzy tymi dwoma celami.

W rozprawie zostaly porownane trzy catkowe kryteria jakosci sterowania, tj. kryterium ISE,
kryterium ITAE oraz kryterium LQ. Wybor tych kryteriow zostat podyktowany gléwnie przeciw-
stawnymi celami regulacji, jakie mozna osiggna¢ z wykorzystaniem kryteriow ISE oraz ITAE
(odpowiednio jako$c¢ regulacji lub krzepko$¢) oraz mozliwoscig uwzglednienia sygnatu steruja-

cego w funkcji celu.

Kryterium catkowe ITAE nie powinno by¢ wykorzystywane w drugim etapie optymalizacji
ze wzgledu na zastosowanie w nim znacznie wickszego horyzontu czasu tr w stosunku do etapu
pierwszego. Przy duzych horyzontach czasowych, dla ktorych liczone jest kryterium catkowe
ITAE, wystepuje w nim znaczna nierdwnomierno$¢ w wazeniu wartosci bezwzglednej uchybu
przez wspotczynnik czasu. Zadaniem drugiego etapu optymalizacji jest optymalny dobor para-
metrow ksztattu funkcji przynaleznosci w zwigzku z czym wykorzystane kryterium jakosci po-
winno jednakowo traktowac wystepujacy uchyb regulacji na zadanym horyzoncie czasu. Z uwagi
na t¢ niedogodno$¢ kryterium ITAE wykorzystane w pierwszym etapie optymalizacji zostato za-
stgpione kryterium IAE w drugim. W tabeli 6.1 zestawiono przeprowadzone warianty optymali-
zacji, wraz z wyszczegolnieniem catkowych kryteridw jako$ci sterowania przypisanych do odpo-
wiednich etapow. Na rysunku 6.3 zamieszczono drzewo przedstawiajace wszystkie elementy

sktadajace si¢ na proces optymalizacji nastaw i parametréw regulatora wieloobszarowego.

Tabela 6.1. Warianty optymalizacji oraz przyjete w nich catkowe kryteria jakosci sterowania.

Etap\Wariant optymalizacji ~ Wariant 1 Wariant 2~ Wariant 3
Etap 1 ISE ITAE LQ
Etap 2 ISE IAE LQ
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Optymalizacja
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Etap 1 Etap 2 Etap 1 Etap 2 Etap 1 Etap 2
Kryterium Kryterium Kryterium Kryterium Kryterium Kryterium
Jjakosci ISE Jjakosci ISE Jjakosci ITAE Jjakosci IAE Jjakosci LQ Jjakosci LQ

_ | Podzadanie 1 - _ | Podzadanie 1 - Podzadanie 1 -
Q9 9 1)
\Q Punkt pracy 40% Py y % ] \Q Punkt pracy 40% Py % ] é Punkt pracy 40% Py % g
= R < = . < =R . S S
S Q;O Podzadanie 2 SIS S Q;O Podzadanie 2 SIS § | Podzadanie 2 SO
2 2 > 2
S ©| Punkt pracy 60% Pryy § S S ©| Punkt pracy 60% Pryy § S g §u Punkt pracy 60% Pryx § S
=~ ~ ~ ~ N
P . = oo . = N . =
3 E Podzadanie 3 2 ‘i 8 E Podzadanie 3 2 ‘i S § Podzadanie 3 2 ‘i
8 § Punkt pracy 80% Py E :a S § Punkt pracy 80% Py E :a 5 = | Punkt pracy 80% Py E :a
K]
-~ . ) -~ . ) . )
< | Podzadanie 4 S S | Podzadanie 4 S § | Podzadanie 4 Qs
g = g

Punkt pracy 100% Py n Punkt pracy 100% Py n Punkt pracy 100% Py x

Rysunek 6.3. Drzewo wariantow optymalizacji.

6.1.1 Trajektorie mocy cieplnej zadanej wykorzystane w etapach opty-

malizacji

W etapie pierwszym parametry regulatoréow lokalnych sg dobierane optymalnie dla wybra-
nych punktow pracy wedlug trajektorii skoku. Warto$¢ poczatkowa skoku jest pomniejszona
0 5% wzgledem warto$ci mocy w danym punkcie pracy, tj. stanie rownowagi. Nastepnie w 70
sekundzie wystepuje skok o 10% wzgledem warto$ci poczatkowej. Laczny czas trwania wymu-
szenia oraz horyzont optymalizacji wynoszg 140 sekund. Kazde podzadanie optymalizacji (dobor
parametrow regulatora w danym punkcie pracy), wystepujace w etapie pierwszym rozpoczyna
si¢ w stanie rownowagi wyznaczonym poprzez aktualnie rozpatrywany punkt pracy (40%, 60%,
80%, 100% Pry y). Trajektorie mocy cieplnej zadanej dla kazdego punktu pracy zostaty obra-

zowo przedstawione na rysunku 6.4.

. Punkt pracy 40% P.n_LN Punkt pracy 60% PTH,N
c —
& 045 0.65
c =Z
N T
T
£a 040 060
o T
Qo @
o F
én. 0.35 0.55
0 70 140 0 70 140
© Punkt pracy 80% P.n_LN Punkt pracy 100% PTH’N
§ T 085 1.05
T« Z
N T
T
£ao 089 10
QT
o
o F
én_ 0.75 0.95
0 140 0 140

7 7!
Czag [s] Czag [s]

Rysunek 6.4. Trajektorie mocy cieplnej zadanej pierwszego etapu optymalizacji dla kazdego rozpatrywanego
punktu pracy. Kotkiem zostal zaznaczony punkt rownowagi.
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Trajektoria mocy cieplnej Pry g (t) dla drugiego etapu optymalizacji zostata przedstawiona na
rysunku 6.5. Jest ona ztozona z funkcji schodkowych i zostala ona zaprojektowana w taki sposéb,
aby przebiega¢ w poblizu punktow pracy wybranych w pierwszym etapie optymalizacji. Zmiany
poziomu mocy w trajektorii zadanej majg skokowy charakter, gdyz sygnat tego typu jest najbar-
dziej wymagajacy dla uktadu sterowania, pod wzgledem jego realizacji, gtéwnie ze wzglgdu na
wystepowanie miejsc o niekonczonej pochodnej. Trajektoria tego typu pozwala oceni¢ efektyw-
no$¢ badanego systemu sterowania podczas przechodzenia pomiedzy kolejnymi wybranymi
punktami stacjonarnymi. W trajektorii zadanej zostaty zdefiniowane obszary, w ktorych nastepuje
obnizenie jak i zwickszenie zadanej mocy cieplnej. Punktem poczatkowym trajektorii byt punkt
odpowiadajacy 100% mocy cieplnej Pry y, natomiast punkt koncowy odpowiadal wartosci 105%
Pry . Najnizszy poziom mocy cieplnej, w trajektorii, wynosi 35% Pry . W rozprawie nie prze-

prowadzono oceny jako$ci wyboru scenariusza trajektorii mocy cieplnej zadanej Pry g (t).

N
N

-
1

o
©
T
1

°
[o2]
T
L

0.5 4

04 .

Moc cieplna zadana P, /P | [-]
o
~

03 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [s]

Rysunek 6.5. Trajektoria mocy cieplnej zadanej Pry 544 drugiego etapu optymalizacji.
6.1.2 Ogolna metoda rozwigzania zadania optymalizacji

W podrozdziatach 6.1.3 oraz 6.1.4 zostaty przedstawione szczegdtowe charakterystyki etapow
wchodzacych w sklad zadania optymalizacji. W obydwu etapach wykorzystano modele opisane
w rozdziatach 3.2.2 oraz 4, tj. model urzadzenia wykonawczego oraz model projektowy reaktora
jadrowego. Zarowno w pierwszym jak i w drugim etapie wykorzystano metod¢ optymalizacji
opartg o algorytm poszukiwania bezposredniego, ktorego charakterystyka zostata zamieszczona

w podrozdziale 6.2.
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W obydwu etapach mozna rozr6zni¢ dwa charakterystyczne komponenty, ktdre razem stano-
wig metode rozwigzania postawionego w rozprawie zadania optymalizacji. Pierwszym kompo-
nentem jest cz¢$¢ optymalizacyjna, w ktorej wykorzystano wybrany algorytm optymalizacji (pod-
rozdziat 6.2). Drugim komponentem jest cz¢$¢ symulacyjna, ktora jest wykorzystana przez opty-
malizator do ewaluowania funkcji celu dla réznych zestawow zmiennych decyzyjnych. Czesé
optymalizacyjna wywoluje cz¢$¢ symulacyjng ze zmiennymi decyzyjnymi odpowiednimi dla na-
stepujacych po sobie iteracji. W etapie pierwszym zmiennymi decyzyjnymi sg nastawy lokalnych
regulatorow PI*D, a w etapie drugim zmiennymi decyzyjnymi sg parametry ksztattu funkcji przy-

naleznosci rozmytej czgsci regulatora wieloobszarowego (rysunek 6.3).

Po okresleniu przez cz¢$¢ optymalizacyjng (algorytm optymalizacji) zmiennych decyzyjnych
dla danej iteracji algorytmu nast¢puje przeprowadzenie symulacji modelu uktadu regulacji oraz
w jej wyniku, obliczenie wielko$ci niezbednych do okreslenia funkcji celu. W ogdélnosci wybrany
algorytm optymalizacji zawarty w cze$ci optymalizacyjnej wybiera zmienne decyzyjne dla pierw-
szego 1 drugiego etapu tak, aby zminimalizowa¢ funkcje celu. Caty proces powtarza si¢, dopoki

nie zostanie spelniony warunek zatrzymujacy cze$¢ optymalizacyjna.

Na rysunku 6.6 obrazowo przedstawiono 0golng metode rozwigzania przedstawionych w roz-
prawie wariantow optymalizacji, ktora jest wlasciwa dla obydwu nast¢pujgcych po sobie etapow.
Na rysunku tym zostaly rowniez zamieszczone kroki przedstawiajace kolejnos$¢ operacji wyko-

nywanych w trakcie dziatania optymalizatora.

Wartosci poczatkowe L . . Rozwiazanie [
zmiennych decyzyjnych Czes¢ optymalizacyjna optymalne -
1 Algorytm poszukiwania bezposredniego ———
_____ — gorytm poszukiwania bezposredniego
Parametry optymalizacji
[ | Zmiemne Funkeja 77
i < ! decyzyjne celu L
Trajektoria @
zadana Pry g(7) t Czedd .
ey zg$¢ symulacyjna
= > ¢s¢ symulacyj
““““ Model uktadu regulacji

Warunek zatrzymania

Rysunek 6.6. Ogolna metoda rozwiqzywania zadania optymalizacji dla pierwszego i drugiego etapu.

-110 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 6: Synteza ukiadu sterowania mocq cieplng reaktora jgdrowego

Struktura przedstawiona na rysunku 6.6 jest zaliczana do zadan optymalizacji, w ktorych
z punktu widzenia algorytmu optymalizacji rozwigzywany problem wystepuje w postaci nicjaw-
nej tzw. czarnej skrzynki (ang. black-box) [129]. Optymalizacja tego typu charakteryzuje si¢ tym,
ze funkcja celu oraz funkcje opisujace zbior rozwigzan dopuszczalnych sg obliczane na podstawie
kodu komputerowego, symulacji lub eksperymentu, a algorytm optymalizacji jest odseparowany

od modelu symulacyjnego [129], [130].
6.1.3 Optymalizacja nastaw lokalnych regulatoréw PI*D* — etap 1

Pierwszy etap optymalizacji polega na doborze nastaw lokalnych regulatoréw PI*D* wchodza-
cych w sktad regulatora wieloobszarowego. Etap ten z powodu wystepowania czterech odmien-
nych, wybranych a priori, punktéw pracy, sktada si¢ z czterech analogicznych podzadan optyma-
lizacji, ktore rozwigzywane sa w sposOb niezalezny (rysunek 6.3). Trajektoria zadana mocy ciepl-
nej Pry r(t) wykorzystana w tym etapie optymalizacji zostala przedstawiona w podrozdziale
6.1.1. Stany modelu projektowego reaktora jadrowego wraz ze stanami modelu urzadzenia wy-
konawczego, w danych punktach pracy, zostalty wyliczone w taki sposob, aby stanowity one
punkt rbwnowagi. Zostaty one zestawione w tabeli Z2.3 w zalaczniku 2. W ten sposob zniwelo-
wano niepozadane stany przejsciowe wystepujace w pierwszych chwilach symulacji aktualnie
rozwigzywanego podzadania optymalizacji mogace wplywaé¢ niekorzystnie na wartos¢ wskaz-
nika jakosci. Pogladowy schemat przedstawiajacy zmodyfikowany uktad regulacji przygotowany

pod zadanie optymalizacji etapu pierwszego przedstawiono na rysunku 6.7.

Warto$ci poczatkowe Czgs¢ optymalizacyjna — etap 1 o
zmiennych decyzyjnych ! Rozwigzanie
— optymalne
Parametry optymalizacji !
y opty AL ‘
I
Wejscie symulatora Wyjscie symulatora
XELi S (Xe1,)

e Mechanizm weryfikacji stabilnosei | [T '

: zlinearyzowanego uktadu sterowania !

] |

! i

i i

! i

! Y B |

I Pt |

i B (c) + 5 elr) _ | Regulator | Vg (1) o | Urzadzenie Poaal?) > Reaktor | 7L :

i ~| prp* ~ | wykonawcze jadrowy i

| ) :

i i

i i

Czg$¢ symulacyjna — f(+)

Rysunek 6.7. Schemat uktadu regulacji przygotowany pod zadanie optymalizacji etapu pierwszego. Sygnat
VR sat (t), zaznaczony na rysunku przerywang linig, uwzgledniany jest wytqcznie w kryterium jakosci LO.
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W tabeli 6.2 zostal przedstawiony plan wykonywania czterech podzadan optymalizacji wyste-
pujacych w etapie pierwszym. Plan ten jest scharakteryzowany poprzez wlasciwe dla kazdego
punktu pracy stany modelu projektowego reaktora jgdrowego oraz modelu urzgdzenia wykonaw-

czego jak 1 wartosci trajektorii mocy cieplnej zadane;j.

Tabela 6.2. Plan podzadan optymalizacji etapu pierwszego.

Lp. Punkt Warto$¢ po- Warto$¢  Stan modelu  Zanurzenie po-  Reaktywno$¢ po-
pracy czatkowa koncowa reaktora czatkowe ZPS czatkowa ZPS
Prypp Pryg Pryg Pry Hy PEXT R0

1 40% 35% 45% 40% -56,7% -0,0113 Ak/k
2 60% 55% 65% 60% -48,5% -0,0075 Ak /k
3 80% 75% 85% 80% -40,2% -0,0038 Ak/k
4 100% 95% 105% 100% -30,0% 0,0000 Ak /k

Podzadania optymalizacji etapu pierwszego dla kazdego wybranego punktu pracy mozna

przedstawi¢ w nastgpujacej postaci

min f(Xgy;), dla i=1,..4, (6.5)
XE1,i

z uwzglednieniem, ze
XEl,i,lb S XEl,i dla [ = 1, 4, (66)

gdzie Xg1 ; = [Kp;, Kpi, Kpi, Ai, 14;] jest wektorem zmiennych decyzyjnych etapu pierwszego op-
tymalizacji, f (Xg4 ;) jest funkcjg celu, ktorej warto$¢ okreslona jest na podstawie przeprowadzo-
nej symulacji, a Xgq ;;, = [0 0 0 0 0] to wektor dolnych warto$ci granicznych dla zmiennych de-

cyzyjnych. W pierwszym etapie optymalizacji zmienne decyzyjne nie sg ograniczone z gory.

Sygnal generowany bezposrednio przez regulator PI'D* moze przyjmowaé niedopuszczalne
wartosci z punktu widzenia urzadzenia wykonawczego, zwtaszcza dla sygnatow wielkos$ci zada-
nej o charakterze skokowym, ktore sg wykorzystywane w tym etapie optymalizacji. Z tego po-
wodu wprowadzono sktadnik kary do funkcji celu. Zadaniem tego sktadnika jest oddziatywanie
na optymalizator, poprzez wartosci funkcji celu, w sposob ograniczajacy poszukiwanie nastaw
regulatorow w obszarach przestrzeni decyzyjnej, ktore mogg wywota¢ znaczgce naruszenia
w ograniczeniach urzadzenia wykonawczego na dozwolone wartosci prgdkosci przesuwu zespotu

pretow sterujgcych.

Wartos¢ funkcji celu f(Xgq;), dla kazdego podzadania wystepujacego w pierwszym etapie
optymalizacji, jest okreslana na podstawie symulacji modelu uktadu regulacji mocy cieplnej re-

aktora jadrowego. Funkcj¢ t¢ mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob
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Jeg, YK i

f(XEl,i) =JE1,i = 1+ x (6.7)

gdzie J¢,, = {],SE, Jitag, ]LQR} jest wskaznikiem jako$ci zaleznym od wariantu optymalizacji
i obliczanym na podstawie sygnatow e(t) i vgsqr(t), fi jest funkcja kary, a k jest jej waga.
W kazdym podzadaniu optymalizacji wystepujacym w etapie pierwszym przyjeto, ze waga funk-
cji kary k = 0,5.

Funkcja kary f} zostata opracowana w sposob pozwalajacy na rozpoznawanie naruszen ogra-
niczen urzadzenia wykonawczego, ktore sg zdefiniowane przez wielkoSci vy gy Oraz Uy pin.
Wielkosci te zwigzane sg z sygnatem predkosci przesuwu zespotu pretow sterujacych v, moga-
cym przyjmowac wartosci dodatnie Iub ujemne w zaleznosSci od kierunku przemieszczenia ze-
spotu. Jezeli wystgpuja naruszenia ograniczen, funkcja kary catkuje aktualne wartosci sygnatu v,.,
jezeli natomiast predko$¢ przesuwu zespohlu pretéw sterujagcych zawiera si¢ w ograniczeniach,
aktualne wartos$ci sygnatu v, nie sg catkowane przez funkcje kary. W ten sposob, poprzez warun-
kowe wykorzystanie catki sygnatu v,., funkcja kary zwraca warto$¢ liczbowa odpowiadajgca polu
pod krzywa tego sygnatu wytgcznie w chwilach, w ktorych zostaty naruszone ograniczenia. Sche-
mat blokowy przedstawiajacy mechanizm dziatania funkcji kary zostat zamieszczony na rysunku
6.8, natomiast przyktad obrazujacy jej dziatanie, dla testowego sinusoidalnego sygnatu v, naru-

szajacego ograniczenia urzadzenia wykonawczego, zostal zamieszczony na rysunku 6.9.

20 _
S
VY max > >
— +
- v, (1
> 5 (1) [ i
Vrmin > <
o

Rysunek 6.8. Schemat blokowy funkcji kary. Kolorem czerwonym zaznaczono sygnaty binarne przyjmujqce warto-
Sci zero lub jeden w zaleznosci od spetnienia warunku wigkszosci lub mniejszosci.
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Rysunek 6.9. Przebieg dziatania funkcji kary dla przykiadowego sygnatu sinusoidalnego, ktory narusza ograni-
czenia urzqdzenia wykonawczego.

W czgsci symulacyjnej (rysunek 6.7) zostaty rowniez zaimplementowane mechanizmy po-
zwalajace na okre$lenie stabilnosci zlinearyzowanego modelu uktadu regulacji z aktualnie wy-
branymi przez optymalizator nastawami regulatora PI*D* [91] oraz warunkowe zatrzymanie sy-
mulacji. Pierwszy z wymienionych mechanizméw powoduje, ze algorytm optymalizacji bedzie
poszukiwat nastaw regulatora PI*D¥, ktore gwarantujg stabilno$¢ zlinearyzowanego uktadu regu-
lacji. Nastawy, ktore nie spetnig tego warunku nie bedg brane pod uwagg, gdyz dla takich nastaw

zaimplementowany mechanizm badania stabilno$ci ustawi warto$¢ funkcji celu na nieskonczo-

n0os$¢ f(xgy;) = oo.

Zaimplementowany mechanizm badania stabilno$ci ustawia wartos¢ funkcji celu na nieskon-
czonos¢ f (xEl,L-) = oo, gdy nastawy wybrane przez optymalizator powodujg niestabilno$¢ zlinea-
ryzowanego modelu uktadu regulacji. Takie podejscie jest uzasadnione, gdyz pierwszy etap op-
tymalizacji ma na celu dobor nastaw regulatorow PI*D* wylgcznie w lokalnych punktach pracy
oraz przy niewielkich odchytkach od tego punktu. Stabilno$¢ systemu zlinearyzowanego w punk-
cie pracy (stabilno$¢ lokalna) gwarantuje, ze system ten bedzie rowniez stabilny w niewielkim

jego otoczeniu [32].

Drugi z ww. mechanizméw zaimplementowanych w czg$ci symulacyjnej warunkowo prze-
rywa symulacje¢, gdy wystapi bardzo duza ilos¢ fluktuacji w okolicach punktow, w ktorych system

jest nieciagly (np. saturacje) w krotkim okresie czasu. Typowo symulacje systemow, w ktorych
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wystepujg nieciggtosci objawiajg si¢ znaczgcym wydluzeniem czasu potrzebnego na symulacje
takiego systemu gltownie z powodu automatycznego zwigkszania dokladno$ci zastosowanej
w srodowisku obliczeniowym (Matlab/Simulink) procedury numerycznej. W skrajnych przypad-
kach wystepowanie niecigglosci moze powodowac ,,zawieszanie si¢” obliczen numerycznych
wykonywanych w ramach symulacji systemu, w ktérym wystgpuja nieciggtos$ci. Gléwnym zro-
dtem niecigglosci w symulowanym modelu uktadu sterowania mocy cieplnej reaktora jadrowego
jest saturacja wystepujaca na wejsciu modelu urzadzenia wykonawczego (rysunek 3.5). Wspo-
mniane mechanizmy zaimplementowano w czgsci symulacyjnej zaproponowanej metody opty-
malizacji etapu pierwszego (rysunek 6.7). Szczegoty zwigzane z ich implementacja w srodowisku
obliczeniowym Matlab/Simulink zostaty przedstawione w podrozdziale 6.3.1.3. Rozwazania

zwigzane z analiza stabilno$ci modelowanego uktadu regulacji zaprezentowano w rozdziale 7.

6.1.4 Optymalizacja parametrow funkcji przynaleznoS$ci rozmytej cze-

Sci regulatora wieloobszarowego — etap 2

Drugi etap optymalizacji ma na celu dobor parametroéw ksztattu funkceji przynaleznosci wyko-
rzystanych w rozmytej czesci regulatora wieloobszarowego (podrozdziat 3.2.1). W odrdznieniu
od poprzedniego etapu, w ktorym wystepowaly cztery analogiczne podzadania optymalizacji,
w tym przypadku wystegpuje pojedyncze zadanie. W tym etapie trajektoria referencyjna Pry g (t)
stanowi istotny element, na podstawie ktorego bedzie poszukiwana warto$¢ rozwigzania. Wybor
jej ksztaltu moze znacznie wptyna¢ na otrzymane wyniki. Z powodu odmiennego charakteru oraz
odmiennych celéw tego zadania, w przeciwienstwie do etapu pierwszego, w drugim etapie opty-
malizacji nie wykorzystano funkcji kary w funkcji celu (réwnanie (6.7)) oraz mechanizméw
sprawdzania stabilno$ci modelu uktadu regulacji i warunkowego zatrzymania symulacji. Rozwa-
zania zwigzane z analizg stabilno$ci przedstawione w rozdziale 7 obejmujg roéwniez wyniki uzy-
skane w drugim etapie optymalizacji. Pogladowy schemat przedstawiajacy zmodyfikowany uktad
regulacji przygotowany pod zadanie optymalizacji etapu drugiego przedstawiono na ry-

sunku 6.10.
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Rysunek 6.10. Schemat uktadu regulacji przygotowany pod zadanie optymalizacji etapu drugiego. Sygnat
Vg sat (), zaznaczony na rysunku przerywangq linig, uwzgledniany jest wytqcznie w kryterium jakosci LQ.

Zadanie optymalizacji w etapie drugim mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci

min f (Xg3), (6.8)
XE2
z uwzglednieniem, ze
Xg2,p < Xg2 = Xp2ubs (6.9)
Ap2Xpy < bpy, (6.10)

gdzie Xg, jest wektorem zmiennych decyzyjnych drugiego etapu optymalizacji, f (Xg,) jest funk-
cjg celu, ktorej wartos¢ okreslona jest na podstawie przeprowadzonej symulacji, Xg; ;, to wektor
dolnych warto$ci granicznych dla zmiennych decyzyjnych, Xg,,,;, to wektor gérnych wartosci
granicznych dla zmiennych decyzyjnych, a Ag, oraz bg, sa odpowiednio macierza oraz wekto-

rem reprezentujgcymi wspotczynniki ograniczen nierbwnosciowych.

Warto$¢ funkcji celu f(xg,) w drugim etapie optymalizacji jest okreslana wyltacznie na pod-
stawie catkowego kryterium jakosci sterowania ¢, = {] 1se:J1aE: Lo R}, ktore jest zalezne od wa-
riantu optymalizacji. Tak jak w etapie pierwszym warto$¢ catkowego kryterium jakosci jest obli-
czana na podstawie sygnatow e(t) i vg sq¢(t). Funkcje celu etapu drugiego mozna zdefiniowac

W nastepujacy sposob

f(Xg2) = Jeg,- (6.11)

-116 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 6: Synteza ukiadu sterowania mocq cieplng reaktora jgdrowego

Szczegdlowy opis zmiennych decyzyjnych etapu drugiego optymalizacji wraz z odpowiada-
jacymi im warto$ciami granicznymi zostat przedstawiony w tabeli 6.3. Zmienne decyzyjne przed-
stawione w ponizszej tabeli odnoszg si¢ bezposrednio do parametréw ksztattu wybranych funkcji
przynaleznos$ci wykorzystanych w rozmytej czes$ci regulatora. Charakterystyka wykorzystanych

funkcji przynaleznosci zostala zawarta w podrozdziale 3.2.1.

Tabela 6.3. Opis zmiennych decyzyjnych drugiego etapu optymalizacji oraz ich ograniczenia.

Zmienna  Klasa fun.  Opis parametru funkcji przynaleznosci Poziom Dolne war.  Gorne war.
decyzyjna  przynalez- mocy  graniczne graniczne
Xp2 nosci Prun XEg2,1p XE2,ub
Xg21 Z s Maksimum zbocza opadajacego Ay, 40% 0,3 0,5
Xg22 Minimum zbocza opadajacego b215,1 40% 0,3 1
Xg23 I s, Minimum zbocza narastajacego s 60% 0,3 1
Xg24 Maksimum zbocza narastajacego bZ‘ls,z 60% 0,5 1
Xg25 Maksimum zbocza opadajacego Cls 60% 0,3 0,7
Xg26 Minimum zbocza opadajacego dZIS,Z 60% 0,3 1
Xg27 I 1s.3 Minimum zbocza narastajacego Ay 5 80% 0,3 1
Xg28 Maksimum zbocza narastajacego bZlS.3 80% 0,7 1
XE2,9 Maksimum zbocza opadajacego Css 80% 0,3 0,9
XE2.10 Minimum zbocza opadajacego leS.3 80% 0,3 1
Xg211 S A1 Minimum zbocza narastajacego Ay s 100% 0,3 1
XE212 Maksimum zbocza narastajacego bZISA 100% 0,9 1

W tabeli 6.4 zostaty przedstawione ograniczenia nierownosciowe dla drugiego etapu optyma-
lizacji. Ograniczenia te podzielone zostaty na trzy kategorie, nazwane odpowiednio: ksztatt, jadro
oraz krance nosnika. Pierwsza kategoria ograniczen (ksztalt) odpowiada za sytuacje, w ktorej
nieodpowiednio dobrane parametry ksztaltu funkcji przynaleznosci mogltyby spowodowac ich
odwrocenie, np. funkcja przynaleznosci klasy Z zamienitaby si¢ na funkcje przynaleznosci klasy
S 1 odwrotnie. Ograniczenia te wplywajg rowniez na prawidlowe uksztattowanie funkcji przyna-
leznosci klasy I1. Druga kategoria ograniczen (jadro) zapewnia, aby w obszarach jader funkcji
przynaleznos$ci nie wystepowaty zadne inne funkcje. Ostatnia kategoria ograniczen (krance no-
$nika) wymusza, aby krance wykorzystanych funkcji przynalezno$ci zachodzity na siebie, przy
czym zachodzenie to nie powinno by¢ mniejsze niz 0,02 jednostek wzglednych mocy cieplnej
Pry/Pry n. Ostatnia grupa ograniczen ma na celu zapobiec sytuacji, w ktorej w dziedzinie roz-

wazan moglyby wystapi¢ obszary o zerowej przynaleznosci. Taki stan moze powodowac gene-
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rowanie nienaturalnych wartosci sygnatu sterujacego przez regulator, w skutek wystapienia dzie-
lenia przez zero lub bardzo malg liczb¢ w operacji $redniej wazonej wyrazonej wzorem (3.9),

ktory zostat przedstawiony w podrozdziale 3.2.1.

Tabela 6.4. Ograniczenia nierownosciowe drugiego etapu optymalizacji.

Ksztatt Jadro Krance no$nika

Xp21 < Xp22 Xp22 < Xg24 Xg2,3 — Xg2,2 < —0,02
Xp23 < Xp24 Xp21 < Xp23 Xg2,7 — Xg2,6 < —0,02
Xp24 < Xg25 Xp25 < Xg2,7 Xg211 — Xg2,00 < —0,02
Xp25 < XE2,6 Xp26 < XE28

Xp27 < Xp28 Xp29 = Xg2,11

Xp28 < XE2,9 Xg2,10 < XE2,12

Xg29 = Xg2,10

Xp211 < XE2,12

Przyktadowy rozktad funkcji przynaleznosci spetniajacy ograniczenia nierownosciowe, ktore
zostaly zestawione w tabelach 6.3 oraz 6.4 zostal przedstawiony na rysunku 6.11. Rozktad ten

jest zarazem jednym z punktow poczgtkowych dla drugiego etapu optymalizacji.

-

T T T T

Arsa
Apsg

Ars3
Ay

Przynaleznosc¢ u [-]
o
13
T

o I I I I I Il L Il Il Il I} L I I I
0.3 035 04 045 05 055 06 065 0.7 0.75 0.8 085 09 095 1 1.05 1.1

Moc reaktora PTH/PTH’N [-]

Rysunek 6.11. Przykladowy rozkiad funkcji przynaleznosci dla drugiego etapu optymalizacji.
6.2 Wybor algorytmu optymalizacji

Algorytmy optymalizacji powinno dobiera¢ si¢ w zalezno$ci od postawionego zadania opty-
malizacji. Prawidlowe sklasyfikowanie problemu optymalizacji, a co za tym idzie dobranie od-
powiedniego algorytmu lub strategii poszukiwania rozwigzania suboptymalnego lub optymal-
nego nie jest zadaniem tatwym. Klasyfikacja moze zaleze¢ od typu zmiennych decyzyjnych ich
ilosci, ksztattu ptaszczyzny rozwigzan dopuszczalnych, charakteru zmienno$ci wyj$¢ symulowa-
nego modelu oraz od iloéci czasu, ktoéry mozna poswigci¢ na poszukiwanie rozwigzania [131].

Algorytmy optymalizacji zorientowane typowo na poszukiwanie rozwigzania globalnego z reguly
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wymagajg dtugiego czasu obliczen, z kolei algorytmy charakteryzujace si¢ krotkimi czasami ob-
liczen, z wigkszym prawdopodobienstwem znajdujg rozwigzania lokalne [131]. Osiggnigcie kom-
promisu pomiedzy jakos$cig rozwigzania (globalne/lokalne) a czasem obliczen réwniez stanowi
istotny problem w kontekscie wyboru odpowiedniej strategii poszukiwania rozwigzania optymal-

nego.

Jak juz wspomniano wczesniej, istnieje wiele cech pod wzgledem, ktorych mozna dokonaé
klasyfikacji zadan optymalizacji. Podstawowe cechy tych zadan z podzialem na grupy mozna

przedstawi¢ w nastepujacy sposob [132]:

optymalizacja ciagla lub dyskretna,

e optymalizacja z ograniczeniami lub bez ograniczen,

optymalizacja jedno lub wielokryterialna,

optymalizacja deterministyczna lub stochastyczna.

W znacznej wigkszosci zadan optymalizacji wyzej wymienione cechy wystepuja wspdlnie.
Rozwigzywane w rozprawie zadanie optymalizacji, zgodnie z przedstawiong powyzej klasyfika-

cja cechuje si¢ nastepujacymi wtasciwosciami:

e optymalizacja ciggla — zarbwno w pierwszym jak i w drugim etapie optymalizacji wyste-
puja zmienne decyzyjne o charakterze cigglym; wsrod zmiennych decyzyjnych nie wyste-
puja zmienne binarne,

e optymalizacja z ograniczeniami — w pierwszym etapie optymalizacji wystepujg ogranicze-
nia zwigzane wylacznie z nieujemnoscig zmiennych decyzyjnych, natomiast w drugim
etapie wystepuja ograniczenia zwigzane z zakresem wartosci zmiennych decyzyjnych oraz
ograniczenia nierdwnosciowe,

e optymalizacja jednokryterialna — w obydwu etapach optymalizacji wystepuje pojedyncze
kryterium, w ktorego sktad wchodzi catkowy wskaznik jakoSci sterowania (tabela 6.1);
w etapie pierwszym dodatkowo wykorzystano funkcje kary,

e optymalizacja deterministyczna — przyjmuje si¢, ze dane otrzymane w wyniku symulacji
zaproponowanych ukladéw sterowania moca cieplng reaktora jadrowego sa doktadnie

znane, tj. wolne od zakldcen pomiarowych lub niepewnosci parametrow modelu.

Do rozwigzania postawionego w rozprawie zadania optymalizacji, cechujgcego si¢ wyzej wy-
mienionymi wlasciwosciami, mozna wykorzystaé iteracyjne metody deterministyczne lub sto-
chastyczne metody metaheurystyczne. W tych pierwszych pracuje si¢ z kolejnymi propozycjami

rozwigzania zadania optymalizacji, ktore znajdywane sg w oparciu o pewng metod¢ przemiesz-
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czania si¢ w przestrzeni decyzyjnej. W drugich pracuje si¢ na populacjach rozwigzan, ktére ge-
nerowane sg w oparciu o pewne metaheurystyki, ktore w wielu przypadkach sg inspirowane pro-

cesami i zjawiskami wystepujacymi w przyrodzie.

Deterministyczne metody iteracyjne mozna podzieli¢ ze wzgledu na rzad pochodnej, ktdra jest
w nich wykorzystywana do poszukiwania rozwigzania optymalnego. Wyrdznia si¢ metody zero-
wego rzedu, pierwszego rzedu oraz metody wyzszych rzgdow. Metody zerowego rzedu wykorzy-
stujg informacj¢ o warto$ciach funkcji celu i sg one nazywane metodami bezposrednimi. Metody

pierwszego 1 wyzszych rzedow nazywane sg metodami gradientowymi.

Metody gradientowe moga wykorzystywac informacje o pochodnych funkcji celu, ograniczen
lub aproksymowac funkcje kryterialng w celu zmniejszenia naktadu obliczeniowego potrzebnego
do poszukiwania rozwigzania optymalnego. Metody gradientowe przewaznie sg stosowane w za-
daniach, w ktérych informacje o gradientach sg dostepne, ich uzyskanie niec wymaga istotnego
naktadu obliczeniowego lub gdy rozwigzywany problem nie jest obarczony zakloceniami wply-
wajacymi na wartosci funkcji celu [133]. Pomimo szerokiego pola zastosowan, algorytmy gra-
dientowe nie sprawdzaja si¢ w problemach, w ktorych funkcja celu nie jest: rézniczkowalna,

gtadka lub ciagta.

Metody gradientowe sg wydajne i skuteczne, jezeli wykorzystuje si¢ je do wlasciwej klasy
probleméw optymalizacyjnych. Jednakze ich cechy takie jak: zbyt szybka zbieznos$¢ do lokalnych
ekstremow, znaczna wrazliwo$¢ rozwigzania na punkt startowy, brak mechanizmow pozwalaja-
cych na wyjscie algorytmu z lokalnych ekstreméw oraz znaczna ztozonos¢ implementacyjna
zwlaszcza w przypadku metod pracujacych z modelami funkcji celu i ograniczen, moga by¢ uzna-

wane, za wady, ktore w wielu aplikacjach ograniczajg ich zastosowanie.

Dzigki gwaltownemu rozwojowi technik komputerowych oraz $rodowisk obliczeniowych,
mozliwym staje si¢ przeprowadzanie symulacji komputerowych coraz bardziej skomplikowa-
nych obiektow. Symulacje te wykorzystujg zlozone modele matematyczne, opisane za pomocg
nieliniowych uktadow rownan. Zadania optymalizacji, oparte o takie modele, charakteryzujg si¢
znacznym stopniem skomplikowania oraz nie sg zdefiniowane w sposob, ktory pozwalalby na
otrzymanie precyzyjnej informacji o pochodnych funkcji celu lub proces ten bylby czasochtonny.
W wielu przypadkach, algorytm optymalizacji opiera si¢ wylacznie na danych uzyskanych
z wejsc 1 wyjsé obiektu, ktory podlega procesowi optymalizacji lub jego reprezentacji matema-
tycznej w Srodowiskach komputerowych. W takim przypadku optymalizator traktuje obiekt zain-
teresowania jako czarng skrzynke. Taki sposob optymalizacji wyklucza catkowicie wykorzysta-

nie informacji danej a priori o gradientach funkcji celu lub ograniczen.
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W przypadkach, w ktorych nie jest mozliwe dostarczenie informacji o gradiencie a priori, za-
awansowane algorytmy optymalizacyjne wykorzystuja metody automatycznego wyznaczania
gradientu lub jest on estymowany w oparciu o roznice skonczone [133]. W celu uproszczenia
opisu modeli wystepujacych w ztozonych zadaniach optymalizacyjnych stosuje si¢ systemy
aproksymujace, np. rozmyte. Jednakze modele w takiej postaci nie posiadajg $cistej formuty ana-
litycznej, przez co wykorzystanie zautomatyzowanych metod wyznaczania gradientu jest nicod-

powiednie lub w wielu przypadkach niemozliwe.

Biorac pod uwagg powyzsze rozwazania, mozna scharakteryzowaé gtowne czynniki, ktore
ograniczaja stosowanie metod gradientowych. Sa one nast¢pujace: wzglednie duza i skompliko-
wana topologicznie przestrzen rozwazan, ktéra wplywa na ztozonos$¢ zadania optymalizacji, op-
tymalizacja typu czarna skrzynka, wykorzystanie skomplikowanych modeli matematycznych lub
ich aproksymatoréw oraz wigzace si¢ z tym ograniczenia w stosowaniu wzoréw analitycznych
w celu wyznaczenia gradientow lub ograniczenia na stosowanie metod zautomatyzowanego wy-
znaczenia gradientu [133]. Czynniki te powoduja, ze wybor gradientowych metod optymalizacji
jest nieodpowiedni. W takich przypadkach zasadnym jest wykorzystanie metod optymalizacji,
ktore nie wykorzystuja informacji o gradiencie w celu poszukiwania lepszych rozwigzan. Do ta-
kich zaliczane sa stochastyczne metody metaheurystyczne oraz metody zerowego rzedu (poszu-

kiwania bezposredniego).

Aktualnie stochastyczne metody metaheurystyczne cieszg si¢ znaczg popularnoscig. Najbar-
dziej popularne algorytmy nalezace do tej grupy to m.in.: algorytmy ewolucyjne [134], [135],
algorytmy rojowe [136], [137] oraz symulowane wyzarzanie [ 138], [139]. Inspiracja dla tych me-
tod sg zjawiska i procesy wystepujace w przyrodzie. Metody te charakteryzujg si¢ znaczaca sku-
tecznoscig w poszukiwaniu rozwigzan suboptymalnych ze wzgledu na ich globalny charakter,
lecz w wielu przypadkach wymagaja od uzytkownika indywidualnego dostosowania algorytmu
oraz doboru jego parametroéw w zaleznos$ci od klasy problemu optymalizacji [129]. Proces ten
w wielu przypadkach jest zadaniem czasochtonnym i zmudnym, ktory $ciste zalezy od klasy pro-
blemu optymalizacji. Stosowanie stochastycznych metod metaheurystycznych do ztozonych pro-
blemow, w ktorych wystepuje znaczna liczba zmiennych decyzyjnych objawia si¢ zwigkszonym
zapotrzebowaniem na zasoby obliczeniowe oraz dtugimi czasami obliczen. Czas obliczen, jak juz
wczesne] wspomniano, wydtuza sie dodatkowo o etap doboru parametrow algorytmu, co powo-
duje, ze ich wybdr, moze okazaé si¢ niewtasciwy z punktu widzenia ograniczen czasowych spo-
wodowanych np. wymaganiem optymalizacji w czasie rzeczywistym. Z formalnego punktu wi-
dzenia, brak rygorystycznych dowodow zbieznosci niektdrych algorytmow metaheurystycznych

roOwniez stanowi problem [129].
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Metody poszukiwania bezposredniego (ang. Direct Search) [140], [141], tak jak ww. stocha-
styczne metody metaheurystyczne charakteryzujg si¢ tym, ze nie obliczajg ani nie aproksymujg
pochodnych funkcji celu lub ograniczen, ktore wykorzystywane sg do okreslania kierunku prze-
szukiwan i znajdywania coraz to lepszych rozwigzan. Jednakze w tym przypadku ich heurystyki
nie wzorujg si¢ na rozwigzaniach zaczerpnigtych z przyrody. Popularne algorytmy nalezace do
tej grupy to: metoda simpleksu Nedlera-Meada [142], metoda Hooka i Jeevesa [140], metoda
Boxa i Wilsona [143] oraz metoda Dennisa i Torczona majaca zastosowanie w obliczeniach row-
noleglych [144]. Do rozwigzania zadania optymalizacji przedstawionego w podrozdziale 6.1 wy-
korzystano algorytm poszukiwania bezposredniego MADS (ang. Mesh Adaptive Direct Search)
[145]. Jego charakterystyka zostata zawarta w podrozdziale 6.2.1.

6.2.1 Algorytm optymalizacji MADS

Algorytm MADS (ang. Mesh Adaptive Direct Search) [145] jest uog6élnieniem metody prze-
szukiwania z wykorzystaniem wzorca (ang. Generalized Pattern Search — GPS) [146]—[148],
ktora zostala stworzona m.in. do rozwigzywania problemow nieliniowych posiadajgcych ograni-
czenia w postaci ,,tak-nie” [129]. Algorytm MADS zaliczany jest do grupy metod poszukiwania
bezposredniego (bez gradientowych), gdyz nie wymaga Zzadnych informacji o gradiencie rozpa-
trywanej funkcji celu f w trakcie wykonywania obliczen [145]. Analiza zbiezno$ci algorytmu
MADS, okre$la warunki konieczne optymalnosci rzedu pierwszego [145] oraz drugiego [149].
Algorytm ten poszukuje rozwigzania optymalnego poprzez obliczanie wartosci funkcji fo w wy-
branych punktach siatki rozpigtej na przestrzeni decyzyjnej . Punkty te nazywane sg punktami
probnymi (ang. trial points). Siatka algorytmu jest modyfikowana w zaleznos$ci od aktualnie wy-
liczonych warto$ci funkcji celu w punktach probnych oraz warto$ci ograniczen [129]. Algorytm
MADS w przeciwienstwie do metod poszukiwania wyczerpujacego (ang. brute force) nie prze-
szukuje wszystkich punktow wygenerowanej siatki, lecz tylko te, ktore zostaty wyznaczone za
pomoca kierunkéw przeszukiwan D. Gtownym zadaniem algorytmu MADS jest unikanie krokow

o dowolnej dlugosci oraz niekontrolowanych przemieszczen w przestrzeni decyzyjnej [129].

Do rozpoczgcia pracy algorytmu MADS niezbedne sg dwie wielkoS$ci, tj. punkt poczatkowy
Xo spehiajacy warunek fq(x) < oo oraz parametr okreslajacy wielko$¢ siatki (ang. mesh size)
AT' € R,. Parametry te sg dostarczane przez uzytkownika. Nastepnie obliczane sg parametry nie-

zbedne w nastepnych iteracjach algorytmu takie jak [129], [145]:

e wielkos¢ obszaru poszukiwan (ang. poll size) Ai = /A,
e dodatnia baza (ang. positive basis) niezbedna do okreslenia kierunkow poszukiwan
D = {te;,i =1,2,...,n}, gdzie e; jest i-tym kierunkiem poszukiwan, a n jest ilo$cig

zmiennych decyzyjnych,
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e siatka My, = {x € S} U {x; + A'Dz | z € N?"}, gdzie S} jest zbiorem punktéw juz od-
wiedzonych przez algorytm od rozpoczgcia k-tej iteracji, a N jest zbiorem liczb natural-

nych.

Po okresleniu powyzszych parametrow algorytm rozpoczyna iteracyjne poszukiwanie punktu
optymalnego. Kazda k-ta iteracja algorytmu MADS jest zapoczgtkowana w punkcie xj, naleza-
cym do przestrzeni decyzyjnej {1, w ktérym aktualnie wystepuje najlepsza wartos¢ funkcji celu.
Punkt ten nazywany jest rozwigzaniem obowiazujacym (ang. incumbent solution). Celem kazdej
iteracji jest znalezienie nowego punktu, w ktorym nowa warto$¢ funkcji celu bedzie mniejsza od
warto$ci obowiazujacej tj. fo(Xx11) < fa(xk), przy czym nie jest wymagane, aby nowa warto$é

spelniala warunek wystarczajacego spadku.

Przed obliczeniem warto$ci funkcji celu, w punktach probnych okre§lonych za pomoca kie-
runkow przeszukiwan, sprawdzane jest czy punkty te nalezg do przestrzeni rozwazan (). Algorytm
MADS uwzglednia ograniczenia przestrzeni decyzyjnej typu liniowego, nieliniowego, ,,tak-nie”,
a nawet przypadki, w ktorych warto$¢ funkcji celu jest niedostepna. Jezeli w efekcie przeszuki-
wania przestrzeni decyzyjnej (1 algorytm MADS natrafi na przypadek, w ktérym punkt prébny
narusza jakiekolwiek zdefiniowane ograniczenie to w takiej sytuacji nie bedzie dla tego punktu

obliczana warto$¢ funkcji celu, lecz zostanie ona przyjeta z gory, jako +oo wedle nastepujacej

reguly [129]

fo = {f(x) jezelix € Q, (6.12)

+00  w przeciwnym wypadku.

Nastepnie uwzgledniajac regute (6.12) algorytm MADS wykona obliczenia dla problemu bez
ograniczen [129].

mxin fa(x). (6.13)

Przestrzen decyzyjna {) moze by¢ nieliniowa, niewypukta, nier6zniczkowalna lub nieciagta.
Idea algorytmu MADS nie przewiduje zadnych zalozen, ktore musi ona spetni¢. Jedynym wyma-
ganiem jest, aby punkt poczgtkowy algorytmu x, € Q [129]. Zbieznos¢ algorytmu MADS zalezy
od gtadkosci funkcji f(x) oraz od stozka kierunkow stycznych, wyznaczonego przez algorytm

na granicy obszaru przestrzeni decyzyjnej [129].

W kazdej iteracji mozna wyrdzni¢ dwa oddzielne kroki, w ktorych dokonywane jest przeszu-
kanie przestrzeni rozwazan. Pierwszy krok (opcjonalny) noszacy nazwe globalnego poszukiwa-
nia (ang. global search), jest zwigzany z przeszukaniem punktow probnych wyznaczonych przez

siatke¢ za pomocg dowolnego algorytmu dostarczonego przez uzytkownika [129]. W typowych
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implementacjach algorytmu MADS, jezeli w tym kroku zostanie znaleziony punkt, ktorego war-
to$¢ jest mniejsza od rozwigzania obowigzujacego, wtedy nastgpi zatrzymanie aktualnej iteracji,
anowa iteracja z indeksem k + 1 zostanie zapoczatkowana z nowym rozwigzaniem obowigzuja-
cym Xxp4q € Q, dla ktorego fo(xxs1) < fo(xx) oraz z nowym parametrem okreslajacym wiel-

kos$¢ siatki A}, ; rownym lub wigkszym od aktualnego A}

Jezeli w kroku globalnego poszukiwania nie zostanie znalezione nowe rozwigzanie obowia-
zujace lub krok ten nie jest wykonywany to algorytm przechodzi do drugiego kroku, ktory na-
zwany jest poszukiwaniem lokalnym (ang. local poll). W kroku tym przeszukiwane sg lokalne
okolice rozwigzania obowigzujacego xj. Jezeli w aktualnej iteracji nie zostanie znalezione nowe
rozwigzanie obowigzujace wtedy poszukiwanie jest inicjowane z dowolnego punktu
Xg41 € Ske1, dlaktorego fo(xxs1) = fo(xx) [145]. W wigkszosci przypadkow wystepuje poje-
dyncze rozwigzanie spelniajace powyzsze zalezno$ci. W takim przypadku parametr odpowiada-
jacy za wielkos¢ siatki A}, ; jest zmniejszany, jednocze$nie zwigkszajac jej rozdzielczo$¢ w celu
przeszukania punktow znajdujacych si¢ blizej rozwigzania obowigzujacego [145]. Jezeli w aktu-
alnej iteracji zostanie znalezione nowe rozwigzanie obowiazujace to parametr Ay, jest zwigk-
szany. Formalna definicja mowi, ze jezeli zdefiniowana zostanie liczba rzeczywista T > 1 oraz
dwie liczby catkowite w~ < —1 oraz w* > 0, to parametr wielko$ci siatki jest modyfikowany

wedlug ponizszej zaleznosci [145]

{0,1,...,w*}, dla nowego rozwigzania obowiazujacego,

6.14
fw-,w™ +1,..,—1} w przeciwnym wypadku. ( )

AT, = TtVkAT, dlaw, € {
W algorytmie MADS wystepuje parametr przypisany do kazdej k-tej iteracji Ai € R,. Okre-
$la on obszar, w ktérym moga znajdowa¢ si¢ punkty probne. Zmiana tego parametru podlega

nastepujacym regutom [145]:

o AL Az, dla kazdego k,
o }clg} AF' = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy }clgl( Az = 0 dla kazdego nieskonczonego podzbioru

indeksow K.

Zbidér punktow probnych branych pod uwage podczas kroku poszukiwania lokalnego jest
zwany konstrukcja (ang. frame). Konstrukcja w algorytmie MADS jest budowana w oparciu
0 rozwigzanie obowigzujgce x;, (Srodek konstrukcji) oraz o parametry siatki Az i A", Jest ona
budowana w celu wyznaczenia kierunkow przeszukiwania, ktore bgdg stanowity dodatni zbior
rozpinajacy (ang. positive spanning set) [133], [145], [150]. Przyktady konstrukcji wraz z zazna-
czonymi punktami probnymi p oraz rozwigzaniem obowigzujacym x;, dla roznych wartos$ci pa-

rametrow Al' i Ag zostaty zamieszczone na rysunku 6.12.
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Rysunek 6.12. Przyktadowe konstrukcje algorytmu MADS [145].

Wybor algorytmu MADS zostat podyktowany gltéwnie przez zaproponowang w rozprawie
posta¢ zadania optymalizacji (optymalizacja typu czarna skrzynka), gdzie funkcja celu, z punktu
widzenia optymalizatora, jest przedstawiona w sposob niejawny, a jej obliczanie odbywa si¢ na
postawie symulacji uktadu regulacji w srodowisku komputerowym (rysunek 6.6). W takiej sytu-
acji obliczenie a priori postaci gradientu funkcji celu jest niemozliwe, a z punktu widzenia opty-
malizatora informacja o pochodnych funkcji celu moze by¢ wylacznie aproksymowana o ile po-

zwala na to algorytm optymalizacji.

We wczesniejszych pracach zwigzanych z doborem parametrow regulatorow pracujacych
w uktadach regulacji elementoéw obiegu pierwotnego elektrowni jadrowej takich jak reaktor ja-
drowy czy wytwornica pary autor wykorzystywat metody gradientowe oraz metody metaheury-
styczne. W pracach [97], [100] zastosowano metode sekwencyjnego programowania kwadrato-
wego (ang. SOP), natomiast w pracach [34], [98], [99] wykorzystano algorytm ewolucyjny. Ob-
liczenia z wykorzystaniem wymienionych wyzej metod charakteryzowaty si¢ relatywnie dtugimi
czasami obliczen (zwlaszcza w przypadku algorytmu ewolucyjnego) oraz w niektorych przypad-
kach potrafity zakonczy¢ si¢ fiaskiem ze wzgledu na wystepowanie btedow spowodowanych
ograniczeniami srodowiska obliczeniowego, w ktorym zaimplementowany byt model uktadu re-
gulacji. Wystepujace bledy starano si¢ eliminowaé, w celu otrzymania rozwigzania, poprzez
zmiang parametréw zar6wno samych algorytmoéw optymalizacyjnych jak i metod numerycznych
wykorzystywanych podczas symulacji modeli uktadu sterowania. Niestety zabiegi te skutkowatly

znaczacym wydtuzeniem czasu obliczen.

Na podstawie do$wiadczen z innymi algorytmami optymalizacyjnymi w rozprawie zdecydo-
wano si¢ na wykorzystanie metod, ktore sg tatwe w implementacji, a ich mechanizm dziatania

jest prosty w zrozumieniu, ktére nie wymagaja jawnej lub aproksymowanej postaci gradientow
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funkcji celu lub ograniczen oraz ktdrych strojenie jest wzglednie tatwe przez niewielka ilo$é pa-
rametrow do doboru. Algorytm MADS, jak juz wcze$niej wspomniano pozwala na optymalizacj¢
probleméw nieliniowych, w ktorych funkcja celu nie jest ciggla oraz w ktorych nie wymaga si¢
informacji o gradiencie funkcji celu. Takich wiasciwosci nalezy si¢ spodziewac po przedstawio-
nym w podrozdziale 6.1 dwuetapowym zadaniu optymalizacji gtownie ze wzgledu na wystgpo-

wanie:

e nieliniowego modelu obiektu (rozdziat 4),

e nieliniowo$ci w zastosowanych catkowych kryteriach jakosci sterowania (wzory (6.1)-
(6.4)),

e ograniczen sygnatow sterujacych (saturacje), ktore wystepujag w modelu urzgdzenia wy-
konawczego w symulowanych uktadach regulacji (rysunki 3.5, 6.7 oraz 6.10,)

e funkgcji kary zawartej w funkcji celu (wzor (6.7), rysunek 6.7),

e technologii rozmytej w postaci bloku migkkiej agregacji sygnatow sterujacych z lokalnych
regulatoréw PI*D* (rysunek 3.3),

e nieliniowych funkcji przynaleznoséci w bloku systemu rozmytego (podrozdziat 3.2.1).

6.3 Komputerowe sSrodowisko obliczeniowe — Matlab/Simu-

link

Implementacja zaproponowanego w rozprawie ukladu sterowania mocg cieplng reaktora ja-
drowego zostata zrealizowana z wykorzystaniem komputerowego $rodowiska obliczeniowego
Matlab/Simulink w wersji 2016a [151]. Modele symulacyjne uktadow sterowania powstate w tym
srodowisku zostaty nastepnie poddane optymalizacji, wedle postawionego w rozprawie zadania,
z wykorzystaniem pakietu optymalizacyjnego Global Optimization Toolbox [152] bedacego
sktadnikiem $rodowiska Matlab. W pakiecie tym m.in. zawarta jest implementacja wybranego
i przedstawionego w rozprawie algorytmu poszukiwania bezposredniego MADS. Ostatni etap
prac, zwigzany z weryfikacjg 1 porownaniem zaproponowanej w rozprawie metody sterowania,
rowniez zostal zrealizowany w $rodowisku Matlab/Simulink. Etap ten obejmowat weryfikacje
dziatania zaproponowanego w rozprawie uktadu sterowania z obiektem wirtualnym oraz porow-

nanie jakosci jego dziatania w stosunku do takich samych uktadéw sterowania z:

e pojedynczym regulatorem PID, ktérego nastawy zostaty dobrane do punktu pracy 100%

PTH,N>

e pojedynczym regulatorem PI"D*, ktorego nastawy zostaly dobrane do punktu pracy 100%

PTH,N’
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e wicloobszarowym regulatorem z lokalnymi regulatorami PID, ktérego nastawy zostaly
dobrane w wyniku rozwigzania analogicznego zadania optymalizacji jak w przypadku

wieloobszarowego regulatora z lokalnymi regulatorami PI*D*.
6.3.1 Implementacja modeli ukladu sterowania

Przedstawione w rozdziale 6.1 uklady sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego zostaty
zaimplementowane jako modele symulacyjne w $§rodowisku Matlab/Simulink. W tym celu wy-
korzystano gtownie pakiet Simulink [153], dzigki ktoremu mozliwe jest budowanie komputero-
wych modeli symulacyjnych z wykorzystaniem interfejsu graficznego opartego o schematy blo-
kowe. Mniej zlozone elementy uktadow sterowania zostaly zaimplementowane bezposrednio
z wykorzystaniem podstawowych blokow biblioteki Simulinka, natomiast bardziej ztoZzone ele-
menty, do ktérych naleza modele reaktora jadrowego (model projektowy, obiekt wirtualny) zo-
statly zaimplementowane z wykorzystaniem funkcji systemowych (ang. S-Function). Typowo S-
Funkcje wykorzystywane sa przy tworzeniu blokow, ktore rozszerzajg mozliwosci srodowiska
Simulink [154]. Utworzone w ten sposob bloki realizujace kod zdefiniowany przez uzytkownika
spelniaja wszelkie zatozenia interfejsu programistycznego Simulinka i Matlaba. Przy implemen-
tacji regulatorow wieloobszarowych z lokalnymi regulatorami PI*D* zostaly wykorzystane ele-

menty pakietu Fuzzy Logic Toolbox [33] oraz pakietu FOMCON [155]-{157].

Pakiet Fuzzy Logic Toolbox jest pakietem umozliwiajagcym analizowanie, projektowanie oraz
symulacje systemow opartych o logike rozmyta [33]. Jest on pakietem oficjalnie wspieranym
przez producenta oprogramowania Matlab/Simulink, firm¢ MathWorks. Elementy tego pakietu,
ktore wykorzystano to bloki implementujace funkcje przynaleznosci klasy Z, I, oraz S. Charak-

terystyka tych funkcji zostata przedstawiona w podrozdziale 3.2.1.

Pakiet FOMCON powstat w ramach interdyscyplinarnego projektu po$wigconego badaniom
i rozwojowi aplikacji, ktore umozliwiajg modelowanie analizg i synteze systemow dynamicznych
wykorzystujacych operatory rachunku rézniczkowo catkowy niecatkowitego rzedu oraz ich
aproksymacje [155]. Obecnie pakiet ten nie wchodzi w sktad oficjalnych elementow Srodowiska
Matlab/Simulink i ze wzgledu na to w rozdziale 6.3.1.1 zostata przedstawiona jego krotka cha-

rakterystyka.

6.3.1.1 Pakiet FOMCON

Pakiet FOMCON (ang. Fractional Order Modeling and Control) stanowi rozszerzenie $rodo-
wiska Matlab/Simulink o elementy oraz narzedzia pozwalajgce na projektowanie i symulacje sys-
teméw dynamicznych, w szczegolnosci uktadow sterowania, ktore wykorzystuja operatory ra-

chunku niecatkowitego rzedu. W pakiecie tym mozna wyrdznié trzy podstawowe moduty: modut
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analizy systemow niecatkowitego rzedu, modut identyfikacji wykorzystujacy operatory niecatko-
witego rzedu oraz modutl wspomagajacy projektowanie systemow sterowania, w sktad, ktorych
wchodzg regulatory typu PI*D*. Struktura pakietu FOMCON z wyszczegdlnionymi modutami

zostata przedstawiona na rysunku 6.13.

Modut gtéwny
(analiza systemow
niecalkowitego rzedu)

r I i
| [ |
: Identyfikacja : : Sterowanie :
I Iy !
I Iy !
I Lo v :
] I
| : I Projektowanie regulatoréw :
: Dziedzina Dziedzina : : PID niecatkowitego rzedu :
| czasu czestotliwoscei |1 4 1
| I !
e ] I |
: Strojenie I
I / \ '
| l
I
I Rzad Rzad :
: catkowity niecalkowity :
I

Rysunek 6.13. Struktura pakietu FOMCON rozszerzajacego funkcjonalnos¢ srodowiska Matlab/Simulink
o elementy wykorzystujqce rachunek niceatkowitego rzedu [155], [156].

Pakiet FOMCON posiada biblioteke elementow, ktore przystosowane sa do wspolpracy ze
srodowiskiem Simulink. Jej zawarto$¢ stanowig komponenty wykorzystujace operatory rachunku
niecatkowitego rzedu lub ich aproksymacje. Elementy tej biblioteki zostaty przedstawione na ry-

sunku 6.14.

D I 2 A0 Swd®P X s P Y fotf('s’) P NFrac TP
Fractional Fractional Fractional Fractional LTI Fractional
operator derivative integrator (Transfer Fcn) Transfer Fen
Discrete Discrete D%=Ax+Bu

)Frac Tf(z)| 4 ANum Fr TP 3 um Fr T y=Cx+Du

Discrete fractional Num Fractional Num Discrete Fractional Fractional PID

Transfer Fen Transfer Fcn Fractional Transfer Fcn State-Space controller
Discrete Dsc OPT

Teror P AL 4 Tir P

Discrete fractional TID controller Discrete FPID

PID controller OPTIM controller

Rysunek 6.14. Elementy biblioteki FOMCON przystosowane do pracy w Srodowisku Simulink. Kolorem zielonym
zaznaczono wykorzystany w rozprawie blok regulatora PP-D* [155].
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W skiad biblioteki pakietu FOMCON wchodzi m.in. implementacja regulatora PI*D*. Ma ona
posta¢ bloku, ktérego wejsciem jest sygnat uchybu regulacji, a wyjSciem sygnat sterujacy. Blok
ten nosi nazw¢ Fractional PID controller [155], [156]. Uproszczona struktura tego bloku,

zostata obrazowo przedstawiona na rysunku 6.15.

> K,
+
E(S) #% Géust (S) > GLP(S) K U(S)
+
>>—> G, () Gurls)

Rysunek 6.15. Uproszczona struktura bloku Fractional PID controller biblioteki FOMCON.

u

Transmitancje G2y (s) oraz Gl

. (), wehodzace w sktad bloku regulatora PI'D* reprezen-
tuja odpowiednio operacje catkowania % oraz rozniczkowania s* niecalkowitego rzedu. Trans-
S

mitancje te sg automatycznie wyznaczane na podstawie aproksymacji filtrami Oustaloup’a [118]
oraz na podstawie zadanych parametrow wejsciowych. Kazda z tych transmitancji z osobna cha-
rakteryzuje si¢ rzedem zaleznym od parametru N, ktory okreslany jest wedtug reguty 2N + 1 oraz
pasmem pracy zdefiniowanym przez zakres pulsacji (wp; wp). W strukturze przedstawionej na

rysunku 6.15 wyr6zni¢ mozna réwniez filtry dolnoprzepustowe G; p(s) opisane transmitancja

GLp(s) =

Ts+1’ (6.15)

o 1 .
w ktorej stata czasowa T = —. Parametry bloku Fractional PID controller zostaly zawarte
h

w tabeli 6.5.
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Tabela 6.5. Parametry bloku Fractional PID controller pakietu FOMCON.

Symbol Opis Uwagi

Kp wzmocnienie cztonu proporcjonalnego parametr dobierany przez optymalizator

K; wzmocnienie cztonu catkujacego parametr dobierany przez optymalizator

A rzad operatora catkowania parametr dobierany przez optymalizator

Ky wzmocnienie cztonu rézniczkujacego parametr dobierany przez optymalizator

u rzad operatora roézniczkowania parametr dobierany przez optymalizator

(wp; wy)  zakres pulsacji wyznaczajacy pasmo wyznaczono na podstawie roztozenia zer i biegunow

pracy filtra modelu projektowego reaktora, patrz podrozdziat

6.3.1.2, wartoé¢ domyslna (1073; 103)
N parametr okre$lajacy rzad filtra w rozprawie zastosowano N = 7, warto$¢ domyslna

N=5

W rozprawie blok Fractional PID controller zostal wykorzystany do realizacji modelu
symulacyjnego regulatora wieloobszarowego, sktadajgcego si¢ z lokalnych regulatorow PI*DH.
Nastawy poszczegolnych lokalnych regulatorow PI*D* dobrane zostaty poprzez rozwigzanie za-
dania optymalizacji etapu pierwszego, natomiast pozostate parametry takie jak pasmo pracy filtra
(wy; wp,) oraz parametr N okre$lajacy rzad filtra dobrane zostaty na podstawie potozenia zer i bie-
gundéw modeli liniowych otrzymanych z modelu projektowego reaktora jadrowego. Proces do-

boru pasma pracy oraz parametru N zostat opisany w podrozdziale 6.3.1.2.

6.3.1.2  Dobor pasma pulsacji oraz rzedu filtrow Oustaloup’a

W podrozdziale 5.1.3 wspomniano, Ze teoretyczna transmitancja, ktora mogtaby zastapic ope-
rator niecatkowitego rzedu charakteryzowataby si¢ nieskonczonym stopniem. Filtry Oustaloup’a
aproksymujg operatory niecalkowitego rzedu transmitancjami o rzedzie danym a priori oraz
w skonczonym pasmie pulsacji (podrozdziat 5.1.4). W celu wyznaczenia odpowiedniego pasma
pulsacji dla wykorzystanych w rozprawie filtrow Oustaloup’a postuzono si¢ rozktadem zer i bie-
gundw transmitancji, ktére wyznaczono w wyniku linearyzacji modelu projektowego reaktora
jadrowego w czterech punktach pracy tj. 40%, 60%, 80% oraz 100% Pry y. Zlinearyzowany mo-

del projektowy zostal zamieszczony w zalgczniku 3.

Linearyzacji zostat poddany model projektowy reaktora jadrowego opisany rownaniami za-

mieszczonymi w rozdziale 4 wedtug nastepujacych zaleznosci

Ax(t) = AAx(t) + BAu(t) + BzAz(t), (6.16)
Ay = CAx(t), (6.17)
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gdzie
[0h . 4]
of | 0xy 0x10 |
A=a—=| oo |, (6.18)
X [9fw0 afloJ
dx; T 0xq0l,
oh oh of
of aul of 621 622 ( )
B=—=| : |, B,=—=] : SN 6.19
Ou %J oz [afl0 af10J
du, l, d0z; 0z, 1,
C=[10000000000]. (6.20)

W celu wyznaczenia rozktadu zer i biegundéw z modeli liniowych opisanych za pomocg prze-

strzeni stanu przeksztalcono je do postaci transmitancji wedlug nastepujgcej zaleznosci,

AY;(s)
AU, (s)

= C(sI— A)'B (6.21)

przyjmujac zmienng u, (t) = pgxr r(t) jako wejscie, a zmienng y; (t) = [?ﬂ] jako wyjscie oraz
N

Az(t) = 0.

W podrozdziale 5.1.4 zaznaczono, ze pasmo pracy filtrow Oustaloup’a, zdefiniowane przez
przedziat pulsacji {(wy; wy) powinno zawiera¢ w sobie wlasciwy przedziat ograniczony pulsa-
cjami granicznymi (wy; wg), w ktorym zaktada si¢ poprawng aproksymacje charakterystyk cze-
stotliwosciowych Bodego operatoréw rozniczkowania i catkowania niecalkowitego rzedu.
Aproksymacja charakterystyk Bodego dla operatoréw niecatkowitego rzedu przez filtry Ousta-
loup’a nie jest zadowalajaca w poblizu pulsacji granicznych pasma pracy (wy; wy), zwlaszcza

w przypadku charakterystyki fazowe;.

Przedziaty pulsacji granicznych (w,; wg) zostaty wyznaczone dla kazdej transmitancji wyni-
kajacej z linearyzacji modelu projektowego reaktora jadrowego w czterech punktach pracy. Pul-
sacja w4 (minimalna pulsacja graniczna) zostata wyznaczona na podstawie najmniejszej wartosci
bezwzglednej czgsci rzeczywistej zera lub bieguna, natomiast pulsacja wg (maksymalna pulsacja
graniczna) zostala wyznaczona na podstawie najwickszej warto$ci bezwzglednej czesci rzeczy-
wistej zera lub bieguna. Nastepnie na podstawie obliczonych, dla kazdego zlinearyzowanego mo-
delu, przedziatow pulsacji granicznych (w,; wg) wyznaczono pasmo pracy filtrow Oustaloup’a,
ktore okreslone jest pasmem pracy (wy; wy). Ponizsze zaleznosci opisuja, w jaki sposob obli-

€Zono pasmo pracy (wy; wy)
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Wp = EpWy = 10_2 * Wy, (6 22)
wy, = gpwg = 10?2 - wg. (6.23)

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6.6, natomiast na rysunku 6.16 zostaty przedstawione
amplitudowe charakterystyki Bodego transmitancji modeli projektowych, na ktérych zaznaczono

pulsacje graniczne wy oraz wg.

Tabela 6.6. Minimalne i maksymalne pulsacje graniczne dla regulatoréw PF-D*

Punkt pracy 40% Pry 60% Pry 80% Pry 100% Pry

Minimalna pulsacja graniczna w, [rad/s] 0,012016 0,012155 0,01222 0,012258

Minimalna pulsacja pracy filtra wj, [rad/s] 0,00012016  0,00012155  0,0001222  0,00012258

Maksymalna pulsacja graniczna wg [rad/s] 363,45 363,36 363,26 363,16

Maksymalna pulsacja pracy wp, [rad/s] 36345 36336 36326 36316
45

N
o
T

Wzmocnienie [dB]
&
T

Punkt pracy 100%

Punkt pracy 80% .

30 ! Punkt pracy 60% .
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Rysunek 6.16. Amplitudowa charakterystyka Bodego dla liniowych modeli projektowych reaktora jgdrowego
w réznych punktach pracy.

Dobor wspotczynnikdéw g, i g, we wzorach (6.22)-(6.23) jak i parametru N za pomoca, kto-
rego wyznaczany jest rzad filtrow Oustaloup’a, zostal dokonany na podstawie porownania cha-
rakterystyk Bodego. W porownaniu braty udziat operatory caltkowania i rézniczkowania o rzedzie
a = 0,1 oraz filtry Oustaloup’a, w ktoérych wykorzystano pasmo pulsacji granicznych transmi-

tancji modelu projektowego reaktora jadrowego zlinearyzowanego w punkcie pracy 40% Pry.
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W przypadku tego modelu pasmo graniczne jest najszersze. Ostatecznie na podstawie porowna-
nia charakterystyk Bodego zamieszczonych na rysunkach 6.17 oraz 6.18, wybrano &, = 1072,
&, = 102 oraz N = 7. Jak pokazano ponizej taki wybor ww. wspdtczynnikow pozwala na uzy-
skanie zadowalajgcej aproksymacji zarowno dla czestotliwosciowej charakterystyki amplitudo-

wej jak 1 fazowej w pasmie pulsacji wyznaczonym przez w, oraz wg.
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Rysunek 6.17. Charakterystyki Bodego operatora rozniczkowania o rzedzie o = 0,1 oraz filtru Oustaloup’a dla

N=7.
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Rysunek 6.18. Charakterystyki Bodego operatora catkowania o rzedzie « = 0,1 oraz filtru Oustaloup’a dla
N=7.
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6.3.1.3 Mechanizm badania stabilnosci oraz warunkowego zatriymania modelu symulacyj-
nego
Mechanizm badania stabilno$ci zlinearyzowanego modelu uktadu sterowania mocy cieplnej
reaktora jadrowego, wystepujacy w pierwszym etapie optymalizacji (rysunek 6.7, podrozdziat
6.1.3), pracuje w oparciu o nastepujace funkcje srodowiska Matlab: linearize(), isstable()

oraz isfinite().

Funkcja linearize() dokonuje liniowej aproksymacji modelu zaimplementowanego w $ro-
dowisku Simulink [158]. Model, ktory ma zosta¢ zlinearyzowany musi posiada¢ jawnie zdefinio-
wang ,,Sciezke linearyzacji”. Definicja takiej $ciezki ma na celu okreslenie, ktore elementy wy-
branego modelu majg wchodzi¢ w sktad modelu zlinearyzowanego, dla ktoérego zostanie spraw-
dzona stabilno$¢. W przypadku modelu uktadu sterowania zamieszczonego na rysunku 6.7
,,Sciezka linearyzacji” obejmuje wylacznie regulator, urzgdzenie wykonawcze oraz model obiektu
sterowania wraz z petlg sprzezenia zwrotnego. Funkcja isstable() sprawdza czy uprzednio zli-
nearyzowany model symulacyjny jest stabilny. Dla modeli stabilnych funkcja ta zwraca wartos¢
1, natomiast dla modeli niestabilnych zwraca warto$¢ 0. Ostatnia z wykorzystanych funkcji, tj.
isfinite() sprawdza czy wszystkie wspotczynniki modelu liniowego majg skonczong wartosc.
Funkcja ta podobnie jak funkcja isstable() zwraca wartos¢ 1 jezeli wszystkie wspotczynniki
badanego modelu liniowego maja skonczong warto$¢. W przeciwnym przypadku funkcja zwraca

wartos¢ 0.

Po wyborze przez optymalizator zmiennych decyzyjnych etapu pierwszego (nastawy lokal-
nego regulatora PI*D¥) nastepuje proces badania stabilno$ci zlinearyzowanego ukladu regulacji
z wykorzystaniem ww. funkcji sSrodowiska Matlab/Simulink. Jezeli funkcje isstable() oraz is-
finite() zwroca warto$¢ 1 nastepuje symulacja modelu uktadu regulacji w celu wyznaczenia
warto$ci funkcji celu. Jezeli ktoras z funkcji (Iub obie) zwroci wartos$¢ zero, do funkcji celu przy-
pisywana jest warto$¢ realmax, tj. najwigksza mozliwa do uzyskania w srodowisku Matlab war-
to$¢ rzeczywista. W ten sposob optymalizator eliminuje nastaw lokalnego regulatora PI*D*, ktére

powoduja niestabilno$¢ modelu uktadu regulacji mocy cieplnej reaktora jadrowego.

Na rysunku 6.19 zostat przedstawiony mechanizm zatrzymujacy symulacj¢, modelu uktadu
sterowania mocy cieplnej, wskutek wystapienia bardzo duzej ilosci fluktuacji w okolicach punk-

tow, w ktorych symulowany system jest nieciagly.
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Rysunek 6.19. Mechanizm zatrzymania symulacji wskutek wystgpienia bardzo duzej ilosci fluktuacji w okolicach
punktow niecigglosci modelu symulacyjnego srodowiska Simulink.

Na rysunku 6.19 zaznaczono trzy charakterystyczne poduktady mechanizmu warunkowego
zatrzymania symulacji. Zadaniem poduktadu 1 jest wykrycie fluktuacji. Poduktad 2 zamienia
warto$ci logiczne z poduktadu 1 na wartosci rzeczywiste oraz zlicza liczbe fluktuacji, tj. ilo$¢
przej$¢ sygnatu w gorg oraz w dot przez warto$¢ okreslang w blokach Hit crossing. Warto$¢ ta
zostata ustawiona na £0,019 co odpowiada maksymalnej oraz minimalnej predkosci pretow ste-
rujacych, ktora wystepuje w postaci nasycenia na wejsciu modelu urzgdzenia wykonawczego (ry-
sunek 3.5). Poduktad 3 sprawdza czy zliczona przez poduktad 2 liczba fluktuacji przekroczyta
warto$¢ graniczng ustawiong na 300. Jezeli warto$¢ ta zostata przekroczona poduktad 3 wystawia
najwigkszg mozliwg warto$¢ rzeczywista (realmax) na wyjscie SimStop. Jezeli na wyjsciu
SimStop pojawi si¢ warto$¢ roézna od zera, aktualnie wykonywana symulacja w srodowisku Si-

mulink ulega zatrzymaniu. Po zatrzymaniu symulacji funkcja celu przyjmuje warto$¢ realmax.
6.3.2 Algorytmu MADS w Srodowisku obliczeniowym

Zadanie optymalizacji sformulowane w podrozdziale 6.1 zostato rozwigzane z wykorzysta-
niem algorytmu MADS, ktorego charakterystyka zostata zmieszczona w podrozdziale 6.2. Im-
plementacja algorytmu MADS m.in. jest zawarta w pakiecie Global Optimization Toolbox [152],
ktory z kolei jest sktadnikiem srodowiska Matlab/Simulink [151]. Podziat algorytmow optymali-
zacji dostepnych w pakiecie Global Optimization Toolbox jest nastepujacy [152]

metody poszukiwania bezposredniego (Direct Search),
e algorytmy genetyczne (Genetic Algorithm),

e roje czastek (Particle Swarm),

e symulowane wyzarzanie (Particle Swarm),

e optymalizacja wielokryterialna (Multiobjective Optimization).

W wyzej wymienionej klasyfikacji, wykorzystany w rozprawie algorytm optymalizacji
MADS wystepuje w czesci dedykowanej metodom poszukiwania bezposredniego. Oprocz algo-

rytmu MADS w tej cze$ci mozna wyrozni¢ roéwniez algorytmy poszukiwania bezposredniego
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takie jak GPS (ang. Generalized Pattern Search) [159], [160] oraz GSS (ang. Generating Set
Search) [161]. Algorytmy poszukiwania bezposredniego zaimplementowane w §rodowisku Ma-
tlab/Simulink gtownie roznig si¢ metodg generowania wzorca poszukiwan oraz mechanizmami
jego modyfikacji wraz z kolejnymi iteracjami algorytmu. Wywolanie optymalizacji z wykorzy-
staniem ww. algorytmow poszukiwania bezposredniego w srodowisku Matlab nastepuje poprzez

instrukcj¢/funkcje patternsearch.

Algorytmy poszukiwania bezposredniego zawarte w pakiecie Global Optimization Toolbox
charakteryzuja si¢ dwoma wariantami, ktore definiujg ilos¢ wektorow, wchodzacych w sktad
wzorca poszukiwan, ktory wyznacza punkty probne (ang. poll method). Liczba wektorow wzorca
jest Scisle zalezna od iloéci zmiennych decyzyjnych N. Pierwszy wariant okreslany jest jako baza
maksymalna i posiada on 2N wektorow, ktore okreslaja kierunki poszukiwan (punkty probne).
Drugi wariant okreslany jest jako baza minimalna i posiada N + 1 (oznaczenie Np1l) wektorow,
ktore okreslajg kierunki poszukiwan. O ile w przypadku algorytméw GPS oraz GSS wzorzec
poszukiwan jest $cisle okreslony z gory, to w przypadku algorytmu MADS jest on generowany
losowo. W przypadku wariantu 2N najpierw losowo generowanych jest N wektorow wzorca,
ktoére muszg by¢ liniowo niezalezne. Brakujace wektory tworzone sg za posrednictwem tych
pierwszych poprzez odwrocenie ich zwrotéw. W wariancie Np1 generowanych jest N losowych
wektorow, ktore tworzg dodatnig bazg, nastepnie do tej bazy dodawany jest jeszcze jeden losowo
wygenerowany wektor. W obydwu przypadkach wzorzec wektorowy jest generowany na nowo

z kazdg iteracja. W rozprawie zostal wykorzystany algorytm MADS z wariantem 2N.

W zaleznosci od powodzenia algorytmu MADS w kazdej iteracji nastgpuje zmiana parametru
okreslajacego wielko$¢ siatki A}, Jezeli w danej iteracji zostanie znaleziony punkt w przestrzeni
rozwazan, ktorego wartos¢ funkcji celu jest mniejsza od aktualnej (ang. successful poll) parametr

W zostaje pomnozony przez czynnik 4. Jezeli natomiast w danej iteracji nie zostanie znaleziony
punkt, ktoérego warto$¢ jest mniejsza od aktualnej (ang. unsuccessful poll) parametr A]l* zostaje
pomnozony przez czynnik 0,25. Przy czym maksymalna wielko$¢ parametru A" dla algorytmu
MADS wynosi 1. Jezeli maksymalna warto$¢ tego parametru zostanie osiggnigta, wielko$¢ siatki

nie zmienia si¢, gdy nastgpi znalezienie korzystniejszej wartosci funkcji celu.

Implementacja algorytmu MADS w $rodowisku Matlab/Simulink daje mozliwo$¢ uruchomie-
nia kroku globalnego poszukiwania (ang. global search jest okreslany w nomenklaturze $rodo-
wiska Matlab jako search). Jest on zwigzany z przeszukaniem punktéw probnych wyznaczonych
przez siatke za pomocg algorytmu réznigcego si¢ od algorytmu wybranego w kroku poszukiwania
lokalnego. Krok ten zostat juz szczegoétowo opisany w podrozdziale 6.2.1. Dostgpne algorytmy

optymalizacji, ktére mozna wykorzysta¢ w kroku globalnego poszukiwania sg nastepujace [152]:
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e algorytm GPS, GSS, MADS o ile rozni si¢ on od algorytmu wykorzystanego w kroku
poszukiwania lokalnego [39],[145], [161],

e algorytm Neldera-Meada [142],

e algorytm ewolucyjny [134], [135],

e algorytm Latin Hypercube Search [162],

algorytm zdefiniowany przez uzytkownika.
W rozprawie krok poszukiwania lokalnego zostat pominigty.

Srodowisko obliczeniowe Matlab/Simulink pozwala na uruchomienie algorytméw poszuki-
wania bezposredniego zaimplementowanych w pakiecie Global Optimization Toolbox w trybie
obliczen rownoleglych. Wykorzystanie tego trybu znacznie przyspiesza obliczenia poprzez auto-
matyczne roztozenie zadan obliczeniowych algorytmu optymalizacji na tzw. jednostki oblicze-
niowe (ang. parallel pool workers). 110o$¢ jednostek obliczeniowych zalezy od zasobéw kompu-
tera, na ktorym uruchamiana jest optymalizacja, a w szczeg6lnosci od ilosci fizycznych proceso-
row lub rdzeni CPU. Podzial zadan obliczeniowych wykonywany jest w sposob automatyczny za
posrednictwem pakietu Parallel Computing Toolbox [163], ktory rowniez jest cze$cig sSrodowiska
Matlab/Simulink. W rozprawie wykorzystano tryb obliczen réwnoleglych w celu przyspiesze-

nia obliczen.

Optymalizacja algorytmami poszukiwania bezposredniego z wykorzystaniem trybu obliczen
rownoleglych jest mozliwa wylacznie, gdy algorytm przeszukuje wszystkie punkty wyznaczone
przy pomocy wzorca poszukiwan [152]. W ogélnosci algorytmy poszukiwania bezposredniego
cechujg si¢ dwiema odmiennymi strategiami zwigzanymi z obliczeniami funkcji celu w punktach
probnych. Pierwsza strategia (oportunistyczna) polega na zatrzymaniu k-tej, iteracji algorytmu
zawsze wtedy, gdy wartos¢ funkcji celu jest mniejsza od aktualnej. Druga strategia — wyczerpu-
jaca — polega na obliczeniu warto$ci funkcji celu we wszystkich punktach probnych wyznaczo-
nych przez wzorzec poszukiwan w danej k-tej iteracji, a nastgpnie wybraniu takiego punktu,
w ktorym wystepuje najwigkszy spadek w wartosci funkcji celu. Jak juz wcze$niej wspomniano
w rozprawie zostala wybrana strategia wyczerpujaca z uwagi na wykorzystanie trybu obliczen
rownolegtych. W nomenklaturze pakietu Global Optimization Toolbox opcja zwigzana z wybo-
rem strategii przeszukiwania punktow probnych w algorytmach poszukiwania bezposredniego

nazywa si¢ CompletePoll [152].

Implementacja algorytmu MADS w pakiecie Global Optimization Toolbox dopuszcza kilka

kryteriow zatrzymania. Typowo optymalizator w kazdej iteracji sprawdza kazde z wybranych
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kryteridéw zatrzymania. Zatrzymanie optymalizatora nastepuje, gdy wystapi jedno z wielu kryte-

riow zatrzymania. W tabeli 6.7 zostaly zestawione kryteria zatrzymania, ktore wystepuja tylko

wtedy, gdy wykorzystywany jest algorytm MADS i ktore zostaly wykorzystane w rozprawie.

Tabela 6.7.0pis kryteriow zatrzymania, ktore wystgpily podczas przeprowadzania zadan optymalizacji.

Kryterium zatrzymania algorytmu

Opis

Minimalna tolerancja siatki (ang.

Mesh Tolerance)

Maksymalna ilo$¢ iteracji (ang. Max

Iterations)

Maksymalna ilo$¢ obliczen funkceji

celu (ang. Max Function Evaluation)

Jezeli w k-tym kroku wielko$¢ siatki bgdzie mniejsza od warto$ci

(Mesh Tolerance)? algorytm optymalizacji MADS zatrzyma sie.

Kryterium to okresla maksymalng ilo§¢ iteracji, ktora moze wystapi¢ pod-

czas rozwigzywania zadania optymalizacji. Domyslna warto$¢ to 100N.

Kryterium to okresla maksymalng ilo$¢ obliczen funkcji celu. Domy$lna

wartos¢ tego parametru to 2000N.

Na rysunku 6.20 zostat zamieszczony diagram przedstawiajacy dziatanie algorytmow poszu-

kiwania bezposredniego zaimplementowanych w pakiecie Global Optimization Toolbox $rodo-

wiska Matlab/Simulink. Na diagramie zamieszczono szczegdlowe uwagi objasniajgce zastoso-

wane w rozprawie parametry algorytmu MADS.

Aktualizacja

rozwigzania
obowigzujacego

A

Koniec?

Algorytm
wstepny

Globalne
poszukiwanie

Tak

Zwigkszenie siatki
Czynnik =4

Brak

Lokalne
poszukiwanie
Algorytm MADS 2N
Strategia wyczerpujaca
Obliczenia rownolegte

Tak Nie o

| Min. tolerancja siatki: 12 :
I Max. ilo$¢ iteracji: 100N |
: Max. ilos¢ obliczen funkcji celu: 2000N |

Zmniejszenie siatki
Czynnik =0,25

Rysunek 6.20. Diagram przedstawiajgcy implementacje algorytmow poszukiwania bezposredniego w srodowisku
Matlab/Simulink w pakiecie Global Optimization Toolbox [152].
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6.4 Wyniki przeprowadzonych obliczen — optymalizacji

6.4.1 Uwarunkowania Srodowiska obliczeniowego

Srodowisko obliczeniowe Matlab/Simulink charakteryzuje sie bardzo duza elastycznoscia
m.in. w projektowaniu, modelowaniu i symulowaniu systemow dynamicznych, a zwlaszcza ukta-
dow regulacji. Elastycznosc¢ tego srodowiska przektada si¢ bezposrednio na jego uniwersalnosc,
a ta z kolei zwigzana jest z dostgpnoscia wielu réznych metod numerycznych przystosowanych
do rozwigzywania szerokiej klasy problemoéw, ktore implementowane sg przez uzytkownikow

w postaci modeli symulacyjnych, funkcji czy skryptow.

W rozprawie wykorzystano gtéwnie srodowisko Simulink pozwalajace na implementacje¢ za-
proponowanego uktadu sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego w formie graficznej w po-
staci schematow blokowych. Srodowisko to za pomocg dostepnych w nim metod numerycznych
dokonuje rozwigzania zaimplementowanego modelu symulacyjnego, tj. wyznaczenia przebiegéw
czasowych, ktore zwigzane sg ze zmiennymi, ktére w nim wystepuja. Rozwigzania otrzymane
w wyniku symulacji zaimplementowanych modeli symulacyjnych moga r6zni¢ si¢ od siebie
w zaleznosci od wyboru metody numerycznej oraz jej parametrow. Wybor nicodpowiedniej me-
tody numerycznej jak i jej parametrow moze objawi¢ si¢ blgdnymi rozwigzaniami lub w skraj-

nych przypadkach nicukonczeniem symulacji lub jej zawieszeniem.

W rozprawie dokonano wyboru metody numerycznej oraz jej parametrOw w oparciu o dwie
glowne przestanki, tj. szybko$¢ wykonywania symulacji oraz wzgledna doktadno$¢ uzyskanych
wynikoéw. Podstawowe parametry $srodowiska Simulink wybrane dla przeprowadzenia pierw-
szego 1 drugiego etapu optymalizacji zostaly zestawione w tabeli 6.8. Z uwagi na bardzo wysoka
popularnos¢ oprogramowania Matlab opis parametréw zamieszczonych w tabeli 6.8. zostal po-
mini¢ty. Doktadna charakterystyka tych parametrow jest dostepna w dokumentacji pakietu Simu-

link [153] oraz w przystepnej formie na stronie internetowej producenta firmy Mathworks [158].
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Tabela 6.8. Parametry srodowiska Simulink wybrane dla pierwszego i drugiego etapu optymalizacji. Nazwy pa-
rametrow zostaty podane zgodnie z jezykiem wykorzystywanym w oprogramowaniu Matlab.

Nazwa parametru Etap I oraz Etap II

Solver options

Type Variable-step

Solver ode23tb(stift/TR-BDF2)
Additional options

Max step size 0,1

Min step size auto

Initial step size auto

Solver reset method Fast

Relative tolerance le-4

Absolute tolerance auto

Shape preservation Disable All

Number of consecutive min steps 1

Solver Jacobian method auto

Zero crossing options

Zero-crossing control Use local settings
Time tolerance 10*128*eps
Algorithm Nonadaptive

Number of consecutive zero crossings 1000

W tabeli 6.9 zostaly zestawione parametry optymalizatora MADS, ktory zostat wykorzystany
podczas rozwigzywania pierwszego oraz drugiego etapu optymalizacji. Parametry te zostaly opi-
sane w podrozdziale 6.3.1.3 1 dotycza one kolejno: wyswietlenia wyniku kazdej z iteracji algo-
rytmu (Display), wariantu definiujgcego ilos¢ wektorow wzorca (Poll Method), wyboru wyczer-
pujacej strategii przeszukiwania punktéw probnych (Use Complete Poll), ustawienia optymaliza-
tora w tryb obliczen rownoleglych (Use Parallel, Use Vectorized), wyboru rzedu tolerancji dla
wielkosci siatki — parametr ten zwigzany jest z kryterium zatrzymania optymalizacji (Mesh Tole-
rance) oraz wyborem funkcji, ktore przedstawiajg przebieg optymalizacji w formie graficzne;.

Tabela 6.9. Parametry optymalizatora MADS wybrane dla pierwszego i drugiego etapu optymalizacji. Nazwy
parametrow zostaly podane zgodnie z jezykiem wykorzystywanym w oprogramowaniu Matlab.

Parametry optymalizatora  Etap I oraz Etap II

Display final

Poll Method MADSPositiveBasis2N

Use Complete Poll true

Use Parallel true

Use Vectorized false

Mesh Tolerance le-2 (przektada si¢ na warto$¢ le-4)

PlotFen @psplotbestf, @psplotmeshsize, @psplotbestx, @psplotfuncount
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6.4.2 Regulatory lokalne — etap I

W tym podrozdziale zostaly przedstawione wyniki pierwszego etapu przeprowadzonego za-
dania optymalizacji dla trzech wariantow — rysunek 6.3. Ze wzgledu na stochastyczny charakter
algorytmu MADS zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ w kazdym podzadaniu optymalizacji po
5 prob dla 4 réznych punktow startowych. Lacznie stanowito to 20 prob optymalizacyjnych na
jedno podzadanie, co przetozyto si¢ bezposrednio na 80 prob symulacyjnych na jeden wariant
optymalizacji (cztery regulatory lokalne). Z uwagi na wystepowanie 3 wariantdw optymalizacji
(trzy wskazniki jakosci) catkowita suma prob symulacyjnych wyniosta 240. Dodatkowo dla ce-
16w porownawczych przeprowadzono réwniez analogiczng optymalizacje z wykorzystaniem re-

gulatorow PID, co ostatecznie dato 480 prob optymalizacyjnych.

Punkty startowe wykorzystane w pierwszym zadaniu optymalizacji, dla regulatorow PID oraz
PI*D* zostaly zestawione w tabeli 6.10. Punkt startowy o numerze 4 zostal wygenerowany lo-
sowo. W przypadku regulatoréw PID punkt startowy stanowily wylacznie nastawy Kp, K

oraz Kp.

Tabela 6.10. Punkty startowe wykorzystane w pierwszym etapie optymalizacji.

Punkt startowy 1 2 3 4

Ke 0,01 0,1 1 0,8304
Ki 0,01 0,1 1 0,6736
Kb 0,01 0,1 1 0,1395
A 0,01 0,1 1 0,7431
u 0,01 0,1 1 0,3922

Ostatecznym wynikiem kazdego podzadania optymalizacji, ktore sktadato si¢ z 20 prob
(cztery punkty pracy po 5 prob), bylo rozwiazanie, ktore charakteryzowato si¢ najmniejsza war-

toscig funkcji celu. W kolejno przedstawionych tabelach zostaty zestawione odpowiednio:

e wyniki pierwszego wariantu optymalizacji (kryterium jakosci ISE) dla regulatorow PID
i PI'D* — tabele 6.11, 6.12,

e wyniki drugiego wariantu optymalizacji (kryterium jakosci ITAE) dla regulatorow PID
i PI'D* — tabele 6.13, 6.14,

e wyniki trzeciego wariantu optymalizacji (kryterium jakos$ci LQ) dla regulatorow PID
i PI'D* — tabele 6.15, 6.16,

e zbiorcze wyniki optymalizacji, w ktorych zostaly bezposrednio poréwnane wartosci

wskaznikow jakosci dla regulatoréw PID oraz PI'D* — tabela 6.17.
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W zalaczniku 4 zestawiono transmitancje lokalnych regulatorow PI*D* wraz ze wspotczynni-

kami, ktorych nastawy zostaty dobrane w wyniku rozwigzania pierwszego etapu optymalizacji.

Tabela 6.11.Wyniki optymalizacji lokalnych regulatorow PID — Wariant 1, kryterium ISE.

Wariant, kryterium jakoSci Wariant 1, kryterium ISE

Punkt pracy 40% Pry n 60% Pry 80% Pry n 100% Pry
Punkt startowy 2 1 4 1
Kp 0,0000 0,1833 0,1858 0,1925
Ki 0,0156 0,0480 0,0561 0,0423
Kb 0,0000 0,0018 0,0002 0,0065
Warto$¢ funkeji celu 0,1902 0,0216 0,0189 0,0266

Tabela 6.12. Wyniki optymalizacji lokalnych regulatoréw PFP-D* — Wariant 1, kryterium ISE.

Wariant, kryterium jakosci Wariant 1, kryterium ISE

Punkt pracy 40% Pryy  60% Pryy  80% Pryy 100% Pry n
Punkt startowy 2 2 4 4
Kp 0,0000 0,0961 0,0764 0,0804
Ki 0,1797 0,1033 0,1020 0,1111
Kb 0,0000 0,0228 0,0561 0,0272
A 0,2031 0,4931 0,6273 0,4931
u 0,9141 0,3922 0,2016 0,2516
Warto$¢ funkcji celu 0,0273 0,0180 0,0163 0,0212

Tabela 6.13. Wyniki optymalizacji lokalnych regulatorow PID — Wariant 2, kryterium ITAE.

Wariant, kryterium jakosci Wariant 2, kryterium ITAE

Punkt pracy 40% Pry n 60% Pry N 80% Pry 100% Pry
Punkt startowy 3 3 3 3
Kp 0,0000 5,4219 5,9219 5,5000
Ki 0,3750 0,0000 0,0000 0,0000
Kb 0,0000 0,0137 0,0000 0,0000
Wartos¢ funkeji celu 111,8179 14,7288 13,9962 19,7145
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Tabela 6.14. Wyniki optymalizacji lokalnych regulatoréw PP-D* — Wariant 2, kryterium ITAE.

Wariant, kryterium jakosci

Wariant 2, kryterium ITAE

Punkt pracy 40% Pryy  60%Pryy  80% Pryy  100% Pryy
Punkt startowy 1 1 1 3
Kp 0,0000 0,1094 0,1436 0,1176
Ki 2,9375 3,3594 2,9053 0,7777
Kb 1,5000 2,0063 3,0156 4,6313
A 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023
u 0,0156 0,0042 0,0000 0,0006
Warto$¢ funkcji celu 19,9975 14,7171 13,9764 19,7023

Tabela 6.15. Wyniki optymalizacji lokalnych regulatorow PID — Wariant 3, kryterium LQ.

Wariant, kryterium jakosci

Wariant 3, kryterium LQ

Punkt pracy 40% Pryy  60% Pryy  80% Pryy  100% Pryy
Punkt startowy 3 3 3 3
Kp 0,0000 0,1880 0,1875 0,1875
Ki 0,0156 0,0014 0,0000 0,0000
Kb 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
Warto$¢ funkcji celu 0,0173 0,0031 0,0030 0,0041

Tabela 6.16. Wyniki optymalizacji lokalnych regulatoréw PI"D* — Wariant 3, kryterium LQ.

Wariant, kryterium jakosci

Wariant 3, kryterium LQ

Punkt pracy 40% Pry n 60% Pry N 80% Pry 100% Pry
Punkt startowy 1 1 1 1
Kp 0,0000 0,0256 0,0134 0,0083
Ki 0,0479 0,1663 0,2031 0,1789
Kb 0,1563 0,0207 0,0000 0,0287
A 0,4072 0,1428 0,1096 0,1168
u 0,0220 0,0139 1,0000 0,0122
Wartos¢ funkeji celu 0,0036 0,0028 0,0028 0,0038
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Tabela 6.17. Zbiorcze poréwnanie wartosci funkcji celu dla optymalizacji lokalnych regulatoréw PID oraz PI-D*.

Wartosci funkcji celu

Kryterium jakosci | Punkt pracy 40% Pryy  60% Pryy  80% Pryy 100% Pry n

ISE PID 0,1902 0,0216 0,0189 0,0266
PT*D* 0,0273 0,0180 0,0163 0,0212
Poprawa 85,65% 16,67% 13,64% 20,12%
Srednia poprawa 34,02%

ITAE PID 111,8179 14,7288 13,9962 19,7145
PI*D* 19,9975 14,7171 13,9764 19,7023
Poprawa 82,12% 0,08% 0,14% 0,06%
Srednia poprawa 20,60%

LQ PID 0,0173 0,0031 0,0030 0,0041
PI*D* 0,0036 0,0028 0,0028 0,0038
Poprawa 79,30% 10,69% 8,64% 7,54%
Srednia poprawa 26,54%

Rysunki 6.21, 6.22 oraz 6.23 przedstawiajg wyniki optymalizacji w formie odpowiedzi dyna-
micznych uktadu regulacji mocy cieplnej reaktora jadrowego na wymuszenia skokowe w otocze-
niu czterech wybranych punktow pracy, tj. 40% Pry n, 60% Pry n, 80% Pry i oraz 100% Pry y.
Rysunki te majg na celu pokazanie r6znic w dynamice oraz w jakoSci sterowania uktadow regu-
lacji z lokalnymi regulatorami PID oraz PI"D*. Na bazie rysunkow zostaty wyznaczone wskazniki
jakosci odpowiedzi skokowej, tj. uchyb w stanie ustalonym, czas regulacji 2% oraz przeregulo-
wanie. Wskazniki te zostaly zamieszczone w tabelach 6.18, 6.19 oraz 6.20. Jako punkt odniesie-
nia, dla wskaznikéw opartych o odpowiedz skokowa, przyjeto czas symulacji ¢ = 70 s. Z uwagi
na to, ze horyzont optymalizacji wyniost 140 s, uchyb w stanie ustalonym oraz przeregulowanie

zostaly wyznaczone na podstawie nastgpujgcych zaleznosci
e uchyb w stanie ustalonym
Cust = PTH,zad(14O) - PTH(14O)v (6- 24)

e przeregulowanie

_ Pry(tp) — Pry(140)
B Pry(140)

-100%, (6.25)

gdzie t,, oznacza czas, w ktorym wystepuje maksymalna warto$¢ przebiegu Pry.
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Rysunek 6.21. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorami PID oraz PP-D* na wymuszenia skokowe w otoczeniu
czterech wybranych punktow pracy. Nastawy regulatorow dobrane w wyniku rozwigzania pierwszego wariantu opty-
malizacji.

Tabela 6.18. Wskazniki jakosci odpowiedzi skokowej. Nastawy regulatorow dobrane w wyniku rozwigzania
pierwszego wariantu optymalizacyi.

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Wariant, kryterium jakosci Wariant 1, kryterium ISE

Regulator PID PI'D*

Punkt pracy Uchyb Czasregu-  Przeregu- Uchyb Czasregu-  Przeregu-
w 140s lacji 2% lowanie w 140s lacji 2% lowanie

40% Pry 0,0547 - 36,30% | -0,0012 11,99 1,11%

60% Pry -0,0004 23,52 3,86% | -0,0006 7,02 1,41%

80% Pry -0,0003 20,90 2,78% | -0,0003 5,71 1,47%

100% Pry 0,0010 28,21 2,48% | -0,0010 7,96 0,86%
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Rysunek 6.22. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorami PID oraz PP-D* na wymuszenia skokowe w otoczeniu
czterech wybranych punktow pracy. Nastawy regulatorow dobrane w wyniku rozwigzania drugiego wariantu opty-

malizacji.

Tabela 6.19. Wskazniki jakosci odpowiedzi skokowej. Nastawy regulatorow dobrane w wyniku rozwiqzania dru-

giego wariantu optymalizacji.

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Wariant, kryterium jakosci Wariant 2, kryterium ITAE

Regulator PID PI'D*

Punkt pracy Uchyb Czasregu-  Przeregu- Uchyb Czasregu-  Przeregu-
w 140s lacji 5% lowanie w 140s lacji 5% lowanie

40% Pry 0,001 52,00 ~0% 0 7,07 ~0%

60% Pry 0 5,25 ~0% 0 5,25 ~0%

80% Pry 0 4,95 ~0% 0 4,95 ~0%

100% Pry 0 6,77 ~0% 0 6,77 ~0%
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Rysunek 6.23. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorami PID oraz PFP-D* na wymuszenia skokowe w okolicach
czterech wybranych punktow pracy. Nastawy regulatorow dobrane w wyniku rozwiqzania trzeciego wariantu opty-
malizacji.

Tabela 6.20. Wskazniki jakosci odpowiedzi skokowej. Nastawy regulatorow dobrane w wyniku rozwigzania trze-
ciego wariantu optymalizacji.

Wariant, kryterium jakosci Wariant 3, kryterium LQ

Regulator PID PI'D*

Punkt pracy Uchyb Czasregu-  Przeregu- Uchyb Czasregu-  Przeregu-
w 140s lacji 5% lowanie w 140s lacji 5% lowanie

40% Pry 0,0547 - 36,30%  -0,0019 13,54 1,04%

60% Pry -0,0037 18,18 0,03% -0,001 11,91 0,26%

80% Pry -0,0003 18,18 ~0%  -0,0011 11,40 0,12%

100% Pry 0,001 21,18 ~0% -0,002 13,71 ~0%

Wyniki zaprezentowane powyzej pokazujg przewage uktadu regulacji mocy reaktora jadro-
wego, ktory wykorzystuje regulator PI*D¥, zaréwno, gdy podczas optymalizacji wykorzystano
kryterium jakosci ISE oraz LQ. W przypadku, w ktorym podczas optymalizacji wykorzystano
kryterium jakosci ITAE otrzymane wyniki sa niemalze identyczne. W warunkach lokalnych, przy
niewielkim odchyleniu od punktu pracy, uktad regulacji mocy cieplnej reaktora jadrowego,
w ktorym wykorzystano regulator PI'D* osiagnat lepsze wyniki dla kazdego wariantu optymali-
zacji (dla kazdego catkowego wskaznika jako$ci sterowania) — tabela 6.17. Porownanie odpowie-

dzi uktadu regulacji mocy cieplnej, ktore zostaty zamieszczone na rysunkach 6.21, 6.22 oraz 6.23
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jak 1 wskaznikow jako$ci regulacji opartych o odpowiedz skokowg (tabele 6.18-6.20), rOwniez

pokazuje przewage uktadu regulacji, w ktorym pracowat regulator PI*D*,
6.4.3 Regulator wieloobszarowy — etap 11

W podrozdziale tym zostaty zamieszczone wyniki drugiego etapu przeprowadzonego zadania
optymalizacji dla trzech wariantow (rysunek 6.3). Drugi etap miat na celu optymalizacj¢ parame-
trow funkcji przynalezno$ci rozmytej cze$ci regulatora wicloobszarowego, w ktorego sktad
wchodzily lokalne regulatory PI"D* z nastawami dobranymi w pierwszym etapie optymalizacji.
Tak jak w przypadku pierwszego etapu optymalizacji tak i w tym etapie, ze wzglgdu na stocha-
styczny charakter algorytmu MADS, przeprowadzono po 5 prob optymalizacji dla 4 roznych
punktow startowych. Lgcznie stanowito to 20 prob optymalizacyjnych na jeden wariant optyma-
lizacji. Catkowita ilo$¢ prob symulacyjnych w drugim etapie optymalizacji wyniosta, wigc 60.
Tak samo jak w etapie pierwszym tak i w etapie drugim, dla celow porownawczych, przeprowa-
dzono analogiczng optymalizacje¢ z wykorzystaniem regulatora wicloobszarowego w sktad, kto-
rego wchodzity regulatory PID z nastawami otrzymanymi w wyniku optymalizacji etapu pierw-
szego. Ostatecznie w etapie drugim przeprowadzono 120 prob optymalizacyjnych na podstawie,
ktorych, tak jak w etapie pierwszym, wynik koncowy stanowity rozwigzania charakteryzujace si¢

najmniejszg warto$cig funkcji celu.

W tabeli 6.21 zamieszczono punkty startowe wykorzystane w drugim etapie optymalizacji.
Punkt startowy nr 1 zostal wybrany recznie, natomiast punkty startowe 2,3 oraz 4 zostaly wybrane
losowo zgodnie z ograniczeniami opisanymi przez zaleznos$ci (6.9) oraz (6.10). Na rysunkach
6.24 1 6.25 oraz tabelach 6.22 i 6.23 zostaly zamieszczone wyniki optymalizacji regulatora wie-
loobszarowego z lokalnymi regulatorami PID oraz PI"D*. W tabeli 6.24 zamieszczono zbiorcze
wyniki uzyskane w drugim etapie optymalizacji z obliczeniem poprawy funkcji celu. Rysunek
6.26 przedstawia wyniki optymalizacji w formie odpowiedzi dynamicznych uktadu regulacji na
zadang trajektori¢ mocy cieplnej. Rysunki te majg na celu pokazanie roznic w dynamice oraz
w jakos$ci sterowania ukladow regulacji z regulatorami wieloobszarowymi, w sktad, ktorych

wchodzily lokalne regulatory PID oraz PI*D*.
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Tabela 6.21. Punkty startowe dla drugiego etapu optymalizacji.

Zmienna de- Klasa funkcji Punkt startowy

cyzyjna Xg, przynaleznosci 1 2 3 4
XF21 Z§15,1 0,4500  0,3172  0,3000  0,3000
XE2,2 0,5500  0,4759  0,4729  0,3200
XF23 HAIS,Z 0,4500  0,3923  0,3893  0,3000
XE2,4 0,5500  0,5000  0,5000  0,5000
XE2,5 0,6500  0,5000  0,5526  0,5000
XE2,6 0,7500  0,6689  0,6661  0,5200
*B2,7 HAIs,s 0,6500  0,5000  0,5970  0,5000
XE2,8 0,7500  0,7176 ~ 0,7000  0,7000
XE2,9 0,8500  0,7419  0,7000  0,7000
XE2,10 0,4500  0,3172  0,3000  0,3000
*F2,11 51‘115,4 0,5500  0,4759 04729  0,3200
XE2,12 0,4500  0,3923  0,3893  0,3000

Tabela 6.22. Wyniki drugiego etapu optymalizacji dla regulatora wieloobszarowego z lokalnymi regulato-

rami PID.

Zmienna decyzyjna Klasa funkcji Kryterium jakosci

Xg2 przynaleznosci ISE IAE LQ
*B21 Z§15,1 0,3005 0,3000  0,3044
XE2,2 0,3193 0,3200  0,3316
*B2,3 HAIS,Z 0,3000 0,3010  0,3082
XE2,4 0,5069 0,5005  0,5498
XE2,5 0,5152 0,4995  0,6993
XE2,6 0,6941 0,5513  0,8616
X527 ;5.5 05500  0,5264  0,7872
XE2,8 0,7009 0,7033  0,8606
XE2,9 0,6999 0,7072  0,8676
XE2,10 0,7249 0,9280  0,9214
X211 Sisa 06992 07833 0,8886
XE2,12 0,9105 0,9781  0,9805
Warto$é¢ funkcji celu 2,5523 10,6803  0,1269
Punkt Startowy 4 4 1
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Rysunek 6.24. Ksztalty funkcji przynaleznosci otrzymane w wyniku przeprowadzenia drugiego etapu optymaliza-
¢ji dla regulatora wieloobszarowego z lokalnymi regulatorami PID. Przerywanymi liniami zaznaczono ksztalty funk-
¢ji przynaleznosci dla punktu startowego optymalizacji.

Tabela 6.23. Wyniki drugiego etapu optymalizacji dla regulatora wieloobszarowego z lokalnymi regulato-

rami PI"D".
Zmienna decyzyjna Klasa funkcji Kryterium jakosci
Xg2 przynalezno$ci ISE TAE LQ
X2 L5, 03753 03050  0,3007
XE2,2 0,5666 0,3556  0,3311
XE23 Nz, 0,5417 0,3063  0,3019
XE2,4 0,5701 0,5033  0,5195
XE2,5 0,5719 0,5371  0,5258
XE2,6 0,7563 0,6309  0,5585
XE27 s 5 07373 05496  0,5395
Xp28 0,7625 0,7238  0,7000
XE2,9 0,7636 0,7316  0,7253
XE2,10 0,8597 0,9393  0,7650
X211 Shisa 07681 0,8497  0,7399
XE2,12 0,9090 0,9388 09314
Wartos¢ funkcji celu 1,4846 10,6763  0,1247
Punkt startowy 1 3 3
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Rysunek 6.25. Ksztalty funkcji przynaleznosci otrzymane w wyniku przeprowadzenia drugiego etapu optymaliza-
¢ji dla regulatora wieloobszarowego z lokalnymi regulatorami PP-D*. Przerywanymi liniami zaznaczono ksztatty
funkcji przynaleznosci dla punktu startowego optymalizacji.

Tabela 6.24. Zbiorcze wyniki dla drugiego etapu optymalizacji.

Wartosci funkcji celu
Kryterium jakosci ISE IAE LQ
WPID 2,5523 10,6803 0,1269
WPI*D# 1,4846 10,6763 0,1247
Poprawa 41,83% 0,04% 1,71%
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Rysunek 6.26. Odpowiedzi ukladu regulacji mocy cieplnej reaktora jgdrowego z regulatorem wieloobszarowym,
w ktorego sklad wchodzily lokalne regulatory PID (WPID) oraz PP-D* (WPF-DY).

Wyniki zaprezentowane powyzej pokazujg przewage uktadu regulacji mocy reaktora jadro-

wego, ktory wykorzystuje regulator wieloobszarowy z lokalnymi regulatorami PI*D*. Tak jak

W pierwszym etapie optymalizacji tak i w drugim we wszystkich wariantach optymalizacji uzy-

skano poprawe catkowych wskaznikow jakosci sterowania (rysunek 6.26, tabela 6.24). Podobnie

jak w pierwszym etapie tak i tutaj w przypadku wariantu drugiego uzyskano najmniejsza poprawe

w zastosowanym wskazniku jako$ci — kryterium IAE (tabele 6.17 1 6.24).

Wyniki drugiego etapu optymalizacji pokazuja, ze regulator oparty o operatory catkowania

i rozniczkowania niecatkowitego rzgdu wykazuje lepsza jako$¢ sterowania w stosunku do swo-

jego klasycznego odpowiednika w warunkach szerokich zmian punktu pracy. Podrozdziaty 6.4.2

oraz 6.4.3 maja na celu wylacznie pokazanie wynikéw optymalizacji. Szersza analiza wynikow

zostata podjeta w rozdziale 8,w ktérym przeprowadzono weryfikacje otrzymanych regulatorow

wieloobszarowych wraz z obiektem wirtualnym.
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7. Analiza stabilnosci ukladu sterowania

Stabilnos¢ jest cechg systemu okreslajaca jego zdolnos¢ do powracania do warunkéw réwno-
wagi statycznej, gdy zostal z nich wytracony niezaleznie od wymuszenia jakiemu zostat poddany.
Uktad jest uwazany za niestabilny, jezeli po wywotaniu przemieszczenia z punktu rownowagi
ciagle oddala si¢ od tego punktu. Charakter ruchu swobodnego (stan/wyjscie) dla uktadéw nieli-
niowych w bardzo duzym stopniu zalezy od amplitudy wychylen [164]. Cecha ta stanowi istotne
utrudnienie w procesie okreslania stabilno$ci dla tego typu uktadéw. W kontekscie uktadow rze-
czywistych, ktoére w ogdlnosci mozna traktowaé jako uktady nieliniowe, mozna wyr6znic¢ naste-

pujace pojecia stabilnosci [164]:

e stabilnos¢ lokalna — mate §cisle okreslone odchylenia od stanu rbwnowagi statycznej nie
powodujg dalszego wzrostu amplitudy jego ruchu,

e stabilno$¢ asymptotyczna — uktad po wychyleniu ze stanu rdwnowagi z czasem do niego
powraca,

e stabilno$¢ globalna — dowolnie wielkie wychylenia z punktu rownowagi nie powoduja

wzrostu amplitudy jego ruchu.

Analiza stabilno$ci uktadow liniowych jest znacznie bardziej uproszczona w stosunku do ana-
lizy stabilno$ci uktadéw nieliniowych, gdyz charakter ich ruchu nie zalezy od amplitudy wychy-
len (wejscia). W rozprawie do analizy stabilnosci uktadu regulacji mocy cieplnej reaktora jadro-
wego z zaproponowanym wieloobszarowym rozmytym regulatorem z lokalnymi regulatorami
PI*D*, podparto si¢ twierdzeniem, ktore pozwala okresli¢ lokalng stabilno$¢ nieliniowego uktadu
regulacji na podstawie odpowiadajgcego mu uktadu liniowego. Twierdzenie to brzmi nastgpu-

jaco [32]:

Twierdzenie 1. Zakiada sig, ze do regulacji wybranego obiektu nieliniowego wykorzystany jest
rozmyty regulator PID typu Takagi-Sugeno lub Mamdaniego oraz obydwa te elementy sq roz-
niczkowalne w punkcie rownowagi. Taki rozmyty system sterowania wybranym obiektem jest lo-
kalnie stabilny (lub niestabilny) wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajgcy mu liniowy system ste-

rowania PID jest scisle stabilny’ (lub niestabilny).
Z twierdzenia I wynikaja nastepujace wnioski [32]

1. warunek stabilnosci okreslony w twierdzeniu 1 jest jednoczesnie warunkiem koniecznym

1 wystarczajacym, przy czym w porownaniu do warunkéw globalnej stabilnosci, ktore

2 System jest $cile stabilny, jezeli wszystkie warto$ci wlasne macierzy A tego systemu majg ujemne
czg$ci rzeczywiste.
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w wigkszosci przypadkoéw sg konserwatywne, warunek ten jest mozliwie najScislejszy
z mozliwych,

2. w celu przeprowadzenia analizy stabilno$ci potrzebna jest jedynie analityczna reprezenta-
cja regulatora rozmytego w danym punkcie pracy, petna struktura analityczna nie jest wy-
magana,

3. twierdzenie moze by¢ wykorzystane do okreslenia stabilnosci, nawet jesli nieliniowy mo-
del uktadu regulacji nie jest bezposrednio dostepny, do przeprowadzenia analizy stabilno-
$ci wymagana jest jedynie zlinearyzowana w punkcie pracy posta¢ modelu,

4. twierdzenie jest prawdziwe w ogolnosci dla wszystkich systemow sterowania, w ktorych
wystepuja regulatory oparte o technologie rozmyte, o ile mozliwe jest przeprowadzenie
linearyzacji modeli matematycznych elementow wchodzacych w sktad systemu sterowa-

nia.

Twierdzenie 1 zostalo wykorzystane dla zaproponowanego w rozprawie uktadu sterowania
mocg cieplng reaktora jadrowego w celu weryfikacji jego stabilnosci w sensie lokalnym. W tym
celu przeprowadzono linearyzacje modeli elementow sktadowych uktadu sterowania w wielu
punktach pracy. Nastepnie na ich podstawie przeprowadzono analize¢ stabilno$ci szeregu zlinea-
ryzowanych modeli uktadu sterowania wykorzystujac, przedstawiong ponizej, klasyczna defini-
cj¢ stabilno$ci systemow liniowych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze pojecie lokalnej stabilno$ci nie
okresla stabilno$ci systemu wylacznie w punkcie rownowagi, lecz rowniez w niewielkim jego

otoczeniu [32].
System liniowy opisany nastepujacym roéwnaniem stanu [165]
X = Ax + Bu (7.1)

posiada rozwigzanie (odpowiedz) w nastepujacej postaci [165]
t
x(t) = eflx, + f eAt-DBu(r)dr. (7.2)
0
W rozwigzaniu przedstawionym zaleznoscig (7.2) mozna wyrdzni¢ dwie sktadowe odpowie-
dzi, tj. sktadowa swobodng odpowiedzi [165]

X,(t) = efx,, (7.3)

okres$lajacg wptyw warunku poczatkowego X, (przy u(t) = 0) na rozwigzanie oraz sktadowa

wymuszong odpowiedzi [165]
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t
X, (t) =J€A(t_T)Bu(T)dT (7.4)
0

okres$lajacg odpowiedz stanu uktadu na wymuszenie u(t) (przy x, = 0). Na podstawie zasady
superpozycji mozna stwierdzi¢, ze rozwigzanie (7.2) jest wynikiem ztozenia dwoch sktadowych
X, oraz X,. Dla ukladéw liniowych przedstawionych w powyzszy sposob definicja stabilno$ci

jest nastepujaca [165]:

Ukiad liniowy opisany réwnaniem (7.1) jest asymptotycznie stabilny, jezeli dla kazdego wa-
runku poczgtkowego x, € R, skiadowa swobodna odpowiedzi dqzy do zera przy czasie t dgzgcym

do nieskonczonosci

lim eA'x, = 0. (7.5)

t—> oo

Warunek ten oznacza, ze rozwigzanie (7.2) bedzie ograniczone, jesli wymuszenie u(t) row-

niez bedzie ograniczone. Biorgc po uwage nastepujace zaleznosci [165]

et 0 ... 0
Ayt
eAt — 0 e’z e 0 , (76)
0 0 .. eMt
eAt = peAtp—1 (7.7)

mozna zauwazy¢, ze warunek (7.5) moze by¢ speliony tylko wtedy, gdy [165]
Re(4;) <0, dla i=1,..,n, (7.8)
gdzie A; sg warto$ciami wlasnymi macierzy A spetniajgcymi rownanie
det[Al — A] =0, (7.9)
w ktorym I oznacza macierz jednostkowg o wymiarach n X n.

Rownanie (7.9) nazywane jest rOwnaniem charakterystycznym systemu liniowego, a warunek
(7.8) jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym wystepowania stabilnos$ci asymptotycznej

tego systemu. Dla systemow liniowych opisanych transmitancjg operatorowg [165]

G(s) = T 7.10
(S) s"+als"‘1+-"+an ( )

warunek (7.8) wyrazony jest w nastepujacej postaci [165]

Res; <0, i=1,2,..n, (7.11)
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gdzie s; sa pierwiastkami roOwnania charakterystycznego (biegunami) transmitancji operatorowej
G(s), ktore powstaje z przyrownania mianownika transmitancji G (s) do zera i wyrazone jest

W nastepujacy sposob [165]
s"+a;s" 44 a, =0. (7.12)

Stad wynika, Ze najbardziej jednoznaczng metoda badania stabilnos$ci systemu liniowego jest
okreslenie potozenia pierwiastkow rownania charakterystycznego (wartosci wlasnych, biegu-
néw) tego systemu. Wiasciwos¢ te¢ wykorzystano w zaproponowanej metodzie optymalnego do-
boru parametrow wieloobszarowego regulatora rozmytego (rozdziat 6) w pierwszym etapie op-
tymalizacji (podrozdziat 6.1.3) w postaci funkcji isstable() i isfinite() (numeryczny odpo-

wiednik w srodowisku Matlab/Simulink).

7.1 Linearyzacja modeli matematycznych elementow ukladu

sterowania

Kazdy z elementow uktadu sterowania mocy cieplnej reaktora jadrowego (rysunek 6.1), tj.
regulator wieloobszarowy, urzadzenie wykonawcze, model projektowy, jest reprezentowany po-
przez nieliniowy model matematyczny. Kazdy z tych elementow z osobna zostal zlinearyzowany
w 66 punktach pracy (punktach rownowagi) z zakresu od 35% do 100% Pry y z krokiem wyno-
szacym 1% Pry. Punkty powyzej 100% Pry y nie sg brane pod uwage w badaniu stabilnosci,
gdyz w tym zakresie mocy zawsze bedzie aktywny wylacznie lokalny regulator PI*D* dobrany
do punktu pracy 100% Prp y (tabela 6.3). Dla kazdego punktu pracy, zostala wyznaczona trans-

mitancja zast¢pcza (rysunek 7.1), dla ktorej wyznaczono rozktad zer i biegunéw uktadu zamknie-

tego.
Prrr(s) E(s) Vr(s) PEXTR(S) Pr(s)
Gr(s) > Guw(s) > Gop(s) >
Transmitancja Transmitancja urzadzenia Transmitancja modelu
regulatora wykonawczego projektowego

{ Go5)= Gyl Gy ) Ginls)

_ GO(S)
GZ(S)—1+GO(S) —— PTH(S)

PTH,R (S) —P

Transmitancja zastgpcza
uktadu zamknigtego

Rysunek 7.1. Zlinearyzowany model uktadu sterowania mocy cieplnej reaktora jgdrowego wykorzystany do bada-
nia stabilnosci.
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Ze wzgledu na duza ilos¢ zastgpczych uktadow liniowych do analizy, jak i z uwagi na wysokie
rzedy ich transmitancji G5 (s), nie jest mozliwe pokazanie w przystepnej formie ich transmitancji
oraz numerycznych wartosci pierwiastkow rownania charakterystycznego. Z uwagi na ten fakt
zdecydowano si¢ na wykreslenie rodzin charakterystyk Bodego oraz Nyquista dla poszczeg6l-
nych liniowych elementéw uktadu regulacji w ré6znych punktach pracy — podrozdziaty 7.1.1,
7.1.2,7.1.3.

W ramach analizy stabilnosci wykreslone zostaty charakterystyki Bodego oraz Nyquista dla
transmitancji otwartego uktadu regulacji G, (s) — podrozdziat 7.1.4. Dzi¢ki tym charakterysty-
kom w tatwy sposdéb mozna stwierdzi¢ czy zamkniety uktad regulacji bedzie stabilny. Mozna
dokona¢ tego na podstawie ponizszych warunkow przy zalozeniu regularno$ci charakterystyk

czestotliwo$ciowych, tj. dla ktérych —m < 2G(0) < 0 [165]:
£G(jw) = —m, IG(w)| < 1, (7.13)
|G(w)| =1, 2G(jw) > —m. (7.14)

Dodatkowo na kazdym zestawie wykresow, ktory znajduje si¢ w podrozdziatach 7.1.1-7.1.4
zamieszczono przebiegi wartosci liczbowych zapaséw modutu oraz fazy w funkcji punktu pracy

Pry/Pry n . Zapasy te zostaly okreslone wedtug nastgpujgcych zaleznosci:

e zapas modutu

1

Iy =v——,
M |G(wp)|

(7.15)

e zapas fazy
Zp =180°+ 2G(jwy), (7.16)

gdzie wp to pulsacja, dla ktorej przesunigcie fazowe badanego uktadu wynosi —180°, a wy, to
pulsacja, dla ktérej wzmocnienie badanego uktadu wynosi 1 (0 [dB]). Wskazniki te okreslaja
odlegto$¢ badanego uktadu od punktu, w ktorym stanie si¢ on niestabilny (punkt krytyczny
(- 1, j0) na wykresie Nyquista). W rozprawie zapas modutu wyrazany jest w decybelach, tj.

1
Zuy dB = 2010g,0 (=) = = 20log1olG el 7.17
M 0810 1GGwp)l 0810lG(wr)| ( )
Ostateczne potwierdzenie stabilnosci uktadu zamknietego zostato zamieszczone w podroz-
dziale 7.1.5, w ktérym na wykresach przedstawiono warto§¢ czesci rzeczywistej o pierwiastka
dominujacego rownania charakterystycznego zastepczej transmitancji uktadu zamknietego G (s)

(znajdujacego si¢ najblizej osi jw na plaszczyznie zmiennej zespolonej) w funkcji punktu pracy
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Pry. Dodatkowo w ramach potwierdzenia stabilno$ci zastgpczego uktadu zamknietego G(s)
w wyznaczonych punktach pracy zostata wykre$lona warto$¢ normy H, dla jego transmitancji

w tych punktach.

Norma H, dla transmitancji systemu liniowego okresla jego wypadkowe wzmocnienie lub
thumienie dla wszystkich mozliwych czestotliwosci [91]. Norma H, systemu liniowego moze by¢
rowniez traktowana jako energia sygnatu wyj$ciowego z systemu, ktory zostal poddany impulso-
wemu wymuszeniu [91]. W sensie matematycznym dla ogdlnego systemu liniowego wyrazonego

w postaci macierzy transmitancji G(s) norma H, definiowana jest w nastgpujacy sposob [166]

1 [ee]
IG(II3, =§Trace fG(ja))GH(ja)) dw. (7.18)

Wykorzystujac twierdzenie Parsevala, moze ona by¢ zapisana w nastepujacej uproszczo-

nej postaci

[ee)

IG(s) I, = Trace f G(t)GT (¢) dt, (7.19)
0

w ktorej G(t) jest odwrotng transformatg Laplace’a macierzy transmitancji G(s), Trace(-) jest
$ladem macierzy, a G jest sprzezeniem hermitowskim macierzy G. Norma H, jest rézna od +oo
dla systemu opisanego transmitancjami G(s), jezeli wartosci wlasne tego systemu majg ujemne
czgsci rzeczywiste. Oznacza to, ze sygnal wyjSciowy z systemu, ktory zostat poddany impulso-

wemu wymuszeniu ma skonczong energie.

7.1.1 Modele liniowe wieloobszarowego regulatora rozmytego z lokal-

nymi regulatorami PI"D*

Wykorzystany w rozprawie wieloobszarowy rozmyty regulator PI'D* sktada sie z czterech
lokalnych regulatoréw PI*D* oraz systemu rozmytego Takagi-Sugeno (rysunek 3.3). Operacje
catkowania i r6zniczkowania niecatkowitego rzgdu wystepujace w regulatorach lokalnych zostaty
aproksymowane filtrami Oustaloupa (podrozdziat 5.1.4). Ich uproszczona struktura zostala za-
prezentowana na rysunku 6.15. Dodatkowym elementem wystepujacym w strukturze lokalnych
regulatorow PI*D* jest filtr dolnoprzepustowy ograniczajgcy wptyw wysokich czestotliwosci na
jego odpowiedz. W strukturze regulatora PI*D* wystepuja filtry dolnoprzepustowe, ktore zostaty
rowniez uwzglednione w wyznaczaniu zastgpczej transmitancji regulatora wieloobszarowego

(implementacja operatorow utamkowych z wykorzystaniem pakietu FOMCON - rozdziat
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6.3.1.1). Wszystkie ww. elementy lokalnych regulatoréw PI*D* s3 liniowe, a co za tym idzie wy-
padkowy model, w danym punkcie pracy, rowniez jest liniowy i moze on by¢ wyznaczony na

podstawie zaleznosci (3.5)-(3.9) jako wypadkowa transmitancja w nastepujacej postaci

Vr(s)

W= GR(S). (720)

Struktura zastgpczej transmitancji wieloobszarowego regulatora rozmytego opisana wzorem
(7.20) zalezy od nastaw Kp, K;, Kp, A, u lokalnych regulatoréow PI*D* oraz od warto$ci wag funk-
¢ji przynaleznos$ci, ktore opisane sg przez parametry ksztattu (tabela 6.3). Z kolei wagi funkcji
przynaleznosci zalezg bezposrednio od aktualnie wytwarzanej mocy reaktora jadrowego (aktual-

nego punktu pracy).

Na rysunkach 7.2, 7.3 oraz 7.4 zostaly zobrazowane charakterystyki Bodego i Nyquista oraz
wynikajgce z nich zapasy modutu, a takze fazy dla regulatoréw wieloobszarowych, ktorych na-
stawy zostaly dobrane w sposob suboptymalny w trzech wariantach (tabela 6.1, rysunek 6.3) za-

dania optymalizacji przedstawionego w rozdziale 6. W celu poprawy czytelnosci rysunkow, cha-

PTH € (0,35; 1) z kro-
Prg N

rakterystyki Bodego oraz Nyquista zostaly wykreslone dla punktow pracy

kiem 0,05, natomiast zapasy modutu oraz fazy z krokiem 0,01.
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Rysunek 7.2. Zestaw wykreséw dla zastgpczej transmitancji regulatora wieloobszarowego PF-D, ktérego nastawy
i parametry zostaly dobrane w pierwszym wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci etap 1: ISE,
etap 2: ISE).
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Rysunek 7.3. Zestaw wykreséw dla zastepczej transmitancji regulatora wieloobszarowego PI-D*, ktérego nastawy
i parametry zostaly dobrane w drugim wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci etap 1: ITAE, etap

2: I4E).
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Rysunek 7.4. Zestaw wykreséw dla zastgpczej transmitancji regulatora wieloobszarowego PI-D*, ktérego nastawy
i parametry zostaly dobrane w trzecim wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci etap 1: typu LQ, etap 2:

typu LQ).
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7.1.2 Modele liniowe urzadzenia wykonawczego

Na bazie charakterystyki urzadzenia wykonawczego przedstawionej w podrozdziale 3.2.2 nie-

liniowy model urzadzenia wykonawczego mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci

{dx(t) — (D)
= vg(0),

dt

(7.21)

Przyjmujgc za wektory stanu, wejscia oraz wyjscia odpowiednio x = [x(t) pgxr.r(t)],
u = v,(t) oraz y = pgxr(t) po linearyzacji rownan (7.21) w punkcie pracy X, otrzyma si¢

nastepujacy model liniowy

1

._J0 O 2T
X_[O ol *F %’(1—c05< Ho)lu’ (7.22)

y=1[0 1]x

Linearyzacje¢ urzadzenia wykonawczego wykonano przy zalozeniu, Ze saturacje wystepujace
w modelu rownowazne sg elementom statycznym o wzmocnieniu rownym jednosci. Takie zato-
zenie jest zasadne, gdyz w danym punkcie pracy model nieliniowy jest aproksymowany liniowym
odpowiednikiem. W zwigzku z tym wtasciwosci modelu liniowego badane s w otoczeniu punktu
pracy, dla ktoérego nie beda wystepowaly znaczne odchylenia w predkosci przemieszczania sig
zespotu pretéw sterujgcych v,.(t). W takim wypadku saturacje wystepujace w modelu rzadzenia
wykonawczego (rysunek 3.5) beda nieaktywne.

Transmitancja systemu liniowego opisanego rownaniem (7.22) jest nastgpujaca
k
Guw(s) = ;, (723)

gdzie k = %b (1 —cos (%), przy czym wielkoSci wystepujace w wektorze stanu, tj. x(t) oraz
pexr,r (t) sa ze soba Scisle powigzane charakterystyka przedstawiong na rysunku 3.7. Nalezy tutaj
roéwniez przypomnie¢, ze nominalne zaglebienie pretow sterujacych (dla poziomu mocy cieplnej

wynoszacej 100% Pry y) wynosi 30% H.

Transmitancja urzadzenia wykonawczego jest idealnym cztonem catkujacym o wzmocnieniu
k. Rodziny charakterystyk Bodego oraz Nyquista, w wybranych punktach pracy dla transmitancji

urzadzenia wykonawczego, zostaly przedstawione na rysunku 7.5 wraz z odpowiadajgcymi im
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zapasami modutu oraz fazy. Tak jak w przypadku regulatora wieloobszarowego tak i tutaj cha-

rakterystyki Bodego oraz Nyquista zostaly wykreslone dla punktow pracy Pri_ ¢ (0,35; 1) zkro-

PrunN

kiem 0,05, natomiast zapasy modutu oraz fazy zostaty wykres§lone z krokiem 0,01.
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Rysunek 7.5. Zestaw wykresow dla transmitancji urzqdzenia wykonawczego.
7.1.3 Modele liniowe reaktora jadrowego (modelu projektowego)

Linearyzacja modelu projektowego (zatacznik 3) zostala przeprowadzona dla potrzeb wyzna-
czenia pasma pulsacji oraz rzedow filtrow Oustaloupa (podrozdziat 6.3.1.2). W przypadku doboru
filtrow Oustaloupa model projektowy zostal zlinearyzowany w czterech punktach pracy. Na po-
trzeby analizy stabilno$ci model ten zostal zlinearyzowany w 66 punktach pracy. Rodzina cha-
rakterystyk Bodego oraz Nyquista wraz z odpowiadajgcymi im zapasami modutu oraz fazy zo-
stata przedstawiona na rysunku 7.6. Jak mozna zauwazy¢ rodzina charakterystyk pokrywa si¢
z otrzymang w podrozdziale 6.3.1.2 wersja dla czterech punktow pracy. Tak jak poprzednio cha-
rakterystyki Bodego oraz Nyquista zostaly wykre$lone z krokiem 0,05 Pry /Pry y, natomiast za-

pasy modutu oraz fazy zostaly wykreSlone z krokiem 0,01 Pry /Pry y.

-162 -


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 7: Analiza stabilnosci ukladu sterowania
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Rysunek 7.6. Zestaw wykresow dla transmitancji modelu projektowego reaktora jgdrowego w wybranych punk-
tach pracy.

7.1.4 Uklad otwarty

W podrozdziale tym zostaly zawarte zestawy rysunkow, ktore przedstawiajg rodziny charak-
terystyk Bodego oraz Nyquista dla otwartego uktadu regulacji (rysunek 7.1) o nastepujacej trans-

mitancji
Go(s) = Gr(s) - Gyw(s) - Gop(s). (7.24)
Zestawy wykresow przedstawiaja odpowiednio:

e otwarty uklad regulacji z regulatorem wieloobszarowym PID*, ktorego nastawy i para-
metry zostaly dobrane w pierwszym wariancie optymalizacji (wskazniki jakos$ci etap
1: ISE, etap 2: ISE) — rysunek 7.7,

e otwarty uklad regulacji z regulatorem wieloobszarowym PI*D¥, ktorego nastawy i para-
metry zostaly dobrane w drugim wariancie optymalizacji (wskazniki jakosci etap 1: ITAE,
etap 2: IAE) — rysunek 7.8,

e otwarty uklad regulacji z regulatorem wieloobszarowym PI"D*, ktorego nastawy i para-
metry zostaly dobrane w trzecim wariancie optymalizacji (wskazniki jakoSci etap 1: typu

LQ, etap 2: typu LQ) —rysunek 7.9.

-163 -


http://mostwiedzy.pl

Rozdzial 7: Analiza stabilnosci ukladu sterowania

Charakterystyka Bodego

Wykres Nyquista

g X 108
o 100 :
S 0
E' -100 © 1
= -200 E‘
-300 o
50
W
= 100 3
o -1
N -200
w
-300 - -2 : :
107 109 10% -10 -8 -6 -4 -2 0
Pulsacja [rad/s] Os rzeczywista 10*
Zapas modutu Zapas fazy
125
120 Jrm——
. -...__.".“w“ K4 =
—_ §x =
Q 115 : o 2
== T =i T T T [0)
2
< 110 N
9 &
= 105 =
100 froe,
95 ’
04 05 06 07 08 09 1 04 05 06 07 08 09 1
PTH/PTH,N [l PTH/PTH,N [l

Rysunek 7.7. Zestaw wykresow dla transmitancji otwartego uktadu regulacji z regulatorem wieloobszarowym
PPD*, ktérego nastawy i parametry zostaly dobrane w pierwszym wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci
etap 1: ISE, etap 2: ISE).
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Rysunek 7.8. Zestaw wykresow dla transmitancji otwartego uktadu regulacji z regulatorem wieloobszarowym
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PPD*, ktérego nastawy i parametry zostaly dobrane w drugim wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci
etap 1: ITAE, etap 2: IAE).
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Rysunek 7.9. Zestaw wykresow dla transmitancji otwartego uktadu regulacji z regulatorem wieloobszarowym
PPD*, ktérego nastawy i parametry zostaly dobrane w trzecim wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci
etap 1: typu LQ, etap 2: typu LQ).

Na podstawie kazdego zestawu wykreséw oraz warunkéw (7.13)-(7.14) mozna stwierdzic,
ze zamknigte uktady regulacji beda stabilne. Na kazdym wykresie czerwong linig zaznaczono
srednie zapasy modutu oraz fazy. Najwickszy sredni zapas modutu wystgpit w uktadzie regulacji,
w ktoérym nastawy oraz parametry regulatora wieloobszarowego byly dobrane w pierwszym wa-
riancie optymalizacji, natomiast najwigkszy $redni zapas fazy posiada uktad regulacji, w ktorym
nastawy oraz parametry regulatora wieloobszarowego zostaty dobrane w trzecim wariancie opty-
malizacji. Wszystkie z przenalizowanych zapaséw modutu oraz fazy spetniajg warunki ,,dobrych”
uktadoéw regulacji, tj. zapasu modutu nie mniejszego niz 6 dB oraz zapasu fazy nie mniejszego

niz 30° [127].
7.1.5 Uklad zamkniety

Analiza stabilnosci uktadu zamknigtego, przedstawiona w tym podrozdziale, oparta o warunek
(7.8) ostatecznie potwierdza rozwazania zawarte w podrozdziale 7.1.4. Jej wyniki zostaty przed-
stawione w formie zestawow wykresow, na ktorych zaprezentowano cze$¢ rzeczywista bieguna
dominujacego zamknigtego uktadu regulacji (potozonego najblizej osi jw ptaszczyzny zespolo-
nej) oraz wartosci normy H, dla transmitancji zamknigtego uktadu regulacji w funkcji wybranych

punktow pracy. Ponizsze zestawy wykresow przedstawiajg ww. elementy dla:
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e zamknigtego uktadu regulacji z wieloobszarowym regulatorem rozmytym z lokalnymi re-

gulatorami PI"D¥, ktorego nastawy i parametry zostaty dobrane w pierwszym wariancie

optymalizacji (wskazniki jakosci etap 1: ISE, etap 2: ISE) — rysunek 7.10,

e zamknigtego uktadu regulacji z wieloobszarowym regulatorem rozmytym z lokalnymi re-

gulatorami PI"D*, ktorego nastawy i parametry zostaty dobrane w drugim wariancie opty-

malizacji (wskazniki jakos$ci etap 1: ITAE, etap 2: IAE) — rysunek 7.11,

e zamknigtego uktadu regulacji z wieloobszarowym regulatorem rozmytym z lokalnymi re-

gulatorami PI*D*, ktérego nastawy i parametry zostaly dobrane w trzecim wariancie op-

tymalizacji (wskazniki jakosci etap 1: typu LQ, etap 2: typu LQ) — rysunek 7.12.
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Rysunek 7.10. Zestaw wykreséw dla transmitancji zamknigtego uktadu regulacji z regulatorem wieloobszarowym
PPDY, ktérego nastawy i parametry zostaly dobrane w pierwszym wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci
etap 1: ISE, etap 2: ISE).
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Rysunek 7.11. Zestaw wykresow dla transmitancji zamknietego uktadu regulacji z regulatorem wieloobszarowym
PPD*, ktérego nastawy i parametry zostaly dobrane w drugim wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci
etap 1: ITAE, etap 2: IAE).
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Rysunek 7.12. Zestaw wykresow dla transmitancji zamknigtego uktadu regulacji z regulatorem wieloobszarowym
PI'D*, ktorego nastawy i parametry zostaly dobrane w trzecim wariancie zadania optymalizacji (wskazniki jakosci
etap 1: typu LQ, etap 2: typu LQ).

Kazdy z przeanalizowanych zamknigtych liniowych uktadéw sterowania charakteryzuje si¢
asymptotyczng stabilno$cia, gdyz wszystkie pierwiastki rownan charakterystycznych tych ukta-
dow majg ujemne czgsci rzeczywiste. Potwierdzajg to rowniez przedstawione wykresy wartosci
normy H,, gdyz w kazdym przypadku wartos$ci tej normy sg rozne od +oo. Z whasciwosci tych
wynika, ze analizowane zamkni¢te uklady sterowania charakteryzujg si¢ asymptotyczng stabil-
noscig. Przyjmujac, Zze otoczenie punktu rownowagi (punktu pracy) dla kazdego przeanalizowa-
nego zamknigtego uktadu sterowania wynosi +1% Pry y mozna z wykorzystaniem twierdzenia
1 stwierdzi¢, ze zaproponowany w rozprawie uktad sterowania mocy cieplnej reaktora jadro-
wego, w ktorego sktad wchodzi wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regulatorami
PI'D¥, bedzie stabilny w przedziale mocy Pry/Pry n € (0,35; 1). Dodatkowym elementem mo-
gacym potwierdzi€ to twierdzenie jest analiza zamknigtych uktadoéw regulacji zawarta w podroz-
dziale 7.1.4, ktéra zostata przeprowadzona w oparciu o charakterystyki Bodego oraz Nyquista.
Na podstawie tej analizy mozna stwierdzi¢, ze uklady zamknigte charakteryzujg si¢ rowniez du-
zymi zapasami modutu jak i fazy, co pozwala stwierdzi¢, ze rozwazane punkty rdwnowagi sg

stabilne we wzglednie duzym otoczeniu.
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8. Symulacyjna weryfikacja ukladu sterowania

Wyniki przeprowadzonej optymalizacji, ktore zostaly zaprezentowane w podrozdziale 6.4
wskazuja, Ze zaproponowany w rozprawie wieloobszarowy rozmyty regulator PI*D* (oznaczenie
WPI*D*), wykorzystany w uktadzie sterowania mocy cieplnej reaktora jadrowego, charakteryzuje
si¢ lepsza jakoscig sterowania w poréwnaniu do jego klasycznego odpowiednika, tj. wieloobsza-
rowego rozmytego regulatora PID, w warunkach szerokich zmian punktu pracy. Lepsza jako$¢
sterowania, charakteryzowana wartoscig funkcji celu, zostata osiggnieta dla kazdego wariantu

przeprowadzonej optymalizacji (rysunek 6.3).

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki szerszej analizy dziatania regulatora WPI*D*.
Analiza ta obejmowata dwa aspekty, tj. aspekt weryfikacyjny oraz aspekt porownawczy. Celem
pierwszego byla weryfikacja efektywnosci dziatania regulatora WPI*D* w ukladzie sterowania,
w ktorym model projektowy zostal zastgpiony obiektem wirtualnym. Celem drugiego byto po-
rownanie jako$ci regulacji, ktorg uzyskano w wyniku dziatania uktadu sterowania z zapropono-

wanym regulatorem WPI*D¥, do jako$ci regulacji uzyskanej w wyniku dziatania zamiennie:

e pojedynczego regulatora PID (oznaczenie PID), ktorego nastawy zostaty dobrane w wy-
niku rozwigzania podzadania optymalizacji nr 4 wystepujacego w pierwszym etapie opty-
malizacji (rysunek 6.3); nastawy regulatora dobrane do punktu pracy 100% Pry y,

e pojedynczego regulatora PI"D* (oznaczenie PI"D"), ktdrego nastawy zostaly dobrane
w wyniku rozwigzania podzadania optymalizacji nr 4 wystepujacego w pierwszym etapie
optymalizacji (rysunek 6.3); nastawy regulatora dobrane do punktu pracy 100% Pry .,

e wicloobszarowego regulatora PID (oznaczenie WPID) wykorzystanego w testach poréw-

nawczych w rozdziale 6.4.

Ocena jakosci regulacji, dla kazdego przedstawionego w niniejszym rozdziale przypadku, do-
tyczyta regulatorow, ktorych parametry® zostaty dobrane w wyniku rozwigzania jednakowego
wariantu optymalizacji (rysunek 6.3). To znaczy, ze w ramach poroéwnania dzialania ww. regula-
toréw zestawiono ze sobg wyniki, ktére uzyskano dla nastaw dobranych w nastgpstwie rozwia-
zania odpowiednio pierwszego, drugiego oraz trzeciego wariantu optymalizacji z osobna (rysu-
nek 6.3). Wyniki przedstawione w rozdziale nie obejmujg poroéwnania dziatania regulatoréw, kto-
rych nastawy dobrano w wyniku rozwigzania roznych wariantdéw optymalizacji np. wariant
1 z wariantem 2, wariant 2 z wariantem 3 itp. Na rysunku 8.1 zostat przedstawiony uktad regulacji

mocy cieplnej reaktora jadrowego wykorzystany do celéw weryfikacyjnych oraz porownawczych

3 Termin parametry rozumiany jest tutaj jako nastawy lokalnych regulatoréw PID/PI*D! oraz parametry
ksztaltu funkcji przynalezno$ci rozmytej czesci regulatora wieloobszarowego.
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dla wyzej proponowanego zestawienia regulatoréw. Na rysunku 8.1 zostaly przedstawione zesta-
wione regulatory oraz warianty zadania optymalizacji, w obrgbie ktorych dokonano ich porow-
nania. Kolorem zielonym zostaty zaznaczone wielko$ci podlegajace zmianom, natomiast kolorem

pomaranczowym zaznaczono wielkosci podlegajace obserwacji.

I Poréwnanie w obrgbie drugiego wariantu optymalizacji. Kryteria jakosci: etap 1 — ITAE, etap 2 — IAE. Ocena wedlug kryterium IAE. |

Poréwnanie w obrgbie pierwszego wariantu optymalizacji. Kryteria jakosci: etap 1 — ISE, etap 2 — ISE. Ocena wedtug kryterium ISE.
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Rysunek 8.1. Uktad regulacji wykorzystany w analizie dziatania regulatora WPPD". Na rysunku zazna-
czono regulatory wykorzystane w celach porownawczych oraz warianty zadania optymalizacji, w obrebie
ktorych dokonano ich poréwnania.

Model matematyczny obiektu wirtualnego wykorzystany w analizie zostal przedstawiony
w rozdziale 4. Obiekt wirtualny stanowi rozszerzong wersj¢ modelu projektowego na bazie, kto-
rego zostato rozwigzane zadanie optymalizacji opisane w rozdziale 6. Obiekt wirtualny sktada si¢
ze znacznie wigkszej ilosci weztow obliczeniowych oraz wykorzystuje on w obliczeniach infor-
macj¢ o osiowym rozkladzie generowanej mocy cieplnej w rdzeniu reaktora. Rozklad ten jest
zalezny od poziomu zagltebienia pretow sterujgcych i wptywa on bezposrednio na rozktady tem-
peratur paliwa oraz chtodziwa [107], [167]. Dzi¢ki tym wlasciwosciom obiekt wirtualny w do-
ktadniejszy sposob odwzorowuje procesy wymiany ciepla zachodzace w rzeczywistym rdzeniu

reaktora jadrowego [107], [167].

Analiza dziatania regulatora WPI*D* obejmowala weryfikacje jego efektywno$ci w zadaniu
regulacji nadaznej (podrozdziat 8.1) oraz stalowartosciowej (podrozdziat 8.2). Zadanie regulacji
statowartosciowej wystepuje w analizie jako element positkowy, gdyz nie jest ono w zaden spo-

sob brane pod uwagg przy rozwigzywaniu zadania optymalizacji przedstawionego w rozdziale 6.

Zadanie regulacji nadaznej, wystepujace w analizie, rozpatrywane jest wedlug nastepuja-

cych scenariuszy:

e zmiana mocy cieplnej zadanej Pry p wedlug trajektorii ztozonej z funkcji schodkowe;j,

ktéra zostata wykorzystana w drugim etapie optymalizacji (rysunek 6.5) — podroz-

dziat 8.1.1,
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zmiana mocy cieplnej zadanej Pry p wedhug trajektorii sinusoidalnej stanowigcej wygta-
dzong wersje trajektorii ztozonej z funkcji schodkowej z poprzedniego punktu — podroz-
dziat 8.1.2,

zmiana mocy cieplnej zadanej Pry p wedlug trajektorii sinusoidalnej o zwigkszonej czeg-
stotliwosci; w tym przypadku czestotliwos¢ trajektorii zadanej zostata dobrana w taki spo-
sob, aby wymusi¢ na urzadzeniu wykonawczym prace z maksymalng predkoscig pretow

sterujgcych — podrozdziat 8.1.3.

Natomiast w zadaniu regulacji stalowarto$ciowej zdefiniowane zostaty nastepujace scenariu-

Sz¢:

skokowe zmiany wielkosci zaktocajace;j, ktorg jest temperatura chtodziwa T¢ ;;, na wejsciu
do reaktora, wynoszace +3% wartosci nominalnej (warto$¢ nominalna: 281,94 °C) — pod-
rozdziat 8.2.1,

skokowe zmiany wielko$ci zaktocajace;j, ktora jest masowy przeptyw chtodziwa W przez
reaktor, wynoszace +10% warto$ci nominalnej (warto$¢ nominalna: 19851,92 kg/s)

— podrozdziat 8.2.2.

W kazdym z przypadkoéw ocena jakoSci sterowania realizowana byta w oparciu o catkowe

wskazniki jakosci przedstawione w podrozdziale 6.1, tj. ISE, IAE oraz typu LQ. Wymienione

wskazniki jakosci zostaly wykorzystane w przeprowadzonej analizie w nastgpujacy sposob:

wskaznik jakosci ISE wykorzystano do oceny uktadu regulacji, w ktorym zamiennie wy-
stapily regulatory o parametrach dobranych w wyniku rozwigzania zadania optymalizacji
w wariancie pierwszym (rysunek 6.3); w pierwszym wariancie optymalizacji wykorzy-
stano nastgpujace wskazniki jakos$ci: etap pierwszy — ISE, etap drugi — ISE,

wskaznik jakosci IAE wykorzystano do oceny uktadu regulacji, w ktorym zamiennie wy-
stapity regulatory o parametrach dobranych w wyniku rozwigzania zadania optymalizacji
w wariancie drugim (rysunek 6.3); w drugim wariancie optymalizacji wykorzystano na-
stepujace wskazniki jakosci: etap pierwszy — ITAE, etap drugi — IAE,

wskaznik jakosci typu LQ wykorzystano do oceny uktadu regulacji, w ktorym zamiennie
wystapity regulatory o parametrach dobranych w wyniku rozwigzania zadania optymali-
zacji w wariancie trzecim (rysunek 6.3); w trzecim wariancie optymalizacji wykorzystano

nastgpujace wskazniki jakos$ci: etap pierwszy — LQ, etap drugi — LQ.

Na potrzeby graficznej prezentacji uzyskanych wynikdéw w dalszej czg¢$ci rozdziatu przyjeto

nastepujaca kolorystyke:
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e przerywana linia koloru niebieskiego — trajektorie mocy zadanej, wartosci nominalne
wielkosci zaktocajacych,

e przerywana linia koloru czerwonego — warto$ci graniczne lub maksymalne wielkosci pre-
zentowanych na wykresach,

e linia koloru miniowego — wykresy wielkosci wystepujacych w ukladzie regulacji z poje-
dynczym regulatorem PID, zmiany wielkoSci zakiocajacych T¢ ;, 1 W,

e linia koloru zottego — wykresy wielko$ci wystepujacych w uktadzie regulacji z pojedyn-
czym regulatorem PI*D¥,

e linia koloru purpurowego — wykresy wielkosci wystepujacych w uktadzie regulacji z wie-
loobszarowym rozmytym regulatorem WPID,

e linia koloru zielonego — wykresy wielko$ci wystepujacych w uktadzie regulacji z wielo-

obszarowym rozmytym regulatorem WPI*D*,
8.1 Regulacja nadazna

W tym podrozdziale, zostaly zamieszczone wyniki analizy dziatania uktadu sterowania (rysu-
nek 8.1) dla scenariuszy zadan regulacji nadaznej. Zostaly one zaprezentowane w postaci zesta-
wow wykresow czasowych, wykresow stupkowych oraz tabel. Zestawy wykreso6w czasowych

zawierajg odpowiednio:

e przebiegi trajektorii mocy cieplnej zadanej Pry g oraz mocy cieplnej Pry realizowanej
przez uktad regulacji (obydwie warto$ci zostaty odniesione do nominalnej mocy cieplnej

reaktora Pry v ),
e przebiegi predkosci pretow sterujacych vg ¢4, ktora realizowana jest przez urzadzenie
wykonawcze, tj. napgd pretow sterujacych,

e przebieg potozenia pretow sterujacych x(t) w rdzeniu reaktora.

Na wyzej wymienionych zestawach wykresow zamieszczono przebiegi uzyskane w trakcie
symulacyjnych badan testowych z kazdym rozpatrywanym typem regulatora (rysunek 8.1). Dla
kazdej trajektorii mocy cieplnej zadanej wykorzystanej w analizie zostaty naszkicowane trzy ze-
stawy wykresow zawarte odpowiednio w podrozdziatach 8.1.1, 8.1.2 oraz 8.1.3. Zestawy wykre-
soOw w kazdym wymienionym podrozdziale zostaty sporzadzone dla kazdego wariantu optymali-

zacji.

Wykresy stupkowe odzwierciedlaja procentowe wartosci catkowych kryteriow jakosci wyko-
rzystanych w porownaniu. Na jednym wykresie stupkowym zostaly zestawione wyniki dla regu-
latoréw, ktorych parametry dobrano w trzech wariantach optymalizacji. Wartos$ci procentowe

zawsze odnosza si¢ do warto$ci wskaznika jakosci uzyskanego w uktadzie regulacji z regulatorem
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WPI'D* (zielony stupek) dla danego wariantu optymalizacji. Z uwagi na ten fakt procentowa
warto$¢ wskaznika jako$ci dla tego regulatora zawsze wynosi 100%. Warto$ci ponizej 100%
oznaczajg lepsza warto$¢ catkowego wskaznika jakos$ci, natomiast warto$ci powyzej 100% ozna-
czajg jego gorszg warto$¢ (wzglednie lepiej, wzglednie gorzej). Catkowe wskazniki jakosci zo-
staty wyznaczone na podstawie przebiegdéw zadanej mocy cieplnej Pry g oraz mocy cieplne;j re-
alizowanej przez uklad sterowania Pry. W przypadku kryterium typu LQ do wyznaczenia catko-
wego wskaznika jakoSci wykorzystano rowniez przebieg predkosci pretow sterujacych vg g4,
ktora jest realizowana przez urzadzenie wykonawcze. Bezwzgledne wartosci catkowych wskaz-
nikow jakosci zostaly zamieszczone w odpowiednich tabelach, ktore znajduja si¢ pod wykre-

sami stupkowymi.
8.1.1 Trajektoria schodkowa mocy cieplnej zadanej

Na rysunku 8.2 zaprezentowano zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym wystapity
regulatory z parametrami dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji. Na rysunku 8.3
przedstawiono zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym wystapity regulatory z parame-
trami dobranymi w drugim wariancie optymalizacji. Ostatni zestaw wykresOw zamieszczony na
rysunku 8.4 zostat przedstawiony dla uktadu regulacji, w ktorym wystapily regulatory z parame-
trami dobranymi w trzecim wariancie optymalizacji. Na rysunku 8.5 zostal umieszczony wykres
stupkowy prezentujacy procentowe wartosci calkowych wskaznikow jakosci wykorzystanych
w ocenie jakos$ci regulacji, natomiast warto$ci bezwzgledne tych wskaznikow zostaly zamiesz-

czone w tabeli 8.1.

Na rysunku 8.2 mozna zauwazy¢, ze odpowiedz uktadu regulacji, w ktorym zastosowano re-
gulator WPI"D* charakteryzuje si¢ najmniejszymi przeregulowaniami oraz czasami regulacji. Od-
powiedz tego uktadu nie ma charakteru oscylacyjnego w przeciwienstwie do odpowiedzi uzyska-
nych przez uktad regulacji z innymi poréwnywanymi regulatorami. Na przebiegach predkosci
pretow sterujgcych mozna zauwazy¢, ze uklad regulacji pracujacy z regulatorem WPI*D* naj-
szybciej wychodzi z obszarow saturacji urzadzenia wykonawczego. Przektada si¢ to bezposred-
nio na najmniejsza rozpigtos¢ potozenia pretow sterujacych w rdzeniu reaktora. W wynikach
przedstawionych na rysunku 8.2 mozna rowniez zauwazy¢, ze uktad sterowania pracujacy z re-
gulatorem WPI*D* jako jedyny nie osigga minimalnej pozycji pretow sterujgcych w rdzeniu re-

aktora.

Na podstawie rysunku 8.3, mozna stwierdzi¢, ze uktad sterowania z porownywanymi regula-
torami, ktorych parametry dobrano w drugim wariancie optymalizacji, charakteryzuje si¢ porow-

nywalng jakos$cig sterowania. Jedynym odstepstwem od tej sytuacji jest regulator WPID, ktory
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generuje ,,szpilki” w sygnale predkosci pretow sterujacych. Nie wptywaja one jednak na odpo-
wiedz uktadu regulacji, tj. moc cieplng. Mozna rowniez zauwazy¢, ze kazdy porownywany regu-
lator osigga okolice punktu pracy w krotkim czasie. Natomiast na wykresach potozenia i predko-
$ci pretdow sterujgcych mozna zauwazy¢, ze osiagniecie doktadnej warto$ci mocy cieplnej wyzna-
czonej przez trajektori¢ zadang nastepuje po stosunkowo dtugim czasie, gdyz predkosé pretow
nie maleje od razu do zera po pozornym zrownaniu si¢ aktualnej mocy cieplnej wytwarzanej przez
obiekt sterowania z mocg zadang. Z kolei na wykresie polozenia pretow widoczne jest delikatne
nachylenie zamieszczonych tam przebiegéw po kazdorazowym zaniknigciu wyraznego stanu

przejsciowego, co rowniez potwierdza powolne osigganie zadanej wartosci mocy.

Na rysunku 8.4 mozna zauwazy¢, ze poroOwnywane regulatory, charakteryzujg si¢ zblizong
jako$cig sterowania, a uklad regulacji z regulatorem WPI*D* uzyskuje najmniejsze czasy regulacji
podczas przechodzenia mi¢dzy kolejnymi punktami pracy. Skutkuje to zwigkszonym obcigze-
niem urzadzenia wykonawczego, gdyz przez dluzsze okresy czasu pracuje ono z maksymalnymi
dopuszczalnymi predkosciami. Pomimo tej niedogodnosci w ukladzie regulacji z regulatorem
PI"D* oraz WPI*D* nie wystepuje efekt zwigzany z interakcjg cztonu catkujgcego i nasycenia
(ang. integral windup). Na tym poréwnaniu, mozna réwniez zauwazy¢, ze uktad regulacji z regu-
latorem WPID, jako jedyny nie jest w stanie osiaggnag¢ minimalnego zadanego poziomu mocy
cieplnej. dodatkowo odpowiedz uzyskiwana z uktadu regulacji, dla kazdego zastosowanego re-

gulatora, ma charakter inercyjny.
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Rysunek 8.2. Zestaw wykresow dla ukladu regulacji, w ktérym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi
w pierwszym wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.
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Rysunek 8.3. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi
w drugim wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.
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Rysunek 8.4. Zestaw wykresow dla ukladu regulacji, w ktérym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi
w trzecim wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.

Wartosci catkowych kryteridw jakoSci zestawione za pomocg wykresu stupkowego przedsta-
wionego na rysunku 8.5 oraz w tabeli 8.1 pozwalaja stwierdzi¢, ze ukltad regulacji, w ktorym
zastosowano regulatory bazujace na operatorach niecatkowitego rzedu charakteryzuja si¢ najlep-
szg jakoS$cig sterowania. Stwierdzenie to dotyczy wszystkich rozwazanych wariantow optymali-
zacji, a w szczego6lno$ci pierwszego. Dla pierwszego oraz drugiego wariantu optymalizacji uktad
regulacji z regulatorem WPI*D* charakteryzuje sie najmniejszg warto$cig wskaznika jakoSci.
Z kolei dla trzeciego wariantu optymalizacji to ukfad regulacji z regulatorem PI*"D* uzyskat naj-
mniejszg warto$¢ wskaznika jakosci. Wyniki uzyskane dla uktadu regulacji z regulatorami, kto-
rych parametry zostaty dobrane w wyniku rozwigzania pierwszego wariantu optymalizacji wyka-
zujg najwicksze zréoznicowanie. Natomiast wyniki uzyskane dla drugiego i trzeciego wariantu
optymalizacji sg zblizone. Regulatory, ktérych parametry zostaly dobrane w wyniku trzeciego
wariantu optymalizacji powoduja, ze odpowiedzi uktadu regulacji, w ktérym pracujg majg cha-
rakter inercyjny. W innych przypadkach odpowiedzi uktadu majg charakter oscylacyjny (wariant
1, rysunek 8.2) z wyjatkiem regulatora WPI*D* lub agresywny (wariant 2, rysunek 8.3), tj. uchyb
regulacji jest szybko sprowadzany do okolicy aktualnego punktu pracy.
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Rysunek 8.5. Wartosci procentowe catkowych kryteriow jakosci sterowania dla uktadu regulacji, w ktorym zasto-
sowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.
Wartosci procentowe zostaly odniesione do uktadu regulacji z reg. WPF-D".

Tabela 8.1. Wartosci bezwzgledne catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym zasto-
sowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.

Wariant Kryterium Regulator

optymalizacji  jakosci PID PI'D*  WPID  WPI'D®
1 ISE 22735 1,4508  2,4069 1,3796
2 TAE 9,6601  9,6574  9,6578 9,6540
3 LQ 0,11512 0,11354 0,13953  0,11384

Na zestawach wykreséw zamieszczonych na rysunkach 8.2, 8.3 i 8.4 zostata przedstawiona
predkos$¢ pretow sterujacych realizowana przez urzadzenie wykonawcze. W celach pogladowych
na rysunku 8.6 zostaly zamieszczone wykresy prezentujace sygnaly sterujace na wyjsciu kazdego
z regulatoréw, dla wszystkich rozwazanych wariantow optymalizacji. Na wykresach tych mozna
zaobserwowac jak czesto 1 o jaka warto$¢ przekraczane sg ograniczenia zwigzane z sygnatem
sterujagcym wypracowywanym przez kazdy z regulatoréw. Regulatory, ktorych nastawy dobrano
optymalnie zgodnie z drugim wariantem optymalizacji charakteryzuja si¢ najwigkszymi amplitu-
dami sygnatow vg, natomiast najmniejsze amplitudy tych sygnatow generowane byly przez re-
gulatory, ktorych nastawy dobrano wedtug trzeciego wariantu optymalizacji. W przypadku trze-
ciego wariantu optymalizacji jest to uzasadnione, gdyz kryterium jakosci LQ oprocz uchybu re-

gulacji bierze pod uwage rowniez sygnal predkosSci pretow sterujacych vg ¢q¢.
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Rysunek 8.6. Sygnaly sterujqce na wyjsciu z regulatoréow dla roznych wariantéw optymalizacji — schodkowa tra-
Jjektoria Pry g.

8.1.2 Trajektoria sinusoidalna mocy cieplnej zadanej

Na rysunkach 8.7, 8.8 i 8.9 przedstawiono zestawy wykresow zwiazane z wynikami uzyska-
nymi przez kazdy z weryfikowanych regulatoréw dla sinusoidalnej trajektorii mocy cieplnej za-
danej. Parametry kazdego z regulatorow dobrano z uwzglednieniem roznych kryteridw jakosci,
tj. odpowiednio w pierwszym, drugim oraz trzecim wariancie optymalizacji. Na ostatnim rysunku
w tym podrozdziale zostat umieszczony wykres stupkowy prezentujacy wartosci procentowe cat-
kowych wskaznikéw jako$ci wykorzystanych do oceny jakosci sterowania uzyskanej w wyniku
dziatania regulatoréw bioracych udziat w analizie. Wartosci bezwzgledne tych wskaznikéw zo-

staly zamieszczone w tabeli 8.2.

Z analizy zestawu wykresOw z rysunku 8.7 wynika, ze odpowiedz uktadu sterowania jest nie-
malze taka sama dla kazdego z pordéwnywanych regulatorow. Niewielkie rdéznice w dziataniu
regulatorow widoczne sg na wykresie predkosci pretow sterujagcych. Mozna na nim zauwazy¢
niewielkie ,,zabki” dla uktadu regulacji, w ktorym wystepowaty regulatory WPID oraz WPI*D*.
Zabki te powstajg w wyniku mickkiego przetaczania si¢ lokalnych regulatoréw PID i PI*D, ktore
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wchodzg w sktad zastosowanych regulatoréw wieloobszarowych. Trajektoria sinusoidalna stano-
wigca ,,wygtadzong” wersj¢ trajektorii zlozonej z funkcji schodkowej nie zawiera gwattownych
zmian punktu pracy. W zwigzku z tym, dla takiego przypadku niemalze identyczne dziatanie re-
gulatorow jest uzasadnione. Trajektoria ta nie powoduje rOwniez znaczacego obcigzenia urzadze-
nia wykonawczego, gdyz predkos¢ pretdw sterujacych jest stosunkowo mata i nie zbliza si¢ do

dopuszczalnych warto$ci maksymalnych.

Podobnie jak w poprzednim przypadku odpowiedzi uktadu regulacji, zaprezentowane na ze-
stawie wykresow z rysunku 8.8, dla wszystkich poréwnywanych regulatorow, ktérych parametry
dobrano w drugim wariancie optymalizacji, sg niemalze identyczne. W przeciwienstwie do regu-
latorow, ktorych parametry zostaty dobrane w pierwszym wariancie optymalizacji, w tym przy-

padku na wykresach predkosci pretdw sterujgcych nie wida¢ zadnych roéznic w przebiegach.

Na zestawie wykresow z rysunku 8.9 mozna zauwazy¢, ze tak jak w poprzednich przypadkach
(rysunki 8.7 1 8.8), realizacja trajektorii zadanej przez uktad regulacji, w ktorym wystgpowaty
porownywane regulatory jest niemalze identyczna. Jedyng zauwazalng rdznicg, ktdra wystepuje
na wykresach mocy cieplnej, jest minimalne przesunigcie fazowe mig¢dzy trajektorig zadang a od-
powiedzig uktadu regulacji dla kazdego poréwnywanego regulatora. Na wykresie predkosci pre-
tow sterujgcych, tak jak w pierwszym przypadku, dostrzegalne sg niewielkie ,,zabki”, jednakze
wystepujg one wylgcznie dla regulatora WPID.
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Rysunek 8.7. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi
w pierwszym wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pruir.
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Rysunek 8.8. Zestaw wykresow dla ukladu regulacji, w ktérym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi
w drugim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g.
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Rysunek 8.9. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi
w trzecim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g.
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Warto$ci catkowych kryteriow jako$ci sterowania zestawione na rysunku 8.10 oraz w tabeli
8.2 pozwalajg stwierdzi¢, ze dla drugiego oraz trzeciego wariantu optymalizacji najlepszy wynik
osiggnat regulator WPI*D*. W przypadku pierwszego wariantu optymalizacji najlepszy wynik
osiagnat regulator PID. Nalezy zwroci¢ uwage, ze trajektoria wolnozmienna, taka jak wykorzy-
stana w tym scenariuszu, jest najbardziej prawdopodobna w kontekscie zmian punktu pracy elek-
trowni jadrowej, gdy nie wystepuja stany awaryjne. Dla takiej trajektorii wolnozmiennej wszyst-
kie badane regulatory sprawdzaja si¢ bardzo dobrze, a r6znice w jej odtwarzaniu sg praktycznie
niewidoczne. Na wykresach stupkowych przedstawionych na rysunku 8.10 mozna zaobserwowac
pozornie duze réznice mi¢dzy poréwnywanymi regulatorami w szczegdlnosci dla pierwszego
oraz trzeciego wariantu optymalizacji. Jednakze bardzo maty rzad wielko$ci wartosci bezwzgled-
nych wskaznikow jakosci, ktore zestawione zostaly w tabeli 8.2, pozwala stwierdzié, ze wszystkie
porownywane regulatory charakteryzuja si¢ bardzo dobrg jakoscia sterowania w przypadku

wolno zmiennych trajektorii zadanej mocy cieplne;j.

Z wykresow stupkowych przedstawionych na rysunku 8.10 mozna réwniez wywnioskowac,
ze zastosowanie regulatora PID, ktorego parametry zostaty dobrane w czwartym podzadaniu op-
tymalizacji etapu pierwszego, w uktadzie regulacji mocy cieplnej, pozwala osiagnac najlepsza
jakos$¢ regulacji przy ocenie wedlug wskaznika jakosci ISE. Jednakze zastosowanie tego samego
regulatora z nastawami dobranymi wedlug trzeciego wariantu optymalizacji skutkuje w tym przy-

padku najgorsza jakoScig regulacji przy ocenie wedlug wskaznika jakosci LQ.
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Rysunek 8.10. Wartosci procentowe catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym za-
stosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g.
Wartosci procentowe zostaly odniesione do uktadu regulacji z reg. WPF-D".
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Tabela 8.2. Wartosci bezwzgledne catkowych kryteriow jakosci sterowania dla uktadu regulacji, w ktorym zasto-
sowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g.

Wariant Kryterium Regulator

optymalizacji  jakosci PID PI'D*  WPID  WPI'D®
1 ISE 0,0003 0,0040  0,0004 0,0119
2 IAE 03540 03526 03439 03415
3 LQ 0,01803 0,00990 0,01422 0,00973

8.1.3 Trajektoria sinusoidalna mocy cieplnej zadanej o zwi¢ekszonej

czestotliwosci

W tym podrozdziale zaprezentowano zestawy wykresow dla uktadu regulacji, w ktérym wy-
stapily regulatory z parametrami dobranymi w pierwszym, drugim oraz trzecim wariancie opty-
malizacji, przy zalozeniu zmian warto$ci zadanej mocy cieplnej zgodnie z trajektorig sinusoidalng
o czestotliwosci zasadniczo wigkszej niz w poprzednim podrozdziale 8.1.2. Na rysunkach 8.11,
8.12 oraz 8.13 zostaly przedstawione zestawy wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym wystapity
regulatory z parametrami dobranymi odpowiednio w pierwszym, drugim oraz trzecim wariancie
optymalizacji. Na ostatnim rysunku w tym podrozdziale zostat umieszczony wykres stupkowy
prezentujacy procentowe wartosci catkowych wskaznikow jakosci wykorzystanych w ocenie ja-
kosci regulacji zastosowanych w analizie regulatorow, natomiast warto$ci bezwzgledne tych

wskaznikéw zostaly zamieszczone odpowiednio w tabeli 8.3.

Zastosowanie sinusoidalnej trajektorii mocy cieplnej zadanej o zwickszonej czgstotliwosci po-
kazuje, ze uktad regulacji, w ktorym zastosowano regulatory PID oraz WPID, nie jest w stanie
W poprawny sposob jej odtworzy¢ (rysunek 8.11). Zastosowanie tych regulatoréw powoduje duze
przesunigcie fazowe pomiedzy mocg cieplng odtwarzang przez uktad regulacji oraz mocg cieplna
zadang. Dodatkowo amplituda odpowiedzi uktadu regulacji z tymi regulatorami jest zmienna,
natomiast uktad regulacji z regulatorami PI*D* oraz WPI*D* odtwarza moc zadang z niewielkim
przesunieciem fazowym. Przesuniecie to powicksza si¢ w czasie dla regulatora PI"D*. Z wykre-
sow predkosci oraz polozenia pretéw sterujacych mozna odezytaé, ze urzadzenie wykonawcze
pracuje z bardzo duzym obcigzeniem. Pitoksztaltne przebiegi polozenia pretéw sterujgcych
swiadczg o tym, ze urzadzenie wykonawcze nie jest w stanie przemieszczaé pretdw z jeszcze
wiekszg predkoscia. Widoczna przewaga regulatorow PI*D* oraz WPI*DH, tak jak w poprzednich
przypadkach, wynika gtownie z szybszej ich reakcji na zmiang trajektorii zadanej, ktora spowo-
dowana jest prawie natychmiastowym wychodzeniem uktadu regulacji z obszaréw nasycen urza-

dzenia wykonawczego bez tzw. efektu windup czgsci catkujace;.
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Dobor nastaw w drugim wariancie optymalizacji tak jak w poprzednich przypadkach poka-
zuje, ze uktad regulacji z réznymi regulatorami moze pracowac w ten sam sposob (rysunek 8.12).
Odtwarzanie trajektorii zadanej mocy cieplnej przez uktad regulacji jest identyczny dla kazdego
zastosowanego regulatora. Na wykresach predkosci pretow sterujacych widoczne sg ,,szpilki” dla

uktadu regulacji, w ktorym wystepowat regulator WPID.

Na rysunku 8.13 mozna zauwazy¢ wystepowanie niewielkiego przesuni¢cia fazowego wzgle-
dem mocy cieplnej zadanej, dla kazdego zastosowanego regulatora, ktoérego parametry zostalty
dobrane w trzecim wariancie optymalizacji. Podobne wyniki uzyskano w przypadku wykorzysta-
nia sinusoidalnej trajektorii mocy cieplnej zadanej (rysunek 8.9). Rowniez w rozpatrywanym
przypadku (rysunek 8.13) sygnaty sterujace z regulatoréw sa bardzo zblizone. Uktad regulacji

z regulatorem WPI*D* charakteryzuje si¢ najmniejszym przesunigciem fazowym.
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Rysunek 8.11. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w pierwszym wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g 0 zwigkszonej czestotliwosci.
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Rysunek 8.12. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w drugim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g 0 zwigkszonej czestotliwosci.
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Rysunek 8.13. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w trzecim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g o zwigkszonej czestotliwosci.

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

- 183 -


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Rozdziat 8: Symulacyjna weryfikacja uktadu sterowania

Z zestawienia catkowych wskaznikow jakosci, ktore przedstawiono na rysunku 8.14 oraz w ta-
beli 8.3, mozna wywnioskowa¢, ze uklad regulacji, w ktorym zastosowano regulatory PI*"D* oraz
WPI"D* charakteryzuje si¢ najlepszg jakoScig sterowania dla szybkozmienne;j trajektorii sinusoi-
dalnej mocy cieplnej zadanej. Dla trzeciego wariantu optymalizacji uktad regulacji z regulatorem
PI"D* okazat si¢ najlepszy z roznicg w stosunku do regulatora WPI'D¥, ktora wynosi 1,16%. Dla
pierwszego wariantu optymalizacji regulator WPI"D* cechuje si¢ zdecydowanie najlepszg jako-
$cig sterowania w porownaniu do uktadu regulacji z innymi regulatorami. Bardzo duze zr6znico-
wanie wynikow dla pierwszego wariantu optymalizacji wynika gtownie z duzego przesunigcia

fazowego pomigdzy odtwarzang a zadang moca cieplna.
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Rysunek 8.14. Wartosci procentowe catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym za-
stosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g
o0 zwigkszonej czestotliwosci. Wartosci procentowe zostaly odniesione do uktadu regulacji z reg. WPF-D.

Tabela 8.3. Wartosci bezwzgledne catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym zasto-
sowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g
o zwigkszonej czestotliwosci.

Wariant Kryterium Regulator

optymalizacji  jakos$ci PID PI'D* WPID  WPI'DH

1 ISE 103,5991 16,2544  112,5475 3,9041

2 IAE 6,3585  6,3090 6,2933 6,2658

3 LQ 0,42493 0,35991  0,47782  0,36413
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8.1.4 Podsumowanie

Zamieszczone w tym podrozdziale wyniki analizy regulatora WPI*D* dla zadah regulacji na-
daznej z wykorzystaniem réznych scenariuszy zmian mocy cieplnej zadanej pokazuja, ze w wigk-
szosci przypadkéw najlepsza jakos$¢ sterowania, w kontekscie wykorzystanych w poréwnaniu
catkowych wskaznikow jakosci, uzyskat uktad regulacji, w ktorym zastosowano regulatory PI*D*
oraz WPI"D*, Przewaga uktadu regulacji z tymi regulatorami jest widoczna gtéwnie dla trajekto-
rii, w ktorych wystepuja szybkie zmiany mocy zadanej (trajektoria ztozona z funkcji schodkowe;j
oraz trajektoria sinusoidalna o zwigkszonej czestotliwosci, podrozdziaty 8.1.1 1 8.1.3). Dla takich
trajektorii dziatanie uktadu regulacji z kazdym poréwnywanym regulatorem powoduje, ze urza-
dzenie wykonawcze jest intensywniej eksploatowane, gdyz pracuje ono z maksymalnymi pred-
kosciami przez dlugie okresy czasu. Pomimo tego regulatory, w ktorych wykorzystano operatory
catkowania oraz r6zniczkowania niecatkowitych rz¢dow, charakteryzujg si¢ lepsza jakoScia ste-
rowania, gdyz potrafig one w szybszy sposdb wychodzi¢ z obszaré6w nasycenia urzadzenia wy-
konawczego. W ukladzie sterowania z regulatorami klasycznymi, tj. PID, WPID, w wigkszym
stopniu dostrzegalna jest interakcja czesci catkujgcej regulatorow oraz saturacji urzadzenia wy-
konawczego, ktora negatywnie wplywa na czasy regulacji oraz jakos$¢ sterowania. Jedynym wy-
jatkiem sg tutaj regulatory, ktorych nastawy dobrano w wyniku rozwigzania drugiego wariantu
optymalizacji. W tym wypadku ww. efekt interakcji nie wystepuje, gdyz regulatory lokalne prak-

tycznie nie posiadaja cztonu catkujacego (tabela 6.13).

Wykorzystanie scenariusza, w ktorym wystgpita sinusoidalna trajektoria mocy cieplnej zada-
nej (podrozdziat 8.1.2), pozwolito stwierdzi¢, ze uktad regulacji z kazdym porownywanym regu-
latorem, wykazuje si¢ bardzo zblizong jakoscig sterowania. Wyjatkiem byt przypadek, w ktorym
parametry porownywanych regulatorow zostaty dobrane w pierwszym wariancie optymalizacji.
Dla tego przypadku najlepsza jako$¢ sterowania w kontekscie wykorzystania catkowego wskaz-
nika jakosci ISE osiagnat regulator PID. Jednakze na podstawie rysunku 8.7, na ktorym zostaty
zamieszczone zestawy wykresow dla tego przypadku, mozna stwierdzi¢, ze uktad regulacji z kaz-
dym zastosowanym regulatorem charakteryzuje si¢ niemalze identycznym odtwarzaniem zadane;j
trajektorii mocy cieplnej. Roznice w wartosciach wskaznikow jakosci w tym przypadku wynikaja
glownie z niedoskonato$ci migkkich przelaczen regulatorow lokalnych (ksztaltu wykorzystanych
funkcji przynalezno$ci) zawartych w regulatorach wieloobszarowych, ktore widoczne sa w po-
staci ,,zgbkow” na wykresie predko$ci przemieszczenia pretow sterujgcych. Wystepujacy w tym
przypadku problem niedoskonatego przetaczania si¢ regulatorow lokalnych moze by¢ rozwiazany

w dwojaki sposob. Po pierwsze mozna zwigkszy¢ ilos¢ regulatoréw lokalnych, przez co zwigkszy
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si¢ doktadno$c¢ pokrycia zakresu zmian zmiennej wiodacej regulatora wieloobszarowego. Po dru-
gie w zadaniu optymalizacji mozna by zwigkszy¢ minimalne pokrywanie si¢ sgsiednich funkcji

przynalezno$ci wystepujace tam w postaci ograniczenia.
8.2 Regulacja stalowartosciowa

W tym podrozdziale zostaly zamieszczone wyniki analizy realizacji zadan regulacji statowar-
toSciowej przez rozpatrywane w porownaniu regulatory (rysunek 8.1). Poszczegdlne wyniki zo-
staty zaprezentowane w identycznej formie jak w podrozdziale 8.1 dlatego opis informujgcy o ich
strukturze zostanie pominigty w tej cze$ci rozprawy. Jedyng rdznicg w stosunku do formy pre-
zentacji wynikow zawartej w podrozdziale 8.1 jest wystapienie dodatkowego przebiegu czaso-
wego umieszczonego w zestawach wykresow. Na przebiegu tym zostala przedstawiona zmiana
wielkos$ci zaktocajacej wraz z wykresleniem jej wartosci nominalnej. Przebieg ten wystepuje jako
pierwszy na kazdym zestawie wykresow zawartym w tym podrozdziale. Rozpatrywanymi wiel-
kos$ciami zaklocajacymi w ukladzie sterowania byly odpowiednio temperatura chtodziwa na wej-
Sciu reaktora T ;, oraz masowy przeptyw chlodziwa przez reaktor W (rysunek 8.1). W rozpa-
trywanych zadaniach regulacji stalowarto$ciowej temperatura chtodziwa byta zmieniana w za-
kresie +£3% warto$ci nominalnej, natomiast masowy przeplyw chtodziwa przez reaktor byt zmie-

niany w zakresie +10% wartos$ci nominalne;.
8.2.1 Zmiana temperatury chlodziwa w sposob skokowy

Na rysunkach 8.15, 8.16 1 8.17 zaprezentowane zostaty zestawy wykresow dla uktadu regula-
cji z regulatorami, ktorych parametry zostaly dobrane w wyniku rozwigzania odpowiednio pierw-
szego, drugiego i trzeciego wariantu optymalizacji (rysunek 8.1). Na ostatnim rysunku w tym
podrozdziale zostat umieszczony wykres stupkowy prezentujacy procentowe wartosci catkowych
wskaznikéw jakoSci wykorzystanych w ocenie jakosci sterowania dla kazdego analizowanego
przypadku. Wartosci bezwzgledne tych wskaznikow zostaly zamieszczone odpowiednio w ta-

beli 8.4.

Na zestawie wykresOw przedstawionym na rysunku 8.15 mozna zauwazy¢, ze przebiegi po-
szczegolnych wielkosci dla uktadu regulacji z regulatorami PID oraz WPID pokrywaja si¢. To
samo tyczy sie przebiegéw dla uktadu regulacji z regulatorami PI*D* oraz WPI*D*. Na podstawie
tego zestawu mozna rowniez stwierdzi¢, ze uklad regulacji, w ktorym wykorzystano regulatory
PI*D* lub WPI*D*, lepiej odrzuca zakldcenia spowodowane skokowymi zmianami temperatury
chtodziwa T ;;, na wejsciu reaktora. Uktad regulacji z regulatorami PID oraz WPID nie jest w sta-
nie odpowiednio szybko skompensowa¢ zmian temperatury T¢ ;,, po jej powrocie do wartoSci

nominalnej. Wykres przedstawiajacy zmiany predkosci pretow sterujgcych pokazuje, ze uktad
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regulacji z regulatorami PID oraz WPID w wigkszym stopniu eksploatuje urzadzenie wykonaw-

Ccze.

Dla przypadku, w ktorym nastawy regulatorow zostaly dobrane w drugim wariancie optyma-
lizacji (rysunek 8.16) mozna zaobserwowa¢ identyczne dziatanie uktadu regulaciji dla kazdego
z pordwnywanych regulatorow. Ta sama sytuacja wystepowala w przypadku, w ktorym zmianom
podlegata zadana moc cieplna. W rozwazanym przypadku uktad regulacji z kazdym poréwnywa-

nym regulatorem dobrze odrzuca zaklocenia w postaci zmian temperatury T¢ j,.

Natomiast na podstawie zestawu wykresOw zamieszczonego na rysunku 8.17 mozna wywnio-
skowac, ze uktad regulacji w bardzo podobny sposéb kompensuje zmiany wielko$ci zaktocajacej
dla kazdego z porownywanych regulatoréw. Czasy regulacji dla uktadu sterowania z regulatorami
PI*D* i WPI*D* s3 minimalnie mniejsze w poréwnaniu do regulatoréw PID oraz WPID. Regula-
tory PI*D* i WPI"D* w wickszym stopniu eksploatuja urzadzenie wykonawcze, jednakze nie wy-
stepuje tutaj efekt windup czesci catkujgcej regulatora.
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Rysunek 8.15. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w pierwszym wariancie optymalizacji — zmiany temperatury chtodziwa T¢ ip,.
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Temperatura chtodziwa na wlocie do reaktora
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Rysunek 8.16. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w drugim wariancie optymalizacji — zmiany temperatury chtodziwa T .
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Rysunek 8.17. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w trzecim wariancie optymalizacji — zmiany temperatury chtodziwa T .
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Wykres stupkowy przedstawiony na rysunku 8.18 oraz tabela 8.4 potwierdzajg rozwazania
zawarte w tym podrozdziale. Niewielka przewaga uktadu regulacji z regulatorami PID oraz
WPID, ktorych parametry zostaty dobrane w trzecim wariancie optymalizacji, pomimo minimal-
nie dtuzszego czasu regulacji (rysunek 8.17), jest spowodowana gldéwnie przez mniejsze obcig-

zenie urzadzenia wykonawczego, ktore jest brane pod uwage w kryterium typu LQ.
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Rysunek 8.18. Wartosci procentowe catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym za-
stosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — zmiany temperatury chlodziwa
T¢ in. Wartosci procentowe zostaly odniesione do uktadu regulacji z reg. WPPD".

Tabela 8.4. Wartosci bezwzgledne catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym zasto-
sowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — zmiany temperatury chio-

dziwa T¢ j.
Wariant Kryterium Regulator
optymalizacji  jakosci PID PI'D* WPID  WPI'D*
1 ISE 3,7986  1,8583 3,7987 1,8583
2 IAE 7,5100  7,5088 7,5095 7,5088
3 LQ 0,12256 0,12717  0,12256  0,12718
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8.2.2 Zmiana masowego przeplywu chlodziwa w sposob skokowy

Na rysunkach 8.19, 8.20 1 8.21 zaprezentowane zostaty zestawy wykresow dla uktadu regula-
cji z regulatorami, ktorych parametry zostaly dobrane w wyniku rozwigzania odpowiednio pierw-
szego, drugiego i trzeciego wariantu optymalizacji (rysunek 8.1). Na ostatnim rysunku w tym
podrozdziale zostat umieszczony wykres stupkowy prezentujacy procentowe wartosci catkowych
wskaznikéw jakoSci wykorzystanych w ocenie jakosci sterowania dla kazdego analizowanego
przypadku. Wartosci bezwzgledne tych wskaznikow zostaly zamieszczone odpowiednio w ta-

beli 8.5.

Podobnie jak w przypadku zmian temperatury chtodziwa T ;, tak i w przypadku zmian ma-
sowego przeptywu chtodziwa W, rozwazanych w tym podrozdziale, wykresy wielkosci dla re-
gulatorow PID oraz WPID jak i PI*'D* oraz WPI*D* pokrywajg si¢ odpowiednio parami. Na ze-
stawie wykresow zamieszczonym na rysunku 8.19 mozna zauwazy¢, ze uktad regulacji z regula-
torem PI'D* i WPI*D* osigga krotsze czasy regulacji w stosunku do uktadu regulacji z regulato-
rami PID i WPID. Odrzucanie zaktdcen przez uktad regulacji w przypadku kazdego poréwnywa-
nego regulatora przebiega z minimalnymi oscylacjami. Ich amplituda jest nieco wigksza dla re-
gulatorow PID oraz WPID. Dodatkowo wszystkie poréwnywane regulatory eksploatuja urzadze-

nie wykonawcze w zblizony sposob.

Podobnie jak w przypadku odrzucania zaklocen spowodowanych zmiang temperatury chio-
dziwa T¢ ;, tak i w tym przypadku, na podstawie zestawu wykresow, ktory zostat zamieszczony
na rysunku 8.20, mozna stwierdzi¢, ze parametry regulatoréw dobrane w drugim wariancie opty-
malizacji powoduja identyczne dziatanie uktadu regulacji w kontek$cie kompensacji zaktdcen

spowodowanych zmiang masowego przeplywu chlodziwa.

Na zestawach wykreséw przedstawionych na rysunku 8.21 mozna zaobserwowac, ze uktad
regulacji z regulatorami PI"D* oraz WPI"D* charakteryzuje si¢ minimalnie mniejszymi czasami
regulacji w porownaniu do uktadu regulacji z regulatorami PID i WPID. Podobna sytuacja wy-
stgpita w przypadku odrzucania zaklocen spowodowanych zmiang temperatury chlodziwa T ;,
ktoéra zostata opisana w poprzedzajacym podrozdziale (rysunek 8.17). Tak jak to miato miejsce
poprzednio tutaj roOwniez, réznice w kompensacji zaktocen migdzy porownywanymi regulatorami

mozna zauwazy¢ gtdownie na wykresach predkos$ci oraz potozenia pretdw sterujgcych.
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Rysunek 8.19. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w pierwszym wariancie optymalizacji — zmiany masowego przeplywu chlodziwa W.
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Rysunek 8.20. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w drugim wariancie optymalizacji — zmiany masowego przeptywu chlodziwa W.
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Rysunek 8.21. Zestaw wykresow dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobra-
nymi w trzecim wariancie optymalizacji — zmiany masowego przeplywu chlodziwa W.

Wyniki zestawione na wykresie stupkowym przedstawionym na rysunku 8.22 oraz w tabeli

8.5 swoim charakterem niewiele r6znig si¢ od tych przedstawionych w podrozdziale 8.2.1. Roz-

biezno$¢ w bezwzglednych wartosciach catkowych kryteriow jakosci miedzy tym a poprzednio

rozwazanym przypadkiem wynika gtéwnie z wickszej wrazliwosci obiektu wirtualnego (reaktora

jadrowego) na zmiany temperatury chtodziwa T ;;,. W rozwazanym przypadku réwniez mozna

zauwazy¢ niewielkg przewage regulatoréw PID oraz WPID w zestawieniu, ktore dotyczy trze-

ciego wariantu optymalizacji. Tak jak poprzednio spowodowane jest to gtownie przez mniejszg

eksploatacje urzadzenia wykonawczego w wyniku dziatania uktadu regulacji z regulatorami PID

oraz WPID. Réwniez tak jak poprzednio wyniki dla drugiego wariantu optymalizacji sg prawie

identyczne. Przewage regulatora PI"D* i WPI"D* nad ich klasycznymi odpowiednikami mozna

zaobserwowaé w zestawieniu, ktore dotyczy pierwszego wariantu optymalizacji (rysunek 8.19).
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Rysunek 8.22. Wartosci procentowe catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym za-
stosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — zmiany masowego przeplywu
chtodziwa W. Wartosci procentowe zostaty odniesione do uktadu regulacji z reg. WPI-D".

Tabela 8.5. Wartosci bezwzgledne catkowych kryteriow jakosci sterowania dla ukiadu regulacji, w ktérym zasto-
sowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji — zmiany masowego przeptywu

chiodziwa Wg.
Wariant Kryterium Regulator
optymalizacji  jakosci PID PI'DH WPID  WPI'D*
1 ISE 0,0485  0,0430 0,0485 0,0430
2 IAE 0,4469  0,4468 0,4466 0,4468
3 LQ 0,00465 0,00471  0,00465  0,00471

8.2.3 Podsumowanie

Zamieszczone w tym podrozdziale wyniki analizy regulatora WPI*D* dla regulacji stalowar-
tosciowej z wykorzystaniem dwoch scenariuszy zmian wielkosci zaklocajacej W, pozwalaja
stwierdzi¢, ze dziatanie uktadu regulacji z poréwnywanymi regulatorami jest bardzo podobne
zarowno dla zmian temperatury chtodziwa T¢ ;,, jak i dla zmian masowego przeptywu chlodziwa
We. Jedyne istotne réznice, w obu przypadkach, wida¢ w dziataniu uktadu regulacji z regulato-
rami dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji. W tym przypadku wida¢ przewage regu-
latorow, w ktorych wystepowaty operatory catkowania i ré6zniczkowania niecatkowitego rzedu.

Pomimo tego, ze optymalizacja parametrow regulatorow wykorzystanych w poréwnaniu nie
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obejmowata zadan regulacji stalowarto$ciowej, to kazdy z regulatorow zastosowanych w ukta-
dzie sterowania mocy cieplnej reaktora jadrowego charakteryzowat si¢ zadowalajacg kompensa-

cjg zaktocen spowodowanych zmianami temperatury oraz masowego przeptywu chtodziwa.
8.3 Rozklad temperatur paliwa

W tym podrozdziale zostaly zamieszczone przebiegi czasowe w formie zestawow wykresow,
na ktérych przedstawiono rozktady temperatur paliwa w rdzeniu reaktora jadrowego wyznaczone
na podstawie obiektu wirtualnego z pigcioma weztami paliwowymi. W podrozdziale 8.3.1, za-
mieszczono rozklady temperatur paliwa wynikajace z dziatania uktadu regulacji dla trajektorii
zadanej mocy cieplnej zlozonej z funkcji schodkowej. W podrozdziale 8.3.2 zamieszczono roz-
ktady temperatur wynikajace z dziatania uktadu regulacji dla sinusoidalnej trajektorii zadanej
mocy cieplnej. Natomiast w podrozdziale 8.3.3 zostaly zamieszczone rozktady temperatur wyni-
kajace z dziatania uktadu regulacji dla sinusoidalnej trajektorii zadanej mocy cieplnej o zwigk-

szonej czestotliwoscei.

Rozktady temperatur paliwa zamieszczone w tym rozdziale majg glownie na celu zademon-
strowanie, w jaki sposob sg ksztattowane ich przebiegi czasowe w zaleznosci od struktury oraz
od parametrow regulatorow uwzglednionych w analizie porownawczej. Dodatkowym aspektem
prezentacji rozktadu temperatur paliwa jest pokazanie rozszerzonych mozliwosci zaprezentowa-

nego w rozprawie autorskiego modelu weztowego — obiektu wirtualnego.

W ramach prezentacji rozktadu temperatur paliwa zostata wykorzystana nastepujgca kolory-

styka:

e linia koloru niebieskiego — przebieg $redniej temperatury w wezle paliwowym nr 1,
e linia koloru miniowego — przebieg $redniej temperatury w we¢zle paliwowym nr 2,

e linia koloru zottego — przebieg $redniej temperatury w wezle paliwowym nr 3,

e linia koloru purpurowego — przebieg Sredniej temperatury w wezle paliwowym nr 4,

e linia koloru zielonego — przebieg sredniej temperatury w wezle paliwowym nr 5.
8.3.1 Trajektoria schodkowa mocy cieplnej zadanej

Na rysunku 8.23, zamieszczono zestaw wykresow przedstawiajacy zmiany temperatur paliwa
wynikajace z dziatania uktadu sterowania, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami do-
branymi w pierwszym wariancie optymalizacji. Na rysunku 8.24 zamieszczono zestaw wykresow
przedstawiajacy zmiany temperatury wynikajgce z dziatania uktadu regulacji, w ktérym zastoso-

wano regulatory z parametrami dobranymi w drugim wariancie optymalizacji. Ostatni zestaw
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wykresoOw zmian temperatur paliwa, zamieszczony na rysunku 8.25, dotyczy uktadu regulacji,

w ktorym wystapity regulatory z parametrami dobranymi w trzecim wariancie optymalizacji.

Na rysunkach zamieszczonych ponizej mozna zauwazy¢, ze charakter zmian temperatur pa-
liwa w rdzeniu reaktora, wyznaczonych na podstawie obiektu wirtualnego, w bardzo duzym stop-
niu zalezy od aktualnej mocy cieplnej wytwarzanej przez reaktor. Porownanie przebiegdéw mocy
cieplnej z rysunkow 8.2, 8.3 i 8.4 z przebiegami temperatury przedstawionymi na rysunkach 8.23,
8.24 1 8.25 pozwala stwierdzi¢, ze temperatura w rdzeniu reaktora odzwierciedla zmiany mocy
cieplnej w nim wytwarzanej. Charakter tego zwigzku, tak jak charakter zmian mocy, w bardzo

duzym stopniu zalezy od struktury oraz od parametroéw regulatora zastosowanego w uktadzie re-

gulacji.

Na rysunku 8.23 mozna zaobserwowa¢ gwaltowne zmiany temperatur paliwa, ktore majg cha-
rakter oscylacyjny, natomiast rysunku 8.24 mozna zauwazy¢, ze w ramach przechodzenia pomig-
dzy kolejnymi punktami pracy, dziatanie uktadu regulacji powoduje szybkie osigganie stanow
ustalonych bez wystgpowania przeregulowan. Z kolei na rysunku 8.25 widoczny jest inercyjny
charakter zmian temperatur paliwa. Te same spostrzezenia wystepowaly przy analizowaniu prze-

biegdw mocy cieplnej w podrozdziale 8.1.1.
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Rysunek 8.23. Rozktady temp. paliwa dla ukladu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami do-
branymi w pierwszym wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.
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Rysunek 8.24. Rozktady temp. paliwa dla ukiadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami do-
branymi w drugim wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.
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Rysunek 8.25. Rozktady temp. paliwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami do-
branymi w trzecim wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.
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8.3.2 Trajektoria sinusoidalna mocy cieplnej zadanej

W tym podrozdziale zostat przedstawiony wylacznie pojedynczy zestaw wykreséw. Zamiesz-
czono na nim przebiegi temperatur paliwa wynikajace z dziatania uktadu regulacji mocy cieplnej
z regulatorami, ktoérych parametry zostaly dobrane w pierwszym wariancie optymalizacji. Ze-
stawy wykresow dla innych wariantow optymalizacji zostaly pominigte, gdyz réznice mi¢dzy
nimi byly marginalne. Bardzo mate roznice w przebiegach temperatury sa spowodowane tym, ze
niezaleznie od struktury oraz parametréw wykorzystanego regulatora uktad regulacji mocy ciepl-
nej dziata niemalze identycznie dla wolnozmiennych trajektorii mocy cieplnej zadanej. Potwier-
dzenie tego faktu zostalo przedstawione w podrozdziale 8.1.2. Na zestawie wykresow przedsta-
wionym na rysunku 8.26 rowniez nie wida¢ istotnych r6znic w zimnach temperatur wynikajacych

z dziatania poréwnywanych regulatorow.
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Rysunek 8.26. Rozktady temp. paliwa w rdzeniu reaktora dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory
z parametrami dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g.
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8.3.3 Trajektoria sinusoidalna mocy cieplnej zadanej o zwi¢kszonej

czestotliwosci

Na rysunku 8.27, zamieszczono zestaw wykresOw przedstawiajagcy zmiany temperatury pa-
liwa wynikajgce z dziatania uktadu sterowania, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami
dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji. Natomiast na rysunku 8.28 zamieszczono ze-
staw wykresOw przedstawiajagcy zmiany temperatury wynikajace z dziatania ukltadu regulacji,
w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w drugim wariancie optymalizacji.
Ostatni zestaw wykreséw, zamieszczony na rysunku 8.29, dotyczy uktadu regulacji, w ktorym

wystapity regulatory z parametrami dobranymi w trzecim wariancie optymalizacji.

Podobnie jak w przypadku wykresow temperatur paliwa przedstawionych w podrozdziale
8.3.1 oraz 8.3.2 tak i na podstawie zestawow wykresow przedstawionych w tym podrozdziale
mozna stwierdzi¢, ze charakter przebiegdw temperatur jest bardzo zblizony do przebiegow mocy
cieplnej omowionych w podrozdziale 8.1.3 dla wszystkich poréwnywanych regulatorow. Tak jak
w rozdziale 8.1.3, tak i na powyzszych zestawach wykresOw mozna zauwazy¢, ze wyniki dla
regulatorow dobranych w pierwszym wariancie optymalizacji sa najbardziej zréznicowane, wy-
niki dla regulatoréw dobranych w drugim wariancie optymalizacji majg prawie identyczny prze-
bieg i charakter, a w wynikach dla trzeciego wariantu optymalizacji widoczne jest delikatne op6z-

nienie wzgledem wynikow uzyskanych w drugim wariancie optymalizacji (rysunki 8.28 i 8.29).
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Rysunek 8.27. Rozktady temp. paliwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami do-
branymi w pierwszym wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g 0 zwiekszonej czestotliwosci.
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Rysunek 8.28. Rozktady temp. paliwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami do-
branymi w drugim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g 0 zwiekszonej czestotliwosci.
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Rysunek 8.29. Rozktady temp. paliwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami do-
branymi w trzecim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g o zwigkszonej czestotliwosci.

8.3.4 Podsumowanie

Przedstawione w podrozdziale zestawy wykresow temperatur paliwa w rdzeniu reaktora po-
kazuja ich duza korelacj¢ z przebiegami mocy cieplnej. Charakter zmian temperatur paliwa
w rdzeniu reaktora w bardzo duzym stopniu zalezy od struktury zastosowanego regulatora jak
i od jego parametrow. W rozprawie parametry porownywanych regulatorow dobierane sg w wy-
niku rozwigzania zadania optymalizacji przedstawionego w rozdziale 6. Zatem gtéwnym czynni-
kiem wplywajacym na charakter zmian temperatur paliwa, w kontekscie rozwigzywanego w roz-
prawie zadania optymalizacji, jest wybor kryterium pozwalajacego okresli¢ jakos¢ regulacji

(funkcje celu).

Zestawione w podrozdziale wyniki pokazuja, ze dla wybranych wariantéw optymalizacji (wy-
branych wskaznikow jakosci sterowania) uzyskuje si¢ odmienny charakter zmian mocy cieplnej,
a co za tym idzie temperatur paliwa. Z punktu widzenia urzadzen technologicznych pracujacych
w obrebie reaktora, jak rowniez catej elektrowni jadrowej, najbardziej korzystnym wariantem
optymalizacji jest wariant nr 3, w ktorym wykorzystano kryterium jakosci LQ. Przebiegi tempe-
ratur paliwa uzyskane w uktadzie sterowania z regulatorami, ktorych parametry dobrano w trze-
cim wariancie optymalizacji przyjmujg tagodny inercyjny charakter. Zmiany temperatury o takim

charakterze sg korzystne z punktu widzenia urzgdzen technicznych, gdyz nie narazajg one tych
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urzadzen na prac¢ w warunkach duzego obcigzenia moggcego spowodowac ich uszkodzenie lub
mniejszg zywotno$¢. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze kazdy przestoj elektrowni jadrowej spowodo-
wany awariami, wymiang sprz¢tu lub nieprawidtowg praca urzadzen technologicznych obarczony
jest bardzo duzymi kosztami. Od elektrowni jadrowej wymaga si¢ bezawaryjnej pracy nie tylko
ze wzgledow ekonomicznych, lecz rdwniez spotecznych. Zatem wybor odpowiednich kryteriow
jakos$ci sterowania pozwalajacych na maksymalizacj¢ bezawaryjnej pracy elektrowni jadrowe;,

na ktorg sktada si¢ wiele czynnikow, jest tutaj kluczowy.
8.4 Rozklad temperatur chlodziwa

W tym podrozdziale zostaly zamieszczone przebiegi czasowe w formie zestawow wykresow
przedstawiajace rozklady temperatur chtodziwa w rdzeniu reaktora jadrowego wyznaczone na
podstawie obiektu wirtualnego sktadajacego si¢ z 10 weztow chlodziwa. W podrozdziale 8.4.1,
zamieszczono rozkltady temperatur chlodziwa wynikajace z dziatania uktadu regulacji dla trajek-
torii zadanej mocy cieplnej zlozonej z funkcji schodkowej. W podrozdziale 8.4.2 zamieszczono
rozklady temperatur wynikajace z dziatania uktadu regulacji dla sinusoidalnej trajektorii mocy
cieplnej zadanej. Natomiast w podrozdziale 8.4.3 zostaly zamieszczone rozktady temperatur wy-
nikajace z dziatania uktadu regulacji dla sinusoidalnej trajektorii mocy cieplnej zadanej o zwigk-

szonej czestotliwoscei.

Rozktady temperatur chtodziwa zamieszczone w tym podrozdziale, podobnie jak rozklady
temperatur paliwa zamieszczone w podrozdziale 8.3, maja na celu pokazanie, w jaki sposob zmie-
nia si¢ charakter ich przebiegdw czasowych w zaleznos$ci od struktury oraz parametrow regula-
torow wystepujacych w analizie porownawczej. Rowniez w tym przypadku przebiegi czasowe
temperatur chlodziwa majg na celu pokazanie rozszerzonych mozliwos$ci obiektu wirtualnego

wzgledem modelu projektowego.

W ramach prezentacji rozktadu temperatur chtodziwa zostala wykorzystana nastgpujaca kolo-

rystyka:

e linia koloru niebieskiego — przebieg $redniej temperatury w wezle chtodziwa nr 1,
e linia koloru miniowy — przebieg $redniej temperatury w wezle chtodziwa nr 2,

e linia koloru zottego — przebieg $redniej temperatury w wezle chtodziwa nr 3,

e linia koloru purpurowego — przebieg $redniej temperatury w wezle chlodziwa nr 4,
e linia koloru zielonego — przebieg $redniej temperatury w wezle chtodziwa nr 5,

e linia koloru blekitnego — przebieg sredniej temperatury w wezle chtodziwa nr 6,

e linia koloru bordowego — przebieg sredniej temperatury w wezle chtodziwa nr 7,

e linia koloru cyjanowego — przebieg Sredniej temperatury w wezle chtodziwa nr 8,
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e linia koloru bezowego — przebieg $redniej temperatury w wezle chtodziwa nr 9,

e linia koloru fioletowego — przebieg $redniej temperatury w wezle chtodziwa nr 10.
8.4.1 Trajektoria schodkowa mocy cieplnej zadanej

Na rysunku 8.30, zamieszczono zestaw wykresow przedstawiajgcy zmiany temperatur chlo-
dziwa wynikajace z dziatania ukladu sterowania, w ktorym zastosowano regulatory z parame-
trami dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji. Natomiast na rysunku 8.3 1 zamieszczono
zestaw wykresOw przedstawiajgcy zmiany temperatury wynikajace z dziatania uktadu regulacji,
w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w drugim wariancie optymalizacji.
Ostatni zestaw wykreséw zmian temperatur chtodziwa, zamieszczony na rysunku 8.32, dotyczy
uktadu regulacji, w ktorym wystapity regulatory z parametrami dobranymi w trzecim warian-

cie optymalizacji.

Na zestawach wykresow przedstawionych na rysunkach 8.30, 8.31 1 8.32 mozna zauwazy¢, ze
charakter zmian temperatur chtodziwa w rdzeniu reaktora jest bardzo podobny do zmian mocy
cieplnej oraz temperatur paliwa. Porownujac rozktady temperatur paliwa z podrozdziatu 8.3.1
oraz chtodziwa mozna zauwazy¢, ze dla przypadku rozkladéw temperatur chtodziwa nie wyste-
pyuje zjawisko polegajace na mocniejszym nagrzewaniu si¢ Srodkowych i dolnych partii paliwa
a ochtadzaniu si¢ géornych. Temperatury chtodziwa w rdzeniu reaktora stopniowo rosng wraz ze
zwigkszaniem si¢ wysokos$ci rdzenia. Natomiast temperatury paliwa zalezg glownie od profilu
generacji mocy, ktory zmienia si¢ w wyniku zaglebienia pretow sterujacych w rdzeniu reaktora
jadrowego (podrozdziat 4.3.2). Na przebiegach temperatur chtodziwa mozna zauwazy¢, ze gorne
partie chtodziwa znajdujacego si¢ w rdzeniu sg bardziej wrazliwe na zmiany mocy (wysokie tem-
peratury). Natomiast w dolnych partiach reaktora temperatura chtodziwa zmienia si¢ nieznacznie

(niskie temperatury).
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Rysunek 8.30. Rozktady temp. chlodziwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami
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Rysunek 8.31. Rozktady temp. chlodziwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami

dobranymi w drugim wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.

-203 -


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Rozdziat 8: Symulacyjna weryfikacja uktadu sterowania

Regulator PID

310 —Tc:1 —Tc:2 Tc:3 —TC:4 —TC:S —TC:6 —TC:7 TC:8 TC:Q —TC:10!
= 0 %—
)
=290 [ ———— - -
280 L L
0 100 200 300 400 500 600 700

Regulator PI"D*

: : : : T
310 ‘_Tc:1 — T2 T3 —T4 —— T8 ——T 6 —T 7 T8 T.9 —TC:10‘ | =

300 _\__\ )

T [C]

0 100 200 300 400 500 600 700
Regulator WPID

310 @TC:Z TC:3 —TC:4 —TC:5 —TC:S —TC:7 TC:8 TC:9 —TC:101
o k
13
= 300 [~ | - =
=
)
= 290 = : =

| |
0 100 200 300 400 500 600 700
Regulator WPI'D*

S 310 == — T —T.2 T8 — T4 ——T 6 ——T 6 —T.7 T8 Te:9 —TC:10l
= ‘ P
= 300 N Fﬁ/—

2 200 =

280 [ |
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas [s]

Rysunek 8.32. Rozklady temp. chlodziwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami
dobranymi w trzecim wariancie optymalizacji — schodkowa trajektoria Pry g.

8.4.2 Trajektoria sinusoidalna mocy cieplnej zadanej

Tak samo jak w rozdziale 8.3.2 tak i w tym zostat przedstawiony wytacznie pojedynczy zestaw
wykresow temperatur chlodziwa w rdzeniu reaktora. Zostal on sporzadzony dla przypadku,
w ktorym parametry porownywanych regulatorow zostaty dobrane w pierwszym wariancie opty-
malizacji. Tak samo jak w poprzednim przypadku zestawy dla innych wariantéw zostaty pomi-
nicte z powodu marginalnych réznic miedzy nimi. Dla wolnozmiennej sinusoidalnej trajektorii
mocy cieplnej zadanej dziatanie uktadu regulacji dla wszystkich poréwnywanych regulatorow
byto zblizone, co znajduje odzwierciedlenie w przebiegach temperatur chtodziwa zamieszczo-
nych na rysunku 8.33. Réwniez w tym przypadku chlodziwo zawarte w gornych partiach reaktora

jest najbardziej wrazliwe na zmiany mocy.
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Rysunek 8.33. Rozktady temp. chlodziwa w rdzeniu reaktora dla ukiadu regulacji, w ktorym zastosowano regula-
tory z parametrami dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g.

8.4.3 Trajektoria sinusoidalna mocy cieplnej zadanej o zwi¢kszonej

czestotliwosci

Na rysunku 8.34 zamieszczono zestaw wykresow przedstawiajgcy zmiany temperatury chto-
dziwa wynikajace z dziatania uktadu sterowania, w ktorym zastosowano regulatory z parame-
trami dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji. Natomiast rysunku 8.35 zamieszczono
zestaw wykresow przedstawiajgcy zmiany temperatury wynikajace z dziatania uktadu regulacji,
w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w drugim wariancie optymalizacji.
Ostatni zestaw wykresOw, zamieszczony na rysunku 8.36, dotyczy uktadu regulacji, w ktorym

wystgpily regulatory z parametrami dobranymi w trzecim wariancie optymalizacji.

Dynamika przedstawionych na rysunkach 8.34, 8.35 i 8.36 przebiegow temperatur chtodziwa,
tak jak przedstawionych w podrozdziale 8.3.3 przebiegow temperatur paliwa, rowniez jest bardzo
zblizona do zmian mocy cieplnej oméwionych w podrozdziale 8.1.3 dla wszystkich poréwnywa-
nych regulatoréw. Przebiegi temperatur wynikajace z dziatania uktadu regulacji z regulatorami,
ktorych nastawy dobrane zostaly w pierwszym wariancie optymalizacji sg najbardziej zrdznico-
wane. Roznice miedzy przebiegami temperatury dla drugiego wariantu optymalizacji dla kazdego

regulatora sg marginalne, tak jak to miato miejsce w przypadku temperatur paliwa. Natomiast
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w przebiegach temperatur dla trzeciego wariantu optymalizacji widoczne jest delikatne opoznie-

nie wzgledem wynikow uzyskanych w drugim wariancie optymalizacji.
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Rysunek 8.34. Rozktady temp. chlodziwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami
dobranymi w pierwszym wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g o zwigkszonej czestotliwosci.
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Rysunek 8.35. Rozktady temp. chlodziwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami
dobranymi w drugim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g o zwickszonej czestotliwosci.
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Rysunek 8.36. Rozklady temp. chlodziwa dla uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami
dobranymi w trzecim wariancie optymalizacji — sinusoidalna trajektoria Pry g o zwigkszonej czestotliwosci.
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8.4.4 Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym podrozdziale zestawy wykresow temperatur chtodziwa w rdzeniu
rektora pozwalaja stwierdzi¢, iz istnieje bardzo duza korelacja migdzy nimi a przebiegami tem-
peratury paliwa oraz mocy cieplnej. Rowniez w przypadku temperatur chtodziwa mozna zauwa-
zy¢, ze charakter ich zmian zalezy od struktury oraz parametrow regulatorow. Na podstawie za-
mieszczonych temperatur chlodziwa réwniez mozna stwierdzi¢, ze najbardziej korzystnym,
z punktu widzenia urzadzen technologicznych pracujacych w obrgbie elektrowni jadrowej, wa-
riantem optymalizacji parametréw regulatoroOw jest wariant nr 3, w ktorym wykorzystano kryte-
rium jako$ci LQ. Podobnie jak w przypadku temperatur paliwa, tak i tu przebiegi temperatur
chtodziwa uzyskane w wyniku dzialania uktadu sterowania z regulatorami, ktorych nastawy do-
brane zostaly w trzecim wariancie optymalizacji, majg tagodny inercyjny charakter. Tak jak
wspomniano w podrozdziale 8.3.4 tagodne inercyjne przebiegi temperatur wptywaja korzystnie
na prace urzadzen technologicznych, nie narazajac ich na uszkodzenie czy awari¢. Z tego powodu
wybor kryterium LQ w zadaniu optymalizacji parametrow regulatoréw pracujgcych w uktadzie

regulacji mocy cieplnej reaktora jadrowego wydaje si¢ by¢ najbardziej zasadne.
8.5 Wspolczynniki nierownomiernosci rozkladu temperatury

W tym podrozdziale zostaty zaprezentowane wykresy osiowego wspotczynnika nieréwno-
miernosci rozktadu temperatury paliwa w rdzeniu reaktora. Wykresy te zostaly sporzadzone

w oparciu o rozktady temperatur zamieszczone w podrozdziale 8.3.

Osiowy wspotczynnik nierownomierno$ci temperatury paliwa wyznaczany jest na podstawie

nastepujgcej zaleznosci [9]

T,
Ky = "%, (8.1)
TF,av

gdzie Tg gy jest maksymalng, a Tr 4,, Srednig temperaturg paliwa jagdrowego dla rozktadu osio-
wego. Wspotczynnik K dla obiektu wirtualnego okreslany jest na podstawie srednich temperatur

obliczanych w weztach paliwowych obiektu wirtualnego.

Wspotczynnik ten dla teoretycznego osiowego rozktadu sinusoidalnego (bez reflektora) wy-
nosi 1,5708 [9]. Im wicksza jego warto$¢ tym bardziej nierownomierny jest rozktad temperatur
paliwa w rdzeniu reaktora. Poniewaz temperatura paliwa jest $cisle skorelowana z ggstosciag mocy
w paliwie, zatem na podstawie rozktadu temperatur paliwa mozna stwierdzi¢, w ktorej czesci
rdzenia wytwarzana jest najwicksza moc. Wspotczynnik nierownomiernosci jest istotnym para-

metrem decydujacym o przebiegu kampanii paliwowej reaktora jadrowego. Im mniejsza jego

-208 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdzial 8: Symulacyjna weryfikacja uktadu sterowania

warto$¢, tym paliwo jadrowe wypalane jest w korzystniejszy sposob pod wzgledem maksymali-
zacji okresu pracy w ramach jednej kampanii paliwowej. Dodatkowo utrzymywanie malego
wspotczynnika nierownomiernosci przy takiej samej objetosci rdzenia reaktora powoduje, ze

mozliwe jest osigganie wigkszych jego mocy [9].

Na rysunkach 8.37, 8.38 oraz 8.39 zostaly przedstawione wykresy wspotczynnikdéw nierdw-
nomiernosci rozktadu temperatury dla uktadoéw sterowania z regulatorami, ktorych parametry do-
brano w trzech wariantach optymalizacji odpowiednio dla trajektorii schodkowej, sinusoidalne;j
oraz sinusoidalnej o zwigkszonej czestotliwosci. Dodatkowo w tabelach 8.6, 8.7 oraz 8.8 zamiesz-
czono najwigksze uzyskane warto$ci wspotczynnika nierdwnomiernos$ci w zaleznosci od wa-
riantu optymalizacji oraz od zastosowanego w uktadzie sterowania regulatora. Tabele 8.6 sporza-
dzono dla schodkowej trajektorii mocy cieplnej zadanej. Natomiast tabele 8.7 1 8.8 zostaly spo-

rzgdzone odpowiednio dla wolnozmiennej oraz szybkozmiennej trajektorii sinusoidalne;j.

Na podstawie rysunkow 8.37, 8.38 i 8.39 mozna zauwazy¢, ze najwigksze roznice w wykre-
sach zmienno$ci wspotczynnikoéw (pomigdzy regulatorami) wystepuja w poréwnaniu obejmuja-
cym trajektori¢ schodkowg oraz sinusoidalng o podwyzszonej czgstotliwosci dla pierwszego wa-
riantu optymalizacji. Wynika to z faktu, ze w tych przypadkach wystepowaty rowniez najwicksze

roéznice w odtwarzaniu trajektorii zadanej przez uktad regulacji.

Najwigksze wartosci wspolezynnika nierownomiernosci osiggane sg dla mocy cieplnej beda-
cej w okolicach 60% Pry . Bardzo dobrze jest to widoczne przy porownaniu rysunkow 8.7, 8.26
i 8.38 dla sinusoidalne;j trajektorii mocy cieplnej zadanej. Wida¢ na nich, ze maksimum wspot-
czynnika nierownomiernosci jest osiagane dla mocy bedacej w okolicach 60% Pry y oraz poto-
zenia pretow w okolicach -1,75 m (ok. 200 s symulacji). Dla takiego stanu warto$¢ maksymalna
oraz $rednia temperatury paliwa przyjmujg najbardziej niekorzystne wartosci, tj. wartos¢ maksy-
malna temperatury paliwa jest najbardziej oddalona od wartosci $redniej, powodujac przez to

duza warto$¢ wspotczynnika K.

Na podstawie wykresow oraz tabel, przedstawionych w tym podrozdziale, mozna zaobserwo-
wac, ze najwicksze wartosci wspoltczynnikoéw nierownomiernosci temperatury uzyskatl uktad re-
gulacji z regulatorami PID oraz WPID podczas odtwarzania schodkowej trajektorii zadane;.
W pozostatych przypadkach réznice w maksymalnych wartosciach wspotczynnikow nieréwno-

miernosci temperatury byly marginalne.
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Rysunek 8.37. Wykresy zmian osiowego wspotczynnika nierownomiernosci rozktadu temperatury paliwa dla
uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji
— schodkowa trajektoria Pry .

Tabela 8.6. Maksymalne wartosci osiowego wspolczynnika nierownomiernosci rozkladu temperatury paliwa dla
uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji
— schodkowa trajektoria Pry .

Wariant Regulator

optymalizacji PID PI*D* WPID  WPID*

1 1,516 1,508 1,517 1,508

2 1,509 1,509 1,509 1,509

3 1,508 1,508 1,507 1,508
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Pierwszy wariant optymalizacji
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Rysunek 8.38. Wykresy zmian osiowego wspélczynnika nierownomiernosci rozktadu temperatury paliwa dla
uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji
— sinusoidalna trajektoria Pry g.

Tabela 8.7. Maksymalne wartosci osiowego wspolczynnika nierownomiernosci rozkladu temperatury paliwa dla
uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji
— sinusoidalna trajektoria Pry g.

Wariant Regulator

optymalizacji PID PI*DH WPID  WPI'DH

1 1,506 1,506 1,506 1,506

2 1,506 1,506 1,506 1,506

3 1,506 1,506 1,506 1,506
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Pierwszy wariant optymalizacji
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Rysunek 8.39. Wykresy zmian osiowego wspotczynnika nierownomiernosci rozktadu temperatury paliwa dla
uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji
— sinusoidalna trajektoria Pry g 0 zwigkszonej czestotliwosci.

Tabela 8.8. Maksymalne wartosci osiowego wspotczynnika nierownomiernosci rozkladu temperatury paliwa dla
uktadu regulacji, w ktorym zastosowano regulatory z parametrami dobranymi w trzech wariantach optymalizacji
— sinusoidalna trajektoria Pry g 0 zwigkszonej czestotliwosci.

Wariant Regulator

optymalizacji PID PI*D* WPID  WPID*

1 1,509 1,509 1,509 1,510

2 1,511 1,511 1,511 1,511

3 1,511 1,510 1,510 1,510
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8.6 Podsumowanie

Na podstawie wynikow przedstawionych w rozdziale 8 mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
regulatorow wykorzystujagcych operacje catkowania i rézniczkowania niecalkowitego rzedu
w uktadzie sterowania mocy cieplnej reaktora jadrowego jest uzasadnione. W wigkszos$ci anali-
zowanych przypadkow, zardéwno dla regulacji nadaznej jak i stalowarto$ciowej, wykazujg one
przewage w stosunku do klasycznych odpowiednikow, zwlaszcza przy rozwazaniu pierwszego

wariantu optymalizacji.

Wykorzystanie trzeciego wariantu optymalizacji w doborze parametrow regulatorow jest naj-
bardziej korzystne z punktu widzenia niezawodnej pracy urzadzen technologicznych elektrowni
jadrowej. Za jego posrednictwem uzyskano nastawy regulatorow, ktore powoduja, ze dynamika
uktadu regulacji mocy cieplnej ma charakter inercyjny. Charakter ten nie bedzie powodowat na-
glych i1 gwaltownych zmian wielko$ci interesujgcych z punktu widzenia pracy reaktora jadro-
wego, takich jak generowana moc, temperatury paliwa czy chtodziwa. Taki charakter pracy row-
niez korzystanie wplynie na zywotnos¢ oraz bezawaryjng prace elementéw technologicznych re-
aktora, obiegu pierwotnego oraz wtornego, ktore w mniejszym stopniu narazone bgda na stres

czy udary spowodowane tymi wielko$ciami.

Zastosowanie w uktadzie regulacji zaproponowanego w rozprawie wieloobszarowego rozmy-
tego regulatora PI"D* otwiera szerokie mozliwosci z punktu widzenia bardzo dokladnego dosto-
sowania go do szerokich zmian punktu pracy. Wyniki zaprezentowane w rozdziale pokazuja, ze
zaproponowana w rozprawie forma sterowania w wigkszos$ci przypadkow jest lepsza od klasycz-
nych rozwigzan, a w niektorych przypadkach znacznie je przewyzsza, tak jak miato to miejsce
dla parametrow regulatorow dobranych w pierwszym zadaniu optymalizacji. Jedynym scenariu-
szem, w ktorym regulatory PI"D* oraz WPI"D* cechowaty sie gorszg jako$cig sterowania w po-
rownaniu do klasycznych odpowiednikow, byta trajektoria wolnozmienna. Lecz w tym szczego6l-

nym przypadku dziatanie wszystkich regulatoréw bylto bardzo zblizone do siebie.

Na podstawie wynikoOw zamieszczonych w tym rozdziale mozna rowniez zauwazy¢, ze regu-
latory, w ktorych wystepowaty operacje catkowania i rézniczkowania niecatkowitego rzgdu cha-
rakteryzowaly si¢ marginalnym efektem zwigzanym z interakcjg czlonu catkujacego i nasycenia
wystepujacego w urzadzeniu wykonawczym (ang. integral windup). Pomimo tego, ze w wielu
przypadkach regulatory te generowaty sygnat sterujacy, ktory powodowat dtuzsze dziatanie urza-
dzenia wykonawczego z maksymalnymi predkosciami, w stosunku do innych porownywanych
regulatorow, reakcja uktadu sterowania z tymi regulatorami byta szybsza, w kontekscie uzyska-

nych czaséw regulacji. Regulatory wykorzystujace operacje catkowania niecatkowitego rzedu
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w przeciwienstwie do swoich klasycznych odpowiednikoéw posiadaja dwa stopnie swobody po-
wigzane z operacjg catkowania, tj. wzmocnienie czg¢$ci proporcjonalnej K; oraz rzad operatora
catkowania A. Z tego powodu w korzystniejszy sposdb sa one w stanie reagowac na wystapienie
interakcji pomigdzy operacja catkowania uchybu oraz nasyceniem urzadzenia wykonawczego.
Réwniez poprzez dodatkowy stopien swobody nie jest wymagane stosowanie filtroéw przeciwna-

syceniowych (anti-windup) w strukturze regulatora.
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9. Podsumowanie i wnioski

Celem rozprawy doktorskiej byto rozwigzanie problemu naukowego zdefiniowanego jako ste-
rowanie szybkimi procesami reaktora wodnego cisnieniowego (PWR) elektrowni jadrowej. Wiel-
koscig sterowang byta srednia moc cieplna reaktora przy szerokim zakresie zmian punktu pracy.
Podstawowe nowe podejscie do sterowania rozwazane przy rozwiazywaniu problemu sterowania
to potaczenie nowoczesnych technologii zwigzanych z rachunkiem rézniczkowo-catkowym nie-

catkowitego rzedu oraz modelowaniem rozmytym.

W ramach rozprawy doktorskiej przedstawiono charakterystyke proceséw reaktora jadrowego
PWR ze szczegdlnym uwzglednieniem proceséw szybkich takich jak, generacja ciepta (kinetyka
neutrondw) i jego odbior (wymiana ciepta pomiedzy paliwem jadrowym a chtodziwem). W roz-
prawie zaprezentowano i zaimplementowano dwie grupy modeli wymienionych procesow.
Pierwsza grupa zostata wykorzystana do opracowania metod syntezy uktadéw automatycznego
sterowania wykorzystujacych postulowane zaawansowane metody zwigzane z rachunkiem roz-
niczkowo-calkowym niecatkowitego rzedu oraz modelowaniem rozmytym. Natomiast druga
grupa zostala wykorzystana przy testowaniu symulacyjnym zaproponowanego w rozprawie
uktadu sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego. Opracowana metoda syntezy bazuje na op-
tymalizacji funkcji kryterialnej, w ktorej sktad wchodza wybrane catkowe kryteria jakosci stero-
wania. W rozprawie podjeto rowniez analize jakosciowa opracowanego uktadu sterowania moca

cieplng elektrowni jadrowe;j.

W rozdziale pierwszym zostala przedstawiona motywacja do podjg¢cia tematyki zawartej
W rozprawie, ktéra zwigzana jest z opracowaniem algorytmu sterowania pracujacego w ukladzie
regulacji moca cieplng reaktora jadrowego, ktdry oparto o operatory rachunku niecatkowitego
rzgdu. Wielkos$cig sterowang w ww. uktadzie sterowania jest moc cieplna reaktora jadrowego
z uwzglednieniem szerokich zmian punktu pracy (mocy cieplnej). Z uwagi na prace uktadu ste-
rowania w warunkach zmian punktu pracy, ktéra moze by¢ spowodowana np. dziataniem mecha-
nizmow deregulacji rynku energii elektrycznej oraz stanami zakloceniowymi wystepujacymi
w obrebie elektrowni jadrowej i jej otoczeniu, w rozprawie zostala rowniez wykorzystana tech-
nologia systeméw rozmytych bazujaca na modelu wnioskowania Takagi-Sugeno. W rozdziale
pierwszym zostala roéwniez postawiona teza oraz przedstawiono w nim struktur¢ oraz zawar-

to$¢ rozprawy.
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W rozdziale drugim przedstawiono obiekt sterowania, ktorym jest reaktor jadrowy typu PWR
wraz z charakterystyka technologiczng elektrowni jadrowe;j, ktorej jest kluczowym elementem.
W ramach prezentacji obiektu sterowania wyszczegolnione zostaty procesy i oddziatywania szyb-
kie, ktore wykorzystywane sg podczas sterowania jego mocg. Najwazniejsze z tych procesow to:
wystepowanie neutrondéw opdznionych, ujemne sprzezenia reaktywnos$ciowe powstajace w wy-
niku zmian temperatury paliwa i chtodziwa oraz przemieszczanie pretow sterujacych. W ostatniej
czesci tego rozdziatu scharakteryzowano technike sterowania reaktorem jadrowym typu PWR,

ktora sprowadza si¢ do umiejetnego prowadzenia bilansu reaktywnosci.

W rozdziale trzecim sformutowano problem sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego,
ktory postawiono w rozprawie doktorskiej. W ramach tego sformutowania scharakteryzowano
wykorzystany w pracy wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regulatorami PI"D* oraz
urzadzenie wykonawcze, tj. naped zespotu pretow sterujgcych. W rozdziale tym okreslono row-
niez zatozenia stawiane wykorzystanym w rozprawie modelom matematycznym reaktora jadro-
wego 1 algorytmom sterowania. Na koncu rozdziatu zostat zamieszczony przeglad literatury,
w ktorym przedstawiono aktualne zastosowania rachunku rézniczkowo-catkowego niecatkowi-
tego rzedu oraz systemow rozmytych. W przegladzie przedstawiono rowniez zastosowanie ww.
technologii w systemach sterowania elementow elektrowni jadrowej. W przegladzie literatury
zestawiono rowniez aktualne prace, w ktorych skupiono si¢ na nowoczesnych metodach syntezy
uktadow sterowania, ktore wykorzystuja technologie rachunku niecatkowitego rz¢du oraz syste-
mow rozmytych. Ostatnig czg¢scig przegladu literatury jest charakterystyka prac opublikowanych
przez autora rozprawy doktorskiej, ktore zwigzane sg z zagadnieniami sterowania elementami
obiegu pierwotnego elektrowni jadrowej oraz metodami syntezy uktadow sterowania, w ktorych

wystepuje wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regulatorami PID oraz PI"D*.

Rozdziat czwarty zostal poswigcony zagadnieniu modelowania matematycznego procesow
szybkich zachodzacych w rdzeniu reaktora jadrowego. W rozdziale tym szczegdétowo opisano
opracowane modele matematyczne reaktora jadrowego, ktore wykorzystano w etapach syntezy
(model projektowy) oraz symulacyjnej weryfikacji (obiekt wirtualny) zaproponowanego w roz-
prawie uktadu sterowania mocg cieplng. Model projektowy sktada si¢ z punktowego modelu ki-
netyki neutrondéw oraz modelu wymiany ciepla i efektéw reaktywnosciowych z pojedynczym
weztem paliwowymi i dwoma weztami chlodziwa. W sktad obiektu wirtualnego rowniez wchodzi
punktowy model kinetyki neutronéw. Natomiast w cze$ci termo-hydraulicznej wykorzystano mo-
del wymiany ciepta i efektow reaktywnoSciowych z pigcioma weztami paliwowymi oraz dziesieg-
cioma weztami chtodziwa, ktory w wigkszym stopniu oddaje przestrzenny charakter procesu wy-
miany ciepta miedzy paliwem a chtodziwem w rdzeniu reaktora. W obiekcie wirtualnym, w od-
roéznieniu od modelu projektowego, zostal zaimplementowany autorski mechanizm rozbudowu-

jacy czeg$¢ termo-hydrauliczng o dodatkowe zmienne, ktore uwzgledniajg zmiany w rozktadzie
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generowanej mocy cieplnej reaktora jadrowego wynikajace z przemieszczania zespolu pretow
sterujacych w rdzeniu reaktora. Mechanizm ten zostal opracowany w oparciu o przestrzenny mo-

del dyfuzji neutrondw.

W rozdziale pigtym zostaly opisane technologie matematyczne wykorzystane w syntezie za-
proponowanego i zaimplementowanego w rozprawie uktadu sterowania mocg cieplng. Pierwsza
z wykorzystanych technologii to rachunek roézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu, nato-
miast druga to systemy rozmyte. W rozdziale tym przedstawiono podstawowe definicje zwigzane
zrachunkiem niecalkowitego rzgdu, opisano rozszerzenie transformaty Laplace’a, ktore uwzgled-
nia operatory rachunku niecatkowitego rzedu oraz nakreslono podstawowe typy aproksymacji
wykorzystywanych do realizacji operatorow tego rachunku. W rozdziale szczegdétowo opisano
aproksymacje operatoréw calkowania i rézniczkowania niecatkowitego rz¢du filtrami Ousta-
loup’a, ktéra zostata wykorzystana w rozprawie do celdéw implementacji operatorow tego ra-
chunku w lokalnych regulatorach PI"D* wchodzacych w sklad regulatora wieloobszarowego.
Ostatnim elementem opisu zagadnien zwigzanych z rachunkiem niecatkowitego rzedu, w tym
podrozdziale, jest regulator PI'D* o niecatkowitym rzedzie calkowania A i rézniczkowania .
W drugiej czgéci rozdziatu pigtego zostata zamieszczona charakterystyka systemow rozmytych
ze szczegbdlnym uwzglednieniem systemu opartego o wnioskowanie rozmyte typu Takagi-Sugeno

oraz opis potaczenia wymienionych w rozdziale technologii.

W rozdziale szostym zostata opisana metodologia syntezy zaproponowanego w rozprawie
uktadu sterowania mocy cieplnej reaktora jadrowego pracujacego w warunkach szerokiego za-
kresu zmian punktu pracy. W rozdziale tym szczeg6towo opisano postawione w rozprawie zada-
nie optymalizacji, ktore jest czg$cig sktadowa zaproponowanej metodologii. Celem tego zadania
optymalizacji byt dobdr nastaw i parametrow wieloobszarowego regulatora rozmytego z lokal-
nymi regulatorami PI*"D*. Zadanie to zostalo podzielone na dwa etapy. W pierwszym etapie do-
brano nastawy lokalnych regulatorow PI*D* pracujacych w otoczeniu wybranych a priori punk-
tow pracy. W drugim etapie dobrane zostaly parametry ksztattu funkcji przynaleznosci, ktore
wystepuja w rozmytej czgsci regulatora wieloobszarowego z wykorzystaniem trajektorii mocy
cieplnej, ktorej przebieg charakteryzuje si¢ szerokim zakresem zmian punktu pracy. Zadanie op-
tymalizacji rozwigzane zostato dla trzech wariantow, ktore roznig si¢ zastosowanym calkowym
kryterium jako$ci sterowania wystgpujagcym w funkcji celu zadania optymalizacji. W rozdziale
zostal rowniez przeprowadzony ramowy przeglad metod optymalizacji, w ktorym zwrocono
szczegblna uwage na cechy postawionego w rozprawie zadania optymalizacji, tj. nieliniowoS$ci
wystepujacej w modelu obiektu sterowania, nieliniowosci w wykorzystanych catkowych kryte-
riach jakoSci sterowania, ograniczen na wartosci sygnatu sterujagcego z regulatora, wystepowania

funkcji kary, wykorzystania systemu rozmytego, wykorzystania nieliniowych funkcji przynalez-
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nos$ci oraz mechanizmow, ktore odrzucajg rozwigzania ze wzglgdu na niestabilnos¢ uktadu regu-
lacji w wybranych punktach pracy (cz¢$¢ symulacyjna optymalizatora). Ostatecznie do rozwia-
zania okreslonego w rozdziale zadania optymalizacji wybrano algorytm poszukiwania bezposred-
niego MADS.W dalszej czeg$ci rozdziatu zostato scharakteryzowane Srodowisko obliczeniowe
Matlab/Simulink, w ktérym zaimplementowano modele zaproponowanego w rozprawie uktadu
regulacji oraz dokonano optymalizacji parametrow wykorzystanego w nim regulatora wieloob-
szarowego. W tej czesci rowniez przedstawiono proces doboru pasma pracy filtrow Oustaloupa
wykorzystanych w aproksymacji operatorow rozniczkowania i catkowania regulatora PI*D* oraz
zagadnienia implementacyjne mechanizmu badania stabilnosci oraz warunkowego zatrzymania
czesci symulacyjnej optymalizatora. Na koncu rozdzialu przedstawiono wyniki, ktore uzyskano
w rezultacie rozwigzania dwuetapowego zadania optymalizacji oraz omoéwiono je. Dla porowna-
nia jakos$ci regulacji uzyskanej w wyniku dziatania wieloobszarowego regulatora rozmytego z lo-
kalnymi regulatorami PI*"D*, ktory pracowat w ukladzie sterowania mocy cieplnej reaktora jadro-
wego, dokonano rowniez optymalizacji parametrow oraz nastaw wieloobszarowego regulatora
rozmytego z lokalnymi regulatorami PID. Wyniki porownania ww. regulatoréw, ktore przedsta-
wiono w tym rozdziale, jednoznacznie pokazujg przewagg regulatora wicloobszarowego z lokal-
nymi regulatorami PI"D* w kontekécie uzyskania korzystniejszych warto$ci wskaznikow wyni-
kajacych z odpowiedzi skokowej oraz korzystniejszych wartosci funkcji celu wykorzystanej

w zadaniu optymalizacji.

Rozdziat sidédmy zostal poswigcony analizie stabilnosci zaproponowanego w rozprawie
uktadu sterowania, w ktorym wystgpowat wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regu-
latorami PI*D*. Analiza stabilno$ci zostala przeprowadzona w oparciu o zaproponowana meto-
dyke z wykorzystaniem zlinearyzowanych modeli elementdw, ktore wchodzg w sktad zapropo-
nowanego w rozprawie uktadu sterowania mocy cieplnej, tj. regulatora wieloobszarowego, urza-
dzenia wykonawczego oraz modelu projektowego reaktora jadrowego. Modele ww. elementow
ukfadu sterowania zostaly zlinearyzowane w zakresie punktow pracy od 35% do 100% Pry y
z krokiem wynoszacym 1% Pry . W zaproponowanej metodyce analizy stabilno$ci wykorzy-
stano polozenie biegunow zastepczej transmitancji zamkni¢tego uktadu regulacji, w ktorym wy-
stapit regulator wieloobszarowy z parametrami dobranymi w wyniku rozwigzania zadania opty-
malizacji dla trzech wariantow zastosowanych catkowych wskaznikow jakosci sterowania. Nie-
zaleznie od ww. metody badania stabilnosci dla zamknigtego uktadu regulacji, w rozdziale tym
rowniez zaprezentowano wyniki analizy, ktora zostala przeprowadzona w oparciu o kryterium
Nyquista dla charakterystyk Bodego. Potozenie biegunow dla badanych 66 punktéw pracy oraz
dla zestawow parametrow regulatora wieloobszarowego dobranych w wyniku rozwigzania 3 wa-
riantdw zadania optymalizacji pokazato, ze zaproponowany uklad sterowania jest stabilny dla

kazdego ww. przypadku. W oparciu o otrzymane wyniki analizy oraz twierdzenie pomocnicze
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zawarte w rozdziale siodmym stwierdza si¢, ze zaproponowany w rozprawie uktad sterowania
z wieloobszarowym regulatorem rozmytym z lokalnymi regulatorami PI"D* jest stabilny w roz-

wazanym zakresie zmian punktu pracy.

W rozdziale 6smym przedstawiono wyniki przygotowanej symulacyjnej weryfikacji zapropo-
nowanego w rozprawie uktadu sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego. Weryfikacja ta zo-
stala przeprowadzona z wykorzystaniem obiektu wirtualnego, tj. modelu reaktora jadrowego,
w ktorym wystepuje punktowy model kinetyki neutronéw wraz z modelem wymiany ciepta
i efektow reaktywno$ciowych z pigcioma weztami paliwowymi oraz dziesi¢gcioma weztami chto-
dziwa. Jak juz wczesniej wspomniano w obiekcie wirtualnym zaimplementowano autorski me-
chanizm pozwalajacy na okreslenie osiowego rozktadu generowanej mocy cieplnej w zaleznosci
od potozenia zespotu pretéw sterujacych w rdzeniu reaktora. Opracowana symulacyjna weryfi-
kacja zostata przeprowadzona dla scenariuszy regulacji nadgznej oraz stalowartosciowej, ktore
roznily si¢ charakterem trajektorii mocy cieplnej zadanej oraz wielko$ci zaktocajacych. W wery-
fikacji, dla celow porownawczych, zestawiono ze sobg jakos¢ regulacji, okreslong za posrednic-
twem catkowych wskaznikow jakosci sterowania, otrzymang w wyniku dziatania: regulatora PID,
regulatora PI"D*, wieloobszarowego regulatora PID oraz wieloobszarowego regulatora PI*D*.
Z otrzymanych wynikow mozna wywnioskowac¢, ze regulatory charakteryzujace si¢ niecatkowi-
tymi rzedami operacji rézniczkowania oraz catkowania uzyskaty lepsze lub poréwnywalne war-
tosci catkowych wskaznikow jakosci wykorzystanych w poréwnaniu dla kazdego scenariusza za-
stosowanego w symulacyjnej weryfikacji. W ramach weryfikacji zostaty rOwniez zaprezentowane
rozszerzone wlasciwosci obiektu wirtualnego zwigzane z mechanizmem modelujacym osiowy
rozktad generowanej mocy cieplnej. Wtasciwosci te pozwolilty na przeprowadzenie analizy zmian
temperatury paliwa jadrowego oraz chtodziwa w zaleznosci od regulatora wykorzystanego w za-
proponowanym w rozprawie uktadzie sterowania mocy cieplnej. Dodatkowo na koncu rozdziatu
zostaly przedstawione wyniki analizy wspotczynnikéw nierdwnomiernosci rozktadu temperatury
paliwa w rdzeniu reaktora, ktora w sposob proporcjonalny przektada si¢ na gesto$¢ mocy, ktora
wydzielana jest w elementach paliwowych reaktora jadrowego. Przeprowadzona analiza wspot-
czynnikéw nierdwnomiernosci rowniez miata na celu pokazanie zaawansowanych wlasciwosci
obiektu wirtualnego wynikajacych z zastosowania znacznie wigkszej ilo$ci weztow paliwowych
oraz chlodziwa w stosunku do modelu projektowego oraz z zaimplementowania w tym modelu

wspotczynnikow okreslajacych osiowy rozktad mocy cieplnej w rdzeniu reaktora.
Podsumowujac w rozprawie doktorskiej:

e przedstawiono i umotywowano okreslony w rozprawie problem naukowy zdefiniowany

jako sterowanie mocg cieplna reaktora jadrowego przy szerokim zakresie zmian punktu
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pracy z wykorzystaniem technologii rachunku rézniczkowo-catkowego niecatkowitego
rzgdu oraz systemow rozmytych,

opisano i scharakteryzowano obiekt sterowania, ktorym jest reaktor jgdrowy typu PWR,
sformutowano problem sterowania wraz z zalozeniami, ktoére odnosza si¢ do modeli ma-
tematycznych reaktora jadrowego oraz wykorzystanych algorytmoéw sterowania,
opracowano modele matematyczne obiektu sterowania, ktére charakteryzujg si¢ uprosz-
czonym oraz rozszerzonym weztowym podej$ciem do modelowania proceséw wymiany
ciepla z wykorzystaniem autorskiego mechanizmu okreslajacego osiowy rozktad mocy
cieplnej w rdzeniu reaktora, ktory zalezny jest od potozenia zespohu pretéw sterujacych,
przedstawiono i scharakteryzowano technologie matematyczne syntezy uktadu sterowania
tj. rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzgdu oraz systemy rozmyte,
przeprowadzono syntez¢ zaproponowanego w rozprawie uktadu regulacji mocy cieplnej
opartg o opracowane dwuetapowe zadanie optymalizacji, ktérego celem byt dobor nastaw
i parametrow wieloobszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi regulatorami PI"D*
przeprowadzono analize¢ stabilno$ci zaproponowanego uktadu regulacji mocy cieplnej re-
aktora jadrowego,

przeprowadzono symulacyjng weryfikacj¢ zaproponowanego w rozprawie uktadu regula-
¢ji z wykorzystaniem modelu reaktora jadrowego (obiektu wirtualnego), ktory charakte-
ryzowatl si¢ rozszerzonym podejsciem do modelowania procesOw wymiany ciepta pomig-
dzy paliwem jadrowym a chtodziwem,

przeprowadzono pordéwnanie jakosSci regulacji pomiedzy klasycznym regulatorem PID,
wieloobszarowym regulatorem PID, regulatorem PI*D* oraz wieloobszarowym regulato-

rem PI"D*,

Za najwazniejsze osiggni¢cia w rozprawie autor uwaza:

opracowanie autorskiego mechanizmu pozwalajgcego na modelowanie osiowego roz-
ktadu mocy w weztowych modelach reaktora jadrowego,

zaproponowanie i przeprowadzenie syntezy uktadu sterowania mocy cieplnej reaktora ja-
drowego, w ktorym wystgpit wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regulatorami
PI"D* opartg o dwuetapowe zadanie optymalizacji,

zaproponowanie i przeprowadzenie symulacyjnej weryfikacji opracowanego uktadu regu-
lacji mocy cieplnej reaktora jadrowego, w ktorym wystapil wicloobszarowy regulator roz-
myty z lokalnymi regulatorami PI*D*, ktora obejmowata scenariusze regulacji nadaznej
oraz statowarto$ciowej,

zaproponowanie i przeprowadzenie analizy stabilnosci w oparciu o zestawy liniowych

modeli uktadu sterowania.
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Rozdziatl 9: Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych w rozprawie wynikow optymalizacji, ktore zamieszczono w roz-
dziale 6 oraz na podstawie przeprowadzonej weryfikacji przedstawionej w rozdziale 8 mozna
stwierdzi¢, ze postawiona w rozprawie teza zostata udowodniona. Jednocze$nie przedstawiona
w rozprawie metodologia syntezy uktadu sterowania, w ktorym wystgpit wicloobszarowy regu-
lator rozmyty z lokalnymi regulatorami PI"D*, oparta o dwuetapowe zadanie optymalizacji moze
by¢ wykorzystana w znacznie szerszym polu zastosowan, tj. dla innych ztoZzonych i nieliniowych
obiektow sterowania, w ktorych przypadku wymagana jest praca w warunkach szerokich zmian
punktu pracy. Potaczenie technologii rachunku rézniczkowo-catkowego oraz systemow rozmy-
tych pozwala na uzyskanie regulatorow pracujacych w warunkach szerokich zmian punktu pracy,
ktore beda charakteryzowaly si¢ lepsza jakoScig sterowania w stosunku do ich klasycznych od-

powiednikow, tj. regulatoréw wieloobszarowych z lokalnymi regulatorami PID.
9.1 Kierunki dalszych prac

Opierajac si¢ na przebiegu prac bezposrednio zwigzanych z tematyka zaprezentowang w roz-

prawie doktorskiej, mozna wskaza¢ kierunki dalszych badan. Najwazniejsze z nich to:

e kontynuacja prac zwigzanych z rozszerzeniem modeli reaktora jadrowego o niestacjo-
narne parametry zwigzane z zjawiskami wymiany ciepta pomiedzy paliwem a chtodzi-
wem, ktore bezposrednio zalezg od temperatury i ci$nienia panujgcych w rdzeniu reaktora,

e Dbadania nad zastosowaniem zaprezentowanego w pracy podejscia do sterowania obiek-
tami nieliniowymi w warunkach szerokich zmian punktu pracy w uktadzie regulacji po-
ziomu wody w pionowej wytwornicy pary wystepujacej w elektrowni jadrowej typu PWR,

e Dbadania nad wykorzystaniem sterowania predykcyjnego (ang. Model Predictive Control)
w sterowaniu elektrownig jadrowa i jej najwazniejszymi elementami,

e badania nad wykorzystaniem innych metod aproksymacji operatoré6w rachunku niecatko-
witego rzedu w sterowaniu oraz w modelowaniu procesow charakteryzujacych si¢ nieli-

niowo§$cig oraz niestacjonarnoscig.
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Zalacznik 1: Funkcje Bessela

Opracowano na podstawie [14]

Roéwnanie rozniczkowe zwyczajne majace nastepujacg postac

d’y 1dy n?
w+;a+<a2—F>y=O, (Z]--l)

gdzie a 1 n sg statymi, jest nazywane rownaniem rozniczkowym Bessela. Jezeli stata n jest liczba
naturalng lub przyjmuje warto$¢ zero to rownanie Bessela jest spelnione przez dwie niezalezne
funkcje J,, (ax) oraz Y, (ax) nazwane odpowiednio funkcjg Bessela pierwszego i drugiego ro-

dzaju o rzedzie n.

Ogolna posta¢ funkcji Bessela pierwszego rodzaju jest nastgpujaca

o 1 2n
n D" (5ax
e = (25 e

> (Z1.2)

Jezeli n jest liczbg calkowity, powyzsza zalezno$¢ moze by¢ przedstawiona w postaci catko-

wej

Jn(ax) = %f cos(nt — ax sin(t))dr. (Z1.3)
0

Przyktadowe funkcje Bessela pierwszego rodzaju, dla parametru a = 1, zostaly przedsta-

wione na rysunku Z1.1.
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05

05 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x[-]

Rysunek Z1.1. Funkcje Bessela pierwszego rodzaju dla ¢ = 1.

10

Posta¢ funkcji Bessela drugiego rodzaju moze byé wyrazona za pomoca funkcji pierwszego

rodzaju J,, oraz J_, w nastgpujacej postaci

_ Jn(ax) cos(nm) — J_n(ax)
B sin(nm) ’

Y, (ax)

(Z1.4)

Funkcja Bessela drugiego rodzaju nie jest okreslona w punkcie x = 0. Przyktadowe funkcje

Bessela drugiego rodzaju, dla parametru o = 1, zostaly przedstawione na rysunku Z1.2.

05

_15 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Rysunek Z1.2. Funkcje Bessela drugiego rodzaju dla o = 1.

10
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A\ MOST

Tabela Z2.1. Parametry reaktora jgdrowego typu PWR.

Symbol  Nazwa Wartos¢  Jednostka Zrédto

A efektywne pole powierzchni wymiany ciepta pomie- 5564,8921 m? [22], [27]
dzy paliwem a chtodziwem

ac temperaturowy wspolczynnik reaktywnosci dla chlo- -3,60-10* 1/°C [22], [27]
dziwa

ag temperaturowy wspolczynnik reaktywnosci dla pa- -1,9810°° 1/°C [22], [27]
liwa

B, sktadowa promieniowa parametru geometrycznego 1,4273 - obliczone
reaktora

B, sktadowa osiowa parametru geometrycznego reaktora 0,8584 - obliczone

B udzial neutronow opdznionych, stosunek s$redniej 0,006502 - [35], [106]

liczby neutronéw opoéznionych do liczby wszystkich

neutrondw przypadajacych na jedno rozszczepienie

B wydajno$¢ prekursoréw neutrondéw opoéznionych 0,000215 - [35], [106]
pierwszej grupy

B wydajno$¢ prekursorow neutronéw op6znionych dru- 0,001424 - [35],[106]
gicj grupy

B3 wydajnos¢ prekursorow neutronéw opdznionych trze- 0,001274 - [35], [106]
ciej grupy

Ba wydajno$¢ prekursoré6w neutrondéw opodznionych 0,002568 - [35], [106]
czwartej grupy

Bs wydajno$¢ prekursoréw neutronéw opo6znionych pig- 0,000748 - [35],[106]
tej grupy

Be wydajnos¢ prekursoré6w neutronéw op6znionych szo- 0,000273 - [35], [106]
stej grupy

Cpc ciepto wlasciwe chlodziwa 5819,6520 J/(kg°C) [22], [27]

CpF ciepto wlasciwe paliwa jadrowego 247,0212 J/(kg-°C) [22],[27]

fr wspolczynnik definiujacy ilo$¢ mocy cieplnej genero- 0,974 - [22], [27]
wanej w paliwie

H wysokos¢ rdzenia reaktora 3,66 m [27]

h $redni wspotczynnik przenikania ciepta z paliwa do 1135,6527  W/(m?-°C) [22], [27]
chtodziwa

ke wspolczynnik mnozenia neutronéw w osrodku nie- 1,025 - [6]
skonczonym

k; warto$¢ wspotczynnika mnozenia k dla pelnego zagle- 0,9852 Ak/k obliczone
bienia zespotu pretow sterujacych

ky warto$¢ wspotczynnika mnozenia k dla pelnego wy- 1,0088 Ak/k obliczone
suniecia zespotu pretow sterujacych

A $redni czas generacji neutronéw 17,9-10°¢ s [22], [27]
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A4

s

46

Pm

235U0-F

238U or

TC,in
Vin

VUR,sat,max

We

stata rozpadu prekursoréw neutrondéw opo6znionych
pierwszej grupy

stata rozpadu prekursoréw neutrondéw opo6znionych
drugiej grupy

stata rozpadu prekursoréw neutrondéw opo6znionych
trzeciej grupy

stata rozpadu prekursoréw neutrondéw opo6znionych
czwartej grupy

stata rozpadu prekursoréw neutrondéw opo6znionych
piatej grupy

stata rozpadu prekursoréw neutrondéw opo6znionych
szostej grupy

dtugos¢ migracji neutrondow

masa chlodziwa

masa paliwa jadrowego w rdzeniu reaktora

liczba atomow uranu 2*°U na jednostke objetosci
liczba atomow uranu 2*®U na jednostke objetosci
nominalna gesto$¢ neutrondw

$rednia predkos$¢ neutrondéw termicznych

nominalna moc cieplna wytwarzana przez reaktor
promien rdzenia reaktora

wktad reaktywnosci zespolu pretow sterujacych przy
calkowitym jego zanurzeniu w rdzen reaktora

$rednia gestos¢ chtodziwa

mikroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie dla
uranu 23U

mikroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie dla
uranu 238U

temperatura chtodziwa na wejsciu do reaktora
objetos¢ chtodziwa

maksymalna predkos$¢ przemieszczania pretow steru-
jacych

energia powstata wskutek aktu rozszczepienia

masowy przeptyw chlodziwa przez reaktor

0,0124

0,0305

0,111

0,301

1,14

3,01

0,0762
11196,2019
101032,7109
1,909-10
6,592-10°
2,4995-10°
3000

3436

1,685
0,02334

732,204
312,0

0,638
281,9444
15,291

£0,019

190
19851,9236

1/s

/s

/s

/s

/s

/s

m
kg
kg

1/(b-cm)

1/(b-cm)
#/cm?
m/s
MW

m

Ak/k

kg/m?

MeV
kg/s

(3]

(3]

[3]
(3]
(3]

[12]
obliczone
[22], [27]

[6]

[6]
oszacowane
(6]

[22], [27]
[6]

[168]

[221, [27]
(6]

(6]
(27]
[22], [27]

[169]

[170]
[27]
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Tabela Z2.2. Parametry nominalnego punktu pracy reaktora jgdrowego typu PWR.

Symbol  Nazwa Wartos¢  Jednostka Zrodto

n usredniona po objetosci rdzenia gesto$¢é neutrondw ter- 2,4995-108 #/cm’  oszacowane
micznych

C; gestos¢ pierwszej grupy prekursoréw neutronéw opoznio-  2,4212-10M! #/cm? obliczone
nych

C, gesto$¢ drugiej grupy prekursordOw neutrondéw opdznio-  6,5195-10" #/cm’ obliczone
nych

Cs gesto$é trzeciej grupy prekursoréw neutrondéw opdznio-  1,6027-10" #/cm’ obliczone
nych

C, gestos$¢ czwartej grupy prekursoréw neutrondw op6znio-  1,1913-10!! #/cm? obliczone
nych

Cs gestosé piatej grupy prekursordw neutronéw opdznionych 9,1622-10° #/cm’ obliczone

Ce gesto$é szostej grupy prekursoréow neutronéw opoznio- 1,2665-10° #/cm’ obliczone
nych

D¢y pierwszy wspotczynniki okreslajacy osiowy profil genera- 0,1288 - obliczone*

¢ji mocy cieplnej w rdzeniu reaktora

D¢, drugi wspotczynniki okreslajacy osiowy profil generacji 0,3172 - obliczone*
mocy cieplnej w rdzeniu reaktora

D¢s trzeci wspotczynniki okreslajacy osiowy profil generacji 0,3359 - obliczone*
mocy cieplnej w rdzeniu reaktora

D¢y czwarty wspolczynniki okreslajacy osiowy profil genera- 0,1792 - obliczone*

¢ji mocy cieplnej w rdzeniu reaktora

Dcs piaty wspodtczynniki okreslajacy osiowy profil generacji 0,0388 - obliczone*
mocy cieplnej w rdzeniu reaktora

Pry srednia moc cieplna reaktora jadrowego 3436 MW [22], [27]

p reaktywnos¢é 0,00 Ak/k obliczone

2Te1 temperatura chtodziwa w pierwszym wezle paliwowym 296,8149 °C obliczone

modelu projektowego

2Teo temperatura chtodziwa w drugim wezle paliwowym mo- 311,6853 °C obliczone
delu projektowego

10Tc1 temperatura chtodziwa w pierwszym wezle paliwowym 283,8606 °C obliczone
obiektu wirtualnego

10Tc2 temperatura chlodziwa w drugim wezle paliwowym 285,7768 °C obliczone
obiektu wirtualnego

10Tcs temperatura chlodziwa w trzecim wezle paliwowym 290,4949 °C obliczone
obiektu wirtualnego

10Tca temperatura chlodziwa w czwartym wezle paliwowym 295,2130 °C obliczone
obiektu wirtualnego

10Tcs temperatura chlodziwa w piatym wezle paliwowym 300,2085 °C obliczone

obiektu wirtualnego

4 Wartosci obliczone na podstawie aproksymacji wielomianem czwartego rzedu
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IOTCG

10TC7

IOTCS

10TC9

10T610

1 TF

STFl

STFZ

STF3

STF4

STFS

temperatura chlodziwa w széstym wezle paliwowym
obiektu wirtualnego

temperatura chlodziwa w sidédmym wezle paliwowym
obiektu wirtualnego

temperatura chlodziwa w Osmym wezle paliwowym
obiektu wirtualnego

temperatura chtodziwa w dziewiatym wezle paliwowym
obiektu wirtualnego

temperatura chtodziwa w dziesiatym wezle paliwowym
obiektu wirtualnego

temperatura paliwa w modelu projektowym

temperatura paliwa w pierwszym wezle paliwowym
obiektu wirtualnego

temperatura paliwa w drugim wezle paliwowym obiektu
wirtualnego

temperatura paliwa w trzecim wezle paliwowym obiektu
wirtualnego

temperatura paliwa w czwartym wezle paliwowym
obiektu wirtualnego

temperatura paliwa w piatym wezle paliwowym obiektu
wirtualnego

masowy przeptyw chtodziwa przez reaktor

poziom zaglebienia pretow sterujacych w rdzeniu reaktora

305,2041

307,8684

310,5328

311,1090

311,6853

826,3684
625,0456

1130,5780

1189,7028

782,2639

413,7187

19851,9236
-1,098

°C

°C

°C

°C

°C

°C
°C

°C

°C

°C

°C

kg/s

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

obliczone

[27]

obliczone

Punkt pracy

Wielko$¢ Jednostka

Tabela Z2.3. Stany modelu projektowego i urzgdzenia wykonawczego w wybranych punktach pracy.

100% Pryy  80%Pryy  60%Pryy  40% Pryy
Tein °C 281,9444

W, kg/s 19851,9236

x m -1,0980 -1,4708 -1,7769 -2,0755
PEXT R Ak/k 0 -0,0037619  -0,0075239  -0,011286
n #/em? 2,4995-10°  1,9996-10°  1,4997-10°  9,9981-107
C #/em’ 2,4212:10"  1,9369-10'"  1,4527-10""  9,6846:10'0
C, #/em? 6,5195-10"  5.2156:10""  3,9117-10""  2,6078-10'!
Cs #/om?® 1,6027-10"  1,2822-10'"  9,6162:10"  6,4108-10'°
Ca #/om?® 1,1913-10'"  9,5307-10'°  7,148:10'0  4,7653-10'°
Cs #/om?® 9,1622:10°  7,3298-10°  5,4973-10°  3,6649-10°
Ce #/om?® 1,2665-10°  1,0132:10°  7,5989-10°  5,066:10°
Ty °C 826,3684  717,4836  608,5988  499,7140
Teq °C 296,8149  293,8408  290,8667  287,8926
Tes °C 311,6853 305,7371 299,7890  293,8408
/Ny - 1 0,8 0,6 0,4
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Zalacznik 3: Liniowy model projektowy reaktora jadro-

wego

Nieliniowy model projektowy reaktora jadrowego jest opisany za pomoca nastepujacej nieli-

niowej przestrzeni stanu
x =f(x,u,z), (Zz3.1)

y=8xu,z), (Z3.2)

. T
gdzie X = [xq, %3, o, X )T W = [ug, up, oo, w17, 2 = (24,25, oo, 2|7, ¥ = [y1, Y2, ., 0] oraz

-fl (X, u, Z)
f(x,u,2) = |2wD| (23.3)
| fr(x,u,Z)
_'gl (X, u, Z)'|
gxu,z) =92 ("_'_ v 2 (Z3.4)
9p(x,u,2)]
Funkcje wystepujace w wektorze (Z3.3) sg zdefiniowane w nastepujacy sposob
fi= &ﬁ(t) 0! +Z/1 0, (23.5)
fi= dccf) &n(t) 26, i=2,..,7, (Z3.6)
frP _
fo= m;:& () - Uuo—num (23.7)

f9 B ( mcil;)cl\;:lv _( ) + (TF(t) TCl( )) - (TC1( ) TCzn(t)) (238)
1- 2W,
fro = — JeDPrin ) +— (TF(t) T (8) — C(t) (Te2 () =T (B), (23.9)
cCpcNn
gdzie

p(t) = pexrr(t) + ar (TF ) — TF,N) + % (TC1 ® - TC1,N) + % (Tcz () — TCZ,N)J (Z3.10)
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oraz u = u; = [pEXT,R]a X = [x1,...,10] = [1, Cy,C2,C3,Cy, Cs, Co, T, Tc1»Tc2]Ta z=[z1,2;] =

[TCinr WC]T'
Wektor wyjs¢ (Z3.4) zdefiniowany jest za pomoca pojedynczej funkcji

= . Z3.11
N (73.11)

g1

Liniowy model projektowy reaktora jadrowego otrzymuje si¢ poprzez linearyzacj¢ wyzej wy-

mienionej nieliniowe] przestrzeni stanu w oparciu o nast¢pujace zaleznosci

Ax(t) = AAx(t) + BAu(t) + BzAz(t), (Z3.12)
Ay = CAx(?), (73.13)
h . O
af axl axlo ( 3 1 )
A —_— = f g , Z . 4
X af, dfio
0x; 7 0xqpol,
[041] [0f Oh]
_of |31_11 | 5 of | 3?1 0z, | 73.15)
= —= H ) z = HF_ = H : )] .
Ju |af1o 9 |af, 9fio
lauljo 074 E)ZZJO
1
C=[—0000000000]. (Z3.16)
Ny

Ogolne postaci macierzy A, B oraz B, modelu liniowego (Z3.12)-(Z3.13) sa nastepujgce
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frPrun
mFCpFNN

(1 = fe)Prun

McCpcNy

(1 = fe)Prun
| mccpcNy

EEEEEEEEERE

A s
0 0
0 0
0 0

A O
0 —1s
0 0
0 0
0 0
0 0

, By =

[N N Ne NNl

2W,

apn acn
A 2A
0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Ah Ah
MpCyr MpCyr
Ah ( Ah +2WC>
McCpc McCpc  Mc
Ah ( Ah 2WC>
McCpc McCpc Mc
0
0
0
0
0
0
0
0
2T, 2T¢;
Cl+ C,in
me me
me me 4

o

2W,

me |

, (Z3.17)

(Z3.18)

Liniowy model projektowy w wybranych punktach pracy

Macierze A, B oraz B; modelu liniowego (Z3.12)-(Z3.13) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej

postaci wspotczynnikowej

1,1 Q12 A3 Q14 Q15 Qe A7 A1 Q19 Aq10
a, 4a;, O 0 0 0 0 0 0 0
asq 0 az3 O 0 0 0 0 0 0
(g1 0 0 agse O 0 0 0 0 0
asq 0 0 0 ass O 0 0 0 0

A=lgs, 0 0 0 0 ae 0 0 o o |+ (©£319
a1 0 0 0 0 0 a;7 O 0 0
ag 1 0 0 0 0 0 0 agg Qgg 0
ag 1 0 0 0 0 0 0 Agg Qoo 0
[a101 0 0 0 0 0 0 aps @9 G010,
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by - 0 0 1
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

ol » B2=| o 0

0 0 0

0 0 0

0 bz91 bz92
-0 o L 0 bza02l,

(Z3.20)

W tabeli Z3.1 zostaty zestawione wspotczynniki macierzy A, B i B, ktore opisano za pomocg

zaleznos$ci (Z3.19) i (Z3.20) odpowiednio dla czterech punktow pracy, tj. 100%, 80%, 60% oraz
40% PTH,N.

Tabela Z3.1. Wspotczynniki macierzy A, B, Bz liniowych modeli projektowych reaktora jgdrowego.

Wspot- Punkt pracy Zmiana

czyn- 100% Pry 80% Pry 60% Pryn 40% Pryy | Wspot-

nik czynnika

ai -363,240223463687 -363,240223463687 -363,240223463688 -363,240223463688 T

a2 0,0124 T

ais 0,0305

(¥ 0,1110

ais 0,3010

die 1,1400

ai; 3,0100

as -276484124,396023 -221187299,516818 -165890474,637614 -110593649,758409 —

ag -2513492039,963850 -2010793631,971080 -1508095223,978310 -1005396815,985540 ——

aii -2513492039,963850 -2010793631,971080 -1508095223,978310 -1005396815,985540 ——

a1 12,0111731843575 —

a; -0,0124

as,1 79,5530726256983

ass -0,0305

ay 71,1731843575419

ayq -0,1 11

as,i 143,463687150838

ass -0,301

as,1 41,7877094972067

dss -1,14

azi 15,2513966480447

az; -3,01

as; 0,000000536485315048376

ass -0,253224685315373

as,9 0,253224685315373

ag,; 0,00000000548530430440513

ags 0,0969916920749239

a9 -3,64318062869849

aioi 0,00000000548530430440513

aios 0,0969916920749239

aiy 3,44919724454864

aioio -3,54618893662356

b, 13963844666465,80 | 11171075733172,60 | 8378306799879,48 | 5585537866586,32 T

bz91 3,54618893662356 I

bz92 -0,00265633485657328 -0,00212506788525862 -0,00159380091394397 -0,00106253394262931 —

bz102 -0,00265633485657329 -0,00212506788525864 -0,00159380091394397 -0,00106253394262931 —
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Zalacznik 4: Modele regulatorow niecalkowitego rzedu

Uproszczona struktura regulatora PI*D*, w ktorym operatory rézniczkowania i catkowania
niecatkowitego rzedu zostaly aproksymowane filtrami Oustaloup’a zostata obrazowo przedsta-

wiona na ponizszym rysunku.

> K,
+
E(S) #% Géust (S) > GLP(S) K U(S)
+
>>—> G, () Guols)

Rysunek Z4.1. Uproszczona struktura regulatora PI"D*.
Transmitancja zastgpcza tego regulatora moze by¢ wyrazona w ogolnej postaci jako

U(s)  Xito b;s’/
E(s) Toast

Gppapu(s) = (Z4.1)
W tabelach Z4.1, Z4.2 oraz Z4.3 zostaly zestawione wspdtczynniki a; oraz b; zastgpczych
transmitancji lokalnych regulatorow PI*D*, ktérych nastawy zostaty dobrane w pierwszym etapie

kazdego wariantu optymalizacji (podrozdziat 6.1.3).
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Tabela Z4.1. Wspétczynniki zastgpczych transmitancji lokalnych regulatoréw PI-D*, ktérych nastawy dobrano
w pierwszym etapie pierwszego wariantu optymalizacji (kryterium jakosci ISE).

Wspot- Punk pracy

czynnik 100% Pry n 80% Pry n 60% Pry v 40% Pry n
as; 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00

as; 1,22219050121797E+05 1,19679077626429E+05 1,25196987233734E+05

aso 5,77854207759530E+09 5,50386281400254E+09 6,09132319155288E+09

az 1,34300542638804E+14 1,23379157764660E+14 1,46343137197529E+14

azs 1,63395431088716E+18 1,43569833959117E+18 1,84679596681622E+18

ay; 1,04996281513368E+22 8,77186476169385E+21 1,23576554499567E+22

az 3,56593981056846E+25 2,81965057164693E+25 4,37575208474153E+25

ass 6,35653748694660E+28 4,74746681236713E+28 8,14790460358197E+28

ay 5,94745879747251E+31 4,18749463951242E+31 7,96066712258586E+31

as 2,90639243425505E+34 1,92845988811901E+34 | 4,06616600319811E+34

ax 7,43350746606680E+36 | 4,64356802156298E+36 1,08601831466088E+37

az 9,91374489187572E+38 5,83147368927020E+38 1,51350604873678E+39

ax 6,91389540940113E+40 3,82677663665722E+40 1,10179232171111E+41

) 2,51309739944741E+42 1,30928720791090E+42 | 4,18283414578238E+42

as 4,77563706329595E+43 2,34041281229568E+43 8,29248051972591E+43

ap; 4,72930774672646E+44 2,18100997087925E+44 8,57208268952033E+44

as 2,44832005314332E+45 1,06183365936995E+45 4,62694715666725E+45 1,00E+00
ass 6,60485460131360E+45 2,69493323834410E+45 1,30217166151574E+46 5,91606516242283E+04
ay 9,31421619136093E+45 3,57321559443949E+45 1,91350796368532E+46 9,40549923168778E+08
a; 6,84436378543601E+45 2,46969689255438E+45 1,46600777276642E+46 | 4,18560350597470E+12
apn 2,62890232237459E+45 8,91691874690496E+44 5,86403310111785E+45 5,12191010711274E+15
ai 5,26086985847229E+44 1,67802096130379E+44 1,22275111511001E+45 1,71042461439184E+18
an 5,50148487817359E+43 1,64911351908546E+43 1,33081247682673E+44 1,55517362124165E+20
ag 2,99585058934983E+42 8,44287963890797E+41 7,54661334829626E+42 3,84749596793688E+21
as 8,51681808668795E+40 | 2,25514969669248E+40 | 2,23149654237797E+41 2,58954660591470E+22
a; 1,25842818847966E+39 3,13198780283640E+38 3,43137409250730E+39 | 4,74119571091141E+22
as 9,67242653663322E+36 | 2,26117690460131E+36 | 2,74135123237590E+37 | 2,36123710495436E+22
as 3,83678709490588E+34 8,42808016090813E+33 1,13084048120904E+35 3,19804112691140E+21
ay 7,81026628598745E+31 1,61082491419577E+31 2,39046021749601E+32 1,17700289713332E+20
az 7,98355258378553E+28 1,54634997069503E+28 2,53822318250884E+29 1,17369159438545E+18
as 3,96237745015535E+25 7,19816865855235E+24 1,30552689889116E+26 3,13692196319271E+15
a; 8,71200097663724E+21 1,48402093233198E+21 2,97319853550723E+22 | 2,15534061611349E+12
ag 6,68469927666336E+17 1,06203836061952E+17 2,34119770705778E+18 3,16701642500113E+08
bs; 8,04411392062461E-02 7,64099121093750E-02 9,60661392062460E-02

b3 2,36986066531324E+04 | 2,60541549758596E+04 | 6,28865272173045E+04

bso 1,53791120713140E+09 1,71432606655089E+09 | 4,42174606414189E+09

by 3,98191534303228E+13 4,37886604719636E+13 1,14066467293418E+14

bs 4,88216661349608E+17 5,22291321540789E+17 1,35740260797393E+18

by7 2,98074274709422E+21 3,07635655534789E+21 7,94082356430664E+21

b 9,37428373945251E+24 9,26872896703693E+24 | 2,38236969757798E+25

bs 1,52766836327113E+28 1,43947642116263E+28 3,69897043912474E+28

b4 1,30710106358309E+31 1,16708382000142E+3 1 3,02215516083022E+31

bas 5,85982167707351E+33 4,93285136307630E+33 1,29860148232068E+34

by 1,38873224434445E+36 1,09552921456037E+36 | 2,96680093005197E+36

by 1,73460687690799E+38 1,27494187751162E+38 3,59675004965955E+38

b 1,15167393091787E+40 7,83442144503136E+39 | 2,33560317532673E+40

by 4,05577451847193E+41 2,53855205120323E+41 8,11184066358093E+41

bis 7,64573497730148E+42 |  4,37900268682652E+42 1,51995923268219E+43

biy 7,70548037042652E+43 4,02842256331189E+43 1,53472172605698E+44

bis 4,19014447032360E+44 | 2,00157953413936E+44 8,41387975326480E+44

bis 1,22655601156172E+45 5,39427118290430E+44 | 2,49813916384231E+45 7,73794751587036E+02
b 1,94669611232537E+45 7,98657343240996E+44 |  4,03782757344350E+45 2,29982230233114E+07
bis 1,66512419529277E+45 6,49642946782961E+44 | 3,53125735820984E+45 1,46178998671805E+1 1
b 7,70481435888432E+44 |  2,91771373839309E+44 1,67481356222121E+45 2,38857093994530E+14
b1 1,90949929616028E+44 7,16085475233640E+43 4,26559048673428E+44 1,04607904043534E+17
by 2,53914240000183E+43 9,57476292059873E+42 5,83988487812278E+43 1,24129097707869E+19
by 1,79062641000305E+42 6,86829443802687E+41 4,24793681565459E+42 | 4,00249576062010E+20
bs 6,70980694456171E+40 | 2,63455767138654E+40 1,64429758060979E+4 1 3,50976256602544E+21
b; 1,32008838441944E+39 5,32788547849984E+38 3,34575202800546E+39 8,37144764712534E+21
bs 1,36621629732548E+37 5,67373923169574E+36 | 3,58516502708855E+37 5,43124463233934E+21
bs 7,33217424556403E+34 3,13573050863968E+34 1,99344828504853E+35 9,58269660967999E+20
by 2,03485126108348E+32 8,95279807719401E+31 5,73626818537542E+32 | 4,59435232312503E+19
bs 2,84139721797845E+29 1,28587505571219E+29 8,30749321780684E+29 5,96820313187225E+17
b, 1,94092408343738E+26 9,01751927709373E+25 5,88983780203321E+26 | 2,07795477198440E+15
b; 5,88471001764277E+22 | 2,80512058168141E+22 1,85372022464216E+23 1,85990621260121E+12
by 6,36233491381363E+18 3,09428391835091E+18 2,08472974364459E+19 3,56014920746754E+08
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Tabela Z4.2. Wspétczynniki zastgpczych transmitancji lokalnych regulatoréw PI-D*, ktérych nastawy dobrano
w drugim etapie pierwszego wariantu optymalizacji (kryterium jakosci ITAE).

Wspot- Punk pracy

czynnik 100% Pry n 80% Pry n 60% Pry v 40% Pry n
aso 1,00E+00

as; 1,24706151596703E+05

aso 6,06928783312379E+09

a9 1,46973726406036E+14

azs 1,88814810334586E+18

ay; 1,29105482076516E+22

az 4,70546455826802E+25

ass 9,01535543787917E+28

azy 9,10734551557662E+31

a3 4,79926662982699E+34

as 1,32771752623275E+37

az; 1,91125927356839E+39

az 1,44250740004412E+41

ajg 5,66093015025202E+42

as 1,16435166075830E+44

a; 1,24498666017999E+45 1,00E+00 1,00E+00
as 6,97632151185353E+45 9,87932223626401E+04 9,89973143836169E+04
as 2,03209734723596E+46 3,36460645437002E+09 3,38122637391259E+09
a 3,10187185551958E+46 4,53092353514202E+13 4,57226066183491E+13
a; 2,46114232592872E+46 2,08120558566779E+17 2,11142773785211E+17
ap 1,02324057364892E+46 2,83115550250196E+20 2,88786616835065E+20
aj 2,21101013489378E+45 1,07543791369312E+23 1,10235978377481E+23
a 2,50276988514503E+44 1,12009385207985E+25 1,15293804644229E+25
ay 1,47164384825223E+43 3,18222835109037E+26 3,28672044625809E+26
as 4,52894077689526E+41 2,46262564200076E+27 2,55017672169305E+27
a; 7,22656199619361E+39 5,18896228421553E+27 5,38334275510192E+27
as 6,01425506232172E+37 2,97650341477248E+27 3,09126682935836E+27
as 2,57724053269988E+35 4,64696983039579E+26 4,82745021443530E+26
ay 5,68586509278213E+32 1,97298190415437E+25 2,04856277164697E+25
az 6,28722968903889E+29 2,27141241354471E+23 2,35539651680192E+23
a; 3,39456119588852E+26 1,00E+00 7,014069092023 13E+20 7,25858759192773E+20
a; 8,11883978008191E+22 7,26521383037849E+04 5,57204208827302E+17 5,75046170308703E+17
ap 6,93308688235550E+18 1,31958330002807E+09 9,47216534919938E+13 9,74261452781241E+13
bs; 1,17578125E-01

b3 2,11535747232082E+05

b3y 1,81137191894927E+10

bag 5,80091292396140E+14

bs 8,71142073898218E+18

by 6,48154534230770E+22

bas 2,47391541743185E+26

bss 4,85592014289162E+29

b4 4,96901655316963E+32

bas 2,63585990855460E+35

by 7,31723904363950E+37

by 1,05512522306653E+40

bz 7,97018059298433E+41

big 3,12894787138879E+43

bs 6,43653780567897E+44

biy 6,88231637598483E+45 1,09375E-01 0,00E+00
bis 3,85629575157923E+46 2,09020353768438E+05 1,71003337621934E+05
bs 1,12317436513270E+47 1,27372948910107E+10 1,06796635206809E+10
b 1,71426482291375E+47 2,21525585536168E+14 1,87192145031195E+14
bis 1,35999778860454E+47 1,11142283596042E+18 9,41835674864285E+17
b 5,65359589227533E+46 1,54982120107584E+21 1,31449811805279E+21
by 1,22146867052673E+46 5,91938436984703E+23 5,01972274806265E+23
by 1,38247329388705E+45 6,16546162526075E+25 5,22333120585187E+25
by 8,12798056355616E+43 1,74911473912797E+27 1,47932602136977E+27
bs 2,50104060076982E+42 1,35109992692078E+28 1,13996077539147E+28
b; 3,99024992245416E+40 2,84136179128825E+28 2,38990795248780E+28
bs 3,32043239215304E+38 1,62666902390980E+28 1,36301901119495E+28
bs 1,42269678687342E+36 2,53459645795127E+27 2,11424736515226E+27
by 3,13833102826955E+33 1,07401461885309E+26 8,91247932882153E+25
bs 3,46981652408512E+30 1,23405316116523E+24 1,01803729930154E+24
b, 1,87316500386195E+27 1,435546875E-01 3,80330844512090E+21 3,11703182747530E+21
b; 4,47952297476057E+23 2,25512521092364E+05 3,01552150255992E+18 2,45369229872850E+18
by 3,82481250825319E+19 8,00255106755306E+09 5,11630885696997E+14 4,13104295628678E+14
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Zatgcznik 4. Modele regulatorow niecatkowitego rzedu

Tabela Z4.3. Wspétczynniki zastgpczych transmitancji lokalnych regulatoréw PI-D*, ktérych nastawy dobrano
w trzecim etapie pierwszego wariantu optymalizacji (kryterium jakosci LQ).

Wspot- Punk pracy

czynnik 100% Pry n 80% Pry n 60% Pry v 40% Pry n
as; 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
as; 1,2303746609691E+05 1,22699645006564E+05 1,19083142672232E+05
asp 5,8863925897421E+09 5,84847051176266E+09 5,45555321017197E+09
az 1,3953959788196E+14 1,37968108960299E+14 1,22239544071734E+14
ass 1,7481570530549E+18 1,71816645127751E+18 1,42973661515633E+18
az; 1,1619326192388E+22 1,13405821967018E+22 8,78955987403450E+21
az 4,1075111193304E+25 3,97793248032962E+25 2,85303199308239E+25
ass 7,6233699241285E+28 7,32145560556975E+28 4,84437246924076E+28
ay 7,4540310680886E+31 7,09577433301377E+31 4,31866002288961E+31
ass 3,8007030951733E+34 3,58483844681428E+34 2,00554545381236E+34
) 1,0170822589884E+37 9,50158569063646E+36 | 4,87807326810981E+36
az; 1,4161721778248E+39 1,30996395827475E+39 6,17205380265199E+38
az 1,0337105688632E+41 9,46451477561425E+40 |  4,08720840203152E+40
) 3,9235123379172E+42 3,55474272347026E+42 1,40739322556609E+42
as 7,8043140039260E+43 6,99453565418167E+43 2,53589196330173E+43
a; 8,0706908364134E+44 7,15329231766565E+44 |  2,37568326030106E+44
as 4,3735094885043E+45 1,00E+00 | 3,83225970900001E+45 1,16451870562534E+45
ass 1,2320847092879E+46 6,05863830072365E+04 1,06702804158687E+46 | 2,96776428451122E+45
ay 1,8187620982912E+46 1,00726465465079E+09 1,55625380472757E+46 3,95728809984873E+45
ass 1,3956625086784E+46 | 4,74482216606479E+12 1,17960134939379E+46 | 2,74328629378471E+45
apn 5,6114736394860E+45 6,17628975383419E+15 4,68318305183561E+45 9,94942475243552E+44
ap 1,1726846365519E+45 2,19893444834746E+18 9,66131121165153E+44 1,87572563257702E+44
a 1,2837089273311E+44 | 2,13469592988284E+20 1,04368956097296E+44 1,84962045025101E+43
ag 7,3002761478498E+42 5,64578712267361E+21 5,85565906508196E+42 9,47589787540185E+41
as 2,1726383864833E+41 4,06699164564753E+22 1,71876158287250E+41 2,53683021210642E+40
a; 3,3528351753687E+39 7,97898092541432E+22 2,61526190280226E+39 3,52188919020159E+38
as 2,6984435083370E+37 | 4,26298452002568E+22 2,07468733258904E+37 2,54612879513454E+36
as 1,1183338997709E+35 6,20120831944131E+21 8,47292674498680E+34 9,47923417061922E+33
ay 2,3858987775836E+32 2,45408492580906E+20 1,78074158484332E+32 1,81372867993415E+31
as 2,5514230045676E+29 | 2,63440554389237E+18 1,87547302932663E+29 1,73947475543318E+28
as 1,3319771285574E+26 7,58810069857123E+15 9,63980431826714E+25 8,12547250300980E+24
a; 3,0803797731168E+22 5,62471616031560E+12 2,19440889880915E+22 1,68067065284239E+21
ap 2,5417247647560E+18 8,92455609759254E+08 1,78146231929078E+18 1,23120783117714E+17
bs; 8,32153320312501E-03 2,5625E-02 0,00E+00
bs; 4,11335482866164E+03 5,36476978916184E+03 7,17693778423175E+03
bso 3,23968639282356E+08 3,47771317302170E+08 5,88813224339996E+08
by 1,01389702637380E+13 1,00073114978783E+13 1,72377783363199E+13
bas 1,51515381284978E+17 1,42970137824098E+17 | 2,31473515067475E+17
by; 1,13187914677682E+21 1,04035524380201E+21 1,52204361368059E+21
bz 4,35873595059820E+24 3,93769626716023E+24 5,09660582326639E+24
bs 8,66053727481531E+27 7,72804654795233E+27 8,75173303362537E+27
b4 8,99156753280853E+30 7,94592434622480E+30 7,81726818190467E+30
b3 4,84880549169080E+33 4,25059067313742E+33 3,62098778334660E+33
by, 1,37055822411456E+36 1,19309631539315E+36 8,77654372399980E+35
by 2,01542779460222E+38 1,74370541978337E+38 1,10724678050783E+38
b2 1,55461999513941E+40 1,33764106486192E+40 7,32861312260457E+39
by 6,24083001668441E+41 5,34358453222445E+41 2,53058823359037E+41
bis 1,31432111326702E+43 1,12044804445284E+43 4,59500207929483E+42
bi; 1,44055104577432E+44 1,22332966508916E+44 | 4,36415337061066E+43
bis 8,28276752283481E+44 1,3427734375E-02 7,00982787613031E+44 | 2,18611875225701E+44
bis 2,47830121888797E+45 3,14750405035108E+03 2,09120493408835E+45 5,74753023422761E+44
by 3,88960326805920E+45 7,88251268811321E+07 3,27356151923089E+45 8,00018835858648E+44
bis 3,17636257818916E+45 4,54776552259458E+1 1 2,66734995673874E+45 5,86826385528815E+44
b1, 1,36036135822935E+45 6,85633781580402E+14 1,14016901999849E+45 2,28811756655264E+44
b1 3,03074172127148E+44 | 2,78763298095450E+17 2,53605214693072E+44 | 4,71857716243418E+43
big 3,53989392733753E+43 3,08241355640304E+19 | 2,95795553657494E+43 5,18689016171019E+42
by 2,14951436303181E+42 9,28991887135872E+20 1,79403387222110E+42 3,01980696578887E+41
bs 6,83583503991710E+40 7,63492868664282E+21 5,69950488009729E+40 9,36786957279935E+39
b; 1,12798150343379E+39 1,71107392381329E+22 9,39656487796763E+38 1,53486537720492E+38
bs 9,71354448426936E+36 1,04551929761250E+22 8,08544943461992E+36 1,33231894552171E+36
bs 4,30980579435989E+34 1,74118876411011E+21 3,58495356353515E+34 6,04612848834641E+33
by 9,84957181741931E+31 7,89608848531967E+19 8,18758853997708E+31 1,42912725522974E+31
bs 1,12886833555087E+29 9,72100621696413E+17 9,37810475541969E+28 1,71190771139970E+28
b, 6,31960836773271E+25 3,21349606298878E+15 5,24670616227142E+25 1,00835998693172E+25
b; 1,56792256940584E+22 | 2,73547536745048E+12 1,30092323546854E+22 | 2,64952612573260E+21
by 1,38887228987141E+18 | 4,98704967838578E+08 1,15145502305139E+18 | 2,48401327506871E+17
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