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Streszczenie

W elektrowni jadrowej z reaktorem wodno ci$nieniowym, wazna funkcje
pelni stabilizator ci$nienia odpowiedzialny za utrzymanie wlasciwego
ci$nienia oraz masy wody w obiegu pierwotnym. W artykule rozwazany
jest uktad regulacji ci$nienia w stabilizatorze ci$nienia. Jego zadaniem jest
utrzymanie statej wartosci cisnienia chtodziwa obiegu pierwotnego gwa-
rantujacego, z jednej strony bezpieczenstwo pracy reaktora (zapobieganie
wrzeniu chlodziwa), a z drugiej strony utrzymanie odpowiednich parame-
trow pracy w obiegu wtornym. Uzasadnione jest zatem uzycie modelu
liniowego do syntezy uktadu sterowania. Artykul podejmuje analiz¢
mozliwo$ci zastosowania sterowania ze sprz¢zeniem od stanu i dziataniem
catkujagcym. Dla modelu typu wejscie-wyjscie [1], zaproponowano model
W przestrzeni stanu, a nastgpnie opisano elementy syntezy uktadu sterowa-
nia. W badaniach symulacyjnych przeanalizowano wptyw zmiennych
w czasie zaklocen na jakos$¢ sterowania.

Stowa Kkluczowe: elektrownia jadrowa, modelowanie matematyczne,
stabilizator ci$nienia, obieg pierwotny, sterowanie ze sprzezeniem od
stanu, sterowanie z dziataniem catkujagcym.

State feedback integral control of pressure
in a nuclear power plant pressurizer

Abstract

In a nuclear power plant with a pressurized water reactor, a pressurizer has
two tasks, pressure control in the primary circuit and coolant water level
control. In the paper there is considered a pressure control system of the
pressurizer which is responsible for control of pressure in the primary
circuit at the setting value. It guarantees safe operation of the reactor
(avoids boiling) and maintaining appropriate operating parameters in the
secondary circuit. In this case it is reasonable to use a linear model for
the synthesis of the control system. In the paper there is analysed the
applicability of state feedback integral control of pressure in the pressurizer.
For the input-output model [1] there is proposed a model in the state space.
The components of synthesis the control system are described. In the
simulation study there was examined the impact of time-varying disturbances
on the control quality. The first section presents the motivation of research
and general information about the primary circuit of a nuclear power plant
with a pressurized water reactor. The next section contains a description
of the modeled system, i.e. the pressurizer, and the references to other
solutions of the pressure control issue. The third section is devoted to the

description, construction and implementation of the pressurizer mathematical
model in Matlab/Simulink. The next section contains the description of
synthesis of the control system with state feedback and integral action. The
fifth section deals with implementation, computer simulation studies and
analysis of results. The last section presents the summary of the work. The
obtained results show the relevance and compliance of the designed control
structure with reality. The designed system realizes the tasks assumed.

Keywords: nuclear power plant, mathematical modeling, pressurizer,
primary circuit, state feedback control, integral control.

1. Wstep

Energetyka jadrowa jest konkurencyjna ekonomicznie i ekolo-
gicznie w stosunku do elektrowni konwencjonalnych. Elektrownie
jadrowe w systemach elektroenergetycznych sa waznym elemen-
tem polityki energetycznej wielu krajow. Zaostrzajace si¢ normy
dotyczace emisji CO, oraz innych zanieczyszczen sklaniaja wiele
panstw, w tym Polske, do rozpoczecia lub wznowienia programu
energetyki jadrowej. Rosngce wymagania dotyczace eksploatacji
elektrowni jadrowej w zakresie efektywnosci, jakosci, kosztow
oraz bezpieczenstwa prowadza do konieczno$ci udoskonalania
istniejacych w elektrowniach rozwigzan.

Najbardziej rozpowszechnione sa elektrownie wyposazone
w reaktory wodne, wérod ktorych wyrodznia si¢: reaktory wodno
cis$nieniowe PWR (ang. Pressurized Water Reactor) i radzieckie
WWER (rus. Wodno Wodianoj Energeticzeskij Reaktor) oraz
wodne wrzace BWR (ang. Boiling Water Reactor). Stanowig one
okoto 90% pracujacych reaktorow energetycznych na $wiecie.
W artykule rozwazany bedzie radziecki reaktor typu wodno ci-
$nieniowego, a doktadnie WWER 440/213 o mocy elektrycznej
440 MW pracujacy w elektrowni jadrowej w Paks na Wegrzech,
w ktorym moderatorem jest zwykla (lekka) woda pod cisnieniem
12,5 MPa, pehiaca jednoczesnie funkcj¢ czynnika roboczego —
chtodziwa rdzenia reaktora.
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Rys. 1. Schemat obiegu pierwotnego
Fig. 1.  Primary coolant circuit
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Cechg charakterystyczng tych reaktoréw sg dwa obiegi czynni-
ka roboczego — pierwotny i wtorny. W artykule rozwazany bedzie
pierwszy z nich (rysunek 1), gdzie energia jadrowa ulega prze-
mianie w energi¢ cieplna.

Gléwnymi elementami obiegu pierwotnego sa: reaktor, wytwor-
nica pary, gtéwna pompa cyrkulacyjna oraz stabilizator ci$nienia.
W przypadku reaktora WWER przemiana energii jadrowej w ciepl-
na zachodzi poprzez reakcje tancuchowa rozszczepienia jader
w rdzeniu reaktora. Powstalg energi¢ cieplng odbiera chtodziwo
przeplywajace przez rdzen. W zamknigtym obiegu chlodzenia
zlozonym z szesciu (dla reaktora WWER 440) rownolegtych petli,
chtodziwo pompowane jest za pomoca gtéwnych pomp cyrkulacyj-
nych do wytwornic pary petniacych funkcje wymiennika ciepta.
Chtodziwo w obiegu pierwotnym — woda dejonizowana przeptywa-
jaca przez rury grzewcze wytwornicy pary, przekazuje cieplo wo-
dzie znajdujacej si¢ po stronie wtornej na skutek czego ta paruje. Za
utrzymanie wymaganego cisnienia chtodziwa oraz wyrdéwnanie
zmian jego objetosci w obiegu pierwotnym, odpowiedzialny jest
stabilizator ci$nienia. Zmiany te powstaja wskutek zmian temperatu-
ry pojawiajacych si¢ w wyniku wahan mocy.

W artykule, wykorzystujac powszechnie stosowany w literatu-
rze model matematyczny stabilizatora ci$nienia [1], przedstawiono
jego opis w przestrzeni stanu i dokonano jego komputerowej
implementacji. Nastgpnie zaprojektowano uklad sterowania ze
sprzezeniem od stanu i dziataniem catkujacym, ktory zaimplemen-
towano i przetestowano w srodowisku Matlab/Simulink.

2. Opis stabilizatora ci$nienia w obiegu
pierwotnym

Stabilizator ci$nienia w obiegu pierwotnym ma za zadanie
utrzymac cisnienie chtodziwa na zadanym poziomie oraz kompen-
sowa¢ wahania objetosci chtodziwa [2]. Jest on zbudowany
z cylindrycznego zbiornika ci$nieniowego z zespawanymi na
gorze i dole czaszami oraz pierscieniami ze stali ferrytyczne;j.
Wewnetrzne konstrukcje wykonane sa ze stali nierdzewne;.
W dolnej czesci znajduja si¢ grzalki elektryczne i krééee rurocia-
goéw laczace stabilizator z obiegiem pierwotnym. Dolna czg$§é
wypelniona jest woda, a gorna para nasycona. W gornej czaszy
stabilizatora znajdujg si¢ krdéce rurociggéw zawordw: zrzuto-
wych, bezpieczenstwa, odpowietrzenia oraz dysze wtryskowe.

Uktad stabilizatora ci$nienia jest jednym z najwazniejszych ru-
chowych uktadéw pomocniczych obiegu pierwotnego. Odpowiada
on za utrzymywanie ci$nienia chtodziwa w czasie ruchu w do-
puszczalnym zakresie zmienno$ci oraz zapobiega jego wrzeniu.
Wspoldziata réwniez z ukladem dodatkowego zasilania woda
(uktad regulacji poziomu wody), ktory wyréwnuje straty masy
wody poprzez utrzymanie zadanego poziomu wody w stabilizato-
rze oraz reguluje stezenie kwasu borowego.

W gornej czgséci zbiornika stabilizatora utrzymywana jest, za
pomoca grzatek elektrycznych, poduszka pary nasyconej. Pewne
cechy samoregulacji ci$nienia wynikaja z wtasciwosci fizycznych
pary oraz wody w zbiorniku. W przypadku spadku ci$nienia na-
stepuje zataczenie grzatek elektrycznych, powodujac wzrost ilosci
pary wodnej ci$nienia. Spadek ci$nienia powstaje w wyniku
zmniejszenia objetosci chlodziwa spowodowanego obnizeniem
temperatury w obiegu pierwotnym. W sytuacji wzrostu ci$nienia,
wylaczane sa grzalki elektryczne i nastgpuje wtrysk wody z zim-
nej czesci rurociggu gtdwnego obiegu pierwotnego. Wirysk wody
odpowiada za obnizenie ci$nienia poprzez czesciowe skroplenie
si¢ pary wodnej. Przy bardzo szybkim wzro$cie ci$nienia na sku-
tek gwaltownego wzrostu mocy, obnizenie ci$nienia uktadu od-
bywa si¢ za pomoca zaworu zwrotnego. Armatura odpowietrzaja-
ca pozwala na uniknigcie przekroczenia wartosci ci$nienia powo-
dujacej zataczenie zawor6w bezpieczenstwa.

Celem sterowania cisnieniem w stabilizatorze jest stabilizacja ci-
$nienia chtodziwa w obiegu pierwotnym na wartosci zadanej w do-
puszczalnym zakresie zmian. Jest to zatem sterowanie stalowarto-
Sciowe. Regulator steruje podgrzewaczami elektrycznymi oraz zawo-
rami wtryskowymi na podstawie uchybu ci$nienia w stabilizatorze.
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Rozwigzaniem stosowanym w elektrowni jadrowej w Paks na
Wegrzech jest regulator dwupotozeniowy — wlaczajacy/wylaczajacy
podgrzewacze w zalezno$ci od warto$ci ci$nienia. Innym rozwigza-
niem jest regulator PI sterujacy grzatkami na podstawie uchybu
wartos$ci ciSnienia w ukladzie zaprojektowanym dla elektrowni
jadrowej w Zarnowcu w Polsce oraz Loviisa w Finlandii. Regulator
PID zostal zaproponowany w rozwigzaniu firmy ,,Westinghouse”
[3]. Trwaja takze prace nad nowoczesnymi ukladami sterowania
ci$nieniem, np. sterowanie z modelem odwrotnym [1].

W celu implementacji nowoczesnego uktadu sterowania ci$nie-
niem konieczne jest zaprojektowanie nowego algorytmu sterowa-
nia. Jedng z powszechnie stosowanych metod rozwigzania pro-
blemu sterowania jest budowa modelu matematycznego obiektu
sterowania. Proponowane w literaturze sterowanie z modelem
odwrotnym [1] niesie ze soba trudnoSci zwiazane ze zlozona
implementacja w sterowniku PLC. Prezentowana w artykule
metoda sterowania ci$nieniem charakteryzuje si¢ prostota aplikacji
w sterowniku PLC oraz poprawa jakosci sterowania w stosunku
do obecnych rozwigzan.

3. Budowa modelu matematycznego
stabilizatora ci$nienia

W literaturze znaleziono dwa podej$cia do problemu modelo-
wania stabilizatora ci$nienia. Pierwsze z nich [4] przedstawia
model dynamiki stabilizatora w stanie nierownowagi, ktorego
parametry zidentyfikowano za pomoca algorytmu PSO (ang.
Particles Warm Optimization). Drugie podejscie, rozwazane
w artykule, przedstawia model dynamiki stabilizatora w stanie
rownowagi, ktorego parametry wyznaczono metoda najmniej-
szych kwadratow [1]. Jest on przeznaczony do zaprojektowania
regulatora w nominalnych warunkach pracy (stan ustalony), gdzie
faza gazowa znajduje si¢ w stanie rownowagi z faza ciekla. Dy-
namika fazy gazowej jest szybsza od innych zachodzacych
w systemie zjawisk dynamicznych, a masa pary wodnej jest pomi-
jalnie mata w stosunku do innych mas w systemie. Dla uproszcze-
nia budowy modelu zatozono, ze stabilizator zawiera czysta wode¢
(pominigto zawarto§¢ boru) bedaca w rownowadze z para nasyco-
ng. Zatozono rowniez, ze wlasciwosci fizyczno-chemiczne wody
i $ciany zbiornika stabilizatora ci$nienia oraz masy wody sg stale.

Wielkoscig wejsciowa w modelu jest moc grzewcza, wyrazona
jako iloczyn liczby zataczonych grzatek oraz mocy pojedynczej
grzatki w zakresie cigglym. Model matematyczny sklada sig
z dwoch bilanséw energii uzyskanych na podstawie zasady za-
chowania energii — bilansu energii dla wody oraz §ciany zbiornika
stabilizatora ci$nienia.

Bilans energii dla wody jest opisem dynamiki dostarczonych
i odprowadzonych strumieni ciepta, ktdre wyznaczaja zmiang
energii wewnetrznej wody w czasie. Budowa modelu opiera si¢ na
bilansie energii dostarczonej/odebranej zwigzanej z woda wptywa-
jaca do stabilizatora ci$nienia przez rurociagi taczace go z obie-
giem pierwotnym, woda znajdujaca si¢ w stabilizatorze, cieptem
traconym wynikajacym z przewodzenia przez $ciany zbiornika
stabilizatora zwigzanych z roznica temperatur oraz cieptem do-
starczanym odpowiadajacym mocy grzatek cieplnych. Zaleznos¢
ta dla wody opisuje rownanie:

% = CmeI(t) - Cme(t) + KW(TWS(t) - T(t)) (D
+ Wypv(t)

gdzie: Eyy(t) [J]] — energia wewnetrzna wody w stabilizatorze

cisnienia, ¢, [kg]_c] — cieplo wlasciwe wody w stabilizatorze ci$nie-

nia, m [%] — natg¢zenie przeptywu wody w stabilizatorze cisnienia,
T;(t) [°C] — temperatura wody wptywajacej do stabilizatora cisnie-
nia, T(t) [°C] — temperatura wody w stabilizatorze ci$nienia,
Ky [%] — wspolczynnik wymiany ciepta $ciany zbiornika stabiliza-
tora, Tys(t) [°C] — temperatura $ciany zbiornika stabilizatora
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ci$nienia, Wyg [W] — moc grzewcza pojedynczego podgrzewacza
elektrycznego, v(t) [—] — liczba zatgczonych grzatek.

Bilans energii dla $ciany stabilizatora sktada si¢ ze strat zwia-
zanych z przewodzeniem przez $ciany zbiornika stabilizatora oraz
strat cieplnych $cian zbiornika do otoczenia:

dEys(t
PBrs® _ K (Tis () = () + Wigss® @
gdzie: Ey s [J] — energia wewnetrzna $ciany zbiornika w stabiliza-
torze ci$nienia, Wy,ss(t) [W] — straty cieplne systemu.

Model stabilizatora uzupetniaja roéwnania algebraiczne opisuja-
ce zalezno$¢ miedzy mierzalng temperaturg, a niemierzalng ener-
gig wewnetrzna:

Eww(t) = cpmT(t) (3)

Ews(t) = CowsmTys(t) 4

gdzie: Cpys [%] — pojemno$¢ cieplna $ciany zbiornika stabiliza-
tora ci$nienia.

Cisnienie pary nasyconej w fazie gazowej w stabilizatorze jest
silnie nieliniowo zalezne od temperatury. Spadek temperatury chto-
dziwa powoduje spadek ci$nienia i konieczno$¢ zataczenia grzatek.
Zalezno$¢ cisnienia od temperatury przyjeto w postaci [1]:

e® (™)
p(N) =155 ®)
@(T) = co + 1T (8) + ;T (1) + ¢3T(t)3 (6)

gdzie: p(t) [Pa] — ci$nienie pary nasyconej w stabilizatorze ci$nie-
nia, ¢;[—], i =0, 1,2 — wspolczynniki funkcji wielomianowe;.

Zakres zmian warto$ci ci$nienia jest rownowazny zmianom ci-
$nienia w nominalnym trybie operacyjnym i wynosi od 10,56 MPa
do 13,71 MPa dla temperatur z zakresu 315 — 350 °C. Przyjeto
ciggly model grzatek i pominigto wtrysk wody do stabilizatora,
zaktadajac jego pracg w nominalnym trybie operacyjnym.

Zmienne modelu: wejsciowe: v(f); wejsciowe (zakldcenia):
T; (1), Wipss(t); stanu: T(t), Ty s(t); wyjsciowe: p(t).

W zwiazku z przeznaczeniem modelu dla celéw sterowania nie-
zbedny jest pelny i jednoznaczny liniowy opis dynamiki obiektu
w postaci zmiennych stanu:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) %)
y(®) = Cx(t) + Du(t) ¥

gdzie: A — macierz stanu, B — macierz wejs¢, C — macierz wyjsc,
D — macierz przenoszenia, E — macierz zaklocen, x(t) =
[T() Tws(t)]"—wektor stanu, u(t) =v(t) — wymuszenie,
d(t) = [T;)(t) Wiss(t)]T —wektor zaklocen, y(t) =p(t) -
wyjscie.

W celu uzyskania liniowego modelu dynamiki wymagana jest
linearyzacja modelu uktadu (rownania (5) — (6)) wokot punktu
pracy dla stanu ustalonego, np. za pomocg rozwinigcia rownan
uktadu w szereg Taylora. Po linearyzacji macierze w rownaniach
(7) — (8) sa postaci:

m Ky Ky
— e — W,
A=[ M c,M ¢ ] B ﬁ
| Kw _ Kw | ol
l CpWS CpWSJ
m
m 0 ©)
E = 1
0 —
CpWS

C=[3*c3*TE¢ + 2%c,*Ty+ ¢, 0], D=]0]
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gdzie: Ty = 326,56 °C — temperatura wody w stabilizatorze ci-
$nienia w punkcie pracy.

W tabeli 1 przedstawiono parametry stabilizatora cisnienia, kto-
rych wartosci estymowano sympleksowa metoda najmniejszych
kwadratow [1].

Tab. 1. Parametry stabilizatora ci$nienia

Tab. 1.  Pressurizer parameters
Parametr | Jednostka | Wartosé Parametr | Jednostka Warto$é
[ ]/kg°C 4183 Wyg w 90000
o 4,8477 -1
Cows J/°c x 107 Co MPa 65?38
-2
Kw w/°C 63204 o MPa/°C 4,8902
X 10
—9,2658
m kg/s 0,15 [ MPa/°C? % 105
-7
M kg 30138 s Mpaysec? | 76835
X 10

4. Projektowanie uktadu sterowania ze
sprzezeniem od stanu i dziataniem
catkujacym

Celem sterowania w ukladzie stabilizacji ci$nienia jest utrzy-
manie ci$nienia na zadanej warto$ci, w granicach dopuszczalnych
zmian oraz eliminacja wptywu zaktocen dziatajacych na uktad.
Zmienng sterujacy jest liczba zalaczonych grzatek v(t), za pomo-
ca ktorej sterowana jest moc grzewcza grzalek elektrycznych.
Zakloceniami sa: temperatura wody wplywajacej do stabilizatora
cisnienia T;(t) oraz straty cieplne do otoczenia §cian zbiornika
stabilizatora Wj,ss(t). Zaprojektowana strukture uktadu sterowa-
nia pokazano na rysunku 2.

V(t)=[Ti(t) Wioss(t)] "

() X(O=T() Tus()"
+

T

Rys. 2. Struktura uktadu sterowania ze sprz¢zeniem od stanu i dzialaniem
catkujacym
Fig.2.  Structure of state feedback integral control system

gdzie: w(?) — szum pomiarowy.

Sterowanie z dzialaniem calkujacym rozszerza uktad o element
calkujacy w petli sterowania [5], ktoéry powinien zlikwidowac
uchyb ustalony. Wynika on z wystgpowania statych zaklocen
obcigzenia, ktore sa ulokowane miedzy wyjsciem komparatora
(uchyb sterowania), a punktami wejscia tych zaktocen. Element
calkujacy rozszerza wektor zmiennych stanu o zmienng stanu
catkowania. Jest to catka z btedu realizujacego nadazanie wyjscia
uktadu za wartos$cig zadang (rownanie (10)). Uktad jest zamkniety
przez ujemne sprzezenie zwrotne (macierz L) oraz sprz¢zenie od
stanu (macierz L,). Macierz L odpowiada za przeprowadzenie
wektora stanu uktadu x(t) ze stanu poczatkowego do stanu opera-
cyjnego przy zadanych warunkach, poprzez alokacje¢ pozadanych
biegunéw uktadu zamknictego [5]. Metoda alokacji biegunow
uktadu, umozliwia ksztaltowanie dynamiki uktadu oraz parame-
trow odpowiedzi uktadu.

x() = y-(1) — y(t) = y-(t) — Cx(t) (10)
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gdzie: x;(t) — zmienna stanu catkowania, y,(t) — trajektoria
zadana.

Pelny opis otwartego systemu sterowania (rownanie (11)) oraz
prawo sterowania (rownanie (12)) sa postaci:

x(t)] _ A x(t) 0
ool =1l (t)”“)*[ 17
e oll® an
y=lc o [x,a)
= —Lax(® ~ Ln© = (L L[ (12)

gdzie: I — macierz jednostkowa, Ly — macierz sprz¢z. zwrotnego,
L, — macierz sprz¢zenia od stanu.

Po zamknigciu uktadu prawem sterowania pelny opis systemu
opisuje rownanie (13).

¢(O)] _[A-BLi —BLy[X(®)

ol=1" " 75" E; % RAHERG )
X

=[c o] [x,(t) (13)

Macierze L, oraz L, wyznaczane za pomocg wzoru Ackermanna
[5], a warunkiem ich istnienia jest sterowalno$¢ uktadu. Wzor
Ackermanna jest postaci:

L=10 0.0 11Qum "p(A) (14)
gdzie: Qcery =[B AB  AB? .. AB™] — macierz sterowalno-
$ci, p(A) = A" + A" + +a, A" 2+ .ty A+ apl -

wielomian charakterystyczny macierzy A, a,—wspotczynniki
wielomianu charakterystycznego, n — rzad uktadu (liczba zmien-
nych stanu).

5. Badania symulacyjne i analiza wynikow

Model matematyczny uktadu sterowania stabilizatorem ci$nie-
nia zaimplementowano w $rodowisku Matlab/Simulink. W pierw-
szej kolejnosci, przeprowadzono testy symulacyjne uktadu stero-
wania ze sprz¢zeniem od stanu i dzialaniem calkujacym bez za-
ktocen. W nastgpnych badaniach uktad rozbudowano o zmienne
w czasie zaktocenia.

Rozbudowa uktadu sterowania o element catkujacy wymusza
dobdr biegunéw uktadu zamknigtego. W zwiazku z pojawieniem
si¢ zmiennej stanu catkowania dobrano bieguny o wspotrzednych:
—0,036; —0,018 i —0,0014, aby uzyska¢ pozadane wskazniki jako-
Sci sterowania: przeregulowanie ponizej 10 %, czas narastania
w granicach 150 s oraz czas ustalania (rozumiany jako 0,98 warto-
$ci ustalonej) rowny 180 s. Alokacji biegunéw dokonano za po-
mocg macierzy L;=[75066 —45222]1i L,=—4161,7. Na rysunku 3
przedstawiono odpowiedz skokowa uktadu.

Odpowiedz ukladu cechuje szybki czas narastania — okoto
119 s, szybki czas ustalania — okoto 179 s oraz przeregulowanie
w granicach 4,7 %. Wskazniki jako$ci sterowania zwigzane sa
bezposrednio z polozeniem biegunow ukladu. W przypadku ko-
niecznos$ci redukcji lub zmiany ktorego$ ze wskaznikow jakosci
sterowania mozliwa jest zmiana rozmieszczenia biegunéw pozwa-
lajaca na ksztaltowanie dynamiki odpowiedzi skokowe;.

Stabilizator cisnienia jest tylko jednym z elementéw obiegu
pierwotnego. Inne elementy oddziatuja na niego w postaci zakto-
cen. Na rysunkach 4 — 5 przedstawiono zmienne w czasie zaklo-
cenia oddzialtywujace na uktad: temperatura wody wplywajace;j,
straty cieplne uktadu. Dodano réwniez stochastyczny szum pomia-
rowy o widmowej gestosci mocy rownej 0,00001 W/Hz. Odpo-
wiedz skokowa uktadu sterowania dla tych warunkéow pokazano
na rysunku 6.
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Rys. 3. Odpowiedz skokowa uktadu sterowania — brak zaktocen
Fig.3.  Step response of the control system — without disturbances
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Rys. 4. Temperatura wody wptywajacej do stabilizatora (zaktocenie)
Fig. 4.  Inlet water temperature (disturbance)
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Rys. 5.  Straty cieplne systemu (zaklocenie)
Fig. 5.  Heat loss of the system (disturbance)
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Rys. 6. Odpowiedz skokowa uktadu sterowania — z zaktoceniami
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Fig. 6.  Step response of the control system — with disturbances
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Wskazniki jakosci odpowiedzi sg nastepujace: czas narastania —
okoto 120 s, szybki czas ustalania — okoto 180 s oraz przeregulo-
wanie w granicach 4,7 %. Odpowiedz wskazuje, ze ukfad stero-
wania zapewnia poréwnywalng jako$¢ sterowania w przypadku
braku zaktécen jak réwniez w sytuacji ich wystepowania. Uktad
sterowania, analogicznie jak wczeéniej, bardzo szybko osiaga
warto$¢ zadana, a zakldcenia s3 kompensowane.

6. Podsumowanie

W artykule rozwazano stabilizator ci$nienia, dla ktérego przed-
stawiono model matematyczny, a nast¢pnie zaproponowano no-
woczesna metodg sterowania ci$nieniem. Zaprojektowany uktad
regulacji zaimplementowano oraz zbadano symulacyjnie w $ro-
dowisku Matlab/Simulink. Uzyskane wyniki podkreslaja zasad-
no$¢, uzyteczno$¢ i zgodno$¢ z oczekiwaniami zbudowane;j struk-
tury sterowania. Zaproponowany uktad sterowania osiaga zatozo-
ne wskazniki jako$ci sterowania niezaleznie od warto$ci zmien-
nych w czasie zaktocen, w tym szumoéw pomiarowych.

Badania zostaly wsparte przez Narodowe Centrum Badarn i Rozwoju w ramach
Strategicznego Projektu Badawczego Nr SP/J/10/176450/12. Autorzy pragng wyrazi¢
podziekowanie za wsparcie.
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