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Streszczenie. W artykule przedstawiono synteze regulatora PI'D* niecatkowitego rzedu dla potrzeb sterowania mocq reaktora jgdrowego lekko wodnego
okreslanego, jako typu PWR (Pressurized Water Reactor). W tym celu wykorzystano nieliniowy model matematyczny reaktora PWR o parametrach
skupionych obejmujgcy procesy generacji i wymiany ciepla oraz termicznych efektéw reaktywnosciowych. Nastawy regulatora PI'D* niecatkowitego rzedu
dobrano w sposéb optymalny, minimalizujgc Klasyczne catkowe wskazniki jakosci okreslane na bazie odpowiedzi skokowej. Na przykladzie najpierw
ukladu oscylacyjnego drugiego rzedu, a potem na przykiadzie liniowego modelu reaktora PWR otrzymanego z linearyzacji modelu nieliniowego
w okreslonym punkcie pracy wykazano, ze proponowany ulamkowy regulator PI'D* moze sta¢ si¢ alternatywq dla powszechnie stosowanego klasycznego
regulatora PID.

Stowa kluczowe: regulator utamkowy, regulator PID, reaktor PWR, zaawansowane systemy sterowania, model punktowy kinetyki neutronéw

ANALYSIS OF FRACTIONAL ORDER PI'D* POWER CONTROL OF A NUCLEAR REACTOR

Abstract. In this paper, the synthesis of fractional —order P1"D* power controller for the PWR (Pressurized Water Reactor) nuclear reactor is presented.
For this purpose the point kinetics and heat transfer nonlinear model of the PWR nuclear reactor with thermal feedback mechanisms from lumped fuel and
coolant temperature was used. The parameters of the fractional-order PI'D* controller were tuned due to optimization of the standard integral
performance indexes determined on the basis of the step response. Firstly — the typical second order oscillatory dynamic system and secondly — the linear
PWR nuclear reactor model derived from nonlinear model was used to show that the fractional order PI*D* controller may become a alternative

to standard PID controller.

Keywords: fractional order control, PID controller, PWR reactor, advanced control systems, point kinetics model

Wstep

W  niniejszym artykule zostala podjeta proba zbadania
mozliwoséci poprawy jakosci regulacji mocy reaktora jadrowego
lekko wodnego, okre$lanego jako typu PWR. Proba ta zostata
przeprowadzona w oparciu o rozbudowang wersje powszechnie
stosowanego klasycznego algorytmu regulacji PID. Rozbudowana
wersja ww. regulatora posiada dwa dodatkowe stopnie swobody,
niecalkowity rzad operatora calkowania A oraz niecatkowity rzad
operatora rézniczkowania u, co prowadzi do algorytmu regula-
tora niecatkowitego rzedu PI"D*.

Dla potrzeb syntezy algorytmu PI'D* wykorzystany zostanie
wstepnie model przyktadowego uktadu oscylacyjnego drugiego
rzedu a nastgpnie zlinearyzowany model matematyczny dynamiki
reaktora PWR obejmujacy model punktowy kinetyki neutronéw
z szescioma grupami prekursoré6w neutrondw opéznionych (model
generacji ciepta), model wymiany ciepla oraz model efektow
reaktywnos$ciowych. Model zbudowano dla wielko$ci mierzonych
w wartosciach wzglednych. Model reaktora PWR zawiera
w swojej strukturze parametry zalezne od stanu — wzglednej
gestosci neutronow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono model reaktora PWR
ktéry zostanie wykorzystany do syntezy regulatora PI“D*.

W rozdziale drugim przedstawiono synteze utlamkowego
regulator PI*D*.

W  rozdziale trzecim przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych poréwnujace jako$¢ sterowania klasycznego
regulatora PID oraz utamkowego regulatora PI'D* w oparciu
0 catkowe kryteria jakosci okreslone z odpowiedzi skokowe;.

W ostatnim rozdziale zestawiono podsumowanie wynikow.

1. Model punktowy kinetyki i wymiany ciepta
(linearyzacja)

Dynamika szybkozmiennych procesow reaktora rozwazana
dla dlugich horyzontéw czasowych przedstawia si¢ za pomoca
nieliniowych  réwnan rézniczkowych ze  zmieniajagcymi
si¢ parametrami [13]. Parametry te sa funkcjami odpowiednich
wielkosci charakteryzujacych $rodowisko i stan rdzenia reaktora
np. sktad izotopowy rdzenia, wytworzona energia cieplna [1, 13].

Dla krotkich horyzontéw czasowych, przy rozwazaniu jedynie
szybkich procesow zachodzacych w rdzeniu, zmiennosé
parametrow wynikajaca z przebiegu procesdw wolnozmiennych

mozna zaniedbaé. Z tego powodu rozwazany model
nie uwzglednia procesow wolnozmiennych, takich jak zatrucie
i wypalanie paliwa. Mozna je pomina¢ gdyz powodowane
ich zachodzeniem zmiany reaktywnos$ci ujawniajg si¢ dopiero
po zaniku przebiegdw przejsciowych procesow szybkozmiennych
zwigzanych z kinetyka neutronéw (generacja mocy), wymiang
ciepla, oraz temperaturowymi zmianami reaktywnosci. Skala
czasowa procesOw wolnozmiennych wynosi od kilku godzin
do kilku dni , za$ szybkozmiennych utamki sekund do kilkunastu
minut [1].

Dla opisu szybkich procesow reaktora w niniejszym artykule
wykorzystuje si¢ model punktowy (model o parametrach
skupionych) ktory jest aproksymacja modelu przestrzennego [2].
Reaktory PWR sa reaktorami w ktorych w tancuchowej reakcji
rozszczepienia uczestnicza neutrony natychmiastowe, powstajace
w akcie rozszczepienia jadra izotopu paliwowego i neutrony
opdznione, emitowane w akcie rozpadow promieniotworczych
produktow  wczesniejszego  rozszczepienia  (prekursorow).
W niniejszym artykule wykorzystano model punktowy kinetyki
neutrondw z szeScioma grupami prekursoré6w neutronow
opoznionych zapisany w postaci rownan (7-8) wraz z modelem
cieplno-hydraulicznym przedstawionym za pomoca zalezno$ci
(10-14) — stanowig one rozwazany w artykule model generacji i
wymiany ciepta w reaktorze typu PWR.

Model punktowy kinetyki neutronéw z szeScioma grupami
prekursoréw  neutronéw  opdznionych, przy  zalozeniu
utrzymywania stanu tych proceséw blisko stanu krytycznego
rownowagi (p=0, n # 0), przedstawia si¢ w nastgpujacej ogolnej
postaci [1]:

7t =—" (t)+ i;ﬂici(t)
71: _——n(t)—/'tici(t) | _—l,...,6

gdzie: n — $rednia gestos¢ neutrondéw termicznych, C; — gestos¢
jader prekursorow i-tej grupy neutrondw  opoOznionych,
p — reaktywno$¢, S — udzial neutronéw opodznionych pochodzacych
z jednego rozszczepienia w liczbie wszystkich neutronow
powstajacych w tym procesie, 5 — udziat i-tej grupy neutrondw
opoznionych pochodzacych z jednego rozszczepienia w liczbie
wszystkich neutrondéw powstajacych w tym procesie, 4 — efektywny
czas zycia neutrondw natychmiastowych [s], 4; — stata rozpadu jader
prekursorow dla i-tej grupy neutronéw op6znionych [s7].
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Model kinetyki (1-2) poddaje si¢ normalizacji wzglgdem stanu
ustalonego gestosci neutrondéw odpowiadajacego mocy cieplnej
reaktora na poziomie ustalonym 100%, wykorzystujac nastgpujace
podstawienia:

n(t)=myoon (1) ®)
Ci =Cioctrilt) 4)
Citoo = Ao ®)
A%
plt)=p (6)

gdzie: nyg, — $rednia gesto$¢ neutrondéw termicznych w stanie
ustalonym, Cijg0 — S$rednia gestos¢ jader prekursorow
dla i-tej grupy neutronéw opodznionych w stanie ustalonym,
n, — wzgledna gesto$¢ neutronow termicznych, c; — wzgledna
gesto$¢  prekursordw neutrondéw  opdznionych i-tej grupy,
dp — reaktywnos¢.

Powyzsze zapisy prowadza do nastepujacej, znormalizowanej
postaci modelu kinetyki [13]:

dn, - S 7
T&):%nr&)*’%;ﬂicri ( )
90 () gt -1...6 ®

dt

Bazujac na danych zawartych w [13] wartosci poszczego6lnych
parametréw znormalizowanego modelu kinetyki (7-8) zestawiono
w tabeli 1 [5,13].

W modelu przyjeto, ze reaktor znajduje si¢ w potowie cyklu
paliwowego (okres czasu przebywania paliwa w reaktorze
jadrowym) ze stezeniem ksenonu w stanie rownowagi [13].

Tabela 1. Parametry szesciu grup neutronow opoznionych dla srodka kampanii
paliwowej

i Bi Ji
1 0,0001745 0,01255
2 0,001257 0,0307
3 0,0011405 0,1165
4 0,0023495 0,3125
5 0,000821 1,1900
6 0,0002765 3,15
$=0,006019; 1=0,150; 1=0,00002

Wykorzystujac znormalizowany model kinetyki (7-8), moc
cieplng reaktora mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacego
rownania [7]:

Pa(t): Patoor (I) (9)
gdzie: P,(t) — moc cieplna [MWy], Pae — moc w stanie

ustalonym [MWy,].
Model cieplno-hydrauliczny bedacy kolejnym elementem

modelu generacji 1 wymiany ciepla, przedstawia si¢
w nastepujacej postaci [7,13]:

R.(t)=0fT; -T,) (10)

P(t)=M(T; ~Te) 11)

T, = T +Te (12)

2

gdzie: Q - wspélczynnik przewodnosci cieplnej pomiedzy
paliwem a chlodziwem [MW/°C], M — przepltyw masowy
pomnozony przez pojemno$¢ cieplng chtodziwa [MW/C],
T; — $rednia temperatura paliwa jadrowego ['C], T, — $rednia
temperatura chlodziwa reaktora ["C], T, — temperatura chlodziwa
opuszczajacego  reaktor, T, — temperatura chlodziwa
wplywajacego do reaktora.

Rownania (10-12) przedstawiaja odpowiednio przeptyw ciepta
z paliwa do chlodziwa P.(t) oraz ciepto unoszone z rdzenia
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reaktora przez chtodziwo Pg(t). Na ich podstawie mozna zapisaé
réwnania rozniczkowe o parametrach skupionych okreslajace
$rednig temperatur¢ paliwa oraz chlodziwa w nastgpujacej
formie [7]:

tPy(t) = dT(;t(‘) +Ry() (13)
b1 R0+ R 0= B 14

gdzie: f; — wspotczynnik okreslajacy udziat mocy generowanej w
paliwie jadrowym do catkowitej mocy generowanej w objetosci
rdzenia reaktora, u; — pojemno$¢ cieplna paliwa jadrowego
[MWs/°C], u. — pojemno$¢ cieplna chtodziwa reaktora [MWs/°C].

Typowe warto$ci parametrow oraz nominalne warto$ci
zmiennych wystepujacych w rownaniach (9-14) odpowiadajace
pracy reaktora z mocg znamionowa (100% mocy projektowej
reaktora) dla reaktora jadrowego typu PWR znajdujacego si¢
w polowie cyklu paliwowego zestawiono w Tabeli 2 [13].

Tabela 2. Parametry typowego reaktora PWR w Srodku kampanii paliwowej

%=0,0145 14=26,3 [MWs/"C] Tw=3022[C] | *no=1 |
f=0,98 Te=290 [°C] “T6=673,8 ['C]
Tp=314,4°C] "Pa0=2500 [MW] o=l i=1,..,6

Wartoéci zmiennych oznaczone symbolem (*) w tabeli 2 sg
dalej warunkami poczatkowymi dla modelu kinetyki (7-9) oraz dla
modelu cieplno hydraulicznego (10-14).

Warto$ci temperatur Ty, Tyg Oraz parametr a, (17-18) sa tez
zmiennymi i parametrami modelu efektow reaktywnosciowych
ktory przedstawiony zostal w nastepnym podrozdziale. Wartosci
poczatkowe temperatur T, Tfp mozna otrzymaé z nastgpujacych
zaleznosci [13]:

T, = ;LMOHE (15)
f(P
Tro =2 4Tg (16)

1.1. Model efektow reaktywnosciowych

Rozwazajac dynamike generacji i wymiany ciepta w reaktorze
jadrowym dla krotkich horyzontow czasowych w bilansie
reaktywnosci dp (17) wystarczy uwzglednia¢ nastepujace
sktadniki: efekt reaktywno$ciowy zwigzany ze zmiang potozenia
kaset sterujacych w stosunku do ich potozenia odpowiadajacego
stanowi nominalnemu Jp,, oraz efekty reaktywnosciowe
temperatur chtodziwa dp, i paliwa dp; zwigzane z odchyleniami
tych temperatur od stanu nominalnego. Catosciowy model
efektow reaktywnosciowych mozna dla krotkich horyzontow
czasowych przedstawi¢ w nastepujacej ogolnej postaci [13]:

9o =Py +Pc + P :ar(hr _hro)"'ac(Tc _TCO)+af (Tf _TfOJ (17)

gdzie: a, — wspdtczynnik reaktywno$ciowy od zmiany potozenia
kaset sterujacych, o, [1/°C] — wspolczynnik reaktywnosciowy
od zmiany temperatury chtodziwa, a; [1/°C] — wspotczynnik
reaktywno$ciowy od zmiany temperatury paliwa, hyy — polozenie
kaset w stanie nominalnym (100% mocy reaktora),
Teo — temperatura chtodziwa reaktora w stanie nominalnym [°C],
Tso — temperatura paliwa jadrowego w stanie nominalnym ["C].
Przebieg efektu reaktywno$ciowego dp, w czasie mozna
opisa¢ za pomocg rownania rozniczkowego [13]:
dop _dép, dny _ - dhy

Ay E:ar 'Hr(t); 5Pr(o):0

(18)

dt  dh dt
Potozenie kaset sterujacych wyrazane jest w niniejszym
artykule w jednostkach wzglednych odniesionych do gornej

krawedzi rdzenia, zatem:
0<h, <1 (29)
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Rowniez warto$¢ hyy spetnia warunek (19). Sterowanie moca
reaktora realizowane jest na dwa sposoby, charakteryzujace si¢
r6zng dynamika uktadow wykonawczych [1]. Pierwszy sposob —
sterowanie przez zmiang st¢zenia kwasu borowego w chtodziwie
reaktora jest procesem powolnym (skala czasu — godziny) i nie
bedzie wykorzystywany z omoéwionych wcze$niej powodow.
Drugi sposéb — sterowanie przez zmiang polozenia kaset
sterujacych z pochtaniaczami neutronéw w rdzeniu jest procesem
szybkim (skala czasu — sekundy, minuty) i bedzie wykorzystany w
niniejszym artykule. Podczas pracy reaktora jadrowego z moca
nominalng, prety regulacyjne zaglebione sa w rdzen reaktora
na pewna glebokosé.

Jak wcze$niej wspomniano, w przedstawianych w niniejszym
artykule wynikach badafh, przyj¢to ze reaktor znajduje
si¢ w potowie cyklu paliwowego. Reaktor jest obiektem
niestacjonarnym. Charakteryzujace jego dynamike wspotczynniki
zaleza od czasu, ale tez od aktualnego stanu obiektu. Przyktadowe
warto$ci wspotczynnikow reaktywnosciowych dla trzech réznych
okresow kampanii paliwowej (poczatek, §rodek, Kkoniec)
oraz dla mocy reaktora na poziomie 10% i 100% przedstawiono
w tabeli 3 [13].

Tabela 3. Wspélczynniki reaktywnosciowe od temperatury chlodziwa i paliwa
dla 10% i 100% mocy reaktora i trzech réznych okreséw kampanii paliwowej

poczatek srodek koniec
10% 100% | 10% 100% 10% 100%
o (10%) 2,50 471 | 177 21,3 -41,9 47,4
a5 (10°) -3,86 -3,06 -4,14 -3,24 -4,42 -3,43
Zalezno$ci parametrow modelu od wzglednej gestosci

neutronow N, podajg zaleznosci podane nizej, ktore zaczerpnigto
z[6,7]:

(o) = (-an, -173)}10°° 1/ (20)
ar ()= (n ~424)10° Y (21)
- 45 @
M ()= (28, +74) MW5/ (4)

1.2. Linearyzacja

Przedstawiony powyzej model punktowy kinetyki i wymiany
ciepta reaktora PWR jest typowym przyktadem systemu
nieliniowego. Klasyczny regulator PID jest elementem liniowym
dlatego tez powinien by¢ w glownej mierze Stosowany
w liniowych systemach sterowania. Jezeli jednak zalozy si¢ ze
dany obiekt nieliniowy pracuje wokot ustalonego punktu pracy
z niewielkimi odchytkami od tego punktu, to istnieje mozliwo$¢
aproksymacji obiektu nieliniowego jego liniowym ekwiwalentem.
Taki liniowy odpowiednik jest uwazany jako rownowazny
nieliniowemu obiektowi w waskim zakresie zmian punktu pracy.
Linearyzacja modelu nieliniowego w bardzo duzym stopniu
upraszcza syntezg regulatora PID w tym takze badanego
regulatora PI"D* niecatkowitego rzedu poniewaz spetnione
sa wtedy postulaty zasady superpozycji [4, 9].

Do celow syntezy regulatora PI'D¥, przedstawiony weze$niej
nieliniowy model reaktora PWR zostal zlinearyzowany w punkcie
pracy wynoszacym 85% mocy projektowej. Punk ten jest
srodkowym punktem przedzialu mocy od 70% do 100%, ktory
jest typowym obszarem mocy elektrowni jadrowej [1].
Transmitancja  liniowego  modelu  reaktora  przedstawia
si¢ nastepujaco:

P(s) b838+...+bls+b0 (25)

U@s) s+ags®+...+as+ag

Odpowiednie wspotczynniki réwnania (25) przedstawione
zostaty w tabeli 4.
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Tabela 4. Parametry transmitancji modelu liniowego reaktora PWR w punkcie pracy
wynoszqcym 85% mocy nominalnej.

b Warto$¢ a Warto$é
bg 616,2 ag 324,3
b, 4014 ag 2050
bg 8865 az 4575
bs 8392 as 4677
by 3475 as 2328
b3 653,1 ay 534,8
b, 52,2 as 47,34
by 1,441 a, 1,304
by 0,01107 ay 0,009836
ay 0

2. Synteza ulamkowego regulatora PI"D"

Utamkowy rachunek catkowy stanowi uogdlnienie catkowania
i rozniczkowania na ulamkowy operator D, gdzie a i t

symbolizuja granice operacji, natomiast « € R. Ciagly operator
catkowo-rozniczkowy zdefiniowany jest jako [10]:

da
W' a >0,
aDf = I 1, a=0, (26)
a<0

ety

a

Utamkowy regulator PI*D" stanowi rozszerzenie koncepcji
algorytmu sterowania PID o dwa dodatkowe stopnie swobody 1
i u. Parametry J oraz u4 symbolizujg niecatkowity rzad operatora
catkowania s™ oraz operatora rdézniczkowania s“. Ogdlna postaé
transmitancyjna regulatora PI*D* przedstawiona jest w postaci
[11]):

&:Kp+Kis”l+de” (27)
E(s)
gdzie: K, -  wzmocnienie  czgSci  proporcjonalnej,
K; — wzmocnienie czegsci catkujacej, Ky — wzmocnienie czgsci
roézniczkujace;j.
Struktura  regulatora  PI"D*  zostala  przedstawiona

na rysunku 1.

Rys. 1. Struktura ulamkowego regulatora PI'D"

Nastawy parametrow ulamkowego regulatora PI"D* oraz
klasycznego regulatora PID stuzacego jako poréwnanie zostaly
dobrane w sposob optymalny wykorzystujac algorytm ewolucyjny
minimalizujacy catkowe kryterium okreslone z odpowiedzi
skokowej przedstawione w ogodlnej postaci jako [3]:

0

Jn(a):ﬂt"e(ﬁ,t)]zdt 28)

gdzie: e(@,t) — sygnat uchybu z wektorem @ parametrow
regulatora, t — czas regulacji.

Dla n = 0 oraz 1 otrzymujemy catkowe kryteria jakosci
wykorzystane w syntezie regulatora:

ISE(9) = jez(e,t)dt (29)

ITSE(6) = J' te2(0,t)dt (30)
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Algorytmy  ewolucyjne  [8] poszukuja  rozwigzania
optymalnego w oparciu 0 mechanizmy doboru naturalnego oraz
dziedzicznosci. Wykorzystuja one zasade przezycia najlepszych
rozwigzan z systematyczng wymiang informacji pomig¢dzy
pokoleniami. W kazdym pokoleniu powstaja nowe rozwigzania
utworzone z pofaczenia fragmentéw najlepiej przystosowanych
osobnikow poprzedniego pokolenia (krzyzowanie), dodatkowo
wprowadza si¢ elementy mutacji i elityzmu w celu poprawy
efektywnosci poszukiwan. Funkcja przystosowania jest postaci:

m;n[Jn(e)] dla ne{0} (31)

Zagadnienie to jest nieliniowe, niewypukle i posiada minima
lokalne. Wybor algorytmu genetycznego podyktowany byt checia
znalezienia rozwigzania globalnego, czego nie gwarantuja
klasyczne algorytmy optymalizacji.

Struktury uktadéw regulacji wykorzystane do syntezy
regulatora PI"D* przedstawione sa na rysunkach 2 oraz 3.
Veer(s) E(s) orips Uts) Ky’ ¥(s) N
\ s2 42805 + 0]
Rys. 2. Struktura ukiadu regulacji z modelem obiektu oscylacyjnego
Befls) + E(s) Uls) P(s)

Zlinearyzowany
model reaktora

\ 4

PI* DM

Rys. 3. Struktura ukiadu regulacji ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR

Parametry modelu ukltadu oscylacyjnego z rysunku 2
przedstawiajg si¢ nastgpujaco: K = 0,8 — wzmocnienie w stanie
ustalonym, wy = 1 [rad/s] — czgstotliwo$¢ drgan wlasnych, & = 0,2
— wspotczynnik thumienia.

3. Wyniki badan symulacyjnych

Wyniki badan stanowiag poréwnanie dzialania dwodch
regulatorow: klasycznego regulatora PID oraz ulamkowego
regulatora PI"D*. Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone
w $rodowisku szybkiego prototypowania Matlab/Simulink [15]
z wykorzystaniem biblioteki FOMCON [12, 14], ktora oferuje
zestaw narzedzi pozwalajacych na programowg implementacje
elementow zwigzanych z utamkowymi systemami sterowania oraz
modelowanie obiektow z wykorzystaniem utamkowego rachunku
catkowego.

W procesie optymalizacji narzucono ograniczenia wylacznie
na zakres wartoci parametrow A oraz u regulatora PI*D.

Parametry te byty dobierane z przedzialu wartosci A A & (01).

Dobor parametrow z przedziatu <0,1> oznacza eksploracje
pelnego pola zmian parametréw A, x4 przedstawionego na rysunku
4 [10]. Pole to obejmuje wszystkie mozliwe utamkowe stopnie
operatora calkowania i ro6zniczkowania oraz stopnie catkowite
Olub1

PID
- PD o
P
o0& Pl o >
0
A=1 A

Rys. 4. Pole zmian parametréw J, u ulamkowego regulatora PI'D"
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3.1. Model ukladu oscylacyjnego

W pierwszej kolejnosci zostal przeprowadzony test
poréwnujacy klasyczny regulator PID oraz regulator utamkowy
PI"D* w ukladzie sterowania z modelem przyktadowego uktadu
oscylacyjnego. W Tabeli 5 zestawiono optymalne wartosci
parametrow regulatorow oraz wartosci funkcji celu J
dla poszczegdlnych zestawow parametrow. Proces optymalizacji
byt konczony gdy zmiana $redniej wazonej wartosci funkcji celu
(28-30) przystosowania osobnikow populacji byta mniejsza niz
warto$¢ le-6 [15]. W przypadku uwzglednianych kryteriow ISE
i ITSE wartosci funkcji celu J dla zastosowania regulatora
utamkowego PI'D* byla niemal dwukrotnie mniejsza niz
w przypadku zastosowania regulatora PID.

Tabela 5. Zestawienie parametréw regulatoréw wspélpracujgcych z modelem uktadu
drugiego rzedu.

ISE ITSE
PID PI'D" PID PI'D"
Kp 36,9561 37,7809 3,7791 3,7972
Ki 37,7701 38,2571 24,4479 28,9670
Kd 44,2748 52,7525 2,5583 3,9154
Py - 0,9921 - 0,9774
n - 0,9360 - 0,9988
J 0,0069 0,0029 7,0256E™ 3,504E
Czas symulacji 20[s]

Na rysunkach 5 i 6 zestawiono odpowiedzi uktadéw
sterowania na wymuszenie bedace skokiem jednostkowym.
rysunek 5 przedstawia odpowiedzi uktadéw sterowania w ktorych
parametry regulatoréw zostaly dobrane wedlug kryterium ISE
(29), natomiast rysunek 6 przedstawia odpowiedzi uktadow
sterowania w ktorych parametry regulatorow zostaly dobrane
wedtug kryterium ITSE (30).

Na rysunkach 7 i 8 zestawiono przebiegi sygnalow sterownia
u(t) na wyjsciu z regulatorow w tej samej kolejnosci czyli
najpierw kryterium ISE a nastgpnie kryterium ITSE doboru
parametrow regulatora.

g

QOdpowiedz obiektu [-]

czas [s]

Rys. 5. Odpowied? ukladu sterowania z modelem drugiego rzedu na skok jednostkowy
— nastawy regulatoréw dobrane wedlug kryterium ISE
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Rys. 6. Odpowiedz ukladu sterowania z modelem drugiego rzedu na skok jednostkowy
— nastawy regulatorow dobrane wedtug kryterium ITSE
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Rys. 7. Sygnaly sterujqce z regulatorow, ukiad sterowania z modelem drugiego rzedu
— nastawy regulatoréow dobrane wedtug kryterium ISE
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Rys. 8. Sygnaly sterujqce z regulatoréw, uklad sterowania z modelem drugiego rzedu
— nastawy regulatorow dobrane wedtug kryterium ITSE

Wyniki badan z modelem uktadu drugiego rz¢du pokazuja
iz dla przyjetego sposobu optymalizacji uzyskano przewage
regulatora utamkowego nad jego klasycznym odpowiednikiem.
Na rysunku 5 przedstawiajagcym sygnal odpowiedzi modelu
obiektu z wykorzystaniem regulator6w ktérych nastawy dobrane
zostaly wedtug kryterium ISE mozna zaobserwowaé krotszy czas
regulacji oraz praktycznie brak przeregulowania w przypadku
zastosowania regulatora utamkowego. Na rysunku 6 gdzie
przedstawiono odpowiedzi obiektu drugiego rzedu z regulatorami
nastrojonymi  wedlug kryterium ITSE mozna zauwazy¢
ze odpowiedzi te sg zblizone do siebie, jednak uktad sterowania
z regulatorem utamkowym cechuje sie krotszym czasem regulacji.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiajacych sygnaty sterujace
z regulatordw mozna zaobserwowaé znacznie wigksze wartosci
sygnatu sterujacego w przypadku regulatora utamkowego. Jest
to cecha niepozadana, gdyz w rzeczywistych systemach
sterowania wystepujace pomig¢dzy regulatorem a obiektem
urzadzenie wykonawcze przy zbyt duzych warto$ciach sygnatow
wejsciowych wchodzi w obszar nasycenia. Nalezy zatem unikaé
takich sygnatow sterujacych.

3.2. Zlinearyzowany model reaktora PWR

Testy z wykorzystaniem modelu obiektu drugiego rzgdu
pokazuja znacznie lepsza jako$¢ sterowania regulatora
utamkowego w stosunku do swojego klasycznego odpowiednika.
W tej czeSci zostang przedstawione wyniki symulacji
z  wykorzystaniem  liniowego modelu  reaktora PWR
zlinearyzowanego z punkcie pracy odpowiadajacym 85% mocy
projektowej. Sygnalem wymuszajacym w tym przypadku jest
réwniez skok jednostkowy (1% mocy).

W Tabeli 6 zestawiono optymalne warto§ci parametrow
regulatorow oraz wartosci funkcji celu J dla poszczegdlnych
zestawdéw parametrow. Jak poprzednio proces optymalizacji
byl konczony gdy zmiana $redniej wazonej wartosci funkcji celu
(28-30) przystosowania osobnikéw populacji byla mniejsza
niz warto$¢ le-6 [15]. Roéwniez w tym przypadku,
dla zastosowania regulatora utamkowego PI'D*, wartosci funkcji
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celu J uwzglednionych kryteriow ISE i ITSE byly mniejsze niz
w przypadku zastosowania regulatora PID.

Tabela 6. Zestawienie parametréw regulatoréw wspéipracujgcych z modelem
liniowym reaktora PWR

ISE ITSE

PID PI'D" PID PI'D"
Kp 29,4880 15,7786 37,9765 26,0633
Ki 21,5358 10,9234 21,9195 29,6072
Kd 27,0478 15,9209 0,7246 26,6315
A - 0,2768 - 0,3244
1 - 0,8907 - 0,3029
J 1,5485E7 | 6,6362E° | 6,7603E° 1,3189E°

Czas
symulacji 20[s]

Na rysunkach 9 i 10 zestawiono odpowiedzi uktadu
sterowania ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR
na wymuszenie bedace skokiem jednostkowym. Natomiast
na rysunkach 11 i 12 zestawiono przebiegi sygnatow sterujacych z
regulatorow.

0.87 : .
------- PID - ISE

—— PI'D" - ISE| |

0.8681

0.866 -

osear  f.
0.862

0.6 / \ o _
0.858 j

0856 |f

Wzglgdna moc reaktora [-]

0.854
0.852

0.85

0 0.005 0.01 0.015

czas [s]

0.02

Rys. 9. Odpowiedzi uktadu sterowania ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR
na skok jednostkowy — 1% mocy projektowej — nastawy regulatoréw dobrane wedtug
kryterium ISE
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0.855-F

Wzglgdna moc reaktora [-]
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Rys 10. Odpowiedzi ukfadu sterowania ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR
na skok jednostkowy — 1% mocy projektowej — nastawy regulatoréw dobrane wedlug
kryterium ITSE
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Rys. 11. Sygnaly sterujqce z regulatoréw w ukladzie sterowania ze zlinearyzowanym
modelem reaktora PWR — nastawy regulatoréw dobrane wedtug kryterium ISE
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Rys. 12. Sygnaly sterujqce z regulatoréw w ukladzie sterowania ze zlinearyzowanym
modelem reaktora PWR — nastawy regulatoréw dobrane wedlug kryterium ITSE

W przedstawionych  wynikach badan  symulacyjnych
z wykorzystaniem zlinearyzowanego modelu reaktora PWR
rébwniez mozna zaobserwowac ze jako$¢ sterowania regulatora
ulamkowego PI*D* jest lepsza w poréwnaniu do klasycznego
odpowiednika PID. Na rysunkach 9 i 10 wyraznie widaé krotsze
czasy regulacji. Na rysunku 9 gdzie parametry regulatoréw zostaty
dobrane optymalnie z uwzglednieniem kryterium ISE mozna
rowniez zauwazy¢ ze regulator utamkowy powoduje mniejsze
przeregulowanie.

Tak jak w symulacjach z modelem drugiego rze¢du
oscylacyjnym, tak i tu, regulator utamkowy generuje znacznie
wicksze warto$ci sygnatow sterujacych. W przypadku reaktora
PWR moze to powodowaé konieczno$¢ wprowadzenia bardziej
zaawansowanych  uktadow  wykonawczych  wplywajacych
na potozenie kaset sterujacych w rdzeniu rektora. W innym
przypadku systemy sterowania nalezy projektowaé w taki sposéb
aby nie wchodzi¢ w obszary nasycenia elementow
wykonawczych. Ten warunek powinno si¢ uwzglgdni¢ na etapie
optymalnego doboru parametréw regulatora w formie ograniczen
w algorytmie optymalizacji. Kazdy regulator a w szczegdlnosci
regulator utlamkowy nie powinien powodowa¢ wchodzenia
w strefe nasycenia urzadzenia wykonawczego.

4. Podsumowanie wynikow

W niniejszym artykule, bazujac na badaniach symulacyjnych
wykazano ze ulamkowy regulator PI*D"* stanowi dobra
alternatywe dla swojego klasycznego odpowiednika. Jakos¢
regulacji regulatora PI"D* jest zadowalajaca i przewyzsza pod
wzgledem czasu regulacji (rys. 5, 6, 9, 10) oraz pod wzglgdem
przeregulowan (rys. 5, 9) klasyczny regulator PID. Jako wade
regulatora utamkowego mozna wymieni¢ generowanie zbyt
duzych wartosci sygnatu sterujacego. Dodatkowo wartosci
sygnalu sterujgcego generowane przez regulator utamkowy
przewyzszaja warto$ci sygnatu sterujacego generowane przez
klasyczny regulator PID (rys. 7, 8, 11, 12). Ta wiasciwo$¢ moze
Stanowi¢ trudnosci w przypadku wspdlpracy z urzadzeniami
wykonawczymi ktore stanowia nieodzowny element kazdego
systemu sterownia.
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