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Streszczenie

W artykule przedstawiono wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi
regulatorami PID dla sterowania moca reaktora jadrowego typu PWR.
Wykorzystano model matematyczny o parametrach skupionych reaktora
PWR obejmujacy procesy generacji i wymiany ciepla oraz efektow reak-
tywno$ciowych. Nastawy lokalnych regulatorow PID zostaly dobrane
w sposob optymalny, minimalizujac catkowy wskaznik jakosci ISE. Na
przyktadzie pokazano ze zastosowane rozwigzanie moze poprawic jakosc¢
pracy uktadu sterowania.

Stowa Kkluczowe: wieloobszarowy regulator rozmyty z lokalnymi regula-
torami PID, reaktor jadrowy PWR, sterowanie, modelowanie matematycz-
ne.

Multi-regional fuzzy PID control of nuclear
reactor power

Abstract

In the paper synthesis of a multi-regional fuzzy controller with local PID
controllers for control of thermal power of the PWR type nuclear reactor
is presented. It was assumed that the nuclear reactor worked in a wide
range of change of the operating point. Lumped parameter models of the
thermal power generation and heat exchange were used. Due to nonlinearities
of the controlled plant the proposed controller was composed of local PID
controllers. A control signal from the controller was based on the Takagi-
Sugeno fuzzy logic and it was built according to basic membership
functions. This enabled the control of the nuclear reactor power in a wide
range. A PWR nuclear reactor model - well known from the literature -
consisted of the heat generation model, the thermo-hydraulics model and
the reactivity effects model [1]. It was used for synthesis and analysis of
the designed controller. The parameters of local PID controllers were
optimally selected using the integral square error quality index. Tests and
verification of the designed controller were performed using the
Matlab/Simulink fast prototyping software. The results show that the
designed controller is more effective in controlling the nuclear reactor
power than a conventional classic PID controller.

Keywords: multi-regional fuzzy controller with local PID controllers,
PWR nuclear reactor, control, mathematical modeling.

1. Wstep

Elektrownie jadrowe ze wzgledu na koszty wytwarzania energii
elektrycznej typowo pracuja na pokrycie obcigzenia podstawowe-
go w sieci elektroenergetycznej. Obecnie jednak ze wzgledu na
zmienno$¢ zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, wzrastajacy
udziat elektrowni jadrowych w produkcji tej energii, a takze ze
wzgledu na dziatanie mechanizméw deregulacji rynku energii
elektrycznej, coraz czgsciej elektrownie te pracuja ze zmiennym
obcigzeniem. Elektrownie jadrowe sa obiektami o bardzo zlozonej
budowie a zjawiska fizyczne zachodzace w ich instalacjach proce-
sowych maja nieliniowg i niestacjonarng natur¢. Aby skutecznie
i wydajnie sterowa¢ tego typu obiektami/instalacjami w szerokim
zakresie zmian ich punktu pracy wymagane jest zastosowanie
odpowiednich algorytmoéw sterowania. Stosowanie pojedynczych
regulatorow z nastawami dobieranymi dla nominalnych warunkow
pracy jest niewystarczajace. W artykule przedstawiona zostata
synteza wieloobszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi
regulatorami PID, ktoéry umozliwia efektywne sterowanie obiek-
tem nieliniowym i niestacjonarnym w warunkach zmiennosci
punktu pracy. W przypadku elektrowni jadrowej z reaktorem typu
PWR, rozwazany wieloobszarowy regulator rozmyty zostal zasto-
sowany do sterowania mocg cieplng wytwarzang przez reaktor,
ktory jest gtdéwnym elementem obiegu pierwotnego tej elektrowni.
Sterowanie moca reaktora jadrowego odbywa si¢ poprzez zmiang
potozenia kaset regulacyjnych w rdzeniu reaktora, zawierajacych
w swojej konstrukcji materialy dobrze pochfaniajace neutrony.
Prowadzi to do zmiany warunkéw zachodzenia tancuchowej
reakcji rozszczepienia, zmiany mierzonej tzw. reaktywnoscia
rdzenia i w konsekwencji do zmiany generowanej mocy cieplne;.

Struktura rozwazanego uktadu regulacji zostala przedstawiona
narys. 1.
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Rys. 1. Struktura ukfadu regulacji
Fig. 1.  Control system structure

Nastawy kazdego z lokalnych regulatoréw PID dobierane sa
optymalnie w oparciu o minimalizacj¢ calkowego kryterium jako-
$ci ISE — catka z kwadratu uchybu dla wybranych kilku pozioméw
mocy. Dla celow analizy i syntezy regulatora wykorzystano punk-
towy model matematyczny reaktora jadrowego typu PWR obej-
mujacy procesy generacji i wymiany ciepta oraz efektow reaktyw-
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nosciowych, ktore opisano odpowiednio w rozdziatach 2 i 3.
Model matematyczny urzadzenia wykonawczego uwzglednionego
w strukturze rozwazanego ukladu sterowania przedstawiono
w rozdziale 4. W rozdziatach 5 i 6 przedstawiono syntez¢ wielo-
obszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi regulatorami PID.
Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w rozdziale 7. Na-
tomiast w rozdziale 8 zaprezentowano krotkie podsumowanie.

2. Model generacji i wymiany ciepta

Dynamike szybkozmiennych procesow reaktora rozwazana dla
dtugich horyzontéw czasowych przedstawia si¢ za pomoca nieli-
niowych rownan roézniczkowych ze zmieniajacymi si¢ parametra-
mi [1]. Parametry te s funkcjami odpowiednich wielkosci charak-
teryzujacych $rodowisko i stan rdzenia reaktora np. sktad izoto-
powy rdzenia, wytworzona energia cieplna [1, 2]. Dla krotkich
horyzontéw czasowych, przy rozwazaniu jedynie szybkich proce-
sow zachodzacych w rdzeniu, zmienno$¢ parametréw wynikajaca
z przebiegu proceséw wolnozmiennych mozna zaniedbac. Z tego
powodu rozwazany model nie uwzglednia proceséw wolnozmien-
nych, takich jak zatrucie i wypalanie paliwa. Mozna je pominaé
gdyz powodowane ich zachodzeniem zmiany reaktywnosci ujaw-
niaja si¢ dopiero po zaniku przebiegéw przejsciowych procesow
szybkozmiennych zwigzanych z kinetyka neutronéw (generacja
mocy), wymiang ciepta, oraz temperaturowymi zmianami reak-
tywnosci. Skala czasowa proceséw wolnozmiennych wynosi od
kilku godzin do kilku dni, za$ szybkozmiennych utamki sekund do
kilkunastu minut [2]. Rdzen reaktora traktowany jest, jako punkt
materialny (nie rozpatruje si¢ rozkladu przestrzennego wartosci
zmiennych i parametrow). Reaktory PWR sg reaktorami, w kto-
rych w tancuchowej reakcji rozszczepienia uczestnicza neutrony
natychmiastowe, powstajace w akcie rozszczepienia jadra izotopu
paliwowego i neutrony opo6znione, emitowane w akcie rozpadow
promieniotworczych produktéw wcezesniejszego rozszczepienia
(prekursorow). W artykule wykorzystano model punktowy kine-
tyki neutrondw z szeScioma grupami prekursoréw neutrondow
opdznionych (7-8) wraz z modelem cieplno-hydraulicznym (10-
14) — stanowia one rozwazany w artykule model generacji i wy-
miany ciepta w reaktorze typu PWR.

Model punktowy kinetyki neutrondw z sze$cioma grupami pre-
kursoréw neutronéw opdznionych, przy zalozeniu utrzymywania
stanu tych proceséw blisko stanu krytycznego rownowagi (p=0, n
# 0), przedstawia si¢ w nastgpujacej ogolnej postaci [1, 2]:

dn(ty _ plt)-p :

— = n(t)+ ;:1 4Ci(t) (O]
dci(t) B\ o

TR n(t)-4C(e) i=1,...6, )

gdzie: n - $rednia gesto$¢ neutronow termicznych, C; - gestosé
jader prekursorow i-tej grupy neutrondéw opdznionych, p - reak-
tywno$¢, S - udzial neutrondéw opo6znionych pochodzacych
z jednego rozszczepienia w liczbie wszystkich neutronéw powsta-
jacych w tym procesie, f; - udziat i-tej grupy neutronéw op6znio-
nych pochodzacych z jednego rozszczepienia w liczbie wszystkich
neutrondow powstajacych w tym procesie, 4 - efektywny czas
zycia neutrondw natychmiastowych [s], 4; - stata rozpadu jader
prekursorow dla i-tej grupy neutronow opdznionych [s™'].

Model kinetyki (1-2) poddaje si¢ normalizacji wzgledem stanu
ustalonego gestosci neutrondw odpowiadajacego mocy cieplnej
reaktora na poziomie 100%, wykorzystujac nastgpujace podsta-
wienia:

n(t)=nmgon, (t), (3)

Ci = Cigocit), )
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Bimoo
Ciigp =———> ®)
100 =~ r 2,
p(t) =op, (6)
gdzie: nygp, — $rednia gesto$¢ neutronow termicznych w stanie

ustalonym, Cj;p9 — $rednia gesto$¢ jader prekursorow dla i-tej
grupy neutronéw opdznionych w stanie ustalonym, 5 - wzgledna

gesto$¢ neutronoéw termicznych, ¢ - wzgledna gesto$¢ prekurso-
6w neutronoéw opdznionych i-tej grupy, gp - reaktywnos¢.

Prowadzi to do nastgpujacej, znormalizowanej postaci modelu
kinetyki [1]:

dl)_op-5, ), 1
i an(t)"'XiZ:l:ﬂicri > Y
dc;zt(t) — linr (t)_ licri (t), i=1,...,6, (8)

Warto$ci poszczeg6élnych parametréw znormalizowanego mo-
delu kinetyki (7-8) zestawiono w tab. 1.

W modelu przyjeto, ze reaktor znajduje si¢ w potowie cyklu pa-
liwowego (okres czasu przebywania paliwa w reaktorze jadro-
wym) ze stezeniem ksenonu w stanie rownowagi) [1].

Tab. 1. Parametry sze$ciu grup neutronéw opdznionych dla srodka kampanii
paliwowe;j

Tab. 1. Parameters of six groups of delayed neutrons in the middle of the fuel
campaign

i | B y

1| 00001745 | 0,01255
0,001257 | 0,0307
0,0011405 | 0,1165
0,0023495 | 0,3125
0,000821 1,1900
0,0002765 | 3,15
-0,006019; /=0,150; 4=0,00002

™[ || |w ]|

Wykorzystujac znormalizowany model kinetyki (7-8), moc
cieplng reaktora mozna wyrazi¢ za pomoca nastgpujacego rowna-
nia [3]:

Py(6)= Paroon, (1), ©)
gdzie: P,(f) - moc cieplna [MWy], P,;90 - moc w stanie ustalonym
[MW].

Model cieplno-hydrauliczny bedacy kolejnym elementem mo-
delu generacji i wymiany ciepta, przedstawia si¢ w nastepujacej
postaci [3]:

P()=0lr, -1.). (10)

P(t)=M(1,-T,), (11)
_ Tl +Te

T, _—2 s (12)

gdzie: Q - wspdtczynnik przewodnosci cieplnej pomiedzy pali-
wem a chtodziwem [MW/°C], M - przeplyw masowy pomnozony
przez pojemnos¢ cieplng chtodziwa [MW/°C], T - $rednia tempe-
ratura paliwa jadrowego [°C], 7. - $rednia temperatura chtodziwa
reaktora [°C], 7} - temperatura chtodziwa opuszczajacego reaktor,
T, - temperatura chtodziwa wptywajacego do reaktora.
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Rownania (10-12) przedstawiajg odpowiednio przeptyw ciepta
z paliwa do chtodziwa P, (f) oraz ciepto unoszone z rdzenia reakto-
ra przez chtodziwo P,(f). Na ich podstawie mozna zapisa¢ rowna-
nia rézniczkowe o parametrach skupionych okre$lajace $rednia
temperatur¢ paliwa oraz chtodziwa w nastgpujacej formie [3]:

SrPal)= 1y difl(t)%(t), (13)
(l_ff)Pa(t)"'P(,‘(t):#c%T}+Pe(t)9 (14)

gdzie: f; - wspolczynnik okreslajgcy udzial mocy generowanej
w paliwie jadrowym do catkowitej mocy generowanej w objetosci
rdzenia reaktora, u, - pojemno$¢ cieplna paliwa jadrowego
[MWs/°C], u. - pojemnos$¢ cieplna chtodziwa reaktora [MWs/°C].

Typowe wartosci parametrow oraz nominalne wartosci zmien-
nych wystepujacych w rownaniach (9-14) odpowiadajace pracy
reaktora z mocg znamionowa (100% mocy projektowej reaktora)
dla reaktora jadrowego typu PWR rozwazanego w artykule
i znajdujacego si¢ w potowie cyklu paliwowego zestawiono
w tab. 2.

Tab. 2. Parametry typowego reaktora PWR w $rodku kampanii paliwowej
Tab. 2. Parameters of typical PWR reactor in the middle of the fuel campaign

2,=0,0145 #=26,3 [MWs/°C] T.4=302,2 ["C] “ny=1
£=0,98 7,=290 ['C] “Tp=673,8 ['C]
Typ=314,4 ["C] "P.o=2500 [MW,] ‘ep=1  i=1,..,6

Wartosci zmiennych oznaczone symbolem () w tab. 2 sa dalej
warunkami poczatkowymi dla modelu kinetyki (7-9) oraz dla
modelu cieplno hydraulicznego (10-14).

Wartosci temperatur T, Ty oraz parametr a, (17-18) sa tez
zmiennymi i parametrami modelu efektow reaktywnosciowych,
ktory przedstawiony zostat w nastgpnym rozdziale. Wartosci
poczatkowe temperatur T, Ty mozna otrzymaé z nastepujacych
zaleznosci [1]:

Fao
T, =g, (1s)
ffPaO

Tyo= + 10> (16)

3. Model efektow reaktywnosciowych

Rozwazajac dynamike generacji i wymiany ciepla w reaktorze
jadrowym dla krotkich horyzontéw czasowych w bilansie reak-
tywnosci dp (7) wystarczy uwzglednia¢ nastgpujace sktadniki:
efekt reaktywno$ciowy zwiazany ze zmiang potozenia kaset steru-
jacych w stosunku do ich potozenia odpowiadajacego stanowi
nominalnemu dp,, oraz efekty reaktywnosciowe temperatur chto-
dziwa dp, i paliwa dp, zwigzane z odchyleniami tych temperatur
od stanu nominalnego. Calo$ciowy model efektow reaktywno-
Sciowych mozna dla krotkich horyzontow czasowych przedstawié
w nastepujacej ogolnej postaci [1]:

3 =3p, + O + s =y —hyo )+ @ (T, = Too )+ e, (T = Tpo )
7

gdzie: a, - wspotczynnik reaktywno$ciowy od zmiany potozenia
kaset sterujacych, a. [1/°C] - wspotczynnik reaktywnosciowy od
zmiany temperatury chtodziwa, o, [1/°C] - wspétczynnik reaktyw-
no$ciowy od zmiany temperatury paliwa, 4,y - polozenie kaset
w stanie nominalnym (100% mocy reaktora), 7, - temperatura
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chtodziwa reaktora w stanie nominalnym [*C], Ty - temperatura
paliwa jadrowego w stanie nominalnym [°C].

Przebieg efektu reaktywnosciowego dp, w czasie mozna opisaé
za pomocg rownania rézniczkowego [1]:

dop, _ddp, dh, _ — dh
dt dh dt

o —a, (1) 3 6, (0)=0, (18)

I3
-

Polozenie kaset sterujacych wyrazane jest w artykule w jed-
nostkach wzglednych liczac od gornej krawedzi rdzenia, zatem:

0<h,. <1, (19)

Rowniez wartosé h,, spetnia warunek (19).

Sterowanie moca reaktora realizowane jest na dwa sposoby,
charakteryzujace si¢ r6zng dynamikg uktadow wykonawczych [2].
Pierwszy sposob — sterowanie przez zmiang st¢zenia kwasu boro-
wego w chtodziwie reaktora jest sposobem o powolnej dynamice
i nie bedzie wykorzystywany z oméwionych wczesniej powodow
w artykule. Drugi sposob — sterowanie przez zmian¢ polozenia
kaset sterujacych z pochtaniaczami neutronéw w rdzeniu jest
sposobem o szybszej dynamice i bgdzie wykorzystany w artykule.
Podczas pracy reaktora jadrowego z mocg nominalng, prety regu-
lacyjne zaglebione sa w rdzen reaktora na pewna glgbokosé.

Jak wczeéniej wspomniano, w przedstawianych w artykule wy-
nikach badan przyjeto, ze reaktor znajduje si¢ w polowie cyklu
paliwowego. Reaktor jest obiektem niestacjonarnym. Charaktery-
zujace jego dynamike wspotczynniki zaleza od czasu, ale tez od
aktualnego stanu. Przykladowe wartosci wspotczynnikow reak-
tywnosciowych dla trzech réznych okresow kampanii paliwowej
(poczatek, $rodek, koniec) oraz dla mocy reaktora na poziomie
10% i 100% przedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Wspodtczynniki reaktywnosciowe od temperatury chtodziwa i paliwa dla
10% i 100% mocy reaktora i trzech réznych okresow kampanii paliwowej

Tab. 3. Reactivity temperature coefficients of the fuel and coolant for 10% and
100% of the reactor power for three different periods of the fuel campaign

poczatek Srodek koniec
10% 100% 10% 100% 10% 100%
a. (107) 2,50 -4.71 17,7 213 -41,9 474
ar(10°) -3,86 -3,06 4,14 3,24 4,42 3,43

Zalezno$¢ od stanu - wzglednej gestosci neutronow n,, parame-
trow modelu podaja zaleznosci podane nizej:

a.(n,)=(~4n, -17,3)-107 %c . (20)
ar(n,)=(n, —4,24)-107° %C, @1
Qn, )= @ n, + 4,933] M %/c , (22)

s ()= [%n, + 54,022] M W%C : (23)
M(n,)=(28n, +74) M WS/C , 24)

4. Model urzadzenia wykonawczego

Zwykle do zmiany potozenia kaset sterujacych w rdzeniu reak-
tora jadrowego wykorzystuje si¢ silniki elektryczne [2]. Prosty
model takiego elementu wykonawczego, ktory zostal uwzglednio-
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ny w rozwazanym ukladzie sterowania (rys. 1), dany jest w posta-
ci rownania [1, 4]:

dv;t(’ ). 0,05u,(t)-6,25v,(¢), %)

gdzie: u, - sygnat sterujacy z regulatora, v, - predkos$¢ liniowa
kaset sterujacych.

Kazde fizyczne urzadzenie posiada pewne ograniczenia, dlate-
go tez w rozwazanym uktadzie sterowania réwniez je uwzgled-
niono. Sg one zwigzane z wejsciem oraz wyjsciem zastosowanego
urzadzenia wykonawczego. Jako ograniczenie wejScia przyjeto
przedziat zmian sygnalu wejsciowego w zakresie od -10 do +10
[V], natomiast jako ograniczenie wyjscia przyj¢to przedzial zmian
sygnatu wyjsciowego w zakresie od -0,08 do +0,08 [m/s] [1, 4].

5. Linearyzacja obszarowa i wybér
podobszaréw regulacyjnych

Ze wzgledu na nieliniowos¢ dynamiki obiektu sterowania jakim
jest reaktor jadrowy, model reaktora zlinearyzowano w szesciu,
wybranych a priori, punktach pracy stanowigcych odpowiednio
10%, 20%, 40%, 60%, 80% 1 100% nominalnej mocy cieplnej
reaktora.

Poszczegolne zlinearyzowane modele mozna zatem przedstawié
W postaci transmitancji przyrostowych:

8 7
_ an,ss +an,7s +...+a,,)]s+an,0 (26)
- b
s104 b,,,gs9 +otbs+b,0

gdzie n € {10%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100% }. Natomiast
wartos$ci poszczegolnych parametréw wystepujacych w wielomia-
nach AL,(s) i AM,,(s) zestawiono w tab. 4 i tab. 5.

Wejsciem AL,(s) do modelu jest zmiana polozenia (pre¢dkosc)
kaset sterujacych Ah,, a wyjsciem AM,(s) - wzgledna gestosé
neutronéw termicznych #,.

Tab. 4. Parametry transmitancji modeli liniowych - licznik AL,(s)
Tab. 4. Parameters of linear models transfer functions — nominator AL,(s)

10% 20% 40% 60% 80% 100%
as 72,5 145 290 435 580 725
a; 466 933,9 1875 2822 3775 4734
a 1008 2025 4090 6190 8326 10490
as | 92438 1867 3803 5803 7867 9991
a; | 3646 7413 1530 2366 3248 4174
as 64,6 132,5 278,1 436,7 608,2 792,6
a | 4936 10,19 21,67 34,44 48,48 63,81
a | 01335 0,2766 0,5917 0,945 1,337 1,767
a | 0001017 | 0,002111 | 0,004525 | 0,007242 | 0,01026 | 0,01359

Tab. 5. Parametry transmitancji modeli liniowych — mianownik AM,(s)
Tab. 5. Parameters of linear models transfer functions — denominator AM,(s)

10% 20% 40% 60% 80% 100%
by | 3225 332,7 3428 340,9 328,6 307.,5
bs 1927 2013 2114 2130 2073 1953
b, | 3849 4119 4483 4637 4605 4413
bs | 3208 3600 4186 4534 4670 4620
bs 1132 1396 1819 2116 2298 2377
by | 1849 2564 3747 462,8 5234 559
by | 12,59 19,52 31,1 39,88 46,12 50,04
by | 02792 0,4829 0,8238 1,083 1,268 1,385
b, | 0,001803 | 0,003401 | 0,006074 | 0,008107 | 0,009555 | 0,01047
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Warto$ci zmiennych stanu i wymuszenia w postaci wartosci
efektu reaktywnosciowego od zmiany potozenia kaset sterujagcych
w kazdym z rozwazanych punktow pracy »n zestawiono
w tab. 6.

Tab. 6. Stany modelu reaktora w odpowiednich punktach pracy
Tab. 6. States of the nuclear reactor model in different operating points

n | 100% 80% 60% 40% 20% 10%
n, 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
o 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
T, | 6738 613,2 546 470,9 386,2 339,7
T, | 3144 310,7 306,5 301,7 296,3 2933
op, 0 -0,002461 | -0,005427 | -0,008989 | -0,01326 | -0,01571
“adlai=1,..,6

W celu wyznaczenia obszaré6w regulacyjnych postuzono si¢
zewngtrzng charakterystyka statyczng P,(dp,) - zob. rys. 2. Przed-
stawia ona zalezno$ci mocy reaktora od efektéw reaktywnos$cio-
wych zwigzanych ze zmiang polozenia kaset sterujacych w rdze-
niu reaktora. Na rys. 2 przedstawiono rowniez zlinearyzowane
zewngtrzne charakterystyki statyczne AP, (4dp,) dla wymienio-
nych wczesniej szesciu punktow pracy 7.

140 H ch.stat 4
lin.10%
lin.20%
120 lin.40%
1in.60%
lin.80%
1in.100%

AP, (3p) [%]

A3p [ x10°

Rys. 2. Charakterystyka statyczna modelu reaktora i charakterystyki
zlinearyzowane
Fig. 2.  Static characteristics of the nuclear reactor model with linear equivalents

Na ich podstawie wybrano a priori nastgpujace podobszary re-
gulacyjne mocy reaktora: I obszar <0; 20%), II obszar <10%;
40%), II1 obszar <20%; 60%), IV obszar <40%; 80%), V obszar
<60%; 100%), VI obszar <80%; +c0).

6. Zasada strojenia i sklejania (agregacji)
sterowan lokalnych regulatoréw PID

Wykorzystujac przedstawione w poprzednim rozdziale modele
zlinearyzowane w szeSciu kolejnych punktach pracy reaktora,
dobrano optymalne warto$ci parametrow dla szeSciu lokalnych
regulatorow PID przeznaczonych do pracy w odpowiednich pod-
obszarach regulacji (od I do VI). Doboér nastaw dla tych regulato-
réw zostal przeprowadzony w sposob optymalny minimalizujac
calkowy wskaznik jakosci z catki kwadratu uchybu (minimaliza-
cja ,.energii” zwigzanej z realizacjg trajektorii wartosci zadanej).
Parametry poszczegolnych, obszarowych regulatorow PID otrzy-
mane podczas rozwigzania odpowiednich zadan optymalizacji
z wykorzystaniem algorytmu SQP (ang. Sequential Quadratic
Programming) zestawiono w tab. 7.
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Tab. 7. Nastawy parametréw liniowych regulatorow PID dla modelu reaktora
Tab. 7. Linear PID regulator parameters for the reactor model

Podobszar I I 111 v A\ VI
regulacji
K, 50 50 50 50 50 50
K; 0 0,0301 17,9393 24,0586 16,2507 19,4624
Ky 1.5 1,5 1,4991 1,4988 1,4992 1,499

Nastepnie wykorzystujac technike sklejania rozmytego Takagi-
Sugeno [5], opracowano wieloobszarowy regulator rozmyty
z lokalnymi regulatorami PID. Jego struktur¢ przedstawiono na

rys. 3.
Poft) I

Regulator PID 10%

Regulator PID 20%

upt)
Regulator PID 40%

u(t)

Regulator PID 60%

Regulator PID 80%
Regulator PID 100%

Rys. 3. Struktura wieloobszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi
regulatorami PID
Fig. 3.  Structure of the multi-region fuzzy controller with local PID controllers

Sklejanie (agregacja) rozmyte

Kazdy z lokalnych regulatoro6w PID wypracowuje odpowiedni
sygnat sterujacy, ktory jest sktadnikiem $redniej wazonej opisanej
nastgpujacym roéwnaniem:

()=m=l____ @7

m=1

gdzie: u(f) [V] - sygnat sterujacy (wyjsciowy) z wieloobszarowego
regulatora rozmytego, m — podobszar regulacyjny mocy reaktora
{L, ..., VI}, u,(¢) [V] - sygnat sterujacy z obszarowego regulatora
PID, w,(.) - waga zwigzana z odpowiednig funkcja przynaleznosci
dla danego podobszaru regulacyjnego, P,(¢) [-] - moc reaktora.

1 T T
H10%
09r H
/ 209
08F Ha00
- Hgg
o7l / 50% ||
Heo%
. 08f H100% 1
Em 05} |
o
=
04} 1
031 9
021 R
011 1
0 1 1
0 80 100 120 140

P, [%]

Rys. 4. Funkcje przynaleznosci wieloobszarowego regulatora rozmytego
Fig. 4. Membership functions of the multi-regional fuzzy controller
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Odpowiednie wagi u,,(.) obliczane sg na podstawie funkcji przy-
naleznosci oraz aktualnego poziomu mocy reaktora. Zbior rozmyty,
na ktorym opisane sa funkcje przynaleznosci spetnia warunek po-
dzialu jednosci. Rys. 4 przedstawia funkcje przynaleznosci wyko-
rzystane w zaproponowanym wieloobszarowym regulatorze rozmy-
tym. Sa to funkcje trojkatne oraz trapezoidalne ktére w punktach
linearyzacji modelu reaktora oraz w przedziatach mocy reaktora
mniejszej od 10% 1 wigkszej od 100% przyjmuja wage 1.

7. Symulacyjne badania testowe

Wszystkie symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone
w $rodowisku szybkiego prototypowania Matlab/Simulink
w wersji 2010b [6]. Efektywnos$¢ zaproponowanego wieloobsza-
rowego regulatora rozmytego zostata poréwnana z efektywnoscia
pojedynczego regulatora PID z parametrami dobranymi optymal-
nie dla 100% mocy reaktora, poniewaz w wigkszosci przypadkoéw
reaktor jadrowy pracuje z takim wtasnie poziomem mocy. Symula-
cyjne badania testowe przeprowadzono dla dwoch réznych scena-
riuszy zmian trajektorii wartosci zadanej mocy reaktora: wolno-
zmienna liniowa zmiana mocy oraz skokowa krokowa zmiana
mocy. Ich rezultaty przedstawiono odpowiednio na rys. 5-7.

Znormalizowana moc reaktora
12 T T T T

P —— PO, PO
I 1 I I 1 T .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
czas [s]
Znormalizowana moc reaktora Znormalizowana moc reaktora
0.44
Py —— PIDy -eevee- PID, o0s 0.5
0.42
= o = 045 . N ]
S 04 < 7 ref
o o —PID,
0.38 04———"" | PID, g0,

60 65 70 75 80 85 120 125 130 135

I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
czas [s]

Rys. 5. Liniowa wolno zmienna zmiana mocy
Fig. 5. Slow ramp varying power change

Znormalizowana moc reaktora
T T T T T T T T

czas [s]

Rys. 6. Skokowe zmiany mocy
Fig. 6.  Stepwise power change
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Zmiana mocy w szerokim zakresie

0
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Zmiana mocy w szerokim zakresie

Wzgledna pozycja pretow
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Rys. 7. Wzgledna pozycja pretow sterujacych
Fig. 7. Relative position of control rods

Na rys. 5 przedstawiono realizacj¢ wolnozmiennej trajektorii
mocy oraz predkosci zanurzania pretow sterujacych w rdzeniu
rektora. Rys. 6 przedstawia realizacje¢ trajektorii mocy zmieniaja-
cej si¢ skokowo, tzn. skokowe zmiany poziomu mocy ze 120% na
60%, 40% 1 100% w kolejnych chwilach czasu, odpowiednio 20,
50 i 80 sekunda symulacji. Natomiast na rys. 7 przedstawiono
wzgledne zmiany potozenia kaset sterujacych w rdzeniu reaktora
dla obu rozwazanych scenariuszy testowych.

Wyniki przeprowadzonych testow symulacyjnych wskazuja
roznice w efektywnosci pracy obydwu badanych regulatorow. Na
rys. 5-6 mozna zauwazy¢ wyrazne zmniejszenie przeregulowan
oraz nieznaczne skrocenie czasu regulacji mocy cieplnej reaktora
na korzy$¢ zaproponowanego wieloobszarowego regulatora roz-
mytego z lokalnymi regulatorami PID. Ponadto nadaza on za
zadang trajektoriag zmian mocy cieplnej poprzez zmiany predkosci
przemieszczania kaset sterujacych w rdzeniu reaktora z mniej-
szym przyspieszeniem, co jest wielce pozadane, a dodatkowo
wigze si¢ z mniejszym wydatkiem energetycznym.

Na podstawie przedstawionych wynikéw symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, iz jako$¢ dziatania zaproponowanego wieloobszaro-
wego regulatora rozmytego jest lepsza od klasycznego, poje-
dynczego regulatora PID.

8. Podsumowanie

W przedstawionym artykule opisano proces syntezy oraz anali-
zy wieloobszarowego regulatora rozmytego z lokalnymi regulato-
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rami PID dla sterowania mocg cieplng reaktora jadrowego typu
PWR. W ukladzie sterowania uwzgledniono urzadzenie wyko-
nawcze odpowiedzialne za zmian¢ potozenia kaset sterujacych
w rdzeniu reaktora. Do zamodelowania cze¢$ci obiegu pierwotnego
reaktora w celu doboru nastaw oraz badan symulacyjnych efek-
tywnos$ci dziatania zaproponowanego regulatora wykorzystano
znany z wielu zrodet literaturowych [1, 2, 7] model reaktora ja-
drowego typu PWR. Wyniki badan testowych pokazaly, ze bar-
dziej zlozony algorytm sterowania (wieloobszarowy regulator
rozmyty) przeznaczony do sterowania obiektami nieliniowymi
daje lepsze efekty pod wzgledem jako$ci sterowania od jego kla-
sycznego odpowiednika (liniowy regulator PID).
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