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Streszczenie

W pracy przedstawia si¢ metodg doboru parametrow regulatora turbiny
kondensacyjnej z wykorzystaniem algorytmow genetycznych w oparciu
o obliczenia symulacyjne. Zamieszcza si¢ uwagi dotyczace realizacji
zaproponowanej metody w $rodowisku programowym Matlab/Simulink.
Przedstawia si¢ wyniki obliczen. Proponuje si¢ zakres dalszych zastoso-
wan zaproponowanej metodyki. Praca stanowi kontynuacj¢ badan z lat
poprzednich dotyczacych syntezy parametrycznej uktadow regulacji oraz
identyfikacji parametrycznej z wykorzystaniem algorytmow genetycznych
i srodowiska programowego Matlab/Simulink [1, 4, 5, 6, 7].

Stowa kluczowe: turbina kondensacyjna, regulacja automatyczna, badania
symulacyjne, algorytmy genetyczne.

Parametric synthesis of condensing turbine
control system using genetic algorithms

Abstract

The paper concerns a method of evaluating parameters of condensing
turbine control system with a use of genetic algorithms and simulation
calculations. Remarks concerning a realization of the method proposed
in the Matlab/Simulink environment as well as exemplary results of
numerical calculations are included. Finally directions of further studies
are suggested. The work is a continuation of the previous studies on
parametric synthesis of control systems and their parametric identification
using genetic algorithms and Matlab/Simulink environment [1, 4, 5, 6, 7].

Keywords: condensing turbine, control system, simulation investigations,
genetic algorithms.

1. Wprowadzenie

W procesie projektowania uktadow sterowania bardzo istotna
jest ich analiza i synteza. W szczegélnosci w trakcie procesu
projektowania uktadow regulacji nalezy okresli¢ zaréwno struktu-
re, jak i parametry regulatora. W pracy przedstawia si¢ metodyke
doboru parametréw regulatora turbiny kondensacyjnej o ustalonej
strukturze w oparciu o algorytmy genetyczne.

W ciagu ostatnich kilku lat do analizy i syntezy uktadéw stero-
wania zaczg¢to stosowac tzw. techniki ‘migkkie’, do ktérych moz-
na zaliczy¢ logike rozmyta, sztuczne sieci neuronowe i algorytmy
genetyczne. Te ostatnie staly si¢ bardzo atrakcyjne ze wzgledu na
szybki wzrost mocy obliczeniowych komputeréw w ostatnim
okresie.

Z praktycznego punktu widzenia, przy ztozonych uktadach ste-
rowania i regulacji dobdr parametrow regulatora, minimalizujacy
wybrane kryterium jakosci sterowania moze okazaé si¢ bardzo
trudny. Z drugiej strony czesto obliczenia analityczne sa praktycz-
nie niewykonalne.

Z powyzszych powodow do syntezy parametrycznej uktadu ste-
rowania turbing kondensacyjna proponuje si¢ wykorzystanie
modelu uktadu regulacji w $rodowisku programowym
Matlab/Simulink z odpowiednio zamodelowanym kryterium

jakosci regulacji, ktére ma stanowi¢ funkcje kryterialng dla zasto-
sowanego algorytmu genetycznego.

Algorytmy genetyczne sa procedurami opartymi na mechani-
zmach doboru naturalnego i dziedzicznosci [3, 8]. Zostaly one
rozwinigte glownie przez Hollanda z Uniwersytetu Michigan [3],
w celu dokonania pewnego sformalizowanego matematycznie
opisu procesoOw adaptacyjnych, wystgpujacych w §wiecie przyro-
dy. Poniewaz procesy ewolucyjne opieraja si¢ o zasadg przezycia
najlepiej przystosowanych osobnikow, zaczgto je z powodzeniem
stosowa¢ do rozwigzywania szeregu zagadnien optymalizacyj-
nych, a szczegblnie tam, gdzie tradycyjne techniki optymalizacyj-
ne moga by¢ mato efektywne. Z tego tez powodu proponuje si¢
zastosowanie algorytmow genetycznych do rozwiazania zagad-
nienia syntezy regulatora turbiny.

Przedstawiona w niniejszej pracy problematyka badawcza sta-
nowi kontynuacj¢ badan z lat poprzednich prowadzonych przez
autora i dotyczacych syntezy parametrycznej ukladéow regulacji
oraz identyfikacji parametrycznej z wykorzystaniem algorytmow
genetycznych i srodowiska programowego Matlab/Simulink [1, 4,
5,6,7].

2. Sformutowanie problemu

Rozwazany uktad regulacji jest obiektem typu SISO z regulato-
rem PID (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura uktadu sterowania [6]
Fig. 1. Control system structure [6]

Zaproponowano regulator o strukturze PID, a nie PI, jak to po-
winno by¢ dla turbiny kondensacyjnej, aby pokazac¢, ze w wyniku
badan symulacyjnych z wykorzystaniem algorytméw genetycz-
nych dzialanie rozniczkujace regulatora jest zbgdne. Fakt ten
potwierdza zalet¢ zastosowania algorytméw genetycznych, po-
niewaz w tym przypadku wyliczane sa nie tylko warto$ci parame-
trow regulatora, ale okreslana jest rowniez jego struktura. Model
rozwazanego uktadu wykonano w oparciu o dane zaczerpnigte
z literatury [2]. Jego realizacja w S$rodowisku Simulink,
z uwzglednieniem wystepujacych zaklocen przedstawiono na
rys. 2.

Jako kryterium doboru parametréw regulatora PID przyjmuje
si¢ czgsto minimum catki kwadratu uchybu:

1

o) fiele) . M

przy ograniczeniu :
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gdzie w rozwazanym przypadku W= (kp, T, ]:,) (rys. 2).

Na podstawie wczesniejszych doswiadczen autora, zwiazanych
z synteza i identyfikacja parametryczna [1, 4, 5, 6, 7] dla rozwa-
zanego przypadku przyjeto nastgpujace catkowe kryterium jakosci
regulacji.
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Rys. 2. Schemat blokowy strojenia parametrow
Fig.2.  Block diagram of parameter tuning

Model rozwazanego uktadu regulacji zrealizowano w $rodowi-
sku Simulink w oparciu o dostegpna literaturg [2] (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Schemat blokowy modelu dynamiki turbiny 13K215 [2]
Fig.3. Block diagram of the turbine [2]
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Rys. 4. Realizacja modelu ukfadu regulacji w srodowisku programowym
Matlab/Simulink
Fig. 4. Control system model diagram in Matlab/Simulink environment

3. Realizacja obliczen w srodowisku
Matlab/Simulink

Srodowisko programowe Matlab/Simulink stato si¢ w ostatnim
okresie bardzo popularne, gtéwnie ze wzgledu na dostgpnosé
wielu specjalizowanych przybornikéw. Pojawienie si¢ na rynku
przybornika algorytméw genetycznych pozwolito na wykorzysta-
nie go do rozwiazywania zagadnien optymalizacyjnych, ktére
w przesztosci byty trudne do rozwiazania. Istnienie z kolei przy-
bornika Simulink pozwala na tatwe zamodelowanie obiektu nieli-
niowego.

W przyborniku algorytméw genetycznych istnieja gotowe
skrypty (M-pliki) do obliczen optymalizacyjnych, w ktorych
uzytkownik powinien zdefiniowa¢ podstawowe parametry zwia-
zane z realizacja obliczen. Naleza do nich migdzy innymi: liczba
zmiennych decyzyjnych; w naszym przypadku wymiar wektora w,
zakresy zmian zmiennych decyzyjnych; w rozwazanym przypadku
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iloczyn kartezjanski W, parametry zwiazane z liczebno$cia popu-
lacji, stopniem mutacji, selekcja i krzyzowaniem, nazwy funkcji
celu oraz funkcji selekcji, rekombinacji i mutacji oraz maksymal-
na liczba generacji.

W zaleznosci od specyfiki rozwazanego zagadnienia uzytkow-
nik powinien wybra¢ jeden z dostgpnych w przyborniku skryptow
oraz zdefiniowaé jego parametry. Istotne znaczenie ma zdefinio-
wanie funkcji celu, ktorej obliczenia dla wybranej populacji reali-
zowane s3a wykorzystujac funkcj¢ Matlaba ‘feval’. Argumentami
tej funkcji sa nazwa funkcji celu oraz macierz, ktorej wiersze
stanowig wektory zmiennych decyzyjnych. Liczba wektorow
(wierszy macierzy) odpowiada liczebno$ci populacji. Liczba
kolumn tej macierzy odpowiada natomiast wymiarowy wektora
zmiennych decyzyjnych (w naszym przypadku m).

Zaktadajac, ze obliczenia wykonywane sa w oparciu o symula-
cje w srodowisku Simulinka (S-plik) nalezy utworzyé odpowied-
nig funkcje (M-plik), ktora dla macierzy zmiennych decyzyjnych
zwroci wektor funkcji celu zwiazany z dana populacja. Funkcja ta
powinna wykona¢ symulacj¢ w Simulinku (wywolywac odpo-
wiedni S-plik) tyle razy ile wynosi liczebno$¢ populacji (rys. 5).

Reasumujac w celu realizacji obliczen optymalizacyjnych nale-
zy: wybra¢ i zmodyfikowa¢ odpowiedni skrypt do obliczen opty-
malizacyjnych, wykorzystujac srodowisko Matlaba napisa¢ funk-
cje zwracajaca wektor wartosci funkcji celu dla danej populacji,
wykorzystujac srodowisko Simulinka zdefiniowa¢ blok realizuja-
cy symulacj¢ modelu ukltadu sterowania dla danego wektora w,
zdefiniowanego zgodnie z (2); zbidr rozwiazan dopuszczalnych .

Poniewaz zdefiniowanie odpowiednich parametréw algorytmu
genetycznego nie stanowi dla uzytkownika pakietu Matlab wigk-
szego problemu, uwaga skoncentrowana zostanie glownie na
funkcji zwracajacej wartos¢ wskaznika J dla macierzy populacji
oraz na bloku wykonujacym symulacj¢ w srodowisku Simulink.

3.1. Uwagi dotyczace realizacji modelu
w srodowisku Simulinka

W celu realizacji modelu w $rodowisku Simulinka nalezy wy-
korzysta¢ odpowiednie bloki liniowe i nieliniowe dostgpne w tym
przyborniku, biorac pod uwage fakt, ze dany blok przetwarza
w przypadku ogdlnym wektor sygnatow, a nie jeden sygnal. War-
to podkresli¢, ze w przypadku konieczno$ci uzycia nietypowego
cztonu nieliniowego mozna zdefiniowa¢ go odrgbnie jako funkcje
srodowiska Matlab i przypisa¢ ja blokowi funkcji.

Odpowiedz uktadu, wskaznik jakosci regulacji J, zdefiniowany
przez wyrazenia (3)-(4) przekazywany jest do przestrzeni roboczej
- blok ‘to workspace’. Oczywiscie niezbedne jest tutaj
zdefiniowanie odpowiednich parametrow.

W przypadku ogdlnym odpowiedni blok zdefiniowany w $ro-
dowisku Simulink bedzie posiadal nastepujace parametry wej-
Sciowe: przebieg wymuszenia w czasie: parametry dyskretyzacji,
odpowiedzi modelu, wektor zmiennych decyzyjnych w. Wielko-
Sciami wyjSciowymi beda natomiast: przebieg odpowiedzi modelu
w czasie oraz wektor czasu, zdyskretyzowane zgodnie z wczesniej
wprowadzonymi parametrami.

3.2. Uwagi dotyczace realizacji funkcji celu
w srodowisku Matlaba

Funkcja zwracajaca warto$¢ wskaznika J (1) dla danej populacji
(macierzy, ktorej wierszami sa wektory W zmiennych decyzyj-
nych) powinna wykonywaé tyle razy symulacj¢ rozwazanego
bloku w Symulinku ile wynosi liczebnos¢ populacji (rys. 5). Sy-
mulacje w Simulinku mozna zrealizowa¢ poprzez wykonanie
odpowiedniej komendy $rodowiska Matlaba. Nazwa komendy
zwiazana jest z rodzajem wykorzystywanej metody catkowania.
Natomiast jej skladnia umozliwia zdefiniowanie parametrow
symulacji, zatem nie jest konieczne ich definiowanie w bloku
Simulinka.
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global w  tk
tk=20;
param=[...];
(‘function out=blad(
global w @S/
[k,m]=size(X);
fori=1:k
OBJ_F='blad' w=x(i,:); N

[a,b,c]=rk4

"tk param w

‘ Model

\
ObjV =feval(OBJ_F,Chrom);
[min_J,index]=min(Objv); ‘
[min_w]=Chrom(index,:);

/J

Rys. 5. Diagram przesytania danych
Fig. 5. Diagram of m-files and variable exchange

Poniewaz parametrem rozwazanej funkcji moze by¢ wylacznie
macierz populacji zatem wszystkie pozostate parametry niezbedne
do symulacji musza by¢ przekazane przy wykorzystaniu dyrekty-
wy ‘global’. W tym miejscu nalezy podzieli¢ si¢ doswiadzeniami
autorow w zakresie stosowania zmiennych globalnych i lokalnych
w pakiecie Matlab w aspekcie wykonywania symulacji wewnatrz
M-funkcji zdefiniowanej przez uzytkownika: jesli pewne parame-
try symulacji S-funkcji przekazywane sa jako parametry aktualne
M-funkcji zdefiniowanej w Matlabie, musza one by¢ dodatkowo
zdefiniowane jako globalne, poniewaz S-funkcja pobiera parame-
try z przestrzeni roboczej, wyniki symulacji S-funkcji, sa lokalne
dla M-funkgcji, z ktorej wykonuje si¢ symulacje. Wynika z tego ze
jako globalne musza by¢ zdefiniowane nastgpujace parametry:
parametry symulacji ,macierz populacji Warto podkreslié,
ze macierz populacji musi by¢ réwniez parametrem formalnym
rozwazanej M-funkcji.

4. Obliczenia numeryczne i analiza wynikéw

Zgodnie z przyjetym w poprzedniej sekcji zatozeniem do badan
przyjeto regulator o strukturze PID. Odpowiednie skrypty i funk-
cje, opisane w niniejszej pracy, zrealizowano w $rodowisku pro-
gramowym Matlab/Simulink. Nastgpnie wykonano badania, na
podstawie ktorych dokonano analizy i oceny dziatania zapropo-
nowanego algorytmu dla rozwaznego ukfadu sterowania®. Przy-
ktadowe wyniki badan symulacyjnych zestawiono w tabeli 1 i 2.

Tab. 1. Warto$ci nastaw regulatora i wskaznika jako$ci dla zaktocenia SOmHz
Tab. 1. Controller parameter values and quality index for disturbance 50mHz

Lp. K TI TD J

1 7.225 5.711 0 1.894
2 7.765 6.061 0 1.934
3 6.976 3.153 0 1.937
4 11.90 6.007 0.07 2.052
5 7.144 5.840 0 1.931
6 11.310 14.333 0 1.940

* Analizy i oceny uzyskanych wynikow dokonano na podstawie obliczen wykona-
nych przez Jakuba Milewskiego (przyp. Autora)
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Tab. 2. Wartosci nastaw regulatora i wskaznika jakosci dla zaktocenia 100mHz
Tab. 2. Controller parameter values and quality index for disturbance 100mHz

Lp. K TI D J
1 12.287 12.507 0 4.037
2 12.451 18.115 0 4.088
3 8.843 9.828 0.010 3.987
4 11.154 15.756 0 3.964
5 9.355 11.160 0 3.998
6 10.963 13.273 0 3.950

Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze do sterowania turbing
moze by¢ stosowany z powodzeniem regulator PI, a dzialanie
rézniczkujace nie jest konieczne. Wystepuja pewne roznice
w wartoéciach parametréow dla poszczegdlnych eksperymentow.
Ze zjawiskiem takim autor spotkal si¢ rowniez podczas doboru
parametrow regulatora sterowania na kursie kontenerowcem [5].
Wynika z tego, ze rozwiazanie problemu nie jest jedyne. Na ry-
sunku 6 pokazano proces zbiezno$ci procesu iteracyjnego.
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Rys. 6. Proces zbieznosci strojenia regulatora PID (zaktocenie 50 mHz)
Fig. 6. Convergence of controller tuning process (distrurbance 50 mHz)

Ze wzgledow praktycznych oraz fakt nieunikalnosci rozwiaza-
nia ograniczono zakres zmian parametréw i po raz kolejny wyko-
nano badania symulacyjne. W Tym przypadku uzyskano bardzo
zblizone wyniki (tabela 3). Przykltadowe odpowiedzi czasowe
uktadu przedstawiono na rys. 7.

Tab. 3. Wartosci nastaw regulatora i wskaznika jako$ci dla zaktocenia 100mHz
Tab. 3. Controller parameter values and quality index for disturbance 100mHz

Lp. K TI J
1 0.983 2314 9.551
2 0.998 2.319 9.521
3 1.000 2.791 9.531
4 1.000 2.272 9.569
5 0.999 2.791 9.516
6 0.999 2.795 9.523
5. Uwagi

W pracy przedstawiono sposob realizacji doboru parametrow
regulatora z wykorzystaniem algorytméw genetycznych na przy-
ktadzie doboru parametréw regulatora PI turbiny kondensacyjne;j.

Zamieszczono uwagi dotyczace implementacji zaproponowane-
go algorytmu w $rodowisku programowym Matlab/Simulink.
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W celu uproszczenia programowania w $rodowisku Matlaba
zaproponowano zastosowanie przybornika Simulink do budowy
modelu uktadu regulacji.
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Rys. 7. Przyktadowe wykresy mocy w funkcji czasu.
Fig. 7. Exemplary time responses

Zaproponowana metoda opiera si¢ na obliczeniach symulacyj-
nych i moze by¢ tatwo rozszerzona na dowolny model symulacyj-
ny ukladu regulacji, ktory moze by¢ zrealizowany w Srodowisku
Matlab/Simulink. W szczegdlnosci moze to by¢é model ukladu
z regulatorem rozmytym [5], czy tez neuronowym, w celu zapew-
nienia adaptacji uktadu regulacji.. Metod¢ mozna réwniez stoso-
wac do identyfikacji parametréw modelu obiektu [1, 4].

W dalszym etapie prac przewiduje si¢ wykorzystanie zapropo-
nowanego podejscia do syntezy regulatora rozmytego turbiny.
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