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Sadrzaj: U radu je prikazan metod projektovanja robustnog decentralizovanog
lincarnog regulalora sistema sa povratnom spregom koriscenjem  p-analize. Testirane
su razlicite strukture decentralizovanog regulatora. Projeklovamje je uradeno za
stucajeve strukturiranift § pestrukturiranih perturbacija. Regulatror nife realizovan ved

Je samo izvrsena matematicka analiza i sinteza.

Kifjudne redi: robustnost / decentralizovani reguiator / p-analiza / strokturiranc i
nestrukturirane perturbaciye

i. UVOD

Jednomaginski turbogeneratorski sistem je multivarijabilni proces &ije pojafanje
zavisi od smera ulaznog (upravljatkog) signala. Parametar koji opisuje ovu osobinu je
kondicioni broj

cn=——*t (t)

pri femu su 6(P) i o(P) maksimalna i minimalna singularmu vrednost procesa.
Glavni problem kod ovakvih procesa, bez obzira na vrsiu primenjenog regulatora ili
model turbogeneratora, je prisustvo perturbacija modela. Razlika izmedu procesa P i

modela P moZe se, v sludaju turbogeneratorskog sistema, uspc$no opisati sa
normalizovanom multiplikativnom ulaznom perturbacijom argumenta A, :
P=P1+1,A,) i &(A,)<] 2)
gde Ii 1, oznadavaju jediniénu matricu i operator ponderisanja perturbacija. Funkcija 1,
se takode naziva i gornja granica perturbacija modela [2,3]. Matrica A, je nepoznala,
ogranicna jediniénom normom G(A,)<1. Ako je A, puna matrica pcrturbacijc su

nestruktuirane. Struktuirane perturbacije podrazumevaju blok dijagonalnu strukiuru A,

2. MODEL

Linearni model sinhrone masine dat je u obliku Parkovih jednagina [4]:
&, = —(1/kytyo)e, = (ke /T3)8+ (K, 1ty v + (K, /1) v+ +(K, /Tyo)Ver  (3)

i =-(k,/2H)e, - (k,/2H)8 — (D/2H)o+(1/2H)t,, 4
&= 0y (5)
O=wy 51, ~x,i, (6)
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€, =V, +rds + X, (7

Vi = Vg4V, (8)
Prenosna mreZa je opisana jednadinama:
Vy = vy sind+ri, - x i, v, = vy cosd+rip + X )]
Automatski regulator napona (AVR) i eksiter dati su u formi filtera prvog reda
v, = (=1t v = (kg /e, — (K /1, )8+ (1, v (10)

Stabilizator sistema (PSS) predstavljaju jednaCine:
v, ==(K 4D/2H)a - (K .k, /2H)3 - (K .k, 1 2H)ey - (11, )v, + (K, /2H)t,, (11)
v, = (K7 /T, 2H)[Do-kd - ke, |- (1, /1,7, +1/7,)v, = (U1, v, + (7K, /T, 2H)
(12)
2.1 PERTURBACIJE MODELA I GORNJA GRANICA

Karakteristike turbogeneratorskog sislema menjaju se sa promenom uslova rada jer
parameteri k;,...ks zavise od radne tatke, optcrecenja itd. [5]. Ovakvo nelinearno
ponaSanje moZe se modelirati perturbacionim modelom. Multiplikativna greska
modeliranja je procenjena crtanjem frekvencijskog odziva sistema pod razliditim
uslovima rada a gornja granica je izabrana tako da predstavlja najvecu perturbaciju:

1,(s) > max HORIC)
B(s)

Perturbacije modela pod pet razli¢itih radnih uslova i gomnja granica perturbacija je
prikazana na sl. 1:

(13)
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SL1 Perturbacije modela i gornja granica

Sledeca gornja granica perturbacija je dobijena:
| - 0255/0.1+1

s/20+1

I (14)
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3. U-ANALIZA ROBUSTNOSTI

= W,,.

S1.2 Sistem sa povratnom Spregom

Sl. 2 prikazuje blok dijagram sistema sa povratnom spregom i ulaznom

multiplikativnom perturbacijom. W, je operator pondcrisanja funkcije osetljivost i
koristi se da bi se dobio odgovarajudi oblik operatora osetljivosti B

E(r—e)=(I+PK}"’ {15)

Robustna performansa znadi da je ponderisana multiplikativia norma (il

seminormua) operatora osetljivosti jediniéno ogranitena za bilo koju perturbaciju A,

procesa:
|w.B| <1 (16)

gde operator IH[m oznatava multiplikativnu normu (ili seminormu). Ponderifuda

vrednost operatora osctljivosti je izabrana kao u [6]:
_ 0.02(s+0.2) 1

173
" T 540002 a7

A\l I
G

"

e

S51.3 G-A forma

Kada se s1.2 preuredi da odgovara blok dijagramu sa si.3 maltrica interkonekeije G

je
M G ~KEPl, KE| - »
O 12 4 - ~| E=(1+PK)" (18)
G, G, -WEPl, WE
Jednostavne manipulacije daju:
E=Gy, +G,uA,(1-MA)'G,, (19

Uslovi optimalnosti su dati sledecim zahlevima [7-9]:
1 nominalna stabilnost <> G je (interno) stabilna

2" nominalna performansa & NP=sup, {np(o)}<1, np(a) = 6(G,,) = U(Wpﬁ)
3" robustna stabilnost<> RS=sup, {rs(0)}<1, 1s(0) = s (M) = p, (KEP)
4’ robustna performansa <> RP=sup,(ip(@)}<1, rp(e) =p,(G)
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4. SINTEZA DECENTRALIZOVANOG REGULATORA

Osnovna ideja ove sinteze je da se P zameni sa P.

Pu PI! Pu
P, P - P| <
= Bl 1 o diag(P,PyveciBa) (20)
P al Pnz o Pnn
Poslediéno, optimalni regulator K = K. bio bi dijagonalan:
K = diag(K,,K,,....K,) (21)
U ovom radu sledece varijante dijagonalnih regulatora su koriscene:
K = -lf-ﬂ-diag(—_l—,;} K, = idiag(f‘-,,ﬂ,iﬂ] (22)
s PP, 5 S W

Cilj optimizacije je da se izaberu podeSivi parametri tako da se dobije sistem robustne
performanse. Pod predpostavkom da je K=K, i da su perturbacije nestruktuirane
(A,=je puna matrica), sl. 4a prikazuje nominalnu performansu, robustnu stabilnost i
robustnu performansu  kao funkciju u zavisnosti od k; (VRk,), RS(ks), RAk,).
Maksimalna vrednost k, za koju su zadovoljeni uslovi 1°-4" je 0.05. Za slulaj
strukturiranih perturbacija maksimalna vrednost k; je 2.1 §to se moZe videti sa slikc 4b.
Simulacija slep odziva ugla rotora (8) za slufajeve i nominalnog i perturbovanog
procesa (sl 5) pokazuje uspeSnost sinteze decentralizovanog regulatora koris¢enjem p-
analize.

002 004, 006 008 0. 1 2 g, 3 4 5
() ()

SL4 NP(k,), RS(k,), RP(k,) (a) nestruktuirane perturbacije (b) struktuirane perturbacije
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S1.5 Odziv vgla rotora na step protoka (a) P= P .(b) P~ P
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Abstract. Robust decentralized linear feedback controllers for the turbogenerators,
using the structured singular valuc approach, are mvestigatéd. Different structures of
decentralized controllers were considered and tested. The controllers were designed for
structured and unstructured model uncertainty.
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