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.'lлdrioj: U r11d11 је pгikazan metod projektovanja гobustnog decentralizovanog 
Јiпсапюg гegul.1toг.1 sistema sa povгatnшn spгegom koris,/cnjcm p-пnolize. Tc.<;tiгl!Лe 
su razfiCile slлlklигe deceпtr:lf.izovaлog гegulatoгa. Projektovanje је игас!епо za 
sluC.7jcvc strukturiг.wih i лeslmkruгimnih регtигЬщ.iја. Regulatror nijc rc;~Ii:т.ovJln vcc 
је samo izvт§ena matematicka analiza i sintczп. 
К/јисле reCi: robustnost 1 deceJ1tr.1lizovнлi regulafor 1 Jl·analiza 1 straktшiгanc i 
ncstгuktuгiгane perlurbac/je 

1. UVOD 

Jcdnnma.Sin~ki turhogeneratnrski sisrem је multivarijabilni proces cije pojatanje 
:t.avi:;i od :;mcra ulaznog (upravlja~kog) signaJa. Paramctar koji opisuje ovt1 оsоЬЬш је 
kondicioni broj 

сп= cr(P) 
g:(P) 

( 1) 

pri ~emu su cr(P) ј Q(P) maksimalna ј minimalna singulamu Vrt:dnost proce~a. 

Giavni proЬlem kod ovakvih procesa, bez obzira na vrstu primt:nj~nog rt:gu1atora ili 
model turbogeпeratora, је prisust\'O perturbacija modela. Razlika izmedu procesa Р i 

modela Р moze se, u slucaju turbogeneratorskog sistcma, uspcsno opisati sa 
normaJizovanom multip1ikalivnom ulaznom perturbacijom argumenta Д.: 

P=P(l+I.Ll.) i cr(Ll.)<l (2) 
gde I i 1.. oz11acavaju jedinicnu matrict1 i operator ponderisanja perturbacija. Funkcija ~~ 
se takode naziva i gomja granica perturbacija mode]a [2,3]. Matrica Llu је nepoznata. 
ograniccna jcdini~nom normom cr(Ll .. ) < 1. Ako је Ll" puna matrica pcrturbacijc su 
ne~truktuiпm~. Struktuirane perturbacije podrazwnevaju Ьlok dijagonalnu strukturu .1..,. 

2. MODEL 

Linearпi шodelsiпhrone masine datjc и oЬlik.u Parkovihjedna~ina [4]: 

е~= -(1/kэТ~о)е~ -(k4 /t~0 )5+(K. /т~0 )V 1 +(К, /т~0 )v, + +(К. /т~0 )v,.r (3) 

ro = -(k2 /2Н)е~- (k1 /2Н)о - (D/2H)ro + (112H)t," (4) 

5 = СО0Ф (5) 

О= vd + rdid -xqiq (6) 
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e~=vч+Џq+x4i4 (7) 

v 2 = v 2 + v 2 (8) t d '1 

Prcnosna mreza је opisana jedna~inama: 
Vd = V0 sino + reid- Xeiq V q = Vь COSO + rciq + Xcicl (9) 

Automatski regulator napona (А VR) i eksiter dati su u formi fiJtera prvog reda 

v1 = (-ll't,)v 1 -(k6 /'tr)e~ - (k5 /'t1 )0+(ll't1 )Vrer (10) 

Stabilizator sistema (PSS) predstavljaju jedna~ine: 
v2 = -(K~otaьD/2H)ro- (К.~иьkЈ2Н)б- (Kstaьk2 /2Н)efd- (1/tw)v2 + (К118ь /2H)t01 (11) 

v. = -{Ksuь 1Jt22Н)[Dro-kJS- k2efd]-(tJt2-tw + llt2)v2 -(l/t1)v, +(t1K,u~/t22H)101 
(12) 

2.1 PERTURВACIJE MODELA I GORNJA GRANICA 

Karakteristike turbogeneratorskog sistema menjaju se sa promenom uslova rada jer 
parameteri k1,. .. k6 za.vise od radne ta~ke, optcrccenja itd. [5]. Ovakvo nelineamo 
pona.Sanjc moze se modelirati perturbacioniш modelom. Multiplikativna greska 
rnodeliranja је procenjena crtanjeш frekvencijskog odziva sistema pod razlicШm 
uslovima rada а gornja granica је izabrana t.ako da predstavlja najvecu perturbaciju: 

1 () 
P;(s)-P(s} 

u s > max:.r-:--:-:::~:;--....:-:...1 

P(s) 
(13) 

Pcrturbacije modela pod pet razli6tih radnih uslova i gomja granica perturЬacija је 
prikazana na sl. 1: 
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frcquency [ radls] 
Sl.l Perturbacije modela i gornja granica 

Slcdcea gornja granica perturbac,ja је dobljena: 

lu = 0.25 s 1 0.1 + 1 I 
s/ 20+ 1 (1 4) 
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3. J.L-ANALIZA ROBUSTNOSТI 

е' 

r 

SJ.2 Sistcrn sa pov1-atnom spregom 

Sl. 2 prik<tzujc Ьlok dijagraш sisteшa sa povrutnom sprcgom i utazлum 

multiplikativnom perturbacijoш. Wro је operator pondcrisanja funkcije osetlji,·ost i 
koristi se da Ьi se doblo odgovarajuCi oЬlik operatora osetljjvosti Е: 

E(r-Jot:)=(I+PK). 1 (15) 
Robustna performansa zш1.6 da је ponderisana multiplikativna norma (il1 

seminorma) ope::raюra osetljivosti jedinicno ogr:шicen<1 za bilo koju perturbaciju ~u 
proccsa: 

(16) 

gde operatur /1•1111) oznacava mttltiplikativвu normu (Ш seminonnu). Pondcrisuca 

vrednost uperatora osct1j1vosti је izahrana kao u [6] : 

W = 0.02(s + 0.2) 
1 

" S+ 0.002 
(17) 

St.З G-!1 forma 

Kada se s1.2 preuredi cla odgovara blok dijagramu sa sl .З matricct interkonekcijc G 

[ м G-
Gz, 

Jednostavne manipulacije dajtJ: 

Е= G22 + G21 tl,.{l-M6,.)-1G12 

Uslo••i optimalnosti Sll dati sledeciш zahtevima [7-9]: 
( nominalna stabilnost ~ G је (in1emo) ~wbllna 

2. nomiпalna pcrformansa ~ NP=sup"' { np( О))}< l , np( О)) ;;:; cr( G 22) ;;:; cr(Wp Е) 

з· robtlstna sLabilnost~ RS=supw{rs(co)}<l, rs(ro) = Ј.16 (М)= Р-1 (l<EP) . . 
4" robustna pcrformansa ~ RP==sllp.,(t-p(co)}<l , 1-p(ro) = J.lt>. (G) 
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4. SINTEZA DECENТRALIZOV ANOG REGULATORA 

Osnovna ideja ove sinteze је da se Р zameni sa Р . 

(20) 

plll PD2 PIID 

Posledicno, optirnaJni regulator К= К Ьiо Ьi dijagonalan: 

К= diag(K1,K1 , ... ,K11 ) (21) 

U ovom radu slcdeCe varijante dijagonalnih regulatora su koriscene: 

А kd о ~ 1 1 ) А - 1 di ~~ ~) К1 = -d1a -;:;;-,=- , К2 -- а - , -
s Р,, p2Z s pll р 22 

(22) 

Cilj optimi7.acUe је da se izaberu podesivi parametri tako da se doЬije sistem robustne 

perfoлnanse. Pod predpostavkom da је К= К 1 i da su perturbacije nestruktuirane 
(~=је puna matrica), sl. 4а prikazuje nominalnu performansu, robustnu stabilnost i 
robustnu p~rformansu kao fпnkciju u zavisnosti od kd (Nl{kd), Rstkd), RR:~)). 

Maksiшalna vrednost k.J za koju su zadovoljeni uslovi 1" -4" је 0.05. Za slucaj 
strukturiranih perturbacija шaksiшalna vrednost kd је 2.1 st.o se mou videti sa slikc 4Ь. 
Simulacija sLep odziva ugla rotora (о) za slu~ajeve i nominalnog i perturЬovanog 
procesa (!:1. 5) pokazuje uspesnost sinteze decentralizovanog regulatora koriscenjem jl­

analize. 

2.-~--------~--------~ 

1.5 

с: 
О> 

~ 1···· ·· -~· ..... 

0.5 

NP 
о~~======~====~ 
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2 kd з 4 5 

(Ь) 

Sl.4 NP(kd)l RS(kd), RP(~) (а) пestruktuiпшe perturbacije (Ь) struktuirane perturbacije 
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Sl.5 Odziv ugla rotora па step protoka (а) Р= Р ,(Ь) P;t: Р 
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Abstr:.ct. Robust decentralized liпear feedback coвtrollers for tће turbogenerators, 
пsit1g the structured siвgular valt!c app1·oacll, аге investigatёd. Djfferent structures of 
decentrиlized contJ:olJers \vere considered and tested. Тће coвtt·ollers were designed for 
structш·ed апd unstПJCtUI·ed modeJ tшceгtaiпty. 
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