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Navrh PSS s vyuzitim
metod adaptivneho
riadenia a umelej

inteligencie

Clanok sa zaobera navrhom PSS regulatorov s vyuzitim
met6d adaptivneho riadenia a umelej inteligencie.
Napriek tomu, ze uvedené metédy navrhu PSS

boli uspokojivo rozpracované a testované, ma kazdy
konkrétny algoritmus svoje $pecifikda. Na ilustraciu

st v ¢lanku uvedené a analyzované vysledky simulacii
a experimentov ziskané pouzitim réznych algoritmov.

Uvod

Riadenie budenia generatorov zohrava délezita dlohu pri stabiliza-
cii elektriza¢nych systémov. Napriek tomu, Ze regulatory svorko-
vého napitia (automatic voltage regulator, AVR) zlep$uju dyna-
mické hranice elektriza¢nych sustav, AVR s vysokym zosilnenim
moézZu sposobovat zdporné tlmenie, najmi v rozsiahlych a slabo
previzbenych systémoch, v dosledku ¢oho sa systém moze desta-
bilizovat. Na odstranenie tohto problému sa v elektriza¢-nych sys-
témoch pouZzivaju stabiliza¢né spitné vizby (PSS), ktoré generu-
ju doplnkovy stabiliza¢ny signal zapojeny na vstup regulatora
napitia. Generovanim momentu vo faze s uhlovou rychlos-
tou generatora sa zlep$uje tlmenie systému. Efektivnost
tlmenia pouZitim regulacie budenia bola preukazana

simulaciami, prevadzkovymi testami i praxou.

Standardné PSS sa navrhujt offline. Na zéklade spétnej

vizby od stavov, resp. vystupov, sa uréi optimalna $trukta-

ra, zosilnenia a ¢asové konstanty regulatora, ktory minimali-

zuje vybrané kritérium kvality alebo zabezpecuje spinenie stano-

venych poziadaviek na riadenie. Rozne pristupy k navrhu tohto
typu PSS je mozné najst v prislusnej literature.

Pri implementdcii takto navrhnutych PSS sa ich parametre dola-
duju pri uvadzani systému do prevadzKky, a potom uz ostavaju kon-
Stantné.

1. PSS s pevnymi parametrami

Standardné PSS (common PSS, CPSS) maju linedrnu prenosovd
funkciu a navrhuju sa na baze linedrnej tedrie riadenia [1], [2]
pre model systému linearizovany v predpisanom pracovnom bode.

Prenosova funkcia CPSS podla IEEE typu PSS1A v tvare
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je tvorena sériovym zapojenim prenosovych funkcii prvého radu
na kompenzaciu fazového rozdielu medzi vstupom do reguldtora
budenia a tlmiacim momentom na vystupe, t.j. amplitudovej a fa-
zovej charakteristiky budiaceho systému, generatora a elektriza¢-
nej sustavy, ktoré spolo¢ne tvoria prenosovu funkciu otvoreného
obvodu.

(1)

O. P. Malik

CPSS sa navrhuje pre konkrétny pracovny bod, pre ktory musi byt
k dispozicii linearizovany model generatora. Nastavenie jeho para-
metrov, ktoré su fixné, je kompromisom, ktory zabezpedi sice pri-
jatelnu, av$ak nie optimalnu kvalitu riadenia v celom rozsahu pra-
covnych podmienok.

Elektriza¢né systémy st nelinarne a majua Siroky pracovny rozsah.
Napriklad so zvySovanim zataZe generatora sa zvySuje zosilnenie
systému a fazové oneskorenie je tym vacsie, ¢im je systém sta-
bilnejsi. V désledku nelinarnych charakteristik, sirokého pracov-
ného rozsahu a nepredikovatelnych neurditosti elektriza¢ného
systému nemoéze vo véeobecnosti CPSS, ktory je linearnym regu-
latorom, zabezpecit rovnako kvalitu riadenia pre vSetky prevadz-
kové podmienky.

V literatare sa uvadzaju mnohé dalsie pristupy k zvySovaniu stabi-
lity a zlep$ovaniu kvality elektriza¢nych systémov pouzitim PSS
s fixnymi parametrami, napr. metody linedrneho kvadraticky opti-
malneho riadenia, [3], He-optimalizacie [4], premenlivej Struktiary
[5], bazy pravidiel [6] a umelej inteligencie (AI) [7], [8], [9].
Ich spolo¢nym znakom je to, Ze navrh PSS s fixnymi parametrami
sa realizuje off-line.

2. Adaptivne regulatory

Adaptivne riadenie mozno charakterizovat ako on-line zmenu pa-
rametrov regulatora na zaklade zmien prevadzkovych podmienok
systému. Vzdy, ked adaptivny regulator zaznamena zmenu pre-
vadzkovych podmienok, zareaguje urcenim novej mnoziny para-
metrov riadenia.

Teoria adaptivneho riadenia je jednym z moznych pristupov k rie-
$eniu mnohych problémov spojenych s CPSS. Pri adaptivnom ria-
deni systému je mozné pouzit dva zakladné pristupy — priame a ne-
priame adaptivne riadenie. Pri priamom adaptivnom riadeni sa
parametre regulatora priamo nastavuju tak, aby sa zmen$ovala
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zvolena norma vystupnej chyby. Pri nepriamom adaptivnom riade-
ni sa najprv odhaduju parametre systému ako prvky vektora
v k-tom okamihu a na jeho zdklade sa nasledne adaptuje vektor pa-
rametre regulatora.

VSeobecna konfiguracia nepriameho adaptivneho riadenia repre-
zentovana samonastavujucim sa regulatorom je na obr. 1. Vstupné
a vystupné signdly procesu (turboagregatu) su vzorkované so zvo-
lenou periédou vzorkovania, pricom model procesu sa urci pouzi-
tim vhodného on-line algoritmu identifikacie. Ziskany model zod-
povedd dynamike procesu v danom ¢asovom okamihu. Pritom sa
ocakava, Ze ziskany model bude v kazdom ¢asovom okamihu sle-
dovat prevadzkové podmienky systému.

Pozadovany riadiaci zasah pre riadeny proces sa pocita na zaklade
identifikovaného modelu. Na vypocet riadiaceho zasahu mozno
pouzit rézne pristupy, pricom pri vSetkych sa vychadza z prepo-
kladu, Ze identifikovany model je pravdivym matematickym opi-
som riadeného systému.

2.1 Adaptivne PSS na baze analytického riadenia

Pri pouziti analytického pristupu k ndvrhu adaptivneho PSS sa na
vypocet riadenia pouZivaju diskrétne metddy. Postup navrhu je na-
sledovny:

e Vyber frekvencie vzorkovania f;, ktora ma byt priblizne desatna-
sobne vicsia nez je frekvencia kmitov, ktoré maju byt timené.

o Aktualizdcia (korekcia) parametrov modelu systému v kazdej
peridde vzorkovania T (= 1/f;). Na uréenie diskrétnej prenosovej
funkcie procesu bol odvodeny velky pocet identifika¢nych algo-
ritmov v rekurzivnej forme.

e Vypocet riadiaceho zasahu podla zvolenej stratégie riadenia
s vyuzitim aktualizovaného odhadu parametrov modelu.

Navrhom a adaptivnych PSS podla uvedenej stratégie a ich imple-
mentaciou sa zaobera velké mnoZstvo prac. Takyto PSS je schop-
ny prestavovat svoje parametre on-line v zavislosti od pracovného
prostredia, pricom zabezpec¢uje dobré tlmenie kmitov v Sirokom
rozsahu prevadzkovych podmienok elektriza¢ného systému.

2.1.1 Samonastavovanie sa na principe pole-shift
VSeobecny postup pri riadeni procesov spociva v porovnani aktu-
alnych meranych hodnét vystupu s jeho Ziadanymi hodnotami
a zavedeni ich rozdielu - regula¢nej odchylky — cez regulator a ak-
¢ny ¢len na vstup do procesu. Vypocet riadenia sa realizuje na za-
klade roéznych kritérii.

Pri pouziti samonastavujticej sa pole-shift stratégie riadenia sa poly
uzavretého obvodu riadeného systému posavaji smerom k stredu
jednotkovej kruZnice v zrovine s faktorom men$im nez jedna.
Tento faktor je mozné menit on-line tak, aby jeho prispevok
k tlmeniu bol vZdy maximalny bez toho, aby sa prekro¢ili ohrani-
¢eni riadenia. Pouzitim tejto metody sa Zelany zékon riadenia zis-
ka naledovne:

u(t) = [8,(e), y(e),u(t - T)] ©
kde 647 je vektor parametrov systému,

y() - vystupny vektor [y(?), y(t - T), ...],

U(t+-T) - vektor riadenia [u(z - T), u(t - 27), ...T,

’ oznacuje transpoziciu a

T — peridda vzorkovania.

AKk je vektor parametrov znamy, je mozné priamo vypocitat riade-
nie, ktoré zabezpedi splnenie daného kritéria kvality. Problémom
v$ak je, Ze dynamika zloZitych nelinedrnych systémov sa v ¢ase me-
ni v zavislosti od pracovnych podmienok, pdsobenia portuch a pod.
Na modelovanie takychto systémov je vhodné pouZit linearny dis-
krétny model nizkeho radu s ¢asovo premenlivymi parametrami.
Adaptivna on-line regulacia v redlnom c¢ase sa potom realizuje v
dvoch etapach: (i) identifikdcia on-line modelu a (ii) vypocet riadia-
ceho zasahu na zaklade identifikovanych parametrov modelu.

2.1.2 Model systému

Riadeny proces je opisany diskrétnym ARMA modelom v tvare
A(z_l)y(t) = B(z_1>u(t)+e(t) ®)

kde A(z"") a B(z"") su polyndmy operatora posunutia z”' v tvare

A(z_l): l+a,z" +AN+az” +A+a, 27" @)
B(z)=bz A bz A Ak, 2 )
n, 2m,

premenné y(¢) a u(z) oznacuju vystup a vstup systému a e(r) je po-
stupnost nezavislych ndhodnych premennych s nulovou strednou
hodnotou.
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