
Úvod

Riadenie budenia generátorov zohráva dôle�itú úlohu pri stabilizá-
cii elektrizaèných systémov. Napriek tomu, �e regulátory svorko-
vého napätia (automatic voltage regulator, AVR) zlep�ujú dyna-
mické hranice elektrizaèných sústav, AVR s vysokým zosilnením
mô�u spôsobova� záporné tlmenie, najmä v rozsiahlych a slabo
preväzbených systémoch, v dôsledku èoho sa systém mô�e desta-
bilizova�. Na odstránenie tohto problému sa v elektrizaè-ných sys-

témoch pou�ívajú stabilizaèné spätné väzby (PSS), ktoré generu-
jú doplnkový stabilizaèný signál zapojený na vstup regulátora

napätia. Generovaním momentu vo fáze s uhlovou rýchlos-
�ou generátora sa zlep�uje tlmenie systému. Efektívnos�

tlmenia pou�itím regulácie budenia bola preukázaná
simuláciami, prevádzkovými testami i praxou.

�tandardné PSS sa navrhujú off-line. Na základe spätnej
väzby od stavov, resp. výstupov, sa urèí optimálna �truktú-

ra, zosilnenia a èasové kon�tanty regulátora, ktorý minimali-
zuje vybrané kritérium kvality alebo zabezpeèuje spånenie stano-

vených po�iadaviek na riadenie. Rôzne prístupy k návrhu tohto
typu PSS je mo�né nájs� v príslu�nej literature.

Pri implementácii takto navrhnutých PSS sa ich parametre dola-
ïujú pri uvádzaní systému do prevádzky, a potom u� ostávajú kon-
�tantné.

1. PSS s pevnými parametrami

�tandardné PSS (common PSS, CPSS) majú lineárnu prenosovú
funkciu a navrhujú sa na báze lineárnej teórie riadenia [1], [2]
pre model systému linearizovaný v predpísanom pracovnom bode.

Prenosová funkcia CPSS pod¾a IEEE typu PSS1A v tvare

(1)
je tvorená sériovým zapojením prenosových funkcií prvého rádu
na kompenzáciu fázového rozdielu medzi vstupom do regulátora
budenia a tlmiacim momentom na výstupe, t.j. amplitúdovej a fá-
zovej charakteristiky budiaceho systému, generátora a elektrizaè-
nej sústavy, ktoré spoloène tvoria prenosovú funkciu otvoreného
obvodu.

CPSS sa navrhuje pre konkrétny pracovný bod, pre ktorý musí by�
k dispozícii linearizovaný model generátora. Nastavenie jeho para-
metrov, ktoré sú fixné, je kompromisom, ktorý zabezpeèí síce pri-
jate¾nú, av�ak nie optimálnu kvalitu riadenia v celom rozsahu pra-
covných podmienok.

Elektrizaèné systémy sú nelinárne a majú �iroký pracovný rozsah.
Napríklad so zvy�ovaním zá�a�e generátora sa zvy�uje zosilnenie
systému a fázové oneskorenie je tým vaè�ie, èím je systém sta-
bilnej�í. V dôsledku nelinárnych charakteristík, �irokého pracov-
ného rozsahu a nepredikovate¾ných neurèitostí elektrizaèného
systému nemô�e vo v�eobecnosti CPSS, ktorý je lineárnym regu-
látorom, zabezpeèi� rovnako kvalitu riadenia pre v�etky prevádz-
kové podmienky.

V literatúre sa uvádzajú mnohé ïal�ie prístupy k zvy�ovaniu stabi-
lity a zlep�ovaniu kvality elektrizaèných systémov pou�itím PSS
s fixnými parametrami, napr. metódy lineárneho kvadraticky opti-
málneho riadenia, [3], H∞-optimalizácie [4], premenlivej �truktúry
[5], bázy pravidiel [6] a umelej inteligencie (AI) [7], [8], [9].
Ich spoloèným znakom je to, �e návrh PSS s fixnými parametrami
sa realizuje off-line.

2. Adaptívne regulátory

Adaptívne riadenie mo�no charakterizova� ako on-line zmenu pa-
rametrov regulátora na základe zmien prevádzkových podmienok
systému. V�dy, keï adaptívny regulator zaznamená zmenu pre-
vádzkových podmienok, zareaguje urèením novej mno�iny para-
metrov riadenia.

Teória adaptívneho riadenia je jedným z mo�ných prístupov k rie-
�eniu mnohých problémov spojených s CPSS. Pri adaptívnom ria-
dení systému je mo�né pou�i� dva základné prístupy � priame a ne-
priame adaptívne riadenie. Pri priamom adaptívnom riadení sa
parametre regulátora priamo nastavujú tak, aby sa zmen�ovala
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Èlánok sa zaoberá návrhom PSS regulátorov s vyu�itím
metód adaptívneho riadenia a umelej inteligencie.
Napriek tomu, �e uvedené metódy návrhu PSS
boli uspokojivo rozpracované a testované, má ka�dý
konkrétny algoritmus svoje �pecifiká. Na ilustráciu
sú v èlánku uvedené a analyzované výsledky simulácií
a experimentov získané pou�itím rôznych algoritmov.

Obr.1 �truktúra samonastavujúceho sa adaptívneho PSS
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zvolená norma výstupnej chyby. Pri nepriamom adaptívnom riade-
ní sa najprv odhadujú parametre systému ako prvky vektora 
v k-tom okamihu a na jeho základe sa následne adaptuje vektor pa-
rametre regulátora.

V�eobecná konfigurácia nepriameho adaptívneho riadenia repre-
zentovaná samonastavujúcim sa regulátorom je na obr. 1. Vstupné
a výstupné signály procesu (turboagregátu) sú vzorkované so zvo-
lenou periódou vzorkovania, prièom model procesu sa urèí pou�i-
tím vhodného on-line algoritmu identifikácie. Získaný model zod-
povedá dynamike procesu v danom èasovom okamihu. Pritom sa
oèakáva, �e získaný model bude v ka�dom èasovom okamihu sle-
dova� prevádzkové podmienky systému.

Po�adovaný riadiaci zásah pre riadený proces sa poèíta na základe
identifikovaného modelu. Na výpoèet riadiaceho zásahu mo�no
pou�i� rôzne prístupy, prièom pri v�etkých sa vychádza z prepo-
kladu, �e identifikovaný model je pravdivým matematickým opi-
som riadeného systému.

2.1 Adaptívne PSS na báze analytického riadenia

Pri pou�ití analytického prístupu k návrhu adaptívneho PSS sa na
výpoèet riadenia pou�ívajú diskrétne metódy. Postup návrhu je na-
sledovný:
� Výber frekvencie vzorkovania fs, ktorá má by� pribli�ne desa�ná-

sobne väè�ia ne� je frekvencia kmitov, ktoré majú by� tlmené.
� Aktualizácia (korekcia) parametrov modelu systému v ka�dej

perióde vzorkovania T (= 1/fs). Na urèenie diskrétnej prenosovej
funkcie procesu bol odvodený ve¾ký poèet identifikaèných algo-
ritmov v rekurzívnej forme.

� Výpoèet riadiaceho zásahu pod¾a zvolenej stratégie riadenia
s vyu�itím aktualizovaného odhadu parametrov modelu.

Návrhom a adaptívnych PSS pod¾a uvedenej stratégie a ich imple-
mentáciou sa zaoberá ve¾ké mno�stvo prác. Takýto PSS je schop-
ný prestavova� svoje parametre on-line v závislosti od pracovného
prostredia, prièom zabezpeèuje dobré tlmenie kmitov v �irokom
rozsahu prevádzkových podmienok elektrizaèného systému.

2.1.1 Samonastavovanie sa na princípe pole-shift
V�eobecný postup pri riadení procesov spoèiva v porovnaní aktu-
álnych meraných hodnôt výstupu s jeho �iadanými hodnotami
a zavedení ich rozdielu - regulaènej odchýlky � cez regulátor a ak-
èný èlen na vstup do procesu. Výpoèet riadenia sa realizuje na zá-
klade rôznych kritérií.

Pri pou�ití samonastavujúcej sa pole-shift stratégie riadenia sa póly
uzavretého obvodu riadeného systému posúvajú smerom k stredu
jednotkovej kru�nice v z-rovine s faktorom men�ím ne� jedna.
Tento faktor je mo�né meni� on-line tak, aby jeho príspevok 
k tlmeniu bol v�dy maximálny bez toho, aby sa prekroèili ohrani-
èení riadenia. Pou�itím tejto metódy sa �elaný zákon riadenia zís-
ka naledovne:

(2)
kde θs(t) je vektor parametrov systému,

y(t) � výstupný vektor [y(t), y(t - T), �]�,
U(t-T) � vektor riadenia [u(t - T), u(t - 2T), �]�,
� oznaèuje transpozíciu a
T � perióda vzorkovania.

Ak je vektor parametrov známy, je mo�né priamo vypoèíta� riade-
nie, ktoré zabezpeèí splnenie daného kritéria kvality. Problémom
v�ak je, �e dynamika zlo�itých nelineárnych systémov sa v èase me-
ní v závislosti od pracovných podmienok, pôsobenia porúch a pod.
Na modelovanie takýchto systémov je vhodné pou�i� lineárny dis-
krétny model nízkeho rádu s èasovo premenlivými parametrami.
Adaptívna on-line regulácia v reálnom èase sa potom realizuje v
dvoch etapách: (i) identifikácia on-line modelu a (ii) výpoèet riadia-
ceho zásahu na základe identifikovaných parametrov modelu.

2.1.2 Model systému

Riadený proces je opísaný diskrétnym ARMA modelom v tvare

(3)
kde A(z-1) a B(z-1) sú polynómy operátora posunutia z-1 v tvare

(4)

(5)

premenné y(t) a u(t) oznaèujú výstup a vstup systému a e(t) je po-
stupnos� nezávislých náhodných premenných s nulovou strednou
hodnotou.
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