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S t r e s z o z e n i e : R ozpa t rzono  r e a k t o r  przepływowy o 
m ie s z a n e j  z a w a r t o ś c i ,  d l a  k t ó r e g o  wymagana j e s t  
"bardzo dok ładna  r e g u l a c j a  s t ę ż e n i a  p r o d u k t u ,  przy  
czym: a )  j ed y n ą  w i e l k o ć c i ą  m i e r z a l n ą  j e s t  t em pera 
t u r a  r e a k c j i ,  "b) z abu rzen iem  j e s t  zmiana s t ę ż e n i a  
we jśc iowego  i  zmiana s t a ł e j  k i n e t y c z n e j ,  o) r o z 
w i ą z a n i e  konwenc jonalne  p o l e g a j ą c e  na s t a h i l i z a o j i  
t e m p e r a t u r y  r e a k o j l  d a je  zby t  małą dok ładnośó  s t a -  
t y o z n ą .

W c e l u  u z y s k a n i a  ż ą d an e j  d o k ł a d n o ś c i  s t a t y c z n e j  
i  dynamiczne j  koniecznym b y ł o  z a s to s o w a n ie  a d a p t a 
c y jn e g o  r e g u l a t o r a  cyfrowego s k ł a d a j ą c e g o  s i ę  z
a )  a d a p t a c y j n e j  w e r s j i  f i l t r u  Kalmana i d e n t y f i k u j ą 
cego n i e z n a n ą  s t a ł ą  k i n e t y o z n ą  i  n i e z n a n e  3 t ę ż e n i e  
w e j śc iow e  o r a z  es tym u jącego  n i e m i e r z a l n e  składowe 
w e k to ra  s t a n u  u k ł a d u ,  b )  a d a p ta o y jn e g o  u k ła d u  s t e 
ro w a n ia  o b l i c z a j ą c e g o  w - o p a r c i u  o t e c h n i k ę  p r o g r a 
mowania dynamicznego na pods tawie  danych wypraco
wanych p r z e z  f i l t r  Kalmana optymalny s y g n a ł  s t e r u 
j ą c y  t e m p e r a t u r ą  czynn ika  c h ło d z ą c e g o .  P r z e d s t a w i o 
no w y n i k i  modelowania u k ł a d u  na maszynie  o y f r o w e j .

^Praoę wykonano w ramach P o s t g r a d u a t e  Study f inansow anych  
p rze z  B r i t i s h  C o u n c i l  w k i e r o w a n e j  p r z e z  p r o f .  J . F .  C o a l e s ' a  
C o n t r o l  Group w Depa r tm ent  of  E n g i n e e r i n g ,  U n i v e r s i t y  of  Cam
b r i d g e .  Przy r e a l i z a c j i  c z ę ś c i  o b l i c z e n i o w e j  i  modelowaniu 
u k ł a d u  k o r z y s t a n o  z maszyny oyf row ej  IMB 1130 w Department  
of  E n g i n e e r i n g .  Autor  uważa za swój  miły obowiązek  po d z ię k o 
w an ie  p r o f .  J . F .  Coa le s '  owi i  w/w i n s t y t u c j o m  za pomoc oka
z aną  w c z a s i e  wykonywania p r a c y .
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1 .  Omówienie prob lemu 

1*1.  Model r e a k t o r a

Z a ł o ż e n i a :  a )  r e a k c j a  j e s t  n i e o d w r a c a l n ą  d y s o c j a c j ą  e g z o t e r 
m iczną  r z ę d u  I ,  

b )  m ie s z a n ie  ma c h a r a k t e r  i d e a l n y ,  
o )  na p r z e b i e g  r e a k c j i  można oddz ia ływaó z m i e n ia j ą o  

t e m p e r a t u r ę  czynn ika  c h ło d z ą c e g o ,  oo r e a l i z u j e  
s i ę  m ie s z a j ą o  dwa s t r u m i e n i e  o ró żn y c h  t e m p e ra 
t u r a c h .  Ze względu  na duże n a t ę ż e n i e  przep ływu 
c z ynn ika  ch ło d z ą c eg o  pomija  s i ę  dynamikę c h ł o d -  
n io y  w porównaniu  z dynamiką r e a k t o r a ,  

d '  z a w a r to ś ć  r ea g e n tó w  w r e a k t o r z e  i  i c h  n a t ę ż e n i e  
przep ływu s ą  s t a ł e .

Z a ł o ż e n i a  t e  prowadzą do n a s t ę p u j ą c y c h  równań b i l a n s u  maso
wego i  e n e r g e ty c z n e g o  ( p o r .  A r i s  [ 2 ] ) :

q -  n a t ę ż e n i e  p rzep ływu  o b ję t o ś c io w e g o  r ea ge n tów  p r z e z  r e 
a k t o r ,

V -  o b j ę t o ś ó  r e a k t o r a ,
9 = V/q -  c z a s  p r z e j ś c i a ,
Tc f -  t e m p e r a t u r a  czynn ika  c h ło d z ą c e g o ,

T -  t e m p e r a t u r a ' p r o d u k t ó w ,
-  t e m p e r a t u r a  surowców,

C£ -  3 t ę ż e n i e  r e a g e n t u  w s t r u m i e n i u  surowców,

o -  s t ę ż e n i e  r e a g e n t u  w s t r u m i e n i u  p r o d u k t u ,
3C -  wypadkowy w s p ó łc z y n n ik  p r z e n i k a n i a  c i e p ł a ,  
r  -  p r ędkość  r e a k c j i ,
j  -  s t a ł a  k i n e t y c z n a .

(1 .1 )

(1.2 )

g d z i e :
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S t a ł ą  r  nożna p r z o d s t a w l ó  w p o s t a o i :

x * k o

g d z i e :

k » A exp(-E/RT)  
k  -  s t a ł a  A r r h e ń i u s a
A -  w s p ó ł c z y n n i k  o z ę s t o ó o i  s t a ł e j  A r r h e ń i u s a  
E -  e n e r g i a  a k t y w a o j l  
R -  s t a ł a  gazowa.

S t a ł a  J  J e s t  równa :

g d z i e :

AH -  
C -

-  AH

o l e p ł o  r e a k c j i
pojemnoóó c i e p l n a  reagen tów

1 . 2 .  Dane l ic zbow e  r e a k t o r a

Ze względu  na p r z e d s t a w io n e  w da ls zym  o i ą g u  w y n i k i  o b l i c z e ń  
maszynowych dane t e  p r z e d s t a w io n o  zgodnie  z o r y g i n a l n ą  w e r s j ą  
p rac y  ( p o r .  N i e d e r l i ń s k i  [6 ] )  w J e d n o s t k a c h  b r y t y j s k i c h :

q * 0 , 5  f t  /m in ,  

9 m iOO min,

A =* 7 ,8 6 « 1 0 1^ min- 1 ,

— AH = 20000 B t u / l b / m o l  

C = 1 B t u / f t 3 °K

V =. 50 f t -

300°K

E * 28000 B t u / l b / m o l  

R = 1 ,9 8 7  B t u / l b / m o l  °K 

J  -  20000 °K f t 3 / l b  mol

X m 3 7 ,5
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K j =  © O v

V>v * T - T ł  + x ( T - ^

i ------------*•
600 T

Rys .  1 .2*1« C h a r a k t e r y s t y k i  g e n e r a o j i  o i ep k a  hg o ra«  c h a r a k t e 
r y s t y k i  odprowadzen ia  o i e p ł a  hr  ro z p a t ry w a n e g o  r e a k t o r a

e l i t , * * * / # )

CęPO^O-'

_____

530 540

S y s .  1 . 2 . 2 .  Krzywe s t ę ż e n i a  wyjdoiowego o w f u n k o j i  t e m p e r a t u 
r y  T i  s t ę ż e n i a  we jśo iowego  o^
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Rys .  1 . 2 . 1  p r z e d s t a w i a  c h a r a k t e r y s t y k i  g e n e r a o j i  c i e p ł a  h g
i  c h a r a k t e r y s t y k i  odprowadzan ia  c i e p ł a  hx d l a  różnyoh  w a r t o ś c i
Of i  Tc;f ( p o r .  A r i s ,  [ 2 ] ) .  Punkt  praoy  r e a k t o r a  z n a j d u j e  s i ę
na g ó r n e j  poziomej  c z ę ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  h .  Rys.  1 . 2 . 2  p r z e d -£
s t a w i a  krzywe s t ę ż e n i a  wyjśc iowego w f u n k c j i  t e m p e r a t u r y  T i  
s t ę ż e n i a  we jśc iowego  o^ .

1 . 3 .  Wymagania d l a  u k ł a d u  r e g u l a c j i

R e a k t o r  za p ro j ek to w a n o  do praoy u s t a l o n e j  w p u n k o ie :

c 0 = 3 , 8 . 1 c “ 4 l h  m o l / f t 3 ,  T0 = 510°K

° f o  = 0 , 3  l b  m o l / f t 3 TQf0 = 350°£

k Q = 7 ,8 63  min“ 1

Z a b u r z e n ia  o d d z ia ły w u ją c e  na r e a k t o r  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

a )  zmiana s t ę ż e n i a  we j śo iow ego :

0f  = ( 0 ,3  t  0 , 1 ) l b  m o l / f t 3

b)  zmiana s t a ł e j  A r r h e n i u s a  wywołana o b e c n o ś c i ą  z a n i e c z y s z 
c z e ń  w s t r u m i e n i u  surowoów:

k  » (7 ,8 63  -  3 , 0 )  min“ 1

Z a b u r z e n i a  t e  z m i e n i a j ą  s i ę  w sposób  o i ą g ł y  i  wolny d z i ę k i  z a 
s to s o w a n i u  z b i o r n i k a  bu forowego .

S t ę ż e n i e  wyjśc iowe o n a l e ż y  ut rzymaó j a k  n a j b l i ż e j  w a r t o ś c i  
z a d a n e j  = 3 , 8 . 10“ 4 l b / m o l / f t 3 ,  p rzy ozym dok ładnośó  s t a t y o z -  
na r e g u l a c j i  s t ę ż e n i a  uzyskana  p r z e z  s t a b i l i z a c j ę  t e m p e ra t u ry  
r e a k c j i  na w a r t o ś c i  T„ = 510°K (odchyłka  maksymalna Ac =

mmli. 3= 1 , 2 . 1 0  lb  m o l / f t  przy  z a b u r z e n i u  c^ max -  p o r .  r y s .  1 . 2 . 2 ,
o r a z  odchy łka  Ao.f>łmaXłmax = 2 . 1 0 " 4 l b  m o l / f t 3 przy  z a b u r z e n i u
°-f> i  j e s t  n i e w y s t a r c z a j ą c a ,i  .max max
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R e g u l a c j a  konwencjonalna  o p a r t a  na pomiarze s t ę ż e n i a  w y j ś c i o 
wego o j e s t  w rozpat rywanym przypadku  n i e  do z r e a l i z o w a n i a  gdyż 
s t ę ż e n i e  o j e s t  n i e m i e r z a l n e  w sposób w y s t a r c z a j ą c o  dokładny  i  
s z y b k i  d l a  u z y s k a n i a  pożądane j  d o k ł a d n o ś c i  r e g u l a o j i .

1 . 4 .  Za rys  r o z w i ą z a n i a

Wymienione t r u d n o ś c i  s k ł o n i ł y  do z a s to s o w a n ia  cyfrowego uk ładu  
e s t y m a c j i  w a r t o ś c i  3 tę ż e n ia  w yjściow ego na pods taw ie  z a k ł ó 
conego szumem pomiaru t e m p e r a t u r y  r e a k c j i  o r a z  z n a jo m o ś c i  mo
d e l u  r e a k t o r a .  Poc iąga  to  za sobą  kon ieoznośó  e s t y m a c j i  z a k ł ó 
ceń  ACj, i  A k .  Z rea l izow ano  to  w o p a r o i u  o metodę f i l t r u  K a l -  
mana. T r u d n o ś c i  związane z a p ro k s y m a c ją  wpływu zmian Ak w po
danym z a k r e s i e  przy pomocy z a l e ż n o ś c i  l i n i o w e j  zmusi ły  do a d a p 
t a c j i  f i l t r u  Kalmana w miarę  zdobywania d o k ł a d n i e j s z y c h  i n f o r 
m a c j i  o A k .

Na pods taw ię  z n a jo m o ś c i  modelu p r o c e s u  uzys'kanej w p r o c e s ie  
i d e n t y f i k a c j i  ok reś lon o  przy pomocy metody programowania dyna
micznego optymalne prawo sterow ania  tem peraturą czynnika o h ło -  
d zącego . Ponieważ prawo to  okazało  s i ę  bardzo c z u łe  na zmianę 
za k łóceń  Ao^ i  Ak, z a s z ła  konieoznośó  jego  a d a p ta o j i  w miarę 
zdobywania d o k ła d n ie j s z e j  in fo r m a c j i  o tych za k łó o en la o h .

2 .  Wstępne p r z e k s z t a ł c e n i e  modelu r e a k t o r a

2 . 1 .  L l n e a r y z a o j a  o r o z s z e r z e n i e  p r z e s t r z e n i  s t a n u

R e a l i z a c j a  f i l t r u  Kalmana przy  pomocy maszyny cy f ro w e j  wymaga 
zna jo m o ś o l  l in io w e g o  modelu różn icow ego  u k ła d u  z p r z e s t r z e n i ą  
s t a n u  r o z s z e r z o n ą  o i d e n ty f ik o w a n e  pa ra m e t ry  Ao^ i  A k .  Model 
t e n  o t rzym uje  s i ę  ze z l i n e a r y z o w a n e g o  modelu różn ioow ego :

~Ax ' A c D* "A x " 'B ' ATof

A Oj, s 0 0 0 <Ho<3 + 0 ( 2 . 1 . 1 )

A k  _ 0 0 0_ A k  _ 0
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-  [H] Ax
Ao^

Ak

+ An

gdz ie

Ax
Ao 

AT

[ H > [ 0  1 0 0]

A z  -  s y g n a ł  zak łóc one go  szumem An pomiaru t e m p e r a t u r y  i  
p r z y j ę t o  z a k ł ó c e n i a  Ao^ * o o n s t  o r a z  Ak  = o o n s t .  L i n e a r y z a -  
o j a  modelu ( 1 . 1 ) ,  ( 1 . 2 )  wokół  punk tu  pracy  u s t a l o n e j  o0 , TQ,

° f o  1 ko da;)e:

- < ł  + ko } **0  °o ¡ “f ?

J k„ -  l i ., t  x  l  + j k . E
0 ~° °°  R Tg J

- 7 , 8 7 3  - 0 , 1 6 1 . 1 0

0 , 1 5 7 , 1 0 °  2 ,852

- 3

0 0 r 1 1 
$ ~ o ,o i ’

B =

łC
_T_

w

0 ,3 7 5

C *

0

m

0

" °o ' - 0 , 3 8 . 1 0“ 3 '

D - K

-J  V . 7 , 6
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2 . 2 .  O k r e ś l e n i e  pożądanego punk tu  równowagi  r e a k t o r a

Dla s t a n u  u s t a l o n e g o  przy i d e a l n e j  s t a b i l i z a c j i  s t ę ż e n i a  wyj 
śc iowego j e s t :

Ax = O, Ao = Of A t  * AT^ 

oo po wprowadzeniu do ( 2 . 1 . 1 )  d l a  przypadku A k  = O d a j e :

AT,  R T„
s  -  a ^ 7  “ ^ " ó p r-gr “ 6 1 »805 (2 .2 .1 )

A więc  s t a b i l i z a c j a  s t ę ż e n i a  wyjściowego wymaga zmiany tempe
r a t u r y  r e a k o j i  T p r o p o r c j o n a l n i e  do zmian s t ę ż e n i a  w e j ś o io w e -  

g ° .

2 . 3 .  Liniowy model  różnicowy

odipowiadająoy rów nan iu  ( 2 . 1 . 1 )  p o s ia d a  p o s t a ó :

_a v h
F G‘

I

o

J

~ r

Aof,n + 1
m 0 1 0 Aof , n + 0 ATo f , n  >

-Akn+1 - 0 0 1 - A*n - 0 1

A*n -  [H] Axn 

Aof , n

LAka
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g d z ie  ( p o r .  Ogata  [ 6 ] ) :

143

0 - eAT, [ J  e~AT d r  )B

T T
F * 0( /  e"A r  dr )c, G - 0(J  e~AT dr )D

Dla c z a s u  impu lsowania  T » 0 ,1  min o t rzym uje  s i ę  metodą 
r o z w i n i ę o j a  w s z e r e g  potęgowy n a s t ę p u j ą o e  w y ra ż en ie  d l a  m ac ie
r z y  0

^11 ^12 0 ,3 822  -0 ,1241~

> 2 1 ^22-

■
0,1206 ,10 '*  1 ,2 05

S t ą d :

V - 0 , 2 8 3 . 1 0 " 6 X 0,6301 .10*"^

- F = -

J z . 0 ,4 2 .3 7 .1 0 " ‘_ I - F2. 7 ,336

v ' - 0 , 2 9 6 7 . 10“ 4"

G » -

. V _ 0,5802

2 . 4 .  W e ry f lk a o j a  z a ł o ż e n i a  l i n i o w o ś c i

Rozpatrywany z a k r e s  zmian Ak j e s t  za duży by móo p r z e d s t a w ić  
ioh  wpływ na o i  T w p o s t a o i  w y r a ż e n ia  l in io w e g o  j a k  t o  p r z y 
j ę t o  w p .  2 . 1 ,  S tą d  k o n ie c z n o ś ć  u a k t u a l n i e n i a  parametrów mode
l u  różn icowego  ze zmianami s t a ł e j  k .  W tym o e l u  przeprowadzono 
numeryozną a n a l i z ę  c z u ł o ś c i  parametrów tego  modelu t a b e l a r y z u -



I M A n t o n i  N l e d e r l l ń s k l

j ą o  Ich  w a r t o ś c i  d l a  k o l e j n y o h  w a r t o ś c i  k Q + Ak  ( - 3 , 0  sg Ak  
^  3 , 0 )  w o d s t ę p a c h  A k  = 0 , 2 .  Otrzymane z a l e ż n o ś c i  wskazywały 

na możl iwość a n a l i t y c z n e j  a p r o k s y m a o j i  p rzy  pomocy wie lo m ia nu  
s t o p n i a  t r z e o l e g o .  Metodą n a j m n l e j s z y o h  kwadratów otrzymano 
n a s t ę p u j ą o e  z a l e ż n o ś c i  d l a  parametrów modelu ró żn ic o w e g o :

0 ^  -  0 ,3 8 2 2 -0 ,5369.10“1 A k + 0 ,2 2 9 7 .1 0 "2 ( A k ) 2- 0 , 2621.l O ^ A k ) 3

0 21 = 0 , 1 2 0 6 . l 0 5+ 0 , 1 1 4 2 . l 0 4 A k - 0 , 4 5 . l 0 2 ( A k ) 2 + 0 , 4 2 4 6 ( A k ) 3 

0 12 = - 0 , 1 2 4 1 . 1 0 “4- 0 , 1 1 7 6 . 1 0 “ 5 A k + 0 ,4669 .10" 7 ( A k ) 2 +

-  0 ,3127.10“9 ( A k ) 3

0 22 « 1 ,2 0 4 + 0 ,2 2 8 2 .10“1 A k-0,9555.10*"3 ( A k )2 + 0 ,1 8 5 1 . lO ^ iA k ) 3 

r n = - O ,2 8 3 2 . l0 “6- 0 ,3 l 2 7 .1 0 " 7 A k + 0 ,8 4 5 4 . l0 “ 9 ( A k ) 2 +

+ 0 ;2717.10”10 ( A k ) 3 

r 2 = 0 ,4240,10”1+0 , 6168. 10”3 A k -0 ,1 7 3 7 .1 0 ” A k ) 2 + 

-  0 ,5 4 4 8 . l0 “6 ( A k ) 3 

F 1 -  0 ,6 3 0 3 .l0 “3- 0 , 4101.10*"4 A k + O ,1066. lO “5 ( A k ) 2 +

+ 0 ,3 4 8 5 .1  O*"7 ( A k )3 

F2 = 7 ,337+0 ,81  A k -0 ,2 1 8 7 .1 0 " ^ I(IA k ) 2- 0 , 6 8 5 3 .1 0”3 ( A k )3 

G = - 0 ,2 9 6 9 . l0 " 4 -łO ,9250.l0"6 A k -O ,2 3 5 5 . l0 " 7 ( A k ) 2 +

-  0 ,8 5 2 8 .1 0 "9 ( A k ) 3 

G2 -  0 ,5 8 0 5 -0 ,1 8 2 7 .10“1 A k + 0 ,4 8 1 9 . lO "3 ( A k ) 2+ 0 ,1535.lO ^ C A k )3 

S = 51,33-7,705 A k + 1 , l6 8 (  A k ) 2-0 ,1 5 2 2 (A  k ) 3 .
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2 . 5 .  S t a b i l n o ś ć ,  s t e r o w a l n o ś ó  1 obserwowalność modelu r ó ż n i c o 
wego

Z as to sow an ie  znanych k r y t e r i ó w  ( p o r .  Ogata  [ 6 ] )  p row adz i  do n a -  
s t ę p u j ą o y o h  wniosków:

a )  model  j e s t  s t a b i l n y  w całym z a k r e s i e  zmian A k ,
b )  model  n i e  j e s t  c a łk o w io i e  s t e r o w a l n y .  S t e r o w a l n ą  J e s t  

ozęśó  modelu ot rzymana w wyniku u s u n i ę c i a  dodatkowyoh 
składowych w ek to ra  s t a n u  Ak  i  A o ^ .  Właściwość t a  J e s t  
w rozpa tryw anym przypadku o o z y w i s t a ,

o)  obserwowalność modelu j e s t  w ą tp l iw a  co ob jaw ia  s i ę  s i l n ą  
n i e s t a b i l n o ś c i ą  maoie rzy  o bse rw ow a lnośc i  (wyznacznik t e j  
m ac ie rzy  j e s t  równy z e r u  przy o b l i c z e n i a c h  "zg rubnych"  1 
równy w a r t o ś c i  b .  d u ż e j  przy o b l i c z e n i a c h  d o k ł a d n y c h ) .  
Właściwość t a  c h a r a k t e r y z u j e  r ó w n i e ż  model  rćżn iozkowy
( 2 . 1 . 1 ) ,  n i e  z o s t a ł a  więc  wprowadzona p r z e z  impulsowa
n i e .  Da'lsza a n a l i z a  wykazuje  że u s u n i ę c i e  s k ła d o w e j  A k  
przyw raca  modelowi p e ł n ą  obse rw owalność .  S y g n a l i z u j e  t o  
pewne t r u d n o ś c i  z l d e n t y f i k a o j ą  A k  co w d a l s z e j  c z ę ś c i  
p raoy z n a l a z ł o  p o t w i e r d z e n i e .

3 .  Es tym ac ja  s t a n u  1 l d e n t y f i k a o j a  parametrów przy  pomooy f i l 
t r u  Kalroana

W c e l u  e s t y m a c j i  składowyoh Ac i  AT w ek to ra  s t a n u  o r a z  i d e n 
t y f i k a c j i  parametrów Ak  1 Aof  na pods taw ie  z a k łóc one go  szumem 
pomiaru t e m p e r a t u r y  r e a k c j i  zas tosowano  f i l t r  Kalmana ( p o r .  
Dodatek  I )  do modelu różn icow ego  ( 2 . 3 . 1 ) .

3 . 1 .  S t a b i l n o ś ć  f i l t r u  i  w a runk i  początkowe

Problem t e n  b y ł  badany p r z e z  Kalmana ( p o r .  [7] lu b  Deu tsch  [3 j )  
k t ó r y  d o s z e d ł  do n a s t ę p u j ą o y c h  wyników:

J e ż e l i  u k ł a d

z k+1 = H x k+1 + Dk+1
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j e s t  c a ł k o w i c i e  obserwowalny i  s t e r o w a l n y ,  t o :

a )  f i l t r  Kalmana j e s t  a s y m p t o ty c z n ie  s t a b i l n y
b )  każde r o z w i ą z a n i e  'P^ równania  w a r i a n c j i  s t a n u  uk ładu  

(por* Dodatek I ) ,  o t rzymane w wyniku z a i n i c j a l i z o w a n i a  
p rzy  pomocy warUnku początkowego PQ w p o s t a c i  m ac ie rzy  
s y m e t r y c z n e j  n i e u j e m n e j  j e s t  z b ie ż n e  j e d n o s t a j n i e  do 
pewnej maoie rzy d o d a t n i e j .

Ponieważ w badanym u k ł a d z i e  w a r u n k i  powyższe n i e  s ą  s p e ł n i o 
n e ,  z b ie ż n o ś ć  f i l t r u  Kalmana b ę d z i e  z a l e ż a ł a  od wyboru warunku 
poozątkowego PQ. W wyniku doświadozeń numerycznych uz yskano  n a -  
s t ę p u j ą o ą  m a c ie r z  Po z a p e w n ia j ą o ą  z b i e ż n o ś ć  f i l t r u :

0 0 0

33 ,3 3  0 0

0 3 3 . 10“ 4 0,01

0 0 , 0 1  1 , 0

Elementy d i a g o n a l n e  mac ierzy  w a r i a n c j i  Pk p r z e d s t a w i a j ą  od 
góry p a t r z ą c  w a r i a n c j e  A c ,  AT, Aof  i  A k .  Oznaczmy je  p r z e z  
Pk ( A c ) ,  Pk ( A T ) ,  Pk ( A o f ) ,  i  Pfc( A k ) .  J a k  w ykaza ł  Sorenson  
[93 a n a l i z a  p r z e b i e g u  w a r t o ś c i  tych  elementów d i a g o n a ln y o h  w 

f u n k c j i  l i o z b y  i t e r a c j i  może s łu ż y ć  do o k r e ś l e n i a  d o k ł a d n o ś o i  
e s t y m a o j i  i  i d e n t y f i k a o j i  o s i ą g n i ę t e j  przy pomooy f i l t r u .  Od
powiedn ie  wykresy zmian w a r t o ś c i  e lementćw d i a g o n a l n y c h  m ac ie
r z y  Pk p r z e d s t a w io n o  na r y s .  3 . 1 . 1 .  J a k i e k o l w i e k  prćby p r z y s p i e 
s z e n i a  z b i e ż n o ś c i  P ^ C A k )  na drodze wyboru m n i e j s z e j  w a r t o ś c i  
PQ( A k )  p r o w a d z i ły  n ieuoH ronn ie  a l b o  do p o j a w i e n i a  s i ę  ujem
nych elementów d i a g o n a l n y c h  w m ac ierzy  Pk , a l b o  do w a r t o ś c i  
r o z b i e ż n y c h .  S łaba  z b i e ż n o ś ć  P ^ ( A k )  widoozna na r y su n k u  j e s t  
uwarunkowana t r u d n o ś c i a m i  związanymi z obse rw ow alnośo ią  u k ł a d u  
( p o r .  p .  2 . 5 ) .

3 , 0 . 1 0  

0 

0 

0

-12
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3 . 2 .  R e i n i o j a l i z a o j a  f i l t r u

Ponieważ w modelu p ro o es u  p r z y j ę t o  s t a ł e  w a r t o ś c i  z a bu rz e ń  
Aof  = c o n s t  i  Ak => o o n s t . ,  p r z e d s t a w io n a  w e r s j a  f i l t r u  p r a -  
ou je  z a d a w a la ją c o  t y l k o  przy  s t a ł y o h  z a b u r z e n i a c h ,  l e c z  n i e  
p o t r a f i  nadążać  ze zmianami z a b u r z e ń .  Wadę t ą  można ł a t w o  u s u 
nąć r e i n i c j a l i z u j ą c  f i l t r  po pewnej  i l o ś c i  i t e r a c j i ,  t z n .  
p r z y jm u ją c  po pewnej  i l o ś c i  i t e r a c j i  ponownie w i e l k o ś ć  PQ
i  uważa jąc  o s t a t n i e  o b l i c z o n e  w poprzednim c y k lu  w a r t o ś o i  s k ł a 
dowych w e k to ra  s t a n u  za nowe w a runk i  począ tkowe .  W r o z p a t r y w a 
nym przypadku  p r z y j ę t o  km_„ = 2 0 ,  t z n .  r e i n l o j a l i z a c j ę  p r z e -  
prowadzono w o d s t ę p a c h  2 minutowych.  Tak zmodyfikowany f i l t r  
nadąża  bez  t r u d n o ś c i  za zmianami z a bu rz e ń  Ao^, i  A k .

3 . 3 .  Adaptao.la f i l t r u

Ponieważ z l i n e a r y z o w a n e  równania  r e a k t o r a  u l e g a j ą  zmian ie  ze 
zmianą A k ,  oelowym o k a z a ło  s i ę  zmien iać  odpowiedn io  do t ego  
mudel  r e a k t o r a  s ł u ż ą c y  do o t rzym an ia  f i l t r u  Kalmana.  S tą d  po 
każdyoh 20 i t e r a c j a c h  o k r e ś l a  s i ę  nowe pa ra m et ry  t e g o  modelu 
( p o r .  p .  2 . 4 )  p r z y jm u ją c  A k  rćwne sumie w a r t o ś o i  u ż y t e j  po
p r z e d n i o  do o k r e ś l e n i a  modelu o r a z  ś r e d n i e j  w a r t o ś c i  za o s t a t 
n i e  20 i t e r a o j i .  P r z e b i e g i  czasowe uzyskane  d l a  t a k  zmodyfiko
wanego f i l t r u  p rzy  skokowej zmianie  A k  i  Aof  p r z e d s t a w i a  
r y s .  3 . 3 . 1 .  Zwraoa s i ę  uwagę na dużą  dok ład n o ść  i d e n t y f i k a c j i  
A o f  i  m n i e j s z ą  dok ładność  i d e n t y f i k a c j i  A k .

4 .  O k r e ś l e n i e  optymalnego prawa s t e r o w a n i a  t e m p e r a t u r ą  o z y n n i -  
ka oh łodząoego

4 . 1 .  Wskaźnik j a k o ś c i

Nawiązująo do d y s k u s j i  w p.  1 .3  w ybie ra  s i ę  n a s t ę p u j ą o y  wskaź
n i k  j a k o ś c i :
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- l

R ys. 3 .1 .1 «  P r z e b ie g i  w a r t o ś c i  elementów diagonalnych maolerey
w f u n k c j i  i l o ś c i  I t e r a c j i  k
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R ys. 3 . 3 . 1 .  P r z e b ie g i  ozasowe w i e l k o ś c i  rzeo zy w isty o h  A ( ) i  
.estymowanyoh przy pomocy a d ap taoy jn ej  f i l t r u  Kalmana ) w

przypadku skokowej zmiany Ak i  Aof
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g d z i e  Q j e s t  d i a g o n a l n ą  m a c i e r z ą  wag, o k r e ś l o n ą  p o n i ż e j ,  a

o
1 r01

Ą .

...n<H
O<3.ca

i

¥ / s k a in ik  j a k o ś c i  z powodu m ałe j  p r ę d k o ś c i  zmian z a k łó c e ń  n i e  
z a w ie ra  c z ło n u  p r z e d s t a w i a j ą c e g o  e n e r g i ę  s t e r u j ą o ą .

W rozpat rywanym p r z e z  nas  p rzypadku  chcemy zminimałizowaó 
w skaźn ik  j a k o ś c i  na p r z e s t r z e n i  n i e s k o ń c z e n i e  d u ż e j  i l o ś c i  
kroków, M— «».

4 . 2 .  Optymalne prawo s t e r o w a n i a

I t e r a c j a  równań ( A .1 ) ,  . . .  (A.4)  z Dodatku I I  p rzy  warunkach 
początkowych GQ = 0,  UQ = 0 ,  R = '0  i  r ó ż n y c h  m ac ie rz a ch  wag Q 
p rowadz i  do r o d z i n y  praw s t e r o w a n i a .  Doświadczen ia  numeryczne 
wykaza ły  że z h ie ż n o ś ó  mac ierzy  GN, UN, BN i  BdN n a s t ę p u j e  j u ż  
po 8 i t e r a c j a c h .  S t o s u j ą c  ot rzymane prawa s t e r o w a n i a  do r e a k 
t o r a  p rzy  z a ł o ż e n i u  z n a jo m o ś c i  r o z s z e r z o n e g o  w ek to ra  s t a n u  1 
z a k ł a d a j ą c  A k  = 0 ,  porównano uzyskaną  dok ładność  s t a t y o z n ą  
u zyskaną  d l a  różnyoh  maoie rzy  wag. N a j l e p s z ą  dok ładność  s t a -  
t y c z n ą  A o ( ° ° )  = 0 , 7 . 1 0  zapewnia m ac ie rz

Q =
1 ,0

0 0 ,2 5 .1 0 '

Dla t e j  maoie rzy o t rzym uje  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  w s p ó ł c z y n n i k i  p r a 
wa s t e r o w a n i a  ( p o r .  Dodatek I I ) :

B =
-0 ,1 6 1 7 .1 0

- 0 ,2 9 5 4 .1 0 '
( 4 .2 .1 )
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B
( 4 . 2 . 2 )

0 ,2 1 8 1 .1 0 ,2

g d z i e  ze względu  na f a k t  że Ao^ = O, może byó j a k i e k o l 
w i e k .

4 . 3 .  A d a p t a c j a  prawa s t e r o w a n i a

S t o s u j ą c  prawo s t e r o w a n i a  o k r e ś l o n e  wspó łczynn ikam i  ( 4 . 2 . 1 )  1
( 4 . 2 . 2 )  do r e a k t o r a  w przypadku A k  4  0 u z y s k u je  s i ę  poważrie 
p o g o r s z e n i e  d o k ł a d n o ś c i  r e g u l a c j i .  Aby temu z a p o b ie c  op tym a l 
ne prawo s t e r o w a n i a  powinno byó zmieniane  w m ia rę  zmian A k .  
A dap tacy jne  prawo r e g u l a c j i  można uzyskaó o b l i c z a j ą c  B i  B^ 
przy u ż y c iu  z a l e ż n o ś o i  p r z e d s t a w io n y c h  w p.  2 . 4  d l a  k o l e j n y c h  
w a r t o ś c i  A k .  O b l i c z a j ą o  metodą n a j m n i e j s z y c h  kwadratów a p r o -  
ksymaoję w p o s t a o i  w ie lo m ia n u  s t o p n i a  t r z e o i e g o  o t rzym uje  s i ę :

5 .  Wyniki  modelowania

Różnicowy model r e a k t o r a  z uwzg lędn ien iem  n i e l i n i o w e g o  wpływu 
A k ,  a d a p t a o y j n y  f i l t r  Kalmana i  a d a p t a c y j n y  uk ład  s t e r o w a n i a  

z o s t a ł y  zamodelowane na maszynie  oy f row ej  IBM 1130.  Schemat  
blokowy modelowanego u k ła d u  p r z e d s t a w i a  r y s .  5 . 1 .  Szum z a k łóca

B =
- 0 , 1 6 1 7 . 106- 0 , 2606 . l 0 5Ak-t-0,3825 . l 0 3 (Ak)2+ 0 ,6111 .1 0 2 (Ak)3' 

- 0 , 2 9 5 4 . l 0 2 -0,0269lAk-tO ,2 0 8 2 .10“ 1 (Ak)2 - 0 , 8977 lO~3 (Ak)3 .

0 , 2 1 8 1 . l 0 2 -0 ,6 3 l8 A k + 0 ,1 9 8 3 .10“1 (Ak)2+ 0 ,9 9 9 . l 0 “3 (Ak)3

K o r z y s t a j ą c  z"powyższych  z a l e ż n o ś c i  można z a p i s a ó  a d a p t a c y j n e  
prawo s t e r o w a n i a  temper

ATof  , n  = B* Axn + Bd Axd = B Axn + Bd Aof  S ^ - ~ - 4 i u 3 i l )
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jąoy  pomiar t e m p e r a t u r y  mia ł  c h a r a k t e r  g a ussow sk i  o ś r e d n i e j  
r ów ne j  z e r u  i  w a r i a n c j i  R = 0 , 1 ,  Układ badano przy  skokowych

Zaburzenia

R ys ,  5 . 1 ,  Sohemat blokowy modelowanego uk ład u

z a b u r z e n i a c h  w p o s t a o i  zmian Ak  i  Ao^ .  Zadawala jące  e s ty m a -  
ty  Ac,  AT i  Aof  o s i ą g a ł o  s i ę  w z a s a d z i e  po t r z e c i e j  i t e r a -  
o j i  od momentu z a i n i c j a l i z o w a n i a  f i l t r u .  Es tymaoja  Ak  z po
wodu s ł a b e j  z b i e ż n o ś c i  o d pow ie dn ie j  w a r i a n c j i  wymagała z n a cz 
n i e  w i ę o e j  c z a s u  i  w z a s a d z i e  d o p i e r o  po -dwóoh r e i n i o j a l l z a -  
oJach  (40 i t e r a c j i )  o s i ą g a ł o  s i ę  w a r to ś ó  ą u a s l u s t a l o n ą .  r ó ż n ą  
od r z e o z y w i s t e j  o b ł ą d  n i e p r z e k r a c z a j ą o y  ok ,  23<£ .  N a j w a ż n ie j 
szym wskaźn ik iem c h a r a k t e r y z u j ą c y m  p u k ł a d u  j e s t  d o k ł a d 
ność s t a b i l i z a o j i  s t ę ż a n i a  wyjśoiowego o .  Dokładność t a  przy  
z a b u r z s u l a o n  Ao^ r z ę d u  0,1 j e s t  r z ę d u  10“ '* (w s t a n i e  n i e u s t a 
lonym) i  r z ę d u  10*"^ (w s t a n i e  u s t a l o n y m ) ,  a więc  b l i s k o  o dwa 
r z ę d y  ' l e p s z a  od t e o r e t y o z n i e  możl iwej  do o s i ą g n i ę c i a  przy  s t a 
b i l i z a o j i  t e m p e r a t u r y  r e a k o j i .
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Dodatek I  

F i l t r  KaImana

Prob lem :  d l a  u k ł a d u  dynamicznego

Xk+1 = * x k + Awl

Zk+1 = H x k+1 + Tk+1

g d z i e  j e s t  wektorem n wymiarowym, z^  -  wektorem m wymiaro
wym (przy czym m <  n ) ,  a w^ i  s ą  n i e z a l e ż n y m i  o iągam i  s t o -  
ohastyozny.mi o r o z k ł a d z i e  gaussowskim,  n a l e ż y  o k r e ś l i ć  op tymal
n ą  e s ty m a tę  x k w a r t o ś c i  x ^  na pods ta w ie  pomiaru  c i ą g u  wektorów 
z . j , z2 , . . . ,  z^  oznaozanego p r z e z  Z^.

Rozw iązan ie  p r z e d s t a w io n e g o  problemu można uzyskać  metodami 
p r o b a b i l i s t y c z n y m i ,  o b l i c z a j ą c  z a l e ż n o ś ć  r e k u r e n o y j n ą  pomiędzy^ 
f u n k o j ą  g ę s t o ś c i  prawdopodobieństwa  warunkowego a p r i o r i  
p(xj£ |Zk ) i  u a k t u a l n i o n ą  na pods ta w ie  (k+1 ) -ego  pomia ru  f u n k 
o j ą  g ę s t o ś o i  prawdopodobieńs twa warunkowego a p o s t e r i o r i  
p ( x k + 1 |Zk+ 1) .  Wymienioną r e l a o j ę  można otrzymać z t w i e r d z e n i a  
B a y e s ’a :

o r a z  z pewnego wyniku t e o r i i  d e o y z j i  zgodnie  z k t ó ry m i  minima- 
l i z a o j ę  f u n k o j i

■ /  J x  || 2 p ( x | z )  dx

o s i ą g a  s i ę  d l a  x  będąoego  ś r e d n i ą  zm iennej  s t o c h a s t y c z n e j  a 
p o s t e r i o r i  ( x | z )

x  a E ( x | z )
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Odpowiednia  wyprowadzenie  ( p o r .  Aoki  [Y] ) doprowadza do n a s t ę 
p u jąc e go  równania  f i l t r u  Kalmana:

* k+i  = * * k + Kk (zk+i - H

gdz ie  wzmocnienie  f i l t r u  Kk j e s t  dane r e l a c j ą  r e k u r e n o y j n ą :

V l  "  Pk-M rT  R" 1
i

Pk+1 “  “ k+1 “  \ +1 =*<= \ +1 rT + R^” 1 H \ +1

o r a z

“ k+1 = 0 Pk ^  + AQ  aT  

gdz ie  R j e s t  k o w a r i a n c j ą  szumu v k , a Q -  k o w a r i a n o j ą  szumu wk . 

Dodatek I I

Prawo optymalnego s t e r o w a n i a  

P rob lem :  d l a  u k ł a d u  dynamicznego

n+1 = <t> xn +

n a l e ż y  z n a l a ź ó  t a k i  c i ą g  wektorów s t e r o w a n i a  n = 0 , 1 ,  . .  
by zminimalizować wskaźn ik  j a k o ś c i

S  [<xn -  x d^T Q<x n -  x d> + ^  R “ n ]
N

■T
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S t o s u j ą o  metodę programowania dynamicznego (por,, Kalman-Engla r
[ 6 ] )  o t rz ym uje  s i ę  w p rzypadku  N-*-oo prawo op tymalnego s t e r o w a 
n i a ' w  p o s t a c i :

“ n . o p t  “ B xn + Bd x d

g d z ie  B i  E j  s ą  g r a n l o a m i  do k t ó r y c h  dąży d l a  N— odpowi edni o 
m a c ie rz  BN i  BdN, o k r e ś l o n e  n a s tę p u ją c y m  układem równań r e k u r e n -  
c y j n y c h :

bn = - ( r  + r TGN_ 1 r )"1 rT &N -14>. ( a . i )

BdN = (R + r % - 1  r ) ” 1 UN-1 A ł I I )

g d z ie

&N .  Q + B j  R Bn + (<p + T B n )T GN -1 ( <t> + T B N) ( A . I I I )

UN = Q ”  BN H BdN + r B N^T ^GN-1 r B dN "  UN-1  ̂ (A . IV)

SN " Q + BdN R BdN + BdN p T ^GN-1 r B dN + UN-1 \ + SN-1 Â*V(

p rzy  warunkach początkowych:
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