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Syftet med examensarbetet #r att med hjilp av simuleringsunderstkningar
undersdka huruvida det 4r mojligt att forbittra effektregleringen i en
kokarvattenreaktor (BWR) med hjilp av adaptiv reglering.

Idén bakom adaptiv reglering &r att man later regulatorn sjilv anpassa sig
efter processen som regleras. Tekniken har sitt frimsta anvindnings-
omréde i samband med reglering av processer som varierar i tiden eller
med arbetspunkten, Adaptiv reglering kan ses som en automatisering av
identifierings- och designfaserna i ett reglerproblem,

Den typ av adaptiv regulator som jag valt att anviinda kallas for indirekt
sjdlvinstiillande regulator (STR). Fordelen med en STR iir att
identifierings- och reglerproblemet separareras, vilket ger stor frihet i valet
av identifierings- och regleralgoritm. En annan férdel #r att man kan
forutsiga sjélvinstiillarens egenskaper genom att analysera reglering och
identifiering separat.

En indirekt STRs arbetscykel kan delas upp i tre faser :

+ processidentifiering - en forenklad processmodell
identifieras ur in- och utsignalerna frin processen,

« regulatordesign - den identifierade processmodellen
anviinds for att stélla in en regulator.

+ reglering - regulatorn anviinds for att reglera
processen,

I figur 1.1 finns blockschema for den sjilvinstillande regulatorn.

process-

arametrar
Regulatordesign |- Identifiering

regulator- 1 T
paramatrar

rf wmema——
- Regulator - Process

Figur 1.1 : Blockschema for process och sjdlvinstillande regulator.

Den stora nackdelen med verkliga adaptiva reglerloopar #r att deras
stabilitet ej kan bevisas matematiskt. Adaptiva regulatorer har diiremot i
praktiken visat sig ha mycket goda stabilitetsegenskaper.

Eftersom neutronfldesreglering i en BWR #r en olinjidr process som #r
beroende av en mingd faktorer som varierar med arbetspunkten bor en
adaptiv regulator bide kunna f6rbittra regleregenskaperna i
neutronflidesloopen, sdvil genom att minska variationerna i neutronflsdet
som genom att forbittra reglerloopens stabilitetsegenskaper.
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2, PROBLEMBESKRIVNING

Kokarvattenreaktorn

Effektreglersystemet

Den effektutvecklande delen i en kokarvattenreaktor (BWR) ir
reaktorhirden dédr en mingd brénsleelement sitter monterade. Mellan
brinsleelementen finns styrstavarna som kan anvéndas for att grovreglera
effektutvecklingen. Under drift pumpas_vatten, hirdkylfldet, mellan
briinslestavarna, varvid vattnet féringas. Angan stiger sedan upp i toppen
av reaktorn dir den slipps genom turbinen, Efter passagen genom turbinen
kondenseras dngan och vattnet dterfors till reaktorn av matarvattensystemet
som héller nivan i reaktortanken konstant genom att reglera flédet genom
matarvatteniedningen. I appendix C finns en &versiktsbild av en BWR.,

Den termiska effektutvecklingen i hirden styrs forst och frimst av
styrstavarnas ligen och huvudcirkulationsflédet (=HC-flode). Aven
reaktortrycket och matarvattentemperaturen har stor betydelse for effekt-
utvecklingen. Dessa hdlls nigorlunda konstanta av matarvatten- och
turbinreglersystemen,

1 lageffektsomradet styrs effektutvecklingen av styrstavarna varvid HC-
flodet hdlls konstant ldgt. I hogeffektomrddet (>70 %) regleras
effektutvecklingen foretridesvis genom smé variationer i HC-fldet och
styrstavarnas lige justeras endast for att fA en jimn fbrdelning av
effektutvecklingen i hiirden. Bista driftsekonomi fis vid hég effekt och
1agt HC-fléde, men dessvérre nirmar sig processen instabilitet vid 14ga
HC- fléden. Efterhand som briinsleelement briinns ut sjunker deras effekt-
utveckling. Detta kompenseras sd lingt det dr mdjligt genom
styrstavsutdragning och forst dérefter 6kas HC-fltdet.

i HC-pum
: .‘ » -‘ p P.ar
Zﬁiﬂgwk reaktordom/turbin Renbtorbird
154 HC-pumpar
neuiro [ varvial
— . e
borviirde » Effektregulator Neutlronﬂodes
el. effekt S regulator
borvirde
neutronfldde

Figur 2.2 : Oversiktsbild 8ver effekireglersystemet i en BWR,

I figur 2.2 syns en schematisk bild av effektreglersystemet i en BWR,
Effektreglersystemet bestdr i princip av tva kaskadkopplade reglerkretsar,
elektriska effektkretsen, och neutronflideskretsen. Dessutom finns en
reglerloop i pumparna, vars dynamik férsummas.

Neutronflddeskreten ér markant snabbare 4n elektriska effektkretsen och
kan ddrfor utifrdn ses som en ren forstirkning av effektregulatorn,
Elektriska effektborvirdet stiills in av operatdren och #rviirdet mits vid
generatorerna. Styrstavarnas lige styrs gj av effektreglersystemet.
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I Oskarshamn 2 anviinds idag en Pl-regulator som effektregulator och som
neutronflédesregulator en PID-regulator kompletterad med ett
bandstoppfilter for att se till att regulatorn inte exciterar processen kring
resonansfrekvensen. Jag kommer att inrikta mig pid att forbittra
neutronflddesregulatorn med hjiilp av adaptiv reglering.

For att modellera reaktorn vid simuleringarna har en processmodell pa
formen

Y09 = Hy@ u(9) + H(@) ()= R u(k) + B e(k) @1

dir e(k) dr gaussiskt vitt brus i diskret tid, identifierats fram med hjilp av
Matlabs system identification toolbox.

Stérningstermen innehdller forutom direkta miéitfel dven variationer i bla,
matarvattenfléde och reaktortryck., Utsignalen, den termiska effekt-
utvecklingen, och styrsignalen, korrektionen av varvtalet anges i procent
av full reaktoreffekt respektive nominellt pumpvartal,

Miitdatan for processtermen (H,(q) u(k)) togs frén simuleringsprogrammet
BISON och for stérningstermen (H.(q) e(k)) frén mitningar i Oskarshamn
2. D4 miitningarna gjordes anviéindes brinslet Svea 64. Mitviirdena var
samplade med samplingstiden 0.1 s. Overforingsfunktionerna #r av sjitte
respektive femte ordningen. Eftersom processmodellens tvd olika delar
identifierats ur métdata med olika ursprung korrigerades stérningsdelen si
att dess dominerande poler sammanféil med processdelens.

Processen beror av arbetspunkten och flera modeller méste diirfor tas fram.
A,B,C och D-polynomen identifierades vid 6 olika arbetspunkter vid
konstant effekt (=70 %) och varierande hirdkylfléde (2400-5000 kg/s).
Forflytining av arbetspunkten lings denna linje svarar mot en #ndring av
styrstavsliiget. Mellan de 6 arbetspunkterna gérs linjir interpolation av
varje koefficient i de olika polynomen. Processens stationiira forstirkning
sjunker i detta omride linjirt med dkande HC-flgde. I figur 2.3 syns
bodediagram for den identifierade processmodellen vid hdrdkylflédena
2400 kg/s och 5000 kg/s.
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Frequency [rad/s)

B

Figur 2.3 : Bodediagram for dverféringsfunktionen H(g) = i(%

kg/s (heldragna) och 5000 kg/s (prickade),

, vid HC-fiide pa 2400

For 14ga HC-fldden har processen en mycket illa ddmpad resonanstopp vid
ca 0.4 Hz. Vid hiirdkylflden ligre #n ca 2500 kg/s r processen instabil
vid denna effektnivd., Denna resonans beror pd en komplicerad
viixelverkan mellan tryck, temperatur, flode genom reaktorhiirden och
dnghalten i kylvatinet. Dess frekvensliige beror till storsta delen av héirdens
fysiska dimensioner och #r déirfér ndgorlunda konstant,

Anledningen till att just detta effekt-/HC-flodesomrdde valdes #r att
processen dr som mest svirhanterlig i detta omride. Overglngen mellan
stabil och instabil process #r speciellt intressant att studera eftersom den ir
svér att klara med konventionella regulatorer.

Milséttningar och krav

Milsittningen med regleringen 4r att hilla variationerna i neutronfitdet s3
sma som mdjligt. Det viktigaste 4r att £ en regulator som tilifsrlitligt kan
hantera stora processvariationer. Regulatorn skall kunna kompensera
processens instabilitet och ge goda stabilitetsmarginaler.

For hiftiga skiftningar i styrsignalen kan orsaka resonanssviingningar i
hiirdkylflddet och dirfor begriinsas styrsignalens derivata till £5 %/s.
Variationer i tryck eller &nguttag paverkar systemet i form av laststrningar
och regulatorn skall dérfor innehdlla en integrator., For att kunna
kommunicera synkront med andra reglersystem skall regulatorn innehilla
en tidsférdrojning. Samplingstiden ir faststilld till 0.1 s.
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3. IDENTIFIERING

Estimatorns uppgift dr att skapa en s tillforlitlig bild av processen som
mdjligt. Vid adaptiv reglering miste identifieringen ske on-line och déirfor
miste ndgon rekursiv identifieringsalgoritm anvidndas. Jag har
implementerat och jimfort rekursiva minstakvadratmetoden (RLS) och
utbkade rekursiva minstakvadratmetoden (ELS).

3.1 TEORI
Minstakvadratmetoden

Minstakvadratmetoden #r en metod fOr att anpassa parametrar i en
forutbestimd modellstruktur till en mingd miitvirden. Metoden férutsitter
att modellen kan parametriseras enligt

y() =@ (D0 + @100 + ... + ¢, ()0, = OT()B() +e(t) (3.1)

ddr 6 dr parametrar,@I(t) dr en uppsitining av kiinda funktioner och e(t) 4r
vitt brus. Minstakvadratproblemet 4r att hitta den uppsiittning parametrar
som minimerar summan av de kvadratiska prediktionsfelen dvs. minimerar
forlustfunktionen

e 1
V.0 =5 2 e = 3 3, 0 -¢TO0M) (3.2)

i=1
V(6,N) minimeras om man uppdaterar parametrarna enligt:

Recursive Least-Squares (RLS) [2,3]:
e(t) = y(1) - TOBG-1)
Bty = B(e-1) + K(De)
K(t) = P(t-1)o(t) / (1 + @T(OP(t-Dop(1))
P(t) = (I - KO ())P(t-1)
(3.3)

P(t) #r en matris som kan sigas vara ett méitt pAd osdkerheten i
skattningarna. En vixande P-matris innebér att osiikerheten i parametrarna
8kar och skattningarna kommer att vara mer benéigna att dndras,

En brist i RLS-algoritmen &r att den ej tar hiinsyn till att parametrarna kan

variera i tiden. Ett s#tt att ta hinsyn till detta #r att modifiera
forlustfunktionen och i stillet minimera

£ t
VO =5 Y Ae@? =1 Y Ay@-oTMOM?  0<A<l  (3.4)
i=1 i=1

Aldre métviirden viktas allts3 bort till f6rméan for nyare. En algoritm som
minimerar férlustfunktionen (3.4) ér ;
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RLS with exponential forgefting [2,3]:
e®) = y() - gTBE-1)

8(t) = 8¢t-1) + K(te(t)

K@) = P(t-1)o(t) / (A + ¢T(OP(t-1)o(1)

P((tg ;)(I - KOQT()P(t-1)/2

Konstanten A kallas glomskefaktor och har stor betydelse fér uppforandet
hos parameterskattningama. Denna parameter styr hur minga virden som

skall tas med i beriikningen av parameterskattningarna. Viljs A fér stort
hinner estimatorn inte med att f6lja snabba processvariationer och viiljs det
for litet blir estimatorn bruskinslig eftersom ett enstaka stért mitvirde

péverkar estimaten kraftigt (om #n under kort tid). Normalt viljer man A
nigot mindre &n 1. En nackdel med alla algoritmer som tar hiinsyn till
variationer i processen #r att de i teorin aldrig konvergerar fullstindigt,

utan parameterskattningarna kommer att oscillera. Turligtvis kan A viiljas
s att oscillationens amplitud blir liten.

Minstakvadratmetoden kan direkt anvéindas for att skatta parametrar i
nedanstiende modell :

A(q™) y(k) = B(@'h) u(k) + e(k)
dir

A@h =1+a;q" +.. +a,q™ (3.6)
B(qY) =byq" + ... + b

dir e(k) dr Gaussiskt vitt brus i diskret tid. Detta #r ekvivalent med
regressionsmodellen :

y(D=01(1)0; + @2()03 + ... + Do DOnains = PTLO(E)
i

oT(t) = (-y(t-1) ... -y(t-na) u(t-1) ... u(t-nb)) (3.7)
6 = (a1 ... a5, by ... bpy)

En nackdel med denna modellstruktur dr att brustermerna, e(k), antas vara
okorrelerade. Om brustermerna verkligen #r korrelerade kommer
estimatorn ej att ge konsistenta parameterskattningar. Antagandet om
okorellerade brustermer &r séllan giltigt, speciellt inte d identifieringen
gors med dterkopplat system.

Ett siitt att modellera en process som stors av korrelerat brus iir:
dzﬂ\ﬁ(;:ﬁ) y(k) = B(g™) u(l) + C(q) e(k)

Ay =1+aqt+. +a,q™ (3.8)
B(q!) =byq ! + ... + byyq ™
Cl@h=1+cqt+ ... +cq™
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diir e(k) 4r Gaussiskt vitt brus i diskret tid. (ARMAX). Polynomet C(q™)
'firgar’ bruset. Denna struktur kan ej direkt skrivas om pé
regressionsform och anviéindas vid identifiering eftersom det vita bruset
e(k) ej dr mitbart. Det enklaste sittet att komma runt detta dr att

approximera e(k) med prediktionsfelet et) i (3.3) eller (3.5). Girs detta
kan modellen skrivas pd regressionsform enligt :

Y(t)=(91 (t)e 1 +q)2(t)92+ res +q)na+nb+nc(t)ena+nb+nc = @T(t)e(t)
diir

¢T(®) = (-y(t-1)...-y(t-na) u(t-1)...u(t-nb) £(t-1)...£(t-nc)) (3.9)
0= (3.1 veu Apg bl ves bnb €1 voa Che

£(1) = y(t) - () = y(®) - oT®(®)

Parametrarna 6 ovan kan nu skattas med hjilp av samma algoritm som i
ARX-fallet, Denna identifieringsmetod brukar kallas uttkade rekursiva
minstakvadratmetoden. (ELS).

Ett problem vid identifieringen 4r att insignalerna till estimatorn méste vara
tillrfickligt exciterande, dvs. miste ha tillriickligt effektinnehdll, fér att den
identifierade modellen skall vara tillforlitlig, Den identifierade modellen
kommer att ha bést anpassning i de frekvensband dir métdatan har storst
effektinnehdll. For dalig excitation kan fven leda till problem i form av
estimatoruppvridning, ett problem som behandlas i simuleringsavsnittet.

Processens naturliga brusniv ger tillricklig excitation for att ge troviirdiga
skattningar av A- och C-polynomen i ARMAX-modellen (3.8) men
innehfller vildigt lite information om B-polynomet. For att skatta B-
parametrarna kriivs borviirdesiindringar eller liknande, som emellertid 4r
mycket silisynta i detta fall. For att ge en tillforlitlig modell méste
estimatorn dirfor tillftra en stdrsignal till processen, Om storsignalens
amplitud viljs rétt kan vi f4 en tillforlitligare modell av processen utan att
forsimra reglerprestandan nimnvért.
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For att kunna f4 en bra reglering kriivs att processmodellen som ligger till

grand for regulatordesignen beskriver processen viil. Om en felaktig -
modellstruktur ansitts, eller dess gradtal siitts for 14gt kan métviirdena inte

anpassas pd ett bra siitt, Sitts gradtalen onddigt hbgt fir vi onddigt tunga

beriikningar i identifierings- och designsteget. I samband med adaptiv

reglering viljer man oftast ligsta mojliga modellordning som ger

ndgorlunda bra resultat.

For att vilja limpligt ordningstal gjorde jag en serie identifieringar av
koefficienter i en ARMAX-modell av varierande ordning, Identifieringar
gjordes med ELS pé 8ppet system vid arbetspunkterna 3300 kg/s och 5000
kg/s. For att driva systemet anvéindes en PRBS med amplitud £ 0.3 %.
Variansen av prediktionsfelet sjunker efterhand som modellanpassningen
blir biittre.

gradtal Vie] Vie]
na=nb=nc 3300 kg/s 5000 kg/s

1 0.3232 0.1051

2 0.0560 0.0578

3 0.0557 0.0563

4 0.0555 0.0563

Ur miitviirdena i tabellen ovan ser vi att Skningen av modellordningen frin
ett till tvd gav en kraftig vinst, medan vidare Skning knappast 16nar sig
alls, For att hdlla nere berfkningsbordan i designfasen valde jag
approximera processen med en andra ordningens modell,

Jamforelse av RLS och ELS

Olika identifieringsmetoder kan ge olika virden pd skattningarna. I var
processmodell (2.1) dr bruset som péverkar systemet i sjilva verket inte
okorrellerat och RLS-algoritmen konvergerar dirfor inte mot de sanna
parametervirdena. ELS-algoritmen skattar och kompenserar for brusets
korrelation och ger déirfor bittre skattningar. Figur 3.1 visar skattningarna
av parametern a; for RLS och ELS-metoden, Vid skattingen #ir vi endast
intresserade av processens dominerande dynamik och det 'sanna’ virde
som refereras till i figurtexten #r fbrsta koefficienten i A, (g) i
processmodellen (A.3). De Svriga parametrarna uppvisar likartat beteende. -
Experimentet gjordes med slutet system vid arbetspunkten 3300 kg/s, For
att excitera systemet anviindes en PRBS med amplitud + 1 %,
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Figor 3.1 - Skattningarna av parametern a; vid anvéndning av ELS (streckad) och
RLS (prickad). Den heldragna linjen innebdr markererar parameterns 'sanna’ virde (se

text).
103 — AMPLITUDE PLOT, input#1 .
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Figur 3.2 - Bodediagram for verkliga systemet(heldragen), ELS-skattningen(streckad)
och RLS-skattningen(prickad),

Aven av bodediagrammet i figur 3.2 framg#r att ELS ger bittre skattningar
in RLS, ELS valdes darfor for parameterskattningarna.,
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Exponential forgetting
For att kunna f6lja foriindringar i processen valde jag att anviinda RLS
with exponential forgetting (3.6). Som tidigare ndmnts bestimmer A
vikterna mellan nya och #ldre virden vid skattningen av parametrarna. D3
A dndras paverkas forst och frimst parameterskattningarnas varians och

férmigan att fOlja snabba processforindringar. Om A viljs for stort
kommer estimatorn inte att hinna upptiicka snabba processvariationer
tillréickligt snabbt, Om A viljs litet tas f8 miitningar med i skattningarna och
parametervariansen blir stor. Om excitationen #r dilig kan dessutom P-
matrisen viixa okontrollerat. Fir att ndrmare undersSka inverkan av A
simulerade jag Oppna systemet for ndgra olika virden. Simuleringen

gjordes med Sppet system vid arbetspunkten 3300 kg/s och som insignal
anvindes en PRBS med amplitud 0.3 %. I figur 3.3 finns

parameterskattningarna plottade fér A = 0.95 och A = 0.99,

lambda = 0,95
2 T T T 3

3 L n 1 3

td {s)
lambda = 0.59

[ fmprnpe gy, S ST T T M b S T e =

5 16 t5 20 25 30 35 40
td {a)

Figur 3.3 - Skatmingar av parametrarna i A- och B-polynomen av en ARMAX-modell
for A = 0.95 och A = 0.99,

Man ser att parametrarnas varians minskar d4 A nirmar sig 1, men for att
kunna f6lja processforéindringar kriivs en glomskefaktor skiljd frin 1.

35

I L SR

0 5 16 15 0 35 el 35 40
dd(s)
Figur 3.4 - Variationerna av P-matrisens spir for f6r A = 0.95 (heldragen) och A =
0.99 (streckad). Sparet kan ses som den totala osikerheten i parametramna.
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Vid varje uppdatering av P-matrisen enligt (3.5) skalas P-matrisen upp en

faktor 1/A. Samtidigt skalas P-matrisen ner beroende pd excitationen i
systemet. Om excitationen dr for dilig kommer P-matrisen inte att
konvergera. Exempel pé detta ser vii figur 3.4 diir P-matrisens spar under
simuleringen visas,

For att kunna stilla in A krévs att man tar héinsyn till hur snabbt process-
fériindringar méiste upptiickas och direfter ser till att excitationen #r
tillrécklig for att hilla P-matrisen under kontroll, Det ir dirfor dnskvirt att
viilja A s& stort som mdjligt, utan att for den skull géra det omdjligt for
skattaren att upptiicka processforindringar i tid.

1
N
0.85" ]
(Y
@ 0.6k N\ .
é 0.4} :‘. \.\\ i
02F . Tl .
0 e TR
0 10 20 30 40 50 60

tid (s)

Figur 3.5 - Viktningen av miitviéirden fér A = 0.995 (heldragen), 0.99 (streckad) och
0.95 (prickad) vid samplingstid 0.1 s,

Vikiningen av métvirden 8skddliggdrs av figur 3.5, Man kan se att for A =
0.95 har ett 10 sekunder gammalt miitviirde niistan ingen inverkan, men for

A=0.99 har mitvirdet niistan hiilften s stor betydelse som de allra nyaste.
Antar vi att effektnivin i insignalerna #r konstant svarar arean under
kurvorna fram till en viss tidpunkt mot betydelsen av mitvirdena fram till
denna tidpunkt.

Ett rimligt krav ir att processforindringar skall upptiickas inom en haly
minut, Kravet att skattningarna till 90" % skall bestimmas av sista 30
sekundernas miitviirden kan alltsd , d4 samplingstiden #r 0.1 s skrivas

300
2
k=0 601
=090 @ A= "+ 1-0.95 = 0.9901 (3.10)

QA
k=0

alltsd viiljs A= 0.99
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Yid anviindning av glémskefaktor och excitationen i systemet #r dilig
kommer estimatorn ldngsamt att glémma sina parameterviirden sedan de en
géng konvergerat. Orsaken till detta #r att sedan parametrarna konvergerat
forbittras regleringen och variationerna i utsignalen déimpas av regulatorn.
Estimatorn 'gldmmer' miitdata i konstant takt vare sig systemet ir
tillréckligt exciterat eller ej och diirfor véixer P-matrisen och parametrarna
bdrjar sviinga kring sina sanna virden, Fenomenet brukar kallas for
estimatoruppvridning,

Det finns olika sitt shtt att hantera detta men de flesta metoder bygger
antingen pd att stiinga av estimatorn d4 excitationen #r dilig eller att pa
nigot vis reglera P-matrisens storlek och diirmed variansen i parametrarna,

Directional forgetting[2] dr en metod som bygger p4 gldmma data bara i
den takt ny kommer in, Tyviirr tvingas P-matrisen till en f8rutbestimd
storlek vare sig det finns excitation eller ej och parametervariansen regleras
men man kan inte vara siker p4 att parametrarna oscillerar kring sina sanna
virden,

Att stinga av adaptionen (dbdzon) fr ej limpligt i vért fall eftersom en
snabb sinkning av arbetspunkten kan medftra instabilitet om parametrarna
inte korrigeras i tid. Det 4r det svArt att momentant beddma om excitationen
ir tillricklig eftersom den tkning av prediktionsfelet som sker p4 grund av
modellfel niistan helt drinks av processens brusnivé. Figur 3.6 visar
prediktionsfelet under simulering med en kraftig Okning av

prediktionsfelet.
i |

5 10 13 20 25 30 35 40
’ ud (8)

Figur 3.6 : Prediktionstfel, vid tiden 20 s #ndras arbetspunkten fran 2400 till 5000

kg/fs.

Ett annat siitt att reglera variansen i parametrarna ir att tillfra en extern
stdrsignal till systemet. Detta exciterar systemet och estimatorn ger sikrare
parameterskattningar som ocksd oscillerar kring sina riitta viirden. En
extern stérning av systemet kan accepteras om den inte medfor alltfér
kraftig 6kning av utsignalsvariationerna. Stérningen minskar variansen i
parametrarna och Okar dirfor siikerheten i form av en mer korrekt modell.
Om stérningens amplitud regleras pd ett bra siitt bér sikerhetsvinsten
uppvéiga forlusten i form av variationer i utsignalen,

0.4

predilzionatel

04
0
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4. REGULATORDESIGN

4.1 TEORI

Jag har valt att anvinda polplaceringsmetoden[1] for regulatordesign.
Principen bakom metoden ir att bestdmma det slutna systemets egenskaper
genom att flytta dess poler. Metoden #r egentligen biist liimpad for
servoproblem, men ligger man lite tid pd insthllningen av regulatorn kan
man tillimpa metoden dven pi reglerproblem. Polplaceringsmetoden #r Hitt
att foérstd och man kan enkelt inféra tidsférdréjning och integrator.
Polplaceringsmetoden #r ocksi vil limpad f6r implementering i
datorprogram.

Eftersom parameterskattaren reagerar lingsamt pd processfordndringar
kommer regulatordesignen periodvis att bygga pd en felaktig

processmodell. Dirfor dr det viktigt att designmetoden ger en regulator
som dr robust mot modellfel.

Designparametrar i polplaceringsalgoritmen #&r modellsystemets
karakteristiska polynom A (q) och observerarpolynomet A (q).
Regulatorn ir p formen

R(Q) u(k) = -S(q) y(k} + T(q) u.(k) 4.1)

dir R och S ges av (4.4)

Ta) B{q) »6
Ug ———tn]| H = ! H.(z)= -
c f5(a) ") I o A 1) y

)
Hen(g) = —— et
B Ra)

Figur 4.1: Blockschema for slutna systemet.

Utsignalen hos det slutna systemet ges di av
y =Ha(@) u. + Hi(@ 1+ Hy(@ v =

BT L,_BR .. AR
AR+BS Y%t AR+BS T AR+BS ¥

(4.3)

diir v betecknar brus och 1 en laststdrning, Processen har i vissa omriden
ett instabilt nolistélle varfor férkortning av nollstiillet i regulatorn gj tillits.
Foér att kunna kompensera laststorningar och modellfel i
lagfrekvensomradet vill vi att regulatorn skall inneh4lla en integrator. Detta
fas om R(qg) innehdller faktorn (g-1). Regulatorn skall innehdlla en tids-
fordrijning och R-polynomet méste dérfor vara av hogre ordning én sdvil
S- som T-polynomet. Detta dstadkommes genom att inféra en extra pol i
vért modellpolynom.
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Eftersom aterkoppling endast sker frdn utsignalen méste dvriga tillstind
skattas. Observerarens karakteristiska ekvation specificeras i observerar-
polynomet A,. Normalt viljs observerarens poler ndgot snabbare in

systemet.

En algoritm for att generera polplaceringsregulatorn enligt ovan ges nedan :

A0
Vilj designparametrar : A, och A, , siitt ty = _Bm(%%
Los ekvationen : A(q-DR;+BS = A A, (4.4)
Bilda: T =t3A,och R=(g-1)R,
Och styrlagen ges alltsd av
R(@) uk) = -5(q) y(k) + T(@) uc(k) (4.5)

Kretsforstirkningsfunktionen

4.2 SIMULERING

Kretsforstirkningsfunktionen definieras som :

Fig(a) = H @@ = A Ry 4.6

Denna kan beriknas om systemet antas vara fullstindigt givet av
processmodellen (2.1). Detta antagande ir befogat eftersom vi bara ir
intresserande av polplaceringsmetodens allmé#nna egenskaper och inga
absoluta sifferviirden,

Kretsforstirkningsfunktionen ger god insikt om slutna systemets
stabilitetsegenskaper, Bland annat kan fas- och amplitudmarginal
bestimmas.

For att f4 en uppfattning om regulatorns prestanda under ideala
forhéllanden har en serie simuleringar utférts med ett antagande om en
konstant, fullstindigt kiind process. Med stdd av dessa valdes sedan
designparametrarna som méste specificeras vid regulatordesignen. For att
inte utsitta regulatorn f6r omodellerad dynamik modellerades processen
vid dessa simuleringar med en reducerad processmodell av andra
ordningen :

g% - 0.0011q - 0.3510
q% - 1.8684q + 0.9333

0.6870q+0.9731

) =
Y& =271 8684 + 0.9333
(4.7)

uk) + e(k)

dér e(k) r vitt gaussiskt brus. Overensstimmelsen mellan den reducerade
och ordinarie processmodellen dskadligdrs i figur 4.2.
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Magrimde
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________

2100 |

1 0]

30

s R T o
Prequency [radfs]
Figur 4.2 ; Overensstimmelsen mellan den reducerade (streckad) och ordinarie
(heldragen) processmodellen.

De resultat som uppnds hir kommer troligen inte att kunna uppnds i det
adaptiva fallet, eftersom vi anvinder oss av en forenklad modell, men
resultaten kan anviindas som méttstock vid utvirdering av den adaptiva
regulatorn,
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Val av modellsystemets poler
Modellsystemets poler viljs som

Am(@=ZOH!{ (52 + 204(s + 0y2)(s+) | (4.8)

dir my #ir den dnskade bandbredden och { den nskade dimpningen hos
slutna systemet (butterworth). For att bestimma limpliga viirden pé g och
{ simulerades systemet for ndgra olika virden.

Valet av g styr hur hiiftigt regulatorn reagerar pd borviirdesiindringar och

reglerfel. Viljs oy stort £8s ett snabbt system som kréiver stora styrsignaler
och en exakt modell i ett brett frekvensintervall. For att bestimma limpliga

virden pd w, och { simulerade jag systemet (4.7) reglerat med styrlagen
enligt (4.5). Borviirdet hoils konstant,

4

3.5
3R .-
25

var{y}

2
15
I3

0.{

bmdbredd (rud/s)

0.7 T T T T ¥

0.6
0.5

0.4

varfu]

03
0.2 et T

B e, p”

m==mmnan A0

ts 2 25 3 X 4 25 5
bandbredd {rad/s)
Figur 4.2 : Variansen i utsignalen (y) och styrsignalen (u) som funktion av @y, for

olika £ = 0.5 (heldragen), 0.7 (streckad) och 0.9 (prickad).

I figur 4.2 visas hur variansen i styrsignal och utsignal pdverkas av olika
g och {. Man kan se att d& w, tkas minskas utsignalvariansen men
styrsignalens varians Skar. En rimlig avviigning fis om man viljer g =
3.0. Detta ger wgh = 0.30 vilket passar bra in i tumregeln enligt [1] for
valet av samplingstid. Valet av { paverkar inte varianserna nimnviirt och
sitts dirfor ndgot godtyckligt till 0.7.

Val av observerarpolynom

Enligt gradtalsreglerna behéver vi en andra ordningens observerare.
Observerarens poler placeras pd samma sétt som modelisystemets men en

faktor o. snabbare. Observerarens karakteristiska polynom ges di av

Ao@=ZOH{ (52 + 200¢¢s + (amg)?) } (4.9)

1 70H - nollte ordningens sampling, de kontinuerliga polerna s=p avbildas pa de tidsdiskreta z = e'hp.
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Observeraren piverkar hur storningar fortplantar sig genom systemet.
Viljer man observeraren snabb démpas lAgfrekventa storningar ut snabbt
men regulatorn blir samtidigt bruskiinslig. Slutna systemets forstiirkning
av last(l)- respektive métstOrningar(v) ges av

Hy(q)
| Hi(g)l= lﬁ‘p}m

Forstidrkningarna vid 3300 kg/s visas i figur 4.3.

och | Hy(q)|= [TT;I@I (4.10-11)

1

Te 101 o ™ e
Frevens (radd) frekvens (radfs)

Figur 4.3 : Forstirkning av laststdrningar (vinster) och métstdrningar (héger) ftr
o=1 (heldragen), =2 (sireckad) och =4 (prickad). (©g = 3.0)

Man kan se att en 8kning av o kan ge béttre ddmpning av laststdrningar
och mitstérningar upp till ca 7 rad/s till priset av hégre

hogfrekvensforstiirkning. Valet oo = 4 ger en bra avviigning,

Kianslighet for modellifel

Ett tillriickligt villkor for slutna systemets stabilitet 4r

AH@)| _ 1+ He(q)
Hy(q) Hyg(q)

lgl= 1 (4.12)

Antar vi dven hiir att processen beskrivs fullstindigt av processmodellen
(2.1} kan toleransen mot modellfel bestimmas. Figuren nedan visar
toleransen f6r modelifel i nigra olika fall.
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Figur 4.4 : Tolerans mot modellfel fér wy = 2 (heldragen), 3(streckad) och 4

(punktad), (x=4)

Modellen miste alltsd vara mera tillforlitlig i ett bredare frekvensband om
den 6nskade bandbredden 8kas. Man kan se att toleransen r som ligst vid

frekvensen wy. For g = 3 behtvs en bra modell upp till ca 20 rad/s.
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Skydd mot integratoruppvridning

Eftersom styrsignalen begriinsas bor skydd mot integratoruppvridning i
regulatorn byggas in. Regulatorns integrator integrerar om vi fir ett
kvarstiende reglerfel som foljd av att styrsignalen miittat kommer
integratorn att 'ladda’ upp sig till alit Skande virden. Skyddet kan
stadkommas genom att modifiera styrlagen enligt

Aev(k) =Tu (k) - S yk) + (Ar- R) uk)
{u(fk) = sat v(k) ' (4.13)

Polynomet A¢ skall innehdlla observerarpolynomets dynamik och

dessutom krévs, for att styrlagen skall vara realiserbar, att A skall vara
av samma eller hdgre grad dn R. A viiljs dérf6r som

A{Q)=ZOH{(s2 + 2000{s + (20D (s+0.00y) } (4.14)

Nyttan av skyddet ses tydligt i figuren nedan. For att ka tydligheten har
storningstermen satts till noll.

30

250

a0k

15

neutronflade (%)

L s ) 1
12 14 16 18 20

prampvarvial (%)
(3] -9 [-.9 oo
T T

% 2 n s 3 it iz % i it 2
td (s}

Figur 4.5 : Stegsvar med (heldragen) och utan(streckad linje) skydd mot

integratoruppvridning.

Overslingen i det oskyddade fallet beror pd att det tar tid att 'tdmma’
integratorn sedan styrsignalen miittats.

Jamforelse med PID-regulator

Med stéd av simuleringarna valdes en polplacerings regulator med wg = 3,

§ =07, 00 = 4 Som jimforelse anvindes en PID-regulator med
parametrarna K = 0.2, T; = 2 och Ty = 0.6. For att 4 en riittvis jimforelse
anvéndes hir den fullstindiga processmodellen (2.1). PID-parametrarna
har valts for att ge en dimpning av neutronflédesvariationerna som dr
ungefir likviirdig med polplaceringsregulatorn. Detta bor e ses som en
optimal instillning av PIDn och jimf6relsen #r kanske #nd§ inte helt
réttvis. For att kontrollera toleransen mot modelifel stilldes regulatorerna
in vid 3300 kg/s men provades ocks4 vid andra arbetspunkter,

Tabellen nedan visar varianserna i ut- och insignal vid stationér drift.
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Polplacering : PID ;
HC-fiide  Vfu] Viy] HC-fléde  V[u] Viy]
2400 0.3055 1.88286 2400 0.2729 1.5648
3300 0.2567 0.9177 3300 0.1944 0.9085
5000 0.2437 0.2908 5000 0.1224 0.3311

Tabellen visar att PID-regulatorn dr ndgot béittre 4n polplaceringsregulatorn
pé att minska variationerna i utsignalen. PID-regulatorn ger ocksd ligre
varians i styrsignalen,

Aven férmigan att kompensera bort laststdrningar #r viktig. Denna
formiga behovs tex. di arbetspunkten for HC-pumparna #r felaktigt

instilld av processimulatorn. Som figuren nedan visar hanterar
polplaceringsregulatorn laststdrningar bést.

i ™\ |

o 5 10 15 20 25 3

----------

td (s

Figur 4.6 : Xompensering av laststérning vid 3300 kg/s. Heldragen - polplacering,
streckad - PID.

25

____________________________

________
444444

i3 20 25 a0
td{s)

Figur 4.7 : Svar pA stegiindring i bérviirdet vid 3300 kg/fs. Heldragen - polplacering,
streckad - PID,

Figur 4.7 visar svaren pd en stegiindring i borvirdet {6r de bigge
regulatorerna. PID-ns stegsvar dr ndgot snabbare men ocksi sidmre
dédmpat.

For att beddma stabilitetsmarginalerna anvindes krets-
forstarkningsfunktionen :



ABB Atom

RAPPORT NTB 93-088
03-10-14 Sida 23

10t E

10 e — ) . \\‘

_____________

L1 T T
3
i
[
1
L)

IR TR TR I IR

L
bEL:]

<

Lt
101

E..

S a0l o

é 300} .
4001 -
-So0l- .
R N T T

Prequency [radfs]

Figur 4.8 : Kretsitirstiirkningsfunktionen for polplacering (heldragen) och FID

(streckad).

Polplacering : PID :

HC-flsde amplitud- fas-
marginal marginal

HC-flide amplitud- fas-

marginal _marginal

2400 2.5809 47.9897
3300 2.4080 61.0613
5000 1.5035 57.2484

2400 2.3220
3300 2.3343
5000 1.6778

26.9487
36.8106
37.8508

Polplaceringsregulatorn ger alltsd ca 20° bittre fasmarginal dn PID-
regulatorn. Detta beror pd pd att den lyfter faskurvan kraftigt fér hoga
frekvenser. PIDn #ir av lidgre ordning och formdr inte lyfta fasen lika
mycket, Detta ir ntdviindigt for att f ett robust reglering av neutronfldet

och ndgon form av kompenseringslink bor anviindas vid PID-reglering.

Polplaceringsmetoden kan alltsd ge béttre stabilitetsmarginaler med
bibeh4llen déimpning av neutronflédesvariationerna. Designberikningarna
dr enkla att implementera 1 datorprogram vilket gor att metoden limpar sig

vill for adaptiv reglering.
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SJALVINSTALLANDE REGULATOR

5.1 SIMULERING

De olika delarna kopplades ihop till en sjilvinstillande regulator enligt
figur 1.1, Designparametrarna i estimator- och regulator valdes enligt
kapitel 3 och 4 dvs:

Regulatordesign : 0y =3,{=0.7, 0 =4

Estimator : na=nb=nc=2, A = (.99

For att forhindra integratoruppvridning och dirmed hélla osikerheten i
estimatorns skattningar under kontroll anviinder jag en stérsignal. Den
Okade siikerheten i parameterskattingarna ger en sitkrare reglering.

For att understka effekten av en extern stérning utférdes en serie
simuleringar dér styrsignalen stordes av en PRBS. Storsignalens amplitud
sattes till

na+nb

A =min(3k 3 P, (3.11)

Detta kan ses som en proportionell reglering av variansen.

Ytterligare ett siitt att gbra det adaptiva systemet sikrare dr filtrera
insignalerna till estimatorn, Processen har en mindre resonanstopp vid ca
25 rad/s som kan vélla problem i identifieringen. Endast signaler i det
frekvensband som #r intressant vid regulatordesignen skall sldppas
igenom. Vidare bér insignalernas medelvirden filtreras bort. Regulatorn
behéver en bra modell upp till ca 20 rad/s.

Genom simulering kom jag fram till att ett butterworth bandpassfilter med
passband [0.15, 20] rad/s fungerade bra. Aven storsignalen som tiliférs
processen filtreras genom bandpassfiltret. For att underséka inverkan av
bandpassfiltret samt stélla in parametern k gjordes en simulering :

Utan bandpassfilter :

k Viu]  V[y] V[al] V{a2] V[b1] V[b2] Vfci] Vfec2]
0.00 0.2999 0.9387 0.0051 0.0039 0.0303 0.0072 0.0088 0.0173
0.10 0.4385 0.7300 0£.0094 0.0104 0.0219 0.0103 0.0174 0.0770
0.20 0.4582 0.7707 0.0080 0D.0086 0.0121 0.0057 0.0119 0.0442
0.30 0.4823 0.8317 0.0052 0.0056 0.0089 0.0044 0.0103 0.0329
0.50 0.4871 0.9139 0.0044 0.0048 0.0063 0.0034 00,0088 0.0239
1.00 0.5609 1.1212 0.0032 0.0036 0.0038 0.0024 0.0073 0.0152




ABB Atom

Med bandpassfilter ;

RAPPORT
93-10-14

NTB 93-088

Sida 25

k

Viu]

Vivl Vi{ai]

Viaz]

Vib1] V[b2]

Vic1]

Vic2]

0.00
0.10
0.20
0.30
0.50
1.00

0.3888
0.3844
0.4136
0.4362
0.4791
0.5764

0.6292 0.0082
0.8722 0.0032
0.7189 0.0022
0.7668 0.0018
0.8631 0.0014
1,0920 06.0010

0.0055
0.0033
0.0024
0.0019
0.0015
0.0010

0.0021 0.0005
0.0018 0.0008
0.0017 0.0009
0.0015 0.0009
0.0011 0.0008
0,0008 0.0007

0.0105
0.0112
0.0119
0.0119
0.0111
0.0108

0.0123
c.0122
0.0128
0.0126
0.0115
0.0124

Bandpassfiltret minskar variansen i parametrarna och vi fir déirmed en
bittre reglering. Viljs k = 0.2 tkar inte utsignalvariansen nimnvért men

parametervariansen minskar nigot.

Figurerna 5.1-5.3 visar resultaten av en simulering med bandpassfilter
enligt ovan och k=0.2. Berflkningen av stabilitetsmarginalerna 4r baserad
p processmodellen (2.1).

5
3
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tid (s}
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Figur 5.1: Variationerna i ut- och styrsignal under drift,
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Figur 5.3: Stabilitetsmarginaler vid 3300 kg/s.

Ur figur 5.1 ser vi att styrsignalen ir relativt brusig vilket framfor allt beror
p& att regulatorn valts snabb, vilket &r nodvindigt for att dimpa
svdngningnarna i neutronflodet. Parameterskattningarna varierar alltsd
ganska kraftigt, men trots detta 4r stabilitetsmarginalerna 4r goda - i snitt ca
1.8 respektive 42°,
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D4 HC-flodet minskas under ca 2500 kg/s blir processen instabil. For att
kunna stabilisera systemet méste den adaptiva regulatorn snabbt kunna
stiilla in sig vid den nya arbetspunkten. Simuleringen startar med HC-
fladet vid 5000 kg/s for att efter 20 sekunder momentant minskas till 2400

kg/s.

For att 8ka tydligheten stéingdes processmodellens brusterm av i denna
simulering. Brustermen pdverkar ej formigan ast fdlja
processforiindringar.

——===—F
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Figur 5.4 ; Parameterskattningar vid snabb minskning av HC-fitdet.
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Figur 5.5 : Stabilitetsmarginaler vid snabb minskning av HC-flsdet.

Den hastiga minskningen av HC-fltdet gor alltsd slutna systemet instabilt
for ett Ggonblick. Detta kompenseras dock mycket snabbt eftersom
instabiliteten skapar excitation och parametrarna korrigeras s& att
instabiliteten forsvinner.

Simuleringen startar med HC-flodet 2400 kg/s for att efter 20 s tkas
momentant upp till 5000 kg/s.
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Figur 5.6 : Parameterskattningar vid snabb tkning av HC-fltdet.
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Figur 5.7 : Stabilitctsmarginaler vid snabb kning av HC-flédet.

De tvd simuleringarna visar att regulatorn stiller om sig p4 ca 20 s.
Processvariationer som leder till instabilitet kommer att upptiickas och
kompenseras for snabbare.

Stabilitetsmarginalerna #r tillréickliga for att ge en siker reglering.

och fix regulator

For att utviirdera den adaptiva regulatorn gjorde jag en jimforelse mellan
den, en fix RST-regulator och en fix PID-regulator. De fasta regulatorerna
dr de som anviindes i kapitel 4. Regulatorernas ddmpning av processens
brusnivi finns tabellerad nedan, Test 1 & 2 miits varianserna vid séinkning
respektive 8kning av HC-flodet féregdende avsnitt, I test 3 halls HC-flodet
konstant som 3300 kg/s.

Test 1 Test 2 Test 3
regulatortyp  Viul  V[y]  V{u] Viyl _ Viu]  Viy]
fix polplacering 0.2012 3.0303 0.1145 0.7246 0.1407 1.4325
PID 0.2093 1.6820 0.1452 1.0080 0.1548 1.1591
adaptiv polplac. 0.3517 0.8441 0.3042 0.6768 0.3068 0.5108
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Den adaptiva regulatorn reglerar alltsd bitttre i samtliga test. Detta &r
underligt efiersom den fixa regulatorn borde vara ideal vid 3300 kg/s (Test
3), Troligen beror resultatet pd att den adaptiva regulatorn hanterar den
omodellerade dynamiken béttre #n den fixa.

Den stérsta fordelen med adaptiv reglering dr #nd4 att regulatorn stéller om
sig di processen éindras. Eftersom jag i mina simuleringar endast understkt
reglering vid HC-fléden 2400-5000 kg/s kommer vinsterna med den
adaptiva regulatorn troligen att 6ka ytterligare d& processen varierar mer.
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Figur 5.8 : Simulering av variationer i effektliget,
Figur 5.8 visar resultatet av en simulering med BISON. Andringen av

effektliget gor att processen #ndras. Resultaten #r likartade med de som
erhllits i SIMULINK.
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Figur 5.9 : Stérning i effektliget med konstant dngutiag,
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Figur 5.9 visar resultat av ytterligare en simulering. Reaktorn kors med
tryckregulatorn urkopplad och dirmed konstant dnguttag. DA effektliget
dndras lAngsamt fis en lugn uppging men den snabba nedgingen medftr
en hiftig transient. Regulatorn stabiliserar dock processen. Denna
simulering visar alltsd att den adaptiva regulatorn kan anviindas for att 6ka

siikerheten fid felfunktion hos andra reglersystem.

Verifieringen visar att den adaptiva regulatorn formér att stéilla in sig dven
till processmodellen i BISON. Slutligen skall sdgas att BISON har mycket
god dverensstimmelse med verkligheten och regulatorn skulle troligen

fungera dven i en verklig reaktor,



ABB Atom

6. KOMMENTARER
Sékerhet

RAPPORT NTB 93-088
93-10-14 Sida 32

Lémpligheten i att 13ta regulatorn helt fritt f stilla sina parametrar kan
diskuteras och for att ytterligare 6ka siikerheten kan en rad modifieringar
av den adaptiva regulatorn gtiras.

Exempelvis kan man utféra identifieringen kontinuerligt men kriiva att
operatren ger tillstind for att korrigera regulatorparametrarna, En nackdel
med denna 18sning #r att den adaptiva systemet ej lingre sjilvt kan
stabilisera processen vid stora férdndringar,

En annan 16sning 4r att anviinda den adaptiva regulatorn for att under
kontrollerade former skapa ett regulatorbibliotek genom att géra
identifiering vid olika driftsférhdllanden. Under regleringen kan sedan ritt
regulatorparametrar laddas in i regulatorn beroende pd driftsférhillandena.
Denna teknik kallas Gain-Scheduling och anviinds ofta som alternativ till
adaptiv reglering. Tyvérr fungerar denna metod inte 1 praktiken for detta
problem, eftersom processen beror av alltfoér minga faktorer. Forutom
arbetspunkten pAverkar ocksé bla. matarvattentemperaturen och briinslets
typ och kondition. Eftersom ménga faktorer p&verkar blir modelibiblioteket
stort och framtagningen av detta mycket tidsddande. Dessutom kriivs
troviirdiga méitningar av de storheter som paverkar processen,

Jag foresprikar den 16sning som beskrivs i rapporten. Den ger god
sikerhet eftersom :

* Identifieringen ger viintevérdesriktiga skattningar varfér ~ begynnande
instabilitet som skapar excitation som giir att  parameterskattningama
snabbt korrigeras och ger regulatorn goda mojligheter att stabilisera
processen.

» Kopplingen av en stbrsignals amplitud till P-matrisen goér  att variansen
1 parametrarna begrinsas.

» Regulatorn som ligger till grund f6r det adaptiva systemet  #r robust och
kan hantera déliga skattningar av processen.

Att snabbt kunna stabilisera processen vid snabba processiindringar ir
virdefullt eftersom det ger operatéren tid att besluta om snabbstopp eller
nedstyrning,
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Vid mina simuleringar har jag férsummat HC-pumparnas dynamik. I #ldre
reaktorer &r HC-pumparna mycket ldngsamma och kan ej anviindas for att
kompensera resonanssvingningarna i hirden. Dock kan ett system dir den
onskade bandbredden satts lAgt anviindas for att se till att regulatorn i varje
fall inte férsimrar stabiliteten, 1 vissa nyare reaktorer #r pumparna av en
snabbare typ vars dynamik bor kunna férsummas, och #r snabba nog for
att ddmpa resonanssvingningarna.

Vid en implementation av den adaptiva regulatorn bor vissa modifieringar
till parameterskattaren och regulatordesignen goras :

Identifieringsproblem 4r sd gott som alltid illa konditionerade. Med
SIMULINK upptridde inga numeriska problem vid identifieringen, men
dessa kan gor sig troligen pdminda vid en implementation i enklare
datorsystem. Genom att uppdatera kvadratroten av P-matrisen kan
algoritmen goras mera numeriskt robust. Kvadratrotsalgoritmen beskrivs
t.ex. i [3]. Hiftiga transienter kan tvinga ner P-matrisens element till noll
och didrmed 14sa parameterskattningarna for alltid. Ddrfor br en undre
griins siittas pd P-matrisens diagonalelement,

Med samplingstiden 0.1 s ir berdkningskraften som behtvs for den
adaptiva regulatorn mittlig, och en implementation bér vara méjlig pd ABB
Masters pascalkort. I appendix D finns ett FORTRAN-program som
implementerar den adaptiva regulatorn enligt kapitel 5.
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A, IMPLEMENTERING I SIMULINK

Processmodell

Simuleringarna utférdes med hjdlp av SIMULINK. I detta appendix
beskrivs de simuleringsmodeller som tagits fram. For att minska
berdkningbdrdan vid simuleringarna implementerades processmodellen i
diskret tid.

Processmodellen implementerades med hjidlp av standardblocken i
SIMULINK,

Formen
709 = Hy@) u) + Ho(@) o= 30 ul) + Gy e(k) A1)

ir ej laimpad for direkt implementering, Om de instabila polerna till Hy(q)
och H(q) inte sammanfaller exakt kommer vi att f4 svingningar i
utsignalen som ej gér att styra med regulator. Visserligen har brustermens
instabila poler anpassats till processtermens men pga. av numeriska fel vid

simuleringen kommer en direkt implementation av (A.1) inte att fungera,
Modellen (A.1) kan dock skrivas om enligt :

__B@ ... D@
Y0 = Z @A "® * A m

(A2)

dir A(q) = A(QAy(@) och C(g) = C(q)A,(q) didr A (q) innehiller den
(niistan) instabila dynamiken i A(g) och C(g). (A.2) kan implemeteras som

2
W= (2@ sy +-PD o) L :
o (qul(Q) nto 4*Cy(q) O A,@ (A-3)

som har bittre numeriska egenskaper.
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Foéljande matlabprogram definierar och skriver om de identifierade
processmodellerna pé formen (A.3)

sampletime = 0.1;

$Mcdels sample interval 0.1 second

%P701 1205MW 2400kg/s

B701=[0 5.9655 12,1740 0.4230 -2.7622 -5,47971*1.3;
A701=[1.0000 -1.5916 0.4773 -0.4994 1,2193 -0.5491];%P702
1205MW 2600kg/s

B702=[0 5.9635 13,1743 2.3299% -2.2350 -5.17081;
A702=[1,0000 -1,5578 0.,4341 -0,4951 1.2172 -0.53891];
$P703 1205MW 2800kyg/s

B703=[0 6.8365 14,7475 0.9698 -3.6834 -6.7033];
AT03=[1.0000 -1.5769% 0.4176 -0.4088 1.17%7 -0.5593]);
$p704 1205MW 3300kg/s

B704=[0 10.1445 14.4286 -0.713% -6.5611 -5,60631;
A704=[1,0000 -1.549% 0.2521 -0.0106 0.7981 -0.4361];
$P7x1 1205MW 4000kg/s

B7x1=[0 11.0864 18.1505 -3.7691 -10,7035 -7.0464];
A7x1={1.0000 -1.5242 (¢.1367 0.1539 00,7405 -0.4626];
$P7x2 1205MW 5000ka/s

B7x2=[0 14.3449 20.5024 -7.7805 -13,0921 -8.2647];
A7x2={1.0000 -1.5142 0,1886 0.1755 0.5757 -0.3789];

%Noise model sample frequency=12.5 Hz
Cs=[1.0000 -1.6788 1.1386 -0.7469% 0.3788};
Ds=[1,0000 -0.3660 0.2893 0.09631*0.1689;

% resample noisemodel with sampling time 0.1 3
[Dsc,Csc] = B2CM(Ds,Cs,1/12.5, *zoh');

[D,C] = sample{Dsc,Csc,0.1):

Coeffd = [2400 B701 A701; 2600 B702 A702; 2B00 B703 A703;
3300 B704 A704; 4000 B7xl1 A7x1; 5000 B7x2 A7x2];

% normalize models (input,ocutput in percent)
Coeffd(:,2:7) = Coeffd(:,2:7)/100;

% modify noisemodel to fit process modell
% and rewrite according to ({(A.3)
noisepoles = roots(C)';

Cl = real(poly{noisepcles(3:4))); 3 C1l
for i=1:6
poles = roots(Coeffd(i,B8:13}))°¢;
Aunstab = poly{poles(3:4));
Al = poly(ipocles(1:2) poles(5)1):
models{i,1l) = Coeffd(i,1);
models({i,2:4) = Al(2:4); % Al
models(i,5:9) = Coeffd(i,3:7); % B
models{i,10:11) = Aunstab({2:3); % A*

end

save reactorparameters Cl D models sampletime
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Figur A.1: Blockschema for processmodellen.

For att kunna anviéinda processmodellen vid godtyckliga arbetspunkter
interpoleras varje koefficient i polynomen A,, B och A,. C{ och D-

polynomen #r desamma for alla arbetspunkter. SIMULINKs Lookup-
table block anviinds for interpolationen,

Estimatorn enligt (3.5) implementerades med hjilp av funktionsblocket
MATLAB-function. Modellen som ansitts 4r en ARMAX-modell enligt
(3.8, 3.9). Estimatorns tillstdnd, P, ¢, och 8 samt gldmskefaktorn A och
ordningstalen n,, ng och n, deklarerades som globala variabler. Matlab
funktionen nedan implementerar estimatorn :

function[out}=ERLS {in) ;
estimates the parameters in the ARMAX model
A{g) v(k) = B{a) u(k) + Clg) e(k)

where deghA = narls, degB = nbrls-1, degC = ncrls
using extended recursive least squares with exponential

o ¢ oP o9 af o

forgetting
% To be used with SIMULINK's MATLAB-function block.
% in(l1) = process input, in(2) = process ocutput

phitPphi = phirls'*Prls*phirls;
v = in(2}; u = in{l);

e = y - phirls'*thetarls;

K = Prls * phirls/{(lambdarls + phitPphi);
Prls = {Irls - K*phirls')*Prls/lambdarls;
thetarls = thetarls + K¥e;

ep = yv - phirls‘**thetarls;

phirls=[-y; phirls{l:narls-1);u;phirls(narls+l:naristnbrls—
1); ep; phirls(narls+nbrls+l:narls+nbrls+ncrls-1}];
out=[thetarls' Prls(l,1)+Prls{2,2)+Prl1s(3,3}+Prls{4,4) e];

Aven regulatordesignen implementerades med hjilp av funktionsblocket
MATLAB-function. A, och A, deklareras globalt i MATLAB,
Designekvationen (4.4) har i0sts symboliskt och programmet sitter in
siffervirden i 18sningen.
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function [out] = RSTDesign3 (parameters);
al = parameters(l); a2 = parameters{2);
bl = parameters{3); b2 = parameters{4);
aol = A0{2); ao2 = A0(3);

aml = Am{2); am2 = Am(3); am3 = Am(4);
ri = am? + acl + 1 - al;

tl = ao2 4+ aml*aol + am2 + al - a2 - ri*x{al-1);:
t2 = aml*acZ + am2*acl + am3 + a2 + ri*(al-a2);
t3 = am2*%a02 + am3*aol + rl*a2;

t4 = am3*ao02;

t5 = bl*al - bl*a2 - bl*bl*a2/b2;

t6 = t3 + tl*{al-a2Z) - bl*({td+al2*%tl)/b2;
t7 = b2 + bl - bl*al;

t8 = t2 + ti*(1-al};

80 = (bZ2*t8 - bl*t6)/(b2*t7 ~ bl*t5);

sl = {t6 - s0*t5)/b2;

82 = (t4 + a2*tl - sQ@*bl*a2)/b2;

rZz = tl1 - bl*s{;

R = [1 rl1-} xr2-rl -xr2];

S = (30 sl 82%;

T = Ao*sum(am)/ (bl+b2) ;

out = [R{2:4) 0 5 0 T}';

Vid en verklig implementering bor dessa beriikningar uttkas med en
kontroll av gemensamma faktorer i A & B-polynomen,

Regulatorn realiserar styrlagen (4.13). Dess parametrar kommer in som
insignaler frin estimatorn. Blockschema for regulatorn ses i figuren nedan

l Af(2:length(Af) I E

Af - M
Sum (AF-RY/AFf

E B

Saturaticn u(k)

[[—3

regulator- S/Af
parametrar

Sum1

avkadning av

parametrar-3 velk) 3‘

T/Af
Figur A.2 : Blockschema fér regulatorn,
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Figur A.3: Blockschema for slutna systemet,

B. IMPLEMENTATION 1 FORTRAN

For att verifiera mina resultat i implementerades den adaptiva regulatorn i
ett FORTRAN-program for simulering med BISON. BISON ir en
simulator som bygger pé fysikaliska modeller av kraftverket. I princip all
dynamik simuleras - totalt flera hundra differentialekvationer.

Tyvirr fick jag problem med kommunikationen med BISON och nigon
verifiering kunde inte géras inom tiden for exjobbet. Programmet &r dock
testat med en enklare reaktormodell och br vara korrekt skrivet.

INTEGER i
r = 0.
Do i =1,
r=rxr
ENDDO
ScalarP
RETURN
END

INTEGER 1, J
DO i = 1,
R{i
Do
R
ENDDO
ENDDO

END

—

INTEGER 1,3
DO i =1,

~ By

n
+

n

It

FUNCTION ScalarP (V1,V2,n)
C  multiplication of vector V1 and V2 ant returns the
C scalar v1'*v2
PIMENSION V1 {(n},V2{(n)

V1{1i)*v2 (i)

r

SUBROUTIRE MatVecP {R, DM, V,n)
C multiplication of matrix M{n,n) and the vector Vin, 1)
C the result is stored in the vector Rin,1)
DIMENSION R(n),DM(n,n),Vv{n)

0.
1, n
= R{i) + v{j)*pM(i,

SUBROUTINE VecVecP (R,V1,V2,n)

C multiplication of (n,1) wvector and the {(1,n) vector V2.
C The result is stored in the (n,n) matrix R = Vi*v2

DIMENSION R({n,n),vi{(n),v2(n)
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DO j =1, n
R{i,3) = V1(i)*v2(3)
ENDEOQ
ENDDOC
END

SUBRQUTINE ELS {u,y,theta,P,time)
estimates the parameters in the ARMAX model
Alg) y(k) = B{g) u(k) + C(q) e(k)
where degA = na, degB = nb-1, degC = n

using extended recursive least squares with
xponential forgetting

QOO0 00

PARAMETER na = 2, nb = 2, nc =0, n = nainb+tnec
PARAMETER lambda = 0.995

DIMENSION P{n,n), theta{n)

REAL du,dy, yold,uold

REAL K{n}, phi(n), phitPphi, wi{n), wwt(n,n)
SAVE phi,yold,uold

du=u
dy = y

IF {time.GT.15.} THEN

du = u -uold

dy = vy — yold
ENDIF
e = dy - ScalarP(phi,theta,n)
CALL MatVecP (w,P,phi,n)
den = lambda + ScalarP (phi,w,n)
DO i =1, n

theta (i) = theta{i) + w(i)/den*e
ENDDOC
CALL VecVecP {wwt,w,w,n}
DO i =1, n

P(i,3) = (P(i,3) - wwt(i,d)/den)/lambda
ENBDC
ENDDO
C update phi-vector
i = na-1
I IF (i1.GE.l) THEN

phi (i+1) = phi (i)
i=1-1
GOTO 1

ENDIF

phi(l) = -dy

i = natnb-1

2 IF (i.GE.na+l) THEN

phi (i+1) = phi (i)
i=1-1
GOTO 2

ENDIEF

phi(na+l) = du

yold = y

ucld = u

END

SUBROUTINE RSTDesign3 (parameters, regpar)
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DIMENSION parameters(4),regpar (12}
REAL al,a2,bl,b2,acl,a02,aml, am2, am3
REAL t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,s80,81,t0,r2

al = parameters(l)
a2 = parameters(2)
bl = parameters(3)
b2 = parameters (4)

C data for omega = 3, zeta = 0.7, alpha = 4
DATA aol,ac2,aml,am2,am3/~0,.5653,0.1864,-
2.3249,1.8306,-0.4868/

rl = aml + aol + 1 - al

tl = ag2 + aml*aol + am2 + al - a2 - rl*{al-1)
t2 = aml*ac2 + am2*aol + am3 + a2 + rl*({al-a2}
t3 = am2%aop2 + am3*aol + ri*a2

t4 = am3*ao2

t5 = bl*al = bi*a2 - bl%*bl*a2/b2

t6 = t3 + tl*{al-a2) - bl*{t4+a2%tl) /b2

t7 = b2 + bl - bl*al
t8 = t2 + tl*{1l-al)

s0 = (b2*%£8 - bl*t6)/(b2%t7 - bi*t5)
sl = (£6 - s0*t5)/b2

s2 = (t4 + a2*tl - s0*bl*a2) /b2

r2 = t1 - bl¥s0

t0 = {i+aml+am2+am3}/ (bl+b2)
regpar{l) = 1

regpar{2) = rl-1

regpar (3) = r2-rl

regpar {4) = -r2

regpar (5) = 0
regpar (6) = sl

regpar (7) = sl
regpar(8) = s2
regpar(9) = 0
regpar (10) = t0
regpar{ll) = t0*aol
ragpar{12) = t0%*ac2
END

SUBROUTINE RST(u,y,uc,regpar,states)

c Implements the control law :

c Ru= -Sy + Tuc according to CC8, chapter 10

C

C u = control signal

C hig = process cutput

C uc = reference value

C ul, uh = limits of control signal

C regpar = regulator parameters{{l rl..rdeg+l s0.,.
sdeg t0..tdegl}

C deg = order of regulator

C states = regulator states as

C ([-u(k) ..-u(k-deg} -y(k)..-y(k-
deg) uc{k)..uc{k-deg) )

C parameters
PARBMETER ul = -100.0, uh = 100.0

PARAMETER deg = 3
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PARBAMETER tstep = 0.1

c Arguments ...

c REAL U, ysuc

DIMENSION regpar{ (deg+l) *3),
states ({deg+l) *3)

C local variables

REAL initialpars ( (deg+tl) *3)
REAL rsum, ssum, tsum

INTEGER 1, soff, toff

C update statevector first ...
i = deg
1 IF {(i.GE.1) THEN
states{i+1) = states (i)

states {i+deg+2} = states {(i+deg+l)
states (i+deg+deg+3) = states (i+degtdeg+?)
i=1i-1
GOTO 1
ENDIF
states {deg+2) = -y
states (degtdegt3) = uc

C calculate control signal
u =0,
DO i = 2, (deg+l)*3
u = u + regpar(i) * states(i)

ENDDO
states(l) = -u
C saturation of control signal
IF {(u.GT.uh) THEN
u = uh
ELSEIF (u.LT.ul} THEN
u = ul
ENDIF

END

SUBRQUTINE PRBS (u}
PARAMETER limit = 0.5
LOGICAL x,q
SAVE ¢
x = (rand{) .GE.limit)
g = {({g.AND..NOT.x) .OR, {x,AND. .NOT.q))
IF (q.EQ..TRUE.) THEN
u = 1.
ELSE
u = -1.
ENDIF
END

SUBROUTINE STR{ACTION, LOG,time,u,y,uc)

CHARACTER* (*)} ACTION, LOG
C REAL time, u, y, uc
REAL states ({12}, regpar{l2),theta(4),thetal (4)

o
T

C ACTION = type of call, 'REGULATE' or 'STEADY STATE'
C time = time of call

C u = cgontrol signal

C b4 = process output

C ue = reference value

C initialize process parameters for 3300 kg/s, 70
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REAL P (4,4),PRBSamp,partialtrace
C kkkkkkkk*xParameters Ffor a PID *xkkkxkkrhkhx
REAL RI,RD

SAVE RI,RD,Ryold

PARAMETER RK = 0.8, RTi = 20.0, RTd = 0.6, RN = 20
C PR R SRS RS S A ERTEE Y P R R e L ]

SAVE nextupdate,theta,P,states, regpar
DATA thetal/-1.8815,0.9485,0.1031,0.1121/
C DATA thetad/-1.3,0.49,-0.05,0.1,0.0263,~0.2177/
PARAMETER tstep = 0.1
PARAMETER PO = 0.3, k = 2.0, degc = 3
PARAMETER storfile = 50, sigfile = 51, thetafile = 52
REAL rsum,ssum, tsum

C KA A A A KA A A A AR AR R AR R AR KA R kA kA A Ak kv Rk A ARk kA k%
C bi = RK*tstep/RTi
C bd = RK*RN*RTd/ (RTA+RN*tstep)
c ad = RTd/{RTd + RN*tstep)
C KEEKE R R AR R A AR KA AR A AL A AN A LR KA R R A A AR AR A AT AL d k%
C uc=0,7
C SUBROUTINE STR(...)

uc = uc * 100

vy =y * 100

u = u * 100
C write (%, *) ACTION

IF {ACTION.EQ.'REGULATE') THEN

C write (¥, *) time,nextupdate*tstep

IF {time.GE. (nextupdate*tstep)) THEN

Chhkikkkdhkdkkdkikkkkdkik

ddy=y-uc

CALL RST{u,ddy,0, regpar, states)
cC CALL RST (u,y,uc, regpar, states)
GERE SR EE TSRS LA e T R R N R L LT 1
C RD = ad*RD - bd* (y-yold)
C RP = RK*{uc-y)
C u =RP + RI + RD
C RI = RI + bi*(uc-y)
C yold = y
O RhhkRhhkRhhd Ak Ak kR Ak bk kA kR Ak ANk kT kA Ak ik k bk khh kR Ak k&%

partialtrace =
abS(P(lfl)+P(2:2)+P(3r3)+P(4r4))

PRBSamp = min(l.0,partialtrace*k)

CALL PRBS (ud)

u = u + ud*PRBSamp
write(*,*) u
CALL ELS (u,ddy,theta, P, time}
IF (time.GT.10.0) THEN
CALL RSTDesign3 (theta, regpar)

ELSE
CALL RSTDesign3(thetal, regpar)
ENDEF
nextupdate = nextupdate + 1
C log regulator signals
(AR TR SR TR R R T e T E R S R R R R R R T e e R g

u=u+71.9
IF (time.GT.10.0) THEN
u=max {u,-0.0)
u=min{u,100.0)
ELSE
u=max {11, 50)
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u=min (u, 80)
ENDIF
ChRAFRR A AR R AR I A R AR R A AR AR KA R A A A A AR AR A A A A AR AN AR R ATk kR Ak
IF {LOG.EQ.'LOGGER ON') THEN
WRITE (sigfile, *) {time,u, y, uc)
WRITE (thetafile, *) (theta (i), i=1,4)
WRITE (storfile, *} (u, PRBSamp)

ENDIF
ENDIF
ELSEIF (ACTION.EQ.'STEADY STATE')} THEN
C initialize regulator
nextupdate = (time/tstep) + 1
DO i = 1,6
theta (i) = thetad (i)
ENDDO

CALL RS5TDesign3{thetal, regpar)
rsum = 0,0
gsum = (.0
tsum = 0.0
DO i = 1, degc+l
rsum = regpar{i) + rsum
ssum = regpar {(i+degc+l) + ssum
tsum = regpar (it+degctdege+2) + tsum
ENDDO
vy = rsum*u/ (tsum-ssum}
y=70.0
C uc=y
uc =70.0
DO 1 = 1, degec+l
ChEkAxhddhrhkhh kb Rkhhkr kA hkhdiodk
states (i} = -0
states (itdegc) = -0
states (itdegctdege) = 0
C******************************
ENDDQ
DO 1 = 1,4
DO 4 = 1,4
IF {(i.EQ.J) THEN
P(i,3}) = PO
ELSE
P(i,3) =0
ENDIF
ENDDO
ENDDO
IF (LOG.EQ.'LOGGER ON') THEN
WRITE (sigfile, *) {(time,u, y, uc)
C**************************************************

C yold = uc
C DI = u
C Yy = ue

Chrkd R kA R A A R A AR R AR R AR AR A AN RN AR AR AR AN LR KR AKX

WRITE (thetafile, *) (theta (i), i=1,4)
WRITE (storfile, *} (u, PRBSamp)

ENDIF

ELSE
WRITE (*,*) 'STR called with illegal action :!
WRITE{*, *)} YACTION = ' ACTION

ENDIF

uc = uc / 100

vy =y / 100

u = u / 100

END
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C. OVERSIKTSBILD PA BWR
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Figur C.1 : Oversikisbild pi en BWR.
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Under arbetets ging har jag fatt viirdefull hjilp frin méanga hall, Speciellt
vill jag tacka mina mina handledare Bohao Liao vid ABB Atom och Tore
Higglund vid Reglerteknik, LTH. Bohao Liao har t.ex. gjort merparten av
arbetet med verifiering i BISON.



