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Eziton is szeretném megkoszonni, hogy elvéllata a dolgozatom birdléi tisztét, a sok munkat,
valamint a sok hasznos tandcsot és észrevételt, amelyet a birdlatdban felsorolt. Koszonom,
hogy tandcsaival és javaslataival is hozzdjarult, hogy dolgozatomat még szinvonalasabban
készithessem el.

A birdlatdban tett javaslataira és észrevételeire — amelyeket az irasbeli vdlaszban idézdjelek
kozé tettem - a kovetkezd valaszokat adom.

,»A dolgozatban az analizis, a megfigyeld, és a szabdlyozé tervezése soran adott munkapont
koriil linearizalt modell van a fékuszban, mely megkozelitésmod mar a javitott dolgozat elején
tisztazasara keriil. Sajndlom, hogy az igazdn értékes, nemlinedris szabdlyozdétervezéssel
kapcsolatos eredményeket csak hivatkozza a szerz0, nem részletezi a munkdban (O7
irodalom).”

Koszonom az észrevételt. A nemlinedris szabdlyozotervezéssel kapcsolatos idézett munkdnk
csak a nemlinedris tervezés kezdeti lépéseit tartalmazta, ezért nem éreztem indokoltnak,
hogy részletesen is ismertessem ezeket a kezdeti eredményeket.

A linearizdlt modell teljesitményével kapcsolatban ,besztrt 1. tabldzatbdl lathat, hogy a
rendszer jOl kezelhetd linedris modellel, igy megfelelden alkalmazhat6 a szerz6 linedris modell
alapi megkozelitésmodja A tdblazatban a T1-T5 véltozokat célszeri lett volna pontosan
definidlni.”
Elnézést kérek a TI-TS5 vdltozok pontatlan definiciojdaért, ezeket az aldbbiakban
pontositom.
A TI-T5 vdltozok a A1- 15 sajdtértékekhez tartozo idodllandok. T1, T2 és T3 idddllandok
okozzdk a nagy frekvencidji lengéseket, melyek a villamos generdtor modelljének villamos
részeire vezethetoek vissza. T4 és TS idodllandok az alacsony frekvencidjii lengésekért
felelosek, melyek a generdtor mechanikai tulajdonsdgaira vezethetoek vissza [6].

Birdlom megjegyezte, hogy ,hasznos lenne nyiltkori vizsgdlatot minden kulcsfontossagu
beavatkozora és szabdlyozott jellemzOre bemutatni. Egy ilyen ,step matrix” jellegli
elemzésbol pontosan lehetne latni a csatoldsokat, numerikusan jellemezve a kereszthatdsokat
(pl. RGA matrix segitségével)”

Sajnos a hidanyolt nyiltkori vizsgdlatok nem lehetségesek, mert a generdtor miikodéséhez a
szinkron fordulatszdamon kell tartani a generdtor tengelyét. A gyakorlatban a ho- és
atomeromiivekben iizemelo szinkrongenerdtorokndl a turbina szabdlyozdsdval végzik el a
szinkron fordulatszamon tartdst. Ennek hidnydban a visszacsatolds nélkiil, azaz



fordulatszam szabdlyozds nélkiil végzett szimuldciok sordn a generdtor kiesik a
szinkronbol és igy a dolgozatban alkalmazott modell mdr nem haszndlhato.

Az eredmények azt sugalljdk, hogy idében folytonos LQ szabédlyozdval és modellel torténtek
a vizsgélatok. Egy gyakorlati jellegli alkalmazési példanal ugy érzem diszkrét szabalyozé és
megfigyeld tervezése lenne az adekvat.”

A gyakorlatban valoban csak diszkrét idejii LQ szabdlyozo és megfigyelo lenne
implementdlhato, ezt azonban az alkalmasan mintavételezett modellre kell megtervezni.
Mivel az identifikdcio sordn a folytonos modell paramétereit becsiiltem meg, ezért a
megfigyeldt és a szabdlyozot is ennek a modellnek a linearizdlt alakjdra terveztem. Igy a
mintavételezés megfeleloé megvdlasztasaval, illetve az ipari koriilmények kozott
megvalosithato mintavételezési koriilmények hatdsdval nem foglalkoztam. Ugyanakkor a
megtervezett LQ szabdlyozo diszkrét szabdlyozovd is konnyedén dtalakithato.

A zavards hatdsanak analizise kapcsan Birdlom tobb kérdést is felvet.

(1) ,,Mi a zavaris jellemzdje, normadl eloszldsi? Mekkora a redlis értéke? Realis-e hogy az
érték egy madsodpercenként véltozik (dgy hogy a rendszer iddédlland6ja 3sec)? A
zavarast mindenképpen elemezni kellene, kiilondsen, hogy ennek elnyomadséra tervez
szabdlyozét a jelolt.”

A zavar frekvencidja a hdlozati tranziensek miatt széles frekvenciatartomdnyban (100—
50kHz) vdltozhat [6]. A szimuldciokndl normdl eloszldsiu fehérzajt alkalmaztam
zavardsként és egy szirot raktam a zavarjelre, hogy ne legyen rajta ugrdsszeri
vdltozds. A hdlozati fesziiltség direkt komponensén lévo zaj amplitiidoja 300V volt
csucstol-csicsig, amely a normdl tizemi fesziiltségnek 1,9%-a.

(2) ,,A zavards hatdsat sajnos nehéz a 9. dbrardl kivenni, ugyanis elfedi a véleményem
szerint nem jol hangolt (szerintem tdlsdgosan nagy erOsitéssel rendelkezd) PI
szabdlyozé teljesitménye. ,,

A PI szabdlyozo struktiirdjat és paramétereit az MVM Paksi Atomeromii leirdsaibol
vettem dt, azt nem én hangoltam be. Valoban igaz az, hogy ez a szabdlyozo nem jol
hangolt, de a visszacsatolds nélkiili szinkron generdtor kiesik a szinkronbol és igy a
zajérzékenysége sem vizsgadlhato.

Sajndlom, hogy Birdlom az éltalam alkalmazott érzékenységvizsgalati modszert szamos okbdl
nem tartja szerencsésnek. Valdban igaz az, ,hogy a modell kdzvetlen elemzésébdl (Jacobi
matrix, relativ erdsitési matrix, stb.) megalapozottabb kovetkeztetéseket lehetett volna
levonni.”

A dolgozatban ismertetett érzékenységvizsgdlat ugyanakkor nem a valodi érzékenységek
megdllapitdsdt célozta, csupdn egy segédeszkoz volt arra, hogy meghatdrozzam azon
paramétereket, melyekre a paraméterbecslést el lehet és el kell végezni. Ezzel az egyszerii
modszerrel a generdtor és a szabdlyozo paramétereit 4 csoportra bontottam az
érzékenységiik alapjdan és a becsiilendé paraméterek szdamdt le tudtam csokkenteni 9-re.
(Dolgozat 3.5 fejezet, [O1], [O2], [O3] és [O5])



Birdléom azt is jogosan kifogdsolta, hogy ,,a 4.4.2 fejezetben a “heurisztikus” konfidencia
régiok helyett (vagy mellett) az érzékenységvizsgalatban széles korben alkalmazott Fisher
informdciés matrix sajatértékén alapuld E €s D kritériumot” nem szerepeltettem.

A paraméterbecslést optimalizdcios modszerrel, a becslési hibdt, mint célfiiggvényt a
paraméterek terében minimalizdlva végeztem el. Ezért a becsiilt értékek konfidencia
tartomdnyait csak numerikusan kozelitve, a célfiiggvény szintvonalai segitségével tudtam
becsiilni. A célfiiggvény alakjdt csak az optimalizdlo eljdrds lépései sordn kiértékelt pontok
dltal kifeszitett modon ismerem, igy a konfidencia tartomdnyokat burkolo hiper-
ellipszoidbol tudnék csak a becsiilt értékek kovariancia mdtrixdra becslést adni, a Fisher
informdcios madtrix pedig a minimum pontban értelmezett gorbiiletbol lenne csak
numerikusan meghatdrozhato.

Paraméter neve Ellipszis tengelyei
(Paraméter értékének %-dban)
Az ellipszisek a 95%-os konfidencia
tartomdnyt burkolo gorbébe lettek

illesztve.
rF, LF 0,8955 ; 2,1329
r, LAQ 30,0097 ; 3,4118
D, Lg 2,4369 ; 7,0588

P 1 6,6111 ;12,2413
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1. abra: Lila szinnel jelolve lathat6 a 9 dimenzios hiper-ellipszoid 2 dimenziés vetiilete (Ly és ry) a
konfidencia tartomanyokat bemutaté abran
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2. abra: Lila szinnel jelolve lathaté a 9 dimenziés hiper-ellipszoid 2 dimenzids vetiilete (I és P) a
konfidencia tartomanyokat bemutaté abran

»A 20-as dbra két lokalis optimumot jelez. Mi ennek az oka, melyik globdlis optimum?
Mennyire jellemz6 a feladatra az ilyen jellegi koltségfiiggvény? Mi lehet az oka? ,,

A 20-as dabrdn tobb minimum pont is ldthato, azonban a minimumok koziil csak az egyik a
globdlis minimum. Az dbra azt szemlélteti, hogy az APPS nem ,ragad be” egy lokdlis
minimumba, hanem képes megtaldlni a globdlis minimumot.

A koltségfiiggvény tobb lokdlis minimumdnak alapvetéen ketté oka lehet. Az okok koziil
elsoként emliteném a szinkron generdtor nemlinedris modelljét (ldasd Dolgozat 2.3).



A mdsodik ok az iparbol szdrmazo mérési adatokra vezetheto vissza, mivel a mérési adatok
az MVM Paksi Atomeromiibol szdrmaznak ezért koziiliik néhdny alulmintavételezett (ldsd

Dolgozat 3.2). Ezen néhdny alulmintavételezett jel is okozhatja azt, hogy tobb minimuma
van a koltségfiiggvénynek.

»A 23-as abran feltiintetett validacié 20000 masodpercnyi miikodést olel fel. Meg kell

ismételnem a megjegyzésem, hogy ezalatt az iddtartomdny alatt csak a stacioner hibardl
kapunk (képi) informéciét. ,,

Birdlom jogos kritikdjanak megfeleloen a kifogdsolt dbra kinagyitott részeit is
elkészitettem, amelyek a rovid idejii tranziens viselkedést is mutatjdk.
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3. abra: A dolgozatban szereplé kifogasolt abra
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4. abra: 400 masodperces ablak
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5. abra: 50 masodperces ablak

,»A mért adatok tort vonala furcsa, esetleg simitani sziikséges. A tort vonal annak készonhetd,
hogy csak ilyen ritkdn allnak rendelkezésre mérési adatok? Ha igen, mit gondol a szerzd,
alkothat6 ezen adatok alapjan megfeleld dinamikus modell? Mi a véleménye a jeloltnek arrdl a
vélekedésemrdl, hogy az ilyen ritkdn mintavételezett zajos adatok a teljes becskést félrevihetik
€s a dinamikardél nem tartalmaznak informdciot? (reactive power esetén) ,,

Mivel a szimuldcio kozben felhaszndlt adatok ipari mérésekbol szdarmaznak, ezért a
mintavételezésiik a Paksi Atomeromii mérésadatgyiijto rendszere dltal adott volt. A meddo
teljesitmény (reactive power) jelek a tobbi jeltol eltéroen sajnos nem a VERONA
rendszerbol szdarmaznak azért kisebb és raaddsul nem is egyenletes a mintavételi stiriiség.



Szerencsére a modell feldllitdsa és a szerkezet meghatdrozdsa mérnoki elvek alapjdn
tortént, a mérési adatokat csupdn a paraméterek becslésénél alkalmaztam. A
mintavételezés minoségét a hibafiiggvény silyainak a bedllitasaval kompenzdltam. A
paraméterek becslésének konfidencia régioit minden becsiilt paraméter esetében
megvizsgdltam, ha ennél pontosabb paraméterbecslést szeretnénk, akkor jobb mindséggel
rendelkezo mérési adatokat kellene alkalmazni, ami sajnos nem volt lehetséges.

,Hasznos lenne a 28. dbran a beavatkozé jellemzoket is feltiintetni, illetve egy masik dbran a
becsiilt dllapotok mértékét.”

Elnézést kérek, hogy a szabdlyozo miikodését pontosabban jellemzo dbrdk kimaradtak a
dolgozatbol. Ezeket most, vdalaszomban potolom.
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6. abra: Az LQ szabalyozoé szabalyozott kimenetek (pou¢ s Pout)
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7. abra: Az LQ szabalyozé szabalyozott kimenetek (pout , pout)
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8. abra: Az allapotvaltozok értékei
2 T T T T T T T T 4
18 1 oL y
161 Bl
Tk J 4t 4
0s i i | H i i i | i 5 i i i i i i i i i
50 92 94 96 88 100 102 104 106 108 110 0 92 94 9% ] 100 102 104 106 108 110
time [p.u] time [p.u.]
1 T T T T T T T T T 2.1 T T T T T T T T T
o
b :
= 2r . 23 7
e} =
1S 241 h
Bl
251 o
o
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 ) 92 94 9% el 100 102 104 106 108 110
time [p.u] time [p.u]
0.2
)
% I SR N SN SR SO SN BN B
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110

time [p.u]

9. abra: Az allapotvaltozok értékei
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10. abra: A generator bemeneti valtozéinak (vy, Trecn) és a zavarjeleinek az értékei (vq, v,)
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11. abra: A generator bemeneti valtozéinak (vy, Trecn) és a zavarjeleinek az értékei (vq, v,)

»A 29 abra idoskdldja szintén elfedi a lényeget. A MIMO szabalyoz6 hatdsat alaposabb
vizsgadlatokban kellene igazolni (lehetdleg numerikusan is jellemezve a szabdlyoz6
teljesitményét).”

Az LQ szabdlyozo alapjel kovetésének vizsgdlatdhoz egy nagyitot helyeztem a 29-es
dbrdra, de sajnos azon sem kiilonitheto el szignifikdansan egymdstol az alapjel és az
ellenorzo jel.
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12. abra: A megtervezett L.Q szabalyozo alapjele és ellenorzo-jele

A meglévo és az LQ szabdlyozo osszehasonlitasdra lefutattam ujbol a szimuldciokat és
dbrazoltam a hibajel abszolit értékét. Mivel a meglévo szabdlyozo nem képes a meddo
teljesitményre szabdlyozni, ezért azt nem dbrdzoltam.
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13. abra: A hibajel abszolit értéke jelenlegi szabalyozonal
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14. abra: A hibajel abszoliit értéke az L.Q szabalyozo esetén

A hibajelek normdit kiszamolva azt kaptam, hogy a jelenlegi szabdlyozo normdja, amely
csak a hatdsos teljesitményre tud szabdlyozni 1,42435.

Az LQ szabdlyozo esetében a hatdsos és a meddo teljesitményhez is fel lehet irni egy-egy
normdt. A hatdsos teljesitmény szabdlyozdsdra a szabdlyozo normdja 2,4533, mig a meddo
teljesitmény szabdlyozdsdra 1,3489.

Végezetiil még egyszer koszonom a konstruktiv és pozitiv birdlatot, €s tisztelettel kérem, hogy
valaszaimat fogadja el.

Veszprém, 2015. jalius 3.

Fodor Attila
Ph.D. jelolt



