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Streszczenie

Zagadnienia prezentowane w artykule sa zwiazane z budowa zagregowa-
nych hierarchicznych modeli dynamicznych obiektow sterowania o wiel-
kiej zlozonos$ci na przyktadzie modelu parownika kotla energetycznego.
W szczegdlnosci przedstawiono problemy redukcji zlinearyzowanego
modelu rur ekranowych parownika kotta energetycznego BP-1150. Podda-
no analizie problem doboru parametréw filtrow wagowych dla redukcji
modelu metoda FW (ang. Frequency Weighted).

Stowa kluczowe: redukcja, modele hierarchiczne.

Reduction of linearized models of power plant
evaporator subsystems as control objects

Abstract

The problems connected with reduction of hierarchical models of complex
control objects were presented in the article. The paper describes influence
of parameters weight function on approximation errors and possibilities of
parameters optimization.

Keywords: reduction, hierarchical model.

1. Wstep

Blok energetyczny jako obiekt sterowania jest systemem o wiel-
kiej zlozono$ci. Analiza wtlasciwosci dynamicznych takiego
obiektu jest mozliwa poprzez narzucenie hierarchicznej struktury
modelu oraz dekompozycj¢ modelu na poszczegdlnych poziomach
hierarchii na szereg prostszych do zamodelowania i analizy pod-
systemoéw [4]. Programy symulacyjne (np. MATLAB/Simulink)
udostepniaja technologi¢ budowy modeli hierarchicznych poprzez
Iaczenie podsystemow o ukierunkowanym dzialaniu. Nalezy
jednak zwrocié¢ uwage, ze zwiazane jest to wylacznie z funkcjo-
nowaniem graficznego edytora modelu, gdyz w rzeczywistosci
model przechowywany jest w postaci jednopoziomowej, w postaci
uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych.

Podczas analizy wlasciwosci dynamicznych, jak réwniez pod-
czas projektowania uktadéw sterowania zlozonymi obiektami,
niezbedne sg modele matematyczne niskiego rzedu aproksymujace
wlasciwosci dynamiczne obiektu z zadang doktadnoscia. Redukcja
modelu nie jest operacja jednoznaczna, a w literaturze mozna
znalez¢ caty szereg technik pozwalajacych na przeprowadzenie
redukcji modelu ztozonego [1]. Wszystkie algorytmy wymagaja
znacznej mocy obliczeniowej komputerdw [1].

2. Modele podsystemoéw bloku energetycznego

W artykule przedstawiono problem redukcji zlinearyzowanego
modelu jednego z podsysteméw kotta energetycznego BP-1150,
jakim sg rury ekranowe parownika [4, 5].

Stanowia one system o parametrach roztozonych wzdhuz dhugo-
$ci, opisany uktadem rownan czastkowych hiperbolicznych,
z wyrdznionymi strefami przeptywu jednofazowego (woda) oraz
2-fazowego (mieszanina parowo-wodna). Dla celéw analizy oraz
symulacji kotta w $rodowisku MATLAB/Simulink opracowano
model rur ekranowych parownika o parametrach skupionych,
stosujac metode elementow skonczonych. Model matematyczny
fragmentu rur ekranowych parownika w  $rodowisku
MATLAB/Simulink przedstawiono na rys. 1. Kompletny model
rur ekranowych zawiera okoto 400 zmiennych stanu.
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Rys. 1. Model fragmentu rur ekranowych parownika w srodowisku
MATLAB/Simulink

Fig. 1. The Model of a fragment of evaporator tubes in MAT-
LAB/Simulinkenvironment

3. Problemy redukciji liniowych modeli
dynamicznych

Do pierwszych prac w dziedzinie redukcji liniowych uktadow
dynamicznych  nalezy  zaliczyé  fundamentalng  prace
B. C. Moore’a [3], ktéry wprowadzit koncepcj¢ zréwnowazonej
realizacji (ang. Balanced Realization) oraz redukcji poprzez wy-
dzielenie czesci dominujacej systemu (ang. Balanced Truncation).
W 1984 roku K. Glover [2] wprowadzil metode optymalnej re-
dukcji wg normy Hankela (ang. Optimal Hankel Norm). Metody
te, pierwotnie opracowane dla liniowych uktadéw asymptotycznie
stabilnych, staly si¢ podstawa do opracowania metod redukcji
uktadow niestabilnych. Uogolnieniem metod BT sg metody wyko-
rzystujace wagowe funkcje czestotliwosciowe (ang. Frequency
Weighted - FW). Pierwsza tego typu metode zaproponowat
D. Enns w 1984 r., jednakze przedstawiony algorytm nie gwaran-
towal zachowania stabilnosci modelu zredukowanego w przypad-
ku jednoczesnego zastosowania wejsciowych i wyjsciowych
czestotliwosciowych funkcji wagowych. Wada ta zostata usunigta
w algorytmach zaproponowanych w pracach Lin i Chiu w 1992 r.
oraz Wanga w 1999 r. [6].
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Szeroko stosowane sa takze metody oparte na aproksymacji
Krylowa (ang. Krylov-based approximation methods), z ktorych
najwigcksze znaczenie osiagnety dwie procedury: Lanczos oraz
Arnoldi [1].

Zadanie redukcji modelu liniowego moze by¢ przedstawione
nastepujaco. Na podstawie stabilnego (lub niestabilnego) modelu
rzedu n, przedstawionego w przestrzeni stanu (1), nalezy wyzna-
czy¢ model zredukowany rzedu r (2), gdzie »<n taki, aby okreslo-
na miara H () - yr(;)H przyjmowata wartos¢ minimalna.

(1) = Ax(1) + Bu() )
»(t) =Cx(2)
x,()= A,x, (1) + Bu(0) @

y(0)=C.x.(1)

Model przedstawiony réwnaniami (1) mozna nazwaé zroéwno-
wazonym, jezeli gramiany sterowalnosci P i obserwowalnosci Q
przyjmuja posta¢ diagonalna i sa identyczne. Zréwnowazenie
uktadu wymaga wyznaczenia odpowiedniego przeksztalcenia
nieosobliwego x — Tx, spelniajacego nastgpujace rownanie:

P=Q=TPT'=(T")"'QT" ?)

W literaturze mozna znalez¢ wiele algorytméw wyznaczania ma-
cierzy transformacji 7 [1]. Na podstawie uzyskanego modelu zrow-
nowazonego wydziela si¢ nastgpnie cz¢$¢ dominujaca uktadu.

Metody redukcji oparte na algorytmach BT minimalizuja mak-
symalny blad aproksymacji charakterystyki czgstotliwosciowej
w catej dziedzinie czestotliwosci. W wielu praktycznych zastoso-
waniach istotny jest okreslony zakres czgstotliwosci, dla ktérego
model zredukowany dobrze opisuje wiasciwosci obiektu. Metoda
FW, wprowadzajac wagowe funkcje czestotliwosciowe, umozli-
wia minimalizacj¢ btedéw aproksymacji dla zadanego przedziatu
czestotliwosci.

4. Metody doboru filtrow dla metody FW

Podczas redukcji modelu MIMO metoda FW zasadniczym za-
gadnieniem jest dobdr filtrow wejsciowych oraz wyjsciowych
(rys. 2). W pracy zastosowano dolnoprzepustowe filtry Butterwortha,
dla ktdérych okreslono czestotliwo$¢ graniczng oraz rzad (wszyst-
kie filtry posiadaja jednakowe parametry). Jako miar¢ jakosci
aproksymacji modelu zastosowano $redniokwadratowy btad
wzgledny. Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ wzglednego btedu
$redniokwadratowego, wyznaczonego dla czgstotliwosci z prze-
dzialu 0..1 [rad/s], modelu rur ekranowych parownika kotta prze-
ptywowego BP-1150, w funkcji parametréw filtrow wagowych
(n —rzad filtru, @ — czestotliwo$¢ graniczna filtru).
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Rys. 2. Modyfikacja modelu pierwotnego poprzez wprowadzenie funkcji wagowych
Fig. 2. The modification of original model by inserting weight functions

Z przedstawionej zaleznosci wynika wystgpowanie wielu lo-
kalnych miniméw warto$ci normy bledu aproksymacji. Z tego
wzgledu, w celu wyznaczenia parametrow filtroéw, konieczne jest
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uzycie metod optymalizacji globalnej. Uzyskanie doktadnego
wyniku jest mozliwe przy pomoca algorytméw hybrydowych,
ktore tacza w sobie algorytmy przeszukiwania globalnego i lokal-
nego. Celem dzialania algorytmu przeszukiwania globalnego jest
wyznaczenie rozwiazania przyblizonego, ktore bedzie punktem
startowym dla algorytmu przeszukiwania lokalnego. W tym celu
wykorzystano potaczenie algorytméw ewolucyjnych oraz metody
simpleksu.

Zastosowanie przedstawionych w artykule metod redukcji li-
niowych modeli ztozonych obiektdw sterowania umozliwito
opracowanie uproszczonych modeli podsystemow kotta przepty-
wowego BP-1150 [5] charakteryzujacych si¢ niskim rzedem
i duza doktadnoscia aproksymacji charakterystyk czestotliwo-
$ciowych w zadanym przedziale czgstotliwosci.

1G{J)-Gr(jen)|

n Aot

o [rad/s]

Rys. 3. Wplyw parametrow filtrow wagowych na warto$¢ bledu aproksymacji
modelu zredukowanego

Fig.3. The influence of weighted filters parameters on approximation error values
of reduced model

5. Podsumowanie

W przypadku modeli obiektéw ztozonych, zawierajacych setki,
tysiace lub wigcej zmiennych stanu, zastosowanie metod znanych
z teorii sterowania do analizy oraz projektowania uktadéw stero-
wania jest utrudnione, lub nawet niemozliwe. Z tego powodu
w wielu przypadkach jest niezbedne uzyskanie uproszczonego
(zredukowanego) modelu obiektu sterowania, adekwatnego
w okreslonym zakresie czgstotliwosci.

Metody redukcji modeli zlinearyzowanych wymagaja rozbu-
dowanych bibliotek numerycznych, jak rowniez znacznego nakla-
du obliczeniowego. Do podstawowych bibliotek mozna zaliczy¢
m.in. SLICOT opracowany dla srodowiska MATLAB.

Praca powstata przy wspoétfinansowaniu Europejskiego Fundu-
szu Spotecznego Unii Europejskiej oraz budzetu panstwa.
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