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Streszczenie

W czgdei drugiej artykutu przedstawiono zagadnienia zwigzane z budowa
zagregowanych hierarchicznych modeli dynamicznych obiektow sterowa-
nia o wielkiej ztozonosci, na przyktadzie modelu parownika kotta energe-
tycznego. W szczegélnosci przedstawiono problemy konstrukcji modelu
oraz redukeji zlinearyzowanego modelu parownika kotta energetycznego
BP-1150. Zdefiniowano strukturg hierarchicznego modelu parownika oraz
przedstawiono modele matematyczne poszczegdlnych podsysteméw
parownika. Szczego6lng uwage zwrdécono na redukcje modeli na poszcze-
gblnych poziomach hierarchii z zastosowaniem metody czgstotliwoscio-
wych funkcji wagowych (ang. Frequency Weighted) z uwzglednieniem
okreslonych zakreséw adekwatnosci modeli. Redukcje modeli przeprowa-
dzono na trzech poziomach: poziom pierwszy — strefa dogrzewu i trzy
czesei strefy odparowania, poziom drugi — rury ekranowe, separator oraz
uktad cyrkulacji w parowniku, poziom trzeci — parownik

Stowa kluczowe: redukcja, modele hierarchiczne.

Hierarchical model construction problems
of complex plants (Part Il)

Abstract

Problems connected with building of aggregated hierarchical models of
complex plants, are presented in the paper. The paper describes problems
of linear model building and reduction of a steam boiler BP-1150. The
hierarchical structure of a once-through steam boiler was defined, as well
as mathematical models of particular parts of the boiler were presented in
the paper. Especially, reduction of the models on particular hierarchy
levels, using Frequency Weighted method and taking into account
adequate ranges of models, were presented in the paper. Models on three
levels were reduced: first level — one-phase flow zone and three parts of
two-phase flow zone, second level — tubes of evaporator, separator and
circulation system in evaporator, third level — evaporator.

Keywords: reduction, hierarchical model.

1. Wstep

Zasady tworzenia hierarchicznych modeli ztozonych obiektow
sterowania przedstawiono w pierwszej czesci artykulu. Podsta-
wowa idea polega na zastapieniu jednego modelu o bardzo wyso-
kiej ztozonosci — zbiorem modeli na kazdym z poziomow hierar-
chii. Poszczegdlne modele charakteryzuja si¢ zakresem zastoso-
wan oraz $ci§le okreslonym zakresem adekwatnosci, ktory dla
modeli zlinearyzowanych zdefiniowany jest przez czgstotliwosé
maksymalng. Tak uzyskane modele opisujg wiasciwosci obiektu
sterowania istotne na danym poziomie hierarchii, a pomijaja szyb-
kie procesy dynamiczne istotne na nizszych poziomach.

Podstawowym narzedziem do tworzenia modeli hierarchicz-
nych jest redukcja modeli na poszczegélnych poziomach hierar-
chii. Dla modeli podsysteméw parownika najkorzystniejsza oka-
zata si¢ metoda czgstotliwosciowych funkcji wagowych (ang. FW
— Frequency Weighted) [3, 5, 7, 9], gdyz pozwala na wyznaczenie

modelu zredukowanego wlasciwie aproksymujacego charaktery-
styki czgstotliwosciowe w okreslonym przedziale czg¢stotliwosci.

2. Model hierarchiczny parownika kotta

Kotly BB-1150 oraz BP-1150 wchodzace w sktad blokéw ener-
getycznych o mocy 360 MW sa kotlami przeptywowymi opartymi
na konstrukcji firmy SULZER, ze statym punktem koncowym
strefy odparowania. Separacja wody od pary na wylocie z parow-
nika odbywa si¢ w pionowym wodoodzielaczu. Kotly sa przysto-
sowane do pracy w uktadzie blokowym z turbing parowa o mocy
znamionowej 360 MW. W sktad parownika kotta BP-1150 wcho-
dza: pionowe rury ekranowe parownika stanowiace ekran komory
paleniskowej, separator, mieszalnik, filtr, pompa cyrkulacyjna
oraz rurociagi taczace (rys. 1).
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Rys. 1. Uproszczony schemat parownika kotta BP-1150
Fig. 1.  Steam generator simplified scheme of the BP-1150 boiler

Model parownika kotta BP-1150 zawiera dwie wielkosci wyj-
$ciowe: ci$nienie w separatorze Py, i poziom wody w separatorze
H,,, oraz pie¢ wielkosci wejsciowych: przeptyw pary na wylocie
z separatora M, wzgledna wartos¢ strumienia cieplnego g, prze-
ptyw wody do schiadzaczy pary M;, przeplyw wody zasilajacej
M, oraz entalpia wody zasilajacej /..

[Psep Hsep]T =Pa”0W”1ik ([]Mp ‘IN MI A/[zas hzas]T) (1)
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Model parownika zawiera modele nastgpujacych podsystemow:
mieszalnik, filtr, ekran komory paleniskowej, separator, pompa
cyrkulacyjna, wezet zasilania schtadzaczy pary, rurociagi taczace.
Podsystemy modelu parownika moga by¢ opisane przez podanie
wektoréw wejsciowych U’, wyjéciowych Y, oraz okreslenie
operatoréw opisujacych poszczegdlne podsystemy Fy:

Ekran komory paleniskowej

[hsep Msep P ] parOW”ik ekran ([A/[w qN hw Psep]T)
Separator
[Psep Hsep] = parownik.separator ([Myong Msep hep M, ] )
Mieszalnik
[Mkond hm]T :parownik.mieszalnik ([Mlom Alzax hzas hkond]T)
Filtr

hy= parownik filtr ([Myop hye J]T) 2)

Pompa cyrkulacyjna
Mpum = parOW”ikpompa ([Psep Pw H.sep Mkond]T)
Wezel zasilania schtadzaczy pary
M,., = parownik.wezel_zasilania_schladzaczy ([Myem M 15

Rurociagi taczace

hye = parownik.rurociagl (h,,)

h,, = parownik.rurociqg? (hy)

Rury ekranowe oraz separator, ze wzgledu na znaczne rozmiary
oraz ztozono$¢ procesé6w w nich zachodzacych, nalezy analizowaé
jako uktady o czasoprzestrzennej dynamice. W celu uzyskania
modeli o parametrach skupionych, zastosowano metodg¢ elemen-
tow skonczonych, uwzgledniajac roztozenie parametréw wzdtuz
dlugosci, a takze wzdluz promienia oraz obwodu $cianek rur
i ptetw taczacych.

Ogolna struktur¢ modelu hierarchicznego kotla energetycznego
BP-1150 przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura modelu hierarchicznego kotta BP-1150
Fig. 2.  Hierarchical model structure of the BP-1150 boiler

3. Modele podsystemoéw bloku
energetycznego

Rury ekranowe

Poszczegolne elementy skonczone rur ekranowych posiadaja
wymiary na tyle mate, aby mozna bylo zatozy¢, ze stanowia ukta-
dy dynamiczne o parametrach skupionych (opisane uktadem
réwnan rézniczkowych zwyczajnych). Rdwnania bilansowe opisu-
jace przeptyw wody w k-tej sekcji wchodzacej w sklad strefy
dogrzewu przyjmuja nastepujaca postac:
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7| 2P dpkmz op dh’f =M, -M,
oP), oh

dh dP,
AZy py dtk -AZ, —~ k_Mk l(hk 1=h )__4(131( l_Pk)+_AZk 3)
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gdzie: g, =wda,(0,,-9)

natomiast dla k-tej sekcji strefy odparowania:

AZ ap de+AZ ap dhy
“\opr), ar oh ), dt

dh dPp, M 9k
£ Azk £ _Mk—l(hk—l_hk) = I(Pk I_Pk) AZk
dt dt Pr-i A )
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Parametry czynnika roboczego w strefie dogrzewu jak réwniez
odparowania sg funkcjami cisnienia P oraz entalpii /:

1 h 1
= f(P,h) = =2 , 5
,0 f( ) (1—C)V'+CV" V2| hi h‘V"—h"V' ( )
Va1
hy =h'=h', vy =V'=', c= hh_h , i=n'(P), h'=h"(P)
21
(@] _ PV d [h\' p,fv21 d [hv Nl hnv,j ©
@)y by dP\vy ) by dP{ vy
17 v S Wa,
[_p) :_M ) :—kwa Sy :_:f(PkackaWk)
M), hy, 1+¢,(S, -1) W

k

Roéwnania (3) i (4) nalezy jeszcze uzupehié zaleznosciami
transportu ciepla, doptywajacego z komory paleniskowej, wzdhuz
promienia i obwodu $cianki rury oraz wzdtuz ptetwy taczace;j.

Oznaczenia wazniejszych wielkosci: P — ci$nienie, M — prze-
ptyw masowy czynnika roboczego odniesiony do jednostki po-
wierzchni przekroju, p — gestosé, AZ — dlugos¢ elementarnej
sekcji, # — kat nachylenia rur ekranowych, o — wspotczynnik
przejmowania ciepta, & — temperatura $cianki rury, w — predkosé
przeptywu czynnika roboczego, w, — predkos¢ przepltywu pary,
h’ h’’ — entalpia wrzacej wody i pary nasyconej suchej, ¢ — stopien
sucho$ci mieszaniny parowo-wodnej, v’ v'’ — objetos¢ wilasciwa
wrzacej wody i pary nasyconej suchej.

Separator

Rola separatora w kottach przeptywowych firmy SULZER po-
lega na oddzielaniu wody z mieszaniny parowo-wodnej opuszcza-
jacej rury ekranowe parownika. Separator stanowi pionowy zbior-
nik cylindryczny o dhugosci L,,~34 m i Srednicy wewngtrznej
d=0,8 m oraz $rednicy zewnetrznej D=0,94 m. Do gdrnej czgsci
separatora doprowadzana jest mieszanina parowo-wodna z pred-
koscia okoto 16 m/s, stycznie usytuowanymi kré¢cami. Dolnymi
kro¢cami, réwniez usytuowanymi stycznie, jest odprowadzana
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woda do mieszalnika z predkoscia okoto 2,5 m/s. Mechanizm
rozdziatu faz w polu sit odsrodkowych wystepujacych w separato-
rze jest bardzo ztozonym procesem, zaleznym od szeregu wielko-
$ci fizycznych oraz parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyj-
nych.

Separator jako obiekt sterowania jest uktadem o czterech wiel-
kosciach wejsciowych: M, My, hyep, Myona i dwoch wielkosciach
wyjsciowych: Py, H,,,. W pracy zastosowano model separatora
o parametrach skupionych, wyznaczony na podstawie roéwnan
bilansu masy oraz energii wewnetrznej czynnika roboczego,
a takze bilansu energii cieplnej w grubosciennym plaszczu ze-
wnetrznym [8].

Na podstawie powyzszych réwnan bilansowych uzyskuje sig¢
nastepujace rownania stanu opisujace bilans masy oraz energii
cieplnej czynnika roboczego w separatorze:

eyl
|:ab:| dt _ Msep - MP - Mkand (7)
cd dH"'et” M:ep h:ep - M;h”_MZondh'_”daLsep ('9_@)1 )
dt
fae dp' dp” A
gdzie: a:AszepE+(V_Aszep)E’ b:Az(p—p ),
d 'h' d V|hl|

Natomiast plaszcz separatora opisany jest nastgpujacym wekto-
rem stanu:

o, || 445 (9-8, Hd+24)4(0,-60,)
[(d+28)~d] pye, A

d |0, [d+2(k - 1)AIAO, -0, )-(d+2kA)A(©,-6,.,)

il = 4 8
z Ty T o e
[d+2(N —DAIA(O O y)
4
Ov| | [D’HD-2A)1p,c,A

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze separator jest podsys-
temem niestabilnym. Niestabilno$¢ ta zwiazana jest z zaleznoscia
parametréw pary nasyconej suchej oraz wrzacej wody od cisnie-
nia. Warto$¢ bieguna dodatniego, decydujacego o niestabilnosci
separatora jako obiektu sterowania, silnie zalezy od obciazenia
kotta i jest najwigksza dla obciazenia 100% [6]. Niestabilnos¢
separatora rzutuje na niestabilno$¢ catego parownika jako obiektu
sterowania.

4. Redukcja modelu parownika
Zakresy adekwatno$ci modeli parownika

Opracowane modele parownika badano w szerokim zakresie
czestotliwosci (do 1000 rad/s), jednak zakres adekwatnosci mode-
lu pierwotnego jest ograniczony ze wzgledu na przyjete nastepuja-
ce zatozenia upraszczajace:

e mieszanina parowo-wodna znajduje si¢ w stanie réwnowagi
termodynamicznej (zatozenie to jest stuszne dla @<100 rad/s),

e uproszczenie modelu transportu energii cieplnej wzdtuz pro-
mienia $cianki rury (zastosowany model przestaje by¢ adekwat-
ny dla czestotliwosci @>20 rad/s),

o redukcja klasy modelu poprzez dyskretyzacje zmiennej prze-
strzennej zapewnia adekwatnos¢ do okoto 20 rad/s.
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Poszczegolne procesy dynamiczne zachodzace w parowniku
przeptywowym odbywaja si¢ z roznymi szybkosciami i mozna je
umiejscowié¢ w réznych zakresach czestotliwosci. Granice migdzy
tymi zakresami mozna okresli¢ nastgpujaco:

o <0,2 rad/s

Warto$¢ czestotliwosci granicznej dla tego przedziatu wynika

z czasu przelotu czastki czynnika roboczego przez rury ekrano-

we parownika (7,730 s) o = 27/30 = 0,2 rad/s. Oznacza to, Ze

w tym przedziale czestotliwosci maja miejsce procesy dyna-

miczne trwajace dtuzej od czasu przebywania czastki czynnika

roboczego w rurach ekranowych i nie sg zauwazalne procesy
transportu masy, a jedynie procesy akumulacji energii cieplne;j.
e 2>w>0,2 rad/s

W tym przedziale czgstotliwosci obserwowane sa zjawiska dy-

namiczne zwiazane z transportem czynnika roboczego wzdhuz

rur ekranowych, a wraz z nim zmian gestosci oraz entalpii
czynnika roboczego. Maksymalna czgstotliwosé¢ dla tego prze-
dzialu czgstotliwosci wynika z czasu przebywania czastki czyn-

nika roboczego w pierwszej czesci strefy odparowania (z,~3 s)

o =2m/3 = 2 rad/s.

e ®>2rad/s

W tym przedziale czgstotliwosci obserwowane sa zjawiska

zwiazane z przemieszczaniem si¢ zmian przeptywu i ci$nienia

wzdluz rur ekranowych parownika. Czas przemieszczenia si¢
zmian ci$nienia przez rury ekranowe parownika wynosi

Tazw~ 0,5 s. Zmiany cisnienia po odbiciu si¢ od drugiego brzegu

rur ekranowych powracaja po czasie okoto 1 s co powoduje, ze

pierwsze ekstremum w charakterystykach czgstotliwosciowych,
spowodowane przemieszczaniem si¢ zmian ci$nienia, wystgpuje
dla czestotliwo$ci w=2m/214,,~6 rad/s.

Na rys. 3 przedstawiono wybrang charakterystyke czestotliwo-
sciowg modutu dla rur ekranowych parownika kotta BP-1150
w celu zobrazowania zdefiniowanych powyzej przedziatow czg-
stotliwosci.
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Rys. 3. Charakterystyka czgstotliwosciowa modutu przeptywu masowego na
wylocie rur ekranowych dla wymuszenia strumieniem cieplnym

Fig. 3. Magnitude response of mass flow at the outlet of steam generator tubes
for changes of heat rate

Redukcja modeli pierwszego poziomu hierarchii

Na pierwszym poziomie modelu parownika znajduja si¢ modele
strefy dogrzewu i odparowania, wchodzace w sktad modelu rur
ekranowych. Zawieraja one szereg potaczonych ze soba elemen-
tdw skonczonych, z ktorych kazdy jest uktadem 55-tego rzedu:

o strefa dogrzewu — 150 elementdéw skonczonych,

o strefa odparowania [ — 50 elementow skonczonych,

o strefa odparowania II — 75 elementow skonczonych,

e strefa odparowania I1I — 200 elementow skonczonych.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki redukcji poszczegolnych od-
cinkéw rur ekranowych, a na rys. 4 wartosci wlasne modeli zredu-
kowanych strefy dogrzewu.
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Tab. 1. Wyniki redukcji modeli podsystemow poziomu pierwszego
Tab. 1. Reduction results of first level models

Strefa Strefa Strefa Strefa
dogrzewu odparow. | odparow. I | odparow. I1I
zakres adekw. Wpae = 2 1ad/s
rzad modelu 18 13 17 22
zredukowanego
blad aproksym. A; 6,8 % 4,9% 7,6% 9,0%
blad aproksym. Aq 1,1% 0,4% 1,1% 1,1%
zakres adekw. WO = 20 1ad/s
rzad modelu 33 29 35 52
zredukowanego
blad aproksym. A; 7,8% 8,2% 8,9% 7,7%
blad aproksym. Ag 1,1% 0,7% 1,1% 0,6%
zakres adekw. Wpax = 500 rad/s
rzad modelu 68 78 113 242
zredukowanego
blad aproksym. A; 6,8% 9,8% 7,9% 7,3%
btad aproksym. 4,4 0,7% 0,6% 0,7% 0,3%
10000 - T T T T T T T T
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Rys. 4. Warto$ci wlasne modeli strefy dogrzewu (MPSD — model pierwotny,
MRSD — modele zredukowane o réznych zakresach adekwatnosci)

Fig. 4. Economizer zone models eigenvalues (MPSD — prime model,
MRSD - reduced models with different ranges of adequacy)

Model pierwotny charakteryzuje si¢ bardzo duza sztywnoscia
(stosunek modutéw wartosci wiasnych osiaga wartos¢ 10%), co
pociaga za soba znaczne trudnosci zwigzane numerycznym roz-
wiazywaniem rownan rézniczkowych. W modelach zredukowa-
nych uzyskuje si¢ znaczne ograniczenie sztywnosci (np. dla mode-
lu zredukowanego o zakresie adekwatnosci 20 rad/s, stosunek
moduléw wartosci whasnych nie przekracza 10?).

Redukcja modeli drugiego poziomu hierarchii

Model rur ekranowych (drugi poziom hierarchii modelu parow-
nika) powstaje w wyniku potaczenia zredukowanych modeli
podsystemow pierwszego poziomu (strefa dogrzewu oraz trzy
czesci strefy odparowania) (rys. 5). W zaleznosci od szczegdtowo-
$ci analizy dynamiki poszczegdlnych odcinkéw rur ekranowych,
mozna wykorzystywa¢ modele o réznym zakresie adekwatnosci.
Maksymalna czgstotliwosé, dla ktorej modele zredukowane
pierwszego poziomu zachowuja adekwatnos¢, wynosi 20 rad/s.

Jak wynika z rys. 5, w modelu rur ekranowych wystepuja
sprzgzenia zwrotne, wynikajace z przemieszczania si¢ zmian
cisnienia czynnika roboczego w kierunku zgodnym z przeptywem
czynnika roboczego oraz w kierunku przeciwnym. Sprzgzenia te
bardzo stabo oddzialywaja na niskich czestotliwosciach, jednak
dla wysokich czgstotliwosci wzmocnienie w petli sprzezenia
zwrotnego przekracza 10.

Poniewaz zredukowane modele strefy dogrzewu oraz poszcze-
gblnych odcinkéw strefy odparowania poprawnie aproksymuja
charakterystyki czgstotliwosciowe wylacznie dla czestotliwosci
<20 rad/s, wigc btedy aproksymacji w zakresie wyzszych cze-
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stotliwosci nie byly brane pod uwage jako kryterium doboru mo-
delu zredukowanego. Moze wigc okazaé sig, ze po zamknigciu
petli sprzezen zwrotnych dla modeli zredukowanych, model rur
ekranowych bedzie niestabilny. Modele o zakresie adekwatnosci
do 20 rad/s mogg by¢ zatem przydatne jedynie do analizy zjawisk
dynamicznych zachodzacych w poszczegoélnych odcinkach rur
ekranowych, bez mozliwosci zastosowania do tworzenia modelu
rur ekranowych [5].
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Rys. 5. Model rur ekranowych parownika
Fig. 5. Steam generator tubes model

Bardzo silne dziatanie sprz¢zenia zwrotnego dla wysokich czg-
stotliwosci oznacza, ze zagwarantowanie stabilno$ci modelu rur
ekranowanych wymaga poprawnej aproksymacji charakterystyk
podsystemow w zakresie do 500 rad/s, a dla strefy dogrzewu do
1000 rad/s (rzedy modeli oraz btedy aproksymacji przedstawiono
w tabeli 1). Tak szeroki zakres aproksymacji modeli podsystemow
rur ekranowych pociaga za soba ich wysoki rzad, przy niezmie-
nionym zakresie adekwatnosci 0-20 rad/s. Model rur ekranowych,
uzyskany na podstawie potaczenia zredukowanych modeli po-
szczeg6lnych odcinkéw rur ekranowych o zakresie aproksymacji
do 500 — 1000 rad/s, moze by¢ nastgpnie poddany kolejnym opera-
cjom redukcji przy zachowaniu zakresu adekwatnosci do 20 rad/s.

W wyniku redukcji modelu rur ekranowych otrzymanego na
podstawie zredukowanych modeli podsystemow otrzymano wyni-
ki przedstawione w tabeli 2.

Tab. 2.  Wyniki redukcji modelu rur ekranowych parownika
Tab. 2. Reduction results of the steam generator tube models

zakres adekwatnosci Omax = 2 rad/s Opmax = 20 rad/s
rzad modelu zredukowanego 44 85
btad aproksymacji A; 4,5% 8,3%
blad aproksymacji Ag 0,6% 0,8%
200 ! : : : ! : : : T
® MPRE_500
89 O MPRE_20
O MPRE_2

Im {sj}

Re {s}

Rys. 6.  Wartosci wlasne modeli rur ekranowych parownika
Fig. 6.  Eigenvalues of the steam generator tubes models

Na rys. 6 przedstawiono wartosci wlasne nastgpujacych modeli
rur ekranowych:
o model pierwotny zredukowany o zakresie aproksymacji 500 rad/s,
e model zredukowany o zakresie adekwatnosci 20 rad/s,
¢ model zredukowany o zakresie adekwatnosci 2 rad/s.
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Model parownika kotla energetycznego BP-1150

Model parownika kotta BP-1150 zawiera pig¢ wielkosci wej-
Sciowych: M, q, My;, M., h., oraz dwie wielkosci wyjsciowe:
Py, i Hg,p. Strukturg powiazan poszczegélnych podsystemow
w modelu parownika przedstawiono na rys. 7. W modelu parow-
nika decydujace znaczenie dla wiasciwosci dynamicznych parow-
nika majg procesy cieplne, dlatego tez podczas wyznaczania mo-
deli zredukowanych brano pod uwage przedzial czestotliwosci
<2 rad/s.
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Rys. 7. Struktura modelu parownika kotta BP-1150 (R, R, -rurociagi taczace,
F - filtr)

Fig. 7. BP-1150 steam boiler model structure (R, R, — connective pipe-lines,
F — filter)

W modelu parownika wystepuja dwa sprzezenia zwrotne, ktore
maja istotny wplyw na wlasciwosci dynamiczne parownika.
Pierwsze z nich opisuje wplyw zmian ci$nienia w separatorze na
zmiany przeptywu masowego i entalpii mieszaniny parowo-
wodnej na wylocie z rur ekranowych, ktoére z kolei powoduja
zmiany ci$nienia w separatorze. To ujemne sprz¢zenie zwrotne ma
charakter wewnetrzny i wynika ze specyfiki procesu generacji
pary. Drugie sprzgzenie zwrotne jest zwigzane ze zmianami ental-
pii wlotowej do rur ekranowych parownika (spowodowanymi
zmianami ci$nienia w separatorze). Wynika ono z recyrkulacji
czynnika roboczego w parowniku [6] i jest dodatnim sprz¢zeniem
zwrotnym. Charakterystyki czestotliwosciowe uktadu otwartego
dla wewnetrznego oraz cyrkulacyjnego sprzezenia zwrotnego
(przy zamknigtym sprzezeniu wewnegtrznym) oraz przemieszcze-
nia dodatniej wartosci wtasnej spowodowane funkcjonowaniem
sprzgzen zwrotnych przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowa uktadu otwartego dla wewngtrznego oraz
cyrkulacyjnego sprzgzenia zwrotnego oraz przemieszczenia dodatniego
bieguna w wyniku funkcjonowania sprzgzen zwrotnych, (1) — wewngtrzne
sprzgzenie zwrotne, (2) — cyrkulacyjne sprzg¢zenie zwrotne

Fig. 8.  Open system magnitude response for inner and circulative closed loop,
and positive pole displacements. (1) — inner closed loop, (2) — circulation
closed loop

Jak wynika z charakterystyk czestotliwos$ciowych, przebiegi
dynamiczne majace miejsce w rurach ekranowych, sa w znacznym
stopniu thumione przez separator charakteryzujacy si¢ duza po-
jemnoscia cieplna. Decydujacy wptyw na dynamike parownika ma
niestabilnos$¢ separatora, co powoduje ze dodatnia wartos¢ wiasna
wystepujaca w modelu separatora, znajduje si¢ takze w modelu
parownika. W modelach zredukowanych (np. rzedu k=25) zostaja
usuniete bieguny zwigzane z szybkimi procesami transportu masy
oraz ci$nienia w rurach ekranowych, natomiast pozostawiane sg
wartosci wlasne, ktore odpowiadaja za procesy cieplne.

5. Podsumowanie

W przypadku modeli obiektow 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.

Wielopoziomowa konstrukcja modelu daje mozliwos¢ analizy
przez zastosowanie procedury agregacji. Jednym z zasadniczych
jej srodkow jest redukcja modelu na poszczegdlnych poziomach
hierarchicznej struktury. Podejécie takie umozliwia stworzenie
zredukowanego modelu hierarchicznego, zawierajacego zbidr
modeli na kazdym z poziomdéw hierarchii, charakteryzujacych si¢
réznymi zakresami adekwatnosci oraz doktadnoscia aproksymacji
wlasciwosci obiektu sterowania.

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