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WPROWADZENIE

S y m u la c ja  J e s t  d z ie d z in ę  n a u k i r o z w i ja ję c ę  s ię  r ó w n o le g le  z  a u to m a ty k ę  

i  in fo r m a ty k ę .  S to w a rz y s z e n ie  IMACS ( I n t e r n a t i o n a l  A s s o c ia t io n  f o r  Mat hé­

m a t ie s  and C om pu te rs  i n  S im u la t io n )  w c h o d z i obok s to w a rz y s z e ń  IFĄ C  ( a u to ­

m a ty k a )  i  IF IP  ( in fo r m a ty k a )  w s k ła d  w s p ó ln e g o  k o m ite tu  FIACC k o o rd y n u ją ­

cego m ię d zyn a ro d o w y  w ym ianę i  p u b l ik a c ję  badań d o ty c z ę c y c h  a u to m a ty k i,  

in f o r m a t y k i ,  s y m u la c j i  i  z a s to s o w a ń  k o m p u te ró w . S y m u la c ja  w y k o rz y s tu je  

e le m e n ty  t e o r i i  i  s p r z ę t  w y tw o rz o n y  w ram ach a u to m a ty k i i  i n f o r m a t y k i  

(w s z c z e g ó ln o ś c i k o m p u te r y ) ,  a le  ró w n ie ż  z  d r u g ie j  s t r o n y  j e s t  n a jta ń s z y »  

i  b a rd z o  wygodnym sposobem  badań w ty c h  dwu d z ie d z in a c h .

W z a g a d n ie n ia c h  a u to m a ty z a c j i  c ię g ły c h  p ro ce só w  p rz e m y s ło w y c h  mamy do 

c z y n ie n ia  z  p rocesem  te c h n o lo g ic z n y m  o ra z  z  u k ła d a n i s te ro w a n ia  tyra p ro ­

cesem, Oba t e  e le m e n ty  są  w obecnym s ta n ie  ro z w o ju  t e c h n i k i  n ie ro z e r w a l­

n ie  ze sobę  z w ię z e n e  tw o rz ę c  p e w ie n  s y s te m . N ie  da s ię  z a p ro je k to w a ć  p ra ­

w id ło w o  u k ła d ó w  s te ro w a n ia  pewnym p rocesem  te c h n o lo g ic z n y m  bez z n a jo m o ś c i 

te g o  p ro c e s u .  Z d r u g ie j  s t r o n y  p r z y  p ro je k to w a n iu  ró w n ie ż  sam ej te c h n o lo ­

g i i  n a le ż y  p r z e w id z ie ć  u k ła d y  a u to m a ty k i z a b e z p ie c z a ję c e  p ra w id ło w y  p r z e ­

b ie g  p ro c e s u  te c h n o lo g ic z n e g o .
N a jta ń s z y m  i  b a rd z o  wygodnym sposobem  te s to w a n ia  u k ła d ó w  a u to m a ty k i Iz 

je d n o c z e s n ę  m o ż l iw o ś c i?  b a d a n ia  samego p ro c e s u  te c h n o lo g ic z n e g o  są e ksp e ­

ry m e n ty  s y m u la c y jn e  na m ode lu  m atem atycznym  p ro c e s u  1 u k ła d ó w  a u to m a ty k i.  

D rogę s y m u la c j i  można ró w n ie ż  p rz e p ro w a d z ić  na m ode lu  b a d a n ia ,  k tó r y c h  na 

rz e c z y w is ty m  o b ie k c ie  p rz e p ro w a d z ić  s ię  n ie  d a , n p . sym ulow ać ró ż n e g o  t y ­

pu a w a r ie .  W c e lu  p rz e p ro w a d z e n ia  badań s y m u la c y jn y c h  t r z e b a  zbudować mo­

d e l m a te m a ty c z n y  p ro c e s u  i  u k ła d ó w  s te ro w a n ia  tym  p ro ce se m , a n a s tę p n ie  

p rz y  w y k o rz y s ta n iu  t e c h n i k i  o b l ic z e n io w e j z r e a l iz o w a ć  te n  m odel na kompu­

te r z e .  K o m p u te r ma t u t a j  s z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie ,  p o n ie w a ż  j e s t  podstawowym 

n a rz ę d z ie m  d la  p o t r z e b  s y m u la c j i ,  a le  je d n o c z e ś n ie  s t a je  s ię  o b e c n ie  
a t ra k c y jn y m  n a rz ę d z ie m  d la  p o t r z e b  a u to m a ty k i z a s tę p u ję c  r e g u la t o r y  ana­

lo g o w e .
W ram ach s y m u la c j i ,  choć w y k o r z y s tu je  ona e le m e n ty  a u to m a ty k i,  in fo rm a ­

t y k i ,  m etod num e ryczn ych  o ra z  o p is  f i z y k a ln y  badanych  s y m u la c y jn ie  p ro c e ­

sów ( n ie k o n ie c z n ie  t e c h n ic z n y c h ) ,  tw o rz o n y  j e s t  ró w n ie ż  w ła s n y  a p a ra t  o o - 

ję c io w y .
W p ra c y  ro zp a try w a n e  sę wybrane prob lem y zw ięzane  z  modelowaniem i  sy­

m u la c ję  c ię g ły c h  procesów  przem ysłow ych .
W p ie rw s z y «  -  wprowadzającym  r o z d z ia le  p ra c y  uwagę skup iono  na wzajem­

nych r e la c ja c h  pom iędzy eksperym entato rem  a modelem badanego ć ię g łe g o  p ro ­



cesu przemysłowego^ (p r z y  c zy«  p rz e z  p ro ces  rozum ieć  będziem y p ro ce s  te c h ­
n o lo g ic z n y  w raz z  u k ła d a n i a u to m a ty k i) .  W t a k i«  u ję c iu  eksperym ent symu­
la c y jn y  możemy p o tra k to w a ć  ja k o  pew ien  r o d z a j s te ro w a n ia  modelem matema­

tycznym  p ro ce s u . O la  u ła tw ie n ia  « te ro w a n ia  p rz e z  e k s p e ry m e n ta to ra  modelem 
matematycznym p rocesu  zaproponowano k o n c e p c ję  s te ro w a n ia  o h ie r a r c h ic z n ie  
ro zd z ie lo n y m  d o s tę p ie  e k s p e ry m e n ta to ra  do modelu p ro c e s u .

W ro z d z ia ła c h  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  s tan o w ią c y c h  główną część p ra c y , p rz e d s ta w io -
r

no p ro b le m a ty k ę  m odelow ania 1 s y m u la c ji  c ię g ły c h  procesów  przem ysłow ych . 
U w zględniono  głów ne ty p y  m o d e li m atem atycznych procesów  c ię g ły c h ,  to  zna­
czy  m odele t r a k tu ją c e  p ro ces  ja k o  u k ła d  o p ara m e tra c h  s k u p io n y c h , ja k o  

u k ła d  z  o p ó ź n ie n ia m i lu b  Jako u k ła d  o p a ra m e tra c h  ro z ło ż o n y c h , w ro z d z ia ­
łach  tyc h  p rze d s ta w io n o  (w w ię k s z o ś c i w ła s n e ) o r y g in a ln e  m odele matema­
tyc zn e  r|ó inych  z ło żo n y c h  procesów  przem ysłow ych . P rze d s ta w io n o  ró w n ie ż  

sposób p ro w ad zen ia  badań sym u lacy jn ych  na ty c h  m odelach w y k o rz y s tu ją c y  

(zaproponow any w r o z d z ia le  p ie rw s zym ) k o n c e p c ję  s te ro w a n ia  o ro z d z ie lo n y m  
d o s tę p ie  e k s p e ry m e n ta to ra  do modelu p ro c e s u .

R e a l iz a c ja  m o d e li m atem atycznych c ię g ły c h  procesów  przem ysłow ych na 

kom puterze zw ię za n a  J e s t z  p roblem am i num erycznym i d o ty czę c y m i ro z w ią z y ­
w ania  równań ró żn iczko w ych  różnego  ty p u . S tę d  te ż  d la  każdego z  typów mo­
d e l i  m atem atycznych dyskutow anych w p ra c y  p rz e d s ta w io n o  w łasne p ro p o z y c je  
i  d o św ia d c ze n ia  zw ią za n e  z  p roblem am i num erycznym i.

U zu p e łn ie n iem  p ra c y  j e s t  k r ó t k i  r o z d z ia ł  6 ,  w k tó rym  zwrócono uwagę na 

p rzy d a tn o ś ć  pewnego rzad ko  stosowanego sposobu m odelow ania cy frow ych  u k ła ­
dów r e g u la c j i .

O e d n o llta  i  sys tem atyczna  p r e z e n ta c ja  problem ów m odelow ania i  sym ula­
c j i  c ię g ły c h  procesów przem ysłow ych s ta n o w i is t o t n ę  pomoc p rz y  a n a l i z i e  
1 p ro je k to w a n iu  układów  s te ro w a n ia  ta k im i  p ro ce s a m i.

A u to r uważa za swój m i ły  obow iązek z ło ż y ć  p o d z ię k o w an ie  Recenzentom  

p ra c y  za t ru d  r e c e n z j i  i  cenne u w a g i, k tó re  p o z w o li ły  na p e łn ie js z ę  p re ­
z e n ta c ję  omawianych w p ra c y  problem ów .
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R o z d z i a ł  1

METODYKA SYMULAC3I CIĄGŁYCH PROCESÓW PRZEMYSŁOWYCH

1 .1 .  P o ję c ia  podstawowe

‘ . . \
B u rz liw y  rozw ój komputerów spowodował b ardzo  c z ę s te  u ż y c ie  p o jęć  "mo­

d e lo w a n ie “ i  's y m u la c ja ’ , p rz y  czym p o ję c ia  te  sę n ie  t y lk o  mylona ze  ao - 
b ę , a le  ró w n ie ż  n ie k ie d y  nadużywane. Wynika to  z  zas to sow an ia  metod mode­
lo w a n ia  1 s y m u la c ji  w p ra w ie  w s z y s tk ic h , ja k ż e  różnych  d z ie d z in a c h  nauk 

ś c is ły c h .
Próba porów nania I n t e r p r e t a c j i  tych  p o ję ć  epo|tykanych w l i t e r a t u r z e  

wymegałaby osobnego obszernego stud ium  te rm in o lo g ic z n e g o . W arto  Jednak 

p rz y to c z y ć  tu  za l i t e r a t u r ą  [34 , 35 , 42  , 63  , 6 4  , 7 0 ,  1 0 2 , 1 0 4 , 1 0 5 , 106] , 
że  o g ó ln ie  b io rą c  m odelow anie to  kon s truo w an ie  pewnych m o d eli o p is u ją c y c h  

wybrane p ro cesy  h ip o te ty c z n e  lu b  zachodzące w r z e c z y w is to ś c i,  n a to m ias t  

s ym u lac ja  to  eksperym entow anie na tyc h  m odelach . Spotkać je d n a k  można rów­
n ie ż  in n y  sposób i n t e r p r e t a c j i  p o je c ie  s y m u la c ji  p o le g a ją c y  na u ży c iu  go 

w o d n ie e ie n iu  do r e a l i z a c j i  i  ro z w ią z a n ia  modelu matematycznego na kompu­

te r z e  [5 7 , 1 3 0 ] .
P rzecho dząc  do s fo rm u ło w an ia  i n t e r p r e t a c j i  p o ję c ia  a y m u la c jl d la  po­

t r z e b  c ię g ły c h  procesów  przem ysłow ych n a le ż y  zacząć  od oczyw is teg o  spo­
s t r z e ż e n ia ,  że  ró w n ie ż  n ie  każde eksperym entow anie na modelu badanego 

procesu  możne nazwać e y m u la c ję . Dobrym przyk ład em  b y ły b y  eksperym enty na 
modelu matematycznym pewnego p roceeu  (zap isanym  w p o s ta c i równsń r ó ż n ic z ­
kowych 1 rozw iązywanym  n u m ery c zn ie ) p o le g e ją c e  na k o le jn y c h  zmianach k ro ­
ku c a łk o w a n ia . T a k ic h  eksperym entów n ie  można uznać za eksperym enty symu­
la c y jn e ,  pon iew aż kro k  c a łk o w a n ia  n ie  ma żadnego zw iązku  z  badanym p ro ce ­
sem. In a c z e j mówiąc z m ie n ia ją c  k ro k  ca łko w a n ia  n ie  sym ulu je  e ię  żad n e j z  

cech bedanego p ro ce s u .
W p ra c y  p rzy jm u jem y w ięc  n a a tę p u ją c ą  in t e r p r e t a c ję  p o ję c ia  8 y m u la c jl 

d la  p o trz e b  c ię g ły c h  procesów przem ysłow ych>
S ym ulac ja  j e s t  to  t a k ie  ekeperym entow enle na modelu badanego proceau  

(p r z y  w y k o rz y s ta n iu  o dd z ia ły w a ń  1 o b a e rw a c ji w ie lk o ś c i mających f iz y k a ln e  
o d p o w ie d n ik i w badanym p r o c e s ie ) ,  k tó re  zapew nia ekeperym ente|to row l w pew­

nym s to p n iu  z łu d z e n ie  k o n ta k tu  z  tym proceeem .
W ta k im  u ję c iu  «ym u lao ja  J e « t r e la c ją  pom iędzy eksperym entatorem  a mo­

d e le «  p rocesu  (« o d e le a  f iz y c z n y «  lu b  « o d e le «  matematycznym z re e liz o w a n y «



p rz y  w y k o rz y s ta n iu  k o m p u te ra ) ,  p r z y  czym j e s t  to  r e l a c ja  z a s tę p c z a  d a ją c a  
w J a k im ś  s to p n iu  z łu d z e n ie  k o n ta k tu  e k s p e ry m e n ta to ra  z badanym p ro ce se m .

W t r a k c ie  m ode low an ia  i  s y m u la c j i  b ę d z ie m y  w ię c  m ie l i  do c z y n ie n ia  z 
trze m a  e le m e n ta m i -  e k s p e ry m e n ta to re m , modelem p ro c e s u  i  p rocesem  o ra z  
trze m a  r e la c j a m i ,  co p o kazano  na ry s u n k u  1 .1 .

Rys.  1 . 1 .  Podstawowe e le m e n ty  i  r e l a c j e  m od e lo w a n ia  i  s y m u l a c j i  

F i g .  1 . 1 .  F u n d a m en ta l  e le m e n ts  and r e l a t i o n s  o f  m o d e l in g  and s i m u l a t i o n

P rz e z  p o j ę c i e  "m ode l p r o c e s u "  b ę d z ie m y  r o z u m i e l i  t u  model u ż y tk o w y  

p ro c e s u  [ l 2 7 ]  , a w ię c  m ode l r e p r e z e n t u j ą c y  t y l k o  t ę  c z ę ś ć  w ie d z y  o p r o c e ­

s i e ,  k t ó r a  j e s t  i s t o t n a  ze w z g lę d u  na p r z e z n a c z e n ie  m o d e lu .  Wygodne bę­

d z ie  r ó w n ie ż  u ż y c i e  doda tkow o  nazwy "m ode l s y m u la c y jn y  p r o c e s u " .  B ę d z ie  
î o  t a k i  model u ż y t k o w y ,  k t ó r y  z o s t a ł  s k o n s t ru o w a n y  d la  p o t r z e b  s y m u l a c j i .  

A w ię c  m o d e l ,  w k tó ry m  p r z y g o to w a n o  m o ż l iw o ś c i  o d d z ia ł y w a n i a  t y m i  w i e l k o ­
ś c ia m i  (m a ją c y m i  f i z y k a l n e  o d p o w ie d n i k i  w badanym p r o c e s i e ) ,  k t ó r y c h  

e f e k t  o d d z ia ł y w a n ia  c h c i e l i b y ś m y  obserwować w badanym p r o c e s i e .  P r z y  k o n ­
s t r u k c j i  m odelu  s y m u la c y jn e g o  n a le ż y  r ó w n ie ż  o c z y w iś c ie  u w z g lę d n ić  m o ż l i ­

wość o b s e r w a c j i  t y c h  w i e l k o ś c i ,  k t ó r e  c h c i e l i b y ś m y  obserwować w badanym 
p r o c e s i e .

E k s p e ry m e n ta to r  t o  osoba l u b  g ru p a  osób p rz e p r o w a d z a ją c a  e k s p e ry m e n ty  

na m odelu  p ro c e s u  w z a s t ę p s t w i e  e ksp e rym e n tó w  na r z e c z y w is t y m  p r o c e s i e .  

P r z y c z y n y  z a s tę p c z e g o  e k s p e ry m e n to w a n ia  na m ode lu  są p o w s z e c h n ie  z n a n e .
Do n a jw a ż n ie j s z y c h  n a le ż ę  k o s z t y  l u b  c z a s o c h ło n n o ś ć  e ksp e rym e n tó w  o ra z  
n ie m o ż l iw o ś ć  p rz e p r o w a d z e n ia  w i e l u  t y p ó w  e k s p e ry m e n tu  na r z e c z y w is t y m  
p r o c e s ie  ( n p .  s y m u la c ja  wybuchu r e a k t o r a  j ą d r o w e g o ) .

K luczow e z n a c z e n ie  w p rop o n o w a n e j  t u  i n t e r p r e t a c j i  p o j ę c i a  s y m u la c ja  
n a ję  d w ie  s k o re lo w a n e  ze  sobą r e l a c j e  -  r e l a c j a  p o m ię d zy  e k s p e ry m e n ta to ­
rem! i  p rocesem  o r a z  r e l a c j a  p o m ię d z y  e k s p e ry m e n ta to re m  i  modelem p r o c e s u .
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S y m u la c ja  J e s t  r e l a c j ą  p o m ię d z y  e k s p e ry m e n ta to re m  1 modelem p ro c e s u  odpo­

w ia d a j ącą r e l a c j i  p o m ię d zy  e k s p e ry m e n ta to re m  i  p rocesem  -  r e l a c j i ,  k t ó r e j  

z ró ż n y c h  w zg lędów  n ie  chcemy lu b  n ie  możemy z r e a l iz o w a ć .
Oedną z  m o ż l iw o ś c i r e a l i z a c j i  m ode lu  p ro c e s u  j e s t  budowa m ode lu  m ate­

m atycznego  te g o  p ro c e s u  o ra z  z a p ro g ra m o w a n ie  Jego  ro z w ią z a n ia  na kom pu te ­

r z e .  A w ię c  w proponowanym  t u  u ję c iu  ko m p u te r J e s t  e lem entem  wchodzącym

w s k ła d  m ode lu  p ro c e s u .
W p ra c y  o g ra n ic z y m y  d y s k u s ję  do badań s y m u la c y jn y c h  c ią ig ły c h  p rocesów

p rz e m y s ło w y c h , p r z y  czym p rz e z  c ią g ły  p ro c e s  p rz e m y s ło w y  b ę dz iem y ro z u ­

m ie l i  n ie  t y l k o  same p ro c e s y  te c h n o lo g ic z n e ,  a le  ró w n ie ż  to w a rz y s z ą c e  im

u k ła d y  a u to m a ty k i.
M od e le  f i z y k a ln e  w m a łe j s k a l i  d la  te g o  r o d z a ju  p ro ce só w  są b a rd z o  

k o sz to w n e  i  s tą d  rz a d k o  s to so w a n e  w p ra k ty c e .  Podstawowym typem  m odelu 

c ią g łe g o  p ro c e s u  p rze m ys ło w e g o  w ra z  Z u k ła d a m i a u to m a ty k i j e s t  m odel ma­
te m a ty c z n y ,  c z y l i  p e w ie n  u k ła d  rów nań m a te m a tycznych  -  g łó w n ie  r ó ż n ic z k o ­

wych ró ż n e g o  ty p u  -  ro z w ią z y w a n y c h  n u m e ry c z n ie  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  kompu­

te r a .  Do te g o  ty p u  m o d e li o g ra n ic z y m y  te ż  z a k re s  p ra c y .
Na z a k o ń c z e n ie  u ś c i ś l i j m y , co b ę d z ie m y  w p ra c y  r o z u m ie l i  p rz e z  p o ję c ie  

"m ode l m a te m a ty c z n y " . O tó ż  p e w ie n  u k ła d  rów nań m a te m a tycznych  -  n p . u k ła d  

rów nań o p is u ją c y c h  p rz e p ły w  c ie c z y  w r u r o c ią g u  -  będz iem y u w a ż a li za mo­
d e l m a te m a tyczn y  p ro c e s u  p rz e p ły w u  w tym  ru r o c ią g u  po o k r e ś le n iu  d la  ty c h  

rów nań o d d z ia ły w a ń  i  w ie lk o ś c i  obserw ow anych  ( t o  z n a c z y  w ie lk o ś c i  w e jś c io ­

wych i  w y jś c io w y c h )  m a ją cych  f iz y k a ln e  o d p o w ie d n ik i w p ro c e s ie  p rz e p ły w u .

1 ,2 .  E ksp e rym e n t s y m u la c y jn y  la k o  p e w ie n  ro d z a j s te ro w a n ia  modelem m ate­

m atycznym

W p o p rz e d n im  r o z d z ia le  sp re cyzo w a n o  i n t e r p r e t a c ję  p o ję c ia  s y m u la c ja  

Jako  r e l a c j ę  p o m ię d zy  e k s p e ry m e n ta to re m  i  modelem sym u la cy jn ym  p ro c e s u . 
R e la c ja  ta  J e s t  w za jem na . E k s p e ry m e n ta to r  o d d z ia łu je  na m odel p rz y  u ż y c iu  

w ie lk o ś c i ,  k t ó r e  nazyw ane będą o d d z ia ły w a n ia m i s y m u la c y jn y m i o ra z  o b s e r­
w u je  e f e k t  ty c h  o d d z ia ły w a ń  w p o s ta c i  p rz e b ie g ó w  w ie lk o ś c i  obserw ow anych , 

CJak Ju ż  w y ra ź n ie  p o d k re ś lo n o ,  za rów no  o d d z ia ły w a n ia  s y m u la c y jn e ,  Jak i  

w ie lk o ś c i  obserw ow ane muszą m ieć f iz y k a ln e  o d p o w ie d n ik i w modelowanym 

p ro c e s ie .
W k la s y c z n y m  u ję c iu  W ie n e ra  [3]  [ l2 6 ]  s te ro w a n ie  j e s t  celowym  o d d z ia ły ­

waniem  na pewne z ja w is k a  lu b  o b ie k t y ,  a w ię c  e ksp e rym e n t s y m u la c y jn y  z 
p u n k tu  w id z e n ia  c y b e r n e ty k i  można p o tra k to w a ć  ja k o  p e w ie n  ro d z a j s te ro w a ­

n ia  modelem s y m u la c y jn y m . N a tu ra ln ą  ko n s e k w e n c ją  te g o  s p o s trz e ż e n ia  bę­

d z ie  k o n ie c z n o ś ć  s p re c y z o w a n ia ,  co b ę d z ie m y  r o z u m ie l i  p rz e z  p o ję c ie  m odel 

s y m u la c y jn y  p ro c e s u  tra k to w a n y  Ja k o  o b ie k t  s te ro w a n y  p rz e z  e k s p e ry m e n ta ­

to r a  o r a z ,  j a k i e  są Jeg o  w ie lk o ś c i  s t e r u ją c e  i  w y jś c io w e ., .



-  14 -

O b ie k t  s te ro w a n ia  z a p is z m y  o g ó ln ie  J a k o :

MS: W  » Y ( i . l )

g d z ie :  *
W -  z b ió r  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h  (s te ro w a ń  m od e le m ),

Y -  z b ió r  w ie lk o ś c i  obserw ow anych  ( w y jś c io w y c h ) ,
W ^ t ) ,  Y j ^ t )  d la  t  e [ t 0 , t n ]  , i  *  są w e k to ra m i f u n k c j i

p r z e d z ia ła m i c ią g ły c h .

W ram ach k la s y  c ią g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h  (w ra z  z u k ła d a e t l re g u ­

l a c j i )  ja k o  o d d z ia ły w a n ia  s y m u la c y jn e  ssogą być w y k o rz y s ta n e  n a s tę p u ją c e  

w ie l k o ś c i :

a )  P a ra m e try  f i z y k a ln e  p ro c e s u  ( n p .  g ę s to ś ć )  o ra z  te  w s p ó łc z y n n ik i  mode­

l u ,  k t ó r e  m aję  ś c i ś l e  o k re ś lo n y  sens f iz y c z n y  (n p .  w s p ó łc z y n n ik  w n ik a ­
n ia  c i e p ła ) .  P a ra m e try  t e  mogą być w y m u s z e n ia m i, J e ś l i  d o p uszcza  to  

ro d z a j w y k o rz y s ta n e g o  m ode lu  m a te m a tyczne g o .

b )  P a ra m e try  o k r e ś la ją c e  s ta n  p o c z ą tk o w y  p ro c e s u .

c )  W ie lk o ś c i  o c h a ra k te r z e  m a n ip u la c y jn y m . Są t o  t e  w ie lk o ś c i ,  k t ó r e  mo­
żemy lu b  c h c ie l ib y ś m y  n a s ta w ia ć  w badanym p r o c e s ie .  O e ś l i  badamy p ro c e s  

w ra z  z  u k ła d a m i r e g u l a c j i ,  t o  o d d z ia ły w a n ia m i m a n ip u la c y jn y m i będą na­

s ta w y  r e g u la to r ó w  (w tym  ró w n ie ż  o k re s  p ró b k o w a n ia  d la  r e g u la to r ó w  c y ­
f r o w y c h ) .  Z a k łó c e n ia  w p ły w a ją c e  na p ro c e s  t r a k tu je m y  ró w n ie ż  ja k o  od­

d z ia ły w a n ia  m a n ip u la c y jn e .

W ła ś n ie  sposób  t r a k to w a n ia  z a k łó c e ń  p ro c e s u  o d ró ż n ia  e k s p e ry m e n t symu­

la c y jn y  p o le g a ją c y  na s te ro w a n iu  modelem od in n e g o  r o d z a ju  z a g a d n ie ń  s t e ­

ro w a n ia .  W t e o r i i  s te ro w a n ia  z a k łó c e n ia m i p ro c e s u  są w ie lk o ś c i  w p ły w a ją c e  
na p ro c e s  t ra k to w a n y  Ja k o  o b ie k t  s te ro w a n ia ,  k tó r y c h  p o s ta ć  J e s t  n a jc z ę ­

ś c ie j  n ie z n a n a , a obserw ow ać można t y l k o  e fe k t  ic h  d z ia ła n ia .  E kspe rym en ­

t a t o r  d o k o n u ją c  e k s p e ry m e n tu  s y m u la c y jn e g o  m u s i n a to m ia s t  zam ode low ać za ­
k łó c e n ie  i  o d d z ia ły w a ć  n im  na m odel m a te m a tyczny  p ro c e s u .  P o d ję c ie  d e c y z j i  

o w y s tą p ie n iu  i  o p o s ta c i  danego z a k łó c e n ia  n a le ż y  do e k s p e ry m e n ta to ra ,  a 
w ię c  j e s t  to  w ie lk o ś ć  s te r u ją c a  d la  m ode lu  s y m u la c y jn e g o  badanego p ro c e s u .

W ie lk o ś c ia m i obse rw ow anym i mogą być d o w o ln e  w ie lk o ś c i  (w  tym  ró w n ie ż  
s t e r u ją c e )  m a jące  o d p o w ie d n ik i w badanyn  p r o c e s ie .  N ie  muszą to  być  w ie l ­

k o ś c i  m ie r z a ln e .  Oednyra z  c e ló w  badań s y m u la c y jn y c h  J e s t  w ła ś n ie  o b s e rw a ­

c ja  w ie lk o ś c i ,  k tó r y c h  na r z e c z y w is ty m  p ro c e s ie  n ie  da s ię  z m ie rz y ć .

W p rz y p a d k u  badań s y m u la c y jn y c h  p ro c e s u  w ra z  z u k ła d a m i s te ro w a n ia  na ­
le ż y  o d ró ż n ić  dwa p o ję c ia  o b ie k tu  s te ro w a n ia .  Są t o :

a )  M ode low any o b ie k t  s te ro w a n ia  -  a w ię c  sam p ro c e s  t r a k to w a n y  Ja ko  o b ie k t  

s te ro w a n ia .  O b ie k t  te n  p o d le g a  s te ro w a n iu  p r z y  u ż y c iu  u k ła d ó w  s te ro w a ­
n ia ,  k t ó r e  ró w n ie ż  t r z e b a  zam ode low ać.
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b) M odel a y m u lacy jn y  ja k o  o b ie k t  s te ro w a n ia  -  a w ięc  p e łn y  model symula­
c y jn y  procesu  (w ra z  z  u k ła d a n i s te r o w a n ia ) .  O b ie k t ten  podlega s te ro ­
w aniu dokonywanemu p rz e z  e k s p e ry m e n ta to ra . Z a k łó c e n ia  w pływ ające na mO' 
delow any p roces  będą s te ro w a n iam i modelu sym ulacyjnego  w t r a k c ie  eks­
perym entu sym u lacy jn eg o . Powyższe s tw ie rd z e n ia  u zu p e łn ijm y  n a a tę p u ją -  

cym p rzy k ład e m .

R ye. 1 . 2 .  R e a k to r z b io rn ik o w y  z  układem r e g u la c j i  
F ig .  1 .2 .  S t i r r e d  tan k  r e a c to r  w ith  c o n tro l system

Na ryaunku 1 .2  p rze d s ts w io n o  p ro s ty  r e a k to r  zb io rn ik o w y  z  idea lnym  

m ieszan iem , w któ rym  z a c h o d z i r e a k c ja  iz o te rm ic z n a  o k in e ty c e  o p is a n e j 

równaniem :

r  ■ k c"V

O z n a c z e n ia :

V *
v l *  2

wy s tę ż a n ia  w [k g /a 3 ] ;

-  p rze p ły w y  o b ję to ś c io w e  w [m3/s ]  ;

V -  o b ję to ś ć  re a k to r a ;
k ,  p -  w a p ó łc z y n n lk l k in e t y k i  r e a k c j i .

« ’ • .
R e a k to r te n  J e s t  wyposażony w u k ła d  s t a b i l i z a c j i  s tę ż e n ia  w yjściow ego

z re g u la to re m  P I  o nastawach 1 ^ , T Ł , ■ c  zg<j.
Na rysunku  1 .3 a  p rze d s ta w io n y  j e s t  schemat b lokow y modelowanego o b ie k ­

tu  s te ro w a n ia . W ie lk o ś c i«  w y jściow ą je s t  s tę ż e n ie  c__., n a to m ias t w is lk o -
*  t  "

ś c ią  a te r u ją c ą  J e a t  p rzep ływ  V2 .  W ie lk o ś c i V j ,  C j ,  c2 są ze k łó c e n ie m l 
p ro ce s u . Z  p un ktu  w id z e n ia  modelowanego o b ie k tu  e te ro w a n la  z m ie n ia ją  s ię
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©
K  ) ci j ci

©

R ys , 1 .3

a )  M ode low any o b ie k t  s te ro w a n ia ,  b )  M ode l sna tema ty c z n y  ja k o  o b ie k t  s t e r o ­
w a n ia  w t r a k c ie  s y m u la c j i

F i g .  1 . 3

a )  M o d e lle d  c o n t r o l  p la n t ,  b )  M a th e m a t ic a l m ode l as  a c o n t r o l  p la n t  d u r in g
th e  s im u la t io n  e x p e r im e n t

one w sposób  h i e k o n t r o l o w a n y , n a t o m ia s t  ce lem  u k ła d u  r e g u l a c j i  j e s t  z m n i e j ­
s z e n ie  l u b  z l i k w i d o w a n i e  e f e k t u  i c h  o d d z i a ł y w a n i a .

Na r y s u n k u  1 . 3b p r z e d s t a w io n y  j e s t  schemat b lo k o w y  o b i e k t u  s t e r o w a n ia  
w t r a k c i e  e k sp e rym e n tu  s y m u la c y jn e g o  t r a k to w a n e g o  j a k o  s t e r o w a n ie  modelem . 

p r o c e s u .  W i e l k o ś c i  , C j , Cg są t e r a z  s t e r o w a n ia m i  modelu  s y m u la c y jn e g o  
p ro c e s u  i  e k s p e ry m e n ta to r  m us i  z r e a l i z o w a ć  s t e r o w a n ie  p o d a ją c  j a k i e ś  wy­
b ra n e  p r z e z  s i e b i e  p r z e b i e g i  t y c h  w i e l k o ś c i .

3 ak  każd y  o b i e k t  s t e r o w a n ia  r ó w n ie ż  o b i e k t  s t e r o w a n ia  w t r a k c i e  symu­
l a c j i  może być poddany  w p ły w o w i pewnych z a k łó c e ń .  Będą n i m i  b ł ę d y i i h o d e l u , 

b ł ę d y  a lg o r y tm u  r o z w ią z u ją c e g o  ró w n a n ia  m a te m a tyczne  m ode lu  o ra z  n u m e rycz ­
ne b łę d y  z a o k r ą g le ń .

W b l o k  r e p r e z e n tu ją c y  m ode l s y m u la c y jn y  p ro c e s u  t r a k to w a n y  ja k o  o b ie k t  
s t e r o w a n ia  ( r y s .  1 .3 b )  ce lo w o  w rysow ano  ry s u n e k  m odelow anego p ro c e s u ,  po­

n ie w a ż  o b i e k t  s te ro w a n ia  w t r a k c ie  s y m u la c j i  aa ró w n ie ż  in n ą  i n t e r p r e t a ­
c ję  n i i  o b i e k t  s te ro w a n ia  w k la s y c z n y c h  z a g a d n ie n ia c h  s te ro w a n ia .
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Oednym z  podstaw ow ych  p o ję ć  pomocnych p rz y  i n t e r p r e t a c j i  c h a ra k te ru  
o b ie k tó w  s te ro w a n ia  J e s t  p o ję c ie  " c z a rn e j s k r z y n k i ' .  T e o r ię  c z a rn e j 

s k r z y n k i można z n a le ź ć  w m o n o g r a f i i  A s h b y ’ ego £3] .  T e o r ia  ta  z a k ła d a  t r a k ­

to w a n ie  o b ie k tu  s te ro w a n ia  ja k o  s k r z y n k i ,  k t ó r e j  z a w a rto ś ć  J e s t  n ie z n a n a . 

O la z n a le z ie n ia  a lg o ry tm u  s te ro w a n ia  w y s ta rc z a ją c e  j e s t  o k r e ś le n ie  w ła s ­
n o ś c i o b ie k tu  na p o d s ta w ie  o b s e rw a c j i  je d y n ie  w ie lk o ś c i  w e jś c io w y c h  i  

« « y jśc io w ych .

W p rz y p a d k u  e k s p e ry m e n tu  s y m u la c y jn e g o  z a w a rto ś ć  s k r z y n k i b ę d ące j 

o b ie k te m  s te ro w a n ia  może być znana lu b  n ie z n a n a  -  J e s t  t o  n ie is t o t n e  -  

a le  i s t o t a  s y m u la c j i  p o le g a  na n a d a n iu  z a w a r to ś c i  s k r z y n k i  i n t e r p r e t a c j i  
badanego p ro c e s u  ( r y s .  1 . 4 ) .  P rz y p o m n ijm y , że  w t r a k c ie  s y m u la c j i  ekspe­

ry m e n ta to r  ma m leć w J a k im ś  s to p n iu  z łu d z e n ie  k o n ta k tu  z p ro ce se m , a n ie  

Jego m odelem .

Rys. 1 .4 .  O b ie k t  s te ro w a n ia  w t r a k c ie  s y m u la c j i  Jako  s k rz y n k a  o in t e r p r e ­
to w a n e j z a w a r to ś c i

F ig .  1 .4 .  C o n t r o l  fS la n t d u r in g  th e  s im u la t io n - e x p e r im e n t  as a box w ith
in t e r p r e t e d  in s id e

I £ .  /
3ak Ju ż  s t w ie r d z i l i ś m y ,  zn a jom ość  z a w a r to ś c i s k r z y n k i  ( c z y l i  p o s ta ć  

m odelu  m a tem a tycznego  p ro c e s u )  J e 3 t d la  e k s p e ry m e n ta to ra  n ie is t o t n a .  Za­

uważmy, że naw et j e ś l i  e k s p e ry m e n ta to r  J e s t  ró w n ie ż  k o n s tru k to re m  m od e lu , 

to  po pewnym c z a s ie  e k s p lo a t a c j i  m ode lu  e k s p e ry m e n ta to r  n ie  k o rz y s ta  z 

in f o r m a c j i  o p o s ta c i  rów nań m a te m a ty c z n y c h , in t e r p r e t u ją c  sw o je  b a d a n ia  

ja k o  b a d a n ia  p ro c e s u .

1 . 3 . R o d z a je  i  c e le  badań s y m u la c y jn y c h

E ksp e rym e n t s y m u la c y jn y  p o le g a  na z n a le z ie n iu  s te ro w a n ia  a na­

s tę p n ie  z r e a l iz o w a n iu  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  ko m p u te ra  r e l a c j i :

MS: Wt  — *  Y j , i  « (1.2 )
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W z a le ż n o ś c i  od c e ló w ,  j a k i e  s ta w ia m y  p rz e p ro w a d z a ją c  e k s p e ry m e n t s y ­
m u la c y jn y ,  sożn8  w y ró ż n ić  t r z y  podstaw ow e p r z y p a d k i .

- 1 ' > 
S y m u la c ja  la k o  s te ro w a n ie  w u k ła d z ie  o t w a r t y

C slsm  te g o  r o d z a ju  s y m u la c j i  j e s t  o trz y ra a n ie  p a r :

< m t . y a >  i  « ( 1 . 3 )

Tego ro d z a ju  e ksp e ry m e n tó w  d o ko nu je m y na spraw dzonym  m ode lu  m a te o e ty c z  

nyra o o k re ś lo n y c h  l ic z b o w o  d la  k o n k re tn e g o  p ro c e s u  w s p ó łc z y n n ik a c h .  Ic h  

ce lem  je s t  s p ra w d z e n ie  z a c h o w a n ia  s ię  badanego p ro c e s u  w w a run ka ch  o k re ś ­

lo n y c h  p rz e z  p r z y ję t e  p rz e z  e k s p e ry m e n ta to ra  s te ro w a n ia  (n p . badamy zacho  

w a n ie  s ię  p ro c e s u  s p a la n ia  d la  k i l k u  w y b ra n y c h  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  

n a d m ia ru  p o w ie t r z a ) .

O g ó ln ie  te n  sp o só b  s te ro w a n ia  możemy o p is a ć  po p ro s tu  ja k o  p r z e k s z t a ł ­
c e n ie  MS:

M 5: ------►Yi , i  = 1 ........... N ( 1 . 4 )

p rz y  c z y n  WA j e s t  n ie z a le ż n e  od każdego  , n a to m ia s t  N j e s t  l i c z b ę  

e ksp e rym e n tó w . M o ż l iw y  j e s t  p rz y p a d e k , że  budu jem y z ło ż o n y  m ode l matema­
ty c z n y  ja k ie g o ś  p ro c e s u ,  ab y  p rz e p ro w a d z ić  je d e n  t y l k o  e ks p e ry m e n t symu­

la c y jn y .  N a jc z ę ś c ie j  je d n a k  budu jem y m ode l m a te m a tyczn y  i  o k re ś la m y  je g o  

w s p ó łc z y n n ik i  w e r y f i k u ją c  m ode l w jed n ym  lu b  k i l k u  p u n k ta c h  p ra c y  p ro c e s u  

Celem  p rz e p ro w a d z e n ia  e ksp e rym e n tó w  s y m u la c y jn y c h  p rz y  w y k o r z y s ta n iu  s t e ­

ro w a n ia  w u k ła d z ie  o tw a rty m  b ę d z ie  o b s e rw a c ja  z a c h o w a n ia  s ię  p ro c e s u  w 
in n y c h  w a ru n ka ch .

S y a u la c la  la k o  s te ro w a n ie  s e k w e n c y jn e  w u k ła d z ie  za m kn ię tym

S te ro w a n ie  s e k w e n c y jn e  modelem p ro c e s u  (s e k w e n c y jn e  p ro w a d z e n ie  e k s p e ­

rym e n tó w  s y m u la c y jn y c h )  s to s u je m y  p r z y  d o b o rz e  s t r u k t u r y  m ode lu  i  p r z y ,  

d o b o rz e  w a r to ś c i  l ic z b o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  m o d e lu . S te ro w a n ie  t o  p o le g a  

na o k r e ś le n iu  s te ro w a n ia  na p o d s ta w ie  w yn ikó w  p o p rz e d n ie g o  e k s p e ry ­
m entu Y^ j ,  to  z n a c z y :

3 3 V 1(SC: Y . , —«■ W, ) A (M S : W .— Y, ) !  (1 .5 )
Wi ' Y i - l ’ Yi  MS'  SC 1 = 2  ' N J

S te ro w a n ie  t a k ie  j e s t  re a liz o w a n e  w u k ła d z ie  z a m k n ię ty m , p rz e d s ta w io n y m  
na ry s u n k u  1 .5 .

ADy d o b ra ć  p o s ta ć  m ode lu  lu b  d o b ra ć  w a r to ś c i  l ic z b o w e  Jego  w s p ó łc z y n ­
n ik ó w , n a le ż y  m ieć dany p e w ie n  u p o rzą d ko w a n y  z e s ta w  p o żędanych  p rz e b ie g ó w  

* Y jś c lo w y c h  y .  P rz e z  p rz e b ie g  p o żę da n y  b ę d z ie a y  r o z u m ie l i  t u  a lb o  p r z e -
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Vi
Hódęt.p^oćęsu'. v-:.

MS: V)v —  ^

Eksper^mien^yóf;

SC: YU 1— »  «1

R ys. 1 . 5 .  E ks p e ry m e n t s y m u la c y jn y  Ja ko  s te ro w a n ie  se k w e n c y jn e  w u k ła d z ie
zam kn ię tym

F ig .  1 . 5 .  S im u la t io n  e x p e r im e n t as a s e q u e n t ia l  c o n t r o l  in  a c lo s e d  lo o p

b ie g  z m ie rz o n y  na rz e c z y w is ty m  p r o c e s ie ,  a lb o  p rz e b ie g  u z y s k a n y  na pod­

s ta w ie  in n y c h  z w e ry fik o w a n y c h  badań .
P rz y jm u ję c  p e w ie n  w s k a ź n ik  J a k o ś c i 0 ,  b ę d ęcy  fu n k c ję  r ó ż n ic y  pom iędzy  

J  a o d p o w ia d a ją c y m i im  p rz e b ie g a m i ^ , możemy o k r e ś l i ć  c e l  s te ro w a n ia

se kw e n c y jn e g o  J a k o :

m in  0 ,  g d z ie :  0  « f ( £  -  y ^ )  ( 1 . 6 )

S y a u la c la  la k o  s te ro w a n ie  c ie p łe  w u k ła d z ie  ze m kn ię tym

B a d a n ia  s y m u la c y jn e  r e a liz o w a n e  p o p rz e z  s te ro w a n ie  c ią g łe  w u k ła d z ie  

z a a k n ię ty a  s to s u je m y  w p rz y p a d k u  t r e n in g u  o p e ra to ra  p ro c e s u . S te ro w a n ie  
t a k ie  j e s t  r e a liz o w a n e  w u k ła d z ie  za m kn ię tym  p rz e d s ta w io n y m  na r y a .  1 .6 .

;• '■ :.;MoeleL;;! pr^.ęśii.:-'y;:;
Yi

MS: ViŁ —  Y;

CC: X —

Rys. l . S .  Eksperym ent sym u lacy jn y  ja k o  s te ro w a n ia  c ię g łe  w u k ła d z ie  zaak­
n ię ty a

F ig .  1 . 6 .  S la u la t io n  experiment a *  a  co n tin u o u s  c o n tr o l in  a c lo sed  loop
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W u k ła d z ie  tym  m ode l m a te m a tyczn y  p ro c e s u  re p re z e n to w a n y  j e s t  p rz e z  
p r z e k s z ta łc e n ie  MS. E k s p e ry m e n ta to r  r e a g u ją c  w e d łu g  pew nych a lg o ry tm ó w  
(w spo só b  c ią g ły  w t r a k c ie  e k s p e ry m e n tu ) ,  re p re z e n to w a n y  J e s t  p rz e z  

p r z e k s z ta łc e n ie  CC. N a to m ia s t  p o s ta ć  za ró w n o  s te ro w a ń  WA , ja k  i  w ie l ­

k o ś c i  obserw ow anych  J e s t  z d e te rm in o w a n a  wzajemnym o d d z ia ły w a n ie m
e k s p e ry m e n ta to ra  i  m ode lu  w u k ła d z ie  z a m k n ię ty m , t o  z n a c z y :

3 3 V j(C C : Yi — » W ^ A fM S :  W j— ►Yi )} ( l . 7 )
Wl , Y j MS, CC 1 - 1 . . .  .  ,N

E k s p e ry m e n ta to r  w ta k im  u k ła d z ie  r e a l i z u j e  d w ie  o d d z ie ln e  c z y n n o ś c i 
s te ro w a n ia :  s te ro w a n ie  t r e n e r a  TR o ra z  s te ro w a n ie  o p e ra to ra  OP, p r z y  

czym o c z y w iś c ie  w y s tę p u je  p o d z ia ł  w ie lk o ś c i  s te r u ją c y c h  na s te ro w a n ia  
t r e n e r a  Wt f . o ra z  s te ro w a n ia  o p e ra to ra  wo p . to  z n a c z y :

w “ wo p u w t r -  V { wo p n w t r = 0 }

"  c  wop

w e w t r

O p e ra to r  w y p ra c o w u je  s w o je  s te ro w a n ie  na p o d s ta w ie  o b s e rw a c j i  w ie lk o ś ­
c i  w y jś c io w y c h ,  s t a r a ją c  s ię  d o s to s o w a ć  lu b  p r z e c iw d z ia ła ć  e fe k to m  s t e r o ­
w a n ia  re a liz o w a n e g o  p rz e z  t r e n e r a ,  t o  z n a c z y :

OP: Y -----► Wop ( 1 . 9 )

T re n e r  r e a l i z u j e  p e w ie n  p la n  t r e n in g u  PL o k r e ś la ją c  s te ro w a n ia  we­
d łu g  p r z y ję te g o  p la n u  o ra z  w y k o r z y s tu je  o b s e rw a c ję  s te ro w a ń  o p e ra to ra  

Wop *  ® fe k tó w  J e9 °  s te ro w a n ia  Y , to  z n a c z y :

TR: <  P L , | Y ,  % } >  -----► Wt ( . ( 1 .1 0 )

N a tu ra ln y m  sposobem  r e a l i z a c j i  t r e n in g u  o p e ra to ra  J e s t  r e a l i z a c j a  t r e ­
n in g u  w c z a s ie  r z e c z y w is ty m .  W w ie lu  p rz y p a d k a c h  n ie  J e s t  t o  k o n ie c z n e  

( s z c z e g ó ln ie  J e ś l i  badany p ro c e s  ma duże b e z w ła d n o ś c i) .  W tedy ce lem  t r e ­

n in g u  J e s t  n a u c z e n ie  s ię  p ra w id ło w y c h  r e a k c j i  na o k re ś lo n e  s y t u a c je .  S te ­

ro w a n ie  t r e n e r a  można za p rog ram ow ać na s t a ł e .  W tedy  s te ro w a n ie  t r e n e r a  
j e s t  r e a liz o w a n e  a u to m a ty c z n ie  p rz e z  k o m p u te r (p rz y k ła d e m  są m . in .  ta k  

zwane g ry  k o m p u te ro w e ). W tym  p rz y p a d k u  o p e ra to r  n ie  p o w in ie n  m ieć d o s tę ­
pu do s te ro w a ń  t r e n e r a .
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1 .4 . E ksp e rym e n t s y m u la c y jn y  ja k o  s te ro w a n ie  o ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do 

m ode lu

Cechą c h a ra k te r y s ty c z n ą  m o d e li m a te m a tycznych  c ią g ły c h  p rocesów  p rz e ­

m ysłowych z  u k ła d a m i s te ro w a n ia  j e s t  duża l ic z b a  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y j­
nych i  w ie lk o ś c i  o b se rw ow anych . W z a le ż n o ś c i  od r o d z a ju  badań s y m u la c y j­

nych w ie lk o ś c i  te  mcgą b yć  w y k o rz y s ty w a n e  z  ró ż n ą  c z ę s t o t l iw o ś c ią ,  z r ó ż ­
nym p r io r y te te m  o r a z ,  e w e n tu a ln ie ,  z  różnym  s to p n ie m  z a s t r z e ż e n ia  d o s tę p u  

e k s p e ry m e n ta to ra  do ty c h  w ie lk o ś c i .
Aby u ła t w ić  s te ro w a n ie  z ło ż o n y m ^  p ro c e s a m i p rz e m y s ło w y m i, w y k o rz y s tu je  

s ię  s te ro w a n ie  w u k ła d z ie  h ie ra r c h ic z n y m .  T e o r ia  u k ła d ó w  h ie ra r c h ic z n e g o  

s te ro w a n ia  [24]  [66] w y ró ż n ia  dwa r o d z a je  ta k ie g o  s te ro w a n ia  -  u k ła d y  w ie-r 

low a rs tw ow e  i  w ie lo p o z io m o w e . U k ła d y  w ie lo w a rs tw o w e  p o le g a ją  na p o d z ia le  

f u n k c j i  s te ro w a n ia  na w a rs tw y  r e g u l a c j i ,  o p t y m a l iz a c j i  i  a d a p t a c j i .  U k ła ­

dy w ie lo p o z io m o w e  w y k o rz y s tu ją  d e ko m p o zyc ję  z a d a n ia  o p t y m a l iz a c j i  na z a ­

dan ia  c z ę ś c io w e  w c e lu  u ła t w ie n ie  o b l ic z e ń .
w p rz y p a d k u  s te ro w a n ia  modelem p ro c e s u  w t r a k c ie  e ksp e rym e n tu  sym u la ­

c y jn e g o  n a tu r a ln y  b ę d z ie  in n y  p o d z ia ł ,  m ia n o w ic ie  p o d z ia ł  w d o s tę p ie  eks ­

p e ry m e n ta to ra  do p o s z c z e g ó ln y c h  w ie lk o ś c i  s te r u ją c y c h  i  obserw ow anych.

Taka k o n c e p c ja  J e s t  wymuszona p rz e z  dużą l i c z b ę  ty c h  w ie lk o ś c i  i  j e s t  i n - .  

t u i c y jn ie  s to so w a na  w p r a k ty c e .  T re ś c ią  te g o  r o z d z ia łu  J e s t  p ró b a  te o re ­

tyczn e g o  u p o rz ą d k o w a n ia  k o n c e p c j i  e ksp e rym e n tu  s y m u la c y jn e g o  p o le g a ją c e g o  

na s te ro w a n iu  o ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m ode lu  p ro c e s u .
P rz y  d u ż e j l i c z b i e  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h  (z m ie n n ych  s te ru ją c y c h  

d la  m ode lu  p ro c e s u )  d o ko nu je m y  n a s tę p u ją c e g o  p o d z ia łu  zm ie nn ych  s t e r u ją ­

cych :

W -  M U K U A ; \ f  J a O M  » o } ( l . l l )
a c  A 1 J

■ c H

g d z ie :
M ** i a
X -  { k ± ; i  -  1 . 2 ............. n k}  ( 1 .1 2 )

a  ■ {  a1 ; 1 ® 1 ,2 , , . . , n ^ j

Z b ió r  M j e s t  z b io re m  o d d z ia ły w a ń  m a n ip u la c y jn y c h ,  a w ię c  w ie lk o ś c i  

n a s ta w ia n y c h  i  z a k łó c e ń  badanego p ro c e s u . W łą c z e n ie  z a k łó c e ń  p ro c e s u  do 

o d d z ia ły w a ń  m a n ip u la c y jn y c h  u z a s a d n io n o  Ju ż  w r o z d z ia le  1 .2 .
Z b ió r  K J e s t  z b io re m  s te ro w a ń  o c h a ra k te r z e  p rz e łą ć z n ik ó w  s t r u k t u r y  

m od e lu , n a to m ia s t  z b ió r  A J e s t  z b io re m  p a ra m e tró w  p ro c e s u  łą c z n ie  z  wa­

ru n k a m i p o c z ą tk o w y m i.
K lu czo w e  z n a c z e n ie  d la  u ła t w ie n ia  s te ro w a n ia  modelem p ro c e s u  ma z b ió r

p rz e łą c z n ik ó w  s t r u k t u r y  m o d e lu . P r z e łą c z n ik a m i mogą być s p e c ja ln ie  w p ro ­

wadzone w ie lk o ś c i  w c e lu  w łą c z a n ia  lu b  w y łą c z a n ia  pewnych e lem en tów  modę-
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l u  p ro c e s u , n p . pew nych a l te rn a ty w n y c h  p o s t a c i  r e a k c j i  c h e m ic z n e j w mode­
lu  r e a k to r a  lu b  te ż  zam ode low anych a lte rn a ty w n y c h  s t r u k t u r  s te ro w a n ia  

p ro ce se m . P r z e łą c z n ik a m i mogę te ż  być td p o w ie d n ie  p a ra m e try  p ro c e s u  A 

lu b  o d d z ia ły w a n ia  m a n ip u la c y jn e  M ( t o  z n a c z y  pewne s z c z e g ó ln e  w a r to ś c i  

l ic z b o w e  ty c h  w ie lk o ś c i  p o z w a la ją c e  na p r z e łą c z e n ie  s t r u k t u r y ) .  Z ap iszm y  
t o  n a s tę p u ją c o :

K = ( K jU  K j U K j I  Kł  £  M j K2 C A ; K3 <f. A U m ] ( 1 .1 3 )

I n t e r p r e t a c ję  g r a f ic z n ą  z a le ż n o ś c i  ( l . l l )  i  ( 1 .1 3 )  p rz e d s ta w io n o  na r y ­
sunku  1 .7 .

R ys . 1 . 7 .  P o d z ia ł  w ie lk o ś c i  s te r u ją c y c h  
F ig .  1 .7 .  D i s t r i b u t i o n  o f  c o n t r o l  v a r ia b le s

R ów n ież w ie lk o ś c i  obse rw ow ane , p rz y  d u ż e j ic h  l i c z b i e ,  n a le ż y  p o d z ie ­
l i ć  na pewne g ru p y  o różnym  p r i o r y t e c ie .  Tak Ja k  o p e ra to r  p ro c e s u ,  ta k  i  

e k s p e ry m e n ta to r  w t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  o b s e rw u je  t y l k o  w yb ran e  

w ie lk o ś c i  (o b s e rw a c ja  w s z y s tk ic h  m o ż liw y c h  w ie lk o ś c i  J e d n o c z e ś n ie  poważ­

n ie  u t r u d n ia  ic h  i n t e r p r e t a c j ę ) .  A w ię c  r o z d z ie le n ie  w ie lk o ś c i  obserw ow a­
nych  na ró ż n e  p o z io m y  d o s tę p u  ma na c e lu  u ła t w ie n ie  o b s e rw a c j i  w yb ra n ych  
w ie lk o ś c i .

W t r a k c ie  p e w n ych 'b a d a ń  s y m u la c y jn y c h  ( s z c z e g ó ln ie  p rz y  t r e n in g u  ope­

r a t o r a  p ro c e s u )  i s t o t n a  j e s t  ró w n ie ż  m o ż liw o ś ć  z a s t r z e ż e n ia  d o s tę p u  ope­
r a to r a  do w yb ranych  w ie lk o ś c i  o b se rw ow anych .

0 i l e  p o d z ia ł  s te ro w a ń  na t r z y  g ru p y  w y n ik a  w n a tu r a ln y  spo só b  z f i ­
z y k a ln e g o  p o d z ia łu  zm ie nn ych  s te r u ją c y c h ,  t o  p o d z ia ł  w ie lk o ś c i  obse rw ow a­
nych  J e s t  a r b i t r a l n y  i  z w ią z a n y  z  k o n k re tn y m  p rocesem  o ra z  ce lem  badań 
s y m u la c y jn y c h . O g ó ln ie  można z a p is a ć :

Y u y1; V i nY± “0 • cł.M)
1=1 y  €. Y~ i = i
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In d e k s  g ó rn y  ozna cza  h ie r a r c h ię  w a ż n o ś c i (za  n a jw a ż n ie js z e  w ie lk o ś c i  

obserw ow ane b ę d z ie m y  u w a ż a li w ie lk o ś c i  z  indeksem  l ) .  Ny  oznacza  l i c z b ę  

g ru p  w ie lk o ś c i  obse rw o w a n ych . W p ra k ty c e  n ie  z a c h o d z i p o trz e b a  p o d z ia łu  

na w ię c e j n iż  t r z y  g ru p y  o ró ż n e j h i e r a r c h i i  w a ż n o ś c i.
Typow y u k ła d  s te ro w a n ia  modelem 

m atem atycznym  w t r a k c ie  badań sym u la ­
c y jn y c h  p rz e d s ta w io n o  na ry s u n k u  1 .8 .

M od e l s y m u la c y jn y  badanego p ro ce su  

r e a l i z u j e  r e l a c j ę  { m ,K , a J -» |y  ,Y2 ,Y3}  
a w ię c  u m o ż liw ia  o d d z ia ły w a n ie  na 

w s z y s tk ie  w ie lk o ś c i  s te r u ją c e  m odelu 
o ra z  u m o ż liw ia  o b s e rw a c ję  w s z y s tk ic h  

w ie lk o ś c i  obserw ow anych . U k ła d  s t e r o ­

w a n ia  tym  modelem r e a l iz u je m y  na zew­

n ą t r z  m ode lu  p o p rz e z  r o z d z ie le n ie  do­
s tę p u  do p o s z c z e g ó ln y c h  w ie lk o ś c i  

s te r u ją c y c h  i  obserw ow anych.

W u k ła d z ie  p rz e d s ta w io n y m  na r y ­

sunku  1 .8  e k s p e ry m e n ta to r  ma s t a ł y  
d o s tę p  do s te ro w a ń  o c h a ra k te rz e  m an i­

p u la c y jn y m  M i  je d n e j ( n a jw a ż n ie j­

s z e j d la  c e lu  b a d ań ) g ru p y  w ie lk o ś c i  

obserw ow anych  Y * .  B adan ia  można p r o -  
R ys . 1 .8 .  P rz y k ła d o w y  u k ła d  s t e -  w a d z ić , k o r2 y 3 t 8 ją c  t y lk o  z  ty c h  
ro w a n la  modelem sy m u la c y jn y m  p r o -  7 J 7 7

cesu  w ie lk o ś c i ,  t r a k t u ją c  m odel p ro c e s u

F ig .  1 .8 .  An exam p le  o f  a c o n t r o l  w raz  z  p o z o s ta ły ą i  w ie lk o ś c ia m i s t e -  
sys te m  o f  a m a th e m a tic a l m ode l r u j9 c y B l  t  obserw ow anym i Jako  za m kn ię ­

tą  s k rz y n k ę .  S te ro w a n ia  w ew ną trz  

s k r z y n k i  n ie  z m ie n ia ją  s ię  w t r s k c ie  k o le jn y c h  e ksp e rym e n tó w , a to  pozwa­

la  na s k u p ie n ie  u w a g i na w ie lk o ś c ia c h  M o ra z  Y1 .
E k s p e ry m e n ta to r  może w y k o rz y s ta ć  d o da tkow o  d o s tę p  do s k rz y n e k  wew­

n ę t r z n y c h ,  j e ś l i  z a jd z ie  ta k a  p o trz e b a  (w y ją tk ie m  j e s t  s y tu a c ja ,  w k t ó r e j  

p o d z ia ł  d o s tę p u  j e s t  z w ią z a n y  z  je d n o czesn ym  z a s trz e ż e n ie m  d o s tę p u ) .  

O c z y w iś c ie  z  p u n k tu  w id z e n ia  s te ro w a ń  i  w y jś ć  a k tu a ln ie  d o s tę p n ych  m odel 
p ro c e s u  w ra z  z  w ie lk o ś c ia m i o n iż s z e j  h i e r a r c h i i  od a k tu a ln ie  d o s tę p n y c h  

J e s t  t r a k to w a n y  p rz e z  e k s p e ry m e n ta to ra  ja k o  z a m k n ię ta  s k rz y n k a .
P rz e d s ta w io n y  na ry s u n k u  1 .8  u k ła d  u m o ż liw ia  r e a l i z a c ję  d z ie w ię c iu  t a ­

k ic h  s k rz y n e k .  C ie ś l i  a k t u a ln ie  d o s tę p n e  są w s z y s tk ie  w ie lk o ś c i  s te r u ją c e  

1 obse rw ow ane , s k rz y n k ą  j e s t  zaw sze sam m ode l p ro c e s u .
P o d z ia ł  d o s tę p u  do pewnych g ru p  o d d z ia ły w a ń  1 w ie lk o ś c i  obserw ow anych 

z a c h o d z i w ra n a c h  r e l a c j i  e k s p e ry m e n ta to r  -  m o d e l. W w ie lu  p rz y p a d k a c h  

p o d z ia ł  t a k i  noże  n ie  wymagać dodatkow ego  op rog ra m o w a n ia  (w s to s u n k u  do 
o p ro g ra m o w a n ia  r e a l iz u ją c e g o  r e l a c j ę  MS) 1 re a liz o w a n y  J e s t  p rz e z  ekspe­

r y m e n ta to ra  p rz e z  o d p o w ia d n ie  k o r z y s ta n ie  z  w e jś ć  1 w y jś ć  p ro g ra m u . P rz y

M

K ...

... A

[ M , K , A  ]  —  t y : y 51

...

... Y 1

Y J ...

Y ’
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R ys . 1 .9 .  Program owa r e a l i z a c j a  s te ro w e n ia  modelem z  ry s u n k u  1 .8

F ig .  1 . 9 .  P rogram  im p le m e n ta t io n  o f  th e  c o n t r o l  s ys te m  ( F ig .  1 . 8 )  o f  th e
m ode l

w p row ad za n iu  o d d z ia ły w a ń  na m ode l p ro c e s u  p r z y  u ż y c iu  z b io r u  danych  do 

p ro g ra m u , z b ió r  te n  n a le ż y  p o d z ie l i ć  na t r z y  c z ę ś c i  o d p o w ia d a ją c e  w ie lk o ś ­
c iom  M, K , A ( c z ę ś c i  te  można o d d z ie l i ć ,  n p . k i lk o m a  re k o rd a m i p u s ty ­
n i ) .  W t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  e k s p e ry m e n ta to r  z m ie n ia  dane t y l k o  w 

c z ę ś c i o d p o w ia d a ją c e j w ie lk o ś c io m  M, p o z o s ta łe  c z ę ś c i  p o z o s ta w ia  n ie ­

z m ie n io n e . P o d o b n ie  z e s ta w  p rz e b ie g ó w  w ie lk o ś c i  obse rw ow anych  w yp row adza ­

ny J e s t  w p o s ta c i  t r ó j  c z ę ś c io w e g o  z b io r u ,  z  k tó re g o  e k s p e ry m e n ta to r  w yko­
r z y s t u je  o d p o w ie d n ie  g ru p y  p rz e b ie g ó w  w e d łu g  s c h e n a tu  p rz e d s ta w io n e g o  na 
ry s u n k u  1 .8 .

/

B a rd z o w y g o d n ą  r e a l i z a c j ą  s te ro w a n ia  o ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m odelu  
je s t  r e a l i z a c j a  p rog ra m o w a , p rz e d s ta w io n a  na ry s u n k u  1 .9 .

W t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  s t a le  d o s tę p n e  są d la  e k s p e ry m e n ta to ra  

o d d z ia ły w a n ia  M o ra z  w ie lk o ś c i  obserw ow ane Y1 , D ostęp  do in n y c h  w ie l ­
k o ś c i można u zy s k a ć  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  d w u p o ło ż e n lo w y c h  z e ro  -  je d yn ko w ych  

k lu c z y  Sj t S4 . O c z y w iś c ie ,  J e ś l i  e k s p e ry m e n ta to r  n ie  k o rz y s ta  z d o s tę p u  

do o d d z ia ły w a ń  K lu b  A , to  o d d z ia ły w a n ia  t e  p rz y jm u ję  p o p rz e d n ie  w a r­
t o ś c i .  P rz e d s ta w io n y  na ry s u n k u  1 .9  schem at b lo k o w y  odpow iada  s te ro w a n iu  

p rz e d s ta w io n e m u  na ry s u n k u  1 . 8 .  O la  in n y c h  p o s ta c i  s t r u k t u r y  s te ro w a n ia  
( r y s .  1 .1 0  do r y s .  1 .1 3 )  n a le ż y  o d p o w ie d n io  z m ie n ić  k o le jn o ś ć  wprowadza­

n ia  d a n y c h .

P o d z ia ł  d o s tę p u  do p o s z c z e g ó ln y c h  w ie lk o ś c i  w t r a k c ie  s te ro w a n ia  mode­

lem p ro c e s u  można ró w n ie ż  z r e a l iz o w a ć  p o p rz e z  w y k o rz y s ta n ie  ró ż n y c h  u rz ą ­
dzeń p e r y f e r y jn y c h .  Na p r z y k ła d  o d d z ia ły w a n ia  l i  wprowadzamy k o r z y s ta ją c  

z m a n ip u la to ró w ,  w ie lk o ś c i  K z  k la w ia t u r y ,  n a to m ia s t  w ie lk o ś c i  A są 

w czy tyw ane  ze  z b io r u  d a n y c h .

O m ów ien ie  r e a l i z a c j i  s te ro w a n ia  o ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m odelu p ro ­
cesu o g ra n ic z a m y  t y l k o  do p o w yższych  uw ag, p o n ie w a ż  r e a l i z a c ja  ta k ie g o  

s te ro w a n ia  w e d łu g  u k ła d ó w  p roponow anych  w tym  r o z d z ia le  j e s t  z a g a d n ie n ie m  
p ro s ty m , a p rz y  tym zde te rm in o w a nym  bądź t o  m o ż l iw o ś c ia m i s p rz ę to w y m i, 

bądź te ż  in d y w id u a ln y m i naw ykam i p ro g ra m is tó w .

P o s ta ć  u k ła d u  s te ro w a n ia  o ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m odelu  p ro c e s u  bę­
d z ie  zw ią z a n a  z ce lem  i  ro d z a je m  badań s y m u la c y jn y c h . P o d z ia ł w ie lk o ś c i  

obserw ow anych na g ru p y  o różnym  p r i o r y t e c i e ,  a w ię c  i  wzajem ne ic h  u s y tu o ­

w an ie  w s t r u k t u r z e  w ie lo s k rz y n k o w e j J e s t  z a le ż n e  od k o n k re tn e g o  badanego 
p ro c e s u . Z a g a d n ie n ie  t o  omówimy na k o n k re tn y c h  p rz y k ła d a c h  w r o z d z ia ła c h  
n a s tę p n y c h . W prowadzony p o p rz e d n io  p o d z ia ł  w ie lk o ś c i ,  s te ru ją c y c h  W =

{ m U K U a ]  ma c h a ra k te r  o g ó ln y ,  a w ię c  i  u k ła d y  s te ro w a n ia  możemy p rz e d ­

s ta w ić  o g ó ln ie  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  ro d z a jó w  s te ro w a n ia .

1 . 4 . 1 .  D o b ó r  s t r u k t u r y  m o d e l u  m a t e m a t y c z ­

n e g o

Budowa m ode lu  m a tem a tycznego  z ło ż o n e g o  p ro c e s u  p rzem ys łow ego  J e s t pew­

nego ro d z a ju  s z tu k ą  i  b a rd z o  t r u d n o  p o d d a je  s ię  a lg o r y t m iz a c j i .  Z d r u g ie j  
s t r o n y  żaden  m odel m a te m a tyczn y  n ie  j e s t  w s ta n ie  p rz e d s ta w ić  c a łk o w ic ie  

p e łn i  z ja w is k  f iz y k a ln y c h  m odelowanego p ro c e s u . R ów n ież pewne z ja w is k a  

je d n o s tk o w e  można o p is a ć  m a te m a ty c z n ie  w ró ż n y  s p o só b . D odatkow o za syg n a ­
l iz o w a ć  n a le ż y  f a k t ,  że  zb u d ow an ie  m ode lu  m atem atycznego  bez p ró b  wyko­

r z y s ta n ia  a lte rn a ty w n y c h  o p is ó w  z ja w is k  J e s t  u t r u d n io n e ,  p o n iew aż żaden 

k o n s t r u k to r  m ode lu  m a tem a tycznego  n ie  J e s t  «* s t a n ie  o c e n ić  z  g ó ry  na pod­

s ta w ie  I n t u i c j i ,  j a k i  o p is  m a te m a tyczny  b ę d z ie  n a j le p e z y .
Jednym ze  spoeobów budowy 1 w e r y f ik a c j i  modelu matematycznego J e e t kon­

c e p c ja  budowy w m ia rę  m o ż liw o ś c i obszernego op isu  m atem atycznego, u w zg lęd-
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n ia ję c e g o  a l te rn a ty w n e  o p is y  z ja w is k  
je d n o s tk o w y c h .  T e s to w a n ie  ta k ie g o  mo­

d e lu  i  w yb ó r je g o  n s j le p s z e j  ( d la  
c e lu  danych  b a d a ń ) s t r u k t u r y  nożna 

p rz e p ro w a d z ić  d ro g ę  badań s y m u la c y j­
nych  w u k ła d z ie  p rz e d s ta w io n y m  na 

ry s u n k u  1 .1 0 .

S te ro w a n ie  w tym  p rz y p a d k u  J e s t  
s te ro w a n ie m  se kw ency jnym  w u k ła d z ie  

z a m k n ię ty m . Aby d o b ra ć  o d p o w ie d n i?  

p o s ta ć  m o d e lu , n a le ż y  dysponow ać pew­
nym z b io re m  p rz e b ie g ó w  w y jś c io w y c h  

p o żą d a n ych  P rz y  d o b o rz e  p o s ta c i  

m ode lu  m a tem a tycznego  i s t o t n e  sę cha ­
r a k t e r y s t y c z n e  c e ch y  p rz e b ie g ó w  w y j­

ś c io w y c h ,  n a to m ia s t  m n ie j ważna J e s t  

d o k ła d n o ś ć  p rz e b ie g ó w . Z es ta w  p rz e ­
b ie g ó w  pożę da n ych  m u s i re p re z e n to w a ć  

t e  c e c h y . D la  p rz e b ie g ó w  czasow ych  

i s t o t n e  np . j e s t  o b e cność  o p ó ź n ie ń ,  

zm iana k ie r u n k i  p rz e b ie g u  i t p .  D la  ro z k ła d ó w  p rz e s t r z e n n y c h  i s t o t n y  J e s t  
ic h  k s z t a ł t  z  u w z g lę d n ie n ie m  e w e n tu a ln y c h  n ie m o n o to n ic z n o ś c i lu b  n ie c ią g ­
ł o ś c i .

Celem d o b o ru  p o s t a c i  m ode lu  j e s t  m in im a l iz a c ja  pewnego w s k a ź n ik a  J a k o ś ­

c i ,  będęcego fu n k c ję  r ó ż n ic y  p o m ię d zy  y  i  o trz y m a n y c h  d la  ró ż n y c h  a l t e r ­
n a tyw n ych  p o s ta c i  m ode lu  p rz e b ie g ó w  to  z n a c z y :

m in  a ,  a » f ( J  -  3 ^ )  ( 1 .1 5 )

M in im a l iz a c ję  w s k a ź n ik a  J a k o ś c i • 3 w tym  p rz y p a d k u  t r u d n o  j e s t  o p rz e ć  
na ja k im ś  ś c is ły m  a lg o r y tm ie  m atem a tycznym . N a jc z ę ś c ie j  ocenę p rz e p ro w a ­

dzamy na p o d s ta w ie  o ce n y  z g o d n o ś c i c h a ra k te r y s ty c z n y c h  ce ch  p rz e b ie g ó w .

1 . 4 . 2 .  D o b ó r  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  m o d e l u  

m a t e m a t y c z n e g o

Dobór w a r to ś c i  l ic z b o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  J e s t  d ru g im  etapem  do­

paso w a n ia  m odelu  m ate m a tyczne g o  do r z e c z y w is te g o  p ro c e s u .  Na w s tę p ie  na­
le ż y  p o d k r e ś l ić  f a k t ,  że  w s p ó łc z y n n ik i  d o b ie ra m y  do pewnego ze s ta w u  p o ż ę - 
danych  p rz e b ie g ó w  w y jś c io w y c h  £  o k re ś lo n y c h  w jed n ym  p u n k c ie  p ra c y  p ro ­

c e s u . N ie  w y k lu c z a  t o  o c z y w iś c ie  f a k t u ,  że  w a r to ś c i  l ic z b o w e  w s p ó łc z y n n i­

ków m ode lu  dob ra n e  w je d n ym  p u n k c ie  p ra c y  p ro c e s u  mogę być w y s ta rc z a ją c o  
d o k ła d n e  d la  o p is u  z a c h o w a n ia  s ię  p ro c e s u  w In n y c h  p u n k ta c h  Jego  p ra c y .

D obór w a r to ś c i  l ic z b o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  m ate m a tyczne g o  p rz e p ro ­
wadzamy w u k ła d z ie  p rz e d s ta w io n y »  na ry s u n k u  1 .1 1 .

R ys . 1 .1 0 .  S te ro w a n ie  modelem w 
t r a k c ie  w yboru  s t r u k t u r y  m ode lu  

m a tem atycznego

F ig .  1 .1 0 .  C o n t r o l  o f  a mathema­
t i c a l  m odel d u r in g  th e  c h o ic e  o f  
th e  m a th e m a tic a l m ode l s t r u c t u r e

\
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S te ro w a n ie  w tym p rz y p a d k u  je s t  
s te ro w e n ie m  sekw encyjnym  w u k ła d z ie  
za m k n ię ty m . Z es ta w  pożędanych  p rz e ­

b ie g ó w  y  J e s t  za zw ycza j in n y  n iż  

p rz y  d o b o rz e  s t r u k t u r y  m od e lu . O la  
d o b o ru  w a r to ś c i  lic z b o w y c h  w s p ó ł­
c z y n n ik ó w  m ode lu  i s t o t n e  sę n ie  t y l ­

ko c h a ra k te r y s ty c z n e  ce ch y  p r z e b ie ­
gów, a le  i  d o k ła d n o ś ć  ic h  p o m ia ru .

P rz y  d o b o rz e  w a r to ś c i l ic z b o w y c h  
w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  dokonu jem y 

m in im a l iz a c j i  w s k a ź n ik a  J a k o ś c i 0 

będęcego fu n k c ję  r ó ż n ic y  pom iędzy  
£  i  o d p o w ia d a ję c y m i im r e a z u l t a t a -  
m i o trz y m a n y m i z  k o le jn y c h  e k s p e ry ­

m entów s y m u la c y jn y c h  , to  z n a c z y :

m in  0 ,  0 = f  ( £ - Y i ) ( 1 .1 6 )

W tym  p rz y p a d k u  ła tw o  unormować 

p o s ta ć  0 i  p rz e p ro w a d z ić  m in im a l iz a c ję  w s k a ź n ik a  J a k o ś c i w y k o rz y s tu ję c  

m etody znane z  t e o r i i  i d e n t y f i k a c j i  [ l2 5 j .
Ze w z g lę d u  na t r u d n o ś c i  pom ia row e  p rz e b ie g ó w  czasow ych w w ie lu  p rz y ­

p adkach  zadow a lam y s ię  doborem  w s p ó łc z y n n ik ó w  m odelu  na p o d s ta w ie  w a r to ś ­

c i  u s ta lo n y c h  w p u n k c ie  p r a c y .
P on ie w a ż  w tym  r o z d z ia le  c z ę s to  p o d k re ś la m y , że d o b o ru  w a r to ś c i  l i c z ­

bowych w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  doko nu je m y  w Jednym lu b  k i l k u  p u n k ta c h  p ra c y  

badanego p ro c e s u ,  w a r to  p rz y p o m n ie ć  tu  g łó w n e  c e le  badań s y m u la c y jn y c h .

Oednym z c e ló w  J e s t  z b a d a n ie  za ch o w a n ia  s ię  p ro c e s u  w p u n k ta c h  p ra c y  
ró ż n y c h  od p u n k tu ,  d la  k tó re g o  d ysp o nu je m y danym i p o m ia ro w ym i. To zn a czy  

na p o d s ta w ie  p o m ia ró w  ( lu b  in n y c h  in f o r m a c j i  o p r o c e s ie )  dysponu jem y da­

n ym i p o z w a la ją c y m i z w e ry f ik o w a ć  m ode l w t y l k o  Jednym p u n k c ie  p ra c y  p ro c e ­

s u ,  a za ch o w a n ie  s ię  p ro c e s u  w in n y c h  w a run ka ch  e k js tra p o lu je m y  na p o d s ta ­

w ie  m ode lu  p ro c e s u .
O e ś l l  i s t n i e j e  m o ż liw o ś ć  d o k o n a n ia  ekspe rym en tów  na p ro c e s ie  w k i l k u  

p u n k ta c h  Jego  p ra c y  ( j e s t  t o  c z ę s to  zw ię z a n e  z d u żym i k o s z ta m i) ,  to  m odel 

można z w e ry f ik o w a ć  w ty c h  p u n k ta c h . Celem badań J e s t  Jak p o p rz e d n io  o k re ­

ś le n ie  za ch o w a n ia  s ię  p ro c e s u  w In n y c h  w a ru n k a c h , w k tó ry c h  p rz e p ro w a d z e ­

n ie  e ksp e rym e n tó w  na p ro c e s ie  J e s t  n ie m o ż liw e  lu b  z b y t  ko s z to w n e .
O e ś l i  można p rz e p ro w a d z ić  e k s p e ry m e n ty  na rz e c z y w is ty m  p ro c e s ie  w k a ż ­

dym p u n k c ie  p ra c y  p ro c e s u ,  e k s p e ry m e n ty  s y m u la c y jn e  s łu ż ę  do t r e n in g u  

o p e ra to ra  p ro c e s u  lu b  d la  c e ló w  d y d a k ty c z n y c h  i  poznaw czych  (w tym  o s t a t ­
n i *  p rz y p a d k u  a o że a y  n p . « t w ie r d z ić ,  że  p ro c e s  p rz e b ie g a  z g o d n ie  z p ro p o ­

nowanym w a o d e lu  o p ise m  z ja w is k ) .

O n

I i

R ys . 1 .1 1 .  S te ro w a n ie  modelem w 
t r a k c ie  d o b o ru  w a r to ś c i  l ic z b o w y c h  

w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu

F ig .  1 .1 1 .  C o n t r o l  o f  a m a th e m a ti­
c a l  m ode l d u r in g  th e  c h o ic e  o f  th e  
n u m e r ic a l v a lu e s  o f  m ode l pa ram e- 

te r a
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1 . 4 . 3 .  B a d a n i a  s y m u l a c y j n e

N a jc z ę ś c ie j  p rze p ro w a d zam y b a d a n ia  s y m u la c y jn e  w p o s ta c i  e ksp e rym e n tó w  
p o le g a ją c y c h  na s te ro w a n iu  modelem m atem atycznym  w u k ła d z ie  o tw a r ty m .

P rz y  d u ż e j l i c z b i e  w ie lk o ś c i  S te r u ją c y c h  e ks p e ry m e n t w yg o d n ie  j e s t  p rz e ­

p ro w a d z ić  w jednym  z  u k ła d ó w  p rz e d s ta w io n y c h  na ry s u n k u  1 .1 2 .

© ©
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R ys . 1 .1 2 .  U k ła d y  s te ro w a n ia  modelem p ro c e s u  w u k ła d z ie  o tw a rty m  

F ig .  1 .1 2 .  C o n t r o l  s ys te m s  o f  th e  m a th e ra a t ic a l m ode l i n  an open lo o p

U k ła d  p rz e d s ta w io n y  na ry s u n k u  l , 1 2 a  je s t  uk ładem  stosow anym  n a jc z ę ­
ś c ie j  p rz y  b a d a n ia c h  s y m u la c y jn y c h  o b ie k tó w  w ra z  z  u k ła d a m i s te ro w a n ia .  

E k - ip e ry m e n ta to r  s t e r u je  modelem g łó w n ie  p rz y  w y k o r z y s ta n iu  o d d z ia ły w a ń  

m a n ip u la c y jn y c h .  W d r u g ie j  k o le jn o ś c i ,  j e ś l i  b ę d z ie  to  p o t r z e b n e ,  z m ie n ia  

s t r u k t u r ę  zam ode low anych  u k ła d ó w  r e g u la c j i  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  p r z e łą c z n i ­
ków s t r u k t u r y  m o d e lu . U k ła d  p rz e d s ta w io n y  ne ry s u n k u  1 .1 2D  j e s t  p rz e z n a ­

czo n y  d la  badań s y m u la c y jn y c h ,  k tó r y c h  g łów nym  ce lem  j e s t  z b a d a n ie  za ch o ­

w a n ia  s ię  samego p ro c e s u .  E k s p e ry m e n ta to r  w tym  p rz y p a d k u  s t e r u je  ró w n ie ż  
g łó w n ie  p rz y  u ż y c iu  zm ie n n ych  m a n ip u la c y jn y c h ,  a le  w d r u g ie j  k o le jn o ś c i  

s ię g a  do w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  ce lem  zm ia n y  p u n k tu  p ra c y  p ro c e s u .

T re n in g  o p e ra to ra  p ro c e s u  p rz e p ro w a d z a n y  j e s t  ja k o  c ią g łe  s te ro w a n ie  

modelem m atem atycznym  w u k ła d z ie  z a m k n ię ty m . Z w ie lu  m o ż l iw o ś c i u k ła d ó w , 

w ja k i c h  t a k ie  s te ro w a n ie  można p rz e p ro w a d z ić ,  w a r to  p rz e d s ta w ić  dwa n a j ­
b a r d z ie j  typow e  d la  p o t r z e b  badań c ią g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h .

W u k ła d z ie  p rz e d s ta w io n y m  na ry s u n k u  1 .1 3  o p e ra to r  p ro c e s u  ma d o s tę p  
w y łą c z n ie  do zm ie nn ych  m a n ip u la c y jn y c h ,  t o  z n a c z y :

( 1 .1 7 )
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R ys . 1 .1 3 .  T re n in g  o p e ra to ra  p r o -  
cesu%w p rz y p a d k u  sz tyw n e g o  s t e r o ­

w a n ia  t r e n e r a
F ig .  1 .1 3 .  T r a in in g  o f  th e  p ro c e s s  
o p e r a to r  i n  th e  case  o f  s t i f f  t r a ­

in e r  c o n t r o l

p rz y  czym je d n o c z e ś n ie  d o s tę p  do 
p o z o s ta ły c h  s te ro w a ń  m ode lu  je s t  

d la  o p e ra to ra  p ro c e s u  z e s t rz e ż o n y .

O p e ra to r  p ro c e s u  o b s e rw u ją c  
w ie lk o ś c i  w y jś c io w e  Y s t e r u je  mo­
delem  m atem stycznym  p ro ce su  p rz y  

w y k o rz y s ta n iu  w ie lk o ś c i  m a n ip u la ­

c y jn y c h .  Celem  e ksp e rym e n tu  sym u la ­
c y jn e g o  j e s t  s p ra w d z e n ie  r e a k c j i  

o p e ra to ra  na pewne zm ia ny  w d z ia ła ­

n iu  p ro c e s u  zasym ulow ane p rz e z  s t e ­
ro w a n ie  t r e n e r a .

S te ro w a n ie  t r e n e r a  w y k o rz y s tu je  

w ie lk o ś c i  K o ra z  A , to  z n a c z y :

Wtp  = K U A 

p rz y  czym :

K = k 2  U k 3

( 1 .1 8 )

( 1 .1 9 )

W ie lk o ś c i  Kg o ra z  K j  o k re ś lo n e  są z a le ż n o ś c ią  ( 1 . 1 3 ) .

S te ro w a n ie  t r e n e r a  r e a l i z u j e  p e w ie n  s z ty w n y  p la n  e ksp e rym e n tu  i  j e s t  

z re a liz o w a n e  w u k ła d z ie  o tw a r ty m . W p rz y p a d k u  gdy s te ro w a n ie  t r e n e r a  je ś ć  

z re a liz o w a n e  p r z y  u ż y c iu  p ro g ra m u  ko m p u te row eg o , p o d z ia ł  w d o s tę p ie  t r e ­

n e ra  dó w ie lk o ś c i  A o ra z  K n ie  j e s t  p o trz e b n y .

S te ro w a n ie  e la s ty c z n e  t r e n e r a  (a  w ię c  re a g u ją c e  ró w n ie ż  na s te ro w a n ie  

o p e r a to r a )  wymaga ju ż  o w ie le  b a r d z ie j  z ło ż o n e j s t r u k t u r y  s te ro w a n ia  mo­

d e le m . P r z y k ła d  u k ła d u  s te ro w a n ia  d la  te g o  p rz y p a d k u  p rz e d s ta w io n o  na r y ­
sunku  1 .1 4 .

W u k ła d z ie  p rz e d s ta w io n y m  na ry s u n k u  1 .1 4  n a s tę p u je  p o d z ia ł  w ie lk o ś c i  

m a n ip u la c y jn y c h  na w ie lk o ś c i  m a n lp u la c y jn e  d o s tę p n e  d la  o p e ra to ra  MQp 

o ra z  d o s tę p n e  w y łą c z n ie  d la  t r e n e r a  Mt r « to  z n a c z y :

M -  M0P U Mt r >  V K p n  Mt r  = ° } ( l .ao)
m c Mr  

m e « .
op

t r

R ów n ież  na w y jś c iu  w y s tę p u je  p o d z ia ł  na w ie lk o ś c i  d o s tę p n e  do o b se rw a - 

c j l  d ie  o p e ra to ra  Y o ra z  d o s tę p n e  do o b s e rw a c j i  w y łą c z n ie  p rz e z  t r e n e ­

ra  Y2 .
O p e ra to r  na p o d s ta w ie  o b s e rw a c j i  d o s tę p n y c h  mu w ie lk o ś c i  w y jś c io w y c h  

Y2, s t e r u je  modelem p ro c e s u  p r z y 'w y k o r z y s ta n iu  d o s tę p n y c h  mu w ie lk o ś c i



R ys. 1 .1 4 .  T re n in g  o p e ra to ra  p ro c e s u  w p rz y p a d k u  e la s ty c z n e g o  s te ro w a n ia
t r e n e r a

F ig .  1 .1 4 .  T r a in ln g  o f  th e  p ro c e s s  o p e ra to r  i n  th e  case  o f  e l a s t l c  t r a i n e r
c o n t r o l

MQp. Celem e k s p e ry m e n tu  s y m u la c y jn e g o  J e s t  j s k  p o p rz e d n io  s p ra w d z e n ie  

r e a k c j i  o p e ra to ra  na zasym u low ane  p rz e z  t r e n e r a  z m ia n y  w z a c h o w a n iu  s ię  

p ro c e s u .
T re n e r  p rz y  r e a l i z a c j i  s te ro w a n ia  w y k o r z y s tu je  do o b s e rw a c j i  w s z y s tk ie  

w ie lk o ś c i  obse rw ow ane , n a to m ia s t  do s te ro w a n ia  modelem w y k o r z y s tu je :

Wt r  «  Mt r  u K o  A ( l . 2 l )

S te ro w a n ie  t r e n e r a  może być zap rog ram ow ane  na s t a łe  w p o s ta c i  p ro g ra m u  

kom pu te row ego  r e a l iz u ją c e g o  p e w ie n  p la n  e k s p e ry m e n tu  1 u w z g lę d n ia ją c e g o  
m o ż liw o ś ć  re a g o w a n ia  na pewne (p r z e w id z ia n e  z  g ó ry )  s y tu a c je  spowodowane 

p rz e z  o p e ra to ra .  E ksp e rym e n t s y m u la c y jn y  mogę p ro w a d z ić  ró w n ie ż  dw aj e k s ­

p e ry m e n ta to r z y ,  to  z n a c z y  o p e ra to r  i  t r e n e r .  W tedy o p ro g ra m o w a n ie  m us i 
z a p e w n ić  s te ro w a n ie  modelem p ro c e s u  z dwu końcówek k o m p u te ra  z  o d p ow ie d ­
n im  z a s trz e ż e n ie m  d o s tę p u  do p o s z c z e g ó ln y c h  o d d z ia ły w a ń  d la  o p e ra to ra .

W p ra k ty c e  b a d a n ia  s y m u la c y jn e  c ią g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h  p row a ­
dzone s ę , w w ię k s z o ś c i p rz y p a d k ó w , ja k o  s te ro w a n ie  w u k ła d z ie  o tw a r ty m .
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R e a l iz a c ja  o p ro g ra m o w a n ia  d la  t r e n in g u  o p e ra to ra  b y ła b y  s k o m p lik o w a n a , 
a w ię c  i  k o s z to w n a , s tę d  te ż  te g o  ro d z a ju  e kspe rym en tów  d o ty c h c z a s  n ie  

s tosow ano  d la  p o t r z e b  p rz e m y s łu .  P o s tę p u ję c a  k o m p lik a c je  p ro cesów  p rzem y­

s ło w y c h  i  t r u d n o ś c i  w p rz e w id z e n iu  r e a k c j i  o b s łu g i  na s y tu a c je  n ie ty p o w e  
p ow odu je  J e d n a k , że  r e a l i z a c ja  o p ro g ra m o w a n ia  d la  t re n in g ó w  o p e ra to ra  

p ro c e s u  p rze m ys ło w e g o  s t a n ie  s ię  k o n ie c z n o ś c i« .



R o z d z i a ł  2

MODELOWANIE I  SYMULACOA PROCESÓW TRAKTOWANYCH OAKO LIN-IOWE UKŁADY 
O PARAMETRACH SKUPIONYCH

2 .1 .  W prow adzen ie

M ode l m a te m a tyczny  p ro c e s u  tra k to w a n e g o  ja k o  u k ła d  l in io w y  o param e­

t r a c h  s k u p io n y c h  doprow adzam y do p o w s z e c h n ie  s to s o w a n e j p o s ta c i  ta k  zwa­

nych  m a c ie rzo w ych  rów nań s ta n u ;

x = A  x + B u ( 2 . 1 )

y  = C x  + D u ( 2 . 2 )

g d z ie :
x ( t ) e Rn , u ( t ) c  R®, y (  t ) e R1 , t  e  [ t  , t  ]  , A  c r 0* " ,  b  t  r " * 0 , 

C c R 1 , n , D £ R U * .

Do t e j  k la s y  m o d e li z a lic z a m y  w t e j  p ra c y  t y l k o  u k ła d y  s ta c jo n a r n e ,
p o n iew aż u k ła d y  t a k ie  możemy ro z w ią z a ć  n u m e ry c z n ie  w y k o r z y s tu ją c  typow ą

ATw ta k im  p rz y p a d k u  m etodę r o z w in ię c ia  e w s z e re g . U k ła d y  n ie s t a c jo n a r ­

ne wym agają n a to m ia s t  s to s o w a n ia  ju ż  t a k ic h  m etod c a łk o w a n ia  n um eryczne ­

g o , ja k ie  w y k o rz y s tu je m y  d la  u k ła d ó w  n ie l in io w y c h .

Rów nania  ( 2 . 1 )  są uk ładem  l in io w y c h  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  

n - te g o  rz ę d u . Do t e j  p o s ta c i  n a le ż y  d o p ro w a d z ić  u k ła d  d y n a m ic z n y  p o d le g a ­

ją c y  m o d e lo w a n iu . W p rz y p a d k u  m ode lu  s te ro w a n ia  ja k im ś  p rocesem  n a le ż y

c a ły  o p is  p ro b le m u , to  z n a c z y  ró w n a n ia  o b ie k tu  i  ró w n a n ia  u k ła d ó w  r e g u la ­

c j i ,  d o p ro w a d z ić  do p o s ta c i  ( 2 . 1 ) .  W w ię k s z o ś c i p rzyp a d kó w  j e s t  to  m o ż l i ­
we. Równania t e ,  p rz y  num erycznym  ro z w ią z y w a n iu  m o d e lu , są  c a łk o w a n e  nu­

m e ry c z n ie  z pewnym k ro k ie m  c a łk o w a n ia  h ,  k t ó r y  może być z m ie n n y , a do­

b ie ra n y  je s t  d la  z a p e w n ie n ia  o d p o w ie d n ie j d o k ła d n o ś c i o b l ic z e ń .  D la  u k ła ­

du rów nań ( 2 . 1 )  o k re ś lo n e  sę w a ru n k i p o c z ą tk o w e :

*0  = Ł ^ o 5*

R ów nan ia  ( 2 . 2 )  są ró w n a n ia m i w ie lk o ś c i  obse rw ow anych  w t r a k c ie  e ksp e ­

rym en tów  s y m u la c y jn y c h . Sę one o b l ic z a n e  z pewnym k ro k ie m  o b s e rw a c j i  D t .  
K ro k  te n  j e s t  n a jc z ę ś c ie j  s t a ł y  i  j e s t  d o b ie ra n y  d la  z a p e w n ie n ia  c z y t e l ­
n o ś c i p rz e b ie g ó w .
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M ode l m a te m a tyczn y  o p o s ta c i  l in io w y c h  rów nań s ta n u  ( 2 . 1 ) ,  ( 2 . 2 )  może­

my z a p is a ć  in a c z e j ja k o  p r z e k s z ta łc e n ie :

| a , B , C , D , u ,  £<,} —*  y  ( 2 .3 )

Aby m ode l m a te m a tyczn y  p rz y s to s o w a ć  do badań s y m u la c y jn y c h , n a le ż y  wy­

b ra ć  w ie lk o ś c i ,  k tó r y m i c h c ie l ib y ś m y  o d d z ia ły w a ć  na p ro c e a  ( k tó re g o  mode­
lem J e s t  z a p is  ( 2 , 3 ) )  i  z r e a l iz o w a ć  p r z e k s z ta łc e n ie :

|m ,  K , a }  — ► |A .  B , C, O, u ,  ( 2 . 4 )

P r z e k s z ta łc e n ie  ( 2 . 3 )  o b e jm u je  zarów no  ro z w ią z a n ie  num eryczne rów nań

( 2 . 1 ) ,  Ja k  i  o b l ic z e n ie  w ie lk o ś c i  obserw ow anych  y  na p o d s ta w ie  rów nań

( 2 . 2 ) .  P r z e k s z ta łc e n ie  (2 .4 .)  J e s t  Już t y l k o  p rz e k s z ta łc e n ie m  p rz y p o rz ą d -  

ku ją cym  d o s tę p n e  w m ode lu  m o ż l iw o ś c i o d d z ia ły w a n ia  n a ń , to  z n a czy  A ,  B,
C, D , u , o d d z ia ły w a n io m  s y m u la c y jn y m , to  z n a c z y  w ie lk o ś c io m  M, K , A ,

z tym  ze j e ś l i  w ie lk o ś c i  ^  n ie  są d a n e , t o  n a le ż y  j e  o b l ic z y ć .  Z b ió r  

w ie lk o ś c i  obserw ow anych  j e s t  w tym  p rz y p a d k u  b e z p o ś re d n io  w ektorem  y .
M ode l m a te m a tyczn y  w p o s ta c i  l in io w y c h  rów nań s ta n u  wprowadzs poważne 

o g ra n ic z e n ia  d le  e k s p e ry m e n tu  s y m u la c y jn e g o . W ym uszen iam i mogą być t y lk o  

w ie lk o ś c i  u ,  n a to m ia s t  m a c ie rz e  A ,  B , C , D » c o n s t d la  t e  [ t Q, t m] . 
M ode l te n  s to s u je m y  w p rz y p a d k u , gdy chcem y badać p ro c e s  d la  m ałych  o dchy­

łe k  od p u n k tu  p ra c y .  O p is  m a te m a tyczny  m odelowanego p ro c e s u  n a le ż y  w te d y  

z l in e a ry z o w a ć ,  co j e s t  z w ią z a n e  n a jc z ę ś c ie j  z  dużym nakładem  p ra c y .  S to ­

sow a n ie  te g o  r o d z a ju  m ode lu  p o zw a la  Jednak w y k o rz y s ta ć  w ie le  p o ję ć  z w ią ­

zanych  z a n a l i t y c z n ą  a n a l iz ą  u k ła d ó w  l in io w y c h  (n p .  n ie m in im a ln o fa z o w o ś ć ) ,  

co pomaga p rz y  i n t e r p r e t a c j i  w yn ikó w  e ksp e rym en tów  s y m u la c y jn y c h .
P ro b le m y  zw ią z a n e  z  b a d a n ia m i symulacyjnym i p rocesów  o p is a n y c h  p rz y  wy­

k o r z y s ta n iu  l in io w y c h  rów nań s ta n u  p rz e d s ta w im y  w y k o rz y s tu ją c  dwa p rz y ­

k ła d y .

2 .2 .  M o d e lo w a n ie  i  s y m u la c ja  p ro s te g o  r e a k to r a  chem icznego

Na ry s u n k u  2 .1  p rz e d s ta w io n y  J e s t  p r o s t y  r e a k to r  m ie s z a ln ik o w y  z dwoma 
u k ła d a m i r e g u la c j i  s tę ż e n ia  w y jś c io w e g o . Celem badań s y m u la c y jn y c h  J e s t 

m ię d zy  in n y m i p o ró w n a n ie  d z ia ła n ia  ty c h  u k ła d ó w . W r e a k to r z e  z a c h o d z i iz o -  

te rm ic z n a  r e a k c ja  c h e m ic z n a , w w y n ik u  k t ó r e j  ubywa in te re s u ją c e g o  nas s k ła ­

d n ik a .  K in e ty k a  t e j  r e a k c j i  J e s t  o p is a n a  ró w n a n ie m :

r  -  k c ^  ( 2 . 5 )

M odel sa tem atyczn y  ta k ie g o  Ire a k to ra  J e s t bardztj p ro s ty .  Wyprowadza s ię  

go na p od staw ie  b ila n s u  n a sy  in te re s u ją c e g o  nas s k ła d n ik a  [20] , [2 6 ]  o t r z y ­

mując ró w n a n ie :
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R ys . 2 . 1 .  P r o s ty  r e a k to r  z b io rn ik o w y  w ra z  z  u k ła d a m i r e g u la c j i  

F ig .  2 . 1 .  S im p le  s t i r r e d  ta n k  r e a c t o r  w i t h  c o n t r o l  s ys te m s

dc
V - tfP L  « v j c j  ♦ V *c 2 -  ( v *  ♦ v 2 ) c wy -  k c’ y  

P r z y jm u ją c ,  ż e  oba r e g u la t o r y  są r e g u la to r a m i P I możemy z a p is a ć :

*
V1 * V *  -  Iw k R l^ c w yzad ”  cwy + x c l^

( 2 . 7 )

*
V2 *

!*
2w + k R 2^c wyzad “  Cwy + x c2^

( 2 . 8 )

d xc l
-3 t“

1
‘  T i l (o w yzad -  c w y )

( 2 . 9 )

d x c2
-a r-

1
T i2 ( c wyzad "  c wy^

( 2 .1 0 )

Vlw  1 V2w 8? w ym uszen iam i p rz e p ły w ó w , w p rz y p a d k u  gdy w y łączam y re g u ­

l a t o r y  i  chcemy badać sam o b ie k t  s te ro w a n ia .

O z n a c z e n ia :

c l '  c2 * cwy ”  s tę ż e n ia  w [k g /m 3]  j

V * ,  V * .  V *w , V *w -  p rz e p ły w y  o b ję to ś c io w e  w [*>3/ s ]  ;

V -  o b ję to ś ć  r e a k to r a  w [b 3]  ; 
p -  s to p ie r t  r e a k c j i ;
k -  w s p ó łc z y n n ik  r e a k c j i  w [ ł 3* * / *  kg**” 1] »
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W c e lu  d o p ro w a d z a n ia  r .o d e lu  m atem a tycznego  do p o s ta c i  ( 2 . 1 )  ( 2 . 2 )  na­

le ż y  ró w n a n ia  ( 2 . 6 )  do ( 2 .1 0 )  z l in e a ry z o w a ć  d la  m ałych  p rz y ro s tó w  w o kó ł 

p u n k tu  p ra C y . W ie lk o ś c i  w p u n k c ie  p ra c y  oznaczym y dodatkow y«  indeksem  "o "  

P rz e p ro w a d z a ją c  l in e a r y z a c ję  ( d la  p rz y p a d k u  c lQ  < 0Wy O < c2 o ) o trz y m u ­
je m y :

dAę
Z Z lO La t

C*YQ "  ° 10 ♦ !S £ .
v  a  i

<  , k ’ C ,.
V 2 V wy

A V 1 * A V lw  ■ kR l ^ c wyzad “  A c wy * A x c l^

AV 2 ■ A V 2([ ♦ k R g ^ w y z a d  - A c wy + A x c2^

(2 .1 1 )

(2 .1 2 )

( 2 .1 3 )

dAx c i
■~arr~  ■ T ^ ^ w y z a d

<SAx

■ A c  ) v w y '

c2
T t - (a c „ “  A C ^ , )

T 12 Wyzad * y

P r z y jm u ją c ,  ż e :

( 2 .1 4 )

(2 .1 5 )

X1 * A C wy

X2 * A x c l

X3 “ A x e2

( 2 .1 6 )

Y j  “ A C Wy

y2 - AC,

y3 -AV*

y 4 - A V 2 

y= “ A c ,

wyzad
St

'■* A 0 wy *  £ R

( 2 .1 7 )

y 6 " A  c 2
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U1 = AVlw

U2 “  A V 2w

u3 = A c l

u4 « A C j

U- «  A  C J 5 wyzad

(2 .1 8 )

możemy po e le m e n ta rn y c h  p r z e k s z ta łc e n ia c h  d o p ro w a d z ić  ró w n a n ia  ( 2 . i i )  do 

(Ź .1 5 )  do s ta n d a rd o w e j p o s ta c i  ( 2 . 1 ) ,  ( 2 . 2 ) ,  p r z y  czyn  m a c ie rz e  A ,  B ,

C, D a a ją  n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć :

g d z ie

al l a12 a 13 _bl l b 12 b13 b 14 b15

A = a21 0 0 B « 0 0 0 0 b25

_a 31 0 0 0 0 0 0 b35 .

" 1 0 0  ' 0 0 0 0 0 >

-1 0 0 0 0 0 0 1

C *
°31 c 32 0

D «
1 0 0 0 d35

C41 0 C43 0 1 0 0 d45

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 ( 2 .1 9 )

v lo V2o ♦ k P « C o  + kR l  ̂cwyo O lo 5 + kR 2(c:2o “ cwyo ^
V *

k R l ( c wyo _ ° l o )1 a = kR2 ( c2o " Cw yo ) _ 1 1
V a13 V ( w21 ' T i l ! “ 31 t— »•Si T 12

C W Y 0  ” c l o . U. _ °2 o  ‘  c w yo . u -1*0 k
3fe

v 2o
V » “ 12 V • W13 14 “  “ 9

A by m odel m a te m a tyczny  w p o s ta c i  ( 2 . 1 ) ,  ( 2 . 2 )  p rz y s to s o w a ć  do badań 

s y m u la c y jn y c h ,  w yb ie ra m y  n a s tę p u ją c y  z b ió r  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h :

{ AV lw *  A V 2 w ' a c 1 * a c 2 ’ A c w yzad* kR l '  T i l '  kR 2 ' ' i 2 ‘ V '  k * p " 

/ l o '  V2 o ' c l o ‘ c 2o }^1 /1 ' < C1 n ' ( 2 .2 1 )

M ode l m a te m a tyczn y  ( 2 . 1 ) /  ( 2 . 2 )  u m o ż liw ia  b e z p o ś re d n io  o b s e rw a c ję  y .  
O d d z ia ły w a ć  na m ode l możemy p o p rz e z  w a r to ś c i  e le m e n tó w  m a c ie rz y  A ,  B ,

C , O o ra z  p r z y  u ż y c iu  wymuszeń u .  P o n iew aż m ode l sko n s tru o w a n o  d la  ma­
ły c h  p r z y r o s tó w ,  t o  x 0  « 0 .

P r z e k s z ta łc e n ie  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h  W w o d d z ia ły w a n ia  m odelu  

w y k o r z y s tu je  z a le ż n o ś c i  ( 2 .2 0 )  o ra z  b e z p o ś re d n io  w ym uszen ia  ( 2 . 1 8 ) .  Do­

d a tkow o  w ram ach te g o  p r z e k s z ta łc e n ia  n a le ż y  w yznaczyć  w ie lk o ś ć  cwy0 

w y s tę p u ją c ?  w e le m e n ta c h  m a c ie rz y  A i  B .  W tym  c e lu  n a le ż y  ro z w ią z a ć  

( d la  do w o ln e go  p n u m e ry c z n ie )  ró w n a n ie  ( 2 . 6 )  w s ta n ie  u s ta lo n y m .

E k s p e ry m e n ta to r  d o k o n u je  e ksp e rym e n tó w  s y m u la c y jn y c h  s te r u ją c  modelem 

p rz y  u ż y c iu  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h . N a le ż y  p rz y  tym  p a m ię ta ć  o o g r a n i­
c z e n ia c h ,  j a k i e  n a k ła d a  p o s ta ć  m o d e lu , to  z n a c z y , że  n p . n a s taw y  kR 1 ,

T i l '  kR 2 ' T i2  nu8Z? m ie ć  s t a łe  w a r to ś c i  w p r z e d z ia le  t £  [ t Q , t m]  .
Aby u ła t w ić  p rz e p ro w a d z e n ie  e ksp e rym e n tó w  s y m u la c y jn y c h  w prow adzim y 

s te ro w a n ie  o ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m o d e lu . W tym  c e lu  dokonu jem y na­

s tę p u ją c e g o  p o d z ia łu  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h :

M “  { AVlw *  AV2W  a c 1 * A c 2 ' A c w y z a d ’ kR l*  T i l *  kR 2 ' Ti z ]  ( 2 .2 2 )

K "  { kR l '  T i l '  kR2 ' T i 2 '  kj  ( 2 .2 3 )

A .  { v ,  k ,  p .  V *0 . V *0 , c 1 0 , C2o}  ( 2 .2 4 )

P r z e łą c z n ik a m i s t r u k t u r y  m ode lu  są w naszym p rz y p a d k u  w ie lk o ś c i  będące 
J e d n o c z e ś n ie  o d d z ia ły w a n ia m i m a n ip u la c y jn y m i lu b  p a ra m e tra m i p ro c e s u .

S z c z e g ó ln e  w a r to ś c i  p rz e łą c z a ją c e  ty c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  są n a s tę p u ją c e :

kR l “  0  ”  o d łą c z e n ie  r e g u la to r a  R j ( ja k  w rz e c z y w is ty m  r e g u łS to r z e  część  
c a łk u ją c a  może n a d a l p racow ać z w ię k s z a ją c  4 * c j ) ,
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T i i  “  00 ~ w y łą c z e n ie  c a łk o w a n ia  r e g u l a t o r a  R^ (T ^  = oo oznacza  p r z y  ob ­
l i c z e n i a c h  n u m e ryczn ych  p o d a n ie  d o w o ln e j  d o s t a t e c z n i e  d u ż e j  
w a r t o ś c i ) ,  

kR^  = 0  -  o d łą c z e n i e  r e g u l a t o r a  R2 ,

T i 2  = o o -  w y łą c z e n ie  c a łk o w a n ia  r e g u l a t o r a  ' R2 ,

k = O -  w y łą c z e n ie  r e a k c j i  c h e m ic z n e j  w r e a k t o r z e .  Badany o b i e k t  j  e s t  
w te d y  t y l k o  m ie s z a l n i k i e m .

D la  wygody doko nu je m y  r ó w n ie ż  p o d z i a ł u  w i e l k o ś c i  obse rw o w a n ych ;

A  C,wy

^  “ { £ R ’ & v i '  A  , A C , ,  A  C2 |

( 2 . 2 5 )

M

J j - r ,

i wu ; ^ J

P o d z i a ł  t e n  j e s t  c h a r a k t e r y s t y c z n y ,  p o n ie w a ż  w t r a k c i e  badań za rów no  

samego modelowanego o b i e k t u  s t e r o w a n i a ,  j a k  i  badań d z i a ł a n i a  u k ła d ó w  r e ­

g u l a c j i  e k s p e ry m e n ta to r  j e s t  z a in t e r e s o w a n y  g łó w n ie  p r z e b i e g a n i  w i e l k o ś c i

P o z o s t a łe  w i e l k o ś c i  obse rw ow a-wy
ne m aję  z n a c z e n ie  p o m o c n ic z e ,  np. 

d l a  z a r e j e s t r o w a n i a  k o m p le tu  p r z e ­
b ie g ó w  i l u s t r u j ą c y c h  w n i o s k i  końcowe 
z badań .

Dobór w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  w s p ó ł ­

c z y n n ik ó w  w o d e lu  p r z e p r o w a d z ić  można 

r e a l i z u j ą c  p rogramowo u k ła d  s t e r o w a ­
n i a  m ode le«  p r z e d s t a w io n y  na r y a u n - * 
ku 2 . 2 .

W t r a k c i e  d o b o ru  w a r t o ś c i  l i c z b o ­

wych w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  r e a k t o r a  

w y łą cza m y  p r z y  u ż y c iu  w i e l k o ś c i  K 

oba u k ła d y  r e g u l a c j i .  P r z e ł ą c z n i k i  
s t r u k t u r y  w naszym p r z y k ł a d z i e  n a le ­

żę  do z b io r ó w  K j  i  K g , a w ię c  w 

p r o g r a m ie  r e a l i z u j ą c y m  s t e r o w a n ie  mo­

de lem wprowadzamy j a k o  dane t y l k o  

z b i o r y  A o ra z  M. N a to m ia s t  w t a ­

b e l i  p rz e łą c z e ń  e k s p e r y m e n ta t o r  ko­

r z y s t a  w t r a k c ie  d o b o ru  w s p ó łc z y n n i­

ków p r a k t y c z n ie  t y l k o  na p o c z ą tk u  do ­
b o ru  w y łą c z a ją c  r e g u la t o r y .  S tą d  te ż  p r z e łą c z n ik i  (w  naszym  p rz y p a d k u  

t y l k o  s z c z e g ó ln e  w a r to ś c i  w ie lk o ś c i  A i  ' l i )  w u k ła d z ie  s te ro w a n ia  z n a j­
d u ją  s ię  na p o z io m ie  o n a jn iż s z y m  p r i o r y t e c ie .

E k s p e ry m e n ty -s y m u la c y jn e  p rze p ro w a d zam y w u k ła d z ie  p rz e d s ta w io n y m  na 
ry s u n k u  2 .S .

Ac wy

Rys .  2 . 2 .  Dobór w a r t o ś c i  l i c z b o ­
wych w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  r e a k ­

t o r a  ^

F i g .  2 . 2 .  C h o ic e  o f  t h e  n u m e r i c a l  
v a lu e s  o f  t h e  r e a c t o r  m ode l

y
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W u k ła d z ie  t y »  e k s p e ry m e n ta to r  
s t e r u je  modelem sym u la cy jn ym  w y k o rz y ­

s t u ją c  g łó w n ie  o d d z ia ły w a n ia  m an ipu­

la c y jn e ,  a w ię c  z m ie n ia ją c  z a k łó c e n ia
m odelow anego o b ie k tu  s te ro w a n ia ,  to

A /K
z n a c z y  A c j , A c2 o ra z  A V l w , AV2w 

( w z a le ż n o ś c i  od te g o ,  k t ó r y  u k ła d  
r e g u la c j i  badam y) p rz y  je d n o c z e s n y c h  

zm ia na ch  nast|aw re g u la to ró w .

P o s ta ć  m ode lu  m atem atycznego wyma­
ga p o w ta rz a n ia  e ksp e rym e n tu  d la  ka ż ­

dych  nowych n a s ta w  je d n e g o  z  r e g u la ­

to ró w  (s to s o w a n ie  obu re g u la to ró jw  Je ­
d n o c z e ś n ie  n ie  ma s e n s u ) .

P a ra m e try  p ro c e s u  u m ieszczone  są 

na n a jn iż s z y m  p o z io m ie  d o s tę p u , po­
n ie w a ż  zm ie n ia m y  j e  t y l k o  p rz y  zm ia ­

nach p u n k tu  p ra c y  m odelowanego o b ie k ­

tu  s te ro w a n ia .
W podanym p r z y k ła d z ie  można dodać 

dwa do d a tko w e  p r z e łą c z n ik i  s p e c ja ln e  

Ic i  k B w y łą c z a ją c e  r e g u la t o r y  p rz y  u ż y c iu  i n s t r u k c j i  lo g ic z n y c h  w 
p ro g ra m ie  s y m u la c y jn y m . W tym  p ro s ty m  p r z y k ła d z ie  u ła tw ie n ie  badań b y ło b y  

i lu z o r y c z n e  zw ażyw szy na k o n ie c z n o ś ć  w p row ad za n ia  z  danym i dwu d o d a tk o ­

wych p rz e łą c z n ik ó w  (n a w e t j e ś l i  n p . d la  kA = O, p rog ram  n ie  w c z y ty w a łb y  
kR1 i  TA 1 ) .  K o n ie c z n o ś ć  w p ro w a d ze n ia  p rz e łą c z n ik ó w  s p e c ja ln y c h  i l u s t r u j e  

p r z y k ła d  n a s tę p n y .

2 . 3 .  M o d e lo w a n ie  i  s y m u la c la  p ro c e s u  p r z e t ła c z a n ia  gazów ko n w e rto ro w y c h

K o n w e rto ro w a n ie  J e s t  jednym  z podstaw ow ych  p roce só w  te c h n o lo g i i  w ytw a­

r z a n ia  m ie d z i .  P o le g a  ono na r e d u k c j i  s ia rc z k ó w  m ie d z i i  s ia rc z k ó w  ż e la z a  

za pomocą p o w ie t r z a  wdm uchiw anego do p ły n n e g o  wsadu w k o n w e rto ra c h  B 

( r y s .  2 . 4 ) .  P o w s ta ją c e  g azy  k o n w e rto ro w e  z a w ie ra ją  d w u tle n e k  s i a r k i  SOj 
i  t r ó j t l e n e k  s i a r k i  S03 . Celem  p ra c y  i n s t a l a c j i  p r z e t ła c z a n ia  gazów ko n ­

w e r to ro w y c h  j e 3 1 o c h ło d z e n ie ,  o d p y le n ie  i  t r a n s p o r t  gazćjw do f a b r y k i  kwa­

su s ia rk o w e g o . P ro d u k c ja  kwasu s ia rk o w e g o  z  gazów ko n w e rto ro w ych  j e s t  n ie ­
w ygodna , a le  t a k ie  za g o s p o d a ro w a n ie  gazów k o n w e rto ro w y c h  wprowadzono ce ­

lem  o g ra n ic z e n ia  d e g r a d a c j i  ś ro d o w is k a  n a tu ra ln e g o .
Na rysunku 2 .4  p rze d s ta w io n o  schemat i n s t a l a c j i  p r z e t ła c z a n ia  gazów 

konw ertorow ych w raz z  dwoma a lte r n e ty w n y n i s tr u k tu r a m i układów r e g u la c j i ,  

w pracach  [5 lj] , [52] p rze d s ta w io n o  w y n ik i badań sym ulacyjnych  zarówno  

■ e j i n s t a l a c j i .  Jak i  s t r u k t u r  r e g u la c j i .  W ykazano, te  proponowana p rz e z  
auto rów  s t r u k tu r a  r e g u la c j i  8 p rze d s ta w io n a  na, ryeunku l i n i ą » i  p r z e r y -

c
M 3

, . . .

. . . 1 *  1
i i .... ] --------

I M . K . A J  —  U c ^ Y *  ) |

1

....... YlJ

R ys . 2 .3 .  S te ro w a n ie  m odele® w 
t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  r e ­

a k to ra

F ig .  2 .3 .  C o n t r o l  o f  th e  m odel 
d u r in g  s im u la t io n  s tu d ie s  o f  

th e  r e a c to r
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wanym i o w ie le  l e p i e j  p r z e c iw d z ia ła  z a k łó c e n io m  n iż  Już i s t n ie ją c a  s t r u k ­
t u r a  r e g u la c j i  A zazn a czon a  na ry s u n k u  l i n i a m i  c ią g ły m i .

9
D o k ła d n y  o p is  i n s t a l a c j i  i  s t r u k t u r  s te ro w a n ia  o ra z  z a ło ż e n ia  i  sch e ­

m aty o ry g in a ln e g o  m ode lu  m a tem a tycznego  i n s t a l a c j i  z oboma s t r u k tu r a m i
r e g u la c j i  p rz e d s ta w io n o  w p ra ca ch  
[5 l ]  , [52] . M ode l te n  s ta n o w i 

u k ła d  2 3 - l in io w y c h  równań s ta n u  1 
1 5 - l in io w y c h  rów nań w ie lk o ś c i  ob­

se rw ow anych . Na p o d s ta w ie  u ru c h o ­

m io nych  'p rogram ów  p rzyg o to w a n o  
ró w n ie ż  ć w ic z e n ie  d y d a k ty c z n e  [5 3 ]. 
W t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  k ło ­

p o t s ta n o w iła  duża i l o ś ć  zarów no 
w ym uszeń. Ja k  i  w ie lk o ś c i  obse rw o ­

w anych .
W y łą c z e n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  u k ła ­

dów r e g u la c j i  d o k o n u je  s ię  p o p rz e z  

p o d a n ie  s z c z e g ó ln y c h  w a r to ś c i  na­
s ta w  r e g u la to r ó w ,  a w ię c  d la  ka ż ­

d e j zam ode low ane j s t r u k t u r y  s te r o ­

w a n ia  lu b  samego o b ie k tu  trz e b a  

o k r e ś l i ć  i  w p row ad z ić  w s z y s tk ie  
w a r to ś c i  zm iennych  m a n ip u la c y jn y c h  

Ja ko  dane [53]  .
R a d y k a ln ie  u ła t w i  p rz e p ro w a d z e ­

n ie  badań s y m u la c y jn y c h  wprow a­

d z e n ie  u k ła d u  s te ro w a n ia  modelem m atem atycznym  p ro c e s u  p rz e d s ta w io n e g o  na 

ry s u n k u  2 .5 .
W ie lk o ś c i  obserw ow ane d z ie l im y  na d w ie  g ru p y ,  Do z b io ru  Y w ie lk o ś c i  

zawsze obserw ow anych  n a le ż y  5 g łó w n ych  w ie lk o ś c i  re g u lo w a n y c h  p ro c e s u  ( t o  

z n a czy  c iś n ie n ia  w k o n w e rto ra c h  B , c iś n ie n ia  w k o le k to r z e  gazu b rudnego  

E o ra z  c iś n ie n ia  w k o le k to r a c h  K p rz e d  e l e k t r o f i l t r a m i  m okrym i -  

p a t r z  r y s .  2 . 4 ) .  P o z o s ta łe  w ie lk o ś c i  obserwowane ( c iś n ie n ia  i  p rz e p ły w y  

w ró ż n y c h  p u n k ta c h  i n s t a l a c j i )  można obserw ow ać na ż ą d a n ie .
K lu czo w e  z n a c z e n ie  d la  u ła t w ie n ia  s te ro w a n ia  modelem sym u lacy jnym  ma 

w p ro w a d ze n ie  dwu s p e c ja ln y c h  p rz e łą c z n ik ó w  s t r u k t u r y  KSA 1 Ks 0 !

{ k s a - k sb}  *  K3 *  A u  8 ( 2 * 2 6 )

P r z e łą c z n ik i  t e  p rz y jm u ję  d la  w łą c z e n ia  w a r to ś ć  1 ,  a d la  w y łą c z e n ia  
w a r to ś ć  Q (o c z y w iś c ie  można p r z y ją ć  d o w o ln e  in n e  w a r to ś c i  p rz e łą c z a ją c e  

n p . p r a w d a - fa ła z ) .

SA' SB > M 1

L K 1

1 *

......
{M ,K,A} —  ( V,

r

V  |

1

R ys. 2 .5 .  S te ro w a n ie  modelem in s t a ­
l a c j i  p r z e t ła c z a n ia  gazów k o n w e rto ­
row ych  w t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h

F ig .  2 .5 .  C o n t r o l  o f  th e  m odel o f  
th e  c o n v e r to r  gas f o r c in g  p ro c e s s  

d u r in g  s im u la t io n  s tu d ie s



Rys .  2 . 6 .  F ragment p ro g ra m u  o r g a n i z u j ą c y  s t e r o w a n ia  o  r o z d z i e l o n y *  d o s t ę ­
p i e  do m ode lu  p ro c e s u

F i g .  2 . 6 .  A f ra g m e n t  o f  t h e  p ro g ra m  w h ic h  o r g a ń iz e a  a d i s t r i b u t e d  aceese  
c o n t r o l  t o  t h a  p ro c e s s  model

W u k ł a d z i e  p r z e d s ta w io n y ®  na r y s u n k u  2 . 5  w s p ó ł c z y n n i k i  t e  s t e r u j ®  

w p row ad ze n ia «  o d d z ia ły w a ń  m a n ip u la c y jn y c h  w sposób  p r z e d s t a w io n y  schema­

t y c z n i e  na r y s u n k u  2 . 6 .  Schemat t e n  j e s t  f rag m e n te m  p r o c e d u r y  o r g a n i z u j ą ­

c e j  u k ł a d  s te r o w a n ie  modelem.

W te n  sposób  e k s p e ry m e n ta to r  p r z y  b a d a n ia c h  j e d n e j  ze s t r u k t u r  r e g u l a ­

c j i  p ro c e s u  wprowadza t y l k o  o d d z ia ł y w a n i a  m a n ip u la c y jn e  t e j  s t r u k t u r y  
( o r a z  o c z y w iś c ie  z a k łó c e n ia  modelowanego p r o c e s u ) ,  co  z n a c z n ie  u ł a t w i a  ba­

d a n ia  s y m u la c y jn e .

Można r ó w n ie ż  w ramach badanych  u k ła d ó w  r e g u l a c j i  d o da tkow o  w y łą c z a ć  

p o s z c z e g ó ln e  r e g u la t o r y  p r z y  u ż y c i u  s z c z e g ó ln y c h  w a r t o ś c i  n a s ta w  r e g u l a ­

to ró w .  P r z e łą c z n ik i  KSA ł  KSB u m ie szczo n e  są na d ru g i®  p o z io m ie  do­
s tę p u ,  p o n ie w a ż  używamy ic h  w d r u g ie j  k o le jn o ś c i  t y l k o  p r z y  p rz e łą c z e n ia c h  
zam odelow enych s t r u k t u r  u k ła d ó w  r e g u l a c j i .  Każdy z  ty c h  p r z e łą c z n ik ó w  

u t rz y m u je  o s t a t n io  w prow adzoną w a r to ś ć  do n a s tę p n e j z m ia n y , W p rz y p a d k u  

w y łą c z e n ie  obu zam ode low anych  s t r u k t u r  r e g u la c j i  z m ie n n ym i m a n ip u la c y jn y ­

m i będą z a k łó c e n ia  p ro c e s u  i  w ie lk o ś c i  n a s ta w ia n a  p rz e z  u k ła d y  r e g u l a c j i .
W p ro g ra m ie  w yko rzys tyw an ym  w [53] p a ra m e try  p ro c e s u  z a p is a n o  na s t a łe  w 

m odelu  p ro c e s u .  D o s tę p  do n ic h  J e s t  z n a c z n ie  u t r u d n io n y ,  p o n ie w a ż  wymaga 

in g e r e n c j i  w z a p is  p ro g ra m u  i  Jego  k o m p i la c ję .
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AT2 . 4 .  Z a s to s o w a n ie  m etody r o z w in ię c ia  e w s z e re g  z  a u tom a tycznym  dobo­
rem i  zm ia na m i k ro k u  d y s k r e t y z a c l1 w s y m u la c j i  u k ła d ó w  l in io w y c h

R o z p a tru je m y  k la s y c z n y  s ta c jo n a r n y  u k ła d  z a p is a n y  w p o s ta c i :

x •  A  x + B u ( 2 .2 7 )

y  -  C x  ♦ D u ( 2 .2 8 )

g d z ie :
x ( t )  e  Rn , y ( t ) c  R1 , u ( t )  e R ° ,  t e  [ t 0 . t  J  .

w r o z d z ia le  2 .1  d y s ku to w a n o  z a s to s o w a n ie  u k ła d u  ( 2 .2 7 )  ( 2 .2 8 )  Jako  mo­

d e lu  m a te m a tyczne g o  d la  badań s y m u la c y jn y c h  c ią g ły c h  p ro ce só w  p rz e m y s ło ­

w ych . W t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  z r e a l iz o w a n ie  p r z e k s z ta łc e n ia :

| A ,  B ,  C , D , u . —» y (2 .2 9 )

j e s t  z w ią z a n e  z  num erycznym  ro z w ią z a n ie m  u k ła d u  ( 2 .2 7 )  i  o b lic z e n ie m  

( 2 . 2 8 ) .
I s t n i e j e  w ie le  sposobów  num erycznego  ro z w ią z a n ia  u k ła d u  ( 2 . 2 7 ) ,  p o le g a -

A tją c y c h  na o b l ic z e n iu  m a c ie rz y  e . W y ra że n ie  to  można o b l ic z y c  a n a l i ­

t y c z n ie  (n p .  za  pomocą m etody o p a r t e j  na p o s ta c i  k a n o n ic z n e j O ordana [9 5 ], 

[ l2 l ]  lu b  m etody w ie lo m ia n ó w  in t e r p o la c y jn y c h  L a g ra n g e 'a  -  S y lw e s tra  [95 ], 

[121] ) ,  jednakże wadą m etod a n a l i t y c z n y c h  J e s t  wym aganie o b l ic z e n ia  w a r to ­
ś c i  w ła s n y c h  m a c ie rz y  A .  W p ra c y  [ l2 2 ]  zap roponow ano  do o b l ic z e ń  nume­

ry c z n y c h  eAT m etodę O a v is o n a . J e d n a kże  m etodam i typ o w ym i d la  o b l ic z e ń  

n u m e ryczn ych  w y ra ż e n ia  eAT są m etody o p a r te  na r o z w in ię c iu  te g o  w y ra ż e ­

n ia  w s z e re g .
R o z w ią z u ją c  ró w n a n ie  ( 2 .2 7 )  d la  w a runku  p o czą tko w e g o  x ( t 0 ) i  dow o ln e ­

go u ( t )  o trz y m u je m y  [ 9 5 ] , [ l2 l ]  :

t

x ( t )  -  eA < t " t o )  i ( t o> ♦ |  t (A ( t ' S) B ju (? )d S  ( 2 .3 0 )

"  ‘ o

W c e lu  p rz y s to s o w a n ia  z a le ż n o ś c i  ( 2 .3 0 )  do o b l ic z e ń  num erycznych  d oko ­

nu je m y  a p ro k s y m a c ji sch o d kow e j w e k to ra  wymuszeń p rz y jm u ją c  k ro k  d y s k r e ty -  

z a c j i  T . O trz y m u je m y :

■ eAT  ♦ ( ^ A ‘ -  1 )  A  *  B ( 2 .3 1 )

g d z ie :
-  u ( t )  d la  kT  < t  < ( k  ♦ JL)T



Oznaczajęc:
I I

F -  d *T . S -  ( / ‘T -  D a " 1 B ( 2 .3 2 )

o ra z  d y s k re ty z u ję c  ró w nan ie  ( 2 .2 8 )  i  p rz y jm u ją c  kro k  o b s e rw a c ji D t 
(D t « N T ) ,  o trz y m u je m y  rów nan ia  ró żn ico w e  o p o s ta c i:

£ k +l  “ F i k  + 6 Hk ( 2 .3 3 )

* j +1 ■ C Ł j + i  ♦  D —J + i ( 2 .3 4 )

R ów nan ia  t e  p o z w a la ją  na w y z n a c z e n ie  w sposób  r e k u r e n c y jn y  w a r to ś c i  
w e k to ra  x  w k o le jn y c h ,  r ó ż n lę c y c h  s ię  o T ,  c h w ila c h  cza su  ( p r z y  czym 

2 ^  -* x ( t 0 ) ) o ra z  na t e j  p o d s ta w ie  na o b l ic z e n ie  w a r to ś c i  w e k to ra  y
w k o le jn y c h ,  r ó ż n lę c y c h  s ię  o D t , c h w ila c h  c z a s u .

ATR o z w ija ją c  w y ra ż e n ie  e w s z e re g  o trz y s m je m y :

F (T )  = 1 + AT  + + . . .  ♦ i | l £  ( 2 .3 5 )

6< T ) ■ T [ j  + <• . . .  ♦ ]  ( 2 .3 6 )
>

W l i t e r a t u r z e  można s p o tk a ć  ró ż n e  sp o s o b y  z a p e w n ie n ia  d o k ła d n o ś c i ob­
l i c z e ń  za  pomocę rów nań  ( 2 . 3 5 ) ,  ( 2 . 3 6 ) .  N a jp ro s ts z y m  śp o sobea  j e s t  p r z y ję ­

c ie  a r b i t r a l n i e  dużego p ,  bez w z g lę d u  na w a r to ś c i  l ic z b o w e  e le m e n tó w  esa- 
c le r z y  A  [ l6 ]  .  N a jc z ę ś c ie j  p roponow ane  ssę je d n a k  ró ż n e  sp o so b y  d o b o ru  

l i c z b y  w yrazów  r o z w in ię c ia ,  c z y l i  w a r to ś c i  p [9 5 ],[9 7 ], [ l 2 l ]  .  W p ra c y  [48] 

zap roponow ano  n a to m ia s t  z w ię k s z e n ie  d o k ła d n o ś c i o b l ic z e ń  p o p rz e z  z w ię k s z e ­
n ie  rz ę d u  e le m e n tu  a p ro k s y m u ję c e g o .

We w s z y s tk ic h  c y to w a n y c h  p ra c a c h  o b l ic z e n ia  p rz e p ro w a d z a n e  są p r z y  
s ta ły m  k ro k u  d y s k r e t y z a c j i  T . O k a z u je  s ię  J e d n a k , że  o d p o w ie d n io  d o b ra n y  

k ro k  d y s k r e t y z a c j i  T d la  je d n e g o  o k re s u  o b s e rw a c j i  D t może z a p e w n ić  

dużo w ię k s z ę  od wym aganej d o k ła d n o ś ć  o b l ic z e ń  w in n y c h  o k re s a c h  obse rw a ­

c j i  O t ,  co  n ie p o t r z e b n ie  w y d łu ż a  i  t o  n ie k ie d y  b a rd z o  z n a c z n ie  c z a s  ob­
l i c z e ń .

U w z g lę d n ia ję c  za ró w n o  m etody  c h a ra k te r y s ty c z n e  d la  o b l ic z e ń  m a c ie rz y  

e (o s z a c o w a n ie  d łu g o ś c i  r o z w in ię c ia ) ,  ja k  i  typ o w ę  d la  m etod c a łk o w a ­
n ia  num erycznego s u g e s t ię  zm ian  k ro k u  c a łk o w a n ia  w t r a k c ie  o b l ic z e ń ,  moż­
na zap roponow ać t r ó js t o p n io w y  a lg o ry tm  o b l ic z e ń  [75] w y k o r z y s tu ją c y  rów ­

n a n ia  ( 2 . 3 3 ) ,  ( 2 . 3 4 ) .  Schem at b lo k o w y  a lg o ry tm u  J e s t  d ość  z ło ż o n y  — można 
go z n a le ź ć  w p u b l i k a c j i  [7 5 ] .  A lg o r y tm  te n  r e a l i z u j e :
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1 )  W stę p n y  d o b ó r k ro k u  d y s k r e t y z a c j i  T na p o d s ta w ie  w a r to ś c i  w yrazów  

m a c ie rz y  A .  D okonu jem y te g o  ż ę d a ję c ,  a b y :

q *  m a x |a i j | T  < E0 ( 2 .3 7 )

W y ra ż e n ie  q « .  aax Ja^ j | T można z in te rp r e to w a ć  J э k o  s to s u n e k  o k re s u  d y s ­

k r e t y z a c j i  T do n a jm n ie js z e j s t a ł e j  c za so w e j w y s tę p u ją c e j w o p is ie  da­

nego u k ła d u  ( j e s t  t o  o c z y w iś c ie  t y l k o  p r z y b l i ż e n ie ,  p o n ie w a ż  d o k ła d n e  
w a r to ś c i  s t a ły c h  czasow ych  zw ią z a n e  sę z w a r to ś c ia m i w ła s n y m i m a c ie rz y  A , 

k tó r y c h  o b l ic z a n ia  chcemy u n ik n ą ć ) .  P r z y ję c ie  EQ < 1 za p e w n ia  szybką 

z b ie ż n o ś ć  sze re g ó w  ( 2 .3 5 )  ( 2 . 3 6 ) .  P rz y  te s to w a n iu  a lg o ry tm u  w p ra c y  [75] 

p r z y ję t o  E0 « 0 . 1 .
2 )  D obór d łu g o ś c i  r o z w in ię c ia  e -  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  w s tę p n ie  d o ­

b ra n e g o  k ro k u  T . W l i t e r a t u r z e  można s p o tk a ć  ró ż n e  sposoby  o k re ś le n ia  
l i c z b y  w yrazów  r o z w in ię c ia  [95] ,  [9 7 ], [ l 2 l ]  .  P r z y ję to  ja k  w p o z y c j i  [ l 2 l ]  , 

że  d o w o ln y  w y ra z  m a c ie rz y  r e e z t  r o z w in ię c ia  eAT j e s t  o g ra n ic z o n y  

n ie ró w n o ś c ią :

! i i <  i -  (nq )P - l  en^  < £ l  ( 2 .3 8 )

g d z ie  q j e s t  o b l ic z o n e  w p ie rw s z y m  e ta p ie  o b l ic z e ń  -  ró w n a n ie  (2 .3 |7 ) .  

P o n iew aż le w a  s t r o n a  t e j  n ie ró w n o ś c i r e p r e z e n tu je  w z g lę d n y  b łą d  r o z w in ię ­

c i a ,  t o  w y k o rz y s tu je m y  j ę  b e z p o ś re d n io  do d o b o ru  p .
3 ) A u to m a ty c z n y  d o b ó r k ro k u  d y s k r e t y z a c j i  w każdym o k re s ie  o b s e rw a c ji 

D t .  M o ż liw e  j e s t  t u  za rów no  z m n ie js z e n ie  T (g d y  d o k ła d n o ś ć  o b l ic z e ń  £ 
je e t  g o rs z a  od wym aganej w a r to ś c i  E g ) ,  Jak i  z w ię k s z a n ie  T (g d y  d o k ła d ­

ność o b l ic z e ń  £ <  0 .0 1  E g ) .  W ie lk o ś ć  £  J e s t  n a s tę p u ję c o  unormowanym 

b łędem  w zg lę d n ym :

rt
M X |X ,  i  -  * 2  i !

( 2 - 3 9 >

® a * { lx l , i l  • i X2 . i l oCj

g d z ie  x ,  sę t o  w ie lk o ś c i  o b l ic z o n e  z  k ro k ie m  T , n a to m ia s t  z  kro*;

k ie m  T /2 ,  P r z y ję c ie  do w c iln i©  m ałego  <£ z a b e z p ie c z a  w y ra ż e n ie  ( 2 .3 9 )  

p rz e d  n ie o k r e ś lo n o ś c ią .
A lg o ry tm  z a s to so w a n o  w p a k ie c ie  sy m u la c y jn y m  L0U2 (w ję z y k u  FORTRAN), 

do k tó re g o  wprowadzamy n a s tę p u ją c e  d a n e :

a )  M a c ie rz e  A ,  B ,  C , D ,
b )  w a r to ś c i  p o c z ą tk o w e  t 0 1 £ 0 ,

/
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c )  w e k to r  wyauszeń skokow ych  u ^ .  W ra n a c h  o p is u  za  poaocą  rów nań  ( 2 . 2 7 ) ,  

( 2 .2 8 )  i  skokow ych w yauszań u^ mężna zam odelow ać in n e  w y d u s z e n ia ,

d )  D t ,  t M V  -  o k re s  o b s e r w a c j i ,  h o ry z o n t  o b s e r w a c j i .■ax
a ) p a ra m e try Eo< E1 • e2 

w s tępnego  d o b o ru  T ,
o k r e ś la ją c e  k o le jn o  wymagane d o k ła d n o ś c i:

r o z w in ię c ia  e.AT o ra z  o b l ic z e ń  w e k to ra  s ta n u .

W c e lu  p o ró w n a n ia  d o k ła d n o ś c i i  czasów  o b l ic z e ń  w y k o rz y s ta n o  In n y  pa­

k i e t  s y m u la c y jn y  o n a z w ie  LDU1 w y k o r z y s tu ją c y  m etodę Runge -  K u t t y  IV  r z ę ­

du (RK4) ze s ta ły m  lu b  a u to m a ty c z n y m i zm lsn a m i k ro k u  c a łk o w a n ia  h wg 
podobnych  z a s a d . Wymagana d o k ła d n o ś ć  o b l ic z e ń  E d la  m etody RK4 j e s t  

ró w n ie ż  te s to w a n a  wg z a le ż n o ś c i  ( 2 . 3 9 ) .  Oba p a k ie t y  m aję id e n ty c z n y  a p o - 

sób w p row ad za n ia  d a n ych  i  w yp ro w a d za n ia  w yn ikó w  i  sę w y k o rz y s ty w a n e  g łó w ­

n ie  d la  p o t rz e b  d y d a k ty k i  [90] (o b e c n ie  ró w n ie ż  na ko m p u te rz e  IBM P C /X T ).

P roponow any w [75]  a lg o ry tm  p rz e te s to w a n o  s y m u lu ją c  skokow e z m ia n y  
w e jś ć  d la  m odelu  s p e c ja ln ie  d o b ra n y c h  e lem en tów  d yn a m iczn ych  m a ją c y c h  

p ro s te  ro z w ią z a n ie  a n a l i t y c z n e  (m o d e l V I I  rz ę d u  ze s t a ły m i  czasow ym i w 

s to s u n k u  1 :1 0 0 ) .  O kres  o b s e rw a c j i  d o b ra n o  t a k ,  ab y  u z y s k a ć  c z y te ln e  

w s z y s tk ie  p r z e b ie g i  bez Ic h  n a d m ie rn e g o  ’ r o z c ią g n ię c ia " ,  c z y l i  d o b ra n o  
do w ię k s z e j s t a ł e j  c za so w e j badanego m o d e lu . P r z e b ie g i  o b l ic z a n o  do w a r­
t o ś c i  t >ax « 150  D t .

P rz y  p o ró w n a n iu  d z ia ła n ia  obu p rog ram ów  w y k o rz y s ta n o  dwa r o d z a je  p ra c y :

a )  bez m o ż l iw o ś c i zm ia n  k ro k u  T ( lu b  h )  w t r a k c ie  o b l ic z e ń  -  k r o k  T 

( lu b  h )  d o b ie ra n y  j e a t  a u to m a ty c z n ie  d la  wym aganej d o k ła d n o ś c i Eg 

( lu b  E) w p ie rw s z y m  o k r e s ie  o b s e rw a c j i  D t i  n ie  może p ó ź n ie j  u le c  
z a la n ie ,

b )  z  a o ż l iw o ś c lą  b ie ż ą c y c h  zm ia n  k ro k u  T w każdym  o k r e s ie  o b s e rw a c j i  D t . "

Na ry s u n k u  2 .7  p rz e d s ta ­
w io n o  w yb ra n a  c z a a y  o b l i ­

czeń  te s tu ją c e g o  u k ła d u  V I I  

rz ę d u  p rz y  w y k o rz y s ta n iu  

obu p a k ie tó w .  C zaay o b l i ­
c z a ń , w y ra żo n e  w s e k u n d a c h , 

d o ty c z ą  o b l ic z a ń  na kompu­

te r z e  ODRA 1 3 0 5 .

W y k o rz y s ta n ie  r o z w ln lę -  
ATc ia  e d la  p o t r z e b  a y a u - 

l a c j l  można n a s tę p u ją c o  

skom entow ać [75]  .  S tw ie r ­

dzono w badanym p r z y k ła d z ie .

\ a , e

MeiodoN.
lo’ 4

-5
-10

-6
10 10~7 -/Rodzaj 

/  pracy

RK4- 590 1160 2927 -

AT
e 85 85 85 85

Cl

RK4 H 18 33 45
bAT

e 36 36 36 36

R ys . 2 . 7 .  C zasy o b l ic z a ń  
F ig .  2 .7 .  C o m p u tin g  t lm e a

d o b re  w s tę p n e  o s za co w a n ie  T o ra z  p 

a lg o ry tm  n ie  z m n ie js z a  dod a tko w o  k ro k u

że  p r z y ję c ie 0 .1

i  E« 10 (p  -  7 )
t a k ,  że  d la  w a r to ś c i  E ,  <  10'

d a je

T . P rz y  o b l ic z e n ia c h  p ro w a d zo n ych  
ze s t a ły «  k ro k ie m  T a e to d a  r o z w in ię c ia  aAT d a je  w y n ik i  z n a c z n ie  a z y b -

c l e j  n iż  a e to d a  RK4. Są t o  Jetfciak c z a s y  o b l ic z e ń  w ię k s z e  n iż  d la  m etody 
RK4 ze zm iennym  k ro k ie m  h . W prow adzen ia  a lg o ry tm u  z m ie n ia ją c e g o  k ro k  

d y s k r e t y z a c j i  T d la  r o z w in ię c ia  eAT pow odu je  z m n ie js z e n ie  czasu  o b l i ­
czeń  do poz iom u u z y s k iw a n e g o  m etodą RK4 ze zm iennym  k ro k ie m  h .  D la  wy­

m aganej d o k ła d n o ś c i o b l ic z e ń  E2 -  E = 1 0 " m etoda r o z w in ię c ia  e ze
zm iennym k ro k ie m  T d a je  d o b re  w y n ik i  w n a jk ró ts z y m  c z a s ie .

O la  u k ła d u  V I I  rz ę d u  m o ż liw o ś ć  z w ię k s z e n ia  k ro k u  T w t r a k c ie  o b l i ­
czeń  za pomocą r o z w in ię c ia  eAT p rz y s p ie s z s  o b l ic z e n ia  ponad d w u k ro tn ie .  

E fe k t  te n  s t a je  s ię  b a r d z ie j  w id o c z n y  d la  u k ła d ó w  w yższego rzę d u  i  d la  
w ię k s z y c h  r o z p ię t o ś c i  s t a ły c h  cza so w ych . O la  m ode lu  p ro c e s u  p r z e t ła c z a n ia  

gazów k o n w e rto ro w y c h  w ra z  z u k ła d a m i r e g u la c j i  p rz e d s ta w io n e g o  w r o z d z ia ­

le  2 .3  (m o d e l 23 rz ę d u  -  s to s u n e k  s ta ły c h  czasow ych  o k o ło  1 :1 0 0 0 ) ,  p rz y  

w y k o rz y s ta n iu  m etody r o z w in ię c ia  eA T  ze  s ta ły m  k ro k ie m  T , o b l ic z e n ia  
k o m p le tu  p rz e b ie g ó w  t r w a ją  5900 s e k u n d , n a to m ia s t  ze zm iennym k ro k ie m  T 

t r w a ją  455 s e k u n d .



R o z d z i a ł  3

MODELOWANIE I  SYMULACJA PROCESÓW TRAKTOWANYCH DAKO NIELINIOW E UKŁADY 

O PARAMETRACH SKUPIONYCH

3 .1 .  W prow adzen ie

M ode l m a te m a tyczny  p ro c e s u  tra k to w a n e g o  ja k o  n ie l i n io w y  u k ła d  o p a ra ­
m e tra c h  s k u p io n y c h  p r z e d s ta w ić  można w p o s ta c i  ró w n s ń :

x « f ( x ,  t ) ( 3 . 1 )

X  "  9 (£>  ( 3 . 2 )

lu b  b a r d z ie j  p r e c y z y jn ie :

i  *  f ( x ,  u .  P ,  t )  ( 3 . 3 )

X  “  9 ( x .  u ,  P , t )  ( 3 . 4 )

g d z ie :

x ( t ) c R n , u ( t )  e  Rn , j r l t j e R 1 , P e R p , t e  [ t p -, t j  , £  e  C ° .

Od f u n k c j i  f. żąda s ię  p o n a d to ,  a b y  s p e łn ia ła  w a run e k  L ip s h i t z a  [56J ,
[92 ], [ l0 7 ] ,  [118] .  W z a p is ie  ( 3 . 3 ) ,  ( 3 . 4 )  w y o d rę b n io n o  w e k to r  wymuszeń 

u « u ( t ) o ra z  w e k to r  w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  P , k t ó r e  są s t a ł«  w t r a k c ie  

e ksp e rym e n tu  s y m u la c y jn e g o  d la  t  e  [ t Q, t ra] .  W s p ó łc z y n n ik i P p o z w a la ją  

in g e ro w a ć  z  z e w n ę trz  w p o s ta ć  m o d e lu . O e ś l i  p a ra m e try  m odelow anego p ro c e ­
su są s t a łe  w t r a k c ie  e k s p e ry m e n tu , t o  p rz y p is z e m y  im  w m ode lu  w s p ó łc z y n ­

n i k i  m odelu  P . O e ś l i  n a to m ia s t  p a ra m e try  p ro c e s u  chcemy z m ie n ia ć  w do ­

w o ln y  sp o s ó b , n a le ż y  w y k o rz y s ta ć  w ym uszen ia  m ode lu  j j .  To samo d o ty c z y  
o d d z ia ły w a ń  m a n ip u la c y jn y c h  p ro c e s u , z  tym  że  w w ię k s z o ś c i p rz y p a d k ó w  o d ­

d z ia ły w a n ia  m a n ip u la c y jn e  będę w ym u szen ia m i m o d e lu .

Do p o s ta c i  rów nań s ta n u  ( 3 . 3 )  n a le ż y  d o p ro w a d z ić  o p is  m a te m a ty c z n y  mo­

de low anego  p ro c e s u  w raz  z  je g o  u k ła d a m i r e g u l a c j i .  R ów nania  t e  aę w t r a k ­
c ie  e k s p e ry m e n tu  ca łko w a n e  n u m e ry c z n ie  z  k ro k ie m  c a łk o w a n ie  h ( n a je ż ę - ,  

ś c i e j  z m ie n n y m ), k t ó r y  d o b ie ra m y  t a k ,  ab y  u z y s k a ć  żądaną d o k ła d n o ś ć  o b l i ­
c z e ń . R ów nania  w ie lk o ś c i  obse rw ow anych  ( 3 . 4 )  eą  o b l ic z a n e  z  pewnym, n a j ­
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c z ę ś c ie j  s ta ły m ,  k ro k ie m  o b s e rw a c j i  D t , d o b ie ra n y m  d la  u z y s k a n ie  c z y t e l ­

n o ś c i  p rz e b ie g ó w . D la  u k ła d u  rów nań  ( 3 . 3 )  n a le ż y  o k r e ś l i ć  w a ru n k i p o c z ą t­

kowe x0 .
Z a p is u ją c  m ode l m a te m a tyczny  ( 3 . 3 ) ,  ( 3 . 4 )  w p o s ta c i  p r z e k s z ta łc e n ia :

{ " .  £- So} —  X  (3-5)

m usim y (a b y  p rz y s to s o w a ć  m ode l m a te m a tyczny  do badań s y m u la c y jn y c h )  p rz y ­
ją ć  o d d z ia ły w a n ia  s y m u la c y jn e  1 z re a l iz o w a ć  p r z e k s z ta łc e n ie :

{M ,  K , a }  — .  { u ,  P , £<,} ( 3 .6 )

M ode l m a te m a tyczn y  p o zw a la  w ygenerow ać b e z p o ś re d n io  p r z e b ie g i  w ie lk o ś ­

c i  w y jś c io w y c h ,  z  tym  że w ram ach p r z e k s z ta łc e n ia  ( 3 . 5 )  n a le ż y  ro z w ią z a ć  

n u m e ry c z n ie  u k ła d  rów ngń ró ż n ic z k o w y c h  ( 3 . 3 ) .  P r z e k s z ta łc e n ie  ( 3 . 6 )  J e s t  

p rz e k s z ta łc e n ie m  p rz y p o rz ą d k o w u ją c y m  o d p o w ie d n ie  o d d z ia ły w a n ia  s y m u la c y j­

ne o d d z ia ły w a n io m  m o d e lu , z  tym  że J e ś l i  w ie lk o ś c i  n ie  są d a n e , to
n a le ż y  j e  o b l ic z y ć  ro z w ią z u ją c  ró w n a n ia  ( 3 . 3 )  d la  s ta n u  u s ta lo n e g o .

P ro b le m y  zw ią z a n e  z  b a d a n ia m i s y m u la c y jn y m i p roce só w  tra k to w a n y c h  Jako  

d o w o ln e  ( n i e l in io w e )  u k ła d y  o p a ra m e tra c h  s k u p io n y c h  p rz e d s ta w im y  wyko­

r z y s t u ją c  dwa p r z y k ła d y .

3 .2 .  M o d e lo w a n ie  1 s y m u la c ja  p ro c e s u  b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  ś c ie kó w

P ro c e s  b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  z a c h o d z i w i n s t a l a c j i  p rz e d ­

s ta w io n e j na ry s u n k u  3 .1 .

F ig .  3 .1 .  A c t iv a te d  w a s te w a te r  s lu d g e  p ro c e s s  w i t h  c o n t r o l  s ys te m s

\



-  50 -

Z a n ie c z y s z c z o n a  woda o s tę ż e n iu  z a n ie c z y s z c z e ń  s u b s t r a tu  S - i  p r z e -JŁ ®
p ły w ie  V  m iesza  s ię  na w e jś c iu  do o c z y s z c z a ln i  ze  s tru m ie n ie m , o p rz e ­

p ły w ie  Vr*  wprowadzanym p rz e z  r e c y k l .  W s t r u m ie n iu  r e c y k lu  z n a jd u je  s ię  

osad b io lo g ic z n ie  a k ty w n y  o s tę ż e n iu  Xp i  o c z y s z c z o n a  woda o s tę ż e n iu  

s u b s t r a tu  S ^ .  S um aryczny s t r u m ie ń  d o p ły w a ją c y  do r e a k to r a  ( z b io r n ik a  
n a p o w ie tr z a ją c e g o )  ma p rz e p ły w  V *  + V *  o ra z  s tę ż e n ia  Xwe i  Sme.

W r e a k to r z e ,  p rz e z  d o s ta r c z a n ie  t l e n u ,  n a s tę p u je  r e a k c ja  b io c h e m ic z n a  r e ­
d u k c j i  z a n ie c z y s z c z e ń ,  w w y n ik u  k t ó r e j  n a s tę p u je  spadek s tę ż e n ia  s u b s t r a ­

tu  do w a r to ś c i  SWy  i  w z ro s t  s tę ż e n ia  osadu do w a r to ś c i  XWy>
W o s a d n ik u  n a s tę p u je  z a g ę s z c z e n ie  o s a d u , t e o r e t y c z n ie  w id e a ln y m  p r z y ­

padku c a łk o w ite  o d d z ie le n ie  osadu od o p u s z c z a ją c e j i n s t a l a c ję  o c z y s z c z o ­

n e j w ody. Z ag ę szczo n y  osad  J e s t  p o b ie ra n y  z dna o s a d n ik a  o s tę ż e n iu  Xr  
p o p rz e z  r e c y k l  w s t r u m ie n iu  o c z y s z c z o n e j w ody . N a d m ia r osadu  J e s t  o d p ro w a - 

dzany  z  i n s t a l a c j i  z  p rz e p ły w e m  Vn .

O czyszczona  woda o d p ły w a  z  i n s t a l a c j i  w s t r u m ie n iu  o p r z e p ły w ie  V *  -  

Vn . W tym  s t r u m ie n iu  p o ryw a n e  są ró w n ie ż  n ie w ie l k ie  i l o ś c i  osadu (w a r to ś ć  
s tę ż e n ia  osadu w tym  s t r u m ie n iu  oznaczym y p rz e z  Xk ) .

P on iew aż p o s tę p u ją c a  w w y n ik u  ro z w o ju  p rz e m y s łu  c ię ż k ie g o  d e g ra d a c ja  

ś ro d o w is k a  n a tu ra ln e g o  p r z y b ie r a  w re g io n a c h  o s i l n e j  k o n c e n t r a c j i  t a k ie ­

go p rz e m y s łu  p o s ta ć  k a t a s t r o f y  e k o lo g ic z n e j ,  t o  p ro b le m o w i o c z y s z c z a n ia  

ś c ie k ó w  i  e w e n tu a ln e j a u to m a ty z a c j i  te g o  p ro c e s u  p o ś w ię c a  s ię  c o ra z  w ię ­
c e j u w a g i.

P ro c e s  b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  n a le ż y  do p ro c e s ó w , k tó r e  

mogę fu n k c jo n o w a ć  bez u k ła d ó w  r e g u l a c j i .  J e d n a k ż e  w y s tę p u ją c e  w p ra k ty c e  

duże  z o ia h y  d o p ływ u  i  s tę ż e n ia  o c z y s z c z a n y c h  ś c ie k ó w  p o w o d u ję  duże z m ia n y  

ja k o ś c i  o c z y s z c z o n e j w ody. P ro b le m  p r z e c iw d z ia ła n ia  tym  z a k łó c e n io m  n ie  

z o s t a ł  d o ty c h c z a s  ro z w ią z a n y .  W l i t e r a t u r z e  s p o ty k a  s ię  J e d y n ie  in fo rm a ­

c je  o w p row adzone j z  pow odzeniem  s t a b i l i z a c j i  s tę ż e n ia  w o ln e g o  t le n u  w 

re a k to r z e  [29] , choć o c z e k iw a n a  od t a k i e j  r e g u l a c j i  o s z c z ę d n o ś ć  e n e r g i i  
n ie  zaw sze da s ię  udokum entow ać [29] .

A n a l iz ę  m o ż l iw o ś c i w p ro w a d ze n ia  in n y c h  u k ła d ó w  r e g u l a c j i  ( s z c z e g ó ln ie  

p o trz e b n a  b y ła b y  s t a b i l i z a c j a  J a k o ś c i o c z y s z c z o n e j w ody) p rz e p ro w a d z a  s ię  
g łó w n ie  na p o d s ta w ie  badań s y m u la c y jn y c h  ze  w z g lę d u  na duże  k o s z ty  ewen­
tu a ln y c h  e ksp e rym e n tó w  na rz e c z y w is ty m  p r o c e s ie .

W p ra c y  [15]  badano s y m u la c y jn ie  m o ż l iw o ś c i s t a b i l i z a c j i  poz iom u  osadu 
( j e s t  to  rów now ażne w p r z y b l i ż e n iu  s t a b i l i z a c j i  i l o ś c i  osadu Gx ) w o sa d ­
n ik u  i  w p ływ  ta k ie g o  s te ro w a n ia  na in n e  p a ra m e try  p ro c e s u .

W p ra c y  [2]  p rz e b a d a n o  s y m u la c y jn ie  m o ż l iw o ś c i s te ro w a n ia ,  z a k ła d a ją c  

m o ż liw o ś ć  c ią g łe g o  p o m ia ru  s tę ż e n ia  s u b s t r a tu  i  s tę ż e n ia  osadu c z y n ­

nego (oba  t e  p o m ia ry  sę t r u d n e  do  z r e a l i z o w a n ia ) .  Z aproponow ano dwu­

w ym ia row y u k ła d  r e g u la c j i  o p ty m a ln e j w y k o r z y s tu ją c  Ja k o  w ie lk o ś c i  s t e r u -  

Jące  Vp i  O » V8/V  (c o  o zn a cza  w p ływ  na p rz e p ły w  V8 , k t ó r y  J e s t  w 

r z e c z y w is to ś c i  z a k łó c e n ie m  p ro c e s u ) .  P o m im o .ta k ie g o  u ła t w ie n ia  d la  s t e r o ­
w a n ia  o trz y m a n o  t y l k o  n ie w ie lk ie  t łu m ie n ie  a m p l i tu d y  wahań S ^y .

*
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B a rd z o  z a c h ę c a ją c e  w y n ik i  p rz e d s ta w io n o  w p ra c y  [ 4 ] .  Zaproponow ano tam  

i  p rz e b a d a n o  za  pomocą s y m u la c j i  u k ła d  s te ro w a n ia  u trz y m u ją c y  p ra w ie  s t a ­
łe  s tę ż e n ie  osadu czyn n e go  Xw y. Je d n ak  n a le ż y  z a z n a c z y ć , że  g łów nym  p ro ­

blemem j e s t  s t a b i l i z a c j a  J a k  n a jm n ie js z e g o  s tę ż e n ia  S ^ .
S y m u la c ja  s t a b i l i z a c j i  s tę ż e n ia  w o ln e g o  t le n u  j e s t  tematem  badań p rz e d -  

8 ta w io n y c h  w p ra c a c h  [6 ] , [4 6 ] .

B a d a n ia  m o ż l iw o ś c i r e g u la c j i  p ro c e s u  O c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  prow adzono  
ró w n ie ż  w k r a ju  w ram ach p ro b le m u  rządow ego  PR7. W p ra c y  [54] za p ro p o n o ­
wano z ło ż o n y  m ode l m a te m a tyczny  p ro c e s u  z  o ry g in a ln y m  op isem  d y n a m ik i osa­

d n ik a .  W p ra c y  [55]  badano n a to m ia s t  m o ż liw o ś ć  w ys tę p o w a n ia  ekstrem ów  i  
n ie m in im a ln o fa z o w o ś c i w c h a ra k te r y s ty k a c h  b io lo g ic z n e j  o c z y s z c z a ln i 

ś c ie k ó w .
W p ra c y  [92] badano s y m u la c y jn ie  o c z y s z c z a ln ię  ja k o  o b ie k t  s te ro w a n ia  

w y k o r z y s tu ją c  za ró w n o  z a k łó c e n ia  sko ko w e . Ja k  i  s in u s o id a ln e  dobowe. Wyko­

r z y s t u ją c  zam odelow ane u k ła d y  r e g u la c j i  p rz e d s ta w io n e  na ry s u n k u  3 .1 ,  

p rz e b a d a n o  s y m u la c y jn ie  18 sposobów  s te ro w a n ia  o c z y s z c z a ln ię  [ss ] . P o n ie ­

waż w d yn a m ice  o c z y s z c z a ln i  mogą w r z e c z y w is to ś c i  w y s tą p ić  b a rd z o  duże 
b e z w ła d n o ś c i,  p rz y c z y n ę  ic h  w y s tę p o w a n ia  w y ja ś n io n o  na p o d s ta w ie  badań 

s y m u la c y jn y c h  w p ra c y  [87] .  O s ta tn ia  z  te g o  c y k lu  p u b l ik a c ja  d o ty jc z y  

w p ływ u  te m p e ra tu r y  na w ła s n o ś c i d yn a m iczn e  p ro c e s u  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  
[88] (w l i t e r a t u r z e  d o ty c h c z a s  za jm ow ano s ię  t y l k o  wpływem te m p e ra tu ry  na 

k in e t y k ę  r e a k c j i  [ l7 ]  [ 2 l ]  [43]  [ l2 9 ]  ) .
D la  n a s z y c h  rozw aża ń  p r z y jm ijm y  n a s tę p u ją c y ,  o p a r ty  g łó w n ie  na p ra c y

[88] , m ode l m a te m a tyczn y  p ro c e s u :

( 3 .7 )

dXli_, V *  ♦  V *  . - . .
- f f F  ■ — "v -----( x we "  x w y ) + M -  k dD x wy f 3 - 8 )

~ cT p  “  ~ " v ~ (0 wo "  ° w y 5 + " I T ^ w y  "  ° w y ) *  7 ^  M -  1 * 1 kdo x wy
( 3 . 9 )

■  < » .* •  O n , -  <“ .*  -  - ( v * -  ' X  , Ł *»>

- * ' „ i  < * • « >

» ♦  w *  -  . . / < * * >



-  52 -

S" e "  v *  * #v *  3«  *  v *  I  v *  S"y  (3,13>

V *
xwe °  T  " m x r  - /  C 3 .1 4 )V *  V8 V

. v » .< v ?  ,
= — ..-a . ■ “fr *    r , 1?» f 3 J E )

we V *  + V *  3 V *  + V *  " y  1 3 .1 5 }
3 r  8 Vr

x r  -  k 6 x  '  < 3 .1 6 )

Xk = k l (V B* -  V * ) X „ y  ( 3 .1 7 )

^łToax mł l  msx0 ( 3 .1 8 )

g d z ie :  V * .  V * . V *  -  p rz e p ły w  w jjn3/h ] ;  S9 , Sw e , -  s tę ż e n ia  s u b s t r a tu

"  [a /»  J i  x w e ‘ xw y* x r \  x k  ”  s tę ż e n ia  osadu czyn n e go  w [g /m 3] ;  Ow e ,
°w y "  s tę ż e n ia  ro z p u s z c z o n e g o  t le n u  w [g /m 3]  ; 0 ^ ,  -  s tę ż e n ie  n a s y c e n ia
t le n u  w [g /m  ]  j  Gx -  masa osadu w o s a d n ik u  w [g] ; ^ piax -  m aksym alna 
p rę d k o ś ć  r e d u k c j i  s u b s t r a tu  w te m p e ra tu rz e  n o m in a ln e j w [h _1] ; Kg -  

s tę ż e n ie  s u b s t r a tu  p r z y  p o ło w ie  m aksym a ln e j p rę d k o ś c i r e d u k c j i  s u b s t r a tu  

w [g /m 3]  i f  -  s t a ła  T e is e ie r a  d la  danego ro d z a ju  ś c ie k ó w  w fm3 / g ] : *

Y -  s t a ła  w z ro s tu  a k ty w n e j masy osadu w [g /g ]  ; kdo -  s t a ła  e n d og e n n e j 

r s s p i r a c j i  osadu  czyn n e go  w [h ” 1] ; YQ -  w s p ó łc z y n n ik  z u ż y c ia  t le n u  w 

S /g ] f  -  s tę ż e n ie  t le n u  ro z p u s z c z o n e g o  w ś c ie k a c h  p rz y  p o ło w ie  m aksy- 

ra e in e j p rę d k o ś c i r e d u k c j i  s u b s t r a tu  w [g /m 3] ; ( k v )  -  r z e c z y w is ta  z d o l ­
ność n a p o w ie tr z a n ia  w [g /h ] ;  V -  o b ję to ś ć  r e a k to r a  w [m3] ; k 1# k -

w s p ó łc z y n n ik i}  # 8 , ^ e , &  , -  o d c h y łk i  te m p e ra tu ry  od te m p e ra tu r y  n o m i­
n a ln e j  w [°c] ; t  -  cza s  w [h ] ; ® -  w s p ó łc z y n n ik  (©  = 1 , 0 * 1 . 1 4 ) .

Rów nania ( 3 . 7 ) ,  ( 3 . 8 ) ,  ( 3 . 9 )  r e p r e z e n tu ję  dyna m ikę  zm ia n  s tę ż e n ia  
s u b s t r a t u ,  osadu  czyn n e go  o ra z  w o ln e g o  t le n u  w r e a k to r z e  i w  p o d o b n e j 
p o s ta c i  sę c z ę s to  s to so w a n e  [2 ], [4] , [1 5 ] ,  [46]  . R ów nania  ( 3 . 1 0 ) ,  ( 3 . 1 6 ) ,

( 3 .1 7 )  s ta n o w ię  o p is  o s a d n ik a  za p ro p o n o w a ny  w p ra c y  [5 4 ] .  R ów nania  ( 3 .1 1 ) ,  
( 3 .1 5 )  u jm u ję  w prow adzony w p ra c y  [88] o p is  w p ływ u  te m p e ra tu ry  na dyn a m i­

kę p ro c e s u . R ów nanie  ( 3 .1 8 )  u jm u je  w p ływ  te m p e ra tu ry  na k in e ty k ę  r e a k c j i  

w e d łu g  [17], [21],  [4 3 ] , [ l2 9 ]  .  W ró w n a n iu  ( 3 .1 2 )  s ta n o w ię c y m  n a jw a ż n ie js z y  d la  

m odelu  o p is  k in e t y k i  r e a k c j i  r e d u k c j i  s u b s t r a tu  u w z g lę d n io n o  dwa ro d z a je  
ta k ie g o  o p is u  p rz e łę c z a n e  w s p ó łc z y n n ik a m i kRM o ra z  kR J. P ie rw s z y  s k ła d ­

n ik  s ta n o w i n a jc z ę ś c ie j  s to so w a n e  ró w n a n ie  Monoda [4 ] , [1 5 ] , [4 6 ]  .  D r u g i a l ­
te rn a ty w n y  s k ła d n ik  s ta n o w i p o s ta ć  k i n e t y k i  podanę p rz e z  T e ls s i s r a  [2 ] .
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W m ode lu  w prow adzono w ię c  dwa p r z e łę c z n ik i  s p e c ja ln e  k , ^  o ra z  kRT> 

k tó r e  p rz y jm u ję c  w a r to ś c i  z e ro  lu b  je d e n  muszę s p e łn ia ć  k RM k RT + 1 .
R ów nania  ( 3 .7 ) - f ( 3 . 1 8 )  u z u p e łn io n o  o o p is  m a tem a tyczny  uk ła d ó w  r e g u la ­

c j i  p rz e d s ta w io n y c h  na ry s u n k u  3 .1 .  O la  r e g u la to r ó w  R^ do Rg p r z y ję t o  

a lg o ry tm y  P I  z a p ls u ję c  Je  a n a lo g ic z n ie  do rów nań ( 2 . 7 )  do ( 2 .1 0 ) .  Ko­

r e k t o r  K ., p r z y ję t o  Jako  w s p ó łc z y n n ik  p ro p o r c jo n a ln o ś c i  ( t o  zn a czy
W- *  ^  ^v  <= K .., V * ) .  P r z y . ę t o ,  że V_ i  V_ sę n a s ta w ia n e  p rz e z  sumę o d d z ia ły -r  1K "* * ** ^  jjt

wań od s t r o n y  u k ła d ó w  r e g u la c j i  o ra z  wymuszeń Vrw 1 Vnw-

P rz y jm u je m y  n a s tę p u ję c e  o d d z ia ły w a n ia  s y m u la c y jn e :

M » { V * .  S8 . V *w , Vnw , ( k V )w , ^ s , K j ,  kR 1 , -kR 8 , T i8 }  ( 3 .1 9 )

K « { K j , k R 1 , T i l , . . . , k R 8 , T i 8 , kRM, kR T , kREGj  ( 3 .2 0 )

A « /0 , 0 *  , U , K „ , K , Y , k j „ , - Y _ ,  v l  ( 3 .2 1 )"  ^ we * wy * r  nax Q o *  9 d o ' o '  J

p rz y  czym kR T , kRM, kREG sę p r z e łę c z n ik a m i s p e c ja ln y m i o w a r to ś c ia c h  O 

lu b  1 ,  n a to m ia s t  n a s ta w y  k o re k to r a  i  r e g u la to r ó w  sę w y łą c z n ik a m i po p rz y ­

j ę c i u  s z c z e g ó ln y c h  w a r to ś c i ,  t o  z n a c z y  k R^ = O, » “o  d la

J •  1 , . . .  ,8 .
W s p ó łc z y n n ik i  i  , k ,  k j  n ie  m aję i n t e r p r e t a c j i  f i z y k a ln e j ,  w ię c  n ie  

t r a k tu je m y  ic h  ja k o o d d z ia ły w a n ia  s y m u la c y jn e  ( a le  w t r a k c ie  o k re ś le n ia  

l ic z b o w e g o  w a r to ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  m ode lu  n a le ż y  d o b ra ć  ic h  w a r to ś c i 

l ic z b o w e ) .
D odatkow o wprowadzam y p r z e łę c z n ik  kREę , k t ó r y  ( ju ż  poza modelem) s łu ­

ży  do w y łę c z e n la  w s z y s tk ic h  u k ła d ó w  r e g u la c j i ,  p o n ie w a ż  dużę część  badań 

s y m u la c y jn y c h  p ro w a d z im y  d la  samego zam odelow anego o b ie k tu  s te ro w a n ia .

Sposób r e a l i z a c j i  badań s y m u la c y jn y c h  z a le ż y  od te g o ,  cz y  p isze m y  d la  

danego m od e lu  s p e c ja ln y  p ro g ra m  s y m u la c y jn y ,  c z y  w y k o rz y s tu je m y  p a k ie t  
s y m u la c y jn y  r o z w ię z u ję c y  d o w o ln y  u k ła d  rów nań ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h , 

lu b  w re s z c ie  c z y  k o rz y s ta m y  z ta k  zw anych Języków  s y m u la c y jn y c h . Każdy 

2 ty c h  sposobów  ma s w o je  wady i  z a le t y .  W ydaje s i ę ,  że każdy  eksperym en­

t a t o r  z a jn u ję c y  s ię  b a d a n ia m i s y m u la c y jn y m i p o w in ie n  n a p is a ć  w ła s n y  w 
m ia rę  u n iw e rs a ln y  p a k ie t  s y m u la c y jn y ,  k t ó r y  d ro g ę  c ię g ły c h  u le p s z e ń  b y łb y  

n a jw y g o d n ie js z y  d la  danego e k s p e ry m e n ta to ra .  A u to r  w y k o rz y s tu je  do badań 
s y m u la c y jn y c h  w ła s n y  p a k ie t  s y m u la c y jn y  o n a zw ie  UOYN dos toso w a n y  bezpo­

ś r e d n io  do o p is u  w p o s ta c i  rów nań ( 3 . 3 ) ,  ( 3 . 4 ) .  I n s t r u k c ję  k o rz y s ta n ia  z 
te g o  p a k ie tu  p rz e d s ta w io n o  w s k r y p c ie  [90]  .  P a k ie t  te n  może s łu ż y ć  do ba­

dań s y m u la c y jn y c h  b a rd z o  s z e r o k ie j  . k la s y  z a g a d n ie ń , j e ś l i  t y l k o  doprow a­
d z im y  Je do p o s ta c i  ( 3 . 3 ) ,  ( 3 . 4 ) .  W b lo k a c h  p a k ie tu ,  w k tó r e  w p isu je m y  

fu n k c je  f. o ra z  f l ,  możemy z a d e k la ro w a ć  nowe p ro c e d u ry ,  co pozw a la  na 

z a p is a n ie  naw et b a rd z o  z ło ż o n e j p o s ta c i  ty c h  f u n k c j i .
K o r z y s ta n ie  z  u n iw e rs a ln e g o  p a k ie tu  wymaga w y k o rz y s ta n ia  w ró w n a n ia c h  

m ode lu  w ie lk o ś c i  o zn a czon ych  t y l k o  p rz e z  x ,  P o ra z  u ( j e ś l i  wymuszę-



n ia  sę w prow adzane z  z e w n ę t r z ,  co  z r e s z tę  j e s t  n ie w y g o d n e ) .  O e ś l i  wymu­

s z e n ia  m od e lu je m y  w ra n a c h  rów nań  n o d e lu ,  to  do ic h  o p is u  w y k o rz y s tu je m y  

t y l k o  p a ra m e try  P w prow adzane z  z e w n ę t rz .  Do z a p is u  m ode lu  o c z y s z c z a ln i  

w a z  z  u k ła d a n i r e g u l a c j i  o r a z ■z a k łó c e n ia m i s in u s o id a ln y m i dobow ym i o ra z  

3kokow ym i w y k o rz y s ta n o  50  p a ra m e tró w . Ze w z g lę d u  na c z y te ln o ś ć  p ra c y  n ie  

p rz y ta c z a m y  tu  s z c z e g ó ło w e j p o s t a c i  ty c h  ró w n a ń . W te n  spo só b  z a p is u ję c  

te  ró w n a n ia  w p o s ta c i  ( 3 . 3 ) ,  ( 3 . 4 )  i  w p is u ją c  Je do p a k ie tu  s y m u la c y jn e ­
g o ,  możemy z r e a l iz o w a ć  r e l a c j ę  ( 3 . 5 ) .

R e la c ję  ( 3 . 6 )  r e a l i z u je m y  p oza  p a k ie te m  s y m u la c y jn y m  w y k o r z y s tu ję c  d la  
o b l ic z e n ie  p ro g ra m  r o z w ię z u ję c y  ró w n a n ia  ( 3 . 7 ) f ( 3 .1 8 )  w s t a n ie  u s ta ­
lo n y * .

W ie lk o ś c i  obserw ow ane p o d z ie l im y  na d w ie  g ru p y :

y l  m { S« y *  Xw y ' ° w y ' V  Xk }

•Y2  « K, Ss '  Vr>  Vn -  ( k v >}

( 3 .2 2 )

( 3 .2 3 )

p r z y  czym zaw sze obserw ow ane w ie lk o ś c i  
p ro c e s u .
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R ys. 3 .2 .  U k ła d  s te ro w a n ia  modelem 
p ro c e s u  b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  
ś c ie k ó w  w t r a k c ie  badań s y m u la c y j­

nych

F ig .  3 .2 .  C o n t r o l  s y s te m  o f  th e  mo­
d e l  o f  th e  a c t i v a t e d  w a s te w a te r  
s lu d g e  p ro c e s s  d u r in g  s im u la t io n  

s tu d ie s

V sę w ie lk o ś c ia m i  re g u lo w a n y m i

B a d a n ie  s y m u la c y jn e  p ro c e s u  

b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  
n a jw y g o d n ie j J e s t  p rz e p ro w a d z ić  

w y k o r z y s tu ję c  u k ła d  s te ro w a n ia  mo­

de lem  p rz e d s ta w io n y  na ry s u n k u  3 .2 .

W s p ó łc z y n n ik  kREG p o z w a la  w y - 

łę c z y ć  w s z y s tk ie  u k ła d y  r e g u l a c j i  

z  je d n o c z e s n y m  p o m in ię c ie m  w p row ar 

d z e n ia  w a r to ś c i  n a s ta w  r e g u la to r ó w .  

W s p ó łc z y n n ik i  k ^  i  kRT pozw a­

l a j  ę w yb ra ć  je d e n  z  ro d z a jó w  p rz e ­
b ie g u  r e a k c j i  w r e a k to r z e .

W p rz y p a d k u  badań samego zam o- 

de lo w a n eg o  o b ie k tu  r e g u l a c j i  (s a ­
mej o c z y s z c z a ln i )  e k s p e ry m e n ta to r  

s t e r u je  modelem  w y k o r z y s tu ję c  z a ­

k łó c e n ia  p ro c e s u  V * ,  Sg , o ra z  

p o te n c ja ln e  w ie lk o ś c i  s t e r u ję c e  
p ro c e s u  V *w , V *w , ( k v ) w . M o ż liw o ś ć  

p r z e łę c z a n ia  r e a k c j i  p o z w a la  na 
ła tw y  d o b ó r  Jed n e j z  J e j a l t e r n a ­

tywnych p o s t a c i  d la  danego  o b ie k tu  
lu b  na p ro s te  c a łk o w ite  w y łę c z e n ie  

r e a k c j i .  Ta m ożliw ość u ła t w i ł a  po­
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s z u k iw a n ie  p rz y c z y n y  w y s tę p o w a n ia  s k ła d o w y c h  d y n a m ik i o b a rd z o  d u ż e j b e z ­

w ła d n o ś c i .  W y łę c z a n ie  lu b  p r z e łę c z a n ie  r e a k c j i  b io c h e m ic z n e j n ie  e l im in o ­

w a ło  t e j  s k ła d o w e j,  co n a rz u c a ło  h ip o te z ę ,  że  p rz y c z y n ę  może być t y lk o  

r e c y k l  [87] .
W d o ty c h c z a s  ro z p a try w a n y c h  p rz y k ła d a c h  n ie  s to s o w a liś m y  s p e c ja ln y c h  

p rz e łą c z n ik ó w  s t r u k t u r y  d la  w y łę c z e n ia  c z ę ś c i  i n s t a l a c j i .  P rz y d a tn o ś ć  t e ­

go r o d z a ju  p r z e łą c z n ik ó w  p r z y  s te ro w a n iu  m odelem , p ro c e s u  i l u s t r u j e  p r z y ­

k ła d  n a s tę p n y .

3 .3 .  M o d e lo w a n ie  1 s y m u la d a  p ro c e s u  o d p a ro w a n ia  a z o tu

V
Typow y p rz e m y s ło w y  s ys te m  re a k to ró w  n u k le a rn y c h  w e n e rg e ty c e  wymaga do­

s ta r c z a n ia  a z o tu  do r e a k to ró w  w dwu re ż im a c h  ic h  p ra c y .  W t r a k c ie  n o rm a l­

n e j p ra c y  i  w t r a k c ie  ro z ru c h u  r e a k t o r a .

R ys . 3 .3 .  P ro c e s  o d p a ro w a n ia  a z o tu  w ra z  z  u k ła d a m i r e g u la c j i  

F ig .  3 .3 .  N i t r o g e n  v a p o r iz a t io n  p ro c e s s  w i t h  c o n t ro ls  sys te m s

Na rysunku  3 .3  p rze d s ta w io n o  schemat ro z p a try w a n e j i n s t a l a c j i  o d p a ro ­

w ania  a z o tu . 3 e s t  to  u proszczon y  do najw aJ^niej szych elem entów  schemat ty ­
powego u k ła d u  przem ysłow ego. W z b io rn ik u  1 z n a jd u je  s ię  c ie k ły  a zo t w l l o -
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ś c i  6200  kg pod c iś n ie n ie m  P j = 1600 kPa (iS^ = 112 K ) .  Ze z b io r n ik a  
a z o t J e s t  p o b ie ra n y  p rz e z  c z ę ś ć  w y s o k o c iś n ie n io w ą  i n s t a l a c j i  d o s ta r c z a ją c ą  

a z o t gazowy o c iś n ie n iu  P jH « 6000 kPa i  p r z e p ły w ie  MgH *  0 .8 3 3  k g /s  

do r e a k to r a  będącego a k t u a ln ie  w ro z ru c h u  o ra z  p rz e z  c z ę ś ć  n is k o c iś n ie ­

n io w ą  d o s ta r c z a ją c ?  a z o t gazow y o c iś n ie n iu  P3J = 100Ó kPa i  p r z e p ły w ie  

MS I “  0 .0 0 8 3 3  k g /s  ( d la  je d n e g o  r e a k to r a )  do r e a k to r a  ( lu b  r e a k to ró w )  bę­
dącego  w s t a n ie  n o rm a ln e j p ra c y .

Część w y s o k o c iś n ie n io w a  i n s t a l a c j i  s k ła d a  s ię  z  pompy t ło k o w e j o s t a ­

ł e j  w y d a jn o ś c i o b ję to ś c io w e j 6 p r z e t ła c z a ją c e j  c i e k ł y  a ź o t do p a ro w n ic y  
o g rze w a n e j p a rę  wodn? 8 ,  g d z ie  a z o t  J e s t  odp aro w a n y  o ra z  p o d g rz a n y  do 

te m p e ra tu ry  o to c z e n ia  ( o k o ło  273 K ) .

Część n is k o c iś n ie n io w a  i n s t a l a c j i  s k ła d a  s ię  z  p a ro w n ic y  a tm o s fe ry c z ­

n e j 4 ,  w k t ó r e j  n a s tę p u je  o d p a ro w a n ie  a z o tu  i  p o d g rz a n ie  go do te m p e ra tu ­
r y  o to c z e n ia .  W o k r e s ie  zimowym p rz e w id z ia n o  dod a tko w e  p o d g rz a n ie  a z o tu  

p r z y  u ż y c iu  n i e w ie l k ie j  i l o ś c i  p a ry  w odne j w z b io r n ik u  z  wodę 5 .

D la  z rów no w a że n ia  spadku  c iś n ie n ia  P1 w z b io r n ik u  a z o tu  1 p r z e w i­
d z ia n o  b o c z n ik  2 z  p a ro w n ic ?  og rzew ań?  p a r?  wodn? 9 .

W i n s t a l a c j i  n a le ż y  m o ż l iw ie  d o k ła d n ie  s t a b i l iz o w a ć  c iś n ie n ia  P1 ,

Pj j , P3H o ra z  m n ie j d o k ła d n ie  te m p e ra tu rę  k ą p i e l i  w odne j ^ K w p a ro w n i­

cy  8 . W  c e lu  s t a b i l i z a c j i  c iś n ie n ia  P j  z a s to so w a n o  r e g u la t o r  p ro p o r ­
c jo n a ln y  -  p o z o s ta łe  w ie lk o ś c i  s? re g u lo w a n e  za pomoc? re g u la to r ó w  

P I  ( r e g u la t o r y  R g, R , ,  R4 na ry s u n k u  3 . 3 ) .

Celem badań s y m u la c y jn y c h  p ro c e s u  j e s t  p rz e te s to w a n ie  w s p ó łd z ia ła n ia  
u k ła d ó w  r e g u la c j i  p r z y  n a g ły c h  w łę c z e n ia c h  p o b o ru  a z o tu  gazowego na obu 

w y jś c ia c h  i n s t a l a c j i .  W tym  c e lu  n a le ż y  w ł? c z a ć  lu b  w y łą c z a ć  g ó rn ?  lu b  
d o ln ?  c zę ść  i n s t a l a c j i .

W p ra c y  [76] p rz e d s ta w io n o  o r y g in a ln y  m ode l m a te m a tyczn y  t e j  i n s t a l a ­

c j i  w raz  z  u k ła d a m i r e g u la c j i  o ra z  w yb ran e  w y n ik i  badań s y m u la c y jn y c h  d la  

ro z ru c h u  i n s t a l a c j i .  S tw ie rd z o n o ,  że  w c i? g u  o k o ło  p ó ł t o r e j  m in u ty  od 

w ł? c z e n ia  i n s t a l a c j i ,  u k ła d y  r e g u la c j i  s t a b i l i z u j ?  c iś n ie n ia  re g u lo w a n e  
na ic h  w a r to ś c ia c h  z a d a n y c h .

M ode l m a te m a tyczny  zap roponow any w [76] s ta n o w i z ło ż o n y  u k ła d  15 rów ­

nań ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  z  17 w ym uszen iam i i  k i lk u d z ie s ię c io m a  p a ra ­
m e tra m i p ro c e s u , z  k tó r y c h  t y l k o  c z ę ś ć  (z e  w zg lę d u  na ic h  duż? l i c z b ę )  

w prow adzano z  z e w n ę trz  w t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h .  W t r a k c ie  badań s y ­

m u la c y jn y c h  obserw ow ano 17 w ie lk o ś c i  obserw ow anych ( p r z e b ie g i  ty c h  w ie l ­

k o ś c i  d la  ro z ru c h u  i n s t a l a c j i  o d p a ro w a n ia  p rz e d s ta w io n o  w p ra c y  [76] ) .
M ode l m a te m a tyczny  w ra z  z  z a ło ż e n ia m i i  z e s ta w ie n ie m  ozna czeń  p rz e d s ta ­

w io n o  w p ra c y  [76] . Ze w zg lędów  re d a k c y jn y c h  n ie  b ę d z ie m y  te g o  o p is u  tu  
p o w ta rz a ć .

O pe row an ie  duż? l i c z b ę  wym uszeń, p a ra m e tró w  i  obserw ow anych  w y jś ć  J e s t  

t r u d n e .  P ro w a d ze n ie  badań s y m u la c y jn y c h  u p ra s z c z a  z a s to s o w a n ie  u k ła d u  s te ­

ro w a n ia  modelem p rz e d s ta w io n e g o  na ry s u n k u  3 .4 .
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Ry®. 3 . 4 .  S te ro w a n ia  modelem i n s t a l a c j i  o d p a ro w a n ia  a z o tu  w t r a k c ie  badań
s y m u la c y jn y c h

F ig .  3 . 4 .  C o n t r o l  s ys te m  o f  th e  m odel o f  th e  n i t r o g e n  v a p o r iz a t io n  p ro ­
ce s s  d u r in g  s im u la t io n  s tu d ie s

W ie lk o ś c ia m i m a n ip u la c y jn y m i s? p o b o ry  a jzo tu  z  w y jś ć  i n s t a l a c j i  Mg l  
i  MSH, p rz e p ły w  o b ję to ś c io w y  v p wym uszony p rz e z  pompę 6 ,  te m p e ra tu ry  

o to c z e n ia  t  i  p a ry  $ v r , e n t a lp ia  o g rza n e g o  a z o tu  i 0 na w y jś c iu  pa­

ro w n ic y  9 o ra z  w s z y s tk ie  n a s ta w y  r e g u la to r ó w .
W ie lk o ś c ia m i s t a le  obse rw ow anym i Y1 są t y l k o  w ie lk o ś c i  reg u lo w a n e  

p ro c e s u ,  t o  z n a c z y  P j , P3 I . P3H . ,'3'W- W ie lk o ś c ia m i,  k t ó r e  możemy obse rw o ­

wać na ż ą d a n ie ,  s? c i ś n ie n ia ,  p rz e p ły w y  1 te m p e ra tu ry  w ró ż n y c h  p u n k ta ch  

i n s t a la c J 1 .
P r z e łą c z n ik a m i s? s p e c ja ln e  w a r to ś c i  poborów  a z o tu  (Mg I  = 0 ,  MSH = 0  -  

w y łą c z e n ie  poborów  a z o t u ) ,  p rz e p ły w u  o b ję to ś c io w e g o  w y tw a rzan e g o  p rz e z  

pompę ( v p = 0 -  w y łą c z e n ie  pom py) o ra z  n a s ta w  re g u la to ró jw  ( k R « 0 ,

= oo ) .
K lu czo w a  z n a c z e n ie  d la  u ła tw ie n ia  badań s y m u la c y jn y c h  m aj? dwa s p e c ja l ­

ne p r z e łą c z n ik i  Kg I , KSH p rz y jm u ją c e  w a r to ś c i  z e ro  lu b  je d e n .  Sposób 
ic h  d z ia ła n ia  i  r e a l i z a c j i  j e s t  t a k i  sam J a k  d la  i n s t a l a c j i  p r z e t ła c z a n ia  

gazów k o n w e rto ro w y c h  ( ry s u n e k  2 .6 )  z  k ilk o m a  u z u p e łn ie n ia m i.  P r z y ję c ie ,  

np . KgH « 0 w y łą c z a  c a łą  g ó rn ą  c z ę ś ć  i n s t a l a c j i  (w ra z  z r e g u la to ra m i 
R3 i  R4 ) .  P rog ram  s y m u la c y jn y  żąda w te d y  od e k s p e ry m e n ta to ra  t y lk o  po­

d a n ia  o d d z ia ły w a ń  m a n ip u la c y jn y c h  i  p a ra m e tró w  z b io r n ik a  o ra z  c z ę ś c i n i s ­

k o c iś n ie n io w e j (p a ra ra e try  w y łą c z o n e j c z ę ś c i  g ó rn e j za chow u j?  s w o je  o s t a t ­

n ie  w a r to ś c i ) .  Po w y łą c ze n iu  obu c z ę ś c i i n s t a l a c j i  (KS I = 0 ,  KgH » 0 )  

można badać san z b io r n ik  c ie k łe g o  a z o tu .
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P on iew aż w tym  p r z y k ła d z ie  w y łę cza m y c z ę ś c i  i n s t a l a c j i  ( ś c i ś l e j  c z ę ś c i  

m odelu  m a te m a ty c z n e g o ), t o  dod a tko w o  nożna ró w n ie ż  w y łą c z y ć  z  o b s e rw a c j i  
o d p o w ie d n ie  w ie lk o ś c i  obserw ow ane .

3 . 4 .  Ocena e fe k ty w n o ś c i m etod num e ryczn ych  w z a g a d n ie n ia c h  s y m u la c j i  

u k ła d ó w  o p a ra m e tra c h  s k u p io n y c h

R o z p a tru je m y  u k ła d  z a p ia a n y  o g ó ln ie  w p o s t a c i :

A  "  ( 3 .2 4 )

X  “  * )  ( 3 .2 5 )

g d z ie :

x j ( t ) e  Rn , ^ ( t ) e R 1 , t c  [ t Q, t B]  , f  c  c ° .

O la  p o t r z e b  s y m u la c j i  n a le ż y  u k ła d  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h

( 3 .2 4 )  ro z w ię z a ć  n u m e ry c z n ie .  W ie lk o ś c i  obserw ow ane ^  o b lic z a m y  na pod­

s ta w ie  ró w n a n ia  ( 3 . 2 5 ) .

Podstawowym z a g a d n ie n ie m  p rz y  num erycznym  c a łk o w a n iu  rów nań r ó ż n ic z k o ­

wych j e s t  w ybó r m e to d y  ic h  c a łk o w a n ia .  O wie podstaw ow e g ru p y  m etod  c a łk o ­

w a n ia  num erycznego  t o  je d n o k ro k o w e  m etody  s a m o s ta r tu ję c e  (m e to d y  R ungego- 

K u t t y )  o ra z  m etody p re d y k c y jn o - k o r e k c y jn e .  P rz y  w yb o rze  m etody c a łk o w a n ia  

u w z g lę d n ić  n a le ż y  c z t e r y  c z y n n ik i :  d o k ła d n o ś ć  p r z y b l iż o n e g o  r o z w ią z a n ia ,  

c z a s  o b l ic z e ń ,  ła tw o ś ć  e k s p lo a t a c j i  d a n e j m e tody  o ra z  ła tw o ś ć  J e j  z a p ro ­
g ra m o w a n ia .

D la  ż a d n e j z  m etod  n a le ż ą c y c h  do je d n e j  z  p o w yże j w y m ie n io n y c h  g ru p  

n ie  można s t w ie r d z i ć ,  że  j e s t  zd e c y d o w a n ie  le p s z a  od in n y c h .  J e ś l i  w eźm ie 
s ię  pod uwagę w s z y s tk ie  p o w yże j w y m ie n io n e  c z y n n ik i .  Ten p o g lą d  re p re z e n ­

t u je  w ię k s z o ś ć  a u to ró w  m o n o g r a f i i  d o ty c z ą c y c h  m o d e lo w a n ia  c y fro w e g o  i  me­

to d  num erycznych  [45]  ,[56 ] ,[9 2 ], [9 8 ],[1 1 8 ] .  Je d e n  z  w y ją tk ó w  s ta n o w i m onogra­

f i a  R a ls to n a  [107] , w k t ó r e j  j e j  a u to r  z a le c a  s to s o w a n ie  m etod  p r e d y k c y j -  
n o -k o re k c y jn y c h .  R ów n ież a r t y k u ł y ,  w k tó r y c h  p re z e n to w a n e  sę w y n ik i  po ­

ró w n a n ia  p ra k ty c z n e j s k u te c z n o ś c i ró ż n y c h  m etod c a łk o w a n ia  n u m e ryczn e go , 

z a w ie r a ją  o s t r o ż n ie  s fo rm u ło w a n e  w n io s k i  [22] , [eo ], [ l0 0 ] , [ l2 4 ]  .
O dm ienny p o g lą d  re p re z e n to w a n y  j e s t  p rz e z  a u to ró w  m o n o g r a f i i  d o ty c z ą ­

cych  m ode low an ia  i  s y m u la c j i  s te ro w a n ia  p ro c e s a m i p rz e m y s ło w y m i. F ra n k a

[25]  i  Luyben [57] w y ra ż a ję  p o g lą d ,  że  m e tody  je d n o k ro k o w e  E u le ra  i  Run- 
gego -  K u t ty  sę w y s ta rc z a ją c o  d o k ła d n e  i  s z y b k ie ,  a p r z y  tym  b a rd z o  ła tw e  

do za p ro g ra m o w a n ia  i  b a rd z o  w ygodne w e k s p lo a t a c j i  d la  p o t r z e b  Modelowa­
n ia  i  s y m u la c j i  c ią g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h . J e s zc ze  b a r d z ie j  stanow­
c zy  p og ląd  w y ra ż a ją  R o se n b ro ck  i  S to re y  [ liO ] , w y ja ś n ia ją c ,  że  metody  

p r e d y k c y jn o - k o re k c y jn e  sę n ie a t r a k c y jn e  d la  p o t r z e b  m odelow ania procesów  
przem ysłowych ze  w zględu  na m ożliw ość w ystępow ania roaaU U lM ^ s u u k a ży tn l- 
czy c h .
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Podstaw ow a z a le t a  m etod  p r e d y k c y jn o - k o r e k c y jn y c h ,  t o  z n a c z y  k r ó t k i  
c z a s  o b l i c z e ń .  J e s t  ró w n ie ż  poddewana k r y t y c e  [8] , p o n ie w a ż  w s tę p n y  d o b ó r 

k ro k u  c a łk o w a n ia  m e todam i je d n o k ro k o w y m l w y d łu ż a  c z a s  o b l ic z e ń .

Duża s k u te c z n o ś ć  k la s y c z n y c h  m etod  c a łk o w a n ia  num erycznego  p o w o d u je .

Że w o s t a t n ic h  la t a c h  p o ja w i ło  s ię  n ie w ie le  nowych a lg o ry tm ó w  c a łk o w a n ia .  

W y m ie n ić  n a le ż y  je d n a k  m etodę  G eara  [28] (m e to d a  ta  w y k o r z y s tu je  za rów no  

zm ie nn ą  w ie lk o ś ć  k r o k u ,  ja k  1 z m ie n n y  r z ą d  m e to d y  w t r a k c ie  o b l ic z e ń )  

o ra z  m e to d y  p roponow ane  p rz e z  B rendona  [ lo ]  lu b  M eyera  1 K eenere  [9 l ]  .
N le w ę tp l iw le  n a jp o p u la r n ie js z y  -  n a jc z ę ś c ie j  s to so w a nę  m etodę num erycz­

nego c e łk o w a n la  j e s t  m etoda  Rungego -  K u t t y  4  r z ę d u .  Z p rz e g lą d u  ję z y k ó w  

s y m u la c y jn y c h  [42], [98] w y n ik a ,  że  w ię k s z o ś ć  z  n ic h  w y k o r z y s tu je  Jako  Je ­

dną z  p ro c e d u r  o b l ic z e n io w y c h  m etodę RK4, n a to m ia s t  t y l k o  n ie k t ó r e  wyko­

r z y s t u ję  m e to d y  p re d y k c y jn o - k o r e k c y jn e .
D ru g im  z a g a d n ie n ie m , k t ó r e  n a le ż y  u w z g lę d n ić  p r z y s tę p u ją c  do badań s y ­

m u la c y jn y c h ,  J e s t  d e c y z ja ,  c z y  w y k o rz y s ta ć  k t ó r y ś  z  Języków  s y m u la c y j­

n y c h , c z y  te ż  n a p is a ć  i  u ru c h o m ić  w ła s n y  p a k ie t  d la  p o t rz e b  s y m u ls c j i .  

A u to r  n i n i e j s z e j  p ra c y  j e s t  z w o le n n ik ie m  k o r z y s ta n ia  z w ła s n y c h  p a k ie tó w  

s y m u la c y jn y c h .  P o zo rn ę  wygodę k o r z y s ta n ia  z  ję z y k ó w  s y m u la c y jn y c h  p o d d a ł 

k r y t y c e  J u ż  Luyben  [5 7 ] .  Je g o  u w a g i sę zdan iem  a u to r a  n a d a l a k tu a ln e .  _

W r a z ie  p o t r z e b y  w ła s n y  p a k ie t  s y m u la c y jn y  można zaw sze z m o d y fiko w a ć  lu b  

w z b o g a c ić  o nowe e le m e n ty .  K la s y c z n y  p a k ie t  s y m u la c y jn y  r o z w ię z u ję c y  

u k ła d  ( 3 . 2 4 ) ,  ( 3 .2 5 )  można p o tra k to w a ć  Ja ko  p ro c e d u rę  w p ro g ra m ie  r e a l i ­

z u ją c y m  u k ła d  s te ro w a n ia  modelem  p ro c e s u ,  co j e s t  u t ru d n io n e  p rz y  k o rz y s ­

t a n iu  z  g o tow eg o  o p ro g ra m o w a n ia  J ę z y k a  s y m u la c y jn e g o .
Od 1978 ro k u  a u to r  k o r z y s ta  z  w ła s n e g o  p a k ie tu  s y m u la c y jn e g o  o na zw ie  

UDYN (n a p is a n e g o  w ję z y k u  ALG O L). P a k ie t  te n  p rz e z n a c z o n y  j e s t  zarów no  do 

p ra c  n a u kow o-b a d aw czych  (n p .  [76], [8 2 ], [83] ) ,  Ja k  i  d la  p o t r z e b  d y d a k ty k i

M  •
K o n c e p c ja  te g o  p a k ie tu  o p ie ra  s ię  na n a s tę p u ją c y c h  p rz e s ła n k a c h :

a )  P oda taw ę  badań s y m u la c y jn y c h  s te ro w a n ia  ja k im ś  p rocesem  przem ysłow ym  

s ta n o w i m ode l m a te m e ty c z n y  p ro c e e u . P ie r w o tn ą ,  n a tu r a ln ą  fo rm ą  m odelu  

J e s t  o p is  m a te m e ty c z n y  w p o s ta c i  rów nań  a ta n u  o trz y m a n y c h  na p o d s ta w ie  
b i la n s ó w  m a te r la ło w o -e n e rg e ty c z n y c h  [2 0 ],[2 4 ],  [2 6 ],[5 7 ],  [ l 2 l ]  (m o d e le  n p . 

w p o s t a c i ! b lo k o w e j są ju ż  d o d a tko w o  p r z a k s z te łc o n e ) .  W ię kszo ść  ty p o ­

w ych a lg o ry tm ó w  a te ro w a n la  p roceaem  ma ró w n ie ż  p o a ta ć  rów nań s ta n u .

S tą d  t e ż  p a k ie t  a y m u la c y jn y  UDYN o p a r to  b e z p o ś re d n io  na r o z w ią z a n iu  

num erycznym  rów nań  s ta n u .  P a k is t  t s n  wymaga z a p le a n la  z a d a n ia  w p o a - 

t a c l :

i  -  F ( x ,  P .  t )  ( 3 .2 6 )

^  -  G (x ,  P ,  t ) ( 3 .2 7 )
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J e ś l i  w o p is ie  z a d a n ia  w y s tę p u ję  n ie u w z g lę d n io n e  w a u to k o d z ie  n i e l i n i o ­

w o ś c i ( o g r a n ic z e n ie ,  h i s t e r e z a ) ,  u ż y tk o w n ik  m u s i j e  sam z a p is a ć  w r a ­

sa c h  b lo k ó w  F o ra z  G. W p a k ie c ie  p rz e w id z ia n o  m o ż liw o ś ć  w prow adza­
n ia  z  z e w n ę trz  wymuszeń u w p o s t a c i  p rz e b ie g ó w  c z a s o w y c h , je d n a k ż e  

w e k s p lo a t a c j i  z  t e j  m o ż l iw o ś c i z re z y g n o w a n o , p o n ie w a ż  w ram ach fu n k ­

c j i  F i  G można z a p is a ć  d o w o ln e  p r z e b ie g i  cz a s o w e , a s te ro w a ć  n im i  

z  z e w n ę trz  p rz y  u ż y c iu  p a ra m e tró w  P .

b )  P a k ie t  s y m u la c y jn y  w y k o r z y s tu je  d w ie  p ro c e d u ry  c a łk o w a n ia .  B a rd z o  s k u ­

te c z n y  p ro c e d u rę  c a łk o w a n ia  m etodę  RK4 z  a u to m a tyczn ym  doborem  i  z m ia ­

nam i k ro k u  c a łk o w a n ia  [ lO l ]  o ra z  p ro c e d u rę  c a łk o w a n ia  m etodę RK4 ze 

s ta ły m  k ro k ie m . W c z a s ie  e k s p lo a t a c j i  w y c o fa n o  u m ie s z c z o n y  w je d n e j  

z  w e r s j i  p a k ie tu  p ro c e d u rę  w y k o r z y s tu jy c ę  m etodę  p r e d y k c y jn o - k o r e k -  

c y jn ę  Adamsa 4 rz ę d u  ze  w z g lę d u  na j e j  m a ły  p r z y d a tn o ś ć .  N a jn o w szy  

w e r s ję  p a k ie tu  u ru c h o m io n o  na k o m p u te rz e  IBM PC w ję z y k u  TURB0-PASCAL.

*

R o z d z i a ł  4

MODELOWANIE I  SYMULACJA PROCESÓW 

TRAKTOWANYCH JAKO UKŁADY 0  PARAMETRACH SKUPIONYCH Z OPÓŹNIENIEM

4 . 1 .  W prow adzen ie

R o z p a tru je m y  n a s tę p u j y c y  o g ó ln y  p o s ta ć  m o d e li m a te m a tycznych  t r a k t u j ę -  

cych  p ro c e s  ja k o  u k ła d  o p a ra m e tra c h  s k u p io n y c h  z  o p ó ź n ie n ia m i:

x  « f [ x i ( t ) .  x . j ( t  -  ej k ) ,  UjL( t ) .  u j ( t  -  S J tc) .  t ]  ( 4 . 1 )

Y  *  A ^ C t ) ,  X j ( t  -  “ i ^ '  ”  E j k ^ '  *] ( 4 .2 )

g d z ie :
i , j  « 1 . . . .  , n ; i  # j  d la  zm ie n n ych  s ta n u  x

l , j  = l , . . . , m ;  i  jt j  d la  wymuszeń u

k *  l , « . . # b .

P rz e z  n o zn a czo n o  l i c z b ę  z m ie n n y c h  s ta n u ,  p rz e z  ® oznaczono  l ic z b ę  

w ym uszeń , n a to m ia s t  b o zn a cza  l i c z b ę  o p ó ź n ie ń  d la  z m ie n n e j o zn a c z o n e j 

in d e kse m  j .  W u k ła d z ie  może w y s ty p ić  dow o lna  l ic z b a  o p ó ź n io n y c h  zm ien ­

nych  s ta n u  r n , r n e [o , n] i  o p ó ź n io n y c h  wymuszeń r B , r m e [0 ,  m] .

D la  n ie o p ó ź n io n y c h  zm ie n n ych  s ta n u  w a ru n k i p o c z ą tk o w e  m aję n a s tę ­

p u ją c y  p o s ta ć :

X ( t  ) = x ( 4 . 3 )
x i ^ o '  io

n a to m ia s t  d la  o p ó ź n io n y c h  zm ie n n ych  s ta n u :

X j ( t )  =<Px ( ! t )  d la  t  e [ t „  -  e jn 0 X . t 0]  ( 4 . 4 )

g d z ie :

W  ‘  "SJX { SJ * }  U ' 5 )

D la  r o z w ię z a n ia  ró w n a n ia  ( 4 . 1 )  p o trz e b a  ró w n ie ż :

d la  [ * o  ”  t jm a x ' t o ) ( 4 ' 6 )



-  62 -

W tym  p rz y p a d k u  p r z e d z ia ł  m u s i być n ie d o m k n ię ty  p r a w o s t r o n n ie ,  aby w 
c h w i l i  p o c z ą tk o w e j t Q móc z m ie n ić  s te ro w a n ie .

R ów nania  o o g ó ln e j p o s t a c i  ( 4 . 1 ) ,  {4.2)  sę b a rd z o  wygodnym i  ko m u n ik a ­

tywnym op isem  e fe k tu  zwanego o p ó ź n ie n ie m . O p is  te n  J e s t  pods ta w ę  o lb r z y ­

m ie j l i c z b y  p u b l i k a c j i  z  d z ie d z in y  t e o r i i  s te ro w a n ia  w tym  ró w n ie ż  mono­

g r a f i i ,  n p . [3 3 ], [4 4 ] .  O p is  te n  J e s t  d o d a tko w o  b a rd z o  a t r a k c y jn y  ze  w z g lę ­

du na ła tw o ś ć  u w z g lę d n ie n ia  p rz e s u n ię te g o  a rg u m e n tu  w o b l ic z e n ia c h  nume­

ry c z n y c h .  W ię kszo ść  p ra c  z  t e o r i i  s te ro w a n ia  w y k o r z y s tu je  te n  o p is  ab ­

s t r a k c y jn ie  t r a k t u j ę c  go ja k o  p u n k t w y jś c ia  do d a ls z y c h  ro z w a ż a ń .

Wbrew pozorom  Je d n ak  o t rz y m a n ie  o p is u  w p o s ta c i  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  

z w y c z a jn y c h  z  p rz e s u n ię ty m  a rgum entem  d la  k o n k re tn e g o  p ro c e s u  p rz e m y s ło ­

wego w c a le  n ie  j e s t  ła tw e .  P rz y c z y n ę  j e s t  f a k t ,  że  o p is  t a k i  u z y s k u je m y  
d ro g ę  p o ś re d n ię .

E fe k t  o p ó ź n ie n ia  j e s t  z w ię z a n y  ze z ja w is k a m i t r a n s p o r tu  ( s tę d  te ż  c z ę ­
s to  s p o ty k a n a  nazwa o p ó ź n ie n ie  t r a n s p o r to w e ) .

Z ja w is k o  t r a n s p o r tu  odbywa s ię  w n a jp ro s ts z y m  p rz y p a d k u  w p o s ta c i  

t r a n s p o r tu  m a te r ia łu  na p o d a jn ik u  taśmowym lu b  t r a n s p o r tu  r o d z a ju  sub ­

s t a n c j i  w r u r o c ią g u .  Z ja w is k o  t o  z w ię z a n e  J e s t  z  p rz e s u w a n ie m  s ię  m a te ­

r i a ł u  z  p rę d k o ś c ię  w w z d łu ż  pew ne j o d le g ło ś c i  z ,  a fo rm a ln y m  o p ise m  J e s t  
ró w n a n ie  ró ż n ic z k o w e  ć z ę s tk o w e  o p o s t a c i :

h ( t ,  z ) ,  w ( t )  e  R ( 4 . 7 )

R o z w ią z u ją c  t o  ró w n a n ie  p r z y  w a ru n ku  brzegowym  h ( t , 0 )  = hw e( t )  i  do ­

d a tko w o  p rz y jm u ję c  z e ro w y  w a run e k  p o c z ę tk o w y  o ra z  w = c o n s t , o trz y m u je m y :

h ( t , z )  « hw e( t  -  | )  ( 4 . 8 )

lu b  w p o s ta c i  o p e ra to ro w e j

2

h ( p , z )  = hw e(p )e  w ( 4 . 9 )

a W ię c  w y n ik ie m  z ja w is k a  t r a n s p o r tu  o p is a n e g o  f o r m a ln ie  rów na n ie m  ( 4 . 7 ) 
j e s t  e fe k t  zw any o p ó ź n ie n ie m  -  ró w n a n ie  ( 4 . 8 ) .  E fe k t  te n  j e s t  c h a r a k te r y ­

s ty c z n y  d la  u k ła d ó w , k t ó r e  o p is u je m y  ró w n a n ia m i r ó ż n ic z k o w y m i c z ę s tk o w y m i 

i  p o ja w ia  s ię  w sp o só b  ja w n y  (w p o s ta c i  p r z e s u n ię c ia  a rg u m e n tu )  w r o z w ią ­

z a n iu  ty c h  rów nań  t y l k o  d la  n a jp r o s ts z y c h  p rz y p a d k ó w . D la  p rz y p a d k ó w  b a r ­

d z ie j  z ło ż o n y c h ,  t a k ic h  Ja k  n p . w y m ie n n ik i  c i e p ła ,  r e a k t o r y  ru ro w e  lu b  

ko lu m n y  d e s ty la c y jn e  r o z w lę z a n ia  a n a l i t y c z n e g o  w d z ie d z in ie  c za su  n ie  

można u z y s k a ć . W tedy n a le ż y  a lb o  ro z w ię z a ć  n u m e ry c z n ie  ró w n a n ia  r ó ż n ic z ­

kowe ć z ę s tk o w e  ( o t r z y m u ję c  o p ó ź n ie n ie  na p rz e b ie g a c h  cza so w ych  ro z w ią z a ­

n i a ) ,  a lb o  ró w n a n ia  t e  z l in e a r y z o w a ć ,  co p o z w a la  na a n a l i t y c z n e  r o z w ią z a ­
n ie  (w w ie lu  p rz y p a d k a c h )  w p o s t a c i  m a c ie rz y  t r a n s m i t a n c j i  n ie w y m ie rn y c h .
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W obu ty c h  p rz y p a d k a c h  d o ko nu je m y  a p ro k s y m a c ji p rz e b ie g ó w  d yn a m iczn ych  

za pomocą p ro s ty c h  e le m e n tó w  d y n a m ic z n y c h , co  w e fe k c ie  d o p ie ro  p o zw a la  

u z y s k a ć  Jaw ny o p is  o p ó ź n ie n ia  w p o s ta c i  p r z e s u n ię c ia  a rg u m e n tu .
W śród sposobów  u z y s k a n ia  o p is u  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 )  n a le ż y  «wymienić dwa n a j ­

w a ż n ie js z e .
P ie rw s z y  sposób  s to s u je m y  w p rz y p a d k u ,  gd y  w m ode low ane j i n s t e l a c j i  

w ię k s z o ś ć  a p a ra tó w  t r a k tu je m y  ja k o  o b ie k t y  o p a ra m e tra c h  s k u p io n y c h ,  a 

t y l k o  k i l k a ,  n p . r u r o c ią g i  łą c z ą c e  t e  a p a r a ty ,  t r a k tu je m y  ja k o  o b ie k ty  o 

p a ra m e tra c h  ro z ło ż o n y c h .  Form alnym  o p ise m  t a k i e j  I n s t a l a c j i  J e s t  m ie szan y  

u k ła d  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  ( d la  u k ła d ó w  o p a ra m e tra c h  s k u p io ­

n y c h )  i  c z ą s tk o w y c h  ( d la  u k ła d ó w  o p a ra m e tra c h  r o z ło ż o n y c h ) .  R ów nania  

ró ż n ic z k o w e  c z ą s tk o w e  ro z w ią z u je m y  osobno  o t rz y m u ją c  ja w n y  o p is  o p ó ź n ie ­

n ia .  Dawny o p is  o p ó ź n ie n ia  d o łę c z a m y  do u k ła d u  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  zwy­

c z a jn y c h  o t r z y m u ją c  u k ła d  z  p rz e s u n ię ty m  a rgum en tem . Ten b a rd z o  wygodny 

do d a ls z y c h  badań o p is  J e s t  je d n a k  modelem łą c z ą c y m  p o ś re d n io  ce ch y  u k ła ­

dów o p a ra m e tra c h  s k u p io n y c h  i  r o z ło ż o n y c h .

D ru g i spo só b  s to s u je m y ,  g d y  m ode low any p ro c e s  t r a k tu je m y  w c a ło ś c i  

Ja ko  u k ła d  o p a ra m e tra c h  r o z ło ż o n y c h .  I s t o t n y  b ę d z ie  t u  p rz y p a d e k , gdy po 

l i n e a r y z a c j i  możemy u k ła d  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  l in io w y c h  r o z ­

w ią z a ć  a n a l i t y c z n ie ,  o t r z y m u ją c  ro z w ią z a n ie  w p o s ta c i  m a c ie rz y  t r a n s m i-  

t a n c j l  ( n a jc z ę ś c ie j  n ie w y m ie rn y c h ) .  P o s z c z e g ó ln e  t r a n s m ita n c je  a p ro k s y m u - 

je m y  za  pomocą p ro s ty c h  e lem entó iw  d y n a m ic z n y c h  z o p ó ź n ie n ie m  (w p rz y p a d k u  

n um e ryczn e go  ro z w ią z a n ia  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  dokonu jem y a p ro ­

k s y m a c j i  p rz e b ie g ó w  c z a s o w y c h ). P r z e jś c ie  z  o p is u  t r a n s m i t a n c j i  z  o póź­

n ie n ie m  na p o s ta ć  rów nań  s ta n u  z  p rz e s u n ię ty m  argum entem  je s t  ta k  zwaną 

r e a l i z a c j ą  rów nań  s ta n u  d la  m a c ie rz y  t r a n s m i t a n c j i , co d la  t r a n s m i t a n c j i  
z  o p ó ź n ie n ia m i J e s t  t r u d n e .  A b y  o trz y m a ć  ró w n a n ia  s ta n u  z  p rz e s u n ię ty m  

a rg u m e n te m , m usim y w ię c  k o le jn o  w ykonać t r z y  t r u d n e  o p e r a c je :  r o z w ię z a n ie  

u k ła d u  rów na ń  ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h , a p ro k s y m a c ja  r o z w ię z a n ia  za po ­

mocą p ro s ty c h  e le m e n tó w  z  o p ó ź n ie n ia m i i  r e a l i z a c j a  rów nań s ta n u  d la  e le ­
m entów z  o p ó ź n ie n ia m i.  Tak o trz y m a n y  m ode l m a te m a tyczn y  o p o s ta c i  ( 4 . 1 ) ,

( 4 . 2 )  J e s t  t y l k o  a p ro k s y m a c ją  m od e lu  ś c is łe g o  w p o s ta c i  rów nań r ó ż n ic z k o ­

wych c z ą s tk o w y c h .
Sposób u z y s k a n ia  m ode lu  m a te m a tyczne g o  o p o s ta c i  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 )  d la  r z e ­

c z y w is te g o  p ro c e s u  p rze m ys ło w e g o  i  t r u d n o ś c i  w a d a p t a c j i  te g o  m ode lu  d la  

p o t r z e b  s y m u la c j i  i l u s t r u j e  n a s tę p u ją c y  p r z y k ła d .

4 . 2 .  M o d e lo w a n ie  p ie c a  o b ro to w e o o  d la  m a łych  o d c h y łe k  od p u n k tu  p ra c y

Na ry s u n k u  4 .1  p rz e d s ta w io n o  schem at p ie c a  o b ro to w e g o . N a jp r o s ts z y  mo­

d e l  m a te m a ty c z n y  a n a liz o w a n y  w p ra c y  [67 ] ma p o e ta e  dwu rów nań r ó ż n ic z k o ­

wych c z ą s tk o w y c h :
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0 ^1
W ~  *  W  *  e ^ l  -  # 2

®*2
r  5 t  35“  + a № 2  “ C l -  m)v*2

( 4 .1 0 )

z 'w a ru n k a m i b rz e g o w y m i:

^ C t . o )  = ^ lw e C t )

^ ( t . l )  ' ^ g w e ' * ^  

i  2 e ro w ym i w a run ka m i p o c z ą tk o w y m i.

C 4 . l l )

Rys. 4.1. Piec obrotowy 

Fig. 4.1. Rotary kiln

O z n a c z e n ia :

łjCt.z), ^ 2 (t ,z), ^ lwe(t), ‘l>lwy(t), ̂ 2w e( t   ̂ ~ n z 91 ? dne od­
chyłki temperatur od punktu pracy odniesione do ustalone] różnicy 

temperatur materiału na brzegach pieca; n ^ ( t ) ^ ( t )  - względne od­
chyłki prędkości odniesione do swoich wartości w punkcie pracy; 
a, r, m - parametry procesu.

Wykorzystując macierzową metodę zaproponowaną w pracy [49] otrzymujemy 

8 niewymiernych transmitancji. Dokonując aproksymacji charakterystyk am­

plitudowo- fazowych tych transmitancj i [67] otrzymujemy następującą apro­
ksymację dynamiki pieca:

¥,Cp) = G (p ) mCp)
(4.12)

g d z ie :

GCp)

0.5 e',“ P 2 .5 0.89 0.82
p + 2 * p + 3 . 3 3 '  p + 1 .4 3 *  p + 1 .4 3

0 . 0 ,  .  _ Ł 4 _  _  ^ 7 5 ,  0>06 ^  X ± 7 2
P + 3 . 3 3 ’ 0.05 ♦ ,

P * 2  p + 2 ’   p

(4.13)
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X (p )

^ Iw y C p )  

^2 w y ( P ^

m (p )

^ w e ( P)

^ 2w e( p )

» ^ ( p )

w2 (p )

( 4 .1 4 )

A by o t r 2ymać ró w n a n ia  s ta n u  w y k o r2y s ta m y  b a rd z o  p r o s tą  m etodę r e a l i z a ­

c j i  rów nań  s ta n u  d la  pewnego s z c z e g ó ln e g o  ty p u  m a c ie rz y  t r a n s m i t a n c j i  z 

o p ó ź n ie n ia m i p rz e d s ta w io n ą  w p ra c y  [68] (w p ra c a c h  [39 ], [4 0 ],[5 9 ], [i. 1 5 ] , [ l  16] 

można z n a le ź ć  m e tody  b a r d z ie j  o g ó ln e ) .  M etoda  ta  p o le g a  na d e k o m p o z y c ji 

m a c ie r2y  t r a n s m i t a n c j i  na d w ie  m a c ie r z e ,  z  k tó r y c h  je d n ą  n ie  z a w ie ra ją c ą  

o p ó ź n ie ń  p rz e k s z ta łc a m y  do p o s t a c i  rów nań  s ta n u  p r z y  u ż y c iu  k la s y c z n y c h  

m etod  r e a l i z a c j i ,  n p . m e to d y  G i lb e r t a  [30] .

W naszym  p rz y p a d k u :

y ;(p )  « [ K ( p )  + K8 ( p ) ] n ( p ) (4.15)

g d z ie :

K (p )

O,

2 .5  
p + 3 .3 3 '

2 .5
p + 3 .3 3 *

0 .40 .0 5  +

0.89 0 .8 2

p + 2 '  p + 2 ’

p +, 1 . 4 3 ’ p + 1 .4 3

£ .7 5  o .o e  + _ 0 ^ 2
p + 2

( 4 .1 6 )

n a to m ia s t :

Ke ( p )  = [ kJ j ( P ) .  K®3 ( p ) " 0  d la  i . j  *  l ]  ( 4 .1 7 )

P rz e p ro w a d z a ją c  d la  m a c ie rz y  K ( p )  r e a l i z a c j ę  m etodę G i lb e r t a  [30] 

o ra z  z a m ie n ia ją c  t r a n s m ita n c ję  ^ ^ ( p )  na o d p o w ia d a ją c e  j e j  ró w n a n ie  

ró ż n ic z k o w e  z  p rz e s u n ię ty m  a rgum entem  o trz y m u je m y :

Xj »  -3 .3 3  Xj + “V“lwe 

*2 ” "3 .33  x2 + V 2we

- 1 .4 3  X j  -  0 .8 9  Wj ♦ 0 .8 2  w2

- 2  x 4  + 0 . 4  ^ 2^ -  0 .7 5  + 0 .7 2  w2

- 2  x 5 + 0 .5  ^ lw e ( t  -  1 )

( 4 .1 8 )
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■ 2 .5  x 2 ♦ x 3 ♦ Xg

( 4 .1 9 )
* 2 .5  xx + x4 ♦ O* G5 2w© ^ ^  Wg

U k ła d y  ( 4 . 1 8 ) ,  ( 4 .1 9 )  p o z w a la j?  na u z y s k a n ie  p rz e b ie g ó w  id e n ty c z n y c h  

z  u k ładem  ( 4 .1 0 )  d la  k o n k re tn y c h  w a r to ś c i  l ic z b o w y c h  p a ra m e tró w  a ,  r ,  m. 

Oego z a le t ę  j e s t  ( z  p u n k ty  w id z e n ia  r o z w ią z a n ia  n u m e ry c z n e g o ) m o ż liw o ś ć  

u z y s k a n ia  c z y s te g o  o p ó ź n ie n ia  o w ie le  ł a t w ie j  n iż  d la  rów nań  ( 4 . 1 0 )  (a b y  

u zy s k a ć  c z y s te  o p ó ź n ie n ie  p r z y  r o z w ią z a n iu  num erycznym  rów nań  c z ą s tk o ­

w y c h , t r z e b a  p ro w a d z ić  o b l i c z e n ia  z  b a rd z o  m a ły m i k ro k a m i d y s k r e t y z a c j i , 

co wymaga dużego  c z a s u  o b l i c z e ń ) .  Oednak u k ła d  ( 4 . 1 8 ) ,  ( 4 .1 9 )  j e s t  m a ło  

p rz y d a tn y  d la  p o t r z e b  s y m u la c j i  p ro c e s u  za c h o d z ą c e g o  w p ie c u  o b ro to w y m . 

Zachowana J e s t  to ż s a m o ś ć  w ie lk o ś c i  o b se rw ow anych  o ra z  o d d z ia ły w a ń  w e j­
ś c io w y c h ,  n a to m ia s t  n ie  da s ię  s te ro w a ć  m odelem  ( 4 . 1 8 ) ,  ( 4 .1 9 )  za  pomocą 

w ie lk o ś c i  a ,  r ,  m ( s z c z e g ó ln ie  i s t o t n a  b y ła b y  m o ż liw o ś ć  o d d z ia ły w a n ia  

od s t r o n y  w s p ó łc z y n n ik a  a ,  p o n ie w a ż  w ie lk o ś ć  ta  r e p r e z e n tu ją c  unorm owa­
ne c ie p ło  w y m ie n ia n e  J e s t  n a j i s t o t n i e j s z y m  p a ra m e tre m  p ro c e s u ) .

B a r d z ie j  p rz y d a tn y  d la  p o t r z e b  s y m u la c j i  j e s t  o p is  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 )  u z y ­

s k a n y  p r z y  w y k o r z y s ta n iu  p ie rw s z e g o  z  om ów ionych  o g ó ln ie  p rz e d  p rz y k ła d e m  

sposobów  u z y s k a n ia  te g o  o p is u ,  p o n ie w a ż  c z ę ś c i  i n s t a l a c j i  t r a k to w a n e  J a k o  

u k ła d y  o p a ra m e tra c h  s k u p io n y c h  u m o ż l iw ia ją  w y r ó ż n ie n ie  o d d z ia ły w a ń  symu­

la c y jn y c h  W. K ło p o t  s p ra w ia  je d n a k  in t e r p r e t a c j a  samego c z a s u  o p ó ź n ie ­

n ia ,  k t ó r y  w u k ła d z ie  ( 4 .1 . ) ,  ( 4 . 2 )  J e s t  w ie lk o ś c ią  w e jś c io w ą  m o d e lu . Cza& 

o p ó ź n ie n ia  n ie  J e s t  a n i  o d d z ia ły w a n ie m  m a n ip u la c y jn y m , a n i  p a ra m e tre m  p ro ­

c e s u  ( z  p u n k tu  w id z e n ia  p ro c e s u  n ie  J e s t  w o g ó le  o d d z ia ły w a n ie m , a e fe k ­

tem  in n y c h  o d d z ia ły w a ń  1 p a ra m e tró w ) .  O e ś l i  w z ią ć  n a jp r o s t s z y  e le m e n t 

o p ó ź n ie n ia  ( 4 . 8 )  na d łu g o ś c i  L ,  t o  c z a s  o p ó ź n ie n ia  ? =  L /w ,  g d z ie  L 
J e s t  p a ra m e tre m  p ro c e s u ,  n a to m ia s t  p rę d k o ś ć  w j e s t  o d d z ia ły w a n ie m  m a n i­

p u la c y jn y m  ( a le  z  k o le i  a b y  w y k o rz y s ta ć  o p is  ( 4 . 8 ) ,  p rę d k o ś ć  w m u s ia ła ­

by być s t a ła  w t r a k c ie  e k s p e ry m e n tu  s y m u la c y jn e g o ) .

P odsum ow ując n a le ż y  s t w ie r d z i ć ,  że  m ode l m a te m a ty c z n y  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 )  
c h o c ia ż  j e s t  b a rd z o  w ygodny ( ró w n ie ż  z  p rz y c z y n  n u m e ry c z n y c h ) ,  a le  ze  

w z g lę d u  na p o ś re d n i sposób  Je g o  u z y s k a n ia  d la  r z e c z y w is te g o  p ro c e s u ,  

s tw a rz a  poważne k ło p o t y  z  i n t e r p r e t a c j ą  i  p rz y p o rz ą d k o w a n ie m  o d d z ia ły w a ń  

na m ode l -  o d d z ia ły w a n io m  s y m u la c y jn y m  (m a jącym  o d p o w ie d n ik i  w badanym 
p r o c e s ie ) .

lw y

2wy
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4 . 3 .  P ro b le m y  o s z c z ę d n e j r e z e r w a c j i  p a m ię c i o ra z  w yb o ru  w ła ś c iw e g o  a lg o ­

ry tm u  num e ryczn e go  c a łk o w a n ia  p rz y  s y m u la c j i  u k ła d ó w  z  o p ó ź n ie n ia m i

R o z p a tru je m y  k la s ę  z a g a d n ie ń ,  k t ó r e  da s ię  o p is a ć  za pomocą n a s tę p u ją ­

cego u k ła d u  ró w n a ń :

x « f  [x t ( t ) ,  X j ( t  -  ■Zj k ) ,  P , t] ( 4 .2 0 )

£  « £  [x i ( *  ) • Xj j (  t  -  Z j k ) • £,» ' t j  ( 4 . 2 l )

g d z ie  s
i  , j  = 1 , . . .  , n ; i  f  J 

k = 1 , . . .  ,b .

P rz e z  n o zn a czo n o  l i c z b ę  z m ie n n y c h  s ta n u ,  n a to m ia s t  b oznacza  l i c z ­

bę o p ó ź n ie ń  z m ie n n e j x  ̂  . W u k ła d z ie  w y s tą p ić  może dow o lna  l i c z b a  o póź­

n io n y c h  z m ie n n y c h  s ta n u  r ,  r  e  [ o , n j .  W e k to r P u m o ż liw ia  w prow adze­

n ie  z z e w n ą trz  p a ra m e tró w  ró w n a ń .
D la  n ie o p ó ź n io n y c h  z m ie n n y c h  s tlanu  x A w a ru n k i p o c z ą tk o w e  m a ją  pos­

t a ć :

X i ( t 0 ) -  Xi0  < 4 .2 2 )

n a to m ia s t  d la  o p ó ź n io n y c h  zm ie n n ych  s ta n u :

x j ( t )  - < f> ( t )  d la  t  e [ t 0 *o ]  ( 4 .2 3 )

g d z ie :

• > . *  -  * j x f o k }  ( 4 - 2 4 )

R ów nan ia  ( 4 .2 0 )  są u k ła d e m  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  r^ -te g o  

rz ę d u  z  p rz e s u n ię ty m  a rgu m e n te m . S posoby o t rz y m a n ia  ta k ie g o  o p is u  d la  

k o n k re tn y c h  p ro c e s ó w  om ów iono w r o z d z ia le  4 . 2 ;  U k ła d  rów nań ( 4 .2 0 )  n a le ż y  

s c a łk o w a ć  n u m e ry c z n ie  z  k ro k ie m  c a łk o w a n ia  h .
R ów nan ia  ( 4 .2 1 )  p o z w a la ją  o b l ic z y ć  w ie lk o ś c i  obserw ow ane w t r a k c ie  

e ksp e ry m e n tó w  s y m u la c y jn y c h .  K ro k  o b s e rw a c j i  D t J e s t  d o b ie ra n y  z  p u n k tu  

w id z e n ia  c z y t e ln o ś c i  p rz e b ie g ó w  i  j e s t  w ie lo k r o tn o ś c ią  k ro k u  c a łk o w a ­

n ia  h .
B ardzo  wygodne J e s t  p r z y ję c ie  z a ło ż e n ia ,  że  w a r to ś c i opóźnień  są k r o t ­

n o ś c ią  k ro ku  c a łk o w a n ia , to  z n a c z y :

h ( B jk j e a t  l ic z b ą  n a tu r a ln « ) ( 4 .2 5 )
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P o le g a  to  na z a o k rą g le n iu  do n a jb l i ż s z e j  w ie lo k r o tn o ś c i  h w a r to ś c i  

o p ó ź n ie ń  n ie  b ę d ą cych  w ie lo k r o tn o ś c i?  h .  Pomimo ż e  a lg o ry tm y  u m o ż l iw ia ­

ją c e  p rz y  o b l ic z e n ia c h  u w z g lę d n ie n ie  w a r to ś c i  o p ó ź n ie ń  n ie  b ę d ą cych  w ie ­

lo k r o t n o ś c ią  h t ę  p r o s te  ( p o le g a ją  na l i n i o w e j  i n t e r p o l a c j i  [45 ] ) ,  t o  
z a ło ż e n ie  ( 4 .2 5 )  u m o ż liw ia  le p s z ę  k o n t r o lę  o b l ic z e ń .

R e a l iz a c ja  p a k ie tu  s y m u la c y jn e g o  d la  z a d a n ia  bez o p ó ź n ie ń  ( r o z d z ia ł  

.3 .4 )  j e s t  z a g a d n ie n ie m  m e r y to r y c z n ie  p ro s ty m . O becność w m od e lu  o p ó ź n ie ń  

w e d łu g  z a p is u  ( 4 . 2 0 ) ,  ( 4 .2 1 )  wymaga u w z g lę d n ie n ia  dwu d o d a tk o w y c h  zagad ­

n ie ń :  o s z c z ę d n e j r e z e r w a c j i  p a m ię c i d la  o p ó ź n io n y c h  z m ie n n y c h  s ta n u  o ra z  

o d p o w ie d n ie g o  s to s o w a n ia  m e to d  c a łk o w a n ia  w o b e c n o ś c i O p ó ź n ie ń . Oba te  
z a g a d n ie n ia  p rz e d s ta w io n o  w p ra c y  [89] .

N a jw y g o d n ie js z y  s p o só b  c y f r o w e j r e a l i z a c j i  o p ó ź n ie n ia  p r z e d s t a w i ł  

F ra n k s  [25]  . ( ry s u n e k  4 . 2 a ) .  W e k to r o d łu g o ś c i  o d p o w ia d a ją c e j z d y s k r e t y -  

zowanemu za pomocą h o p ó ź n ie n iu  j e s t  z a p e łn ia n y  w t j n  s p o s ó b , że  p u n k ty  

o d p o w ia d a ją c e  ła d o w a n iu  z m ie n n e j X j i  o d c z y to w i X j ( t  -  ? j  ) o b ra c a ją  

s ię  w o k ó ł w e k to ra  “ z w in ię te g o  w p la s t e r e k "  -  s tą d  nazwa " k a r u z e la " .

b )

R y s . 4 . 2 .  C y fro w a  r e a l i z a c j a  o p ó ź n ie n ia  
- F ig .  4 . 2 .  N u m e r ic a l r e a l i z a t i o n  o f  t in łe  d e la y

W p ra c y  [89] d o p u szczo n o  m o ż liw o ś ć  w y s tę p o w a n ia  w ró w n a n ia c h  ( 4 . 2 0 ) ,  

( 4 .2 1 )  w ie lu  o p ó ź n ie ń  Z^  d la  z m ie n n e j s ta n u  x ^ .  W tedy  k a ru z e la  b ę d z ie
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m ia ła  p o s ta ć  ja k  na ry s u n k u  4 .2 b .  L ic z b a  e le m e n tó w  w e k to ra  p a m ię c i mj Bax 

d la  z m ie n n e j s ta n u  x^ m u s i o d p o w ia d a ć  n a jw ię k s z e j w a r to ś c i  o p ó ź n ie n ie

t e ł  z m ie n n e j .J J jm a x
Bez k ł o p o t u  można w y k o r z y s ta ć  k a r u z e l ę  d l a  o p ó ź n ie ń  z m ie n i a j ą c y c h  s i ę  

w d o w o ln y  sposób  [ i l l ]  » p a m ię t a ją c  t y l k o  o z a d e k la r o w a n iu  o d p o w ie d n ie j  

d ł u g o ś c i  w e k to r a  p a m i ę c i ,  z a p e w n ia ją c e j  z a p a m ię ta n ie  x j  w c a łym  m o ż l i ­

wym do p r z e w i d z e n ia  z a k r e s i e  zm ia n  w a r t o ś c i  o p ó ź n ie ń  t e j  z m ie n n e j .

P rz e c h o w y w a n ia  c ię g ó w  w a r t o ś c i  wymagają  t y l k o  o p ó ź n io n e  zm ienne  s t a n u .  
W o g ó ln y m  p rz y p a d k u  ( r ó w n a n ia  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 2 ) )  o p ó ź n i e n ia  mogą w ys tępować 

r ó w n i e ż  w p o s t a c i  o p ó ź n io n y c h  f u n k c j i  w y m u s z a ją c y c h .  Ten r o d z a j  o p ó ź n ie ń  

n i e  wymaga w y k o r z y s t a n i a  p a m ię c i .  R e a l i z u j e  s i ę  go p o p rz e z  numeryczną 

r e a l i z a c j ę  f u n k c j i  s k o k o w e j  i ( t  -  k ) .  Same f u n k c j e  w ym usza jące  można 

z a p is a ć  n a t o m ia s t  w ramach b lo k ó w  p a k i e t u  o d p o w ia d a ją c y c h  fu n k c jo m  £  

o r a z  £ ,  a s te ro w a ć  n i m i  z  z e w n ą t r z  p a k i e t u  za pomocą p a ra m e tró w  P.

W p r z e d s t a w io n y c h  w l i t e r a t u r z e  [25]  , [ l 0 9 ] ,  [ l i i ]  p rog ram ach  n i e  u w z g lę d ­

n io n o  p ro b le m u  o s z c z ę d n o ś c i  p a m ię c i ,  n p .  w p rz e d s ta w io n y m  w [25]  p a k i e c i e  

s y m u la c y jn y m  za re z e rw o w a n a  j e s t  d l a  zm ie nn ych  o p ó ź n io n y c h  t a b l i c a  o wy­

m ia ra c h  2 5  *  m bez  w z g lę d u  na t o ,  j a k i e  z a d a n ie  b ę d z ie  ro z w ią z y w a n e ,  max
W p r a c y  [89J p rz e d y s k u to w a n o  m o ż l iw o ś c i  d y n a m ic z n e j  r e z e r w a c j i  pam ię­

c i .  W n io s k i  o p a r t o  na d o ś w ia d c z e n ia c h  u z y s k a n y c h  p r z y  u ru c h o m ie n iu  i  e k s ­
p l o a t a c j i  p a k i e t ó w  s y m u la c y jn y c h  w y k o r z y s t u ją c y c h  t r z y  r ó ż n e  sposoby  r e a ­

l i z a c j i  r e z e r w a c j i  p a m ię c i .
P roponow any  w p r a c y  [89] sposób  C r e z e r w a c j i  p a m ię c i  j e s t  sposobem 

n a j t r u d n i e j s z y m  do z a p ro g ra m o w a n ia ,  a l e  r e z e r w u je  t y l k o  t y l e  e lem en tów  

p a m i ę c i ,  i l e  p o t r z e b a  w danym z a d a n i u .  P o le g a  on na r e z e r w a c j i  p a m ię c i  
d l a  c ię g ó w  o d p o w ia d a ją c y c h  p o s z c z e g ó ln y m  o p ó ź n ie n io m  w p o s t a c i  w e k to ra  

d , k t ó r e g o  k o l e j n e  segm en ty  o d p o w ia d a ją  p o s z c z e g ó ln y m  zmiennym o późn ionym  

( r y s u n e k  4 . 3 ) .  Zm ienną s t a n u  X j  można w yw o łać  w p r o g r a m ie  w b lo k a c h  F 

1 G p r z y  u ż y c i u  f u n k c j i  d w u a rg u m e n to w e j :

d e l a y  ( j  , C j j< )  = "  ^ j k ^  ( 4 .2 6 )

Podane w s k a ź n i k i  J u m o ż l i w i a j ą  i d e n t y f i k a c j ę  o d p o w ie d n ie g o  segmentu w 

w e k t o r z e  d .  Każde o p ó ź n i e n ie  j e s t  o c z y w iś c ie  r e a l i z o w a n e  za pomocą ka­

r u z e l i .
O szczędność  p a m ię c i  o t r z y m u je m y  k o sz te m  w z r o s tu  l i c z b y  d o da tkow ych  da­

n y c h ,  k t ó r e  n a le ż y  w c z y ta ć  d l a  r e a l i z a c j i  r e z e r w a c j i  p a m ię c i  ( r  -  l i c z b a  

o p ó ź n io n y c h  z m ie n n y c h  s t a n u ,  j  -  w a r t o ś c i  w s k a ź n ik ó w  o p ó ź n io n y c h  zm ie n ­

nych  s t a n u  o r a z  -  m aksym alne  w a r t o ś c i  o p ó ź n ie ń  d l a  o p ó ź n io n y c h
'  jm a x

z m ie n n y c h  s ta n u  x ^ ) .
R e z e rw a c ja  t a b l i c y  d la  w s z y s tk ic h  zm ie nn ych  s ta n u  i  o a r b i t r a l n i e  du­

ż e j  w a r to ś c i  » n ie  wymaga w p ro w a d z a n ia  ża d n ych  d o d a tko w ych  d a n y c h . 

J e d n a k  o s z c z ę d n o ś ć  p a o ię c i  J e s t  b a rd z o  duża  [89 j , co p o w o d u je , że  p ro p o -
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R ys . 4 . 3 .  R e a l iz a c ja  o p ó ź n ie ń  z m ie n n y c h  s ta n u  sposobem  z a p e w n ia ją c y m  m in i ­
m a ln y  l i c z b ę  e le m e n tó w  p a m ię c i [89]

F ig .  4 .(3 . N u m e r ic a l r e a l i z a t i o n  o f  d e la y e d  s t a t e  v a r i a b le s  i n  th e  case  o f  
m in im a l num ber o f  memory e le m e n ts  [89]

nowany sposób  r e z e r w a c j i  p a m ię c i j e s t  a t r a k c y jn y  -  s z c z e g ó ln ie  d la  u ż y t ­
k o w n ik ó w  kom p u te rów  o m a łe j p a m ię c i.

D ru g im  is to tn y m  z a g a d n ie n ie m  j e s t  n u m e ryczn e  c a łk o w a n ie  rów nań  s ta n u  
w o b e c n o ś c i o p ó ź n ie ń .  j

M e to d y  p r e d y k c y jn o - k o r e k c y jn e  w y k o r z y s tu ję  w a r to ś c i  f u n k c j i  f  (p ra w e  

s t r o n y  rów nań  s ta n u )  t y l k o  w p u n k ta c h  d y s k r e t y z a c j i .  S tę d  te ż  u w z g lę d n ie ­

n i-?  o p ó ź n ie ń  zm ie n n ych  s ta n u  n ie  w prow adza z m ia n y  w d z ia ła n iu  ty c h  m e to d , 

t o  z n a c z y  n ie  w prow adza d o d a tko w e g o  (w s to s u n k u  do b łę d u  sam ej m e to d y ) 

b łę c k ' o b c ię c ia ,  J e ś l i  mamy do d y s p o z y c j i  w a r to ś c i  o p ó ź n io n y c h  z m ie n n y c h  
s ta n u  w ty c h  p u n k ta c h .  In a c z e j w y g lę d a  t o  z a g a d n ie n ie  d la  m e tod  je d n o -  

k ro k o w y c h . D y s k u s ję  o g ra n ic z y m y  do dwu n a jp o p u la r n ie js z y c h  m e to d , m e to d y  

E u le ra  i  m e tody  Rungego / -  K u t t y  4  r z ę d u ,  w o d n ie s ie n iu  do z a g a d n ie n ia  

c a łk o w a n ia  num e ryczn e go  rów nań s ta n u  z  o p ó ź n ie n ia m i o p o s t a c i  ( 4 . 2 0 ) .

M etoda  E u le ra  p o z w a la  o b l ic z y ć  d la  p u n k tu  ( t p + h )  p r z y b l i ż o n e  w a r­

t o ś c i  zm ie n n ych  s ta n u  na p o d s ta w ie  w a r to ś c i  ty o h  z m ie n n y c h  w p u n k c ie  t p 
w e d łu g  z a le ż n o ś c i :

x ( t p ♦ h )  = x ( t p ) + K ( t p )

K ( t p ) -  f  [ x ^ t p ) .  X j ( t p -  r j k ) .  t p] h

( 4 .Z 7 )

( 4 .2 8 )
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P o n ie w a ż  m etoda  t a  w y k o r z y s tu je  t y l k o  w a r to ś c i  x  w p u n k ta c h  d y s k re ty z a -  
c j i ,  t o  o b e cno ść  zm ie n n ych  o p ó ź n io n y c h  x j | ( t p -  K j^ )  n ie  wprow adza do ­

d a tkow eg o  b łę d u  o b c ię c ia  (w s to s u n k u  do b łę d u  o b c ię c ia  sam ej m e to d y  E u le ­
r a ) ,  j e ś l i  d y s p o n u je m y  w a r to ś c ia m i zm ie n n ych  w ty c h  p u n k ta c h .

M etoda  Rungego -  K u t t y  4 rz ę d u  p r z y  u w z g lę d n ie n iu  o p ó ź n io n y c h  z m ie n ­

nych  s ta n u  p o z w a la  o b l ic z y ć  w a r to ś c i  x ( t  ♦ h )  na p o d s ta w ie  z a le ż n o ś c i :

* ( * p

£ l ( t p

* 2 ( t p

* 3 ( t p

V * 1

M t .

h ) -  x ( t „ )  + £  (K j *  2K0 + 2 K , + K^)
-  P T **™3 T D 4 z ( 4 .2 9 )

= f [ x i ( t p ) .  x3 ( t p -  e j k ) ,  t p] h  ( 4 . 3 0 )

« i [ x i ( « p ) + j  x j < t p “  ® jk ^  + 2  Kl J ^ r p “  Ł Jk   ̂*

h j h ( 4 .3 1 )

“  — [x i<  *p ^  + I ' S i ^ p ^ '  x J < l p “  ?J k ^  + Z  K2 J ^ *p  ■ e j k ^ '

h] h ( 4 .3 2 )

“ l ^ i ^ p ^  + S i ^ p * '  x j  "  ^Jk   ̂ + K3 j^ l p _ t Jk^>

t p + h| hh ] 1 ( 4 .3 3 )

Z a le ż n o ś c i ( 4 . 3 0 ) f ( 4 .3 3 )  w y n ik a ją  ze  ś c is łe g o  w prow a jdzen ia  o p ó ź n io n y c h  
zm ie n n y c h  s ta n u  x . j ( t p -  £ j |< )  do  p o w s z e c h n ie  zn a n ych  w zorów  d e f i n i c y j ­

nych  m e to d y  RK4. Z z a le ż n o ś c i  ty c h  w y n ik a ,  że  aby o b e cność  o p ó ź n ie ń  n ie  

z m ie n ia ła  d z ia ła n ia  a lg o r y tm u ,  t o  d la  k a ż d e j o p ó ź n io n e j z m ie n n e j s ta n u ,  

w y s tę p u ją c e j w f u n k c j i  f_, muszę być znane  (a  w ię c  p rzechow yw ane w p a m ię ­

c i )  c z t e r y  w ie l k o ś c i :

xj ( t p -  EJk>

xj ( t p "  ^ jk ^  + I  Kl J ( t P "  ^Jk^

XJ ^ *P  “  ‘'J k ^  + 2  ^ J ^ P  “  ^ J k ^

( t „  -  Z i t , ) *  K3j ( t p -  J 'j j j )*J p -  * j |c

( 4 .3 4 )

(4 .3 5 >

( 4 .3 6 )

( 4 . 3 7 )

W tedy 1 t y lk o  w tedy s to so w an ie  t s j  » e to d y  n ie  wprowadza dodatkowego b łędu  

o b c ię c ia  w stosunku  do b łę d u  o b c ię c ia  samej a e to d y  RK4.
Sposób p ro w ad zsn la  o b lic z e ń  metodę RK4 z  przechow yw anie« w p s n ię c i  

c z te re c h  w ie lk o ś c i  ( 4 . 3 4 ) ł < 4 . 3 7 )  w d a ls z e j  c z ę ś c i r o z d z ia łu  ozneczyay Ja­

ko a a to d «  RK4M4.
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W l i t e r a t u r z e  [2 5 ] , [ l0 9 ]  p rz e d s ta w io n o  p a k ie t y  s y m u la c y jn e  u w z g lę d n ia ­

ją c e  o p ó ź n ie n ie  je d n a j  [109] lu b  w ie lu  [25 ] w ie lk o ś c i  i  w y k o r z y s tu jy c e  

m etodę RK4. O p ó ź n ie n ie  z re a l iz o w a n o  p o p rz e z  p rz e c h o w y w a n ie  w p a m ię c i t y l ­

ko w a r to ś c i  z m ie n n e j o p ó ź n io n e j w p u n k ta c h  d y s k r e t y z a c j i ,  a le  a lg o ry tm  

RK4 j e s t  s p e c ja ln ie  p rz y s to s o w a n y  do o p ó ź n ie ń .  Dako w ie lk o ś ć  p o ś re d n iy  

( 4 .3 7 )  p r z y ję t 'o  w ie lk o ś ć  w y l ic z o n y  na ko ń cu  p r z e d z ia łu  h ,  n a to m ia s t  ja k o  

w ie lk o ś c i  ( 4 .3 5 )  i  ( 4 .3 6 )  p r z y ję t o  ś r e d n ie  a ry tm e ty c z n e  z  w ie lk o ś c i  ha 
końcach  p r z e d z ia łu  h . T a k i  sposób  p rz y s to s o w a n ia  m e to d y  RK4 d la  o p ó ź n ie ń  

można z a p is a ć  n a s tę p u ją c o :

x ( t p + h )  « x ( t p ) + ^ (K ^  + 2 1 ^  + 2K3 + K ^ ) ( 4 .3 8 )

* 1 ^  = ^ j ^ p  "  tp ]  h ( 4 .3 9 )

£ 2 ( t p ) •  i { x i ( t P } + s  Ki i ( t P ) « § [ x j ( t P - ^ k )  + x j ( t P + h -  ^ j k 5]  • 

t p  + |  h j  h ( 4 .4 0 )

—3 ^ * p ^  = i { x i ( t p } + 2 K2 i^ t p ) >  ~ ^ J k ^  + x j ^ l p + h "  Ł j k *

j  h |  h ( 4 . 4 1 )

c i ^ t t p )  + K3 i ( t p ) ,  X j ( t p + h -  3 j k ) ,  t p  + h j h ( 4 .4 2 )

Ten sposób  a d a p t a c j i  m etody RK4 d la  o p ó ź n ie ń  oznaczym y ja k o  R K 4L IN .

M etoda  RK4LIN w n o s i d o d a tk o w y  b ły d  o b c ię c ia  (w s to s u n k u  do b łę d u  o b c ię c ia

sam ej m etody R K4) w y n ik a jy c y  z z a s tę p ie n ia  o p ó ź n io n y c h  w ie lk o ś c i  p o ś re d ­

n ic h  ( 4 . 3 5 )t ( 4 .3 7 )  w ie lk o ś c ia m i w y n ik a jy c y m i z  l i n i o w e j  i n t e r p o l a c j i ' .  O la  

o a iy g n ię c ia  t e j  sam ej d o k ła d n o ś c i o b l i c z e ń ,  J a k y  można u z y s k a ć  za pomocy 

m etody  RK4M4* o b l ic z e n ia  t r z e b a  p ro w a d z ić  p r z y  m n ie js z y m  k ro k u  h ,  co  

sp o w o d u je  w y d łu ż e n ie  c z a s u  o b l ic z e ń  i  z w ię k s z e n ie  o b s z a ru  p a m ię c i po ­

t r z e b n e j  d la  r e a l i z a c j i  o p ó ź n ie ń .  W p ra c y  [89] w ykazano  e k s p e ry m e n ta ln ie ,  

że  o b s z a r  p a m ię c i d la  r e z e r w a c j i  c z te re c h  w ie lk o ś c i '  d la  d a n e j z m ie n n e j 

s ta n u  (m etoda RK4M4) j e s t  w su m ie  m n ie js z y  od o b s z a ru  p a m ię c i n ie z b ę d n e g o  

d la  r e z e r w a c j i  J e d n e j w ie lk o ś c i  (dana  zm ie nn a  s t a n u ) ,  a le  o w ię k s z e j 
l i c z b i e  w a r to ś c i  (m e to d a  R K 4 L IN ).

T r z e c i  sposób w y k o r z y s ta n ia  m e to d y  RK4 w o b e c n o ś c i o p ó ź n ie ń  p o le g a  na 

w y k o r z y s ta n iu  a lg o ry tm u  RK4 b e z p o ś re d n io  bez ża d n ych  zm ia n  w e d łu g  w zorów  

d e f in i c y jn y c h ,  cho ć  jz  w y k o rz y s ta n ie m  o c z y w iś c ie  w a r to ś c i  x j < t p “  ® jk ^ *
K o c h e n b u rg e r [45]_ n ie  p r z e d s t a w i ł  t r e ś c i  p ro c e d u ry  r e a l i z u j  y c e j o p ó ź ­

n ie n ia ,  a le  na p o d s ta w ie  s z c z e g ó ło w e g o  sch e m a tu  b lo k o w e g o  p ro c e d u ry  można 

s t w ie r d z i ć ,  że z a s to s o w a n o  w [45]  w ła ś n ie  te n  sposób  w y k o rz y s ty w a n ia  me­
to d y  RK4.
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W ję z y k a c h  s y m u la c y jn y c h  [42] , [ 9 8] o p ó ź n ie n ie  j e s t  re a liz o w a n e  p rz e z  

p rz e c h o w y w a n ie  c iy g u  w a r to ś c i  d o w o ln e j w ie lk o ś c i  ( n ie k o n ie c z n ie  z m ie n n e j 
s ta n u )  w p a m ię c i.  J e ś l i  w ie lk o ś ć  o p ó ź n io n a  j e s t  z a le ż n a  od pewnych zm ie n ­

nych  s ta n u  i  w y k o rz y s ta n a  j e s t  n a s tę p n ie  w f u n k c j i  p o d c a łk o w e j ( f u n k c j i  

f_ ), to  t e  zm ie nn e  s ta n u  w y s tę p u ję  o c z y w iś c ie  ró w n ie ż  w f u n k c j i  _f. P o n ie ­

waż w ie lk o ś ć  o p ó ź n io n a  j e s t  z d y s k re ty z o w a n a  za pomocy h ,  to  w f u n k c j i  
_f w y s tę p iy  t y l k o  w a r to ś c i  o p ó ź n io n y c h  zm ie n n ych  s ta n u  w p u n k ta c h  d y s lg re - 

t y z a c j i .

Z a s to s o w a n ie  k la s y c z n e g o  a lg o ry tm u  RK4 w o b e c n o ś c i o p ó ź n ie ń  w y g ly d a  
n a s tę p u j y c o :

x ( t p  + h )  -  x ( t p ) ♦ § ( !< ! + 2Kg + 2K3 + 1 ^ )

W  = x j ( t P - z J k ) > t P] h

K2 ( t p )  « f  [X l ( t p ) t  |  K ^ f t p ) ,  X j ( t p  -  ? J k ) ♦ \  ^ ( t p ) ,

tp + i  h] h

K3 ( t p )  » i [ x i < V ) + 2  * 2 1 ^ ) .  x 3 ( t p  -  £ J k ) + \  K g j f t p ) ,

t p * l h ] h

Ł t ^ p ^  = i [ x i < t p )  + x j < t p  “  ^ J k ^  + K3 j ( t p ^ »

tp  ♦ h] h

Ten sp o só b  s to s o w a n ia  m e to d y  RK4 w o b e c n o ś c i o p ó ź n ie ń  oznaczym y ja k o  

RK4M1.

W ie lk o ś c i  K2 j  '  K3 J * K4 j  8$ o b l ic z a n e  na p o d s ta w ie  x ^ ( t p -  Ł j k ) ,  a le  
sy one o b l ic z a n e  w p u n k c ie  t p , a w ię c  będy s ię  r ó ż n ić  od w a r to ś c i ,  j a k i e  

d la  ty c h  w ie lk o ś c i  b y ły  o b l ic z o n e  w p u n k c ie  ( t p -  S jk ^ *  P on iew aż w a r to ś c i  

t e  sy  o b l ic z a n e  t y l k o  na p o d s ta w ie  x j ( * p  “  ® j k ^ '  t0  w e fe k c ie  każda 
o p ó ź n io n a  zm ienna  j e s t  p r z y b l iż o n a  fu n k c ję  sch o d kow y . P ow odu je  to

f a k t , że  d la  s k ła d o w y c h  w e k to ra  f_ z a le ż n y c h  od m etoda RK4M1 b ę d z ie

z b l iż o n a  w d z ia ła n iu  do m e tody  E u le r a .

O sza co w a n ie  b łę d u  m e to d y  (b łę d u  o b c ię c ia )  ro z w ią z a n ia  num erycznego 

j e s t  b a rd z o  s k o m p lik o w a n e  naw et d la  z a g a d n ie ń  bez o p ó ź n ie n ia .  018 m etod 

J e d n o k ro k o w y c h  p ro w a d z i do z a le ż n o ś c i  p o z w a la jy c y c h  s t w ie r d z i ć ,  że te n  

b łę d  J e s t  f u n k c jy  h [56], [9 2 ], [ l l 8 ]  .  M o s z y ń s k i [92] s tw ie r d z a , *że c z ę s to  

w p ra k ty c e  o s z a c o w a n ie  t a k ie  j e s t  z u p e łn ie  n ie o p ła c a ln e .  O szacow an ie  b łę ­

du o b c ię c ia ,  a w ła ś c iw ie  do d a tko w e g o  b łę d u  o b c ię c ia  w y n ik a ją c e g o  z  opóź­

n ie ń  d la  m etod RK4LIN  i  RK4M1 ( d le  m e to d y  RK4M4 n ie  ma d o d a tko w e g o  b łę d u  

o b c ię c ia )  b y ło b y  tym  b a r d z ie j  s k o m p lik o w a n e . D la te g o  te ż  w p ra c y  [89] po ­

( 4 .4 3 )

( 4 .4 4 )

( 4 . 4 5 )

( 4 .4 6 )

(4 .4 7 )
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rów nano  p roponow any tam  m etodę RK4M4 z  m e todam i R K 4L IN , RK4M1 ( i  d o d a tk o ­

wo E u le r a )  na dwu s p e c ja ln ie  d o b ra n y c h  p r z y k ła d a c h .

O b lic z e n ia  p rz e p ro w a d z o n o  za pomoc? c z te re c h  id e n ty c z n y c h  p a k ie tó w  w y- 
k o r z y s tu jy c y c h  spo só b  C r e a l i z a c j i  o p ó ź n ie ń ,  a le  w yp o sa żo nych  w ró ż n e  

a lg o ry tm y  c a łk o w a n ia :  RK4M4, R K 4L IN , RK4H1 o ra z  E.
Z p rz e p ro w a d z o n y c h  badań w y n ik a ,  że  p ro p o n o w a n y  w p ra c y  [89] sposób 

s to s o w a n ia  m e to d y  RK4 d la  o p ó ź n io n y c h  z m ie n n y c h  s ta n u  ( a lg o r y tm  RK4M4) ,  

choć wymaga p rz e c h o w y w a n ia  w p a m ię c i aż c z te re c h  c ię g ó w  w ie lk o ś c i  d la  ka ż ­

d e j o p ó ź n io n e j z m ie n n e j s ta n u ,  t o  je d n a k  w r e z u l t a c ie  p o z w a la  na r a d y k a l ­

ne z m n ie js z e n ie  za ró w n o  o b s z a ru  p a m ię c i ja k  i  c z a s u  o b l ic z e ń  [8 9 ] .

Znane z  l i t e r a t u r y  dwa in n e  s p o s o b y  s to s o w a n ia  t e j  m e to d y  w o b e c n o ś c i 

o p ó ź n ie ń  ( a lg o r y tm y  RK4LIN o ra z  RK4M1) w ym aga j?  p rz e c h o w y w a n ia  w p a m ię c i 

t y l k o  w a r to ś c i  o p ó ź n io n y c h  z m ie n n y c h  s ta n u .  J e d n a k ż e  d o d a tko w y  b ł? d  ob­

c i ę c i a ,  w y n lk a j? c y  z  o b e c n o ś c i o p ó ź n ie ń ,  p o w o d u je  i c h  m n ie js z y  d o k ła d n o ś ć . 

Aby w ię c  u z y s k a ć  d o k ła d n o ś ć  o b l ic z e ń  ta k ?  sam y, ja k ?  można o trz y m a ć  p rz y  

z a s to s o w a n iu  z a le c a n e g o  w p ra c y  [89] spo so bu  ( z  p rzechow yw an iem  w p a m ię c i 

w ie lk o ś c i  p o ś r e d n ic h ) ,  n a le ż y  z m n ie js z y ć  k ro k  c a łk o w a n ia .  P ow odu je  to  

z w ię k s z e n ie  cza su  o b l ic z e ń  i  z w ię k s z e n ie  reze rw o w a n e go  o b s z a ru  p a m ię c i.

Z p rz e p ro w a d z o n y c h  w [89] badań w y n ik a ,  że  s to s o w a n ie  m e to d y  RK4M4 

p o zw a la  na k i l k a k r o t n e  z m n ie js z e n ie  o b s z a ru  p a m ię c i i  k i lk u n a s t o k r o t n e  

z m n ie js z e n ie  c za su  o b l ic z e ń  w s to s u n k u  do m etody R K 4L IN . S to s o w a n ie  a lg o ­

ry tm u  RK4 bez ża d n ych  m o d y f ik a c j i  d la  o p ó ź n ie ń  (m e to d a  RK4M1) p o w o d u je , 

że m etoda ta  d z ia ła  d la  o p ó ź n io n y c h  zm ie n n ych  s ta n u  z  podobny d o k ła d n o ś -  

c iy  ja k  m etoda E u le r a ,  a w ię c  wymaga n ie p o ró w n y w a ln ie  w ię k s z y c h  czasów  

o b l ic z e ń  i  o b s z a ru  p a m ię c i n iż  m etoda  RK4M4.

R o z d z i a ł  5

MODELOWANI.-; I  SYMULAC3A PROCESÓW TRAKTOWANYCH JAKO UKŁADY 

0 PARAMETRACH ROZŁOŻONYCH

5 .1 .  W p row ad ze n ie

M o d e le  m a te m a tyczne  t r a k t u j y c e  p ro c e s  ja k o  u k ła d  o p a ra m e tra c h  r o z ło ­
żo n ych  sy n a jd o k ła d n ie js z y m ,  a le  te ż  n a j t r u d n ie js z y m  do r o z w iy z a n ia  o p i ­

sem p ro c e s ó w . P o d a n ie  o p is u  m a te m a tyczne g o  o b e jm u jy c e g o  s z e ro k y  k la s ę  mo­

d e l i  t r a k t u jy c y c h  p ro c e s  ja k o  u k ła d  o p a ra m e tra c h  ro z ło ż o n y c h  j e s t  t r u d ­

n e , p o n ie w a ż  za ró w n o  ró ż n e  p o s ta c ie  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  c z y s tk o w y c h , ja k  

i  ró ż n e  d la  n ic h  w a ru n k i b rzegow e  w ym aga jy ka żd o ra zo w o  in d y w id u a ln e g o  

spo so bu  ro z w iy z y w a n ia  ty c h  ró w n a ń . Dosyć s z e ro k y  k la s ę  p ro ce só w  można o p i  

sać za pomocy m ode lu  m a te m a tyczne g o  o p o s t a c i :

k  = i ( * <  f f .  H . H r • £ *  ( 5 . 1 )

g d z ie :

x ( t  , z )  £  Rn , u ( t ) e Rm, u r ( t  , z )  e  Rr  , P e Rp , t  e  [ t Q, t m]  , z e  [ o , l]  .

W ym uszen ia  u ( t )  sy  w ym u szen ia m i s k u p io n y m i,  ur ( ; t , z )  sy w ym uszen iam i 

r o z ło ż o n y m i,  n a to m ia s t  p a ra m e try  P = c o n s t d la  t  e [ t o » 1!» ] ’

M o d e l ( 5 , l )  j e s t  u k ła d e m  rów nsń  ró ż n ic z k o w y c h  c z y s tk o w y c h  o dwu zm ie n ­

n ych  n ie z a le ż n y c h ,  p r z y  czym t  o zn a cza  c z a s ,  n a to m ia s t  z  J e s t  zm iennę 

p r z e s t r z e n n y .  Z u k ła d e m  ( 5 . 1 )  z w iy z a n e  s? w a ru n k i p o czy tko w e s

x ( t 0 , z )  = ^ ( z )  (5 .2 !)

N a jc z ę ś c ie j  s p o ty k a n e  w p ra k ty c e  w a ru n k i b rzegow e  d la  u k ła d u  ( 5 . 1 )  m ajy 
p o s t a ć :

x i ( t  . 0 ) a» « ł i ^ t )  v

( 5 .3 )
x j  ( t , L )  *  x 2;j ( t )

n a to m ia s t w o g ó ln e j p o s ta c i w a ru n k i brzegowe oiogy m ieć p o s ta ć :
' V. . ‘ .’

h [x t ( t , 0 ) ,  X j ( t  , L ) ,  u ( t ) ,  P , ur i ( t , 0 ) ,  ur j  ( t  ,L  )j « O ( 5 .4 )

W obu p rzyp ad kach  n a le ż y  podać dlm  < war unków brzegow ych.
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Z p u n k tu  w id z e n ia  p ro c e s ó w  f iz y c z n y c h  możemy w y ró ż n ić  t r z y  g łó w n e  z ja ­

w is k a ,  k t ó r e  t r a k tu je m y  ja k o  U k ła d y  o p a ra m e tra c h  r o z ło ż o n y c h .  Są n im i 

z ja w is k o  p rz e p ły w u ,  z ja w is k o  p r o p a g a c j i  f a l  o ra z  z ja w is k o  d y f u z j i  ( p r z e ­

w o d n ic tw a ) .  Dwa p ie rw s z e  można o p is a ć  p r z y  u ż y c iu  m ode lu  ( 5 . 1 )  ( z ja w is k o  

d y i f u z j i  wymaga d o d a tk o w o  d r u g ie j  p o c h o d n e j w zg lędem  z ) .  W p ra c y  o g r a n i ­

czym y ro z w a ż a n ia  t y l k o  do m ode lu  ( 5 . 1 ) ,  a w ię c  do z ja w is k  p rz e p ły w o w y c h  
i  fa lo w y c h .

R o z w ią z a n ie  m ode lu  ( 5 . 1 )  można p rz e d s ta w ić  w r ó ż n e j p o s t a c i .  W t r a k c ie  

badań s y m u la c y jn y c h  p ro c e s ó w  o p is a n y c h  za  pomocą m ode lu  ( 5 . 1 )  in t e r e s u ją  
nas r o z w ią z a n ia  ( p r z e b ie g i )  o p o s t a c i :

Y -  j x j . ( l * 2 *P * ^ 2 ^ '  z ^} ( 5 . 5 )

g d z ie :  ^  są to  p r z e b ie g i  czasow e w d o w o ln y c h  p u n k ta c h  Z j, e [ o »l]  , 

n a to m ia s t  y 2 to  p r o f i l e  w z d łu ż  d łu g o ś c i  z  w d o w o ln y c h  c h w ila c h
c z a s u  t  e [ t Q , t m] .

Na m odel m a te m a tyczn y  ( 5 . 1 )  możemy o d d z ia ły w a ć  za pomoc? w ym uszeń , pa ­

ra m e tró w  o ra z  obu ro d z a jó w  w a run kó w . M ode l te n  możemy z a p is a ć  in a c z e j  j a ­
ko p r z e k s z t a łc e n ie :  \

H r *  £ '  x ^ ( t , 0 ) ,  X j ( t  , L ) , ^ ( z ) }  -----  Y ( 5 . 6 )

A by  p rz y s to s o w a ć  m ode l m a te m a ty c z n y  do badań s y m u la c y jn y c h ,  n a le ż y  w y b ra ć  
o d d z ia ły w a n ia  s y m u la c y jn e  p ro c e s u  1 z r e a l iz o w a ć  p r z e k s z t a łc e n ie :

|m ,  K , a }  j u ,  ur . P , x i ( t , 0 ) ,  X j ( t , L ) ,  ^ ( z ) }  ( 5 . 7 )

W ram ach p r z e k s z ta łc e n ia  ( 5 , 6 )  m usim y ro z w ią z a ć  n u m e ry c z n ie  m od e l ( 5 . 1 )  

w s t a n ie  n ie u s ta lo n y m ,  n a to m ia s t  w ram ach p r z e k s z ta łc e n ia  ( 5 . 7 )  ( j e ś l i  

w a r u - k i  p o cz ą tk o w e  n ie  są o d d z ia ły w a n ie m  s y m u la c y jn y m )  m usim y ro z w ią z a ć  
u k ła d  ( 5 . 1 )  w s ta n ie  u s ta lo n y m , A to  w n ie k t ó r y c h  p rz y p a d k a c h  może byc 

z n a c z n ie  t r u d n ie js z e  n u m e ry c z n ie  od r o z w ią z a n ia  ( 5 . 1 )  w s ta n a c h  n ie u s ta ­

lo n y c h  ( k o n k r e tn ie  w p rz y p a d k u  ta k  zwanego z a g a d n ie n ia  b rz e g o w e g o ).

P ro b le m y  z w ią z a n e  z  k o n s t r u k c ją  m o d e li i  b a d a n ia m i s y m u la c y jn y m i p ro ­

cesów  t ra k to w a n y c h  ja k o  u k ła d y  o p a ra m e tra c h  r o z ło ż o n y c h  p rz e d s ta w im y  na 
dwu p rz y k ła d a c h .

5 .2 .  M o d e lo wanie  1 s y m u la c ja  u o g ó ln io n e g o  p rz y p a d k u  p rz e c lw p rą d o w y c h  
w y m ie n n ik ó w  c ie p ła

W ym ie n n ik  c ie p ła  z  w ym ianą c ie p ła  w p r z e c iw p r ą d z le  j e s t  n a jc z ę ś c ie j  

s p o tykan ym  w p rz e m y ś le  typem  u rz ą d z e n ia .  S tą d  te ż  dużo  u w a g i p o ś w ię c a  s ię  

w l i t e r a t u r z e  z a g a d n ie n io m  m o d e lo w a n ia , s y n u la c j i  i  s te ro w a n ia  te g o  ty p u  
a p a ra ta m i.
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K la s y c z n a  a n a l iz a  d y n a m ik i p rz e c lw p rą d o w y c h  w ym ie n n ikó w  c ie p ła  b a z u je  

na r o z w ią z a n ia c h  a n a l i t y c z n y c h  z lin e a ry z o w a n y c h  rów nań ró ż n ic z k o w y c h  

c z ą s tk o w y c h . T a k i  sposób  p o d e jś c ia  p ro w a d z i do o p is u  w p o s ta c i  t r a n s m ita n -  

c j i  o p e ra to ro w y c h .  P ocząw szy  od p ra c y  T a k a h a s h ie g o  [ l2 0 ]  p o w s ta ło  w ie le  
p ra c  w te n  sp o só b  a n a l iz u ją c y c h  dynam ikę  ró ż n e g o  ty p u  w ym ie n n ikó w , np .

1X4] 7 [20 ], [2 6] r [3 l l , [4 l ] , [4 9 ] ,  [ 6 l ] ,  [6 2 ] , [ l2 3 ]  . W p ra c a c h  [7 2 ], [7 3 ], [74] a n a liz o w a n o  
w te n  sp o só b  d y n a m ikę  z e s p o łu  p ie c a  o b ro to w e g o  s k ła d a ją c e g o  s ię  z  p ie c a  

o b ro to w e g o  i  c h ło d n ik a  ru s z to w e g o . W p ra c y  [7 l ]  zap roponow ano  u o g ó ln io n y  

m ode l m a te m a ty c z n y  p rz e c lw p rą d o w y c h  w ym ie n n ik ó w  c ie p ła ,  p o z w a la ją c y  uzy ­

ska ć  t r a n s m ita n c je  ró ż n e g o  ty p u  t a k ic h  w ym ie n n ików  ( ru ro w y c h ,  p ły to w y c h  

i  p ie c ó w  o b ro to w y c h ) .
R ozw ój m aszyn c y f ro w y c h  sp o w o d o w a ł, że  k o n k u re n c y jn a  s t a ła  s ię  a n a l iz a  

o p a r ta  na b a d a n ia c h  s y m u la c y jn y c h  b a z u ją c y c h  na ro z w ią z a n iu  num erycznym  

rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h . B a d a n ia  d y n a m ik i o p a r te  na ro z w ią z a n iu  

num erycznym  d la 'w y m ie n n ik ó w  ru ro w y c h  p rz e d s ta w io n o  w p ra c a c h  [8 5 ] , [ l2 8 ]  , 

n a to m ia s t  d la  p ie c ó w  o b ro to w y c h  w p ra c a c h  [ l0 8 ] , [112], [ l l 7 ]  . W te n  sposób 

ró w n ie ż  w p ra c a c h  [7 7 ],[7 8 ] a n a liz o w a n o  na p o d s ta w ie  o r y g in a ln e g o ,  u p ro s z ­

czo n e g o  m ode lu  m a te m a tyczne g o  p ie c  tu n e lo w y  ja k o  o b ie k t  s te ro w a n ia .  M ode l 

te n  o p a r to  na w c z e ś n ie js z y c h  b a d a n ia c h  s t a t y k i  p ro c e s u  [5 ]^ [2 7 ],[3 8 ], [47], [94 ] 

o t r z y m u ją c  w y n ik i  id e n ty c z n e  z  o trz y m a n y m i na b a z ie  m odelu  b a r d z ie j  r o z ­

budow anego [65] . W y n ik i  t e  b y ły  w e ry fik o w a n e  p o m ia ro w o .
D la  p rz e c lw p rą d o w y c h  w ym ie n n ikó w  c ie p ła  z  r e g u ły  p o d a je  s ię  m odele ma­

te m a ty c z n e  w yprow adzone  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  ro d z a jó w  w y m ie n n ik ó w . W p ra c y

[71] zap ro p o n o w a no  u o g ó ln io n y  m ode l m a te m a tyczny  d la  w ym ie n n ików  ru ro w y c h , 

p ły to w y c h  i  p ie c ó w  o b ro to w y c h . W p ra c y  [84] zap roponow ano  m odel matema­

ty c z n y  u m o ż l iw ia ją c y  b a d a n ia  s y m u la c y jn e  p ie c ó w  o b ro to w y c h  i  tu n e lo w y c h . 

M ode l te n  mogąc je d n a k  je d n o c z e ś n ie  re p re z e n to w a ć  w y m ie n n ik i ru ro w e  i  p ły ­

to w e  u jm u je  w s z y s tk ie  podstaw ow e ty p y  p ro ce só w  z  wym ianą c ie p ła  w p rz e ­

c iw p r ą d z le .  P ro b le m y  z w ią z a n e  z  m odelow aniem  i  s y m u la c ją  u k ła d ó w  p r z e p ły ­

wowych p rz e d s ta w im y  na p r z y k ła d z ie  te g o  w ła ś n ie  m o d e lu .

Na ry s u n k u  5 .1  p rz e d s ta w io n o  schem at p rz e p ły w u  i  w ym iany c ie p ła  w 

p r z e c iw p r ą d z le  c h a r a k te r y s ty c z n y  d la  p ie c ó w  o b ro to w y c h  i  tu n e lo w y c h .

W obu ty c h  a p a ra ta c h  wym iana c ie p ła  odbywa s ię  w p rz e c iw p r ą d z le  pom iędzy 

dwoma b a rd z o  s i l n i e  r ó ż n ią c y m i s i ę  p rę d k o ś c ia m i p rz e p ły w u  c z y n n ik a m i 

( s to s u n e k  p rę d k o ś c i j e s t  rz ę d u  1 :1 0 0 0 ) ,  to  z n a c z y  pom ię d zy  m a te r ia łe m  wy* 

p a la n ym  i  g a z a m i s p a lin o w y m i.
E n e rg ia  j e s t  d o s ta rc z a n a  ze s p a la n ia  p a liw a  w je d n ym  p a ln ik u  (p ie c e  

o b ro to w e )  lu b  w w ie lu  p a ln ik a c h  u m ie s z c z o n y c h  w p u n k ta c h  z A (p ie c e  t u ­

n e lo w e ) .  W p ie c a c h  tu n e lo w y c h  n ie k ie d y  w y s tę p u ją  ró w n ie ż  s c h ła d z a c z e  do ­

s t a r c z a ją c e  z im n eg o  p o w ie t r z a  w p u n k ta c h  z^ [77 ], [78] .
P roponow any w p ra c y  [84] m ode l m a te m a tyczny  me n a s tę p u ją c ą  p o s ta ć :

S T *  " I T E - + a^ «  ’  * s <1V “ * a ) ( 5 ' 8 )
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R y s . 5 . 1 .  Schem at w ym iany  i  p rz e p ły w u  c ie p ła  w p r z e ć iw p r y d z ie  

F ig .  5 . 1 .  D ia g ram  o f  f lo w 8  and e xch a ng e  o f  h e a t i n  t*he c o u n te r f lo w

г ( $ в > 2 ) 0 (4 _ и 2 )
“ '2 — f z -  *  4R 2  6 l z  -  z L )d  A -  a ^  -  * 4 ) ♦r  - S T  "■
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NR
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J=1

( 5 . 9 )

8m„ NB NR

-  W2 Ш ~  *  “ r  2  ^ ( z  "  2 i )d p i  ł  BA 2  6 U  ~ 2J )d rJ  ( 5 .1 0 )
j = li - 1

R Ж  “  B2 ® 2  -  a3 ^ R  -  * 1 >  -  * 4 ( ł R - * E > ( 5 .1 1 )

Z uk ładem  ( 5 . 8 ) f ( 5 . 1 l )  z w ią z a n e  są n a s tę p u ją c e  w a ru n k i p o c z ą tk o w e :

^ ( O . z ) ;  ł 2 ( 0 , z ) ;  m2 ( 0 , z ) j  t f R ( 0 , z )  ( 5 . 1 2 )
■V

o ra z  w a ru n k i b rlzegow e:

^ 2 U . i )  - ^ 2w e(e )  

■2 ( e , l )  -  mpw ( Z )

( 5 .1 3 )
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W m ode lu  w y s tę p u ję  n a s tę p u ją c e  z m ie n n e :
jk

t ■= t  W ^ /L , z  = x / L  -  unorm owane zm ie nn e  c za su  i  o d le g ło ś c i ,

V * . z ) .  ̂ 2 < e . z ) . ^ „ ( E  , z )  -  te m p e ra tu r y  m a t e r ia łu ,  s p a l in  i  w ym urów kl

M  .

w. ( £ )  w ( ? )
w. « -=-%— , w „ «■ — j —  -  unorm owane p rę d k o ś c i p rz e p ły w u ,

1 W* w2

M _ (C ,z )
m »  r  unorm ow any masowy p rz e p ły w  s p a l in ,

2 Mpw

D i ( C )
d , *  -% -------------- unorm owane p rz e p ły w y  p a l iw a  w p a ln ik a c h ,

P D *p lm ax

D ( ? )  *
*  —r   -  unorm owane p rz e p ły w y  p o w ie t r z a  w s c h ła d z a c z a c h ,

“ J Q *
r jm a x

o ra z  unorm owane p a ra m e try :

q t ( z )
a. ( z )  •  —   T i  qb -  c ie p ło  w y m ie n ia n e  w [о/а К ] ; к  = 1 . . . . . 5 ,

S1 P 1 C1 W1

W ^ w *  * *  V r cr

S2PpwC2W2 ’  « £  S lP lC l '

pw pw pw

(s y m b o l z  g w ia z d k ę  o zn a cza  daną w ie lk o ś ć  w u s ta lo n y m  p u n k c ie  p ra c y  wy­

m ie n n ik a ) ,  *

g d z ie :  S ^ , S2 , SR -  p r z e k r o je  p o p rz e c z n a  m a t e r ia łu ,  s p a l in  i  w ym urów kl

»  [o  ] ; P i» P p w * P r ”  g ę s to ś c i  m a te r ia łu  s p a l in  ( p o w ie t r z a  w tó rn e g o )  i  wy- 
m u ró w k i w [kg /m  ] ;  Op -  w a r to ś ć  o p a ło w a  p a l iw a  w [o /k g ]  { W j, W2 -  p rę d ­

k o ś c i  m a te r ia łu  i  s p a l in  w [и / s ]  f  Dp i , Dr j  -  p rz e p ły w y  p a liw a  i  p o w ie ­

t r z a  c h ło d z ą c e g o  w [k g /s ]  ; MR -  w s p ó łc z y n n ik  n a d m ia ru  p o w ie t r z a  p ie r ­
w o tn e g o  w [k g /k g ]  ; qpw -  c ie p ło  w noszone z  p o w ie trz e m  w tó rnym  w [o / s  k ]  ; 

Мри  -  p rz e p ły w  p o w ie t r z a  w tó rn e g o  w [k g /s ]  .

W m ode lu  z a s to s o w a n o  o r y g in a ln y ,  w prow adzony po ra z  p ie rw s z y  w p ra c y  
[бэ ] sp o só b  no rm ow an ia  rów nań  m o d e li m a te m a tyczn ych  te g o  ty p u  p ro ce a ó w .

W k la s y c z n y m  u ję c iu  t e o r i i  p o d o b ie ń s tw a  z ja w is k  [93]  w prow adza s ię  ś c i ś le
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o k re ś lo n y  m in im a ln y  i l o ś ć  w ie lk o ś c i  unorm ow anych w y n ik a jy c y  z  p raw a B u c - 

k ingham a [ l l ]  . W p ra c y  [69] w prow adzono n o rm o w a n ie , k t ó r e  r e z y g n u jy c  z 

m in im a ln e j l i c z b y  z m ie n n y c h  i  w s p ó łc z y n n ik ó w  u ła t w ia  w y ły c z a n ie  ś c ia n e k  i  

p o s z c z e g ó ln y c h  s t r u m ie n i  w y m ie n ia n e g o  c ie p ła .

R ó ż n ic a  w s to s u n k u  do p ra c  [ l4 ] ,  [4 9 ] , [ 6 l ] ,  [62 ], [ l2 0 ] ,  [ l2 3 ]  p o le g a  na o d n ie ­

s ie n iu  w s z y s tk ic h  s t r u m ie n i  w y m ie n ia n e g o  c ie p ła  do je d n e j  w ie lk o ś c i  

(w naszym  p rz y p a d k u  s i P i c i wi '  o ra z  na d o d a n iu  s p e c ja ln y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  

r e p r e z e n tu jy c y c h  p o je m n o ś c i ś c ia n e k  (w naszym  p rz y p a d k u  R ) .

W k la s y c z n y m  z a p is ie  ró w n a n ie  ( 5 . l i )  m ia ło b y  p o s t a ć :

2*1̂

8 T  = b2 ^ 2  -  V  -  b3 "  b4 ^ R  -  * E >

a w ię c  m ia ło b y  t y l k o  t r z y  w s p ó łc z y n n ik i  r e p r e z e n tu jy c e  s t r u m ie n ie  c ie p ła  

w ym ie n ia n e g o  o d n ie s io n e  do p o je m n o ś c i c ie p ln e j  ś c ia n k i .  W ró w n a n iu  ( 5 . 1 l )  

mamy o je d e n  w s p ó łc z y n n ik  w ię c e j ,  a le  w s p ó łc z y n n ik i  a ^  r e p r e z e n tu jy  

ujnormowane s t r u m ie n ie  c ie p ła  w y m ie n ia n e g o , n a to m ia s t  w s p ó łc z y n n ik  R 

osobno r e p r e z e n tu je  u n o rn o w a n y  p o je m n o ść  ś c ia n k i .  W m ode lu  ( 5 . 8 ) - ( 5 . 1 l )  

możemy w y ły c z a ć  je d n y  ś c ia n k ę .  P rz y k ła d e m  m ode lu  z  m o ż l iw o ś c ią  p r z e ły c z a -  

n ia  t r z e c h  ś c ia n e k  j e s t  m od s l z a p ro p o n o w a n y  w p ra c y  [7 l ]  .

O sobnego ko m e n ta rz a  wymaga sp o só b  d o b o ru  w a r to ś c i  l ic z b o w y c h  param e­
t ró w  ak d la  k o n k re tn y c h  p ie c ó w  tu n e lo w y c h .  W p ra c a c h  [77 ], [78] z a p ro p o ­

nowano n a s tę p u jy c y  sp o só b  u p ro s z c z o n e g o  u w z g lę d n ie n ia  za ró w n o  w n ik a n ia ,  

ja k  i  p ro m ie n io w a n ia  c ie p ła .
P r z y jm i jm y ,  że s t r u m ie ń  w y m ie n ia n e g o  c ie p ła  Qk p o m ię d zy  dwoma c z y n ­

n ik a m i o te m p e ra tu ra c h  i  można z a p is a ć  n a s tę p u jy c o :

^ k  = h k Fk ( ł !  -  ^  + ” * k ( z ) F k ( l \  -  ł U ) ( 5 * 1 4 )

g d z ie  h k , # k w s p ó łc z y n n ik i  w n ik a n ia  i  p ro m ie n io w a n ia ,  n a to m ia s t  F k 

p o w ie rz c h n ia  w ym iany c ie p ła .  S p ro w a d z e n ie  o p is u  z ja w is k a  w ym iany  c ie p ła  

d ro g ą  p ro m ie n io w a n ia  do p r o p o r c jo n a ln o ś c i  ^Względem r ó ż n ic y  te m p e ra tu r  w 

p ie rw s z e j p o tę d z e  ( ja k  d la  w n ik a n ia )  j e s t  d o p u s z c z a ln e  p o p rz e z  ta k  zwany 

r a d ia c y jn y  w s p ó łc z y n n ik  w ym iany  c ie p ła  h r k  [1 1 9 ] .  J e d n a k ż e  d o b ó r e ksp e ­

ry m e n ta ln y  z a s tę p c z e g o  w s p ó łc z y n n ik a  w ym iany c ie p ła  0Ck = hk + h r k  n ie  

pozw a la  o s iy g n y ć  o d p o w ia d a ję c y c h  r z e c z y w is to ś c i  w y n ik ó w  d la  p ie c a  tu n e lo ­

w ego. W p ie c u  ta k im  w ym iana c ie p ła  j e s t  b a rd z o  s i l n a  w ś ro d k u  p ie c a ,  

g d z ie  d o m in u je  p ro m ie n io w a n ie ,  n a to m ia s t  j e s t  m n ie j in te n s y w n a  p r z y  ko ń ­

cach  p ie c a ,  g d z ie  d o m in u je  w n ik a n ie .
S ty d  te ż  w p ie c a c h  [77 ], [78] za p ro p o n o w a n o , aby z a s tę p c z y  w s p ó łc z y n n ik  

w ym iany oc^ u z m ie n n ić  w f u n k c j i  o d le g ło ś c i  z ,  a w ię c  ab y  unorm owane pa ­

ra m e try  m ode lu  ak m ia ły  p o s ta ć  p rz e d s ta w io n y  na r y s u n k u  5 .2 .
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r

R y s . 5 .2 .  A p ro k s y m a c ja  p o z w a la jy c a  u w z g lę d n ić  w n ik a n ie  i  p ro m ie n io w a n ie

F ig .  5 . 2 .  A p p ro x im a t io n  a l lo w in g  t o  c o n s id e r  th e  c o n d u c ta n c e  and th e  r a ­
d ia t i o n

W a r to ś c i l ic z b o w e  ak ffli n *  a km ax ’ za ' z b n a le ż y  d o b ra ć  d ro g y  e k s p e ry ­
m entów s y m u la c y jn y c h  d la  k o n k re tn y c h  o b ie k tó w .  O e s t t o  b a rd z o  p ro s te

[77] , [ 7 8 ] .  D la  dwu p ie c ó w  b a d anych  w p ra c a c h  [7 7 ],[7 8 ] p ra w ie  te  same w ar­

t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  ak p o z w a la ły  u z y s k a ć  w y n ik i  zgodne  z p o m ia ra m i,

W m ode lu  w y s tę p u je  duża l i c z b a  o d d z ia ły w a ń  ró ż n e g o  ty p u .  Celem u ła ­

t w ie n ia  badań s y m u la c y jn y c h  d ro g y  w y k o r z y s ta n ia  u k ła d u  s te ro w a n ia  o ro z ­

d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m ode lu  d o ko nu je m y  n a s tę p u jy c e g o  p o d z ia łu  o d d z ia ły ­
wań s y m u la c y jn y c h .

M “  l ^ l w e ' ^ 2 w e *  ^ E '  ' a * “ pw* W1 '  w2 ’ dp i * dr j }  ( 5 .1 5 )

K » j w j ,  w2 , dp i , d r y  a k m in , a kmax4 R , qR , mR , i»A , , z ^ j  ( 5 .1 6 )

A "  { a k m in ' a km ax/ z a '  z b ' ^ *  r * R '  ^R '  BR • mA }  ( 5 .1 7 )

R ó w n ie ż  w ie lk o ś c i  obserw ow ana n a le ż y  p o d z ie l i ć  na t r z y  g ru p y  i

V2  -  z ) , f l î - 2 ( e  ,. * ) }  ( 5 .1 9 )

{ " ^ ( S .  Z ^ ) ,  ^ R ( s^ .  z ) ,  m2 ( ’fĉ  , z ) jV3 = ( 5 . 2 0 )

D la  p ie c ó w  o b ro to w y c h  i  w ym ie n n ikó w  ru ro w y c h  lu b  p ły to w y c h  w s k a ź n ik a m i 

ja k o ś c i  p ro c e s u  sy  te m p e ra tu r y  na obu w y jś c ia c h  a p a ra tó w , a w ię c  w z b io ­

r z e  Y1 u w z g lę d n ia n y  w ła ś n ie  t e  w ie l k o ś c i .  D la  p ie c ó w  tu n e lo w y c h  n a to ­

m ia s t  I s t o t n e  sy  p r z e b ie g i  e w o lu c j i  p r o f i l i  te m p e ra tu ro w y c h  w z d łu ż  d łu ­

g o ś c i  z  w f u n k c j i  c z a s u , a w ię c  p r z y  b a d a n ia c h  s y m u la c y jn y c h  p ie c ó w
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tu n e lo w y c h  w ła ś n ie  p r o f i l e  p o w in n y  

b yć  s t a le  o b se rw ow ane . O rg a n iz a c ja  

s te ro w a n ia  u o g ó ln io n y m  modelem  p r z e -  

c iw p rą d o w y c h  w y m ie n n ik ó w  c ie p ła  p o ­

w in n a  u m o ż l iw ić  w ię c  za m ian ę  z b io ró w  

Y1 , Y2 . S te ro w a n ie  t o  p rz e d s ta w io n o  

s c h e m a ty c z n ie  na ry s u n k u  5 . 3 .

E k s p e ry m e n ta to r  w y b ie ra  c h w i le  o b ­

s e r w a c j i  p r o f i l i  o ra z  m ie js c a  ob­
s e r w a c j i  p rz e b ie g ó w  cza sow ych  z  

p o d a ją c  t e  w a r to ś c i  ja k o  p r z e łą c z n ik i  

s t r u k t u r y .
P re z e n to w a n y  tu  m ode l m a te m a ty c z n y  

może u w z g lę d n ić  ró w n ie ż  n a jw a ż n ie j ­

s ze  p rz y p a d k i  w y m ie n n ik ó w  ru ro w y c h  

i  p ły to w y c h  -  w te d y  w s p ó łc z y n n ik  r  

p r z y jm u je  w a r to ś ć  od 0 .1  do 1 0 . W c e ­

lu  u z y s k a n ia  je d n e g o  z  typ ó w  w ym ien­

n ik a  d o k o n u je m y  m a n ip u la c j i  modelem 

p r z y  u ż y c iu  p rz e łą c z n ik ó w  s t r u k t u r y  

K , k tó r y m i są  ze ro w e  w a r to ś c i  o dpo ­

w ie d n ic h  w ie l k o ś c i .  W a r to ś c i w y łą c z a *  
ją c e  z e b ra n o  w t a b e l i  p r z e d s ta w io n e j 

na ry s u n k u  5 . 4 .

Wymiana c ie p ła  w p ie c u  tu n e lo w ym  j e s t  p rz y p a d k ie m  n a jb a r d z ie j  z ło ż o ­

nym , d la te g o  te ż  u w z g lę d n ia m y  w s z y s tk ie  e le m e n ty  m o d e lu . O c z y w iś c ie  może­

my doda tkow o  w y łą c z a ć  d la  k o n k re tn e g o  p ie c a ,  n p . s c h ła d z a c z e  lu b  p o je m ­

ność c ie p ln ą  w ym u ró w k i.

W p rz y p a d k u  p ie c a  o b ro to w e g o  m usim y w y łą c z y ć  s t r u m ie ń  c ie p ła  a^ o ra z  

w s z y s tk ie  s c h ła d z a c z e  p o z o s ta w ia ją c  je d n o c z e ś n ie  t y l k o  je d e n  p a ln i k .  J e ś ­

l i  r o z p a t r u je m y  m ode l o d c in k a  r e g u la c y jn e g o  p ie c a  lu b  gd y  p ie c  z a s i la n y
*

J e s t  s p a l in a m i z  o s o b n e j kom ory  s p a la n ia ,  w y łą c z a m y  ró w n ie ż  te n  p a ln i k ,  

p o n ie w a ż  w ie lk o ś c ią  w e jś c io w ą  j e s t  te m p e ra tu ra  w e jś c io w a  s p a l in  [7 2 ] , [7 3 ] ,  
[74] .

T rz e c im  p rz y p a d k ie m  J e s t  k la s y c z n y  w y m ie n n ik  ty p u  r u r a  w r u r z e  -  n a j ­

c z ę ś c ie j  s p o ty k a n y  ty p  w y m ie n n ik a .  W tym  p rz y p a d k u  w y łą cza m y  w s z y s tk ie  

p a l n i k i  i  s c h ła d z a c z e  o ra z  s t r u m ie n ie  c ie p ła  a3 i  a g . W te g o  r o d z a ju  

w y m ie n n ik a c h  d o m in u je  w ym iana c ie p ła  d ro g ą  w n ik a n ia ,  s tą d  t e ż  w s p ó łc z y n ­

n i k i  , a2 , a4 m ają  s t a łe  w a r to ś c i .  P re z e n to w a n y  t u  m ode l u m o ż liw ia  

u w z g lę d n ie n ie  p o je m n o ś c i c ie p ln e j  t y l k o  ś c ia n k i  z e w n ę t r z n e j .  A le  t a k i  

w ła ś n ie  p rz y p a d e k  J e s t  r e a ln y  t e c h n ic z n ie ,  p o n ie w a ż  w p ra w id ło w o  z a p ro ­

je k to w a n y m  w y m ie n n ik u  p rz e p o n a  o d d z ie la ją c a  c z y n n ik i  w y m la n ia ją c a  c ie p ło  

pow in n a  być Ja k  n a jc ie ń s z a  i  w ykonana z  m a te r ia łu  d o b rz e  p rze w o d zą ce g o

r ~ * ~ i

1 3 = 1

ŒH
(M, K, A] —•• {  Ył, Y * Y ł ]

R ys . 5 . 3 .  Schem at s te ro w a n ia  mo­
de lem  w ym ie n n ikó w  c ie p ła

F ig .  5 .3 .  C o n t r o l  sys te m  o f  th e  
h e a t e x ichange rs  m a th e m a tic a l mo­

d e l

/
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lwy

1we
n Ü m

’pw

Lufy
T M M Z z iz z iz z M M Z Z Z M Z z m z z z m

A .

lu e
dpi. = 0 dla t iH

dyj = 0

m . = 0A

K
' j u u j m r r r r n / / / / / / n / ' / T 'N / / / / ; } / / 7 1 / l i / J m A  ł

lue w .

* lw y

Ÿt m / / ü u r m / / i / / 7 r r r ^ 77 m w jfN W t t i / r T 7 r m z m L

■we

lwu

u .

T m r/ 7 rrn 7 / m rn 7 7 7rm > / w w jjjm ł/ tiłttłu u ż 2 m

Alue

■twe

atmln ~ Q lmax

a ïmLn ~  °5m ax ®

a4min _ 0/<max “ Q<t

^ 5 m u l ~  a 5<nax _  ^

d p i = V = 0

mR = mA = 0

R y s . 5 . 4 .  P r z e łą c z n ik i  s t r u k t u r y  d la  ró ż n y c h  ty p ó w  w ym ie n n ik a  

F ig .  5 . 4 .  The s t r u c t u r e  kejys f o r  d i f f e r e n t  c a s e s  o f  th e  h e a t e xch a n g e r
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c ie p ło .  N a to m ia s t ś c ia n k a  z e w n ę trz n a  p o w in n a  być g ru b a  i  z m a te r ia łu  ź le  

p rze w o d zą ce g o  c ie p ło .
O s ta tn im  p rz y p a d k ie m  j e s t  w y m ie n n ik  p ły t o w y .  R ó ż n i s ię  on t y l k o  ko n ­

s t r u k c y jn ie  od w y r ie n n ik a  ru ro w e g o . Pod w zg lędem  fu n k c jo n a ln y m  ( w e jś c ia ,  

w y jś c ia ,  s t r u m ie n ie  c ie p ła  i  ś c ia n k i )  j e s t  on id e n ty c z n y  z  w y m ie n n ik ie m  

ru ro w y m , a w ię c  i  w a r to ś c i  p rz e łą c z n ik ó w  s t r u k t u r y  są id e n ty c z n e .
U o g ó ln io n y  m ode l m a te m a tyczn y  p rz e c iw p rą d o w y ć h  w y m ie n n ik ó w  c ie p ła  j e s t  

uk ła d e m  rów nań ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h , z  k tó r y c h  dwa p ie rw s z e  o p is u ją  

z ja w is k a  p rz e p ły w u  obu c z y n n ik ó w  w y m ie n ia ją c y c h  c ie p ło .

O p is  z ja w is k a  p r o p a g a c j i  f a l  w y s tę p u ję  w p r z y k ła d z ie  n a s tę p n y m .

5 .3 .  M o d e lo w a n ie  i  s y m u la c ja  r u r o c ią g u  p a l iw  p ły n n y c h  d la  w ie lo o d c in k o w e -  

go p rz e p ły w u

R u ro c ią g  p a l iw  p ły n n y c h  s to s u n k o w o  n ie d a w n o  p o ja w i ł  s ię  w o b s z a rz e  za ­

in te re s o w a n ia  a u to m a ty k i .  Z w ią z a n e  t o  j e s t  z  ro zw o je m  t e o r i i  a u to m a ty c z ­

n e j d e t e k c j i  u s te re k  w in s t a la c ja c h  p rz e m y s ło w y c h . S z c z e g ó ln ie  a t r a k t y jn a  

j e s t  m o ż liw o ś ć  a u to m a ty c z n e j d e t e k c j i  n ie w ie lk ic h  p rz e c ie k ó w  z  r u r o c ią g u
[9] ; [37 ] .  W p rz y p a d k u  d łu g ic h  r u ro c ią g ó w  p a l iw  p ły n n y c h  k o s z ty  w prow adze­

n ia  sys te m u  a u to m a ty c z n e j d e t e k c j i  p rz e c ie k ó w  są b a rd z o  d u ż e . S tą d  te ż  

sys te m  d e t e k c j i  n a le ż y  n a jp ie r w  p rz e te s to w a ć  d ro g ą  badai? s y m u la c y jn y c h  na 

m ode lu  m atem atycznym  r u r o c ią g u .

M ode l m a te m a tyczn y  r u r o c ią g u  w y p e łn io n e g o  je d n ym  c z y n n ik ie m  ( c ie c z ą  

lu b  gazem ) ma p o s ta ć  u k ła d u  rów nań ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  r e p r e z e n tu ­

ją c y c h  z ja w is k o  p r o p a g a c j i  f a l  [7] , [ 9] , [ l 3 ] , [23] , [ 99]  . Z a g a d n ie n ie  k o m p l ik u je  

s ię  w p rz y p a d k u , gdy w r u r o c ią g u  p a l iw  z n a jd u je  s ię  k i l k a  o d c in k ó w  ró ż n e ­

go r o d z a ju  p a liw a  o d d z ie lo n y c h  k o rk a m i.

W p ra c y  [86] za p ro p o n o w a no  p r o s t y  m ode l m a te m a ty c z n y  r u r o c ią g u  p a l iw  

p ły n n y c h  d la  w ie lo o d c in k o w e g o  p rz e p ły w u  w r u r o c ią g u .  R o z p a try w a n y  r u r o -  

c ią o  p rz e d s ta w io n o  na ry s u n k u  5 .5 .

Na ry s u n k u  tym  z a zn a czo n o  p o ło ż e n ie  s t a c j i  p o ś re d n ic h  o ra z  p r o f i l  r u ­

r o c ią g u .  W c e lu  w y p ro w a d z a n ia  m ode lu  m a te m a tyczne g o  r u r o c ią g u  d la  w ie lo ­
o d c in ko w e g o  p rz e p ły w u  w r u r o c ią g u  p rz y jm u je m y  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia .

a )  W a rto ś ć  m odu łu  ś c i ś l iw o ś c i  B j e s t  s t a ła  i  Jednakow a d la  w s z y s tk ic h  
ro d z a jó w  c ie c z y  z n a jd u ją c y c h  s ię  w r u r o c ią g u .

b )  Z ja w is k o  ś c i ś l iw o ś c i  c ie c z y  n ie  z m ie n ia  g ę s to ś c i  c ie c z y  (w te n  spo só b  

c z y n n ik ie m  o k re ś la ją c y m  r o d z a j c ie c z y  J e 3 t  J e j  g ę s to ś ć ) .  Z a ło ż e n ie  t o  

j e s t  s łu s z n e  d la  w y ra ź n y c h  r ó ż n ic  w g ę s to ś c i  p o s z c z e g ó ln y c h  o d c in k ó w  

p ły n ą c e g o  p a l iw a .

c )  Dako o p is  m a te m a tyczn y  p r z e c ie k u  s to s u je m y  w ym u szen ie  p u n k to w e  ( ja k  w 

m od e lu  p ie c a  tu n e lo w e g o  [7 7 ], [78] ) p r z y  u ż y c iu  d e l t y  D ir a c a .

\
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R y s . 5 . 5 ,  Schem at r u r o c ią g u  w ra z  z p r o f i le m  w y s o k o ś c i 

F ig .  5 .5 .  S c h e m a tic  d ia g ra m  o f  th e  p ip e l i n e  w i th  t o p o g r a f ie  p r o f i l e

d )  P rz y jm u je m y , że  t r a n s p o r t  s u b s t a n c j i  ( r o d z a j  p a l iw a )  odbywa s ię  p rz y  

p r z e p ły w ie  t ło k o w y m  w jt f ( z ) .  Z a ło ż e n ie  t o  j e s t  s łu s z n e  t y l k o  d la  

c ie c z y ,  p o n ie w a ż  w te d y  s ta n  n ie u s ta lo n y  po w y s tą p ie n iu  p rz e c ie k u  lu b  

po z m ia n ie  Pwe t rw a  k i l k a  m in u t ,  n a to m ia s t  s ta n  n ie u s ta lo n y  zm ian  

r o d z a ju  s u b s t a n c j i  ( t r a n s p o r t  s u b s t a n c j i  p rz e z  r u r o c ią g )  t rw a  o k o ło  
d o b y .

s )  P rz y jm u je m y  s t a łą  te m p e ra tu rę  p o d czas  e ks p e ry m e n tu  s y m u la c y jn e g o .

D o k o n u ją c  e le m e n ta rn y c h  b i la n s ó w  o b ję t o ś c i ,  s i ł  o ra z  r o d z a ju  s u b s ta n ­
c j i  w y ra żo n e g o  p rz e z  j e j  g ę s to ś ć  p ( t , z ) ,  o trz y m u je m y :

S 0 ( t , s )  . 0 V ( t , z )  ' V . .  / . w /  » .
b — i r i  -  + v- - a ź ' "  “  -  2 ,  v p i ( t ) ^ (z  -  * i }

■ i *  i

0 V ( t . z )  S 0 P ( t . z )  . .Z ,  \  . , S
*  P T C z T  T i  ' • B "  2 s 3  C t» z )  -  k „ ( i )

g d z ie  w y ra ż e n ie :

kH » g S o inûC  ( z )

(5 .2 1  )

( 5 .2 2 )

( 5 .2 3 )

( 5 .2 4 )

u w z g lę d n ia  p r o f i l  r u r o c ią g u .

)



Oako Vp p rz y jm u je m y  w a r to ś ć  ś r e d n ią  V ( t , z )  w z d łu ż  d łu g o ś c i  r u r o ­

c ią g u  :

Vr ( t )  -  £  |

i
v ( t , z ) d z  ( 5 .2 5 )

Z u k ła d e m  rów nań  ( 5 . 2 l ) .  ( 5 . 2 2 ) ,  ( 5 .2 3 )  o w ią z a n e  s ą :

a )  w a ru n k i p o c z ą tk o w e :
’ '■ . .." i

P ( O ,z ) ,  V ( 0 . z ) ,  P ( O ,z )  ( 5 .2 6 )
♦

b )  w a ru n k i b rz e g o w e :

P ( t . O )  -  Pw e< t )

P ( t . l )  = Pw y ( t )  ( 5 .2 7 )

P(t,0) » P we( t )

O z n a c z e n ia :
V -  p rz e p ły w  o b ję to ś c io w y  w [m3/ s ]  ; P -  c i ś n ie n ie  w [P a j^; p -  g ę s to ś ć

w [k g /m 3]  ; Vp i  -  p rz e p ły w y  o b ję to ś c io w e  p rz e c ie k ó w  w [m / s ^ ;

i  •- 1 , . . . , N P  (NP -  l i c z b a  p r z e c ie k ó w ) ;  w ie lk o ś ć  Vp w [m / s ]  r e p r e ­

z e n tu je  p rz e p ły w  t ło k o w y  d la  r o d z a ju  s u b s t a n c j i !  S -  p r z e k r ó j  r u r o ­

c ią g u  w [m2]  ; d -  ś r e d n ic a  r u r o c ią g u  w [m] ; B -  m odu ł ś c i ś l iw o ś c i  

c ie c z y  w [Pa] ; g -  p r z y s p ie s z e n ie  z ie m s k ie  w [m /s  ]  ; 05 - k ą t  n a c h y le ­

n ia  r u r o c ią g u  w zg lędem  p o z io m u j % -  w s p ó łc z y n n ik  o p o ru  p rz e p ły w u ;

' t  -  c z a s  w [s] ; z  -  o d le g ło ś ć  m ie rz o n a  od p o c z ą tk u  r u r o c ią g u  w [m] ;

1 -  d łu g o ś ć  r u r o c ią g u  w [m] .

I s t o t a  m ode lu  m a te m a tyczn e g o  r u r o c ią g u ,  re p re z e n to w a n e g o  ró w n a n ia m i 

( 5 . 2 1 ) ,  ( 5 . 2 2 ) ,  ( 5 .2 3 )  p o le g a  na d e k o m p o z y c ji z ja w is k  p rz e n o s z e n ia  s ię  

z a b u rz e n ia  w p o s t a c i  f a l i  ( ró w n a n ia  ( 5 .2 1 )  ( 5 .2 2 )  r e p r e z e n tu ją  l i n i ę  LRC) 

o ra z  t r a n s p o r tu  s u b s t a n c j i  o k r e ś lo n e j  za pomocą J e j  g ę s to ś c i  ( ró w n a n ie  

( 5 . 2 3 ) ) .  N a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że  w m ode lu  d o konano  d e k o m p o z y c ji z ja w is k  n ie  

p o m ija ją c  b a rd z o  i s t o t n y c h  w za je m nych  p o w ią z a ń  m ię d z y  n im i .  P rz e s u w a n ie  

s ię  ro d z a jó w  p a l iw a ,  o k re ś lo n y c h  za pomocą ic h  g ę s t o ś c i ,  z m ie n ia  s p a d k i 

c iś n ie ń  od o p o ru  h y d ra u l ic z n e g o  i  od n a c h y le n ia  r u r o c ią g u  -  z a le ż n e  od 

g ę s t o ś c i .  Z d r u g ie j  s t r o n y  w a r to ś ć  Vr ( t )  j e s t  u a k tu a ln ia n a  w z a le ż n o ś c i  

od zm ia n  v ( t , z ) .
W c e lu  u ła t w ie n ia  badań s y m u la c y jn y c h  d ro g ą  w p ro w a d z e n ia  s te ro w a n ia  o 

ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m ode lu  d o ko n u je m y  n a s tę p u ją c e g o  p o d z ia łu  o d d z ia ­

ły w a ń  s y m u la c y jn y c h :
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M "  { Pw e '  Pw y 'P w e *  P < ° - z >. v p i }

K “  { ^ w e *  v Pi *  z i *  z -j>}

A -  | s ,  B ,

( 5 .2 8 )

( 5 .2 9 )  

(5.301)

Na m ode l można o d d z ia ły w a ć  ró w n ie ż  

z m ie n ia ją c  P ( 0 , z ) ,  v ( 0 , z ) ,  a le  te  
p r o f i l e  n ie  mogą być d o w o ln e . Muszą 

zo s t|a ć  o b l ic z o n e  na p o d s ta w ie  w a r to ś c i  
{m ,  K , a ]  d la  każdego  e ksp e rym e n tu  

na d ro d z e  ro z w ią z a n ia  z a g a d n ie n ia  

b rzegow ego  d la  rów nań ( 5 . 2 1 ) ,  ( 5 .2 2 )  

w s t a n ie  u s ta lo n y m . Za pomocą p r z e -
łą c z n ik ó w  z i

ZV
e k s p e ry m e n ta to r

R y s . 5 .6 .  Schem at s te ro w a n ia  mo­
de lem  r u r o c ią g u

F ig .  5 . 6 .  S c h e m a tic  d ia g ra m  o f  
c o n t r o l  o f  th e  p ip e l i n e  m ode l

u s ta w ia  p o ło ż e n ia  p rz e c ie k ó w  z i , 

p o ło ż e n ia  z ^  obserw ow anych p r z e b ie ­

gów czasow ych  o ra z  c h w ile  ts  o b s e r ­

wowanych p rz e b ie g ó w  czasow ych o ra z  

c h w i le  t ^  o b s e rw a c j i  p r o f i l i  w z d łu ż  

d łu g o ś c i .

Ze w z g lę d u  na p rz e z n a c z e n ie  m ode lu  

d la  p o t r z e b  s y m u la c j i  a lg o ry tm ó w  au­

to m a ty c z n e j d e t e k c j i  p rz e c ie k ó w  d oko ­

n u je m y  n a s tę p u ją c e g o  p o d z ia łu  w ie lk o ­
ś c i  obse rw o w a n ych .

Y1 - { v ( t , 0 ) ,  V ( t , l ) ,  A P p ( t ) .  A P k ( t ) }  

Y2 -  | v ( t £ , z ) ,  P ( t £ , z ) ,  p ( t ^  , z ) }

Y3 » { v ( t , z ^ ) ,  P ( t . z ^ ) ,  P ( t , z ^ ) J

(5 .3 1 )

( 5 .3 2 )

( 5 .3 3 )

S te ro w e n le  modelem r u r o c ią g u  w t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  p rz e p ro w a ­

dzamy w u k ła d z ie  p rz e d s ta w io n y m  na ry s u n k u  5 .6 .

W t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h  s t a l e  o b se rw u je m y  p rz e p ły w y  v ( t , 0 ) ,  

V ( t . l )  o ra z  r ó ż n ic e  c iś n ie ń  na obu ko ń ca ch  r u r o c ią g u  A P . ( t ) ,  i P ^ t ) ,  

p o n ie w a ż  t e  w ie lk o ś c i  mogą być w y k o rz y s ta n e  d la  d e t e k c j i  p r z e c ie k u .  Typo­

we p r z e b ie g i  p rz e d s ta w io n o  w p ra c y  [8 6 ] .  w d r u g ie j  k o le jn o ś c i  eksperym en­

t a t o r  o b s e rw u je  r o z c h o d z e n ie  a ię  z a b u rz e n ia  na p o d s ta w ie  e w o lu c j i  p r o f i l i  
w c z a s ie .  E w e n tu a ln a  o b s e rw e c ja  p rz e b ie g ó w  czasow ych  w ró ż n y c h  p u n k ta c h  

l n a t a l a c j l  aa  z n a c z e n ia  t y lk o  poznaw cza.
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U w z g lę d n ie n ie  w m ode lu  m o ż l iw o ś c i ró ż n e g o  w y p e łn ie n ia  r u r o c ią g u  ma 

i s t o t n e  z n a c z e n ie ,  p o n ie w a ż  o k a z u je  s i ę ,  że  p rz e s u w a n ie  s ię  g r a n ic y  r o ­

d z a jó w  p a l iw a  p o m ię d zy  p u n k ta m i p o m ia ru  d la  A P p lu b  A  P^ o b ja w ia  s ię  

podobnym e fe k te m  (w p o s ta c i  p rz e b ie g ó w  A P p i  A P ^ ) ,  J a k i  n a s tę p u je  po 

w y s tą p ie n iu  p rz e c ie k u  [86] .

B , 4 .  Ocena e fe k ty w n o ś c i m etod  n u m e ryczn ych  w z a g a d n ie n ia c h  s y m u la c j i  

u k ła d ó w  o p a ra m e tra c h  r o z ło ż o n y c h

B a d a n ia  s y m u la c y jn e  p ro c e s ó w  tra k to w a n y c h  J a k o  u k ła d y  o p a ra m e tra c h  
ro z ło ż o n y c h  o p a r te  są na n u m e ry c z n y c h  r o z w ią z a n ia c h  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  

c z ą s tk o w y c h . O e s t t o  je d n o  z  n a j t r u d n ie js z y c h ,  a le  te ż  i  n a jb a r d z ie j  
a t r a k c y jn y c h  z a g a d n ie ń  w d z ie d z in ie  m etod  n u m e ry c z n y c h . Z o lb r z y m ie j  

l i c z b y  u k a z u ją c y c h  s ię  na te n  te m a t p u b l i k a c j i  w a r to  w y m ie n ić  p ra c e  [ l 8 ] ,

[ l9 ] , [ 5 8 ] , [ l0 3 l  [113], [ l 3 l ]  , w k tó r y c h  p rz e d s ta w io n o  w y n ik i  p o ró w n a n ia  p r z y ­

d a tn o ś c i  ró ż n y c h  m etod  n u m e ry c z n y c h  d la  p o t r z e b  s y m u la c j i .

D w ie  podstaw ow e m e to d y  s to so w a n e  p rz y  ro z w ią z y w a n iu  rów nań  r ó ż n ic z k o ­

w ych c z ą s tk o w y c h  b ę d ą cych  m od e la m i c ią g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h  t o  me­

to d a  l i n i i  i  m etoda r ó ż n ic  s k o ń c z o n y c h .

M etoda  l i n i i  [ l 8 ] , [ l l 3 ] ,  [ l3 3 ] lu b  w s k r ó c ie  m etoda CTDX ( c i ą g ł y  c z a s  -  

z d y s k re ty z o w a n a  zm ienna  p r z e s t r z e n n a ) ,  ch o ć  n a jp r o s t s z a ,  j e s t  n ie  t y l k o  

wygodna i  s k u te c z n a ,  a le  J e s t  ró w n ie ż  m etodą m a jącą  n a tu r a ln ą  i n t e r p r e ­

t a c ję  f i z y k a ln ą .  D y s k r e ty z a c ja  z m ie n n e j p r z e s t r z e n n e j  d la  ró w n a n ia  r ó ż ­

n ic z k o w e g o  c z ą s tk o w e g o  p ro w a d z i do o p is u  w p o s ta c i  u k ła d u  rów nań  r ó ż n ic z ­
kowych z w y c z a jn y c h ,  co  od p ow ia da  p o d z ia ło w i  u k ła d u  o p a ra m e tra c h  r o z ło ż o ­

nych  na pewną l i c z b ę  e le m e n tó w  t r a k to w a n y c h  ja k o  u k ła d y  o p a ra m e tra c h  

s k u p io n y c h .  F a k t te n  p o z w a la  na ł a t w ie j s z y  (b o  m a ją c y  i n t e r p r e t a c j ę  f i z y ­

k a ln ą )  n iż .w  in n y c h  m e todach  d o b ó r  sch e m a tu  a p ro k s y m a c j i .

M etoda  r ó ż n ic  s k o ń c z o n y c h  lu b  w s k r ó c ie  DTOX (z d y s k re ty z o w a n y  c z a s  i  

z d y s k re ty z o w a n a  zm ienna  p r z e s t r z e n n a )  J e s t  m etodą n a jc z ę ś c ie j  s to so w a n ą  

w p ra k ty c e .  Wymaga ona je d n a k  b a d a n ia  s t a b i l n o ś c i  s to s o w a n y c h  schem atów  

ró ż n ic o w y c h ,  co  d la  n ie ty p o w y c h  schem atów  z w ią z a n e  j e s t  z  d o d a tko w ą  ana­

l i z ą  te o re ty c z n ą  p ropo n o w a n ych  a p ro k s y m a c j i  [3 2 ] .

R ozw ój t e c h n i k i  k o m p u te ro w e j s p o w o d o w a ł, że  d la  p o t r z e b  s y m u la c j i , o d  

p o ło w y  l a t  s ie d e m d z ie s ią ty c h  c o ra z  s z e r z e j  s t o s u je  s ię  ró w n ie ż  b a r d z ie j  

now oczesne m etody  ro z w ią z y w a n ia  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h , t a k ie  

ja k  m etoda e le m e n tu  s k o ń c z o n e g o , m etoda  f u n k c j i  a p ro k s y m u ją c y c h  lu b  m e to ­
da k o l l o k a c j i  [ l9 ]  , [ 5 8 ] .

P rz y  o c e n ie  p r z y d a tn o ś c i  d a n e j m e to d y  d la  p o t r z e b  s y m u la c j i  b ie r z e  s ię  

pod uwagę d o k ła d n o ś ć  o b l ic z e ń ,  c z a s  o b l i c z e ń ,  o b s z a r  z a ję t e j  p a m ię c i o ra z  

s to p ie ń  t r u d n o ś c i  w o p ro g ra m o w a n iu  [ l 8 ] , [ l 9 ] , [ l 0 3 ] , [ i l 3 ]  . J e d n a k ż e  b a rd z o  
i s t o t n y  p r z y  o c e n ie  p r z y d a tn o ś c i  d an e j a e to d y  d la  p o t r z e b  s y m u la c j i  J e s t  

ró w n ie ż  in n y  c z y n n ik ,  a m ia n o w ic ie  m o ż liw o ś ć  o trz y m a n ie  o d p o w ied z i czaso ­
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w e j o c h a ra k te r z e  c z y s te g o  o p ó ź n ie n ia ,  z ja w is k a  typow ego  d la  u k ła d ó w  o 
p a ra m e tra c h  ro z ło ż o n y c h .  T ru d n o ś c i u z y s k a n ia  (a  w ła ś c iw ie  k o s z ty  u z y s k a ­

n ia  z w ią z a n e  z g ęs tym  p o d z ia łe m  p rz y  d y s k r e t y z a c j i ) c z y s te g o  o p ó ź n ie n ia  

p rz y  num erycznym  ro z w ią z a n iu  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  są jednym  z 

powodów s to s o w a n ia  ja w n e g o  o p is u  m ate m a tyczne g o  u w z g lę d n ia ją c e g o  o p ó ź n ie ­

n ie  w p o s ta c i  p rz e s u n ię te g o  a rg u m e n tu .
N a tu r a ln y  o p is  p ro c e s ó w  tra k to w a n y c h  ja k o  u k ła d y  o p a ra m e tra c h  r o z ło ­

żon ych  -  o p is  w p o s ta c i  rów nań ró ż n ic z k o w y c h  c z ą s tk o w y c h  -  w ygodny z pun­

k tu  w id z e n ia  i n t e r p r e t a c j i  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h  wymaga je d n a k  r o z ­

w ią z a n ia  n u m e rycznego  w ła ś n ie  te g o  ty p u  ró w n a ń . W p ra c y  [85] p rz e d s ta w io ­
no p o ró w n a n ie  d z ia ła n ia  dwu schem atów  ró ż n ic o w y c h  d la  m o d e li w ym ie n n ików  

c ie p ła  ró ż n e g o  t y p u ,  p r z y  czym uwagę s k u p io n o  w ła ś n ie  na m o ż l iw o ś c i u z y ­

s k a n ia  p rz e b ie g ó w  czasow ych  o c h a ra k te r z e  c z y s te g o  o p ó ź n ie n ia .

M o d e la m i m a te m a tyczn ym i w ym ie n n ikó w  c ie p ła  są u k ła d y  równań r ó ż n ic z k o ­

wych c z ą s tk o w y c h  p ie rw s z e g o  rz ę d u  ( z ja w is k o  p r z e p ły w u ) .  W p ra c y  [85]  po­

rów nano  p ra k ty c z n ą  p rz y d a tn o ś ć  d la  te g o  ty p u  rów nań  n a jp ro s ts z y c h  dw upun- 

k to w y c h  i  t r ó jp u n k to w y c h  schem atów  ró ż n ic o w y c h  ( ry s u n e k  5 , 7 ) .

© ® ©

R ys . 5 .7 .  P ro s te  s c h e m a ty  ró ż n ic o w e  d la  m o d e li w ym ie n n ików  c ie p ła  

F ig .  5 . 7 .  S im p le  d i f f e r e n c e  schemas f o r  h e a t e x ch a n g e rs

N a jp ro s ts z y m  typem  w y m ie n n ik a  j e s t  c h ło d n ic a  ru ro w a  ( ry s u n e k  5 . 8 ) ,  w 

k t ó r e j  c z y n n ik  c h ło d z ą c y  j e s t  id e a ln ie  m ie s z a n y . T r a k tu ją c  o b ie k t  ja k o  
u k ła d  o p a ra m e tra c h  r o z ło ż o n y c h  o trz y m u je m y  m odel m a te m a tyczny  w p o s ta c i :

« » ( * . -  +  ') ( 5 - 34 )w* Sz a v “ o t

z  w a ru n k a m i:

- iK o ,z )  -  * * ( * )  

•tK c .o )

( 5 .3 5 )
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R ys . 5 . 8 .  W ym ienn ik c ie p ła  z  je d n ym  c z y n n ik ie m  id e a ln ie  m ieszanym  ( c h ło d ­
n ic a  ru ro w a )

F ig .  5 .8 .  Heat e x c h a n g e r  w i t h  one id e a l  m ixe d  medium ( t u b u la r  c o o le r )  

g d z ie :

$  -  te m p e ra tu ry  w [ ° C ] ,
w -  p rę d k o ś ć  p rz e p ły w u  c z y n n ik a  c h ło d z o n e g o  w [m /s ] ;

Z -  unormowana zm ienna  c za su  ( Z  = t  w * /L ,  

t  -  cza s  w [s ] ) ;
z -  unormowana zm ie nn a  o d le g ło ś ć  w z d łu ż  r u r y  ( z  = x / L ,  

x; -  o d le g ło ś ć  w [m] ) ;

L -  d łu g o ś ć  r u r y  w y m ie n n ik a  w [m] ; 
a -  bezw ym iarow y w s p ó łc z y n n ik ;
sym bo l z  g w ia zd kę  o zn a cza  daną w ie lk o ś ć  w u s ta lo n y m  p u n k c ie  p ra c y  wy­

m ie n n ik a .

P r o f i l  p o c z ą tk o w y  # * ( z )  może b yć  d o w o ln ie  n a rz u c o n y ,  n p . p rz y  r o z r u ­

chu a p a ra tu  (w te d y  ^ ^ ( z )  - B c o n s t )  lu b  może być p r o f i le m  te m p e ra ­

t u r y  w p u n k c ie  p ra c y ,  s p e łn ia ją c y m  ró w n a n ie  ( 5 .3 4 )  d la  s ta n u  u s ta lo n e g o  

o p o s t a c i :

t f * ( z )  = ^ * Qt + ( < e - ^ * o t )e _aZ ( 5 .3 6 )

W ym uszen iam i d la -w y m ie n n ik a  są '^>w e(~ ^ *  o ra z  w ( Z ) .
W a n a l i z ie  d y n a m ik ir  w y m ie n n ik a  o ra z  p r z y  b a d a n iu  p ro s ty c h  a lg o ry tm ó w  

s te ro w a n ia  używa s ię  c z ę s to  m ode lu  z lin e a ry z o w a n e g o  o p o s t a c i :

8f'. g - - * ■>. .  -• ( 5 .3 7 )

-  91 -

.  Ł)

UJ

ao5i

Q05

446

MO

405

4

-)05_

& - 1 ( %  

Schemat A 0.103

L

m i  
M *  200

1 t

Schemat A

V  • -
aos

M-320 

f  7

^Uł
UBł

M *10Q

105

W

-105

V ^ ' I O O ' K r )

Schemat C

1 r

. Schemat C

M- 320

i. u» u* “(0 "l(t)
111.5

M-200
•105

R y s . 5 . 9 .  W ybrane e k s p e ry m e n ty  s y m u la c y jn e  na m ode lu  c h ło d n ic y  ru ro w e j [85]

a )  p r z e b ie g i  o d p o w ie d z i na skokow ą zm ianę  lK we d la  m odelu  z l in e a ry z o w a ­
nego , b )  p r z e b ie g i  o d p o w ie d z i na skokow e z m ia n y  0 t  i  w ' o trz y m a n e  za 
pomocą schem atów  A i  C d la  m ode lu  z l in e a ry z o w a n e g o ,  c )  p r z e b ie g i  od ­
p o w ie d z i na skokow ą zm ia nę  d la  m ode lu  n ie l in io w e g o  o trz y m a n e  z a  po­
mocą schem a tu  C , d )  p r z e b ie g i  o d p o w ie d z i na skokow e zm ia ny  v 0 t  i  w 

d la  m ode lu  n ie l in io w e g o  o trz y m a n e  za pomocą schem atów  A i  C

F ig .  5 . 9 .  Chosen s im u la t io n  e x p e r im e n ts  o f  t u b u la r  c o o le r  [85]

a )  d yn a m ic  re s p o n s e s  f o r  “fr me s te p  change  i n  th e  case  o f  l i n e a r i z e d  mo­
d e l ,  b )  d yn a m ic  re s p o n s e s  f o r  s te p  changes 'tf’ o t  and w ' o b ta in e d  by A 
and C d i f f e r e n c e  schemas i n  th e  case  o f  l i n e a r i z e d  m o d e l,  c ) dynam ic  
re s p o n s e s  f o r  V'me s te p  change  o b ta in e d  b y  C d i f f e r e n c e  schema in  th e  
case  o f  n o n l in e a r  m o d e li d )  d yn a m ic  re s p o n s e s  f o r  s te p  changes V" 0 t  .a n d  
w o b ta in e d  b y  A and C d i f f e r e n c e  schemas i n  th e  case  o f  n o n l in e a r  m odel

/
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B ezw ym iarow e o d c h y łk i  od p u n k tu  p r a c y ,  o k re ś lo n e g o  za pomocą ró w n a n ia

( 5 .3 6 )  są  z d e f in io w a n e  n a s tę p u ją c o :

t f ( { r , z )  -  '  w ' ( { ; )  “  " - " r -
< e  -  * o t  "

f  A # ł ( ? )
4 Ł ( ? )  *  . i  = o t ,  w e , wy

we “  o t

A n a l iz a  d y n a m ik i na p o d s ta w ie  ró w n a n ia  ( 5 .3 7 )  j e s t  w d u ż e j c z ę ś c i  

p rz y p a d k ó w  w y s ta rc z a ją c a  d la  p o t r z e b  a u to m a ty k i .  P rz y  s y m u la c j i  c y f r o w e j 

J e s t  t o  ró w n ie ż  d o g o d n e , p o n ie w a ż  n ie  t r z e b a  w prow adzać  w ra z  z  d a n ym i lu b  

o b l ic z a ć  w a run ku  p o c z ą tk o w e g o . R ów nan ie  ( 5 .3 7 )  można te ż  ro z w ią z a ć  a n a l i ­

t y c z n ie ,  co p o zw a la  na ła tw ą  ocenę  w y n ik ó w  ro z w ią z a n ia  n u m e ry c z n e g o .

P rog ram y o b l ic z e n io w e  w y k o r z y s tu ją c e  sch e m a ty  ró ż n ic o w e  A o ra z  C 

d la  obu m o d e li m a te m a ty c z n y c h  ( 5 .3 4 )  i  ( 5 .3 7 )  u ru c h o m io n o  w ję z y k u  FORTRAN 

na ko m p u te rz e  ODRA 1 3 0 5 . Na ry s u n k u  5 .9  p rz e d s ta w io n o  w y b ra n e  p r z e b ie g i  
s y m u la c y jn e  d la  d a n y c h : a = 3 ,  = 2 0 0 °C , 4 * t  = 1 0 0 °C , w * » 10 m/a.

P r z e b ie g i  t e  można n a s tę p u ją c o  sko m e n to w a ć :

1 .  D la  o d p o w ie d z i na skokow ą zm ianę  lJ 'w e , m a ją c e j c h a r a k te r

o p ó ź n io n e g o  s k o k u , p r z e b ie g i  są z n ie k s z ta łc o n e  w te n  s p o s ó b , że  d la  s c h e ­

m atu A sk o k  n a ra s ta  p rz e z  s k o ń c z o n y  o k re s  (m a le ją c y  w ra z  ze  w z ro s te m  M,

M -  n a rz u c o n y  p o d z ia ł  d łu g o ś c i  w y m ie n n ik a :  A z  = 1 /M ) ,  n a to m ia s t  d la  

schem atu  C d o d a tko w o  je d e n  lu b  w ię c e j p u n k tó w  p rz e b ie g u  z n a jd u je  s ię  

ponad w a r to ś c ią  u s ta lo n ą  s k o k u . D oda jm y je d n a k ,  że  p r z y  z w ię k s z a n iu  w a r­

t o ś c i  M można u z y s k a ć  za pomocą sche m a tu  C p rz e b ie g  p ra w ie  id e a ln y

z jednym  t y l k o  punk tem  " fa łs z y w y m " )  s z y b c ie j  n iż  d la  sch e m a tu  A .

2 .  W  p rz y p a d k u  p rz e b ie g ó w  o d p o w ie d z i bez c z y s te g o  o p ó ź n ie n ia  o trz y m u ­

je m y  za pomocą obu schem atów  ró ż n ic o w y c h  w y n ik i  p r a k t y c z n ie  n ie  r ó ż n ią c e  

s ię  od o trz y m a n y c h  d ro g ą  a n a l i t y c z n ą  ( ry s u n e k  5 .9 b )  i  t o  ju ż  d la  n ie ­
w ie lk ic h  w a r to ś c i  M, M >  2 5 .

3 .  We w s z y s tk ic h  badanych  p rz y p a d k a c h  c z a s y  o b l ic z e ń  są w n ie w ie lk im  

s to p n iu  z a le ż n e  od z a s to so w a n e g o  sch e m a tu  ró ż n ic o w e g o  lu b  od z a s to s o w a n e ­

go m ode lu  ( d la  schem a tu  C c z a s y  o b l ic z e ń  są ś r e d n io  o o k o ło  10% w ię k s z e  

n iż  d la  schem atu  A ) .  Czas o b l ic z e ń  s i l n i e  w z ra s ta  w ra z  z  w a r to ś c ią  M, 

p o n ie w a ż  t r z e b a  o b l ic z a ć  w ię c e j p u n k tó w  d la  każd e go  p r o f i l u  “iN z ) ,  a 

z m n ie js z e n ie  A z  p o w o d u je  również .z m n ie js z e n ie  a E  d la  .zachowania warun-

2 warunkami:

(5 .3 8 )
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ków s t a b i l n o ś c i  [33] ,[85] .  D la  M = 200  i  Łmax = 6 cza s  o b l ic z e ń  na 
k o m p u te rz e  ODRA 1305 we w s z y s tk ic h  p rz y p a d k a c h  j e s t  rz ę d u  m in u ty .

T

i
t + A t

Z-AZ Z Z+&Z
i

z -A z  z  z+Az z -A z  z  z-łflz

R yś . 5 .1 0 .  S chem aty  ró ż n ic o w e  d la  u o g ó ln io n e g o  m ode lu  m a tem atycznego  wy­
m ie n n ik ó w  c ie p ła

F ig .  5 .1 0 .  D i f f e r e n c e  schemas f o r  th e  h e a t e x c h a n g e r m a th e m a tic a l m odel
in  th e  g e n e r a l iz e d  case

A n a lo g ic z n e  w n io s k i  o trz y m a n o  p r z y  z a s to s o w a n iu  schem atów  ró ż n ic o w y c h  

A , B ,  C d la  m o d e li w ym ie n n ikó w  w s p ó łp rę d o w y c h  i  p rz e c iw p rą d o w y c h , z tym  

że schem at C n ie  n a d a je  s ię  do z a s to s o w a n ia  d la  w ym ienn ików  p rz e c iw p r ą ­

dowych [85] . D la  w ym ie n n ikó w  p rz e c iw p rą d o w y c h  n a le ż y  w y k o rz y s ta ć  sche m a ty  

A i  B z g o d n ie  z  k ie ru n k ie m  p rz e p ły w u  c z y n n ik ó w .
W r o z d z ia le  5 ,2  p rz e d s ta w io n o  u o g ó ln io n y  m odel m a te m a tyczny  p rz e c iw -  

p rą d o w ych  w ym ie n n ikó w  c ie p ła .  D obór schem atów  ró ż n ic o w y c h  d la  te g o  m odelu  

J e s t  z a le ż n y  od w a r to ś c i  l ic z b o w e j w s p ó łc z y n n ik a  r  ( ry s u n e k  5 .1 0 ) .  D la  

w y m ie n n ik ó w  ru ro w y c h  i  p ły to w y c h  ( r  £ [o .l, lo] ) sch e m a ty  ró ż n ic o w e  

p rz e d s ta w io n o  na ry s u n k u  5 .1 0 a .  Schem atów ty c h  n ie  można w y k o rz y s ta ć  d la  

p ie c ó w  o b ro to w y c h  i  tu n e lo w y c h  ( r< <  l ) ,  p o n ie w a ż  w a run e k  s t a b i ln o ś c i  

( A Z  < r A  z )  n a rz u c a  ta k  m a ły  k ro k  d y s k r e t y z a c j i  z m ie n n e j c z a s u , że czas 

o b l ic z e ń  w z r ó s łb y  do n ie o p ła c a ln y c h  w ie lk o ś c i .  W tym  p rz y p a d k u  n a le ż y  po­

m inąć  pochodną  w zg lędem  c za su  w ró w n a n iu  ( 5 . 9 )  [77 ], [78] i  p r z y ją ć  schema­

t y  ró ż n ic o w e  p rz e d s ta w io n e  na ry s u n k u  5 .1 0 b .



R o z d z i a ł  6

MODELOWANIE I  SYMULAC3A DYSKRETNEGO STEROWANIA OBIEKTEM 

TRAKTOWANYM JAKO UKŁAD CIĄGŁY

W raz z  rozw o jem  t e c h n i k i  k o m p u te ro w e j d la  p o t r z e b  b e z p o ś re d n ie g o  ,s t  e - 

ro w a n ia  w z ro s ło  z n a c z e n ie  m o d e lo w a n ia  u k ła d ó w  d y s k re tn e g o  s te ro w a n ia .  

P rz e d s ta w io n y  na r y s u n k u  6 . la  n a jp r o s t s z y  s ta n d a rd o w y  u k ła d  b e z p o ś re d n ie ­

go d y s k re tn e g o  s te ro w a n ia  s k ła d a  s ię  z  t r z e c h  p ods taw ow ych  e le m e n tó w : r e ­

g u la to r a  c y f ro w e g o ,  e le m e n tu  p o d trz y m u ją c e g o  o ra z  o b ie k tu  s te ro w a n ia .
R e g u la to r  c y f ro w y  w c h w ila c h  p ró b k o w a n ia  r ó ż n ią c y c h  s ię  o o k re s  im p u l­

s o w a n ia  T bada u ch yb  r e g u l a c j i  e^ i  na t e j  p o d s ta w ie  w y p ra c o w u je  we­

d łu g  pewnego a lg o ry tm u  s te ro w a n is  s y g n a ł s t e r u ją c y  u k .  S y g n a ł te n  p rz e z  
o k re s  im p u ls o w a n ia  J e s t  u trz y m a n y  p rz e z  e le m e n t p o d tr z y m u ją c y .  S p rz ę to w o  

za ró w n o  r e g u la t o r  c y f r o w y  ( ś c i ś l e j  d y s k re tn y  a lg o ry tm  s te ro w a n ia  i  im p u l-  

s a t o r y ) ,  ja k  i  e le m e n t p o d tr z y m u ją c y  są z re a l iz o w a n e  p r z y  w y k o r z y s ta n iu  
k o m p u te ra  s te r u ją c e g o .

O b ie k t  s te ro w a n ia  j e s t  p rocesem  c ią g ły m ,  a w ię c  Jego  s ta n  j e s t  m o ż liw y  

do o k r e ś le n ia  w k a ż d e j c h w i l i  c z a s u  -  n ie  t y l k o  w c h w ila c h  p ró b k o w a n ia .  

P rz y  m o d e lo w a n iu  u k ła d u  d y s k re tn e g o  s te ro w a n ia  mamy w ię *  do c z y n ie n ia  z 

dwoma odm iennym i u k ła d a m i -  u k ładem  d y s k re tn y m  o p isa n ym  p r z y  u ż y c iu  rów ­

nań  ̂ ró ż n ic o w y c h  o ra z  u k ła d e m  c ią g ły m  o p isa n ym  p rz y  u ż y c iu  rów nań  r ó ż ­
n ic z k o w y c h .

A n a l iz a  u k ła d ó w  d y s k re tn e g o  s te ro w a n ia  o p a r ta  j e s t  na o p is ie  matema­

tyczn ym  w y k o rz y s tu ją c y m  t r a n s fo r m a c ję  Z i  w y n ik a ją c e  z  n i e j  ró w n a n ia  
ró ż n ic o w e  [ l ] ,  [12] ,[3 6 ], [5 0 ] ,[9 6 ] f  [114] . T a k i o p is  m a te m a tyczn y  n a d a je  s ię  

ró w n ie ż  b e z p o ś re d n io  do w y k o r z y s ta n ia  d la  p o t r z e b  m o d e lo w a n ia  c y fro w e g o  
d y s k re tn e g o  u k ła d u  s te ro w a n ia  [98] .

M o d e lo w a n ie  c y fro w e  d y s k re tn e g o  u k ła d u  s te ro w a n ia  p o le g a  na d o s to s o w a ­

n iu  o p is u  m a te m a tyczne g o  o b ie k tu  s to so w a n e g o  d la  r e g u la t o r a  c y fro w e g o  

( ry s u n e k  6 . I b ) ,  W c e lu  a p ro k s y m a c j i  c ią g łe g o  o b ie k tu  s te ro w a n ia  u k ładem  

d y s k re tn y m , e le m e n t p o d tr z y m u ją c y  t r a k tu je m y  ja k o  e le m e n t a p ro k s y m u ją c y  

i  Jego  o p is  m a te m a tyczny  u w z g lę d n ia m y  p rz y  o b l i c z e n iu  t r a n s m i t a n c j i  d y s ­

k r e t n e j  F0 ( z )  o b ie k tu  c ią g łe g o .  P rz y  a p ro k s y m a c j i  d y n a m ik i k a n a łu  za ­
k łó c e n io w e g o  m usim y na w e jś c iu  z a k łó c e n ia  ( ry s u n e k  6 .1 b )  dodać ró w n ie ż  

e le m e n t a p ro k s y m u ją c y  ( n a j l e p ie j  t a k i  sam ja k  e le m e n t p o d tr z y m u ją c y  w t o -  

r z e  s te r o w a n ia ) ,  pomimo że w r z e c z y w is t o ś c i  w m ie js c u  w e jś c ia  z a k łó c e n ia  
ta k ie g o  e le m e n tu  n ie  ma.
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R ys . 6 . 1 .  M o d e lo w a n ie  c y f ro w e  d y s k re tn e g o  u k ła d u  s te ro w a n ia

a )  d y s k re tn y  u k ła d  s te ro w a n ia ,  b )  m o d e lo w a n ie  p r z y  w y k o rz y s ta n iu  t r a n s f o r ­
m a c j i  Z ,  c )  m o d e lo w a n ie  t r a k t u ją c e  o b ie k t  Ja ko  u k ła d  c ią g ły

F ig .  6 . 1 .  N u m e r ic a l m o d e lin g  o f  d i g i t a l  c o n t r o l  sys te m
s )  d i g i t a l  c o n t r o l  sys tem , b ) m odeling  by Z t ra n s fo r m a t io n , c )  m odeling  

in  th e  case o f th e  p la n t  t r e a te d  as a c o n tin u o u s  system
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Na p o d s ta w ie  e le m e n ta rn y c h  p r z e k s z ta łc e ń  można o trz y m a ć  ze  schem atu  

p rz e d s ta w io n e g o  na ry s u n k u  6 . I b  d o w o ln ą  t r a n s m ita n c ję  u k ła d u  z a m k n ię te g o , 

a na t e j  p o d s ta w ie  n a s tę p n ie  ró w n a n ie  ró ż n ic o w e  p o z w a la ją c e  o b l ic z y ć  w a r­
t o ś c i  p rz e b ie g ó w  czasow ych  w p u n k ta c h  p ró b k o w a n ia .

T a k i sposób m o d e lo w a n ia  c y fro w e g o  d y s k re tn e g o  u k ła d u  s te ro w a n ia  (c h o ć  
p o w s z e c h n ie  s to s o w a n y  ze w z g lę d u  na ła tw o ś ć  z a p ro g ra m o w a n ia  i  s z y b k o ś ć  

o b l ic z e ń )  ma d w ie  podstaw ow e w ady. P ozw a la  o b l ic z y ć  p r z e b ie g i  t y l k o  w 

p u n k ta c h  p ró b k o w a n ia  o ra z  o b e jm u je  t y l k o  k la s ę  o b ie k tó w  l in io w y c h .

P o n iew aż k o m p u te r s t e r u ją c y  i  ta k  r e j e s t r u j e  w ie lk o ś c i  m ie rz o n e  t y l k o  

w c h w ila c h  p ró b k o w a n ia ,  to  t a k i  sposób  a n a l iz y  u k ła d ó w  d y s k re tn e g o  s t e r o ­

w a n ia  o r a z - ic h  m o d e lo w a n ie  są w d u ż e j c z ę ś c i p rzyp a d kó w  w y s ta r c z a ją c e .  

J e d n a kże  i s t n i e j ą  p r z y p a d k i ,  w k tó r y c h  p r z e b ie g i  w ie lk o ś c i  s te ro w a n y c h  

o b ie k tu  p o m ię d zy  c h w ila m i p ró b k o w a n ia  są b a rd z o  in t e r e s u ją c e  i  m a ją  w 

d u ż e j m ie rn e  w p ływ  na w a r to ś c i  w s k a ź n ik ó w  ja k o ś c i  s te ro w a n ia .

W p ra c a c h  [79] ,  [80] p rz e d s ta w io n o  w y n ik i  badań s y m u la c y jn y c h  s te ro w a n ia  

d y s k re tn e g o ,  w k tó ry m  w n ie ty p o w y  sposób  w y k o rz y s ta n o  c y f ro w y  a lg o ry tm  

P ID  do r e a l i z a c j i  s te ro w a n ia  m in im a ln o c z a s o w e g o  (d e a d b e a t c o n t r o l ) .

R ys.

Na ry s u n k u  6 .2  p rz e d s ta w io n o  p r z e b ie g i  w ie lk o ś c i  re g u lo w a n e j y g p rz y  

s te ro w a n iu  m in im a ln o cza so w ym  ( p r z y  w y k o rz y s ta n iu  r e g u la to r a  P ID )  o b ie k te m  

c ią g ły m  p ie rw s z e g o ,  d ru g ie g o  i  t r z e c ie g o  rz ę d u  [7 9 ] , [eo] . J a k  w id a ć ,  na 

ja k o ś ć  s te ro w a n ia  w p ły w a ją  p r z e b ie g i  w ie lk o ś c i  re g u lo w a n e j p o m ię d z y  c h w i­

la m i p ró b k o w a n ia . R ó w n ie ż  w ie lk o ś ć  w s k a ź n ik ó w  ja k o ś c i  r e g u l a c j i  u z yska n e  

p rz y  u ż y c iu  p roponow anego  w p ra c y  [ 8 l ]  o ry g in a ln e g o  k r y te r iu m  d o b o ru  na­

s ta w  c y fro w e g o  r e g u la to r a  P ID  z a le ż ą  w i s t o t n y  spo só b  od p rz e b ie g ó w  w i e l ­
k o ś c i  re g u lo w a n e j p o m ię d zy  c h w ila m i p ró b k o w a n ia .

W a r to ś c i p rz e b ie g ó w  p o m ię d zy  c h w ila m i p ró b k o w a n ia  można u z y s k a ć  s to s u ­
ją c  t r a n s fo r m a c ję  Z z m o d y fik o w a n ą  lu b  s to s u ją c  d la  o b ie k tu  m n ie js z y  

o k re s  d y s k r e t y z a c j i .  R ów n ież  pewne n ie l i n io w o ś c i  można u w z g lę d n ić  d la  

o b ie k tu  s te ro w a n ia  b e z p o ś re d n io  w je g o  ró w n a n ia c h  ró ż n ic o w y c h .  Je d n a k ż e

6 . 2 .  P r z y k ła d y  p rz e b ie g ó w  s te ro w a n ia  m in im a ln o c z a s o w e g o  [79] , [8 0 ]  d la
o b ie k tu

a )  p ie rw s z e g o ,  b )  d ru g ie g o ,  c )  t r z e c ie g o  rz ę d u  

F ig .  6 .2 .  E xam p les o f  d e a d b e a t c o n t r o l  re s p o n s e s  [7 9 ] , [80]  f o r

a )  f i r s t ,  b )  s e c o n d , c )  t h i r d  -  o rd e r  p la n t
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o b ie  t a  m o ż l iw o ś c i t y l k o  c z ę ś c io w o  e l im in u ją  wady m od e lo w a n ia  p r z y  w yko­

r z y s t a n iu  t r a n s f o r m a c j i  Z .
R a c jo n a ln y m  i  n a tu ra ln y m  (b o  o d p o w ia d a ją c y m  r z e c z y w is to ś c i )  sposobem 

m o d e lo w a n ia  u k ła d ó w  d y s k re tn e g o  s te ro w a n ia  o b ie k te m  c ią g ły m  j e s t  m ode lo ­

w a n ie  o b ie k tu  b e z p o ś re d n io  ja k o  u k ła d  c i ą g ł y ,  a r e g u la to r a  Jako  u k ła d  
d y s k re tn y  ( ry s u n e k  6 . 1 c ) .  M ode low any o b ie k t  r e g u l a c j i  o p is a n y  j e s t  p rz y  

u ż y c iu  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a jn y c h  lu b  c z ą s tk o w y c h  i  ro z w ią z y w a n y  

n u m e ry c z n ie  z w y k o rz y s ta n ie m  m etod p rz e w id z ia n y c h  d la  te g o  ty p u  równań 

(n p .  b a rd z o  w yg o d n e j m e tody  R K 4 ). Sposób p ro w a d z e n ia  o b l ic z e ń  w y ja ś n ia  

ry s u n e k  6 .3 .

R ys . 6 . 3 .  Sposób p ro w a d z e n ia  o b l ic z e ń  p rz y  m od e lo w a n iu  d y s k re tn e g o  s t e r o ­
w a n ia  o b ie k te m  c ią g ły m

F ig .  6 . 3 .  The way o f  c o m p u tin g  f o r  m o d e lin g  o f  th e  d is c r e t e  -  t im e  c o n t r o l
o f  a c o n t in u o u s  p la n t

R ów nan ia  ró ż n ic z k o w e  będące  modelem c ią g łe g o  o b ie k tu  s te ro w a n ia  są 

ro z w ią z y w a n e  z  k ro k ie m  C a łk o w a n ia  h (może on być zm ie nn y  w t r a k c ie  ob­

l i c z e ń ) .  W ie lk o ś ć  s te ro w a n a j y 3 , k t ó r a  m u s i być Jedną z  w ie lk o ś c i  o b s e r ­

wowanych w t r a k c ie  e k s p e ry m e n tu  s y m u la c y jn e g o , j e s t  r e je s t ro w a n a  z  o d s tę ­

pem o b s e rw a c j i  D t .
W c h w ila c h  p ró b k o w a n ia  kT r ó ż n ią c y c h  s ię  o o k re s  im p u ls o w a n ia  T 

(b ę d ą c y  w ie lo k r o tn o ś c ią  o k re s u  o b s e rw a c j i  D t ) w łą c z a  s ię  a lg o ry tm  d y s ­

k re tn e g o  s te ro w a n ia ,  k t ó r y  na p o d s ta w ie  w a r to ś c i  uch|ybu r e g u la c j i  w ty c h  

c h w ila c h  ( i  p o p rz e d n ic h )  o b l ic z a  w a r to ś ć  w ie lk o ś c i  s t e r u ją c e j  u k . War­

to ś ć  t a  j e s t  u trzym yw a n a  p rz e z  o k re s  im p u ls o w a n ia .  J a k o  a lg o ry tm  s te ro w a ­
n ia  w y k o rz y s tu je m y  b e z p o ś re d n io  t a k ie  ró w n a n ie  ró ż n ic o w e ,  j a k i e  j e s t  u ży ­

te  w modelowanym r e g u la to r z e  c y fro w y m .
T a k i  sposób  m o d e lo w a n ia  d y s k re tn y c h  u k ła d ó w  s te ro w a n ia  c ią g ły m  p ro c e ­

sem p rzem ysłow ym  d o k ła d n ie  o d z w ie r c ie d la  r z e c z y w is te  za ch o w a n ie  s ię  mode­
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low anego  p ro c e s u  i  m ode low anego d y s k re tn e g o  u k ła d u  s te ro w a n ia .  N ie  ma on 

ró w n ie ż  obu wad m o d e lo w a n ia  p r z y  w y k o r z y s ta n iu  t r a n s f o r m a c j i  Z . P o t r a k ­

to w a n ie  o b ie k tu  ja k o  u k ła d  c i ą g ł y  p o z w a la  z a p is a ć  m ode l o b ie k tu  w p o s ta c i  

b e z p o ś re d n io  rów nań  s ta n u  o d o w o ln y c h  n ie l in io w o ś c ia c h , a w ię c  w p o s ta c i  

rów nań  ( 3 . 3 ) ,  ( 4 . 1 ) ,  ( 5 . 1 ) .  P r z e b ie g i  w ie lk o ś c i  O bserw ow anych mogę być 
r e je s t r o w a n e  z  d o w o ln ie  małym k ro k ie m  o b s e rw a c j i  D t p o m ię d z y  c h w ila m i 

im p u ls o w a n ia .

O la  p o t rz e b  badań s y m u la c y jn y c h ,  k tó r y c h  w y n ik i  w y k o rz y s ta n o  w p ra c a c h

[7 9 ],[8 0 ],[8 1 ] , z a s to s o w a n o  w ła s n y  p a k ie t  s y m u la c y jn y  o n a z w ie  SYMCYF, umoż­

l i w i a j ą c y  z a m o d e lo w a n ie  d o w o ln e g o  o b ie k tu  r e g u l a c j i  z a p is a n e g o  w p o s ta c i  

rów nań s ta n u  z o p ó ź n ie n ie m  o ra z  d o w o ln e g o  a lg o ry tm u  s te ro w a n ia  z a p is a n e g o  
w p o s ta c i  ró w n a n ia  ró ż n ic o w e g o . D la  p o t r z e b  d y d a k ty k i  w p is a n o  do p a k ie tu  

a lg o ry tm  c y f ro w y  P ID  o ra z  ja k o  o b ie k t  z e s ta w  ty p o w y c h  e le m e n tó w  d y n a m ic z ­

nych  p ie rw s z e g o  i  d ru g ie g o  rz ę d u  [90]  .

Oak j u ż  z a z n a c z o n o  w r o z d z ia le  1 ,  p r z y  b a d a n ia c h  s y m u la c y jn y c h  d y s k r e t ­

nego u k ła d u  s te ro w a n ia  o k re s  im p u ls o w a n ia  T b ę d ący  je d n ą  z  n a s ta w  d y s ­

k re tn e g o  r e g u la to r a  t r a k tu je m y  ja k o  o d d z ia ły w a n ie  m a n ip u la c y jn e .

\

KOMENTARZ KOŃCOWY

P ra c a  s ta n o w i podsum ow an ie  w ie lo le t n i c h  d o ś w ia d c z e ń  a u to ra  z w ią z a n y c h  

z  m ode low an iem  1 s y m u la c ją  c ią g ły c h  p ro ce só w  p rz e m y s ło w y c h  i  może być 

t r a k to w a n a  Ja k o  ic h  s y n te ty c z n e  u ję c ie .

W p ie rw s z e j  -  w p ro w a d z a ją c e j c z ę ś c i p ra c y  uwagę s k u p io n o  na w za jem nych 

r e la c ja c h  p o m ię d zy  e k s p e ry m e n ta to re m  a modelem m atem atycznym  badanego 

p ro c e s u  w t r a k c ie  badań s y m u la c y jn y c h .  W ta k im  u ję c iu  e ksp e rym e n t s ym u la ­

c y jn y  możemy p o tra k to w a ć  J a k o  p e w ie n  r o d z a j s te ro w a n ia  modelem p ro c e s u  

p rz e z  e k s p e ry m e n ta to ra .  P roponow any w p ra c y  sposób  r e a l i z a c j i  badań symu­

la c y jn y c h ,  p o le g a ją c y  na s te ro w a n iu  modelem p ro c e s u  w u k ła d z ie  o r o z d z ie ­

lonym  do n ie g o  d o s tę p ie ,  z n a c z n ie  u ła tw ia  p ro w a d z e n ie  badań s y m u la c y jn y c h .

P ro b le m y  z w ią z a n e  z  m ode low an iem  i  s y m u la c ją  c ią g ły c h  p ro ce só w  p rzem y­

s ło w y c h  p rz e d s ta w io n o  w k o le jn y c h  r o z d z ia ła c h  p ra c y ,  u w z g lę d n ia ją c  g łó w n e  

ty p y  m o d e li m a te m a ty c z n y c h , to . z n a c z y  m ode le  t r a k t u ją c e  p ro c e s  ja k o  u k ła d  

o p a ra m e tra c h  s k u p io n y c h ,  Ja k o  u k ła d  z o p ó ź n ie n ia m i lu b  ja k o  u k ła d  o p a ra ­

m e tra c h  r o z ło ż o n y c h .  Dako p r z y k ła d y  p rz e d s ta w io n o  w ła s n e  m ode le  matema­

ty c z n e  w y b ra n y c h  r z e c z y w is ty c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h  (m ode le  te  omówiono 

ró w n ie ż  s z c z e g ó ło w o  we w c z e ś n ie j ju ż  o p u b lik o w a n y c h  p ra c a c h ) .  Do n a jw a ż ­

n ie js z y c h  z  n ic h  n a le ż ą :

1 .  M od e l m a te m a tyczn y  p ro c e s u  o d p a ro w a n ia  a z o tu .
2 .  M ode l m a te m a tyczn y  p ro c e s u  b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  u w z g lę ­

d n ia ją c y  w p ły w  te m p e ra tu r y  na je g o  w ła s n o ś c i d y n a m ic z n e .

3 . U o g ó ln io n y  m ode l m a te m a tyczn y  s z e r o k ie j  k la s y  p ro ce só w  z wym ianą 

c ie p ła  w p r z e c iw p r ą d z ie .
4 .  M od e l m a te m a tyczn y  r u r o c ią g u  p a l iw  p ły n n y c h  d la  w ie lo o d c in k o w e g o  

p rz e p ły w u .

P rz e d s ta w io n o  ró w n ie ż  spo só b  p ro w a d z e n ia  badań s y m u la c y jn y c h  na ty c h  

m ode lach  w y k o r z y s tu ją c y  k o n c e p c ję  s te ro w a n ia  o ro z d z ie lo n y m  do n ic h  do­

s t ę p ie .
R e a l iz a c ja  m o d e li m a te m a tyczn ych  na k o m p u te rz e  z w ią za n a  j e s t  z p r o b le ­

mami n u m e ryczn ym i d o ty c z ą c y m i ro z w ią z y w a n ia  rów nań ró ż n ic z k o w y c h  ró żn e g o  

ty p u .  W p ra c y  om ów iono w ię c  ró w n ie ż  d la  każdego  z  typ ó w  p ro c e s u  p rzem y­
s ło w e g o  w yb ran e  ( o p a r t e  na w ła s n y c h  d o ś w ia d c z e n ia c h )  p ro b le m y  n u m e ryczn e , 

z  k tó r y c h  dwa o r y g in a ln e  r e z u l t a t y  w a r te  są p o d k re ś le n ia  ze  w z g lę d u  na 

sw ó j a s p e k t p r a k ty c z n y .  Są t o :
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AT1 .  A lg o ry tm  w y k o r z y s tu ją c y  r o z w in ię c ie  e s z  a u to m a tyczn ym  doborem  
i  zm ia na m i k ro k u  d y s k r e t y ż a c j i  w t r a k c ie  o b l ic z e ń .

2 .  P ro p o z y c ja  i  w y k a z a n ie  w p ra k ty c e  p r z y d a tn o ś c i  a lg o ry tm u  RK4 z  z a ­

p a m ię tyw a n ie m  c z te re c h  w ie lk o ś c i  d la  k a ż d e j o p ó ź n io n e j z m ie n n e j s ta n u  

p rz y  num erycanym  c a łk o w a n iu  rów nań  s ta n u  z  o p ó ź n ie n ia m i.

O trzym ane  w p ra c y  r e z u l t a t y  g łó w n ie  m a ję  z a s to s o w a n ie  d la  p o t r z e b  au­

to m a ty z a c j i  c ię g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h . O ednakże w ię k s z o ś ć  r e z u l t a ­

tó w  może b yć  w y k o rz y s ta n a  ró w n ie ż  w in n y c h  d z ie d z in a c h ,  w k tó r y c h  w yko­

r z y s t u je  s ię  m od e le  m a te m a tyczne  w p o s t a c i  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  z w y c z a j­
nych  i  c z ą s tk o w y c h .

9
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S t r e s z c z e n i e

W p ra c y  p rz e d s ta w io n o  p ro b le m y  z w ią z a n e  z  b a d a n ia m i s y m u la c y jn y m i c ią ­
g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h .

W p ie rw s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  p rz e d s ta w io n o  m etodę p ro w a d ze n ia  badań symu­
la c y jn y c h  c ią g ły c h  p ro c e s ó w  p rz e m y s ło w y c h  w u ję c iu  c y b e rn e ty c z n y m . W t a ­

k im  u ję c iu  e k s p e ry m e n t s y m u la c y jn y  p o le g a  na pewnego ro d z a ju  s te ro w a n iu  

m odelem m atem atycznym  badanego p ro c e s u . D la  p rz y p a d k u  m o d e li m a te m a tycz ­

n ych  o d u ż e j l i c z b i e  o d d z ia ły w a ń  s y m u la c y jn y c h  i  w ie lk o ś c i  obserw ow anych 

za p ro p o n o w a no  k o n c e p c ję  s te ro w a n ia  o ro z d z ie lo n y m  d o s tę p ie  do m odelu  p ro ­

c e s u .

W n a s tę p n y c h  -  g łó w n y c h  r o z d z ia ła c h  p ra c y  p rz e d s ta w io n o  p ro b le m y  z w ią ­

zane z  m ode low an iem  i  s y m u la c ję  r z e c z y w is ty c h  c ią g ły c h  p roce só w  p rz e m y s ło ­

w ych . U w z g lę d n io n o  t r z y  g łó w n e  p o s ta c ie  m o d e li m a tem a tycznych  p rocesów  

c ią g ły c h ,  to  z n a c z y  m ode le  t r a k t u ją c e  p ro c e s  ja k o  u k ła d  o p a ra m e tra c h  

s k u p io n y c h .  Jako  u k ła d  z  o p ó ź n ie n ia m i o ra z  ja k o  u k ła d  o p a ra m e tra c h  r o z ­

ło ż o n y c h .  Oako p r z y k ła d y  m o d e li m a te m a tyczn ych  p rz e d s ta w io n o  o r y g in a ln e  

m o d e le : p ro c e s u  p r z e t ła c z a n ia  gazów k o n w e rto ro w y c h , p ro ce su  o d p a ro w a n ia  

a z o tu ,  p ro c e s u  b io lo g ic z n e g o  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  z  u w z g lę d n ie n ie m  w p ływ u 

te m p e ra tu r y  na je g o  d y n a m ik ę , u o g ó ln io n e g o  p rz y p a d k i p rocesów  w ym iany 

c ie p ła  w p r z e c iw p r ą d z ie  o ra z  p ro c e s u  p rz e p ły w u  p ły n u  p rz e z  r u r o c ią g  z 

u w z g lę d n ie n ie m  w ie lo o d c in k o w e g o  p rz e p ły w u .  P rz e d s ta w io n o  ró w n ie ż  sposób 

p ro w a d z e n ia  badań s y m u la c y jn y c h  na ty c h  m ode lach  w y k o rz y s tu ją c y  s te ro w a ­

n ie  o r o z d z ie lo n y m  do n ic h  d o s tę p ie .

W p ra c y  z a p re z e n to w a n o  ró w n ie ż  w yb ra n e  p ro b le m y  num eryczne  z w ią za n e  z 

b a d a n ia m i s y m u la c y jn y m i,  z  k tó r y c h  n a jw a ż n ie js z e  t o :  a lg o ry tm  w y k o rz y s tu ­

ją c y  r o z w in ię c ie  e x p (A T ) z  a u tom a tyczn ym  doborem  i  zm ianam i k ro k u  d y s - 

k r e t y z a c j i  o ra z  a lg o ry tm  RK4M4 z  za p a m ię tyw a n ie m  c z te re c h  w ie lk o ś c i  d la  

k a ż d e j o p ó ź n io n e j z m ie n n e j s ta n u .
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ИЗБРАННЫЕ ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И СИМУЛЯЦИИ НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

Р е  з а м е

В работе оговариваются вопросы связанные с симуляционными исследованиями 

непрерывных промышленных процессов.
В первой  ч а с ти  работы  дана м етодика  проведения симуляционных исследова ­

ний  непрерывных промышленных процессов  с  ки б е р н е ти ч е с ко й  то ч ки  зр е н и я .

В таком  представлении симуляционный эксперим ент это  н е ко т о р о го  рода уп р а в ­

ление м атем атической  моделью иссл едуем ого  п р о ц е с с а . Для. случал  м атем ати­

ч е с ко й  модели с большим числом симуляцинных возмущений и наблюдаемых вели­

ч и н , предложена конц епц и я  управл ен ия  с раздельным д оступом  к  модели про­

ц е с с а .
В следующих главны х ч а с т я х  ра б о ты , о говариваю тся  вопросы  связанны е с 

моделированием и  симуляционными исследованиям и д е й стви тел ьн ы х  непрерывных 

промышленных п р о ц е с с о в . Приняты во"вним ание  три главны х вида м атем атичес­

к и х  моделей непрерывных п р о ц е с с о в , i . e . s  модели, представляющие процесс 
к а к  си стем у с сосредоточенными парам етрам и, к а к  систе м у  с запаздыванием и 

к а к . си стем у с распределёнными парам етрам и.

В ка ч е с тв е  примеров м атем ати ческих  моделей представлены  подлинные мо­
д-эли: процесса  п р о го н а  конверторн ы х г а з о в ,  п р оц есса  испарения  а з о т а ,  п р о - 

ц а ю а  би о л о ги че ско й  о ч и с т ки  -сбросов с учётом  влияния тем пературы  на е го  

д и н а м и ку , обобщённого процесса  обмена тепла  в п р о ти во то ко в ы х  обм енивателях 

а  татсже процесса  пр о те ка н и я  ж и д ко сти  ч е р е з  тр уб о п р о в о д , с учётом  п р о те ка ­

ния  через м ногие о тр е зки  тр уб о п р о в о д а . П редставлен такж е  способ  ведения 

симуляционных исследований для э т и х  м оделей, использующ ий управление с 

раздельным д о ступо м .

В работе  представлены  также избоанны е вопросы  маш инного р а с ч ё т а , св я за н ­

ные с симуляционными иссл едованиям и . В э т и х  иссл едованиях  самое гл а в н о е  

э т о :  ал гори тм  использующ ий р а зл оке н и е  е х р (А Т ) с автом ати ческим и  подбором 

и изменением ш ага д и скр е ти за ц и и  а  такж е  а л гор и тм  RK4M4 с запоминанием 

четы рёх величин для каж дой запоздавш ей переменной с о с т о я н и я .

SOME PROBLEMS OF MODELING AND SIMULATION 

OF CONTINUOUS INDUSTRIAL PROCESSES

S u m m a r y

In  th e  w o rk  some p ro b le m s  r e la t e d  t o  m o d e lin g  and s im u la t io n  o f  con ­

t in u o u s  i n d u s t r i a l  p ro c e s s e s  a re  p re s e n te d .

In  th e  f i r s t  p a r t  a m e th o d o lo g y  o f  s im u la t io n  in v e s t ig a t io n s  f o r  con­

t in u o u s  i n d u s t r i a l  p ro c e s s e s  i n  c y b e r n e t ic  a p p ro a c h  i s  p re s e n te d .  T h is  

a p p ro a c h  t r e a t s  a s im u la t io n  e x p e r im e n t as a k in d  o f  c o n t r o l  o f  th e  m athe­

m a t ic a l  m ode l o f  th e  c o n s id e re d  p ro c e s s .  I n  th e  case  o f  m a th e m a tic a l mo­

d e l w i th  a g re a t  num ber o f  s im u la t io n  a c t io n s  and o b s e rv e d  q u a n t i t i e s ,  an 
id e a  o f  d i s t r i b u t e d  a c c e s s  c o n t r o l  o f  th e  p ro c e s s  m odel i s  p ro p o s e d .

In  th e  f o l l o w in g ,  m a in  p a r t s  o f  th e  w o rk ,  some p ro b le m s  c o n c e rn in g  

m o d e lin g  and s im u la t io n  e x p e r im e n ts  o f  r e a l  c o n t in u o u s  i n d u s t r i a l  p ro c e s ­

ses a re  p re s e n te d .  T h re e  m a in  fo rm s  o f  m a th e m a tic a l m ode ls f o r  th e  con­

t in u o u s  p ro c e s s e s  a re  ta k e n  i n t o  a c c o u n t i . e .  m ode ls  d e a l in g  th e  p ro ce ss  

as a lum ped p a ra m e te r  s y s te m , as a sys te m  w ith  d e la y ,  and as a d i s t r i b u ­

te d  p a ra m e te r  s y s te m . In  th e  fo rm  o f  exam p le s  th e  f o l lo w in g  o r i g i n a l  

m a th e m a tic a l m od e ls  a re  p re s e n te d :  a c o n v e r to r  gas f o r c in g  p ro c e s s ,  an 

a c t iv a t e d  w a s te w a te r  s lu d g e  p ro c e s s  w here  th e  in f lu e n c e  o f  te m p e ra tu re  

has been c o n s id e re d ,  a n i t r o g e n  v a p o r iz a t io n  p ro c e s s ,  a g e n e r a l iz e d  case 

o f  h e a t exchange  p ro c e s s  in  c o u n te r f lo w  and a p ro c e s s  o f  f lo w  in  th e  

p ip e l i n e  w here  m u l t i i n t e r v a l  f lo w  has been c o n s id e re d .  The way o f  s im u la ­

t io n s  w i t h  th e s e  m ode ls  a p p l i c a t io n  i s  p re s e n te d  and th e  d i s t r i b u t e d  ac­

ce ss  c o n t r o l  i s  a p p l ie d .

In  th e  w o rk  some s e le c te d  n u m e r ic a l p ro b le m s  r e la t e d  to  th e  s im u la t io n  

s tu d ie s  a re  p re s e n te d  as w e l l .  The m ost im p o r ta n t  ones a re j as f o l lo w s :  

th e  a lg o r i t h m  w i t h  th e  e x p a n s io n  o f  expCAT) w i t h  a u to m a t ic  c h o ic e  and 

change  o f  d i s c r e t i z i n g  s te p  and th e  RK4M4 a lg o r i t h m  w ith  m e m o riz in g  o f  

th e  f o u r  q u a n t i t i e s  f o r  e v e ry  d e la y e d  s t a t e  v a r i a b le .



B I B L I O T E K A  G Ł Ó W N A  
Jtolitechniki Śląskiej

s s j '  ' a z .

W YDAW NICTW A NAUKOW E I  DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI iLĄSK UM  

M OŻNA NABYĆ  W  NASTĘPUJĄCYCH PLACÓW KACH:

44-100 Gliwice — Księgarnia nr 0*6, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, uL Wrocławska 4 a 

40-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-09S Katowice — Księgarnia nr 005, uL 3 Maja 12
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, PL Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, ul. Wolności 22
41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — Księgarnia nr 148, uL Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, uL Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288
00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN — 

Pałac Kultury i Nauki 
Wszystkie wydawnictwa naukowe 1 dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, uL Mazowiecka 9.


