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WPROWADZENIE

Symulacja Jest dziedzine nauki rozwijajece sie réwnolegle z automatyke
i informatyke. Stowarzyszenie IMACS (International Association for Mathé-
maties and Computers in Simulation) wchodzi obok stowarzyszen IFAC (auto-
matyka) i IFIP (informatyka) w skiad wspdlnego komitetu FIACC koordynuja-
cego miedzynarodowy wymiane i publikacje badan dotyczecych automatyki,
inform atyki, symulacji i zastosowan komputerow. Symulacja wykorzystuje
elementy teorii i sprzet wytworzony w ramach automatyki i informatyki
(w szczegdlnosci komputery), ale réwniez z drugiej strony jest najtanszy»
i bardzo wygodnym sposobem badan w tych dwu dziedzinach.

W zagadnieniach automatyzacji ciegtych proceséw przemystowych mamy do
czynienia z procesem technologicznym oraz z uktadani sterowania tyra pro-
cesem, Oba te elementy sg w obecnym stanie rozwoju techniki nierozerwal-
nie ze sobe zwiezene tworzec pewien system. Nie da sie zaprojektowaé pra-
widtowo uktadéw sterowania pewnym procesem technologicznym bez znajomosci
tego procesu. Z drugiej strony przy projektowaniu réwniez samej technolo-
gii nalezy przewidzie¢ uktady automatyki zabezpieczajece prawidiowy prze-
bieg procesu technologicznego.

Najtanszym i bardzo wygodnym sposobem testowania uktadéw automatyki Iz
jednoczesne mozliwos$ci? badania samego procesu technologicznego sg ekspe-
rymenty symulacyjne na modelu matematycznym procesu 1 uktadow autom atyki.
Droge symulacji mozna réwniez przeprowadzi¢ na modelu badania, ktérych na
rzeczywistym obiekcie przeprowadzi¢ sie nie da, np. symulowaé¢ réznego ty-
pu awarie. Wcelu przeprowadzenia badan symulacyjnych trzeba zbudowaé¢ mo-
del matematyczny procesu i uktadéw sterowania tym procesem, a nastepnie
przy wykorzystaniu techniki obliczeniowej zrealizowa¢ ten model na kompu-
terze. Komputer ma tutaj szczeg6lne znaczenie, poniewaz jest podstawowym
narzedziem dla potrzeb symulacji, ale jednoczes$nie staje sie obecnie
atrakcyjnym narzedziem dla potrzeb automatyki zastepujec regulatory ana-
logowe.

W ramach symulacji, choé wykorzystuje ona elementy automatyki, informa-
ty ki, metod numerycznych oraz opis fizykalny badanych symulacyjnie proce-
sé6w (niekoniecznie technicznych), tworzony jest réwniez wtasny aparat oo-
jeciowy.

W pracy rozpatrywane se wybrane problemy zwiezane z modelowaniem i sy-
mulacje ciegtych proceséw przemystowych.

W pierwszy« - wprowadzajacym rozdziale pracy uwage skupiono na wzajem-
nych relacjach pomiedzy eksperymentatorem a modelem badanego ¢iegtego pro-
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cesu przemystowego” (przy czy« przez proces rozumie¢ bedziemy proces tech-
nologiczny wraz z uktadani automatyki). W taki« ujeciu eksperyment symu-
lacyjny mozemy potraktowaé¢ jako pewien rodzaj sterowania modelem matema-
tycznym procesu. Ola utatwienia «terowania przez eksperymentatora modelem
matematycznym procesu zaproponowano koncepcje sterowania o hierarchicznie
rozdzielonym dostepie eksperymentatora do modelu procesu.

W rozdziatach 2, 3, 4, 5, stanowigcych gtéwna cze$¢ pracy, przedstawio-

no problematyke modelowania 1 symulacji ciegtych procesoéw przemys{ovrvych.
Uwzgledniono gtdwne typy modeli matematycznych proceséw ciegtych, to zna-
czy modele traktujgce proces jako uktad o parametrach skupionych, jako
uktad z op6znieniami lub Jako uktad o parametrach roztozonych, w rozdzia-
tach tych przedstawiono (w wiekszo$ci wtasne) oryginalne modele matema-
tyczne r|éinych ztozonych proceséw przemystowych. Przedstawiono réwniez
spos6b prowadzenia badan symulacyjnych na tych modelach wykorzystujacy
(zaproponowany w rozdziale pierwszym) koncepcje sterowania o rozdzielonym
dostepie eksperymentatora do modelu procesu.

Realizacja modeli matematycznych ciegtych proceséw przemystowych na
komputerze zwigezana Jest z problemami numerycznymi dotyczecymi rozwigzy-
wania réwnan rézniczkowych réznego typu. Sted tez dla kazdego z typéw mo-
deli matematycznych dyskutowanych w pracy przedstawiono wtasne propozycje
i doswiadczenia zwigzane z problemami numerycznymi.

Uzupetnieniem pracy jest krétki rozdziat 6, w ktérym zwrécono uwage na
przydatno$¢ pewnego rzadko stosowanego sposobu modelowania cyfrowych ukta-
déw regulaciji.

Oednollta i systematyczna prezentacja probleméw modelowania i symula-
cji ciegtych proceséw przemystowych stanowi istotne pomoc przy analizie
1 projektowaniu ukladéw sterowania takimi procesami.

Autor uwaza za swoéj mity obowiazek ztozy¢ podziekowanie Recenzentom
pracy za trud recenzji i cenne uwagi, ktére pozwolily na petniejsze pre-
zentacje omawianych w pracy problemoéw.

Rozdziat 1

METODYKA SYMULAC3I CIAGLYCH PROCESOW PRZEMYStOWYCH

1.1. Pojecia podstawowe
\

Burzliwy rozwdéj komputeréw spowodowat bardzo czeste uzycie poje¢ "mo-
delowanie“ i 'symulacja’, przy czym pojecia te se nie tylko mylona ze ao-
be, ale réwniez niekiedy naduzywane. Wynika to z zastosowania metod mode-
lowania 1 symulacji w prawie wszystkich, jakze réznych dziedzinach nauk
Scistych.

Préba poréwnania Interpretacji tych poje¢ epo|tykanych w literaturze
wymegataby osobnego obszernego studium terminologicznego. Warto Jednak
przytoczy¢ tu za literatura [34, 35, 42, 63, 64, 70, 102, 104, 105, 106] ,
ze ogo6lnie biorgc modelowanie to konstruowanie pewnych modeli opisujgcych
wybrane procesy hipotetyczne lub zachodzace w rzeczywistos$ci, natomiast
symulacja to eksperymentowanie na tych modelach. Spotka¢ jednak mozna réw-
niez inny spos6b interpretacji pojecie symulacji polegajacy na uzyciu go
w odnieeieniu do realizacji i rozwigzania modelu matematycznego na kompu-
terze [57, 130].

Przechodzac do sformutowania interpretacji pojecia aymulacjl dla po-
trzeb ciegtych proceséw przemystowych nalezy zacza¢ od oczywistego spo-
strzezenia, ze réwniez nie kazde eksperymentowanie na modelu badanego
procesu mozne nazwa¢ eymulacje. Dobrym przyktadem bytyby eksperymenty na
modelu matematycznym pewnego proceeu (zapisanym w postaci réwnsh réznicz-
kowych 1 rozwigzywanym numerycznie) polegejace na kolejnych zmianach kro-
ku catkowania. Takich eksperymentéw nie mozna uzna¢ za eksperymenty symu-
lacyjne, poniewaz krok catkowania nie ma zadnego zwigzku z badanym proce-
sem. Inaczej moéwiac zmieniajac krok catkowania nie symuluje eie zadnej z
cech bedanego procesu.

W pracy przyjmujemy wiec naatepujaca interpretacje pojecia 8ymulacjl
dla potrzeb ciggtych proceséw przemystowych>

Symulacja jest to takie ekeperymentowenle na modelu badanego proceau
(przy wykorzystaniu oddziatywan 1 obaerwacji wielkosci majacych fizykalne
odpowiedniki w badanym procesie), ktéore zapewnia ekeperymente|torowl w pew-
nym stopniu zitudzenie kontaktu z tym proceeem.

W takim ujeciu «ymulaoja Je«t relacja pomiedzy eksperymentatorem a mo-
dele« procesu («odelea fizyczny« lub «odele« matematycznym zreelizowany«
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przy wykorzystaniu komputera), przy czym jest to relacja zastepcza dajgca

w Jakim$é stopniu ztudzenie kontaktu eksperymentatora z badanym procesem.

Symulacja Jest relacja pomiedzy eksperymentatorem 1 modelem procesu odpo-
W trakcie modelowania i symulacji bedziemy wiec mieli do czynienia z

wiadajaca relacji pomiedzy eksperymentatorem i procesem - relacji, ktérej
z ré6znych wzgledéw nie chcemy lub nie mozemy zrealizowac.
Oedng z mozliwos$ci realizacji modelu procesu jest budowa modelu mate-

trzema elementami - eksperymentatorem, modelem procesu i procesem oraz
trzema relacjami, co pokazano na rysunku 1.1.

matycznego tego procesu oraz zaprogramowanie Jego rozwigzania na kompute-
rze. A wiec w proponowanym tu ujeciu komputer Jest elementem wchodzgcym
w sktad modelu procesu.

W pracy ograniczymy dyskusje do badan symulacyjnych ciaigtych proceséw
przemystowych, przy czym przez ciggty proces przemystowy bedziemy rozu-
mieli nie tylko same procesy technologiczne, ale réwniez towarzyszace im
uktady autom atyki.

Modele fizykalne w matej skali dla tego rodzaju proceséw sa bardzo
kosztowne i stad rzadko stosowane w praktyce. Podstawowym typem modelu
ciggtego procesu przemystowego wraz Z uktadami automatyki jest model ma-
tematyczny, czyli pewien uktad réwnan matematycznych - gtéwnie rézniczko-
wych réznego typu - rozwigzywanych numerycznie przy wykorzystaniu kompu-
tera. Do tego typu modeli ograniczymy tez zakres pracy.

Na zakonczenie us$cisliimy, co bedziemy w pracy rozumieli przez pojecie

"model matematyczny". Ot6z pewien uktad réwnan matematycznych - np. uktad

Rys. 1.1. Podstawowe elementy i relacje modelowania i symulacji réwnan opisujacych przeplyw cieczy w rurociagu - bedziemy uwazali za mo-
Fig. 1.1. Fundamental elements and relations of modeling and simulation del matematyczny procesu przeplywu w tym rurociagu po okresleniu dla tych
rownan oddziatywan i wielko$ci obserwowanych (to znaczy wielkos$ci wejscio-

Przez pojecie "model procesu” bedziemy rozumieli tu model uzytkowy wych i wyjéciowych) majacych fizykalne odpowiedniki w procesie przeptywu.
procesu [I127] , a wiec model reprezentujacy tylko te cze$¢ wiedzy o proce-

sie, ktéra jest istotna ze wzgledu na przeznaczenie modelu. Wygodne be-

dzie réwniez uzycie dodatkowo nazwy "model symulacyjny procesu". Bedzie 1,2. Eksperyment symulacyjny lako pewien rodzaj sterowania modelem mate-

fo taki model uzytkowy, ktéry zostatl skonstruowany dla potrzeb symulacji. matycznym

A wiec model, w ktéorym przygotowano mozliwo$ci oddziatywania tymi wielko-

$ciami (majacymi fizykalne odpowiedniki w badanym procesie), ktérych W poprzednim rozdziale sprecyzowano interpretacje pojecia symulacja

efekt oddziatywania chcieliby$my obserwowaé w badanym procesie. Przy kon- Jako relacje pomiedzy eksperymentatorem i modelem symulacyjnym procesu.

strukcji modelu symulacyjnego nalezy réwniez oczywiscie uwzglednié¢ mozli- Relacja ta Jest wzajemna. Eksperymentator oddziatuje na model przy uzyciu

wosé obserwacji tych wielkoéci, ktére chcieliby$my obserwowaé w badanym wielkosci, ktore nazywane beda oddziatywaniami symulacyjnymi oraz obser-

procesie. wuje efekt tych oddzialywan w postaci przebiegéw wielko$ci obserwowanych,
Eksperymentator to osoba lub grupa oséb przeprowadzajgca eksperymenty Clak Juz wyraznie podkreslono, zaréwno oddziatywania symulacyjne, Jak i

na modelu procesu w zastepstwie eksperymentéw na rzeczywistym procesie. wielkosci obserwowane muszg mie¢ fizykalne odpowiedniki w modelowanym

Przyczyny zastepczego eksperymentowania na modelu sa powszechnie znane. procesie.

Do najwazniejszych naleze koszty lub czasochtonno$é eksperymentéw oraz W klasycznym ujeciu Wienera [3] [I26] sterowanie jest celowym oddziaty-

niemozliwo$é przeprowadzenia wielu typow eksperymentu na rzeczywistym waniem na pewne zjawiska lub obiekty, a wigc eksperyment symulacyjny z

procesie (np. symulacja wybuchu reaktora jadrowego). punktu widzenia cybernetyki mozna potraktowaé¢ jako pewien rodzaj sterowa-
Kluczowe znaczenie w proponowanej tu interpretacji pojecia symulacja nia modelem symulacyjnym. Naturalng konsekwencjg tego spostrzezenia be-

naje dwie skorelowane ze sobg relacje - relacja pomiedzy eksperymentato- dzie konieczno$¢ sprecyzowania, co bedziemy rozumieli przez pojecie model

rem i procesem oraz relacja pomiedzy eksperymentatorem i modelem procesu. symulacyjny procesu traktowany Jako obiekt sterowany przez eksperymenta-

tora oraz, jakie sa Jego wielkosci sterujgce i wyjSciowe.,.
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Obiekt sterowania zapiszmy ogélnie Jako:

gdzie: *
W - zbiér oddzialywan symulacyjnych (sterowan modelem),
Y - zbiér wielkosci obserwowanych (wyjsciowych),
W ~t), Yjrt) dla t e [tO, tn], i *
przedziatami ciggtych.

sag wektorami funkcji

W ramach klasy ciggtych proceséw przemystowych (wraz z uktadaetl regu-
laciji) jako oddziatywania symulacyjne ssoga by¢ wykorzystane nastepujace
wielko$ci:

a) Parametry fizykalne procesu (np. gesto$¢) oraz te wspoOtczynniki mode-
lu, ktére maje $cisle okres$Slony sens fizyczny (np. wspéitczynnik wnika-
nia ciepta). Parametry te moga by¢ wymuszeniami, Je$li dopuszcza to
rodzaj wykorzystanego modelu matematycznego.

b) Parametry okreélajace stan poczatkowy procesu.

c) Wielkoéci o charakterze manipulacyjnym. Sg to te wielko$ci, ktére mo-
zemy lub chcielibyédmy nastawia¢ w badanym procesie. Oe$éli badamy proces
wraz z uktadami regulacji, to oddziatywaniami manipulacyjnymi beda na-
stawy regulatoréw (w tym réwniez okres prébkowania dla regulatoréw cy-
frowych). Zaktécenia wplywajace na proces traktujemy réowniez jako od-
dziatywania manipulacyjne.

Wtasnie sposéb traktowania zaktécen procesu odréznia eksperyment symu-
lacyjny polegajacy na sterowaniu modelem od innego rodzaju zagadnieh ste-
rowania. W teorii sterowania zaktéceniami procesu sg wielko$ci wpltywajace
na proces traktowany Jako obiekt sterowania, ktérych posta¢ Jest najcze-
$ciej nieznana, a obserwowa¢ mozna tylko efekt ich dziatania. Eksperymen-
tator dokonujac eksperymentu symulacyjnego musi natomiast zamodelowa¢ za-
kt6cenie i oddziatywa¢ nim na model matematyczny procesu. Podjecie decyzji
o wystapieniu i o postaci danego zaktécenia nalezy do eksperymentatora, a
wiec jest to wielko$¢ sterujgca dla modelu symulacyjnego badanego procesu.

Wielko$Sciami obserwowanymi moga by¢ dowolne wielko$ci (w tym réwniez
sterujace) majagce odpowiedniki w badanyn procesie. Nie muszg to by¢ wiel-
kosci mierzalne. Oednyra z celow badan symulacyjnych Jest wtasnie obserwa-
cja wielkos$ci, ktérych na rzeczywistym procesie nie da sie zmierzy¢.

W przypadku badan symulacyjnych procesu wraz z ukladami sterowania na-
lezy odr6zni¢ dwa pojecia obiektu sterowania. Sg to:

a) Modelowany obiekt sterowania - a wiec sam proces traktowany Jako obiekt
sterowania. Obiekt ten podlega sterowaniu przy uzyciu uktadéw sterowa-
nia, ktére réowniez trzeba zamodelowad.
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b) Model aymulacyjny jako obiekt sterowania - a wiec peiny model symula-
cyjny procesu (wraz z uktadani sterowania). Obiekt ten podlega stero-
waniu dokonywanemu przez eksperymentatora. Zakiécenia wpitywajagce na mO
delowany proces beda sterowaniami modelu symulacyjnego w trakcie eks-
perymentu symulacyjnego. Powyzsze stwierdzenia uzupeinijmy naatepuja-

cym przyktadem.

Rye. 1.2. Reaktor zbiornikowy z ukfadem regulacji
Fig. 1.2. Stirred tank reactor with control system

Na ryaunku 1.2 przedstswiono prosty reaktor zbiornikowy z idealnym
mieszaniem, w ktéorym zachodzi reakcja izotermiczna o kinetyce opisanej

rbwnaniem:

r m k C"V

Oznaczenia:
stezania w [kg/a3];

wy
VI** 5 - przeptywy objetosciowe w [m3/s] ;
v
\% -objetos¢ reaktora;
k, p - wapotczynnlkl kinetyki reakciji.

« .

Reaktor ten Jest wyposazony w uktad stabilizacji stezenia \-Nyjéciowego
z regulatorem Pl o nastawach 17, Ti, mx zg<j.

Na rysunku 1.3a przedstawiony jest schemat blokowy modelowanego obiek-
tu sterowania. Wielkos$ci« wyjéci*owq jest stezetnie c,__., hatomiast wislko-
Scig aterujaca Jeat przeptyw V2. Wielkos$ci Vj, Cj, c2 sa zektdbcenieml
procesu. Z punktu widzenia modelowanego obiektu eterowanla zmieniaja sie
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K )ci jci

Rys, 1.3

a) Modelowany obiekt sterowania, b) Model satematyczny jako obiekt stero-
wania w trakcie symulacji

Fig. 1.3

a) Modelled control plant, b) Mathematical model as a control plant during
the simulation experiment

one w sposéb hiekontrolowany, natomiast celem uktadu regulacji jest zmniej-
szenie lub zlikwidowanie efektu ich oddziatywania.

Na rysunku 1.3b przedstawiony jest schemat blokowy obiektu sterowania
w trakcie eksperymentu symulacyjnego traktowanego jako sterowanie modelem .
procesu. WielkoSci , Cji, Cg sg teraz sterowaniami modelu symulacyjnego
procesu i eksperymentator musi zrealizowac¢ sterowanie podajgc jakie$ wy-
brane przez siebie przebiegi tych wielko$ci.

3ak kazdy obiekt sterowania réwniez obiekt sterowania w trakcie symu-
lacji moze by¢ poddany wptywowi pewnych zaktécen. Beda nimi btedyiihodelu,
btedy algorytmu rozwigzujacego réwnania matematyczne modelu oraz numerycz-
ne btedy zaokraglen.

W blok reprezentujacy model symulacyjny procesu traktowany jako obiekt
sterowania (rys. 1.3b) celowo wrysowano rysunek modelowanego procesu, po-
niewaz obiekt sterowania w trakcie symulacji aa réwniez inng interpreta-
cje nii obiekt sterowania w klasycznych zagadnieniach sterowania.
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Oednym z podstawowych poje¢ pomocnych przy interpretacji charakteru
obiektow sterowania Jest pojecie "czarnej skrzynki'. Teorie czarnej
skrzynki mozna znalez¢é w monografii Ashby’ego £3]. Teoria ta zaktada trak-
towanie obiektu sterowania jako skrzynki, ktérej zawarto$¢ Jest nieznana.
Ola znalezienia algorytmu sterowania wystarczajace jest okres$lenie wtas-
nosci obiektu na podstawie obserwacji jedynie wielkosci wejSciowych i
««yj$ciowych.

W przypadku eksperymentu symulacyjnego zawarto$¢ skrzynki bedacej
obiektem sterowania moze by¢ znana lub nieznana - Jest to nieistotne -
ale istota symulacji polega na nadaniu zawartos$ci skrzynki interpretaciji
badanego procesu (rys. 1.4). Przypomnijmy, ze w trakcie symulacji ekspe-
rymentator ma mle¢ w Jakim$ stopniu ziudzenie kontaktu z procesem, a nie

Jego modelem.

Rys. 1.4. Obiekt sterowania w trakcie symulacji Jako skrzynka o interpre-
towanej zawartosci

Fig. 1.4. Control fSlant during the simulation-experiment as a box with
interpreted inside

£. |/
3ak Juz stwierdziliSmy, znajomo$¢ zawartosci skrzynki (czyli postac
modelu matematycznego procesu) Je3t dla eksperymentatora nieistotna. Za-
uwazmy, ze nawet je $§li eksperymentator Jest réwniez konstruktorem modelu,
to po pewnym czasie eksploatacji modelu eksperymentator nie korzysta z
informacji o postaci rébwnan matematycznych, interpretujac swoje badania

jako badania procesu.

1.3. Rodzaje i cele badan symulacyjnych

Eksperyment symulacyjny polega na znalezieniu sterowania a na-
stepnie zrealizowaniu przy wykorzystaniu komputera relacji:

MS: W —* Y], i« (1.2)
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W zalezno$ci od celéow, jakie stawiamy przeprowadzajac eksperyment sy-
mulacyjny, sozn8 wyr6zni¢ trzy podstawowe przypadKki.
- 1 ' >
Symulacja lako sterowanie w uktadzie otw arty

Cslsm tego rodzaju symulacji jest otrzyraanie par:
<mt. ya> i« (1.3)

Tego rodzaju eksperymentéw dokonujemy na sprawdzonym modelu mateoetycz
nyra o okreslonych liczbowo dla konkretnego procesu wspéiczynnikach. Ich
celem jest sprawdzenie zachowania sie badanego procesu w warunkach okre$-
lonych przez przyjete przez eksperymentatora sterowania (np. badamy zacho
wanie sie procesu spalania dla kilku wybranych wartoéci wspéiczynnika
nadmiaru powietrza).

Ogoblnie ten sposéb sterowania mozemy opisa¢ po prostu jako przeksztat-
cenie MS:

[V T— >Yi, i = 1o, N (1.4)

przy czyn WA jest niezalezne od kazdego , hatomiast N jest liczbe
eksperymentow. Mozliwy jest przypadek, ze budujemy ztozony model matema-
tyczny jakiego$ procesu, aby przeprowadzi¢ jeden tylko eksperyment symu-
lacyjny. Najczes$ciej jednak budujemy model matematyczny i okreslamy jego
wspoétczynniki weryfikujac model w jednym Ilub kilku punktach pracy procesu
Celem przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych przy wykorzystaniu ste-
rowania w ukladzie otwartym bedzie obserwacja zachowania sie procesu w
innych warunkach.

Syaulacla lako sterowanie sekwencyjne w uktadzie zamknigtym

Sterowanie sekwencyjne modelem procesu (sekwencyjne prowadzenie ekspe-
rymentéw symulacyjnych) stosujemy przy doborze struktury modelu i przy,
doborze wartos$ci liczbowych wspoétczynnikéw modelu. Sterowanie to polega
na okres$leniu sterowania na podstawie wynikéw poprzedniego ekspery-

mentu Y~ |, to znaczy:

3 3 V 1(SC: Y., —aW, ) A(MS: W.—Y,)! (1.5)
‘N J

W Yi- ['Yi MS' SC 1=2

Sterowanie takie jest realizowane w uktadzie zamknigtym, przedstawionym
na rysunku 1.5.

ADy dobra¢ posta¢ modelu lub dobra¢ wartos$ci liczbowe Jego wspdtczyn-
nik6w, nalezy mie¢ dany pewien uporzadkowany zestaw pozedanych przebiegéow
*YjSclowych y. Przez przebieg pozedany bedzieay rozumieli tu albo prze-

Hoédet.pNocesu'. v-.

MS: Vv — A

Eksper*mien”yof;

SC: YULl—» «1

Rys. 1.5. Eksperyment symulacyjny Jako sterowanie sekwencyjne w uktadzie
zamknietym

Fig. 1.5. Simulation experiment as a sequential control in a closed loop

bieg zmierzony na rzeczywistym procesie, albo przebieg uzyskany na pod-

stawie innych zweryfikowanych badan.
Przyjmujec pewien wskaznik Jakoséci 0, bedecy funkcje r6znicy pomiedzy
J a odpowiadajacymi im przebiegami ~ , mozemy okres$li¢ cel sterowania

sekwencyjnego Jako:

min 0, gdzie: 0 « f(E - yN) (1.6)

Syaulacla lako sterowanie ciepte w uktadzie zemknietym

Badania symulacyjne realizowane poprzez sterowanie ciggte w uktadzie
zaaknietya stosujemy w przypadku treningu operatora procesu. Sterowanie
takie jest realizowane w uktadzie zamknietym przedstawionym na rya. 1.6.

. ;Moelel;! pr.esii.:-'y;:;

Yi
MS: Vit — Y;
CC: X —
Rys. |.S. Eksperyment symulacyjny jako sterowania ciegte w uktadzie zaak-
nietya

Fig. 1.6. Slaulation experiment a* a continuous control in a closed loop



W uktadzie tym model matematyczny procesu
przeksztatcenie MS. Eksperymentator
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reprezentowany jest przez
reagujac wedtug pewnych algorytmow

(w sposéb ciagty w trakcie eksperymentu), reprezentowany Jest przez

przeksztatcenie CC. Natomiast posta¢ zaréwno sterowan WA, jak i wiel-

koéci obserwowanych

3.3

, j MS, CC

Jest zdeterminowana wzajemnym oddziatywaniem
eksperymentatora i modelu w uktadzie zamknigtym, to znaczy:

1-

V J(CC: Yi —»WAATMS: Wij— »Yi )} (1.7)
1....N

Eksperymentator w takim uktadzie realizuje dwie oddzielne czynnoS$ci

sterowania: sterowanie

czym oczywidcie wystepuje podziat wielko$ci

trenera TR oraz sterowanie operatora OP, przy

sterujgcych na sterowania

trenera Wf. oraz sterowania operatora wop. to znaczy:

“

w wopuwtr-

V {wopnwtr =

c wop

wewtr

0}

Operator wypracowuje swoje sterowanie na podstawie obserwacji wielko$-

ci wyjSciowych, starajac sie dostosowat

wania realizowanego przez trenera, to znaczy:

lub przeciwdziata¢ efektom stero-

(1.9)

Trener realizuje pewien plan treningu PL okres$lajac sterowania we-
diug przyjetego planu oraz wykorzystuje obserwacje sterowan operatora
Wop * ®fektow Je9° sterowania Y, to znaczy:

TR: < PL, [Y, %

Naturalnym sposobem

ningu w czasie rzeczywistym.

Y>> - » WA(.

(1.10)

realizaciji treningu operatora Jest realizacja tre-

W wielu przypadkach nie Jest to konieczne

(szczeg6lnie Je$li badany proces ma duze bezwtadnos$ci). Wtedy celem tre-
ningu Jest nauczenie sie prawidtowych reakcji na okreslone sytuacje. Ste-

rowanie trenera mozna zaprogramowacé na state.

jest realizowane automatycznie przez komputer (p

zwane gry komputerowe).
pu do sterowan trenera.

W tym przypadku operator

Wtedy sterowanie trenera

rzyktadem sg m.in. tak
nie powinien mie¢ doste-
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1.4. Eksperyment symulacyjny jako sterowanie o rozdzielonym dostepie do

modelu

Cechg charakterystyczng modeli matematycznych ciggtych proceséw prze-
mystowych z uktadami sterowania jest duza liczba oddziatywan symulacyj-
nych i wielkos$ci obserwowanych. W zaleznos$ci od rodzaju badahn symulacyj-
nych wielko$ci te mcga by¢ wykorzystywane z r6zng czestotliwos$cia, z r6z-
nym priorytetem oraz, ewentualnie, z réznym stopniem zastrzezenia dostepu
eksperymentatora do tych wielkos$ci.

Aby utatwi¢ sterowanie ztozonym” procesami przemystowymi, wykorzystuje
sie sterowanie w uktadzie hierarchicznym. Teoria ukiadéw hierarchicznego

sterowania [24] [66] wyr6znia dwa rodzaje takiego sterowania - uktady wie-r
lowarstwowe i wielopoziomowe. Uktady wielowarstwowe polegajg na podziale
funkcji sterowania na warstwy regulacji, optymalizacji i adaptacji. Ukta-

dy wielopoziomowe wykorzystujg dekompozycje zadania optymalizacji na za-
dania cze$ciowe w celu utatwienie obliczen.

w przypadku sterowania modelem procesu w trakcie eksperymentu symula-
cyjnego naturalny bedzie inny podzial, mianowicie podziat w dostepie eks-
perymentatora do poszczegdlnych wielkosci sterujgcych i obserwowanych.
Taka koncepcja Jest wymuszona przez duzg liczbe tych wielko$ci i jest in-.
tuicyjnie stosowana w praktyce. Tres$cia tego rozdziatu Jest proba teore-
tycznego uporzadkowania koncepcji eksperymentu symulacyjnego polegajgcego
na sterowaniu o rozdzielonym dostepie do modelu procesu.

Przy duzej liczbie oddziatywan symulacyjnych (zmiennych sterujgcych
dla modelu procesu) dokonujemy nastepujgcego podziatu zmiennych steruja-

cych :
W - MUKUA;\ f JaOM » o} (r.nn
acA 1 J
mCcH
gdzie:
M* ia
X - {k£; 0 - 1.2 s nk} (1.12)
a m {al; 1® 1,2,,..,n"j

Zbiér M jest zbiorem oddziatywan manipulacyjnych, a wiec wielko$ci
nastawianych i zaktécen badanego procesu. Wtaczenie zaktécen procesu do
oddziatywan manipulacyjnych uzasadniono Juz w rozdziale 1.2.

Zbiér K Jest zbiorem sterowan o charakterze przetgéznikéw struktury
modelu, natomiast zbiér A Jest zbiorem parametréw procesu tacznie z wa-
runkami poczatkowymi.

Kluczowe znaczenie dla utatwienia sterowania modelem procesu ma zbi6r
przetgcznik6w struktury modelu. Przetgcznikami moga by¢ specjalnie wpro-
wadzone wielkoéci w celu wtgczania lub wytaczania pewnych elementéw mode-
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lu procesu, np. pewnych alternatywnych postaci reakcji chemicznej w mode-
lu reaktora Ilub tez zamodelowanych alternatywnych struktur sterowania
procesem. Przetlgcznikami moge tez by¢ tdpowiednie parametry procesu A
lub oddziatywania manipulacyjne M (to znaczy pewne szczeg6lne wartos$ci

liczcbowe tych wielko$Sci pozwalajgce na przetgczenie struktury). Zapiszmy
to nastepujaco:

K = (Kju K ju K jl Kt £ Mj K2 C A; K3 & A U m] (1.13)
Interpretacje graficznag zaleznos$ci (I.11) i (1.13) przedstawiono na ry-
sunku 1.7.

Rys. 1.7. Podziat wielko$ci sterujacych
Fig. 1.7. Distribution of control variables

Réwniez wielkoéci obserwowane, przy duzej ich liczbie, nalezy podzie-
li¢ na pewne grupy o réznym priorytecie. Tak Jak operator procesu, tak i
eksperymentator w trakcie badan symulacyjnych obserwuje tylko wybrane
wielkosci (obserwacja wszystkich mozliwych wielko$sci Jednocze$nie powaz-
nie utrudnia ich interpretacje). A wiec rozdzielenie wielko$ci obserwowa-
nych na rézne poziomy dostepu ma na celu utatwienie obserwacji wybranych
wielkos$ci.

W trakcie pewnych'badan symulacyjnych (szczeg6lnie przy treningu ope-
ratora procesu) istotna jest réwniez mozliwos¢é zastrzezenia dostepu ope-
ratora do wybranych wielko$ci obserwowanych.

0 ile podziat sterowan na trzy grupy wynika w naturalny sposéb z fi-
zykalnego podziatu zmiennych sterujgcych, to podziat wielkosci obserwowa-

nych Jest arbitralny i zwigzany z konkretnym procesem oraz celem badan
symulacyjnych. Ogdlnie mozna zapisac:

© U Vi n¥o .

Ml
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Indeks go6rny oznacza hierarchie waznos$ci (za najwazniejsze wielkos$ci
obserwowane bedziemy uwazali wielkosci z indeksem ). Ny oznacza liczbe
grup wielkos$ci obserwowanych. W praktyce nie zachodzi potrzeba podziatu
na wiecej niz trzy grupy o réznej hierarchii waznos$ci.

Typowy uktad sterowania modelem
matematycznym w trakcie badan symula-
M cyjnych przedstawiono na rysunku 1.8.

Model symulacyjny badanego procesu
realizuje relacje {m,K,alJ-»|y ,Y2,Y3}
a wiec umozliwia oddziatywanie na
wszystkie wielko$ci sterujace modelu
oraz umozliwia obserwacje wszystkich
wielkosci obserwowanych. Uktad stero-
wania tym modelem realizujemy na zew-
[M.K.AT —  ty: ysl ngtrz modelu poprzez rozdzielenie do-
stepu do poszczegdlnych wielkos$ci
vi sterujacych i obserwowanych.

W uktadzie przedstawionym na ry-
sunku 1.8 eksperymentator ma staty
YJ dostep do sterowan o charakterze mani-
pulacyjpym M i jednej (najwazniej-
v szej dla celu badan) grupy wielkos$ci
obserwowanych Y*. Badania mozna pro-

Rys. 1.8. Przyktadowy uktad ste- wadzi¢, kor2y3t8jac tylko z tych
7 J 7 7

rowanla modelem symulacyjnym pro- ) ) )
cesu wielko$ci, traktujgc model procesu

Fig. 1.8. An example of a control wraz z pozostatyagi wielkoSciami ste-
system of a mathematical model ruj9cyBIl t obserwowanymi Jako zamknie-

tg skrzynke. Sterowania wewnatrz
skrzynki nie zmieniajag sie w trskcie kolejnych eksperymentéw, a to pozwa-
la na skupienie uwagi na wielko$ciach M oraz Y1.

Eksperymentator moze wykorzysta¢ dodatkowo dostep do skrzynek wew-
netrznych, je$li zajdzie taka potrzeba (wyjatkiem jest sytuacja, w ktdérej
podziatl dostepu jest zwigzany z jednoczesnym zastrzezeniem dostepu).
Oczywiscie z punktu widzenia sterowan i wyj$¢ aktualnie dostepnych model
procesu wraz z wielkoSciami o nizszej hierarchii od aktualnie dostepnych
Jest traktowany przez eksperymentatora jako zamknieta skrzynka.

Przedstawiony na rysunku 1.8 uktad umozliwia realizacje dziewieciu ta-
kich skrzynek. Cieéli aktualnie dostepne sa wszystkie wielko$ci sterujace
1 obserwowane, skrzynkg jest zawsze sam model procesu.

Podziat dostepu do pewnych grup oddziatywan 1 wielko$ci obserwowanych
zachodzi w ranach relacji eksperymentator - model. Wwielu przypadkach
podziat taki noze nie wymaga¢ dodatkowego oprogramowania (w stosunku do
oprogramowania realizujagcego relacje MS) 1 realizowany Jest przez ekspe-
rymentatora przez odpowiadnie korzystanie z wej$¢ 1 wyjs¢ programu. Przy



Rys. 1.9. Programowa realizacja sterowenia modelem z rysunku 1.8

Fig. 1.9. Program implementation of the control system (Fig. 1.8) of the
model

wprowadzaniu oddziatywan na model procesu przy uzyciu zbioru danych do
programu, zbiér ten nalezy podzieli¢ na trzy czes$ci odpowiadajagce wielko$-
ciom M, K, A (czesSci te mozna oddzieli¢, np. kilkoma rekordami pusty-
ni). Wtrakcie badan symulacyjnych eksperymentator zmienia dane tylko w
czes$ci odpowiadajacej wielkoSciom M, pozostate czeéci pozostawia nie-
zmienione. Podobnie zestaw przebiegéw wielko$ci obserwowanych wyprowadza-
ny Jest w postaci tr6jczesSciowego zbioru, z ktérego eksperymentator wyko-

rzystuje odpowiednie grupy przebiegéw wedlug schenatu przedstawionego na
rysunku 1.8.
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Bardzowygodnag realizacjg sterowania o rozdzielonym dostepie do modelu
jest realizacja programowa, przedstawiona na rysunku 1.9.

W trakcie badan symulacyjnych stale dostepne sa dla eksperymentatora
oddziatywania M oraz wielko$ci obserwowane Y1, Dostep do innych wiel-
kosci mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu dwupotozenlowych zero - jedynkowych
kluczy SjtS4. Oczywiscie, Je$li eksperymentator nie korzysta z dostepu
do oddziatywan K lub A, to oddziatywania te przyjmuje poprzednie war-
toésci. Przedstawiony na rysunku 1.9 schemat blokowy odpowiada sterowaniu
przedstawionemu na rysunku 1.8. Ola innych postaci struktury sterowania
(rys. 1.10 do rys. 1.13) nalezy odpowiednio zmieni¢ kolejno$¢ wprowadza-
nia danych.

Podziat dostepu do poszczegélnych wielkoéci w trakcie sterowania mode-
lem procesu mozna réwniez zrealizowaé¢ poprzez wykorzystanie réznych urza-
dzen peryferyjnych. Na przyktad oddziatywania |li wprowadzamy korzystajac
z manipulatorow, wielkosci K =z klawiatury, natomiast wielkosci A sa
wczytywane ze zbioru danych.

Omoéwienie realizacji sterowania o rozdzielonym dostepie do modelu pro-
cesu ograniczamy tylko do powyzszych uwag, poniewaz realizacja takiego
sterowania wedtug uktadéw proponowanych w tym rozdziale jest zagadnieniem
prostym, a przy tym zdeterminowanym badZ to mozliwo$ciami sprzetowymi,
badz tez indywidualnymi nawykami programistéw.

Posta¢ uktadu sterowania o rozdzielonym dostepie do modelu procesu be-
dzie zwigzana z celem i rodzajem badan symulacyjnych. Podziat wielkos$ci
obserwowanych na grupy o réznym priorytecie, a wiec i wzajemne ich usytuo-
wanie w strukturze wieloskrzynkowej Jest zalezne od konkretnego badanego
procesu. Zagadnienie to oméwimy na konkretnych przyktadach w rozdziatach
nastepnych. Wprowadzony poprzednio podziat wielkos$ci, sterujacych W =
{mUKUal] ma charakter ogdélny, a wiec i uktady sterowania mozemy przed-
stawi¢ ogodlnie dla poszczegdlnych rodzajow sterowania.

1.4.1. Dobo6r struktury modelu matematycz-

nego

Budowa modelu matematycznego ztozonego procesu przemystowego Jest pew-
nego rodzaju sztukag i bardzo trudno poddaje sie algorytmizacji. Z drugiej
strony zaden model matematyczny nie jest w stanie przedstawi¢ catkowicie
petni zjawisk fizykalnych modelowanego procesu. Réwniez pewne zjawiska
jednostkowe mozna opisa¢ matematycznie w rézny spos6b. Dodatkowo zasygna-
lizowaé¢ nalezy fakt, ze zbudowanie modelu matematycznego bez préb wyko-
rzystania alternatywnych opiséw zjawisk Jest utrudnione, poniewaz zaden
konstruktor modelu matematycznego nie Jest « stanie oceni¢ z géry na pod-
stawie Intuicji, jaki opis matematyczny bedzie najlepezy.

Jednym ze spoeobdéw budowy 1 weryfikacji modelu matematycznego Jeet kon-

cepcja budowy w miare mozliwos$ci obszernego opisu matematycznego, uwzgled-



niajecego alternatywne opisy zjawisk
jednostkowych. Testowanie takiego mo-
delu i wybér jego nsjlepszej (dla
celu danych badan) struktury nozna
przeprowadzi¢ droge badan symulacyj-
nych w uktadzie przedstawionym na
rysunku 1.10.

Sterowanie w tym przypadku Jest
sterowaniem sekwencyjnym w uktadzie
zamknietym. Aby dobra¢ odpowiedni?
posta¢ modelu, nalezy dysponowac¢ pew-
nym zbiorem przebiegéw wyjSciowych
pozadanych Przy doborze postaci
modelu matematycznego istotne se cha-

Rys. 1.10. Sterowanie modelem w
trakcie wyboru struktury modelu
matematycznego

rakterystyczne cechy przebiegéw wyj-
Sciowych, natomiast mniej wazna Jest

Fig. 1.10. Control of a mathema- doktadnos$¢ przebiegbw. Zestaw prze-
tical model during the choice of

the mathematical model structure

biegéw pozedanych musi reprezentowac
te cechy. Dla przebiegéw czasowych

istotne np. jest obecno$¢ opdznien,
zmiana kierunki przebiegu itp. Dla rozkltadéw przestrzennych istotny Jest
ich ksztatt z uwzglednieniem ewentualnych niemonotonicznos$ci lub nieciagg-
tosci.

Celem doboru postaci modelu jest minimalizacja pewnego wskaznika Jako$-

ci, bedecego funkcje réznicy pomiedzy y i otrzymanych dla réznych alter-
natywnych postaci modelu przebiegéw to znaczy:
min a, a » f(J - 37n) (1.15)

Minimalizacje wskaznika Jakos$ci » 3 w tym przypadku trudno jest oprze¢
na jakim$ $cistym algorytmie matematycznym. Najczeéciej ocene przeprowa-
dzamy na podstawie oceny zgodno$ci charakterystycznych cech przebiegow.

1.4.2. Dobor wartos$ci l'iczbowych modelu
matematycznego

Dobér wartosci liczbowych wspotczynnik6w modelu Jest drugim etapem do-
pasowania modelu matematycznego do rzeczywistego procesu. Na wstepie na-
lezy podkreslic fakt, ze wspoétczynniki dobieramy do pewnego zestawu poze-
danych przebiegéw wyjsciowych £ okresSlonych w jednym punkcie pracy pro-
cesu. Nie wyklucza to oczywiscie faktu, ze wartosci liczbowe wspétczynni-
kéw modelu dobrane w jednym punkcie pracy procesu moge by¢ wystarczajgco
doktadne dla opisu zachowania sie procesu w Innych punktach Jego pracy.

Dobér wartosci liczbowych wspéiczynnik6w modelu matematycznego przepro-
wadzamy w uktadzie przedstawiony» na rysunku 1.11.

Sterowanie w tym przypadku jest
steroweniem sekwencyjnym w uktadzie
O n zamknigtym. Zestaw pozedanych prze-
biegobw y Jest zazwyczaj inny niz
przy doborze struktury modelu. Ola
doboru wartoséci liczbowych wspét-

. czynnikéw modelu istotne se nie tyl-
ko charakterystyczne cechy przebie-
gow, ale i doktadnos$¢ ich pomiaru.

Przy doborze wartoéci liczbowych
wspoétczynnik6w modelu dokonujemy
minim alizacji wskaznika Jakos$ci 0
bedecego funkcje r6znicy pomiedzy
£ | odpowiadajecymi im reazultata-

Rys. 1.11. Sterowanie modelem w mi otrzymanymi z kolejnych ekspery-

trakcie doboru wartoéci liczbowych

L t6 | j h .t :
wspoétczynniké6w modelu mentow symulacyjnyc 0 znaczy
Fig. 1.11. Control of a mathemati- . .
cal model during the choice of the min 0, 0 = f(E-Yi) (1.16)
numerical values of model parame-
tera
W tym przypadku tatwo unormowac
posta¢ O i przeprowadzi¢ minimalizacje wskaznika Jakos$ci wykorzystujec
metody znane z teorii identyfikaciji [I25] .

Ze wzgledu na trudnos$ci pomiarowe przebiegéw czasowych w wielu przy-
padkach zadowalamy sige doborem wspoéiczynnikéw modelu na podstawie wartos$-
ci ustalonych w punkcie pracy.

Poniewaz w tym rozdziale czesto podkre$Slamy, ze doboru wartosci licz-
bowych wspétczynnikéw modelu dokonujemy w Jednym lub kilku punktach pracy
badanego procesu, warto przypomnie¢ tu gtdwne cele badan symulacyjnych.

Oednym z celéw Jest zbadanie zachowania sie procesu w punktach pracy
ré6znych od punktu, dla ktérego dysponujemy danymi pomiarowymi. To znaczy
na podstawie pomiaréw (lub innych informacji o procesie) dysponujemy da-
nymi pozwalajacymi zweryfikowaé¢ model w tylko Jednym punkcie pracy proce-
su, a zachowanie sie procesu w innych warunkach ekjstrapolujemy na podsta-
wie modelu procesu.

OeSsll istnieje mozliwo$s¢é dokonania eksperymentow na procesie w kilku
punktach Jego pracy (jest to czesto zwigzane z duzymi kosztami), to model
mozna zweryfikowaé¢ w tych punktach. Celem badan Jest Jak poprzednio okre-
Slenie zachowania sie procesu w Innych warunkach, w ktérych przeprowadze-
nie eksperymentéw na procesie Jest niemozliwe lub zbyt kosztowne.

O es$li mozna przeprowadzi¢ eksperymenty na rzeczywistym procesie w kaz-
dym punkcie pracy procesu, eksperymenty symulacyjne stuze do treningu
operatora procesu lub dla celow dydaktycznych i poznawczych (w tym ostat-
ni* przypadku aozeay np. «twierdzi¢, ze proces przebiega zgodnie z propo-

nowanym w aodelu opisem zjawisk).
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1.4.3. Badania symulacyjne

Najczeséciej przeprowadzamy badania symulacyjne w postaci eksperymentéow
polegajacych na sterowaniu modelem matematycznym w uktadzie otwartym.
Przy duzej liczbie wielkoéci Sterujacych eksperyment wygodnie jest prze-
prowadzi¢ w jednym z uktadoéw przedstawionych na rysunku 1.12.

© ©

CE M
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Rys. 1.12. Uktady sterowania modelem procesu w uktadzie otwartym
Fig. 1.12. Control systems of the matheraatical model in an open loop

Uktad przedstawiony na rysunku I|,12a jest ukiadem stosowanym najcze-
Sciej przy badaniach symulacyjnych obiektéw wraz z uktadami sterowania.
Ek-iperymentator steruje modelem gtéwnie przy wykorzystaniu oddziatywan
manipulacyjnych. Wdrugiej kolejnos$ci, je $li bedzie to potrzebne, zmienia
strukture zamodelowanych uktadéw regulacji przy wykorzystaniu przetaczni-
kéw struktury modelu. Uktad przedstawiony ne rysunku 1.12D jest przezna-
czony dla badahn symulacyjnych, ktérych gidwnym celem jest zbadanie zacho-
wania sie samego procesu. Eksperymentator w tym przypadku steruje réwniez
gtéwnie przy uzyciu zmiennych manipulacyjnych, ale w drugiej kolejnosci
siega do wspotczynnikéw modelu celem zmiany punktu pracy procesu.

Trening operatora procesu przeprowadzany jest jako ciggte sterowanie
modelem matematycznym w uktadzie zamknietym. Z wielu mozliwo$ci uktadéw,
w jakich takie sterowanie mozna przeprowadzi¢, warto przedstawi¢ dwa naj-
bardziej typowe dla potrzeb badan ciagtych proceséw przemystowych.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 1.13 operator procesu ma dostep
wytgcznie do zmiennych manipulacyjnych, to znaczy:

(1.17)
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przy czym jednoczes$nie dostep do
pozostatych sterowan modelu jest
dla operatora procesu zestrzezony.

Operator procesu obserwujgc
wielkoéci wyjSciowe Y steruje mo-
delem matemstycznym procesu przy
wykorzystaniu wielko$ci manipula-
cyjnych. Celem eksperymentu symula-
cyjnego jest sprawdzenie reakcji
operatora na pewne zmiany w dziata-
niu procesu zasymulowane przez ste-
rowanie trenera.

Sterowanie trenera wykorzystuje
wielkosci K oraz A, to znaczy:

Rys. 1.13. Trening operatora pro-

cesu%w przypadku sztywnego stero- Wp = KU A (1.18)
wania trenera

Fig. 1.13. Training of the process
operator in the case of s tiff tra-
iner control

przy czym:
K = k2 U k3 (1.19)

Wielkosci Kg oraz Kj okreslone sa zaleznos$cia (1.13).

Sterowanie trenera realizuje pewien sztywny plan eksperymentu i jest
zrealizowane w uktadzie otwartym. W przypadku gdy sterowanie trenera jes$c¢
zrealizowane przy uzyciu programu komputerowego, podziat w dostepie tre-
nera dé wielkosci A oraz K nie jest potrzebny.

Sterowanie elastyczne trenera (a wiec reagujace réwniez na sterowanie
operatora) wymaga juz o wiele bardziej zlozonej struktury sterowania mo-
delem. Przyktad uktadu sterowania dla tego przypadku przedstawiono na ry-
sunku 1.14.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 1.14 nastepuje podziat wielkosci
manipulacyjnych na wielko$ci manlpulacyjne dostepne dla operatora MQp
oraz dostepne wytacznie dla trenera Mtr« to znaczy:

M - MOP U Mtr> V K pn Mr =°} (l.ao)

mc MBp
mec«.
Réwniez na wyjéciu wystepuje podziat na wielkoéci dostepne do obserwa-
cjl die operatora Y oraz dostepne do obserwacji wytgcznie przez trene-
ra Y2.
Operator na podstawie obserwacji dostepnych mu wielko$ci wyjsciowych
Y2 steruje modelem procesu przy'wykorzystaniu dostepnych mu wielkos$ci



Rys. 1.14. Trening operatora procesu w przypadku elastycznego sterowania
trenera

Fig. 1.14. Training of the process operator in the case of elastlc trainer

control

MQp. Celem eksperymentu symulacyjnego Jest jsk poprzednio sprawdzenie
reakcji operatora na zasymulowane przez trenera zmiany w zachowaniu sie
procesu.

Trener przy realizacji sterowania wykorzystuje do obserwacji wszystkie
wielko$ci obserwowane, natomiast do sterowania modelem wykorzystuje:

Wr « Mtr u Ko A (r.21)

Sterowanie trenera moze by¢ zaprogramowane na state w postaci programu
komputerowego realizujgcego pewien plan eksperymentu 1 uwzgledniajgcego
mozliwo$¢ reagowania na pewne (przewidziane z goéry) sytuacje spowodowane
przez operatora. Eksperyment symulacyjny moge prowadzi¢ réwniez dwaj eks-
perymentatorzy, to znaczy operator i trener. Wtedy oprogramowanie musi
zapewni¢ sterowanie modelem procesu z dwu koncowek komputera z odpowied-
nim zastrzezeniem dostepu do poszczegdlnych oddziatywan dla operatora.

W praktyce badania symulacyjne ciggtych proceséw przemystowych prowa-
dzone se, w wiekszoéci przypadkéw, jako sterowanie w uktadzie otwartym.
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Realizacja oprogramowania dla treningu operatora bytaby skomplikowana,

a wiec i kosztowna, sted tez tego rodzaju eksperymentéw dotychczas nie
stosowano dla potrzeb przemystu. Postepujeca komplikacje proceséw przemy-
stowych i trudnos$ci w przewidzeniu reakcji obstugi na sytuacje nietypowe
powoduje Jednak, ze realizacja oprogramowania dla treningéw operatora
procesu przemystowego stanie sie konieczno$ci«.



Rozdziat 2

MODELOWANIE | SYMULACOA PROCESOW TRAKTOWANYCH OAKO LIN-IOWE UKLADY
O PARAMETRACH SKUPIONYCH

2.1. Wprowadzenie

Model matematyczny procesu traktowanego jako uktad liniowy o parame-
trach skupionych doprowadzamy do powszechnie stosowanej postaci tak zwa-
nych macierzowych réwnan stanu;

x = A X + Bu (2.1)
y = C x + Du (2.2)
gdzie:
x(t) e Rn, u(t)cR®, y(t)eR1, teft , t ], Acrox", btr"*0,

CcR1,n, DERU *.

Do tej klasy modeli zaliczamy w tej pracy tylko uktady stacjonarne,
poniewaz uktady takie mozemy rozwigza¢é numerycznie wykorzystujac typowa

w takim przypadku metode rozwiniecia eAT

w szereg. Uktady niestacjonar-
ne wymagajag natomiast stosowania juz takich metod catkowania numeryczne-
go, jakie wykorzystujemy dla uktadéw nieliniowych.

Réwnania (2.1) sa ukfadem liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych
n-tego rzedu. Do tej postaci nalezy doprowadzi¢ uktad dynamiczny podlega-
jacy modelowaniu. Wprzypadku modelusterowania jakim$procesem nalezy
catly opis problemu, to znaczyréwnaniaobiektu i réwnania ukltadéw regula-
cji, doprowadzi¢ do postaci (2.1). W wiekszos$ci przypadkéw jest to mozli-
we. Roéwnania te, przy numerycznym rozwigzywaniu modelu, sa catkowane nu-
merycznie z pewnym krokiem catkowania h, ktéry moze byé zmienny, a do-
bierany jest dla zapewnienia odpowiedniej doktadnos$ci obliczen. Dla ukta-
du réwnan (2.1) okres$lone se warunki poczatkowe:

*0 =+t "o b5*

Rownania (2.2) sa réwnaniami wielkoéci obserwowanych w trakcie ekspe-
rymentéw symulacyjnych. Se one obliczane z pewnym krokiem obserwacji Dt.
Krok ten jest najczes$ciej staty i jest dobierany dla zapewnienia czytel-
noéci przebiegéw.
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Model matematyczny o postaci liniowych réwnan stanu (2.1), (2.2) moze-
my zapisa¢ inaczej jako przeksztatcenie:

|[a, B, C,D, u, £<} —*vy (2.3)

Aby model matematyczny przystosowac¢ do badansymulacyjnych,nalezy wy-
bra¢ wielkos$ci, ktérymi chcielibySmyoddziatywacé na procea(ktérego mode-
lem Jest zapis (2,3)) i zrealizowa¢ przeksztatcenie:

Im, K, a} — »|A. B, C, O, u, (2.4)

Przeksztatcenie (2.3) obejmuje zaréwno rozwigzanie numeryczne réwnan
(2.1), Jak i obliczenie wielko$ci obserwowanych y na podstawie réwnan
(2.2). Przeksztatcenie (2.4.) Jest Juz tylko przeksztatceniem przyporzad-
kujacym dostepne w modelu mozliwo$ci oddziatywania nan, to znaczy A, B,
C, D, u, oddziatywaniom symulacyjnym, to znaczy wielkosciom M, K, A,
z tym ze je $li wielkosci nie sa dane, to nalezy je obliczy¢. Zbior
wielko$sci obserwowanych jest w tym przypadku bezpos$rednio wektorem y.

Model matematyczny w postaci liniowych réwnan stanu wprowadzs powazne
ograniczenia dle eksperymentu symulacyjnego. Wymuszeniami moga by¢ tylko
wielko$sci wu, natomiast macierze A, B, C, D » const dla te [tQ, tm.
Model ten stosujemy w przypadku, gdy chcemy bada¢ proces dla malych odchy-
tek od punktu pracy. Opis matematyczny modelowanego procesu nalezy wtedy
zlinearyzowac¢, co jest zwigzane najczes$ciej z duzym naktadem pracy. Sto-
sowanie tego rodzaju modelu pozwala Jednak wykorzysta¢ wiele poje¢ zwig-
zanych z analitycznag analizg uktadéw liniowych (np. nieminimalnofazowos¢),
co pomaga przy interpretacji wynikéw eksperymentéw symulacyjnych.

Problemy zwigzane z badaniami symulacyjnymi proceséw opisanych przy wy-
korzystaniu liniowych réwnan stanu przedstawimy wykorzystujac dwa przy-
ktady.

2.2. Modelowanie i symulacja prostego reaktora chemicznego

Na rysunku 2.1 przedstawiony Jest prosty reaktor mieszalnikowy z dwoma
uktadami regulacji stezenia wyjSciowego. Celem badan symulacyjnych Jest
miedzy innymi poréwnanie dziatania tych uktadéw. W reaktorze zachodzi izo-
termiczna reakcja chemiczna, w wyniku ktérej ubywa interesujacego nas skta-
dnika. Kinetyka tej reakcji Jest opisana réwnaniem:

r - kcn (2.5)

Model satematyczny takiego Ireaktora Jest bardztj prosty. Wyprowadza sie
go na podstawie bilansu nasy interesujagcego nas skitadnika [20],[26] otrzy-

mujac réwnanie:



W celu

lezy

punktu praCy. Wielko$ci w punkcie pracy oznaczymy dodatkowy«
Przeprowadzajac

jemy:

rownania
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doprowadzania r.odelu matematycznego

linearyzacje (dla przypadku

dAe

zzjoL cYQ " °10 + ISE

a Vv a 1
< k'’ C .
Y 2 7 v T 0y

AV1 * AViw m kR I* cwyzad “ Acwy * Axcl?

AV2 m AV2([ ¢ kRg™rwyzad

-Acwy +Axc2h

Rys. 2.1. Prosty reaktor zbiornikowy wraz z uktadami regulacji dAxci G
Fig. 2.1. Simple stirred tank reactor with control systems m-arr- m Th wyzad wy
d c2
c B “
V -tfPL « vjcj ¢ V*c2 - (v* & v2)cwy - k c'y Tt le(ac'\’Nyzad AC*/;,’)
Przyjmujac, ze oba regulatory sa regulatorami PI mozemy zapisa¢: Przyjmujac, ze:
* (2.7) *
V1« Viw ~ kRlrcwyzad © CWY + xcl X1 * ACwy
* I (2.8) X2 * Axcl
v2 * 2w + kR2”cwyzad “ Cwy + xc2"
X3 “Axe2
dxcl 1 (2.9)
-3t 1i) (owyzad - cwy) Yj “ACW
Y2 - Ac, wAOwWy * £R
dxc2 1 (2.10) wyzad wy
-ar- Ti2 (cwyzad cwy” y3 -AV’$
VIw 1 V2w 8? wymuszeniami przepltywéw, w przypadku gdy wylaczamy regu-
4 - AV2
latory i chcemy bada¢ sam obiekt sterowania. y
. y= “ Ac,
Oznaczenia:
cl c2* cwy " stezenia w [kg/m3]j y6 "A c2
V* V* V*w, V*w - przeplywy objetosciowe w [*>3/s] ;
V - objetos¢ reaktora w [b3];
p - stopiert reakcji;
k - wspoétczynnik reakcji w [+3**/* kg**" 1]»

do postaci (2.1)

indeksem
clQ < OWO< c20)

(2.

€

(2

(2.2) na-
(2.6) do (2.10) zlinearyzowac¢ dla matych przyrostow wokot

"o"

otrzymu-

11)

.12)

13)

14)

.15)

16)

(2.17)



Ul = AViw

U2 “ AV2aw

u3 =Acl

ud «ACj

Us «A Cwyzad]

mozemy po elementarnych przeksztatceniach doprowadzi¢

(2.18)

rbwnania (2 .ii)

(Z.15) do standardowej postaci (2.1), (2.2), przy czyn macierze A,
C, D aajag nastepujaca postac:
all al2 a13 _bl'l b12 bl3 bl4 bis5
A = az21 0 0 B « 0 0 0 0 b25
azr 0 0 o 0 Y b35.
1 0 0 0 0 0 0 0 >
-1 0 0 0 0 0 0 1
°31 c32 0 o 9% gss
C * D «
ca1 © 43 0 1 o 0 45
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 (
gdzie
vio v2o * k P «Co + kRI”cwyo Olos + kR2(c.5q cwyo"*
\%
kR I(cwyo _ °}o) _ c2o0 Cwyo) 1
v I 13 = KR2(T7 C W o
3]
cwyo " clo. u _ °20 cwyo. u -1*0 K V20
v 712 v B K] 14« w0

(2.1), (2.2) przystosowac¢ do badan

wybieramy nastepujgcy zbidr

Aby model matematyczny w postaci

symulacyjnych, oddziatywan symulacyjnych:

do
B {AVIwW* AV2w' acl* ac2’ Acwyzad* kR I' Til' kR2' 'i2 ‘' V' k* p"

MéL" v2o< Eld* c20} (2.21)

Model (2.2) umozliwia bezposSrednio obserwacje vy.
Oddziatywa¢ na model mozemy poprzez warto$ci elementéw macierzy A, B,

C, O
tych przyrostow,

matematyczny (2.1)/

oraz przy uzyciu wymuszehn u. Poniewaz model skonstruowano dla ma-

to X0 « 0.
W w oddziatywania modelu
Do-

cwy0

Przeksztalcenie oddziatywan symulacyjnych
wykorzystuje zaleznos$ci (2.20) oraz bezpos$rednio wymuszenia (2.18).
datkowo w ramach tego przeksztatcenia nalezy wyznaczy¢ wielkos$¢

wystepujac? w elementach macierzy A i B. Wtym celu nalezy rozwigza¢

(dla dowolnego p numerycznie) réwnanie (2.6) w stanie ustalonym.

Eksperymentator dokonuje eksperymentéw symulacyjnych sterujac modelem
Nalezy przy tym pamigeta¢ o ograni-
czeniach, ze np. nastawy kR1,
Til' kR2' Ti2 nu8Z? mie¢ state wartoéci w przedziale t£ [tQ, tn] .

Aby utatwi¢ przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych wprowadzimy

przy uzyciu oddziatywan symulacyjnych.

jakie naktada posta¢ modelu, to znaczy,

sterowanie o rozdzielonym dostepie do modelu. Wtym celu dokonujemy na-

2.19) stepujacego podziatu oddziatywarn symulacyjnych:

M * {AVIw* AV2W acl* Ac2' Acwyzad’ kRI* Til* kR2' Tiz] (2.22)

K" {kRI' Til' kR2' Ti2"' Kj (2.23)

A . {v, k, p. V*0. V*0, c10, C20} (2.24)

™2 »

Przetagcznikami struktury modelu sag w naszym przypadku wielko$ci bedace

Jednoczes$nie oddziatywaniami manipulacyjnymi lub parametrami procesu.

Szczegblne wartosci przetaczajace tych wspoétczynnikbw sa nastepujace:

reguitStorze czesé

kRI “ 0 " (jak w rzeczywistym

4*cj),

odtgczenie regulatora Rj

catkujaca moze nadal pracowa¢ zwiekszajac
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Tii “ 00 ~ wytgczenie catkowania regulatora R"» (T =o00 oznacza przy ob-
liczeniach numerycznych podanie dowolnej dostatecznie duzej
wartoséci),

kR* = 0 - odtgczenie regulatora R2,

Ti2 =oo0- wytgczenie catkowania regulatora 'R2,

k =0 - wytaczenie reakcji chemicznej w reaktorze. Badany obiekt jest
wtedy tylko mieszalnikiem.

Dla wygody dokonujemy réwniez podziatu wielkosci obserwowanych;

A Gy
(2.25)
A« {ER’ &vi' A , AC,, AC|

Podziat ten jest charakterystyczny, poniewaz w trakcie badan zaréwno
samego modelowanego obiektu sterowania, jak i badan dziatania uktadéow re-
gulacji eksperymentator jest zainteresowany gtéwnie przebiegani wielkosci
wy Pozostate wielko$ci obserwowa-

ne maje znaczenie pomocnicze, np.
dla zarejestrowania kompletu prze-
biegéw ilustrujacych wnioski koncowe
z badan.

Dobér wartos$ci liczbowych wspo6t-
czynnikéw wodelu przeprowadzi¢ mozna
realizujac programowo uktad sterowa-
nia modele« przedstawiony na ryaun-*
ku 2.2.

P owA J W trakcie doboru wartos$ci liczbo-
wych wspoétczynniké6w modelu reaktora
Jj-r, wytgczamy przy uzyciu wielkosci K
oba uktady regulacji. Przetaczniki
struktury w naszym przyktadzie nale-
ze do zbioréw Kj i Kg, a wiec w
ACWy programie realizujacym sterowanie mo-

Rys. 2.2. Dobér wartos$ci liczbo- delem wprowadzamy jako dane tylko
wych wspoétczynnikéw modelu reak- zbiory A oraz M. Natomiast w ta-

tora n ; .
beli przetgczen eksperymentator ko-

Fi%éluze.g.o(f:htohigerggcttr;er %%?eelrical rzysta w trakcie doboru wspoétczynni-
kow praktycznie tylko na poczagtku do-
boru wytaczajagc regulatory. Stad tez przetgczniki (w naszym przypadku
tylko szczeg6lne wartosci wielkosci A i 'li) w ukltadzie sterowania znaj-
dujg sie na poziomie o0 najnizszym priorytecie.
Eksperymenty-symulacyjne przeprowadzamy w uktadzie przedstawionym na
rysunku 2.S.

W uktadzie ty» eksperymentator

c 3 steruje modelem symulacyjnym wykorzy-
stujac gtownie oddziatywania manipu-
lacyjne, a wiec zmieniajac zaktdécenia
modelowanego obiektu sterowania, to
znaczy Acj, Ac2 oraz AVﬁN,AVg(w
(w zaleznoéci od tego, ktéry uktad
regulacji badamy) przy jednoczesnych
zmianach nastlaw regulatoréow.
M.K.AT = veryr )l Posta¢ modelu matematycznego wyma-
ga powtarzania eksperymentu dla kaz-
dych nowych nastaw jednego z regula-
tor6w (stosowanie obu regulatoréjw Je-
dnoczes$nie nie ma sensu).

Parametry procesu umieszczone sg

na najnizszym poziomie dostepu, po-

Rys. 2.3. Sterowanie modele® w
trakcie badan symulacyjnych re-
aktora nach punktu pracy modelowanego obiek-

niewaz zmieniamy je tylko przy zmia-

Fig. 2.3. Control of the model tu sterowania.
during simulation studies of W podanym przyktadzie mozna dodaé
the reactor
dwa dodatkowe przetgczniki specjalne
Ic i kB wytaczajace regulatory przy uzyciu instrukcji logicznych w
programie symulacyjnym. W tym prostym przyktadzie utatwienie badah bytoby
iluzoryczne zwazywszy na konieczno$¢ wprowadzania z danymi dwu dodatko-
wych przetacznikéw (nawet je $1i np. dla kA = O, program nie wczytywatby
kR1 i TA1l). Konieczno$¢ wprowadzenia przetacznikéw specjalnych ilustruje

przyktad nastepny.

2.3. Modelowanie i symulacla procesu przettaczania gazéw konwertorowych

Konwertorowanie Jest jednym z podstawowych proceséw technologii wytwa-
rzania miedzi. Polega ono na redukcji siarczkéw miedzi i siarczkéw zelaza
za pomocg powietrza wdmuchiwanego do ptynnego wsadu w konwertorach B
(rys. 2.4). Powstajace gazy konwertorowe zawierajg dwutlenek siarki SOj
i trojtlenek siarki S03. Celem pracy instalacji przettaczania gazéw kon-
wertorowych je31 ochtodzenie, odpylenie i transport gazéjw do fabryki kwa-
su siarkowego. Produkcja kwasu siarkowego z gazéw konwertorowych jest nie-
wygodna, ale takie zagospodarowanie gazéw konwertorowych wprowadzono ce-
lem ograniczenia degradacji Srodowiska naturalnego.

Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat instalacji przettaczania gazéw
konwertorowych wraz z dwoma alternetywnyni strukturami uktadéw regulaciji,
w pracach [5lj] , [52] przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zaréwno
mej instalacji. Jak i struktur regulacji. Wykazano, te proponowana przez
autoréw struktura regulacji 8 przedstawiona na, ryeunku linig»i przery-
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konwertorowych

gazéw

pr2e ttaczania

2.4. Proces

Rye.

process

forcing

Convertor gas

2.4,

Fig.
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wanymi o wiele lepiej przeciwdziata zaktéceniom niz Juz istniejgca struk-
tura regulacji A zaznaczona na rysunku liniam i ciggtymi.
%ok}adny opis instalacji i struktur sterowania oraz zatozenia i sche-
maty oryginalnego modelu matematycznego instalacji z oboma strukturami
regulacji przedstawiono w pracach
SA' SB> [51]1 , [52] . Model ten stanowi
M1 uktad 23-liniowych réwnan stanu 1
15-liniowych réwnan wielko$ci ob-
L K 1 serwowanych. Na podstawie urucho-
mionych '‘programoéw przygotowano
réwniez ¢wiczenie dydaktyczne [53].
W trakcie badan symulacyjnych kto-
______ pot stanowita duza ilo$¢ zaréwno
M,K,A} —  (V, wymuszen. Jak i wielko$ci obserwo-
wanych.
r Wytaczenia poszczeg6lnych ukta-
(VAN | dow regulacji dokonuje sie poprzez
podanie szczeg6lnych wartosci na-
staw regulatorow, a wiec dla kaz-
1 dej zamodelowanej struktury stero-
Rys. 2.5. Sterowanie modelem insta- wania lub samego obiektu trzeba

lacji przettaczania gazéw konwerto- okresli¢ i wprowadzi¢ wszystkie
rowych w trakcie badan symulacyjnych

Fig. 2.5. Control of the model of
the convertor gas forcing process
during simulation studies

wartosci zmiennych manipulacyjnych
Jako dane [53] .

Radykalnie utatwi przeprowadze-
nie badan symulacyjnych wprowa-
dzenie uktadu sterowania modelem matematycznym procesu przedstawionego na
rysunku 2.5.

W ielkosci obserwowane dzielimy na dwie grupy, Do zbioru Y wielkosci
zawsze obserwowanych nalezy 5 gtéwnych wielko$ci regulowanych procesu (to
znaczy cisnienia w konwertorach B, ci$nienia w kolektorze gazu brudnego
E oraz cisnienia w kolektorach K przed elektrofiltram i mokrymi -
patrz rys. 2.4). Pozostate wielkoSci obserwowane (cisnienia i przeplywy
w réznych punktach instalacji) mozna obserwowa¢ na zgdanie.

Kluczowe znaczenie dla utatwienia sterowania modelem symulacyjnym ma
wprowadzenie dwu specjalnych przetacznikéw struktury KSA 1 KsO!

{ksa- ksb} * K3* A u 8 (2%26)

Przetaczniki te przyjmuje dla wtaczenia warto$¢ 1, a dla wytagczenia
wartos¢ Q (oczywiscie mozna przyja¢ dowolne inne wartoéci przetagczajagce

np. prawda-fataz).



Rys. 2.6. Fragment programu organizujacy sterowania o rozdzielony* doste-
pie do modelu procesu

Fig. 2.6. A fragment of the program which organizea a distributed aceese
control to tha process model

W uktadzie przedstawiony® na rysunku 2.5 wspdétczynniki te steruj®
wprowadzenia« oddziatywan manipulacyjnych w sposéb przedstawiony schema-
tycznie na rysunku 2.6. Schemat ten jest fragmentem procedury organizuja-
cej uktad sterowanie modelem.

W ten spos6b eksperymentator przy badaniach jednej ze struktur regula-
cji procesu wprowadza tylko oddziatywania manipulacyjne tej struktury
(oraz oczywiscie zaktdébcenia modelowanego procesu), co znacznie utatwia ba-
dania symulacyjne.

Mozna réwniez w ramach badanych uktadéw regulacji dodatkowo wytgczac
poszczegllne regulatory przy uzyciu szczegdlnych wartosci nastaw regula-
toréw. Przetaczniki KSA '+ KSB umieszczone sa na drugi® poziomie do-
stepu, poniewaz uzywamy ich w drugiej kolejnos$ci tylko przy przetaczeniach
zamodelowenych struktur uktadéw regulaciji. Kazdy z tych przetgcznikow
utrzymuje ostatnio wprowadzong warto$¢ do nastepnej zmiany, W przypadku
wytaczenie obu zamodelowanych struktur regulacji zmiennymi manipulacyjny-
mi beda zaktécenia procesu i wielkosci nastawiana przez uktady regulaciji.
W programie wykorzystywanym w [53] parametry procesu zapisano na state w
modelu procesu. Dostep do nich Jest znacznie utrudniony, poniewaz wymaga
ingerencji w zapis programu i Jego kompilacje.
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2.4. Zastosowanie metody rozwiniecia eAT w szereg z automatycznym dobo-
rem i zmianami kroku dyskretyzacll w symulacji ukftadéw liniowych

Rozpatrujemy klasyczny stacjonarny uktad zapisany w postaci:
X ¢« A Xx +Bu (2.27)
y - Cx ¢« Du (2.28)

gdzie:

x(t) e Rn, y(t)c R1, wu(t) e R°, te [tO. tJ

w rozdziale 2.1 dyskutowano zastosowanie uktadu (2.27) (2.28) Jako mo-
delu matematycznego dla badan symulacyjnych ciggtych proceséw przemysto-
wych. W trakcie badan symulacyjnych zrealizowanie przeksztatcenia:

|IA, B, C, D, u. —»y (2.29)

jest zwigzane z numerycznym rozwigzaniem uktadu (2.27) i obliczeniem
(2.28).

Istnieje wiele sposobéw numerycznego rozwigzania uktadu (2.27), polega-
jacych na obliczeniu macierzy eAt. Wyrazenie to mozna obliczyc anali-
tycznie (np. za pomoca metody opartej na postaci kanonicznej Oordana [95],
[121] lub metody wielomianéw interpolacyjnych Lagrange'a - Sylwestra [95],
[121] ), jednakze wada metod analitycznych Jest wymaganie obliczenia warto-
$§ci witasnych macierzy A. W pracy [I22] zaproponowano do obliczen nume-
rycznych eAT metode Oavisona. Jednakze metodami typowymi dla obliczen
numerycznych wyrazenia eAT sa metody oparte na rozwinieciu tego wyraze-
nia w szereg.

Rozwigzujac réwnanie (2.27) dla warunku poczatkowego x(t0O) i dowolne-
go u(t) otrzymujemy [95],[121]

t
X (t) - eA<t"to) i (to> ¢ | t(A(t"S) B ju(?)dS (2.30)

‘o

Wcelu przystosowania zaleznos$ci (2.30) do obliczehn numerycznych doko-
nujemy aproksymacji schodkowej wektora wymuszen przyjmujac krok dyskrety-

zacji T. Otrzymujemy:

m AT ¢ (A" - 1) A * B (2.31)

gdzie:
- u(t) dla KT <t < (k ¢ JUT



Oznaczajec:

F-d*T. S- (/T- Da"1B (2.32)

oraz dyskretyzujec réwnanie (2.28) i przyjmujac krok obserwacji Dt
(Dt «NT), otrzymujemy réwnania réznicowe 0 postaci:

£k+l “ F ik + 6 HK (2.33)

*j+1 m C Lj+i ¢ D J+i (2.34)

Réwnania te pozwalaja na wyznaczenie w spos6éb rekurencyjny wartosci
wektora x w kolejnych, réznlecych sie o T, chwilach czasu (przy czym
2N *  x(t0))oraz na tej podstawie naobliczeniewarto$ci wektora 'y
w kolejnych, réznlecych sie o Dt,chwilach czasu.

- . . AT .
Rozwijajac wyrazenie e w szereg otrzysmijemy:

F(T) = 1 + AT + + ... e illE (2.35)

6<T) m T[j + I ] ] (2.36)
>

W literaturze mozna spotka¢ rézne sposoby zapewnienia doktadno$ci ob-
liczen za pomoce réwnan (2.35), (2.36). Najprostszym $posobea jest przyje-
cie arbitralnie duzego ©p, bez wzgledu na warto$ci liczbowe elementéw esa-
clerzy A [I6] . Najczes$ciej proponowane s jednak rézne sposoby doboru
liczby wyrazéw rozwiniecia, czyli wartosci p [95],[97], [I21] . W pracy [48]
zaproponowano natomiast zwiekszenie doktadnos$ci obliczen poprzez zwieksze-
nie rzedu elementu aproksymujecego.

We wszystkich cytowanych pracach obliczenia przeprowadzane sa przy
statym kroku dyskretyzacji T. Okazuje sie Jednak, ze odpowiednio dobrany
krok dyskretyzacji T dla jednego okresu obserwacji Dt moze zapewnic
duzo wieksze od wymaganej doktadno$¢ obliczen w innych okresach obserwa-
cji Ot, co niepotrzebnie wydiuza i to niekiedy bardzo znacznie czas ob-
liczen.

Uwzgledniajec zaréwno metody charakterystyczne dla obliczen macierzy
e (oszacowanie dtugos$ci rozwiniecia), jak i typowe dla metod catkowa-
nia numerycznego sugestie zmian kroku catkowania w trakcie obliczen, moz-
na zaproponowac¢ tréjstopniowy algorytm obliczen [75] wykorzystujacy row-
nania (2.33), (2.34). Schemat blokowy algorytmu Jest do$¢ ztozony — mozna
go znalez¢ w publikacji [75]. Algorytm ten realizuje:
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1) Wstepny dob6r kroku dyskretyzacji T na podstawie warto$ci wyrazéw
macierzy A. Dokonujemy tego zedajec, aby:

q * maxlaij|T < EO (2.37)

Wyrazenie q «. aax Ja*j| T mozna zinterpretowac¢ Jako stosunek okresu dys-
kretyzacji T do najmniejszej statej czasowej wystepujacej w opisie da-
nego uktadu (jest to oczywiscie tylko przyblizenie, poniewaz dokladne
wartosci statych czasowych zwigzane se z wartosSciami wltasnymi macierzy A,
ktérych obliczania chcemy unikngé¢). Przyjecie EQ < 1 zapewnia szybka
zbiezno$¢ szeregéw (2.35) (2.36). Przy testowaniu algorytmu w pracy [75]
przyjeto EO « 0.1.

2) Dobér diugos$ci rozwiniecia e - przy wykorzystaniu wstepnie do-
branego kroku T. W literaturze mozna spotka¢ rézne sposoby okreS$lenia
liczby wyrazéw rozwiniecia [95], [97],[I21] . Przyjeto jak w pozycji [l2]]
ze dowolny wyraz macierzy reezt

rozwiniecia eAT jest ograniczony

nieréwnoscia:

lii< i- (nq)P-1 en® < £1 (2.38)

gdzie g jest obliczone w pierwszym etapie obliczen - réwnanie (2.3]|7).
Poniewaz lewa strona tej nierbwnos$ci reprezentuje wzgledny biad rozwinie-
cia, to wykorzystujemy je bezposrednio do doboru p.

3) Automatyczny dobér kroku dyskretyzacji w kazdym okresie obserwaciji
Dt. Mozliwe jest tu zar6wno zmniejszenie T (gdy doktadnoé¢ obliczen £
jeet gorsza od wymaganej wartosci Eg), Jak i zwiekszanie T (gdy doktad-
no$¢ obliczen £ < 0.01 Eg). Wielkos¢ £ Jest nastepujeco unormowanym

btedem wzglednym:

rt

MX|X, i - *2 i!
(2-39>
®a*{Ixl,il «iX2 .ildg
gdzie x, se to wielkosci obliczone z krokiem T, natomiast z kro*;

kiem T/2, Przyjecie dowcilni®© matego <€ zabezpiecza wyrazenie (2.39)

przed nieokres$lonos$cia.
Algorytm zastosowano w pakiecie symulacyjnym LOU2 (w jezyku FORTRAN),

do ktérego wprowadzamy nastepujgce dane:

a) Macierze A, B, C, D,
b) wartosci poczatkowe tO0 1 £0,
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c) wektor wyauszen skokowych u”. W ranach opisu za poaocag réwnan (2.27),
(2.28) i skokowych wyauszan u” mezna zamodelowa¢ inne wyduszenia,

d) Dt, tMa\Q - okres obserwacji, horyzont obserwaciji.

a) parametry Eo< El1. e2 Okreslajace kolejno wymagane doktadnosci:
wstepnego doboru T, rozwiniecia € oraz obliczen wektora stanu.

W celu poréwnania doktadnos$ci i czaséw obliczen wykorzystano Inny pa-
kiet symulacyjny o nazwie LDUl wykorzystujacy metode Runge - Kutty IV rze-
du (RK4) ze statym Ilub automatycznymi zmlisnami kroku catkowania h wg
podobnych zasad. Wymagana doktadno$¢ obliczen E dla metody RK4 jest
rowniez testowana wg zaleznos$ci (2.39). Oba pakiety maje identyczny apo-
s6b wprowadzania danych i wyprowadzania wynikéw i se wykorzystywane gtow-

nie dla potrzeb dydaktyki [90] (obecnie rowniez na komputerze IBM PC/XT).

Proponowany w [75] algorytm przetestowano symulujgac skokowe zmiany
wejs¢ dla modelu specjalnie dobranych elementéw dynamicznych majacych
proste rozwigzanie analityczne (model VII rzedu ze statymi czasowymi w
stosunku 1:100). Okres obserwacji dobrano tak, aby uzyska¢ czytelne
wszystkie przebiegi bez Ich nadmiernego 'rozciggniecia”, czyli dobrano
do wiekszej statej czasowej badanego modelu. Przebiegi obliczano do war-
tosci t>ax « 150 Dt.

Przy poréwnaniu dziatania obu programéw wykorzystano dwa rodzaje pracy:

a) bez mozliwos$ci zmian kroku T (lub h) w trakcie obliczeAn - krok T
(lub h) dobierany jeat automatycznie dla wymaganej doktadnos$ci Eg
(lub E) w pierwszym okresie obserwacji Dt i nie moze p6zniej ulec
zalanie,

b) z aozliwos$clg biezgcych zmian kroku T w kazdym okresie obserwacji Dt."

Na rysunku 2.7 przedsta-

wiono wybrana czaay obli-

N\ a e -5 -6 czen testujacego uktadu VII

lo’ 4 -
0 10 10 10~7 -/Rodzaj rzedu przy wykorzystaniu

/ pracy obu pakietow. Czaay obli-

MeiodoN.

RKA- 500 1160 2927 czan, wyrazone w sekundach,

AT a dotyczg obliczan na kompu-
e 85 85 85 85 terze ODRA 1305.
Wykorzystanie rozwlinle-
RK4 H 18 33 45 ) AT
b cia e dla potrzeb ayau-
eAT 36 36 36 36 la cjl mozna nastgepujaco

skomentowaé¢ [75] . Stwier-
Rys. 2.7. Czasy obliczan
Fig. 2.7. Computing timea ze przyjecie 0.1
i E« 10 (p - 7) daje
dobre wstepne oszacowanie T oraz p tak, ze dla warto$ci E, < 10
algorytm nie zmniejsza dodatkowo kroku T. Przy obliczeniach prowadzonych

ze staty« krokiem T aetoda rozwiniecia aAT daje wyniki znacznie azyb-

dzono w badanym przyktadzie.

clej niz aetoda RK4. Sa to Jetfciak czasy obliczen wieksze niz dla metody
RK4 ze zmiennym krokiem h. Wprowadzenia algorytmu zmieniajacego krok
dyskretyzacji T dla rozwinigcia eAT powoduje zmniejszenie czasu obli-
czen do poziomu uzyskiwanego metodg RK4 ze zmiennym krokiem h. Dla wy-
maganej doktadnos$ci obliczen E2 - E = 10" metoda rozwiniecia e ze
zmiennym krokiem T daje dobre wyniki w najkrétszym czasie.

Ola uktadu VIl rzedu mozliwo$s¢ zwiekszenia kroku T w trakcie obli-
czehn za pomoca rozwiniecia eT przyspieszs obliczenia ponad dwukrotnie.
Efekt ten staje sie bardziej widoczny dla uktadéw wyzszego rzedu i dla
wiekszych rozpigetosci statych czasowych. Ola modelu procesu przettaczania
gazéw konwertorowych wraz z uktadami regulacji przedstawionego w rozdzia-
le 2.3 (model 23 rzedu - stosunek statych czasowych okoto 1:1000), przy
wykorzystaniu metody rozwiniecia eAT ze statym krokiem T, obliczenia
kompletu przebiegéw trwajg 5900 sekund, natomiast ze zmiennym krokiem T

trwajg 455 sekund.



Rozdziat 3

MODELOWANIE | SYMULACJA PROCESOW TRAKTOWANYCH DAKO NIELINIOWE UKELADY
O PARAMETRACH SKUPIONYCH

3.1. Wprowadzenie

Model matematyczny procesu traktowanego jako nieliniowy uktad o para-
metrach skupionych przedstawi¢ mozna w postaci réwnsn:

X « f(x, t) (3.1)

X " 9(E> (3.2)

lub bardziej precyzyjnie:

i f(x, u. P, t) (3.3)
X 9(x. u, P, t) (3.4)
gdzie:
x (t)cR n, wu(t) e Rn, jritje R 1, PeRp, te [tp- t ] , £ e C°.

Od funkcji f. Zzgda sie ponadto, aby spetniata warunek Lipshitza [56J ,
[92],[I07], [118] . W zapisie (3.3), (3.4) wyodrebniono wektor wymuszen
u « u(t) oraz wektor wspoétczynnikow modelu P, ktére sa stat« w trakcie
eksperymentu symulacyjnego dla t e [tQ, trad. Wspdiczynniki P pozwalaja
ingerowa¢ z zewnetrz w posta¢ modelu. Oes$li parametry modelowanego proce-
su sg state w trakcie eksperymentu, to przypiszemy im w modelu wspétczyn-
niki modelu P. Oes$li natomiast parametry procesu chcemy zmienia¢ w do-
wolny sposéb, nalezy wykorzysta¢ wymuszenia modelu jj. To samo dotyczy
oddziatywan manipulacyjnych procesu, z tym ze w wiekszos$ci przypadkéw od-
dziatywania manipulacyjne bede wymuszeniami modelu.

Do postaci réwnan stanu (3.3) nalezy doprowadzi¢ opis matematyczny mo-
delowanego procesu wraz z jego uktadami regulacji. Réwnania te ae w trak-
cie eksperymentu catkowane numerycznie z krokiem catkowanie h (najeze-,
$§ciej zmiennym), ktéry dobieramy tak, aby uzyska¢ zadang doktadnos$¢ o b li-
czen. Rownania wielko$ci obserwowanych (3.4) ea obliczane z pewnym, naj-
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czes$ciej statym, krokiem obserwacji Dt, dobieranym dla uzyskanie czytel-
nosci przebiegéw. Dla uktadu réwnan (3.3) nalezy okres$li¢ warunki poczat-
kowe  x0.

Zapisujac model matematyczny (3.3), (3.4) w postaci przeksztatcenia:

{". £- So} — X (3-5)

musimy (aby przystosowaé¢ model matematyczny do badan symulacyjnych) przy-
ja¢ oddziatywania symulacyjne 1 zrealizowa¢ przeksztatcenie:

{M, K, a} —. {u, P, £<} (3.6)

Model matematyczny pozwala wygenerowa¢ bezpoérednio przebiegi wielko$-
ci wyjsciowych, z tym ze w ramach przeksztatcenia (3.5) nalezy rozwigza¢
numerycznie uktad réwngn rézniczkowych (3.3). Przeksztatcenie (3.6) Jest
przeksztatceniem przyporzgdkowujacym odpowiednie oddziatywania symulacyj-
ne oddzialtywaniom modelu, z tym ze Je$li wielko$ci nie sg dane, to
nalezy je obliczy¢ rozwigzujagc réwnania (3.3) dla stanu ustalonego.

Problemy zwigzane z badaniami symulacyjnymi proceséw traktowanych Jako
dowolne (nieliniowe) uktady o parametrach skupionych przedstawimy wyko-

rzystujgc dwa przyktady.

3.2. Modelowanie 1 symulacja procesu biologicznego oczyszczania S$ciekéw

Proces biologicznego oczyszczania $ciekéw zachodzi w instalacji przed-

stawionej na rysunku 3.1.

Fig. 3.1. Activated wastewater sludge process with control systems
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Zaniecziszczona woda o stezeniu zanieczyszczen substratu S® i prze-
ptywie V miesza sig na wejsciu do oczyszczalni ze strumieniem, o prze-
ptywie Vr* wprowadzanym przez recykl. W strumieniu recyklu znajduje sie
osad biologicznie aktywny o stezeniu Xp i oczyszczona woda o stezeniu
substratu S ”. Sumaryczny strumien doptywajgcy do reaktora (zbiornika
napowietrzajgcego) ma przeptyw V* + V* oraz stezenia Xwe i Sme.

W reaktorze, przez dostarczanie tlenu, nastepuje reakcja biochemiczna re-
dukcji zanieczyszczen, w wyniku ktérej nastepuje spadek stezenia substra-
tu do warto$ci SW i wzrost stezenia osadu do warto$ci XW>

W osadniku nastepuje zageszczenie osadu, teoretycznie w idealnym przy-
padku catkowite oddzielenie osadu od opuszczajacej instalacje oczyszczo-
nej wody. Zageszczony osad Jest pobierany z dna osadnika o stezeniu Xr
poprzez recykl w strumieniu oczyszczonej wody. Nadmiar osadu Jest odprowa-
dzany z instalaciji z przeplywem Vn.

Oczyszczona woda odptywa z instalacji w strumieniu o przeptywie V* -
Vn. Wtym strumieniu porywane sa rowniez niewielkie ilo$ci osadu (wartos$¢
stezenia osadu w tym strumieniu oznaczymy przez Xk).

Poniewaz postepujaca w wyniku rozwoju przemysitu ciezkiego degradacja
Srodowiska naturalnego przybiera w regionach o silnej koncentracji takie-
go przemystu posta¢ katastrofy ekologicznej, to problemowi oczyszczania

Sciekobw i ewentualnej automatyzacji tego procesu poswieca sie coraz wie-
cej uwagi.

Proces biologicznego oczyszczania $ciekéw nalezy do proceséw, ktdre
moge funkcjonowa¢ bez uktadéw regulaciji. Jednakze wystepujace w praktyce
duze zoiahy dopltywu i stezenia oczyszczanych $ciekéw powoduje duze zmiany

jakosci oczyszczonej wody. Problem przeciwdziatania tym zakiéceniom nie
zostat dotychczas rozwigzany. W literaturze spotyka sie Jedynie informa-
cje o wprowadzonej z powodzeniem stabilizacji stezenia wolnego tlenu w
reaktorze [29] , cho¢ oczekiwana od takiej regulacji oszczedno$¢ energii
nie zawsze da sie udokumentowac¢ [29] .

Analize mozliwos$ci wprowadzenia innych uktadéw regulacji (szczeg6lnie
potrzebna bytaby stabilizacja Jako$ci oczyszczonej wody) przeprowadza sie
gtbwnie na podstawie badan symulacyjnych ze wzgledu na duze koszty ewen-
tualnych eksperymentéw na rzeczywistym procesie.

W pracy [15] badano symulacyjnie mozliwos$ci stabilizacji poziomu osadu
(jest to réwnowazne w przyblizeniu stabilizacji ilo$sci osadu Gx) w osad-
niku i wplyw takiego sterowania na inne parametry procesu.

W pracy [2] przebadano symulacyjnie mozliwos$ci sterowania, zaktadajac
mozliwo$s¢ ciagtego pomiaru stezenia substratu i stezenia osadu czyn-
nego (oba te pomiary se trudne do zrealizowania). Zaproponowano dwu-
wymiarowy uktad regulacji optymalnej wykorzystujac Jako wielkos$Sci steru-
Jagce Vp i O » V8/V (co oznacza wptyw na przepltyw V8, ktéory Jest w
rzeczywistos$ci zaktéceniem procesu). Pomimo.takiego utatwienia dla stero-
wania otrzymano tylko niewielkie ttumienie amplitudy wahan S?"y.
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Bardzo zachecajace wyniki przedstawiono w pracy [4]. Zaproponowano tam
i przebadano za pomoca symulacji uktad sterowania utrzymujacy prawie sta-
te stezenie osadu czynnego Xwy. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze gidwnym pro-
blemem jest stabilizacja Jak najmniejszego stezenia S ™.

Symulacja stabilizacji stezenia wolnego tlenu jest tematem badan przed-
8tawionych w pracach [6],[46].

Badania mozliwos$ci regulacji procesu Oczyszczania $ciekéw prowadzono
rowniez w kraju w ramach problemu rzadowego PR7. W pracy [54] zapropono-
wano ztozony model matematyczny procesu z oryginalnym opisem dynamiki osa-
dnika. W pracy [55] badano natomiast mozliwo$¢ wystepowania ekstremow i
nieminimalnofazowoéci w charakterystykach biologicznej oczyszczalni
Sciekow.

W pracy [92] badano symulacyjnie oczyszczalnie jako obiekt sterowania
wykorzystujac zaréwno zakitécenia skokowe. Jak i sinusoidalne dobowe. Wyko-
rzystujgc zamodelowane uktady regulacji przedstawione na rysunku 3.1,
przebadano symulacyjnie 18 sposobdéw sterowania oczyszczalnie [ss]. Ponie-
waz w dynamice oczyszczalni moga w rzeczywisto$ci wystapi¢ bardzo duze
bezwtadnos$ci, przyczyne ich wystepowania wyjasniono na podstawie badan
symulacyjnych w pracy [87]. Ostatnia z tego cyklu publikacja dotyjczy
wplywu temperatury na wtasnosci dynamiczne procesu oczyszczania S$Sciekow
[88] (w literaturze dotychczas zajmowano sie tylko wplywem temperatury na
kinetyke reakcji [I7] [21] [43] [I129] ).

Dla naszych rozwazan przyjmijmy nastepujacy, oparty gtdwnie na pracy

[88] , model matematyczny procesu:

(3.7)
dXli_, V* ¢ V* . - . .
-ffF m — "v-—- (xwe " xwy) + M - kdD xwy f3-8)

~cTp “ ~ "v ~ (Owo " °wy5 + "IT wy " °wy) * 7" M- 1*1 kdo xwy
(3.9)
B <»*e O n, - < xo- - (v* - ' X LB >
- i <*ew >
» 3 w* - Lol < RS>



S'e " v* *#y* 3« * v* | v* Sy (3,13>
V*
xwe ° T . \,mXxr - / C3.14)
Vg " ¥
< ?
= Y3 FAGRETY 3 JE)
we V¥ + V* 3 V* + vV "y 13.15}
3 r 8 Vr
xr - k 6x ' <3.16)
Xk = kI(VB- V*)X,y (3.17)
MToax mtl msx0 (3.18)
gdzie: V*. V* V* - przeplyw w jjn3/h]; S9, Swe, - stezenia substratu
[a/» Ji xwe' xwy* xr\ xk " stezenia osadu czynnego w [g/m3]; Owe,
°wy " stezenia rozpuszczonego tlenu w [g/m3]; 0", - stezenie nasycenia
tlenu w [g/m ]j Gx - masa osadu w osadniku w [g] ; " piax - maksymalna
predkos¢ redukcji substratu w temperaturze nominalnej w [h_1] ; Kg -

stezenie substratu przy potowie maksymalnej predkos$ci redukcji substratu
w [g/m3]i f - stata Teiseiera dla danego rodzaju $ciekéw w fm3/g]:*

Y - stata wzrostu aktywnej masy osadu w [g/g] ; kdo - stata endogennej
rsspiracji osadu czynnego w [h”1] ; YQ - wspo6iczynnik zuzycia tlenu w
S/g] f - stezenie tlenu rozpuszczonego w $ciekach przy potowie maksy-
raeinej predkos$ci redukcji substratu w [g/m3] ; (kv) - rzeczywista zdol-
no$¢ napowietrzania w [g/h] ; V - objeto$¢ reaktora w [m3] ; kl# k -
wspoétczynniki} #8," e, & ,- odchytki temperatury od temperatury nomi-

nalnej w [°C]; t - czas w [h]; ®- wspobtczynnik (© = 1,0%1.14).
Réwnania (3.7), (3.8), (3.9) reprezentuje dynamike zmian stezenia
substratu, osadu czynnego oraz wolnego tlenu w reaktorze iw podobnej
postaci se czesto stosowane [2], [4],[15], [46] . Rownania (3.10), (3.16),
(3.17) stanowie opis osadnika zaproponowany w pracy [54]. Réwnania (3.11),
(3.15) ujmuje wprowadzony w pracy [88] opis wplywu temperatury na dynami-
ke procesu. RéOwnanie (3.18) ujmuje wplyw temperatury na kinetyke reakcji
wedtug [17], [21], [43],[129] . W réwnaniu (3.12) stanowiecym najwazniejszy dla
modelu opis kinetyki reakcji redukcji substratu uwzgledniono dwa rodzaje
takiego opisu przeteczane wspoétczynnikami kRM oraz kRJ. Pierwszy sktad-
nik stanowi najcze$ciej stosowane réwnanie Monoda [4],[15],[46]. Drugi al-
ternatywny sktadnik stanowi posta¢ kinetyki podane przez Telssisra [2].
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W modelu wprowadzono wiec dwa przeteczniki specjalne k,» oraz kRT>
ktére przyjmujec wartosci zero lub jeden musze spetnia¢ kRM kRT + 1.

Réwnania (3.7)-f(3.18) uzupetniono o opis matematyczny uktadéw regula-
c ji przedstawionych na rysunku 3.1. Ola regulatoréw R” do Rg przyjeto
algorytmy Pl zaplsujec Je analogicznie do réwnan (2.7) do (2.10). Ko-
rektor K. przyjeto Jako wspoétczynnik proporcjonalnos$ci (to znaczy
vrwc KlK V**). Przy.,eto, ze V_: i \Lse nastawiapeprzez jﬁume oddziaty-
wan od strony uktadéw regulacji oraz wymuszen Vrw 1 Vnw-

Przyjmujemy nastepujece oddziatywania symulacyjne:

M » {V* S8. V*w, Vnw, (kV)w, ~s, Kj, kR1, -kR8, Ti8} (3.19)
K «{Kj, kR1, Til,... .k R8, Ti8, kRM, kRT, kREGj (3.20)
A hOpes Op s P oy Ko Kou YolfhnYor 4! (3.21)

przy czym KkRT, kRM, kREG se przetecznikami specjalnymi o warto$Sciach O

lub 1, natomiast nastawy korektora i regulatorow se wytacznikami po przy-
jeciu szczegodlnych wartoéci, to znaczy kRN = O, »“0 dla
J e 1,...,8.

Wspoétczynniki i , k, kj nie maje interpretacji fizykalnej, wiec nie

traktujemy ich jako oddziatywania symulacyjne (ale w trakcie okre$lenia
liczbowego wartoéci wspétczynniké6w modelu nalezy dobra¢ ich wartosci
liczbowe).

Dodatkowo wprowadzamy przetecznik kREe, ktéry (juz poza modelem) stu-
zy do wyteczenla wszystkich uktadéw regulacji, poniewaz duze cze$¢ badan
symulacyjnych prowadzimy dla samego zamodelowanego obiektu sterowania.

Spos6b realizacji badan symulacyjnych zalezy od tego, czy piszemy dla
danego modelu specjalny program symulacyjny, czy wykorzystujemy pakiet
symulacyjny rozwiezujecy dowolny uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych,
lub wreszcie czy korzystamy z tak zwanych Jezykéw symulacyjnych. Kazdy
2 tych sposobéw ma swoje wady i zalety. Wydaje sie, ze kazdy eksperymen-
tator zajnujecy sie badaniami symulacyjnymi powinien napisa¢ wtlasny w
miare uniwersalny pakiet symulacyjny, ktéry droge ciegtych ulepszen byiby
najwygodniejszy dla danego eksperymentatora. Autor wykorzystuje do badan
symulacyjnych wtasny pakiet symulacyjny o nazwie UOYN dostosowany bezpo-
Srednio do opisu w postaci réwnan (3.3), (3.4). Instrukcje korzystania z
tego pakietu przedstawiono w skrypcie [90] . Pakiet ten moze stuzy¢ do ba-
dan symulacyjnych bardzo szerokiej .klasy zagadnien, je $li tylko doprowa-
dzimy Je do postaci (3.3), (3.4). W blokach pakietu, w ktére wpisujemy
funkcje f. oraz fl, mozemy zadeklarowaé¢ nowe procedury, co pozwala na
zapisanie nawet bardzo ztozonej postaci tych funkciji.

Korzystanie z uniwersalnego pakietu wymaga wykorzystania w réwnaniach
modelu wielko$ci oznaczonych tylko przez x, P oraz u (je$li wymusze-



nia se wprowadzane z zewnetrz, co zreszte jest niewygodne). OeS$li wymu-

szenia modelujemy w ranach réwnan nodelu, to do ich opisu wykorzystujemy
tylko parametry P wprowadzane z zewnetrz. Do zapisu modelu oczyszczalni
waz z uktadani regulacji orazmaktéceniami sinusoidalnymi dobowymi oraz
3kokowymi wykorzystano 50 parametréw. Ze wzgledu na czytelno$¢ pracy nie
przytaczamy tu szczeg6towej postaci tych réwnan. W ten sposéb zapisujec

te rownania w postaci (3.3), (3.4) i wpisujac Je do pakietu symulacyjne-
go, mozemy zrealizowa¢ relacje (3.5).

Relacje (3.6) realizujemy poza pakietem symulacyjnym wykorzystujec dla
obliczenie program rozwiezujecy réownania (3.7)f(3.18) w stanie usta-
lony*.

Wielkosci obserwowane podzielimy na dwie grupy:

yl m {S«y* Xwy' °wy' V Xk} (3.22)

Y2 « K, Ss' Vr> Vn- (kv>} (3.23)

przy czym zawsze obserwowane wielkos$ci Vv se wielkosciami regulowanymi
procesu.
Badanie symulacyjne procesu
biologicznego oczyszczania $ciekéw
RES . S -
t | najwygodniej Jest przeprowadzic
wykorzystujec uktad sterowania mo-
LT T delem przedstawiony na rysunku 3.2.
Wspotczynnik kREG pozwala wy-
teczy¢ wszystkie uktady regulaciji

C U z jednoczesnym pominieciem wprowar

dzenia wartoéci nastaw regulatorow.

Wspétczynniki k » i kRT pozwa-

(n.K.M YIrm laje wybraé¢ jeden z rodzajow prze-
biegu reakcji w reaktorze.

W przypadku badan samego zamo-

Q 1 delowanego obiektu regulacji (sa-

mej oczyszczalni) eksperymentator
steruje modelem wykorzystujec za-

kté6cenia procesu V*, Sg, oraz
Rys. 3.2._Uk}ald sterowania modele_m potencjalne wielkoéci sterujece
procesu biologicznego oczyszczania o
$ciek6w w trakcie badan symulacyj- procesu V*w, V*w, (kv)w. Mozliwos
nych przeteczania reakcji pozwala na
Fig. 3.2. Control system of the mo- tatwy dobdr Jednej z Jej alterna-

del of the activated wastewater
sludge process during simulation

studies lub na proste catkowite wyteczenie

tywnych postaci dla danego obiektu

reakcji. Ta mozliwos¢ utatwita po-
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szukiwanie przyczyny wystepowania sktadowych dynamiki o bardzo duzej bez-
wtadnos$ci. Wyteczanie lub przeteczanie reakcji biochemicznej nie elimino-
wato tej sktadowej, co narzucato hipoteze, ze przyczyne moze by¢ tylko

recykl [87] .
W dotychczas rozpatrywanych przyktadach nie stosowaliS§my specjalnych
przetacznik6w struktury dla wyleczenia czesci instalaciji. Przydatnos$¢ te-

go rodzaju przetgcznik6w przy sterowaniu modelem, procesu ilustruje przy-

ktad nastepny.

3.3. Modelowanie 1 symulada procesu odparowania azotu
\%
Typowy przemystowy system reaktoré6w nuklearnych w energetyce wymaga do-
starczania azotu do reaktor6w w dwu rezimach ich pracy. Wtrakcie normal-

nej pracy i w trakcie rozruchu reaktora.

Rys. 3.3. Proces odparowania azotu wraz z uktadami regulacji
Fig. 3.3. Nitrogen vaporization process with controls systems

Na rysunku 3.3 przedstawiono schemat rozpatrywanej instalacji odparo-
wania azotu. 3est to uproszczony do najwalJ”niejszych elementéw schemat ty-
powego uktadu przemystowego. W zbiorniku 1 znajduje sie ciekty azot w llo-
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§ci 6200 kg pod ciSnieniem Pj = 1600 kPa (iS® = 112 K). Ze zbiornika
azot Jest pobierany przez cze$¢ wysokoci$snieniowa instalacji dostarczajaca
azot gazowy o ci$nieniu PjH « 6000 kPa i przeptywie MgH * 0.833 kg/s
do reaktora bedacego aktualnie w rozruchu oraz przez cze$¢ niskocisnie-
niowg dostarczajgc? azot gazowy o cisnieniu P3J = 1000 kPa i przeplywie
MSI “ 0.00833 kg/s (dla jednego reaktora) do reaktora (lub reaktoréow) be-
dacego w stanie normalnej pracy.

Cze$¢ wysokocisnieniowa instalacji sktada sie z pompy tlokowej o sta-
tej wydajnoéci objetoSciowej 6 przettaczajgcej ciekty azot do parownicy
ogrzewanej pare wodn? 8 , gdzie azot Jest odparowany oraz podgrzany do
temperatury otoczenia (okoto 273 K).

Czes$¢ niskocisnieniowa instalacji sktada sie z parownicy atmosferycz-
nej 4, w ktérej nastepuje odparowanie azotu i podgrzanie go do temperatu-
ry otoczenia. Wokresie zimowym przewidziano dodatkowe podgrzanie azotu
przy uzyciu niewielkiej ilo$ci pary wodnej w zbiorniku z wode 5.

Dla zréwnowazenia spadku cisnienia Pl w zbiorniku azotu 1 przewi-
dziano bocznik 2 z parownic? ogrzewan? par? wodn? 9

Winstalaciji nalezy mozliwie doktadnie stabilizowaé¢ cisnienia P1,
Pjj, P3H oraz mniej doktadnie temperature kapieli wodnej ~ K w parowni-
cy 8 .W celu stabilizacji cisnienia Pj zastosowano regulator propor-
cjonalny - pozostate wielko$ci s? regulowane za pomoc? regulatoréw
Pl (regulatory Rg, R,, R4 na rysunku 3.3).

Celem badan symulacyjnych procesu jest przetestowanie wspoétdziatania
uktadéw regulacji przy nagtych wteczeniach poboru azotu gazowego na obu
wyjSciach instalacji. Wtym celu nalezy wt?cza¢ lub wytagcza¢ gérn? Ilub
doIln? czes$¢ instalaciji.

W pracy [76] przedstawiono oryginalny model matematyczny tej instala-
cji wraz z uktadami regulacji oraz wybrane wyniki badan symulacyjnych dla
rozruchu instalacji. Stwierdzono, ze w ci?gu okoto po6ttorej minuty od
wt?czenia instalaciji, uktady regulacji stabilizuj? ci$nienia regulowane
na ich wartosciach zadanych.

Model matematyczny zaproponowany w [76] stanowi ztozony uktad 15 réw-
nan rézniczkowych zwyczajnych z 17 wymuszeniami i kilkudziesiecioma para-
metrami procesu, z ktéorych tylko cze$¢ (ze wzgledu na ich duz? liczbe)
wprowadzano z zewnetrz w trakcie badan symulacyjnych. W trakcie badan sy-
mulacyjnych obserwowano 17 wielko$ci obserwowanych (przebiegi tych wiel-
kosci dla rozruchu instalacji odparowania przedstawiono w pracy [76] ).

Model matematyczny wraz z zatozeniami i zestawieniem oznaczen przedsta-
wiono w pracy [76] . Ze wzgledéw redakcyjnych nie bedziemy tego opisu tu
powtarzac.

Operowanie duz? liczbe wymuszen, parametréw i obserwowanych wyjs¢ Jest
trudne. Prowadzenie badan symulacyjnych upraszcza zastosowanie uktadu ste-

rowania modelem przedstawionego na rysunku 3.4.

ASH

{ y!'rli

Ry®. 3.4. Sterowania modelem instalacji odparowania azotu w trakcie badan
symulacyjnych

Fig. 3.4. Control system of the model of the nitrogen vaporization pro-
cess during simulation studies

Wielkoéciami manipulacyjnymi s? pobory ajzotu z wyjs¢ instalacji Mgl
i MSH, przeptyw objetosSciowy vp wymuszony przez pompe 6, temperatury
otoczenia t i pary $vr, entalpia ogrzanego azotu i0 na wyjsciu pa-
rownicy 9 oraz wszystkie nastawy regulatoréw.

W ielkoSciami stale obserwowanymi Y1 sg tylko wielkos$ci regulowane
procesu, to znaczy Pj, P31. P3H. 3W Wielko$ciami, ktére mozemy obserwo-
wa¢ na zadanie, s? cisnienia, przepltywy 1 temperatury w réznych punktach
instalacJl1.

Przetagcznikami s? specjalne warto$ci poboréw azotu (Mgl =0, MSH =0 -
wytagczenie poboréw azotu), przeptywu objetoSciowego wytwarzanego przez
pompe (vp = 0 - wytaczenie pompy) oraz nastaw regulatoréjw (kR « 0,

= 00 ).

Kluczowa znaczenie dla utatwienia badan symulacyjnych maj? dwa specjal-
ne przetaczniki Kgl, KSH przyjmujace warto$ci zero lub jeden. Sposo6b
ich dziatania i realizacji jest taki sam Jak dla instalacji przettaczania
gazéw konwertorowych (rysunek 2.6) z kilkoma uzupetnieniami. Przyjecie,
np. KgH « 0 wytlgcza catg gdrna czes$¢ instalacji (wraz z regulatorami
R3 i R4). Program symulacyjny zada wtedy od eksperymentatora tylko po-
dania oddziatywan manipulacyjnych i parametréw zbiornika oraz czes$ci nis-
kocisnieniowej (pararaetry wytaczonej czes$ci gdérnej zachowuj? swoje ostat-
nie wartos$ci). Po wytaczeniu obu czesci instalaciji (KS1 = 0, KgH » 0)

mozna bada¢ san zbiornik ciektego azotu.
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Poniewaz w tym przyktadzie wyleczamy czesci instalacji (Scislej czesSci
modelu matematycznego), to dodatkowo nozna réwniez wytaczyé z obserwacji
odpowiednie wielko$ci obserwowane.

3.4. Ocena efektywnos$ci metod numerycznych w zagadnieniach symulacji
uktadéw o parametrach skupionych

Rozpatrujemy uktad zapiaany ogélnie w postaci:

A" (3.24)

X *) (3.25)

gdzie:
xj(t)y e Rn, " (t)eR 1, tc [tQ, tB] , f c c°.

Ola potrzeb symulacji nalezy uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
(3.24) rozwigza¢ numerycznie. Wielko$Sci obserwowane " obliczamy na pod-
stawie réwnania (3.25).

Podstawowym zagadnieniem przy numerycznym catkowaniu réwnan rézniczko-
wych jest wyb6r metody ich catkowania. Owie podstawowe grupy metod catko-
wania numerycznego to jednokrokowe metody samostartujece (metody Rungego-
Kutty) oraz metody predykcyjno-korekcyjne. Przy wyborze metody catkowania
uwzgledni¢ nalezy cztery czynniki: doktadnos$¢é przyblizonego rozwigzania,
czas obliczen, tatwos$¢ eksploatacji danej metody oraz tatwos$¢ Jej zapro-
gramowania.

Dla zadnej z metod nalezgcych do jednej z powyzej wymienionych grup
nie mozna stwierdzi¢, ze jest zdecydowanie lepsza od innych. Je$li weZmie
sie pod uwage wszystkie powyzej wymienione czynniki. Ten poglad reprezen-
tuje wiekszo$¢ autorow monografii dotyczacych modelowania cyfrowego i me-
tod numerycznych [45] ,[56],[92],[98],[118] . Jeden z wyjatkéw stanowi monogra-
fia Ralstona [107] , w ktérej jej autor zaleca stosowanie metod predykcyj-
no-korekcyjnych. Réwniez artykuty, w ktérych prezentowane se wyniki po-
réwnania praktycznej skutecznos$ci ré6znych metod catkowania numerycznego,
zawierajag ostroznie sformutowane wnioski [22],[eo], [I00],[I24] .

Odmienny poglad reprezentowany jest przez autor6w monografii dotycza-

cych modelowania i symulacji sterowania procesami przemystowymi. Franka

[25] i Luyben [57] wyrazaje poglad, ze metody jednokrokowe Eulera i Run-
gego - Kutty se wystarczajgco doktadne i szybkie, a przy tym bardzo tatwe
do zaprogramowania i bardzo wygodne w eksploatacji dla potrzeb Modelowa-
nia i symulacji ciggtych proceséw przemystowych. Jeszcze bardziej stanow-

czy poglad wyrazajag Rosenbrock i Storey [liO] , wyjas$niajac, ze metody
predykcyjno-korekcyjne se nieatrakcyjne dla potrzeb modelowania proceséw
przemystowych ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania roaaUUIM”~ suukazytnl-
czych.
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Podstawowa zaleta metod predykcyjno-korekcyjnych, to znaczy krotki
czas obliczen. Jest réowniez poddewana krytyce [8] , poniewaz wstepny dobdr
kroku catkowania metodami jednokrokowyml| wydtuza czas obliczen.

Duza skutecznos$¢ klasycznych metod catkowania numerycznego powoduje.
Ze w ostatnich latach pojawito sie niewiele nowych algorytméw catkowania.
Wymieni¢ nalezy jednak metode Geara [28] (metoda ta wykorzystuje zaréwno
zmienng wielko$¢ kroku, jak 1 zmienny rzad metody w trakcie obliczen)
oraz metody proponowane przez Brendona [lo] lub Meyera 1 Keenere [91] .

Nlewetpliwle najpopularniejszy - najczes$ciej stosowane metode numerycz-
nego cetkowanla jest metoda Rungego - Kutty 4 rzedu. Z przegladu jezykéw
symulacyjnych [42],[98] wynika, ze wigekszo$¢ z nich wykorzystuje Jako Je-
dna z procedur obliczeniowych metode RK4, natomiast tylko niektére wyko-
rzystuje metody predykcyjno-korekcyjne.

Drugim zagadnieniem, ktére nalezy uwzgledni¢ przystepujac do badan sy-
mulacyjnych, Jest decyzja, czy wykorzysta¢ ktéory$ z Jezykéw symulacyj-
nych, czy tez napisa¢ i uruchomi¢ wtasny pakiet dla potrzeb symulscji.
Autor niniejszej pracy jest zwolennikiem korzystania z wtasnych pakietow
symulacyjnych. Pozorne wygode korzystania z jezykéw symulacyjnych poddat
krytyce Juz Luyben [57]. Jego uwagi se zdaniem autora nadal aktualne. _
W razie potrzeby wtasny pakiet symulacyjny mozna zawsze zmodyfikowaé¢ lub
wzbogaci¢ o nowe elementy. Klasyczny pakiet symulacyjny rozwiezujecy
uktad (3.24), (3.25) mozna potraktowaé¢ Jako procedure w programie re ali-
zujacym uktad sterowania modelem procesu, co jest utrudnione przy korzys-
taniu z gotowego oprogramowania Jezyka symulacyjnego.

Od 1978 roku autor korzysta z wtasnego pakietu symulacyjnego o nazwie
UDYN (napisanego w jezyku ALGOL). Pakiet ten przeznaczony jest zaréwno do
prac naukowo-badawczych (np. [76],[82],[83] ), Jak i dla potrzeb dydaktyki
M .

Koncepcja tego pakietu opiera sie na nastepujacych przestankach:

a) Podatawe badan symulacyjnych sterowania jakim$ procesem przemystowym
stanowi model matemetyczny proceeu. Pierwotna, naturalng forma modelu
Jest opis matemetyczny w postaci réwnan atanu otrzymanych na podstawie
bilansé6w materlatowo-energetycznych [20],[24], [26],[57],[I21] (modele np.
w postaci'blokowej sa juz dodatkowo przaksztetcone). Wiekszo$¢ typo-
wych algorytméw aterowanla proceaem ma réwniez poata¢ réwnan stanu.
Stad tez pakiet aymulacyjny UDYN oparto bezpos$rednio na rozwigzaniu
numerycznym réwnan stanu. Pakist tsn wymaga zapleanla zadania w poa-

tacl:
i - F(x, P. t) (3.26)

AL G(x, P, t) (3.27)



b)
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Jes$li wopisie zadania wystepuje nieuwzglednione w autokodzie nielinio -
woéci (ograniczenie, histereza), uzytkownik musi je sam zapisa¢ w ra-
sach blokéw F oraz G. Wpakiecie przewidziano mozliwo$¢ wprowadza-
nia z zewnetrz wymuszen u w postaci przebiegéw czasowych, jednakze
w eksploatacji z tej mozliwos$ci zrezygnowano, poniewaz w ramach funk-
cji F i G mozna zapisa¢ dowolne przebiegi czasowe, a sterowac¢ nimi
z zewnetrz przy uzyciu parametrow P.

Pakiet symulacyjny wykorzystuje dwie procedury catkowania. Bardzo sku-
teczny procedure catkowania metode RK4 z automatycznym doborem i zmia-
nami kroku catkowania [lIOI] oraz procedure catkowania metode RK4 ze
statym krokiem. W czasie eksploatacji wycofano umieszczony w jednej

z wersji pakietu procedure wykorzystujyce metode predykcyjno-korek-
cyjne Adamsa 4 rzedu ze wzgledu na jej maly przydatnos$¢. Najnowszy
wersje pakietu uruchomiono na komputerze IBM PC w jezyku TURBO-PASCAL.

Rozdziat 4

MODELOWANIE | SYMULACJA PROCESOW
TRAKTOWANYCH JAKO UKLADY 0 PARAMETRACH SKUPIONYCH Z OPOZNIENIEM

4.1. Wprowadzenie

Rozpatrujemy nastepujycy ogdélny posta¢ modeli matematycznych traktuje -
cych proces jako uktad o parametrach skupionych z opdézZnieniami:

x « f[xi(t). X.j(t- ejk ), UL(t). uj(t - SJtc). t] (4.1)
Y * ArC t), X j(t - “pn "OEjk AT ] (4.2)
gdzie:
i, «1....,n; i #] dla zmiennych stanu x

Iyj =1,...,m ; it
k * |,«..#b.

dla wymuszen u

Przez n oznaczono liczbe zmiennych stanu, przez ® oznaczono liczbe
wymuszen, natomiast b oznacza liczbe opéznien dla zmiennej oznaczonej
indeksem j. W uktadzie moze wystypi¢ dowolna liczba opd6znionych zmien-
nych stanurn, rn e J[o, nli op6znionych wymuszen rB, rm e[0, m.

Dla nieop6znionych zmiennych stanu warunkipoczagtkowe maje naste-

pujacy postac:

X (t ) = x, (4.3)

natomiast dla opdéznionych zmiennych stanu:

X j(t) =<Px(!t) dla t ef[t, - ejn0X. tO0 (4.4)

gdzie:

w ©SIX{SI*} U 's5)

Dla rozwiezania réwnania (4.1) potrzeba réwniez:

dla [*o " tjmax' to) (4'6)
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W tym przypadku przedziat musi by¢ niedomkniety prawostronnie, aby w
chwili poczatkowej tQ moéc zmieni¢ sterowanie.

Réwnania o ogodlnej postaci (4.1), {4.2) se bardzo wygodnym i komunika-
tywnym opisem efektu zwanego opé6znieniem. Opis ten Jest podstawe olbrzy-
miej liczby publikacji z dziedziny teorii sterowania w tym réwniez mono-
grafii, np. [33],[44]. Opis ten Jest dodatkowo bardzo atrakcyjny ze wzgle-
du na tatwos$¢ uwzglednienia przesunietego argumentu w obliczeniach nume-
rycznych. Wiekszo$¢ prac z teorii sterowania wykorzystuje ten opis ab-
strakcyjnie traktujec go jako punkt wyjScia do dalszych rozwazanh.

Wbrew pozorom Jednak otrzymanie opisu w postaci réwnan rézniczkowych
zwyczajnych z przesunietym argumentem dla konkretnego procesu przemysto-
wego wcale nie jest tatwe. Przyczyne jest fakt, ze opis taki uzyskujemy
droge posrednig.

Efekt op6zZnienia jest zwiezany ze zjawiskami transportu (sted tez cze-
sto spotykana nazwa opéznienie transportowe).

Zjawisko transportu odbywa sie w najprostszym przypadku w postaci
transportu materiatu na podajniku taSmowym lub transportu rodzaju sub-
stancji w rurociggu. Zjawisko to zwiezane Jest z przesuwaniem sie mate-
riatu z predkos$cie w wzdtuz pewnej odlegtosci z, a formalnym opisem Jest

rGwnanie rézniczkowe ¢zestkowe o postaci:

h(t, z), w(t) e R (4.7)

Rozwigzujagc to réwnanie przy warunku brzegowym h (t,0) = hwe(t) i do-
datkowo przyjmujec zerowy warunek poczetkowy oraz w = const, otrzymujemy:

h(t,z) « hwe(t - |) (4.8)

lub w postaci operatorowej

2
h(p,z) = hwe(p)e w (4.9)

a Wiec wynikiem zjawiska transportu opisanego formalnie réwnaniem (4.7)
jest efekt zwany opdznieniem - réwnanie (4.8). Efekt ten jest charaktery-
styczny dla uktadéw, ktére opisujemy réwnaniami rézniczkowymi czestkowymi
i pojawia sie w spos6b jawny (w postaci przesuniecia argumentu) w rozwia-
zaniu tych réwnan tylko dla najprostszych przypadkéw. Dla przypadkéw bar-
dziej ztozonych, takich Jak np. wymienniki ciepta, reaktory rurowe lub
kolumny destylacyjne rozwlgezania analitycznego w dziedzinie czasu nie
mozna uzyska¢. Wtedy nalezy albo rozwieza¢ numerycznie réwnania réznicz-
kowe ¢zestkowe (otrzymujec opéznienie na przebiegach czasowych rozwigza-
nia), albo réwnania te zlinearyzowaé¢, co pozwala na analityczne rozwigza-
nie (w wielu przypadkach) w postaci macierzy transmitancji niewymiernych.
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W obu tych przypadkach dokonujemy aproksymacji przebiegéw dynamicznych
za pomocg prostych elementéw dynamicznych, co w efekcie dopiero pozwala
uzyska¢ Jawny opis opéznienia w postaci przesuniecia argumentu.

Ws$réd sposobdédw uzyskania opisu (4.1), (4.2) nalezy «wymieni¢ dwa naj-
wazniejsze.

Pierwszy spos6b stosujemy w przypadku, gdy w modelowanej instelacji
wiekszo$¢ aparatow traktujemy jako obiekty o parametrach skupionych, a
tylko kilka, np. rurociggi taczace te aparaty, traktujemy jako obiekty o
parametrach roztozonych. Formalnym opisem takiej Instalacji Jest mieszany
uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych (dla uktadéw o parametrach skupio-
nych) i czastkowych (dla uktadéw o parametrach roztozonych). Roéwnania
ré6zniczkowe czagstkowe rozwigzujemy osobno otrzymujac jawny opis opdznie-
nia. Dawny opis op6znienia doteczamy do uktadu réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych otrzymujagc uktad z przesunietym argumentem. Ten bardzo wygodny
do dalszych badan opis Jest jednak modelem taczacym poérednio cechy ukta-
déw o parametrach skupionych i roztozonych.

Drugi sposéb stosujemy, gdy modelowany proces traktujemy w catosci
Jako uktad o parametrach roztozonych. Istotny bedzie tu przypadek, gdy po
linearyzacji mozemy uktad réwnan rézniczkowych czagstkowych liniowych roz-
wigza¢ analitycznie, otrzymujac rozwigzanie w postaci macierzy transmi-
tancijl (najczeéciej niewymiernych). Poszczegé6lne transmitancje aproksymu-
jemy za pomoca prostych elementéiw dynamicznych z opdéznieniem (w przypadku
numerycznego rozwiagzania réwnan rézniczkowych czastkowych dokonujemy apro-
ksymacji przebiegéw czasowych). Przejécie z opisu transmitancji z op6z-
nieniem na posta¢ réwnan stanu z przesunietym argumentem jest tak zwana
realizacjag réwnan stanu dla macierzy transmitancji, co dla transmitancji
z opOznieniami Jest trudne. Aby otrzymac¢ réwnania stanu z przesunietym
argumentem, musimy wiec kolejno wykona¢ trzy trudne operacje: rozwiezanie
uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych, aproksymacja rozwiezania za po-
moca prostych elementéw z opdznieniami i realizacja réwnan stanu dla ele-
mentdbw z opo6zZnieniami. Tak otrzymany model matematyczny o postaci (4.1),
(4.2) Jest tylko aproksymacjag modelu $cistego w postaci réwnan rézniczko-
wych czagstkowych.

Spos6b uzyskania modelu matematycznego o postaci (4.1), (4.2) dla rze-
czywistego procesu przemystowego i trudnos$ci w adaptacji tego modelu dla

potrzeb symulacji ilustruje nastepujacy przyktad.

4.2. Modelowanie pieca obrotoweoo dla matych odchytek od punktu pracy

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat pieca obrotowego. Najprostszy mo-
del matematyczny analizowany w pracy [67] ma poetae dwu réwnan rézniczko-

wych czgstkowych:
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z'warunkami brzegowymi:
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i 2erowymi warunkami poczatkowymi.

Rys. 4.1. Piec obrotowy
Fig. 4.1. Rotary kiln

Oznaczenia:

tjCt.z), ~2(t,z), Mlwe(t), Plwy(t), ™ 2we(t N~ nz91?dne od-
chytki temperatur od punktu pracy odniesione do ustalone] réznicy
temperatur materiatu na brzegach pieca; n”(t) ~(t) - wzgledne od-

chytki predkosci odniesione do swoich wartosci w punkcie pracy;
a, r, m - parametry procesu.

Wykorzystujac macierzowg metode zaproponowang w pracy [49] otrzymujemy
8 niewymiernych transmitancji. Dokonujac aproksymacji charakterystyk am-
plitudowo- fazowych tych transmitancj i [67] otrzymujemy nastepujaca apro-
ksymacje dynamiki pieca:

¥,Cp) = G(p) mCp) (4.12)

gdzie:

0.5 &"P 25 0.89 0.82
p+2* p+ 3.33 p + 1.43* p + 1.43
GCp)
(4.13)
.85 ¢« _t4_, _"~75, 0>06" Xz72
P *2

P+ 3.33° D+ 2 p

"woe (P)
NMwyCp) r2we(p)
X(p) m(p) (4.14)
2wy (PA »™(p)
w2 (p)

Aby otr2yma¢ réwnania stanu wykor2ystamy bardzo prostag metode realiza-
cji rownan stanu dla pewnego szczegdlnego typu macierzy transmitanciji z
op6znieniami przedstawiona w pracy [68] (w pracach [39], [40],[59], [i.15],[I16]
mozna znalez¢ metody bardziej ogd6lne). Metoda ta polega na dekompozycji
macier2y transmitancji na dwie macierze, z ktérych jedna nie zawierajaca
op6znien przeksztatcamy do postaci réwnan stanu przy uzyciu klasycznych
metod realizacji, np. metody Gilberta [30].

W naszym przypadku:

yi(p) « [K(p) + K8(p)In(p) (4.15)
gdzie:
o 2.5 0.89 0.82
' p + 3.33* p + 1.43" p + 1.43
K(p) (4.16)
2.5 0.4 £.75 0.0e + 072
p + 3.33" 0'05+p+2' p + 2’ P+ 2

natomiast:

Ke(p) = [&Jj (P) . K@3(p )"0 dla  i.j * 1] (4.17)

Przeprowadzajgc dla macierzy K(p) realizacje metode Gilberta [30]
oraz zamieniajagc transmitancje ""(p) na odpowiadajace jej réownanie
ré6zniczkowe z przesunietym argumentem otrzymujemy:

Xj » -3.33 Xj + Viwe

*2 7 "3.33 X2 + V2we
-1.43 Xj - 0.89 Wj ¢ 0.82 w2 (4.18)
-2 X4 + 0.47°2° - 0.75 +0.72 w2

-2 x5 + 0.5 Mwe(t - 1)



wy ® 2.5 X2 ¢ x3 ¢ Xg
(4.19)

2Wy*2.5 XX + x4 ¢ O*G5 2wo ~ ~ Wy

Uktady (4.18), (4.19) pozwalaj? na uzyskanie przebiegéw identycznych
z uktadem (4.10) dla konkretnych warto$ci liczbowych parametréw a, r, m.
Oego zalete jest (z punkty widzenia rozwigzania numerycznego) mozliwos$¢
uzyskania czystego op6zZnienia o wiele tatwiej niz dla réwnan (4.10) (aby
uzyska¢ czyste opOZnienie przy rozwigzaniu numerycznym réwnan czgstko-
wych, trzeba prowadzi¢ obliczenia z bardzo matymi krokami dyskretyzaciji,
co wymaga duzego czasu obliczen). Oednak uktad (4.18), (4.19) jest malo
przydatny dla potrzeb symulacji procesu zachodzgcego w piecu obrotowym.
Zachowana Jest tozsamo$¢ wielkosci obserwowanych oraz oddziatywan wej-
Sciowych, natomiast nie da sie sterowa¢ modelem (4.18), (4.19) za pomoca
wielkos$ci a, r, m (szczegédlnie istotna bytaby mozliwo$¢ oddziatywania
od strony wspéiczynnika a, poniewaz wielko$¢ ta reprezentujgc unormowa-
ne ciepto wymieniane Jest najistotniejszym parametrem procesu).

Bardziej przydatny dla potrzeb symulacji jest opis (4.1), (4.2) uzy-
skany przy wykorzystaniu pierwszego z omoéwionych ogélnie przed przyktadem
sposobéw uzyskania tego opisu, poniewaz czes$ci instalacji traktowane Jako
uktady o parametrach skupionych umozliwiaja wyréznienie oddziatywan symu-
lacyjnych W. Kiopot sprawia jednak interpretacja samego czasu opdzZnie-
nia, ktéry w uktadzie (4.1.), (4.2) Jest wielkos$cig wejSciowa modelu. Cza&
opbéznienia nie Jest ani oddzialywaniem manipulacyjnym, ani parametrem pro-
cesu (z punktu widzenia procesu nie Jest w og6le oddzialywaniem, a efek-
tem innych oddziatywan 1 parametrow). Oes$li wzigé najprostszy element
op6znienia (4.8) na diugosci L, to czas opOznienia ?= L/w, gdzie L
Jest parametrem procesu, natomiast predkos¢ w jest oddziatywaniem mani-
pulacyjnym (ale z kolei aby wykorzysta¢ opis (4.8), predkos¢ w musiata-
by by¢ stata w trakcie eksperymentu symulacyjnego).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze model matematyczny (4.1), (4.2)
chociaz jest bardzo wygodny (réwniez z przyczyn numerycznych), ale ze
wzgledu na poéredni spos6b Jego uzyskania dla rzeczywistego procesu,
stwarza powazne ktopoty z interpretacja i przyporzadkowaniem oddziatywan
na model - oddziatywaniom symulacyjnym (majgcym odpowiedniki w badanym
procesie).
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4.3. Problemy oszczednej rezerwacji pamieci oraz wyboru wtasciwego algo-
rytmu numerycznego catkowania przy symulacji uktadéow z opé6znieniami

Rozpatrujemy klase zagadnien, ktére da sie opisa¢ za pomoca nastepujg-

cego uktadu réwnan:

x « f[xt(t), Xj(t - sgk), P, t] (4.20)
£ « £ [xi(* ) Xjj(t - Zj k) E»'t]j (4.21)
gdzie s
i =1, n; i fJ
k =1, b

Przez n oznaczono liczbe zmiennych stanu, natomiast b oznacza licz-
be opdéznien zmiennej x”». Wuktadzie wystapi¢ moze dowolna liczba opéz-
nionych zmiennych stanu r, r e [o,nj. Wektor P wumozliwia wprowadze-
nie z zewnatrz parametréw réwnan.

Dla nieopd6znionych zmiennych stlanu xA warunki poczatkowe maja pos-

tac:

Xi(to) - Xio <4.22)

natomiast dla op6znionych zmiennych stanu:

Xj(t) -<f>(t) dla t e [tO *0] (4.23)
gdzie:

o> % - *jxfok} (4-24)

Réwnania (4.20) sa uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych r~-tego
rzedu z przesunietym argumentem. Sposoby otrzymania takiego opisu dla
konkretnych proceséw oméwiono w rozdziale 4.2; Uktad réwnan (4.20) nalezy
scatkowa¢ numerycznie z krokiem catkowania h.

Rownania (4.21) pozwalaja obliczy¢ wielkosci obserwowane w trakcie
eksperymentéw symulacyjnych. Krok obserwacji Dt Jest dobierany z punktu
widzenia czytelnos$ci przebiegébw i jest wielokrotno$cig kroku catkowa-

nia h.
Bardzo wygodne Jest przyjecie zatozenia, ze wartosci opdznien sg krot-

nos$ciag kroku catkowania, to znaczy:

h (Bjk jeat liczba naturaln«) (4.25)
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Polega to na zaokragleniu do najblizszej wielokrotno$ci h wartosci
op6znien nie bedacych wielokrotnos$ci? h. Pomimo ze algorytmy umozliwia-
jace przy obliczeniach uwzglednienie warto$ci op6znien nie bedacych wie-
lokrotnoécia h te proste (polegajag na liniowej interpolaciji [45] ), to
zatozenie (4.25) umozliwia lepsze kontrole obliczen.

Realizacja pakietu symulacyjnego dla zadania bez op6znien (rozdziat
.3.4) jest zagadnieniem merytorycznie prostym. Obecno$¢ w modelu opdznien
wedtug zapisu (4.20), (4.21) wymaga uwzglednienia dwu dodatkowych zagad-
nien: oszczednej rezerwacji pamieci dla op6znionych zmiennych stanu oraz
odpowiedniego stosowania metod catkowania w obecnos$ci Opé6znien. Oba te
zagadnienia przedstawiono w pracy [89] .

Najwygodniejszy spos6b cyfrowej realizacji opédZnienia przedstaw it
Franks [25] . (rysunek 4.2a). Wektor o dtugoéci odpowiadajgcej zdyskrety-
zowanemu za pomocag h opdzZnieniu jest zapetlniany w tjn sposéb, ze punkty
odpowiadajace tadowaniu zmiennej Xj i odczytowi X j(t - ?j) obracaja
sie wokét wektora “zwinietego w plasterek” - stad nazwa "karuzela".

b)

Rys. 4.2. Cyfrowa realizacja opoé6znienia
-Fig. 4.2. Numerical realization of tinte delay

W pracy [89] dopuszczono mozliwo$¢ wystepowania w réwnaniach (4.20),

(4.21) wielu op6znien Z» dla zmiennej stanu x”. Wtedy karuzela bedzie
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miata posta¢ jak na rysunku 4.2b. Liczba elementow wektora pamieci m Bax
dla zmiennej stanu x* musi odpowiada¢ najwiekszej wartosci opdznienie
te‘l.J zmienne_j, jmax

Bez ktopotu mozna wykorzysta¢ karuzele dla opdznien zmieniajacych sie
w dowolny sposéb [ill] » pamietajac tylko o zadeklarowaniu odpowiedniej
diugoéci wektora pamieci, zapewniajagcej zapamietanie xj w catym mozli-
wym do przewidzenia zakresie zmian wartosci op6znien tej zmiennej.

Przechowywania ciegéw wartosci wymagajg tylko opdznione zmienne stanu.
W ogélnym przypadku (réwnania (4.1), (4.2)) opé6znienia moga wystepowac
rowniez w postaci op6znionych funkcji wymuszajacych. Ten rodzaj opdznien
nie wymaga wykorzystania pamieci. Realizuje sie go poprzez numeryczna
realizacje funkcji skokowej i(t - k). Same funkcje wymuszajgce mozna
zapisa¢ natomiast w ramach blokéw pakietu odpowiadajacych funkcjom £
oraz £, a sterowaé¢ nimi z zewnatrz pakietu za pomocg parametrow P.

W przedstawionych w literaturze [25],[109], [lii] programach nie uwzgled-
niono problemu oszczedno$ci pamieci, np. w przedstawionym w [25] pakiecie
symulacyjnym zarezerwowana jest dla zmiennych op6znionych tablica o wy-
miarach 25 * mmax bez wzgledu na to, jakie zadanie bedzie rozwigzywane,

W pracy [89) przedyskutowano mozliwo$ci dynamicznej rezerwacji pamie-
ci. Wnioski oparto na dos$wiadczeniach uzyskanych przy uruchomieniu i eks-
ploatacji pakietéw symulacyjnych wykorzystujacych trzy rézne sposoby rea-
lizacji rezerwacji pamieci.

Proponowany w pracy [89] sposéb C rezerwacji pamieci jest sposobem
najtrudniejszym do zaprogramowania, ale rezerwuje tylko tyle elementéw
pamieci, ile potrzeba w danym zadaniu. Polega on na rezerwacji pamiegci
dla ciegébw odpowiadajgcych poszczegdélnym opdznieniom w postaci wektora
d, ktérego kolejne segmenty odpowiadajg poszczeg6lnym zmiennym op6znionym
(rysunek 4.3). Zmienng stanu Xj mozna wywota¢ w programie w blokach F

1 G przy uzyciu funkcji dwuargumentowej:
delay (j, Cjj<) = "AjkA (4.26)

Podane wskazniki J wumozliwiajg identyfikacje odpowiedniego segmentu w
wektorze d. Kazde opé6znienie jest oczywiécie realizowane za pomoca ka-
ruzeli.

Oszczedno$¢ pamiegci otrzymujemy kosztem wzrostu liczby dodatkowych da-

nych, ktére nalezy wczyta¢ dla realizacji rezerwacji pamieci (r - liczba
op6znionych zmiennych stanu, j - warto$ci wskaznikéw opdézZnionych zmien-
nych stanu oraz jmax maksymalne wartosci opd6znien dla op6znionych
zmiennych stanu x").

Rezerwacja tablicy dla wszystkich zmiennych stanu i o arbitralnie du-
zej wartosci » nie wymaga wprowadzania zadnych dodatkowych danych.

Jednak oszczedno$¢ paoieci Jest bardzo duza [89] , co powoduje, zZe propo-
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Rys. 4.3. Realizacja op6znien zmiennych stanu sposobem zapewniajagcym mini-
malny liczbe elementéw pamieci [89]

Fig. 4.(3. Numerical realization of delayed state variables in the case of
minimal number of memory elements [89]

nowany spos6b rezerwacji pamieci jest atrakcyjny - szczegélnie dla uzyt-
kownikéw komputeréw o matej pamieci.

Drugim istotnym zagadnieniem jest numeryczne catkowanie réwnan stanu
w obecnos$ci op6znien. j

Metody predykcyjno-korekcyjne wykorzystuje wartosci funkcji f (prawe
strony roéwnan stanu) tylko w punktach dyskretyzacji. Sted tez uwzglednie-
ni-? op6znien zmiennych stanu nie wprowadza zmiany w dziataniu tych metod,
to znaczy nie wprowadza dodatkowego (w stosunku do bitedu samej metody)
bteck' obciecia, Je$li mamy do dyspozycji wartoéci opdznionych zmiennych
stanu w tych punktach. Inaczej wygleda to zagadnienie dla metod jedno-
krokowych. Dyskusje ograniczymy do dwu najpopularniejszych metod, metody
Eulera i metody Rungego /- Kutty 4 rzedu, w odniesieniu do zagadnienia
catkowania numerycznego réwnan stanu z op6znieniami o postaci (4.20).

Metoda Eulera pozwala obliczy¢ dla punktu (tp + h) przyblizone war-
tosci zmiennych stanu na podstawie wartoéci tyoh zmiennych w punkcie tp
wedtug zaleznos$ci:

x(tp ¢ h) = x(tp) + K(tp) (4.27)

K(tp) - f[x~tp). Xj(tp - rjk). tph (4.28)
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Poniewaz metoda ta wykorzystuje tylko wartoéci x w punktach dyskretyza-
cji, to obecno$¢ zmiennych opéznionych xj|(tp - Kj*) nie wprowadza do-
datkowego bitedu obciecia (w stosunku do btedu obciecia samej metody Eule-
ra), je $li dysponujemy warto$ciami zmiennych w tych punktach.
Metoda Rungego - Kutty 4 rzedu przy uwzglednieniu opéznionych zmien-
nych stanu pozwala obliczy¢ wartosci x(t ¢ h) na podstawie zaleznos$ci:

s(rp M) - X(ty) +E (Kj ¥ 2KO 1 2Kg T K2Y (4.29)
£ 1(tp = f[xi(tp). x3(tp - ejk), tph (4.30)
*2(tp < i[xi(«p) +j Xj<tp “ ®jk™ + 2 KIJ rp “ bEJkAN*

hj h (4.31)
*3(tp “ —[xi<*pr + l s inp At o xJd<lp * ?2JkN + Z K2JMp m ejk !
y +#q1 b (4.32)
M t.  «JajapAr + Sirp " Xj AJKk A+ K3jAIp | tIkAs

tp + h[b (4.33)

Zaleznoéci (4.30)f(4.33) wynikaja ze $cistego wprowajdzenia op6znionych
zmiennych stanu x.j(tp - £j|<) do powszechnie znanych wzoréw definicyj-
nych metody RK4. Z zaleznos$ci tych wynika, ze aby obecno$¢ opdznien nie
zmieniata dziatania algorytmu, to dla kazdej opdZnionej zmiennej stanu,
wystepujacej w funkciji f, musze byé¢ znane (a wiec przechowywane w pamie-

ci) cztery wielkos$ci:

Xj (tp - EJk> (4.34)
Xj (tp " Nk~ + 1 KIJ (tP " AJKA (4.35>
XJA*P ¢ “JKA + 2 AJAP ¢ AJKA (4.36)
x3 (ty = &) * K3i(tp - Jii) (4.37)

Wtedy 1 tylko wtedy stosowanie tsj »etody nie wprowadza dodatkowego btedu
obciecia w stosunku do bitedu obciecia samej aetody RKA4.

Spos6b prowadzsnla obliczen metode RK4 z przechowywanie« w psnieci
czterech wielkos$ci (4.34){<4.37) w dalszej czes$ci rozdziatu ozneczyay Ja-
ko aatod« RK4M4.
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W literaturze [25],[I09] przedstawiono pakiety symulacyjne uwzglednia-
jace opo6znienie jednaj [109] Iub wielu [25] wielkos$ci i wykorzystujyce
metode RK4. Opoéznienie zrealizowano poprzez przechowywanie w pamiegci tyl-
ko wartosci zmiennej op6znionej w punktach dyskretyzacji, ale algorytm
RK4 jest specjalnie przystosowany do op6znieri. Dako wielko$¢ posSredniy
(4.37) przyjet'o wielko$¢ wyliczony na koncu przedziatu h, natomiast jako
wielkoéci (4.35) i (4.36) przyjeto $rednie arytmetyczne z wielko$ci ha
korncach przedziatu h. Taki sposob przystosowania metody RK4 dla opé6znien

mozna zapisa¢ nastepujaco:

X (tp + h) « x(tp) + MK~ + 21~ + 2K3 + K?7) (4.38)

x 1 A = Ajrp tp] h (4.39)

£2(tp) » i{xi(tP} + s Kii(tP)«§[xj (tP -~k ) + xj (tP + h - ~jk§g »

tp + | hj h (4.40)
—37M*pr = i{xi(tp} + 2 K2irtp)> ~ AJk™ + xjMlp + h " k] k *
j h] h (4.41)
cinMttp ) + K3i(tp),Xj(tp + h - 3jk), tp + hj h (4.42)

Ten sposéb adaptacji metody RK4dla opdznien oznaczymy jakoRK4LIN.
Metoda RK4LIN wnosi dodatkowy bityd obciecia (w stosunku do btedu obciecia
samej metody RK4) wynikajycy z zastepienia op6znionych wielko$ci posred-
nich (4.35)t(4.37) wielkoéciami wynikajycymi z liniowej interpolacji'. Ola
oaiygniecia tej samej doktadnos$ci obliczen, Jaky mozna uzyskaé¢ za pomocy
metody RK4M4* obliczenia trzeba prowadzi¢ przy mniejszym kroku h, co
spowoduje wydiluzenie czasu obliczen i zwiekszenie obszaru pamieci po-
trzebnej dla realizacji opéznien. Wpracy [89] wykazano eksperymentalnie,
ze obszar pamieci dla rezerwacji czterech wielkos$ci' dla danej zmiennej
stanu (metoda RK4M4) jest w sumie mniejszy od obszaru pamieci niezbednego
dla rezerwacji Jednej wielko$ci (dana zmienna stanu), ale o wiekszej
liczbie warto$sci (metoda RK4LIN).

Trzeci spos6b wykorzystania metody RK4 w obecnos$ci op6znien polega na
wykorzystaniu algorytmu RK4 bezpos$rednio bez zadnych zmian wediug wzoréw
definicyjnych, cho¢ jz wykorzystaniem oczywiScie wartosci xj<tp “ ®jk"*

Kochenburger [45]_nie przedstawit tresci procedury realizujycej op6z-
nienia, ale na podstawie szczeg6tlowego schematu blokowego procedury mozna
stwierdzi¢, ze zastosowano w [45] wtadnie ten spos6b wykorzystywania me-
tody RK4.
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W jezykach symulacyjnych [42],[98] opéZnienie jest realizowane przez
przechowywanie ciygu warto$ci dowolnej wielkoéci (niekoniecznie zmiennej
stanu) w pamieci. Jes$li wielko$¢ opdézniona jest zalezna od pewnych zmien-
nych stanu i wykorzystana jest nastepnie w funkcji podcatkowej (funkciji
f_), to te zmienne stanu wystepuje oczywiscie rowniez w funkcji _f. Ponie-
waz wielko$¢ opdzniona jest zdyskretyzowana za pomocy h, to w funkcji
f wystepiy tylko warto$sci opdznionych zmiennych stanu w punktach dyslgre-
tyzacji.

Zastosowanie klasycznego algorytmu RK4 w obecnos$ci op6znien wyglyda
nastepujyco:

X(tp + h) - x(tp) ¢ §(I<! + 2Kg + 2K3 + 17) (4.43)
w = Xj (tP - zJk)> tH h (4.44)
K2 (tp) « f[XI(tp) t | KAftp), Xij(tp - ?2Jk) ¢« \ ~ (tp),

tp +i Bh (4.45)

K3(tp) » i[xi<V ) + 2 *21~ ). x3(tp - £Jk) + \ Kgjftp),

tp *1h ]h (4.46)
EtrpN = i[xi<tp) + Xj<tp “ ~NJkN + K3j(tp~™»
tp ¢ hlh (4.47)

Ten sposéb stosowania metody RK4 w obecnos$ci op6znien oznaczymy jako
RK4M1.

Wielkosci K2j' K3J* K4j 8% obliczane na podstawie x"(tp - tjk), ale
sy one obliczane w punkcie tp, a wiec bedy sie rézni¢ od wartosci, jakie
dla tych wielko$ci byty obliczone w punkcie (tp - Sjk~* Poniewaz wartos$ci
te sy obliczane tylko na podstawie xj(*p “ ®jk”~' t0 w efekcie kazda
opbézniona zmienna jest przyblizona funkcje schodkowy. Powoduje to
fakt, ze dla sktadowych wektora f zaleznych od metoda RK4M1 bedzie
zblizona w dziataniu do metody Eulera.

Oszacowanie btedu metody (btedu obciecia) rozwigzania numerycznego
jest bardzo skomplikowane nawet dla zagadnien bez opdzZnienia. 018 metod
Jednokrokowych prowadzi do zalezno$ci pozwalajycych stwierdzi¢, ze ten
bted Jest funkcjy h [56],[92],[II8] . Moszynski [92] stwierdza, *ze czesto
w praktyce oszacowanie takie jest zupeinie nieoptacalne. Oszacowanie bte-
du obciecia, a wtasciwie dodatkowego btedu obciecia wynikajacego z op6z-
nien dla metod RKALIN i RK4M1 (dle metody RK4M4 nie ma dodatkowego btedu
obciecia) bytoby tym bardziej skomplikowane. Dlatego tez w pracy [89] po-
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rbwnano proponowany tam metode RK4M4 z metodami RK4LIN, RK4M1 (i dodatko-
wo Eulera) na dwu specjalnie dobranych przyktadach.

Obliczenia przeprowadzono za pomoc? czterech identycznych pakietow wy-
korzystujycych sposéb C realizacji opéznien, ale wyposazonych w rézne
algorytmy catkowania: RK4M4, RKA4LIN, RK4H1 oraz E.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze proponowany w pracy [89] sposé6b
stosowania metody RK4 dla opéznionych zmiennych stanu (algorytm RK4M4),
cho¢ wymaga przechowywania w pamieci az czterech ciegéow wielkos$ci dla kaz-
dej opdznionej zmiennej stanu, to jednak w rezultacie pozwala na radykal-
ne zmniejszenie zaréwno obszaru pamieci jak i czasu obliczen [89].

Znane z literatury dwa inne sposoby stosowania tej metody w obecnosci
op6znien (algorytmy RKA4LIN oraz RK4M1l) wymagaj? przechowywania w pamieci
tylko warto$sci opédznionych zmiennych stanu. Jednakze dodatkowy bt?d ob-
ciecia, wynlkaj?cy z obecnoéci op6znien, powoduje ich mniejszy doktadnos$¢.
Aby wiec uzyska¢ doktadnos$¢ obliczen tak? samy, jak? mozna otrzymacé¢ przy
zastosowaniu zalecanego w pracy [89] sposobu (z przechowywaniem w pamieci
wielkosci posSrednich), nalezy zmniejszy¢ krok catkowania. Powoduje to
zwiekszenie czasu obliczen i zwiekszenie rezerwowanego obszaru pamiegci.

Z przeprowadzonych w [89] badan wynika, ze stosowanie metody RK4M4
pozwala na kilkakrotne zmniejszenie obszaru pamieci i kilkunastokrotne
zmniejszenie czasu obliczen w stosunku do metody RK4LIN. Stosowanie algo-
rytmu RK4 bez zadnych modyfikacji dla opd6znien (metoda RK4M1l) powoduje,
ze metoda ta dziata dla opdznionych zmiennych stanu z podobny doktadno$-
ciy jak metoda Eulera, a wiec wymaga nieporéwnywalnie wiekszych czasow
obliczen i obszaru pamieci niz metoda RK4M4.

Rozdziat 5

MODELOWANI.-; | SYMULAC3A PROCESOW TRAKTOWANYCH JAKO UKLADY
0 PARAMETRACH ROZtLOZONYCH

5.1. Wprowadzenie

Modele matematyczne traktujyce proces jako ukitad o parametrach rozto-
zonych sy najdoktadniejszym, ale tez najtrudniejszym do rozwiyzania opi-
sem proceséw. Podanie opisu matematycznego obejmujycego szeroky klase mo-
deli traktujycych proces jako uktad o parametrach roztozonych jest trud-
ne, poniewaz zaréwno rézne postacie réwnan rézniczkowych czystkowych, jak
i r6zne dla nich warunki brzegowe wymagajy kazdorazowo indywidualnego
sposobu rozwiyzywania tych réwnan. Dosy¢ szeroky klase proceséw mozna opi

sa¢ za pomocy modelu matematycznego o postaci:

k = i(*< ff. H. Hre £ (5.1)

gdzie:

x(t,z) ERn, u(t)eRm, ur(t,z)eRr, PeRp, te [tQ,tm , z e [o,]]
Wymuszenia u (t) sy wymuszeniami skupionymi, ur (;t,z) sy wymuszeniami
roztozonymi, natomiast parametry P = const dla t e [to»1l»]

Model (5,1) jest uktadem réwnshn rézniczkowych czystkowych o dwu zmien-
nych niezaleznych, przy czym 't oznacza czas, natomiast 2z Jest zmienne
przestrzenny. Z ukladem (5.1) zwiyzane s? warunki poczytkowes

x (10, z) =~ (z) (5.21)

Najczes$ciej spotykane w praktyce warunki brzegowe dla uktadu (5.1) majy

postac:
Xi (t.0) a «tinrt) \Y
(5.3)
xj (t,L) * xZj(t)
natomiast w ogdlnej postaci warunki brzegowe oiogy mie¢ postac:
.y : e
hixt (t,0), Xj(t,L), u(t), P, uri(t,0), urj(t,L)] « O (5.4)

W obu przypadkach nalezy poda¢ dim < warunkéw brzegowych.
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Z punktu widzenia proceséw fizycznych mozemy wyrézni¢ trzy gtdwne zja-
wiska, ktére traktujemy jako Uktady o parametrach roztozonych. Sg nimi
zjawisko przepltywu, zjawisko propagacji fal oraz zjawisko dyfuzji (prze-
wodnictwa). Dwa pierwsze mozna opisa¢ przy uzyciu modelu (5.1) (zjawisko
dyifuzji wymaga dodatkowo drugiej pochodnej wzgledem z). W pracy ograni-
czymy rozwazania tylko do modelu (5.1), a wiec do zjawisk przepltywowych
i falowych.

Rozwigzanie modelu (5.1) mozna przedstawi¢ w ré6znej postaci. W trakcie
badan symulacyjnych proceséw opisanych za pomocag modelu (5.1) interesuja
nas rozwigzania (przebiegi) o postaci:

Y - jxj.(I*2*P* ~2 ~t zAr} (5.5)
gdzie: A sg to przebiegi czasowe w dowolnych punktach Zj, e [o»I] ,
natomiast y2 to profile wzdtuz dtugosci z w dowolnych chwilach

czasu t e [tQ, tm].

Na model matematyczny (5.1) mozemy oddzialywaé¢ za pomoc? wymuszen, pa-
rametréw oraz obu rodzajéw warunkéw. Model ten mozemy zapisa¢ inaczej ja-
ko przeksztatcenie: \

Hr* £' xA(t,0), Xj(t,L), ~(z)} - Y (5.6)

Aby przystosowaé¢ model matematyczny do badan symulacyjnych, nalezy wybra¢
oddziatywania symulacyjne procesu 1 zrealizowaé¢ przeksztatcenie:

Im, K, a} ju, ur . P, xi(t,0), Xj(t,L), "~(z)} (5.7)

W ramach przeksztatcenia (5,6) musimy rozwigza¢ numerycznie model (5.1)
w stanie nieustalonym, natomiast w ramach przeksztatcenia (5.7) (jesli
waru-ki poczatkowe nie sa oddziatywaniem symulacyjnym) musimy rozwigzac
uktad (5.1) w stanie ustalonym, A to w niektérych przypadkach moze byc
znacznie trudniejsze numerycznie od rozwigzania (5.1) w stanach nieusta-
lonych (konkretnie w przypadku tak zwanego zagadnienia brzegowego).

Problemy zwigzane z konstrukcja modeli i badaniami symulacyjnymi pro-
cesOw traktowanych jako uktady o parametrach roztozonych przedstawimy na
dwu przyktadach.

5.2. Modelowanie 1 symulacja uogdélnionego przypadku przeclwpradowych
wymiennikéw ciepta

Wymiennik ciepta z wymiang ciepta w przeciwpradzle jest najczesciej
spotykanym w przemys$le typem urzgdzenia. Stad tez duzo uwagi poswieca sie
w literaturze zagadnieniom modelowania, synulacji i sterowania tego typu
aparatami.
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Klasyczna analiza dynamiki przeclwpragdowych wymiennikéw ciepta bazuje
na rozwigzaniach analitycznych zlinearyzowanych réwnan rézniczkowych
czastkowych. Taki spos6b podejscia prowadzi do opisu w postaci transmitan-
cji operatorowych. Poczgawszy od pracy Takahashiego [I20] powstato wiele
prac w ten spos6b analizujgcych dynamike réznego typu wymiennikéw, np.
1X4]7[20], [26]r[31I, [41],[49], [61], [62],[I123] . W pracach [72],[73],[74] analizowano
w ten sposéb dynamike zespotu pieca obrotowego sktadajgcego sie z pieca
obrotowego i chtodnika rusztowego. W pracy [71] zaproponowano uogélniony
model matematyczny przeclwprgdowych wymiennikéw ciepta, pozwalajacy uzy-
ska¢ transmitancje réznego typu takich wymiennikédw (rurowych, ptytowych
i piecéw obrotowych).

Rozwdéj maszyn cyfrowych spowodowatl, ze konkurencyjna stata sige analiza
oparta na badaniach symulacyjnych bazujagcych na rozwigzaniu numerycznym
rownan rézniczkowych czastkowych. Badania dynamiki oparte na rozwigzaniu
numerycznym dla'wymienniké6w rurowych przedstawiono w pracach [85],[128],
natomiast dla piecéw obrotowych w pracach [I08],[112],[lI7] . W ten sposéb
rbwniez w pracach [77],[78] analizowano na podstawie oryginalnego, uprosz-
czonego modelu matematycznego piec tunelowy jako obiekt sterowania. Model
ten oparto na wczes$niejszych badaniach statyki procesu [5]"[27],[38], [47], [94]
otrzymujagc wyniki identyczne z otrzymanymi na bazie modelu bardziej roz-
budowanego [65] . Wyniki te byly weryfikowane pomiarowo.

Dla przeclwpragdowych wymiennikéw ciepta z reguty podaje sie modele ma-
tematyczne wyprowadzone dla poszczegélnych rodzajéw wymiennikéw. W pracy

[71] zaproponowano uog6lniony model matematyczny dla wymiennikow rurowych,

ptytowych i piecéw obrotowych. W pracy [84] zaproponowano model matema-
tyczny umozliwiajacy badania symulacyjne piecéw obrotowych i tunelowych.
Model ten mogac jednak jednoczes$nie reprezentowaé¢ wymienniki rurowe i pty-

towe ujmuje wszystkie podstawowe typy proces6w z wymiang ciepta w prze-
ciwpragdzle. Problemy zwigzane z modelowaniem i symulacja uktadéw przepty-
wowych przedstawimy na przyktadzie tego wtasnie modelu.

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat przeplywu i wymiany ciepta w
przeciwpradzle charakterystyczny dla piecéw obrotowych i tunelowych.

W obu tych aparatach wymiana ciepta odbywa sie w przeciwpradzle pomiedzy
dwoma bardzo silnie réznigcymi sie predkos$ciami przeptywu czynnikami
(stosunek predkos$ci jest rzedu 1:1000), to znaczy pomiedzy materiatem wy*
palanym i gazami spalinowymi.

Energia jest dostarczana ze spalania paliwa w jednym palniku (piece
obrotowe) lub w wielu palnikach umieszczonych w punktach zA (piece tu-
nelowe). W piecach tunelowych niekiedy wystepuja rowniez schtadzacze do-
starczajagce zimnego powietrza w punktach z* [77],[78].

Proponowany w pracy [84] model matematyczny me nastepujacg postac:

sSsT* " | T E - + ah « To*s<V f *ra) (5'8)
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78
W modelu wystepuje nastepujagce zmienne:
jk
tet WAL, z = x/L - unormowane zmienne czasu i odlegtosci,
A **
V *.z)."2<e.z). "~",(E ,z) - temperatury materiatu, spalin i wymuréwkl
M
iL, x> UL(F) . u w.(£) w (?)
0 -m . \(?,2) w. « -=%— , w, @ — j— - unormowane predkos$ci przeptywu,
Tr(r® mz (T,2) mpu(t) 1w w2
r
m » r unormowany masowy przeptyw spalin,
2 Mpw
n(Tm2) qsT D i(C)
1 TTT d, * -%---—--- unormowane przeptywy paliwa w palnikach,
*
) P plmax
dpi. (I') drj(t)
D (?) *
—tl— ______ to- ‘3 o - unormowane przeplywy powietrza w schtadzaczach,
1 2 rjmax
Rys. 5.1. Schemat wymiany i przeplywu ciepta w przecéiwprydzie

Fig. 5.1. Diagram of flow8 and exchange of heat in t*he counterflow oraz unormowane parametry:

qt (z)
r(¢ss>2) 0(4_n2) a. (z) « — Ti gb - ciepto wymieniane w [0/a K]; «k = 1..... 5,
r -ST ‘g — fz- * 4R 2 61z - zL)d A- a * - r4) e S1P1CIW1
i-1
NR W ~rw o* ** V recr
2<ftf2 - *R) - -A 2 - *j4 372 -*e> (5.9) S2PpwC2W2 ' «£ SIPICI
J=1
sm, NB NR
- W2 W~ *otr _2 N(z " 2i)dpi t BA 2 6U ~ 2J)drd (5.10) pw pw pw
i-1 j:|
(symbol z gwiazdke oznacza dang wielkos¢ w ustalonym punkcie pracy wy-
miennika), *
RX “ B2®2 - a3”"R - *1> - *4 (IR -*E > (5.11)
gdzie: S”, S2, SR - przekroje poprzeczna materiatu, spalin i wymuréwkl
Z uktadem (5.8)f(5.11) zwigzane sa nastepujace warunki poczatkowe: » [o]; Pi»Ppw*Pr " gesto$ci materiatu spalin (powietrza wtérnego) i wy-
muréwki w [kg/m ]; Op - warto$¢ opatowa paliwa w [o/kg] { W), W2 - pred-
A0 .z); +2(0,2); m (0,z)j tfR(0,z) (5.12) kosci materiatu i spalin w [u/s] f Dpi, Drj - przeptywy paliwa i powie-
W trza chtodzacego w [kg/s] ; MR - wspéiczynnik nadmiaru powietrza pier-
oraz warunki brizegowe: wotnego w [kg/kg] ; qpw - ciepto wnoszone z powietrzem wtérnym w [o/s k] ;
Mpun - przeplyw powietrza wtérnego w [kg/s] .

W modelu zastosowano oryginalny, wprowadzony po raz pierwszy w pracy
N H - A
2u .0 2we(e) (5.13) [63] spos6éb normowania réwnan modeli matematycznych tego typu proceadw.

w2 (e, 1) - mpw(z) W klasycznym ujeciu teorii podobienstwa zjawisk [93] wprowadza sie $cisle
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okreélony minimalny ilo$¢ wielko$ci unormowanych wynikajycy z prawa Buc-
kinghama [II] . Wpracy [69] wprowadzono normowanie, ktére rezygnujyc z
minimalnej liczby zmiennych i wspoétczynnikéw utatwia wytyczanie $cianek i
poszczegdblnych strumieni wymienianego ciepta.

Ro6znica w stosunku do prac [l4],[49],[61], [62],[I20], [I23] polega na odnie-
sieniu wszystkich strumieni wymienianego ciepta do jednej wielkos$ci
(w naszym przypadku siP iciwi' oraz na dodaniu specjalnych wspoétczynnikow
reprezentujycych pojemnos$ci Scianek (w naszym przypadku R).

W klasycznym zapisie rownanie (5.li) miatoby postac¢:

aig
8T = Db272 -V - b3 " b4"R - *E>

a wiec miatoby tylko trzy wspoétczynniki reprezentujyce strumienie ciepta
wymienianego odniesione do pojemnos$ci cieplnej $cianki. Wréwnaniu (5.11)
mamy o jeden wspdiczynnik wiecej, ale wspdétczynniki a” reprezentujy
ujnormowane strumienie ciepta wymienianego, natomiast wspoétczynnik R
osobno reprezentuje unornowany pojemno$¢ $cianki. W modelu (5.8)-(5.11)
mozemy wytyczaé¢ jedny $cianke. Przyktadem modelu z mozliwo$cig przetycza-
nia trzech $cianek jest modsl zaproponowany w pracy [71] .

Osobnego komentarza wymaga spos6b doboru wartos$ci liczbowych parame-
trow ak dla konkretnych piecéw tunelowych. W pracach [77], [78] zapropo-
nowano nastepujycy spos6b uproszczonego uwzglednienia zaréwno wnikania,
jak i promieniowania ciepta.

Przyjmijmy, ze strumien wymienianego ciepta Qk pomiedzy dwoma czyn-

nikami o temperaturach i mozna zapisa¢ nastepujyco:

Ak = hKFK(H! - A + "k (Z)FK(N - tU) (5*14)

gdzie hk, #k wspotczynniki wnikania i promieniowania, natomiast Fk
powierzchnia wymiany ciepta. Sprowadzenie opisu zjawiska wymiany ciepta
droga promieniowania do proporcjonalno$ci "Wzgledem réznicy temperatur w
pierwszej potedze (jak dla wnikania) jest dopuszczalne poprzez tak zwany
radiacyjny wspétczynnik wymiany ciepta hrk [119]. Jednakze dob6r ekspe-
rymentalny zastepczego wspotczynnika wymiany ciepta 0k = hk + hrk nie
pozwala osiygny¢ odpowiadajecych rzeczywisto$ci wynikéw dla pieca tunelo-
wego. W piecu takim wymiana ciepta jest bardzo silna w $rodku pieca,
gdzie dominuje promieniowanie, natomiast jest mniej intensywna przy konA-
cach pieca, gdzie dominuje wnikanie.

Styd tez w piecach [77], [78] zaproponowano, aby zastepczy wspoétczynnik
wymiany oc® uzmienni¢ w funkciji odlegtosci z, a wiec aby unormowane pa-

rametry modelu ak miaty posta¢ przedstawiony na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Aproksymacja pozwalajyca uwzgledni¢ wnikanie i promieniowanie

Fig. 5.2. Approximation allowing to consider the conductance and the ra-
diation

W arto$ci liczbowe akffin* akmax’ za' zb nalezy dobra¢ drogy ekspery-
mentéw symulacyjnych dla konkretnych obiektéw. Oest to bardzo proste
[77],[78]. Dla dwu piecéw badanych w pracach [77],[78] prawie te same war-
tosSci wspotczynnikéw ak pozwalaty uzyska¢ wyniki zgodne z pomiarami, r

W modelu wystepuje duza liczba oddziatywan réznego typu. Celem uta-
twienia badan symulacyjnych drogy wykorzystania uktadu sterowania o roz-
dzielonym dostepie do modelu dokonujemy nastepujycego podziatu oddziaty-

wan symulacyjnych.

M INlwe'"2we* "E' ‘'a* “pw* WL' w2’ dp i*drj} (5.15)
K » jwj, w2, dpi, dry akmin, akmax4 R, gR,nR, A, ,ZNj (5.16)
A" {akmin' akmax/ za' zb '** r* R'" "R' BRemA} (5.17)

Roéowniez wielkos$ci obserwowana nalezy podzieli¢ na trzygrupyi

V2 - z),fli-2(e ,. *)} (5.19)
V3 = {"A(S. Z"), "R(sM. z), m(&", z)j (5.20)
Dla piecéw obrotowych i wymiennikéw rurowych lub ptytowych wskaznikami

jakos$ci procesu sy temperatury na obu wyjsciach aparatéw, a wiec w zbio-
rze Y1 wuwzgledniany wtasnie te wielko$ci. Dla piecéow tunelowych nato-
miast Istotne sy przebiegi ewolucji pro fili temperaturowych wzdiuz dtu-
gos$ci z w funkcji czasu, a wiec przy badaniach symulacyjnych piecéw
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tunelowych wtaénie profile powinny

r~ *~ i by¢ stale obserwowane. Organizacja
sterowania uogo6lnionym modelem prze-

ciwpradowych wymiennikéw ciepta po-
13=1 winna umozliwi¢ wiec zamiane zbioréw

(EH Y1, Y2. Sterowanie to przedstawiono
schematycznie na rysunku 5.3. Iwy
Eksperymentator wybiera chwile ob- ‘pw

(M, K,A] —ee {Yh Y*YH] serwacji pro fili oraz miejsca ob-
o ' serwacji przebiegéw czasowych z

1 .

podajac te wartosci jako przetaczniki
struktury.

Prezentowany tu model matematyczny
moze uwzgledni¢ réwniez najwazniej-
sze przypadki wymiennikéw rurowych . .
) X ) TM M ZzizzezM M ZZZM Zzm zzzm lue
i ptytowych - wtedy wspotczynnik r Lufy dpi.=0 dla tiH

przyjmuje warto$é¢ od 0.1 do 10. W ce- A.

lu uzyskania jednego z typéw wymien- dyj =0
Rys. 5.3. Schemat sterowania mo- nika dokonujemy manipulacji modelem 0
h 2 ) m, =
delem wymiennikéw ciepia przy uzyciu przetagcznikéw struktury A

Fig. 5.3. Control system of the K
heat exichangers mathematical mo- !
del wiednich wielko$ci. Wartosci wytgcza* K
lace zebrano w tabeli przedstawione] Juuimorreen 0 ITN GYIT LI m A

na rysunku 5.4.

ktorymi sa zerowe warto$ci odpo-

Wymiana ciepta w piecu tunelowym jest przypadkiem najbardziej ztozo-
nym, dlatego tez uwzgledniamy wszystkie elementy modelu. Oczywiscie moze- lue w.
my dodatkowo wytaczaé¢ dla konkretnego pieca, np. schtadzacze lub pojem- atnin - Q Imax
no$¢ cieplng wymurdéwki.

W przypadku pieca obrotowego musimy wytaczy¢ strumien ciepta a™ oraz

aimLn ~ °5max ®

wszystkie schtadzacze pozostawiajac jednoczes$nie tylko jeden palnik. Jes$- *Iwy
i rozpatrujemy model odcinka regulacyjnego pieca lub gdy piec zasilany admin _ OArmex* Gt

Jest spalinami z osobnej komory spalania, wylaczamy réwniez ten palnik,
poniewaz wielko$ciag wejéciowa jest temperatura wejéciowa spalin [72],[73], vem /fGurm N7 reer T7mw fINW i/ T7rmzm L Aue 75mul- asnax_ »
[74] .

Trzecim przypadkiem Jest klasyczny wymiennik typu rura w rurze - naj- e u. dpi=V =0
czes$ciej spotykany typ wymiennika. W tym przypadku wylaczamy wszystkie
palniki i schtadzacze oraz strumienie ciepta a3 i ag. W tego rodzaju mR=mA = 0
wymiennikach dominuje wymiana ciepta drogag wnikania, stad tez wspéiczyn- wu TmMr/7r7/mr777m>/ww jjjm #/tittttuuz2m  mtwe
niki , a2, a4 maja state wartosci. Prezentowany tu model umozliwia
uwzglednienie pojemnosci cieplnej tylko $cianki zewnetrznej. Ale taki
wtasnie przypadek Jest realny technicznie, poniewaz w prawidtowo zapro-
jektowanym wymienniku przepona oddzielajaca czynniki wymlaniajgca ciepto
powinna by¢ Jak najciensza i wykonana z m ateriatu dobrze przewodzacego Rys. 5.4. Przetaczniki struktury dla réznych typéw wymiennika

Fig. 5.4. The structure kejys for different cases of the heat exchanger
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ciepto. Natomiast $cianka zewnetrzna powinna by¢ gruba i z materiatu zZle
przewodzacego ciepto.

Ostatnim przypadkiem jest wymiennik ptytowy. R&6zni sie on tylko kon-
strukcyjnie od wyriennika rurowego. Pod wzgledem funkcjonalnym (wejs$cia,
wyjécia, strumienie ciepta i $cianki) jest on identyczny z wymiennikiem
rurowym, a wiec i wartosci przetacznikéw struktury sa identyczne.

Uogdlniony model matematyczny przeciwpragdowy¢h wymiennikéw ciepta jest
uktadem réwnan rézniczkowych czgstkowych, z ktérych dwa pierwsze opisuja
zjawiska przeptywu obu czynnikéw wymieniajacych ciepto.

Opis zjawiska propagacji fal wystepuje w przyktadzie nastepnym.

5.3. Modelowanie i symulacja rurociagu paliw pltynnych dla wieloodcinkowe-

go przeplywu

Rurocigg paliw ptynnych stosunkowo niedawno pojawit sie w obszarze za-
interesowania automatyki. Zwigzane to jest z rozwojem teorii automatycz-
nej detekcji usterek w instalacjach przemystowych. Szczegdlnie atraktyjna
jest mozliwo$é automatycznej detekcji niewielkich przeciek6w z rurociggu
[9]1;[837] . Wprzypadku dtugich rurociggéow paliw ptynnych koszty wprowadze-
nia systemu automatycznej detekcji przeciekéw sa bardzo duze. Stad tez
system detekcji nalezy najpierw przetestowacé¢ droga badai? symulacyjnych na
modelu matematycznym rurociggu.

Model matematyczny rurociggu wypeinionego jednym czynnikiem (ciecza
lub gazem) ma posta¢ uktadu réwnan rézniczkowych czagstkowych reprezentu-
jacych zjawisko propagacji fal [7],[9,[13],[23],[99 . Zagadnienie komplikuje
sie w przypadku, gdy w rurociagu paliw znajduje sie kilka odcinkéw rézne-
go rodzaju paliwa oddzielonych korkami.

W pracy [86] zaproponowano prosty model matematyczny rurociggu paliw
ptynnych dla wieloodcinkowego przeptywu w rurociggu. Rozpatrywany ruro-
cigo przedstawiono na rysunku 5.5.

Na rysunku tym zaznaczono potozenie stacji posrednich oraz pro fil ru-
rociggu. W celu wyprowadzania modelu matematycznego rurocigagu dla wielo-
odcinkowego przeptywu w rurociggu przyjmujemy nastepujgce zatozenia.

a) Warto$¢ modutu $cisliwosci B jest stata i Jednakowa dla wszystkich
rodzajéw cieczy znajdujacych sie w rurociggu.

b) Zjawisko $cisliwos$ci cieczy nie zmienia gesto$ci cieczy (w ten sposéb
czynnikiem okreélajacym rodzaj cieczy Je3t Jej gesto$c¢). Zatlozenie to
jest stuszne dla wyraznych réznic w gestosci poszczegdlnych odcinkow
ptynagcego paliwa.

c) Dako opis matematyczny przecieku stosujemy wymuszenie punktowe (jak w

modelu pieca tunelowego [77],[78] ) przy uzyciu delty Diraca.

Rys. 5.5, Schemat rurociggu wraz z profilem wysokos$ci

Fig. 5.5. Schematic diagram of the pipeline with

d) Przyjmujemy, ze transport substancji

przeptywie ttokowym wjt f(z).

topografie profile

(rodzaj paliwa) odbywa sie przy

Zalozenie to jest stuszne tylko dla

cieczy, poniewaz wtedy stan nieustalony po wystapieniu przecieku lub

po zmianie Pwe trwa kilka minut,

rodzaju substancji (transpo
doby.
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natomiast stan nieustalony zmian
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s) Przyjmujemy statlg temperature podczas eksperymentu symulacyjnego.
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Oako Vp przyjmujemy warto$¢ $rednig V (t,z) wzdtuz dtugos$ci ruro-
ciggu :
i
Vr(t) - £ | v(t,z)dz (5.25)

Z uktadem réwnan (5.21). (5.22), (5.23) owiazane sa:
a) warunki poczatkowe:
’ u R i
P (0 ,z), V(0.z), P (0O,z) (5.26)
.
b) warunki brzegowe:
P(t.O0) - Pwe<t)

P (t.1) = Pwy(t) (5.27)

P(t,0) »P we(t)

Oznaczenia:

V - przeptyw objetosSciowy w [m3/s] ; P - cisnieniew [Paj?; p - gestos¢
w [kg/m3] ; Vpi - przeptywy objetoSciowe przeciekéw w [m /s”;

i -« 1,....,NP (NP - liczba przeciekow); wielkos¢ Vp w[m /s] repre-
zentuje przeptyw tiokowy dla rodzaju substanciji! S - przekr6j ruro-
ciggu w [m2] ; d - $rednica rurociggu w [m]; B - modut $cisliwos$ci
cieczy w [Pa] ; g - przyspieszenie ziemskie w [m/s ] ; 05- kat nachyle-
nia rurociggu wzgledem poziomuj % - wspoOtczynnik oporu przeptywu;

't - czas w [s]; z - odlegto$¢ mierzona od poczatku rurociagu w [m];

1 - diugos$¢ rurociagu w [m] .

Istota modelu matematycznego rurociggu, reprezentowanego réwnaniami
(5.21), (5.22), (5.23) polega na dekompozycji zjawisk przenoszenia sie
zaburzenia w postaci fali (réwnania (5.21) (5.22) reprezentuja linie LRC)
oraz transportu substancji okreslonej za pomoca Jej gestosci (robwnanie
(5.23)). Nalezy podkres$li¢c, ze w modelu dokonano dekompozycji zjawisk nie
pomijajac bardzo istotnych wzajemnych powiazan migedzy nimi. Przesuwanie
sie rodzajow paliwa, okreslonych za pomocag ich gestos$ci, zmienia spadki
ciénien od oporu hydraulicznego i od nachylenia rurociggu - zalezne od
gestos$ci. Z drugiej strony warto$¢ Vr(t) jest uaktualniana w zaleznos$ci
od zmian V(t,z).

W celu utatwienia badan symulacyjnych droga wprowadzenia sterowania o
rozdzielonym dostepie do modelu dokonujemy nastepujacego podziatu oddzia-
tywan symulacyjnych:

M " {Pwe' Pwy'Pwe* P<°-z>. vpi} (5.28)
K “ {~we* VPi* zi* z->} (5.29)
A - Is, B, (5.301)

Na model mozna oddziatywaé rowniez
zmieniajgc P (0,z), v(0,z), ale te
profile nie moga byé¢ dowolne. Musza
zostla¢ obliczone na podstawie wartosci
{m, K, a] dla kazdego eksperymentu
na drodze rozwigzania zagadnienia
brzegowego dla réwnan (5.21), (5.22)
w stanie ustalonym. Za pomoca prze-
tacznikow  zi eksperymentator
ustawia po}oienizfy przeciekéw zi ,
potozenia z” obserwowanych przebie-
géw czasowych oraz chwile ts obser-
wowanych przebiegéw czasowych oraz
chwile t» obserwacji profili wzdtuz
diugosci.

Ze wzgledu na przeznaczenie modelu
dla potrzeb symulacji algorytméw au-

tomatycznej detekcji przeciek6w doko-

Rys. 5.6. Schemat sterowania mo- . . . . R
delem rurociagu nu;gmy nastepujgcego podziatu wielko

Fig. 5.6. Schematic diagram of sci obserwowanych.

control of the pipeline model

Y1 -{v (t,0), V (t,1), APp(t). APk(t)} (5.31)
Y2 - |v(tE,z), P (tE,z), p(t" ,2)} (5.32)
Y3 » {v(t,z"), P (t.zn), P (t,z")J (5.33)

Sterowenle modelem rurociggu w trakcie badan symulacyjnych przeprowa-
dzamy w uktadzie przedstawionym na rysunku 5.6.

W trakcie badan symulacyjnych stale obserwujemy przeptywy v (t,0),
VvV o(t.l) oraz r6znice ci$snien na obu koncach rurociggu AP .(t), iP ~t),
poniewaz te wielko$ci moga byé wykorzystane dla detekcji przecieku. Typo-
we przebiegi przedstawiono w pracy [86]. w drugiej kolejnos$ci eksperymen-
tator obserwuje rozchodzenie aie zaburzenia na podstawie ewolucji pro fili
w czasie. Ewentualna obserwecja przebiegéw czasowych w réznych punktach

Inatalacjl aa znaczenia tylko poznawcza.
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Uwzglednienie w modelu mozliwos$ci réznego wypetnienia rurociagu ma
istotne znaczenie, poniewaz okazuje sie, zZe przesuwanie sige granicy ro-
dzajéw paliwa pomiedzy punktami pomiaru dla APp Ilub AP objawia sie
podobnym efektem (w postaci przebiegéw APp i AP”"), Jaki nastepuje po
wystapieniu przecieku [86] .

B,4. Ocena efektywnoéci metod numerycznych w zagadnieniach symulacji
uktadéw o parametrach roztozonych

Badania symulacyjne proceséw traktowanych Jako uktady o parametrach
roztozonych oparte sa na numerycznych rozwigzaniach réwnan rézniczkowych
czastkowych. Oest to jedno z najtrudniejszych, ale tez i najbardziej
atrakcyjnych zagadnien w dziedzinie metod numerycznych. Z olbrzymiej
liczby ukazujacych sie na ten temat publikacji warto wymieni¢ prace [I8],
[191,[58],[1031 [113], [I3I] , w ktéorych przedstawiono wyniki poréwnania przy-
datnos$ci réznych metod numerycznych dla potrzeb symulacji.

Dwie podstawowe metody stosowane przy rozwigzywaniu réwnan rézniczko-
wych czastkowych bedacych modelami ciggtych proceséw przemystowych to me-
toda lin ii i metoda réznic skonczonych.

Metoda lin ii [I8],[l13], [I33] Ilub w skrécie metoda CTDX (ciagty czas -
zdyskretyzowana zmienna przestrzenna), cho¢ najprostsza, jest nie tylko
wygodna i skuteczna, ale Jest réowniez metodag majacg naturalng interpre-
tacje fizykalna. Dyskretyzacja zmiennej przestrzennej dla réwnania réz-
niczkowego czastkowego prowadzi do opisu w postaci uktadu réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych, co odpowiada podziatowi uktadu o parametrach roztozo-
nych na pewnag liczbe elementéow traktowanych jako uktady o parametrach
skupionych. Fakt ten pozwala na tatwiejszy (bo majacy interpretacje fizy-
kalng) niz.w innych metodach dobdér schematu aproksymaciji.

Metoda réznic skonhnczonych lub w skrécie DTOX (zdyskretyzowany czas i
zdyskretyzowana zmienna przestrzenna) Jest metodg najczes$ciej stosowang
w praktyce. Wymaga ona jednak badania stabilnoéci stosowanych schematéw
réznicowych, co dla nietypowych schematéw zwigzane jest z dodatkowag ana-
lizg teoretyczng proponowanych aproksymacji [32].

Rozw6j techniki komputerowej spowodowat, ze dla potrzeb symulacji,od
potowy lat siedemdziesigtych coraz szerzej stosuje sie réowniez bardziej
nowoczesne metody rozwigzywania réwnan rézniczkowych czastkowych, takie
jak metoda elementu skonczonego, metoda funkcji aproksymujacych lub meto-
da kollokacji [l19],[58].

Przy ocenie przydatnoéci danej metody dla potrzeb symulacji bierze sie
pod uwage doktadnos$¢é obliczen, czas obliczen, obszar zajetej pamieci oraz
stopien trudnos$ci w oprogramowaniu [18],[19],[103],[il3] . Jednakze bardzo
istotny przy ocenie przydatnos$ci danej aetody dla potrzeb symulacji Jest
rowniez inny czynnik, a mianowicie mozliwo$¢é otrzymanie odpowiedzi czaso-
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wej o charakterze czystego opdznienia, zjawiska typowego dla uktadéw o
parametrach roztozonych. Trudnoéci uzyskania (a wtasciwie koszty uzyska-
nia zwigzane z gestym podziatem przy dyskretyzacji) czystego op6znienia
przy numerycznym rozwigzaniu réwnan rézniczkowych czastkowych sg jednym z
powodéw stosowania jawnego opisu matematycznego uwzgledniajagcego opéznie-
nie w postaci przesunietego argumentu.

Naturalny opis proceséw traktowanych jako uktady o parametrach rozto-
zonych - opis w postaci réwnan rézniczkowych czastkowych - wygodny z pun-
ktu widzenia interpretacji oddziatywan symulacyjnych wymaga jednak roz-
wigzania numerycznego wtadnie tego typu réwnan. W pracy [85] przedstawio-
no poréwnanie dziatania dwu schematéw réznicowych dla modeli wymiennikow
ciepta réznego typu, przy czym uwage skupiono wtasnie na mozliwos$ci uzy-
skania przebiegéw czasowych o charakterze czystego opO6Znienia.

Modelami matematycznymi wymiennikéw ciepta sa uktady réwnan rézniczko-
wych czgstkowych pierwszego rzedu (zjawisko przeptywu). W pracy [85] po-
rownano praktyczna przydatno$¢ dla tego typu réwnan najprostszych dwupun-
ktowych i tréjpunktowych schematéw réznicowych (rysunek 5,7).

© ® ©

Rys. 5.7. Proste schematy réznicowe dla modeli wymiennikéw ciepta
Fig. 5.7. Simple difference schemas for heat exchangers

Najprostszym typem wymiennika jest chtodnica rurowa (rysunek 5.8), w
ktérej czynnik chtodzacy jest idealnie mieszany. Traktujac obiekt jako
uktad o parametrach roztozonych otrzymujemy model matematyczny w postaci:

w* Sz « avlot - +) (5-34)
z warunkami:

-iKo0,z) - **(*)
(5.35)

*tKc.0)



cooler)

Rys. 5.8. Wymiennik ciepta z jednym czynnikiem idealnie mieszanym (chtod-
nica rurowa)
Fig. 5.8. Heat exchanger with one ideal mixed medium (tubular
gdzie:
$ - temperatury w [°C],
w - predkos¢ przeptywu czynnika chtodzonego w [m/s] ;
Z - unormowana zmienna czasu (Z =t w*/L,
t - czas w [s]);
z - unormowana zmienna odlegto$§¢ wzdtuz rury (z = x/L,
x; - odlegtos¢ w [m] );
L - diugos$¢ rury wymiennika w [m] ;
a - bezwymiarowy wspdéitczynnik;
symbol z gwiazdke oznacza danag wielko$s¢ w ustalonym punkcie pracy wy-
miennika.
P ro fil poczatkowy #*(z) moze byé dowolnie narzucony, np. przy rozru-
chu aparatu (wtedy ~"(z) - B const) lub moze by¢ profilem

tempera-

tury w punkcie pracy, spetniajacym réwnanie (5.34) dla stanu ustalonego
0 postaci:

Wymuszeniami dla-wymiennika sa

tf*(z) ="*Qt + (< e -"*ot)e_az

e (~N* oraz w (Z2).

(5.36)

W analizie dynamikir wymiennika oraz przy badaniu prostych algorytmoéw

sterow

ania uzywa sie czesto modelu zlinearyzowanego o0 postaci:

8f'. g - -*m>, -

(5.37)

w & -1 (%
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Rys. 5.9. Wybrane eksperymenty symulacyjne na modelu chtodnicy rurowej [85]

a) przebiegi odpowiedzi na skokowg zmiane IKwe dla modelu zlinearyzowa-
nego, b) przebiegi odpowiedzi na skokowe zmiany 0Ot i w' otrzymane za

pomoca schematéw A i C dla modelu zlinearyzowanego, c) przebiegi od-

powiedzi na skokowa zmiane dla modelu nieliniowego otrzymane za po-

mocg schematu C, d) przebiegi odpowiedzi na skokowe zmiany v Ot i w
dla modelu nieliniowego otrzymane za pomocg schematéw A i C

Fig. 5.9. Chosen simulation experiments of tubular cooler [85]

a) dynamic responses for ‘frme step change in the case of linearized mo-
del, b) dynamic responses for step changes 'tfot and w' obtained by A
and C difference schemas in the case of linearized model, ¢) dynamic
responses for V'me step change obtained by C difference schema in the
case of nonlinear modeli d) dynamic responses for step changes V'Ot .and
w obtained by A and C difference schemas in the case of nonlinear model



2 warunkami:

OfZ) « O
(5.38)

m*'(*.0) -t',e(v)

Bezwymiarowe odchytki od punktu pracy, okreSlonego za pomocg réwnania
(5.36) sa zdefiniowane nastepujgco:

th({r.z) - oW e
<e - *ot "

f A#t(?)

4 £(?) * . i = ot, we, wy
we “ ot

Analiza dynamiki na podstawie réwnania (5.37) jest w duzej czeS$ci
przypadkéw wystarczajgca dla potrzeb automatyki. Przy symulacji cyfrowej
Jest to rowniez dogodne, poniewaz nie trzeba wprowadza¢ wraz z danymi lub
oblicza¢ warunku poczatkowego. RoOwnanie (5.37) mozna tez rozwigza¢ anali-
tycznie, co pozwala na tatwa ocene wynikow rozwigzania numerycznego.

Programy obliczeniowe wykorzystujace schematy r6znicowe A oraz C
dla obu modeli matematycznych (5.34) i (5.37) uruchomiono w jezyku FORTRAN
na komputerze ODRA 1305. Na rysunku 5.9 przedstawiono wybrane przebiegi
symulacyjne dla danych: a = 3, = 200°C, 4*t = 100°C, w* » 10 m/a.

Przebiegi te mozna nastepujaco skomentowac:

1. Dla odpowiedzi na skokowa zmiane I1J'we, majgcej charakter
opb6znionego skoku, przebiegi sg znieksztatlcone w ten sposo6b, ze dla sche-
matu A skok narasta przez skoniczony okres (malejagcy wraz ze wzrostem M,
M - narzucony podziat dtugoéci wymiennika: Az = 1/M), natomiast dla
schematu C dodatkowo jeden lub wiecej punktow przebiegu znajduje sie
ponad warto$cia ustalong skoku. Dodajmy jednak, ze przy zwiekszaniu war-
tosci M mozna uzyskaé¢ za pomocg schematu C przebieg prawie idealny

z jednym tylko punktem "fatszywym") szybciej niz dla schematu A.

2. W przypadku przebiegébw odpowiedzi bez czystego opO6znienia otrzymu-
jemy za pomoca obu schematéw réznicowych wyniki praktycznie nie rézniagce
sie od otrzymanych droga analityczng (rysunek 5.9b) i to juz dla nie-
wielkich wartosci M, M > 25.

3. We wszystkich badanych przypadkach czasy obliczen sa w niewielkim
stopniu zalezne od zastosowanego schematu réznicowego lub od zastosowane-
go modelu (dla schematu C czasy obliczen sa $rednio o okoto 10% wieksze
niz dla schematu A). Czas obliczen silnie wzrasta wraz z wartosciag M,
poniewaz trzeba oblicza¢ wiecej punktow dla kazdego profilu ‘Nz), a
zmniejszenie Az powoduje réwniez .zmniejszenie aE dla .zachowania warun-
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kéw stabilno$ci [33],[85] . Dla M = 200 i tmax = 6 czas obliczen na
komputerze ODRA 1305 we wszystkich przypadkach jest rzedu minuty.

t+ At
T

|
Z-AZ Z Z+8Z z-Az z z+Az z-Az z z-Hlz

Ry$. 5.10. Schematy r6znicowe dla uogélnionego modelu matematycznego wy-
miennikow ciepta

Fig. 5.10. Difference schemas for the heat exchanger mathematical model
in the generalized case

Analogiczne wnioski otrzymano przy zastosowaniu schematéw réznicowych
A, B, C dla modeli wymiennikéw wspo6ipredowych i przeciwpradowych, z tym
ze schemat C nie nadaje sie do zastosowania dla wymiennikéw przeciwpra-
dowych [85] . Dla wymiennikéw przeciwpradowych nalezy wykorzystaé¢ schematy
A i B zgodnie z kierunkiem przepltywu czynnikéw.

W rozdziale 5,2 przedstawiono uogoélniony model matematyczny przeciw -
pradowych wymiennikéw ciepta. Dobd6r schematéw réznicowych dla tego modelu
Jest zalezny od wartos$ci liczbowej wspdtczynnika r (rysunek 5.10). Dla
wymiennikéw rurowych i ptytowych (r £ [0.l, 10] ) schematy réznicowe
przedstawiono na rysunku 5.10a. Schematéw tych nie mozna wykorzysta¢ dla
piecéw obrotowych i tunelowych (r<< 1), poniewaz warunek stabilnos$ci
(Az < rA z) narzuca tak maty krok dyskretyzacji zmiennej czasu, ze czas
obliczen wzréstby do nieoptacalnych wielkoéci. W tym przypadku nalezy po-
minagé¢ pochodna wzgledem czasu w réwnaniu (5.9) [77],[78] i przyja¢ schema-

ty réznicowe przedstawione na rysunku 5.10b.



Rozdziat 6

SYMULAC3A DYSKRETNEGO STEROWANIA OBIEKTEM
TRAKTOWANYM JAKO UKLAD CIAGLY

MODELOWANIE |

Wraz z rozwojem techniki komputerowej dla potrzeb bezpos$redniego ,ste-

rowania wzrosto znaczenie modelowania uktadéw dyskretnego sterowania.
najprostszy standardowy uktad bezposrednie-

Przedstawiony na rysunku 6 .la

go dyskretnego sterowania sktada sie z trzech podstawowych elementéw: re-
gulatora cyfrowego, elementu podtrzymujacego oraz obiektu sterowania.
Regulator cyfrowy w chwilach prébkowania réznigcych sie o okres impul-

podstawie wypracowuje we-

diug pewnego algorytmu sterowanis sygnat sterujacy uk.
podtrzymujgcy.

sowania T bada uchyb regulacji e i na tej

Sygnat ten przez

okres impulsowania Jest utrzymany przez element Sprzetowo

zaréwno regulator cyfrowy ($cislej dyskretny algorytm sterowania i impul-

satory), jak i element podtrzymujgcy sa zrealizowane przy wykorzystaniu

komputera sterujgcego.

Obiekt sterowania jest procesem ciggtym, a wiec Jego stan jest mozliwy

do okres$lenia w kazdej chwili czasu - nie tylko w chwilach prébkowania.

Przy modelowaniu uktadu dyskretnego sterowania mamy wie* do czynienia z

dwoma odmiennymi uktadami - uktadem dyskretnym opisanym przy uzyciu réw-

nan ~réznicowych oraz uktadem ciggtym opisanym przy uzyciu réwnan réz-
niczkowych.

Analiza uktadéw dyskretnego sterowania oparta jest na opisie matema-

tycznym wykorzystujgcym transformacje Z i wynikajace z niej réwnania
[11, [12] ,[36],[50] ,[96] f[114] . Taki
rowniez bezposrednio do wykorzystania dla potrzeb modelowania cyfrowego
[98] .

Modelowanie cyfrowe dyskretnego uktadu sterowania polega na dostosowa-

réznicowe opis matematyczny nadaje sie

dyskretnego uktadu sterowania

niu stosowanego dla regulatora cyfrowego
(rysunek 6.1b),

element podtrzymujgcy traktujemy

opisu matematycznego obiektu
W celu aproksymacji ciggtego obiektu sterowania uktadem

dyskretnym, jako element aproksymujacy

i Jego opis matematyczny uwzgledniamy przy obliczeniu transmitancji dys-
FO(z)

kt6ceniowego musimy na wejsSciu

Przy aproksymaciji kanatu za- a)
(rysunek 6.1b) dodac

kretnej obiektu ciggtego. dynam iki

zaktécenia rowniez

element aproksymujacy (najlepiej taki sam jak element podtrzymujacy w to-

s)

rze sterowania), pomimo ze w rzeczywistosci w miejscu wejScia zaktécenia

takiego elementu nie ma.

FvV U>

Rys. 6.1. Modelowanie cyfrowe dyskretnego ukitadu sterowania

sterowania, b) modelowanie przy wykorzystaniu transfor-
modelowanie traktujgce obiekt Jako uktad ciggty

dyskretny uktad
macji Z, c)

6.1.

digital control system, b) modeling by Z transformation, c) modeling
in the case of the plant treated as a continuous system

Fig. Numerical modeling of digital control system
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Na podstawie elementarnych przeksztatcen mozna otrzymac¢ ze schematu
przedstawionego na rysunku 6 .lb dowolng transmitancje uktadu zamknietego,
a na tej podstawie nastepnie réwnanie réznicowe pozwalajgce obliczy¢ war-
toSci przebiegéw czasowych w punktach prébkowania.

Taki sposéb modelowania cyfrowego dyskretnego uktadu sterowania (cho¢
powszechnie stosowany ze wzgledu na tatwo$¢ zaprogramowania i szybkos$¢
obliczen) ma dwie podstawowe wady. Pozwala obliczy¢ przebiegi tylko w
punktach probkowania oraz obejmuje tylko klase obiektow liniowych.

Poniewaz komputer sterujacy i tak rejestruje wielko$ci mierzone tylko
w chwilach prébkowania, to taki sposéb analizy uktadéw dyskretnego stero-
wania oraz-ich modelowanie sa w duzej czes$ci przypadkéw wystarczajace.
Jednakze istnieja przypadki, w ktérych przebiegi wielko$ci sterowanych
obiektu pomiedzy chwilami prébkowania sa bardzo interesujace i maja w
duzej mierne wptyw na wartoéci wskaznikéw jako$éci sterowania.

W pracach [79], [80] przedstawiono wyniki badan symulacyjnych sterowania
dyskretnego, w ktéorym w nietypowy spos6b wykorzystano cyfrowy algorytm
PID do realizacji sterowania minimalnoczasowego (deadbeat control).

Rys. 6.2. Przyktady przebiegéw sterowania minimalnoczasowego [79],[80] dla
obiektu

a) pierwszego, b) drugiego, c) trzeciego rzedu
Fig. 6.2. Examples of deadbeat control responses [79],[80] for
a) first, b) second, c) third - order plant

Na rysunku 6.2 przedstawiono przebiegi wielkosci regulowanej yg przy
sterowaniu minimalnoczasowym (przy wykorzystaniu regulatora PID) obiektem
ciagtym pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu [79],[eo] . Jak wida¢, na
jakos¢ sterowania wplywaja przebiegi wielkosci regulowanej pomiedzy chwi-
lami probkowania. Rowniez wielko$¢ wskaznikow jakos$ci regulacji uzyskane
przy uzyciu proponowanego w pracy [8I] oryginalnego kryterium doboru na-
staw cyfrowego regulatora PID zalezg w istotny sposéb od przebiegow wiel-
koéci regulowanej pomiedzy chwilami prébkowania.

W arto$ci przebiegébw pomiedzy chwilami prébkowania mozna uzyskaé¢ stosu-
jac transformacje Z zmodyfikowang lub stosujac dla obiektu mniejszy
okres dyskretyzacji. Réwniez pewne nieliniowo$éci mozna uwzgledni¢ dla
obiektu sterowania bezposSrednio w jego réwnaniach réznicowych. Jednakze
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obie ta mozliwos$ci tylko czes$ciowo eliminujag wady modelowania przy wyko-
rzystaniu transformaciji Z.

Racjonalnym i naturalnym (bo odpowiadajacym rzeczywisto$ci) sposobem
modelowania uktadéw dyskretnego sterowania obiektem ciggtym jest modelo-
wanie obiektu bezpos$rednio jako uktad ciggty, a regulatora Jako uktad
dyskretny (rysunek 6.1c). Modelowany obiekt regulacji opisany jest przy
uzyciu réwnan rézniczkowych zwyczajnych lub czgstkowych i rozwigzywany
numerycznie z wykorzystaniem metod przewidzianych dla tego typu réwnan
(np. bardzo wygodnej metody RK4). Sposéb prowadzenia obliczen wyjas$nia

rysunek 6.3.

Rys. 6.3. Spos6b prowadzenia obliczen przy modelowaniu dyskretnego stero-
wania obiektem ciggtym

Fig. 6.3. The way of computing for modeling of the discrete - time control
of a continuous plant

Réwnania rézniczkowe bedace modelem ciagtego obiektu sterowania sa
rozwigzywane z krokiem Catkowania h (moze on by¢ zmienny w trakcie ob-
liczen). Wielko$¢ sterowanaj y3, ktéora musi by¢ Jedna z wielko$ci obser-
wowanych w trakcie eksperymentu symulacyjnego, jest rejestrowana z odste-
pem obserwacji Dt.

W chwilach probkowania KT réznigcych sie o okres impulsowania T
(bedgcy wielokrotnoscia okresu obserwacji Dt) wiagcza sie algorytm dys-
kretnego sterowania, ktéry na podstawie warto$ci uchlybu regulacji w tych
chwilach (i poprzednich) oblicza warto$¢ wielko$ci sterujacej uk. War-
tos¢ ta jest utrzymywana przez okres impulsowania. Jako algorytm sterowa-
nia wykorzystujemy bezposSrednio takie réwnanie réznicowe, jakie jest uzy-
te w modelowanym regulatorze cyfrowym.

Taki spos6b modelowania dyskretnych uktadéw sterowania ciagtym proce-
sem przemystowym doktadnie odzwierciedla rzeczywiste zachowanie sige mode-
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lowanego procesu i modelowanego dyskretnego uktadu sterowania. Nie ma on
robwniez obu wad modelowania przy wykorzystaniu transformacji Z. Potrak-
towanie obiektu jako uktad ciggty pozwala zapisa¢ model obiektu w postaci
bezposrednio réwnan stanu o dowolnych nieliniowos$ciach, a wiec w postaci
rownan (3.3), (4.1), (5.1). Przebiegi wielko$sci Obserwowanych moge by¢
rejestrowane z dowolnie malym krokiem obserwacji Dt pomiedzy chwilami
impulsowania.

Ola potrzeb badan symulacyjnych, ktérych wyniki wykorzystano w pracach
[79],[80],[81] , zastosowano wtasny pakiet symulacyjny o nazwie SYMCYF, umoz-
liwiajacy zamodelowanie dowolnego obiektu regulacji zapisanego w postaci
rbwnan stanu z opO6znieniem oraz dowolnego algorytmu sterowania zapisanego
w postaci réwnania réznicowego. Dla potrzeb dydaktyki wpisano do pakietu
algorytm cyfrowy PID oraz jako obiekt zestaw typowych elementéw dynamicz-
nych pierwszego i drugiego rzedu [90] .

Oak juz zaznaczono w rozdziale 1, przy badaniach symulacyjnych dyskret-
nego uktadu sterowania okres impulsowania T bedgcy jedna z nastaw dys-
kretnego regulatora traktujemy jako oddziatywanie manipulacyjne.

KOMENTARZ KONCOWY

Praca stanowi podsumowanie wieloletnich do$wiadczen autora zwigzanych
z modelowaniem 1 symulacjag ciagtych proceséw przemystowych i moze by¢
traktowana Jako ich syntetyczne ujecie.

W pierwszej - wprowadzajacej czes$ci pracy uwage skupiono na wzajemnych
relacjach pomiedzy eksperymentatorem a modelem matematycznym badanego
procesu w trakcie badan symulacyjnych. W takim ujeciu eksperyment symula-
cyjny mozemy potraktowaé Jako pewien rodzaj sterowania modelem procesu
przez eksperymentatora. Proponowany w pracy spos6b realizacji badan symu-
lacyjnych, polegajgcy na sterowaniu modelem procesu w uktadzie o rozdzie-
lonym do niego dostepie, znacznie utatwia prowadzenie badan symulacyjnych.

Problemy zwigzane z modelowaniem i symulacja ciagtych proceséw przemy-
stowych przedstawiono w kolejnych rozdziatach pracy, uwzgledniajac gtéwne
typy modeli matematycznych, to. znaczy modele traktujace proces jako uktad
o parametrach skupionych, Jako uktad z opéznieniami lub jako uktad o para-
metrach roztozonych. Dako przyktady przedstawiono wtasne modele matema-
tyczne wybranych rzeczywistych proceséw przemystowych (modele te omoéwiono
rbwniez szczeg6towo we wczes$niej juz opublikowanych pracach). Do najwaz-
niejszych z nich nalezg:

1. Model matematyczny procesu odparowania azotu.

2. Model matematyczny procesu biologicznego oczyszczania $ciekéw uwzgle-
dniajacy wplyw temperatury na jego wtasnos$ci dynamiczne.

3. Uogdlniony model matematyczny szerokiej klasy proceséw z wymiana
ciepta w przeciwpradzie.

4. Model matematyczny rurociggu paliw pltynnych dla wieloodcinkowego
przeptywu.

Przedstawiono réwniez spos6b prowadzenia badan symulacyjnych na tych
modelach wykorzystujacy koncepcje sterowania o rozdzielonym do nich do-
stepie.

Realizacja modeli matematycznych na komputerze zwigzana jest z proble-
mami numerycznymi dotyczgcymi rozwigzywania roéwnan rézniczkowych réznego
typu. W pracy omoéwiono wiec réwniez dla kazdego z typ6w procesu przemy-
stowego wybrane (oparte na wtasnych dosSwiadczeniach) problemy numeryczne,
z ktérych dwa oryginalne rezultaty warte sg podkres$lenia ze wzgledu na

swo6j aspekt praktyczny. Sa to:
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1. Algorytm wykorzystujacy rozwiniecie eATsz automatycznym doborem

i zmianami kroku dyskretyzacji w trakcie obliczen.

2. Propozycja i wykazanie w praktyce przydatnoéci algorytmu RK4 z za-

pamietywaniem czterech wielkos$ci dla kazdej opéznionej zmiennej

przy numerycanym catkowaniu réwnan stanu z opoéznieniami.

Otrzymane w pracy rezultaty gtbwnie maje zastosowanie dla potrzeb au-

tomatyzacji ciegtych proceséw przemystowych. Oednakze wigkszo$¢

tow moze by¢ wykorzystana réwniez w innych dziedzinach, w ktérych wyko-
rzystuje sie modele matematyczne w postaci réwnan rézniczkowych zwyczaj-

nych i czastkowych.
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WYBRANE PROBLEMY MODELOWANIA | SYMULACOI CIAGLYCH PROCESOW PRZEMYSEOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono problemy zwigzane z badaniami symulacyjnymi cig-
gtych proceséw przemystowych.

W pierwszej czes$ci pracy przedstawiono metode prowadzenia badan symu-
lacyjnych ciagtych proceséw przemystowych w ujeciu cybernetycznym. W ta-
kim ujeciu eksperyment symulacyjny polega na pewnego rodzaju sterowaniu
modelem matematycznym badanego procesu. Dla przypadku modeli matematycz-
nych o duzej liczbie oddziatywan symulacyjnych i wielko$ci obserwowanych

zaproponowano koncepcje sterowania o rozdzielonym dostepie do modelu pro-

cesu.
W nastepnych - gtéwnych rozdziatach pracy przedstawiono problemy zwig-
zane z modelowaniem i symulacje rzeczywistych ciagtych proceséw przemysto-

wych. Uwzgledniono trzy gtbwne postacie modeli matematycznych proceséw
ciggtych, to znaczy modele traktujace proces jako uktad o parametrach
skupionych. Jako uktad z op6znieniami oraz jako uktad o parametrach roz-
tozonych. Oako przyktady modeli matematycznych przedstawiono oryginalne
modele: procesu przettaczania gazéw konwertorowych, procesu odparowania
azotu, procesu biologicznego oczyszczania $ciek6w z uwzglednieniem wplywu
temperatury na jego dynamike, uogdélnionego przypadki proceséw wymiany
ciepta w przeciwpradzie oraz procesu przeptywu plynu przez rurocigg z
uwzglednieniem wieloodcinkowego przeptywu. Przedstawiono réwniez sposo6b
prowadzenia badan symulacyjnych na tych modelach wykorzystujgcy sterowa-
nie o rozdzielonym do nich dostepie.

W pracy zaprezentowano réwniez wybrane problemy numeryczne zwigzane z
badaniami symulacyjnymi, z ktérych najwazniejsze to: algorytm wykorzystu-
jacy rozwiniecie exp(AT) z automatycznym doborem i zmianami kroku dys-
kretyzaciji oraz algorytm RK4M4 z zapamietywaniem czterech wielko$ci dla

kazdej opdéznionej zmiennej stanu.



M3BPAHHBIE MPOB/IEMbl MOOE/MPOBAHUA
N CMMYNALUMN HEMPEPbBHBIX MPOVBLUVIEHHBIX MPOLIECCOB

Pe 3ame

B pa6oTe 0OroBapuBalOTCs BOMPOCblI CBSA3aHHbIE C CUMY/SLMOHHBIMU UCCNeA0BaHUAMU

HernpepbIBHbIX MPOMbILLIEHHBIX MPOLLECCOB.

B nepBoii yactu paboTbl faHa MeToAMKAa NPOBEAEHUA CUMYNSLMOHHbLIX MccnepoBa-
HWIA HenpepbiBHbIX MPOMBbILIEHHbIX MPOLECCOB C KMGEpHEeTM4YecCcKol TOUYKM 3peHuns.

B Takom npepcTaBfeHUW CUMYNALMOHHBLIA 3KCMepMMEHT 3TO HeKOTOporo poja ynpas-
NneHne mMaTemMaTuM4yeckoi Mofenbl uccrnegyemoro npouecca. [ns. cnyyan matemartu-
yeckoin mogenun ¢ GOMbWMUM YUCOM CUMYNSLUHHBIX BO3MYLWEHUA n Habnwogaemblx Benu-
YMH, npegnoxeHa KOHUenuwusa ynpasBneHWA C pas3fjefibHbIM AOCTYNOM K MOAenu npo-
yecca.

B cnepywowunx rnasHbIX YacTsAXx paboTbl, OrosapuBalTCA BOMPOCb CBA3aHHble C
MOAeNnnpoBaHNEM W CUMYNALWOHHBIMWU WCCNEeAOBAHUAMMN [eACTBUTENbHbIX HenpepbiBHbIX
NPOMbILWIEHHbIX NpoLeccoB. [MPUHATHI BO"BHUMAaHMe Tpu rNaBHbIX BuAa MaTtemaTunyec-
KMX Mopgenein HenpepbiBHbIX NPOLLECCOB, i.e.S MoOAenu, npejcrtaBnslliMe npouecc
KaKk CUCTeMYy C COCpefOTOYEHHbIMW napaMmeTpamu, Kak CUCTeMy C 3anasfblBaHnem #”
Kak. cucteMmy c pacnpefefiéHHbIMW napameTpamu.

B kauyecTBe NpumMepoB MaTemMaTuyeckux mogenei npepcraBneHbl NOAMUHHbIE MO-
O-3N11: npouecca NporoHa KOHBEPTOPHbLIX rasosB, npouecca ucnapeHusa asoTta, Npo-
Lyata 6uMonornyeckod Oo4YMCTKKM -COPOCOB C YYETOM B/MAHUA TemnepaTypbl Ha ero
OVHaMukKy, 0606UWEHHOro npouyecca obmeHa Tensa B NPOTUMBOTOKOBbLIX O6MeHMBaTENnaAx
a Tatcke npouecca nNpoTekaHWa XWAKOCTW vepe3 Tpyb6onposoj, C y4&TOomM npoTeka-
HUA 4Yepe3 MHoOrme oTpe3km Tpybonposopga. lpepctaeBneH Takxe cnocob BegeHus
CUMYNALMOHHBIX MUCCNefoBaHWi ANs 3TUX Mopeneil, ncnonb3ywlunii ynpaBneHue c¢
pas3genbHbiM JOCTYNOM.

B pab6boTe npepcTtaB/fieHbl Takke n360aHHble BONPOCHI MalWWHHOrO pacuyéTta, CBfA3aH-
Hble C CUMY/SALMOHHBLIMU MUCCNefoBaHUAMU. B 3Tux mnccnefosaHussx camoe r/aBHoe
3TO: anropuTM wucnonb3ywwWwnini pasnokeHne exp(AT) c aBTomMatuyeckumu nopg6opom
N NU3MEHeHMeM LWara guckKkpeTunsaunmm a Takxe anroputm RK4M4 c 3anomuHaHuem

yeTbIpéX BEeNMYMH ANA KaXAoW 3ano3gaBweli NnepeMeHHOl COCTOSIHUSA.

SOME PROBLEMS OF MODELING AND SIMULATION
OF CONTINUOUS INDUSTRIAL PROCESSES

Summary

In the work some problems related to modeling and simulation of con-
tinuous industrial processes are presented.

In the first part a methodology of simulation investigations for con-
tinuous industrial processes in cybernetic approach is presented. This
approach treats a simulation experiment as a kind of control of the mathe-
m atical model of the considered process. In the case of mathematical mo-
del with a great number of simulation actions and observed quantities, an
idea of distributed access control of the process model is proposed.

In the following, main parts of the work, some problems concerning
modeling and simulation experiments of real continuous industrial proces-
ses are presented. Three main forms of mathematical models for the con-
tinuous processes are taken into account i.e. models dealing the process
as a lumped parameter system, as a system with delay, and as a distribu-
ted parameter system. In the form of examples the following original
mathematical models are presented: a convertor gas forcing process, an
activated wastewater sludge process where the influence of temperature
has been considered, a nitrogen vaporization process, a generalized case
of heat exchange process in counterflow and a process of flow in the
pipeline where multiinterval flow has been considered. The way of simula-
tions with these models application is presented and the distributed ac-
cess control is applied.

In the work some selected numerical problems related to the simulation
studies are presented as well. The most important ones arej as follows:
the algorithm with the expansion of expCAT) with automatic choice and
change of discretizing step and the RK4M4 algorithm with memorizing of

the four quantities for every delayed state variable.
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