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1. Wstep

Postep w dziedzinie informatyki wptywa na szybki rozwo6j oprogramowania do
modelowania  zlozonych  obiektow  dynamicznych, a  szczegdlnie  obiektow
0 czasoprzestrzennej dynamice. Do modelowania obiektéw tego typu stosuje si¢ metode
elementdw skonczonych. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerow pojawit si¢
caly szereg aplikacji, takich jak: ANSYS [1], ABAQUS [2], NASTRAN [3], COSMOS [4],
ALGOR [5], PATRAN [6], HyperMesh [7], ktéore umozliwiaja modelowanie
skomplikowanych proceséw z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Wysoka
doktadno$¢ modelu wynikowego wymaga uzycia duzej liczby elementéw skonczonych -
dyskretyzacja kontinuum prowadzi do zlozonego uktadu roéwnan rozniczkowych
zwyczajnych. Bardzo czesto uzyskane rownania modelujace dynamike danego procesu sg na
tyle skomplikowane, Zze wyznaczenie ich analitycznego rozwigzania jest niemozliwe lub
niepraktyczne [8]. Analiza wlasciwosci otrzymanego modelu lub wyznaczenie na jego
podstawie uktadu sterowania jest praktycznie niemozliwa, nawet z wykorzystaniem
najnowszych technologii [9]. Z tego powodu rozwijane sg algorytmy redukcji zlozonych
modeli dynamicznych [10] [11]. Uzyskany model uproszczony, ktoérego rozmiar jest
dostosowany do ograniczen mocy obliczeniowej, doktadnosci oraz pojemnosci pamieci,
posiadajacy gldwne cechy modelu oryginalnego, uzywany jest w miejsce modelu
oryginalnego (rys.1) [10].

Symulacja

Przeznaczenie//
S

Przeznaczeniew

Obiekt fizyczny Modelowanie Model obiektu Redukcja Model uproszczony

Sterowanie

RYSUNEK 1. PROCES REDUKCJI WYMIARU MODELI OBIEKTOW FIZYCZNYCH

W  przypadku, gdy modele oryginalne posiadaja znaczny rozmiar, ich redukcja
z wykorzystaniem metod SVD, o zlozonosci obliczeniowej rzedu O(n®) [12] [10], staje sic
procesem dlugotrwatym. Dodatkowo wykorzystanie metody czestotliwo$ciowych funkcji
wagowych [13] (ang. Frequency Weighted) wraz z ewolucyjnym algorytmem doboru
optymalnych parametrow filtrow eAMOR [14] prowadzi do koniecznosci realizacji wielu
setek pojedynczych redukcji SVD dla modelu oryginalnego z dotgczonymi filtrami o r6znych
parametrach.

Autor w pracy przedstawia mozliwa do zastosowania metodologie¢ umozliwiajaca
realizacj¢ redukcji ztozonego modelu z wykorzystaniem metody czgstotliwosciowych funkcji
wagowych. Schemat blokowy realizowanych operacji w celu uzyskania modelu
zredukowanego zostat przedstawiony na rys. 2.

Ztozono$¢ procesu obliczeniowego zostaje ograniczona poprzez zastosowanie metod
dekompozycyjnych, natomiast uzyskane w wyniku dekompozycji modele poddawane sa
procesowi redukcji z wykorzystaniem S$rodowiska klastrowego. Dla zobrazowania
poprawnosci opracowanej metodologii rozpatrywany jest przypadek redukcji modelu obiektu
fizycznego - parownika kotta energetycznego BP-1150. Wyniki redukcji sg nast¢pnie
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weryfikowane poprzez projekt uktadu sterowania na

zredukowanych.

Model oryginalny

Dekompozycja

podstawie wynikowych modeli

A 4

Y

Y

Model zdekomponowany 1

Model zdekomponowany 2

Model zdekomponowany n

Redukcja

Redukcja

Redukcja <—

4 v v B
Model zredukowany 1 Model zredukowany 2 Model zredukowany n |
Scalanie Scalanie Scalanie |
\—P Model zredukowany cafosci < |
T
Redukcja 2 4—| |
A/ lub
Model zredukowany niskiego rzedu Zmiana parametréw redukgji I
. |
Weryfikacja |
Czy zaprojektowany uktad
sterowania spefnia przyjete N—r— — — —

kryteria?

STOP

RYSUNEK 2. SCHEMAT BLOKOWY REALIZACJI PROCESU REDUKCJI MODELI ZELOZONYCH Z
WYKORZYSTANIEM OPRACOWANEJ METODOLOGII

1.1. Metody redukcji z zastosowaniem SVD

Najczgsciej stosowane metody redukcji modeli LTI mozna podzieli¢ na trzy grupy [15]:

e metody wykorzystujace dekompozycje SVD,

e metody zwigzane z rozwini¢ciem transmitancji modelu w szereg Laurenta wokot
jednego lub kilku punktow — metody momentow. Metody te posiadaja mniejsza
ztozonos¢ obliczeniowa, lecz nie gwarantuja stabilnos$ci modeli zredukowanych.

e metody SVD-Krylowa, bazujgce na wyznaczaniu aproksymacji gramianow
sterowalnosci 1 obserwowalnosci.

W pracy zastosowano metody redukcji modeli zapisanych w postaci rownan

macierzowych w przestrzeni stanéw (1) z wykorzystaniem metod opartych na dekompozycji
SVD [16].

1)

C[%(t) = Ax(t)+Bu(t)
'{y(t)=Cx(t)+ Du(t)

gdzie:
A - macierz stanu, B - macierz wej$¢, C - macierz wyjs¢, D - macierz transmisyjna [17].
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W odniesieniu to takich modeli proces redukcji zwigzany jest ze zmniejszeniem liczby
wierszy i/lub kolumn macierzy A, B, C z rownania (1) (rys. 3).

MODEL PIERWOTNY ZRE&OK%EVIQ ANY
A |[B
A B REDUKCJA
::> -
| C |[D]

RYSUNEK 3. OPERACJA REDUKCJI RZEDU MODELI W PRZESTRZENI STANOW

Do niewatpliwych zalet redukcji z zastosowaniem SVD nalezy zaliczy¢é gwarancje
stabilno$ci modelu zredukowanego [18] oraz mozliwo$¢ oszacowania maksymalnego bledu
aproksymacji [19] [20]. Wada redukcji opartej na SVD jest znaczna ztozono$¢ obliczeniowa
(O(n®)), ktéra ogranicza przydatno$¢ klasycznych metod redukcji SVD do modeli
0 niewielkim rzedzie [12]. Do podstawowych algorytméw redukcji modeli z wykorzystaniem
dekompozycji SVD nalezy zaliczy¢ metody:

e BTA (ang. Balanced Truncation Approximation) — metoda bazuje na zrownowazonej
realizacji modelu. Wykorzystuje gramiany sterowalnosci i obserwowalno$ci w celu
usuni¢cia z modelu oryginalnego czesci zmiennych stanu [20].

e SPA (ang. Singular Perturbation Approximation) — podobnie jak BTA bazuje na
zrbwnowazonej realizacji modelu. Wprowadza modyfikacje majace na celu poprawe
doktadnosci modelu zredukowanego dla zakresu nizszych czestotliwosci [21].

e FW (ang. Frequency Weighted) -~ wymaga doboru odpowiednich
czestotliwosciowych  funkcji  wagowych na wejsciach 1 wyj$ciach modelu
oryginalnego w celu wyznaczenia zmodyfikowanych gramianéw sterowalnosci
| obserwowalnosci. Takie podejscie ma na celu poprawe doktadnosci modelu
zredukowanego dla okreslonego zakresu czgstotliwosci [22].

e FD (ang. Frequency Domain) — wykorzystuje gramiany sterowalnosci
I obserwowalno$ci wyznaczone w dziedzinie czestotliwosciowej [23].

e TLBR (ang. Time-Limited Balanced Reduction) — wykorzystuje gramiany
sterowalnosci 1 obserwowalno$ci wyznaczone dla okreslonego zakresu czasowego
[24].

e HNA (ang. Hankel Norm Approximation) — wykorzystuje norm¢ Hankela w celu
minimalizacji btgdu aproksymacji [20].

e FWSPA (ang. Frequency Weighted Singular Perturbation Approximation) — wymaga
doboru funkcji wagowych w odniesieniu do metody SPA [25].

e FWHNA (ang. Frequency Weighted Hankel Norm Approximation) — wymaga doboru
funkcji wagowych w odniesieniu do metody HNA [25].

W rozdziale 2 przedstawiono szerzej metody BTA oraz FW.

1.2. Dekompozycja modelu

Dekompozycja modelu bazuje na wyodrebnieniu w jego strukturze czg$ci, ktore
poprzez wzajemne relacje migdzy sobg (wzajemne oddziatywania) tworzg obiekt zlozony
oraz  zastosowaniu  przeksztalcen umozliwiajacych — wydzielenie  wyodrgbnionych
podsystemow.

Model obiektu zlozonego, zawierajacy zbior modeli podsysteméw (ang. coupled
systems), moze zostaé przedstawiony za pomocag grafu skierowanego. Na rys. 4
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przedstawiono przyktadowy system 2 skladajacy si¢ z 4 podsystemdéw powigzanych ze
sobg.

F Al 1_2',1 ];,1 .o 111
.. ]_]'.,2 A2 . .12,2 112
n AN T
1—'14 1;,4 1_:;4 A
L ] 4
RYSUNEK 4. GRAFOWA REPREZENTACJA RYSUNEK 5. STR[VJKTURA MACIERZY STANU A
SYSTEMOW POWIAZANYCH SYSTEMU, W KTORYM WYDZIELONO CZTERY

PODSYSTEMY

Potaczenia migdzy podsystemami nazywane sg interfejsami. Oznaczenie interfejsu E],m

wskazuje, ze system N wplywa na zmienne stanu systemu m. Polaczenia miedzy
poszczegolnymi podsystemami realizowane sg poprzez niezerowe wartosci obecne w blokach
nie lezacych na diagonali w macierzy stanu A. Dla systemu przedstawionego na rys. 4,
struktura macierzy A moze mie¢ posta¢ przedstawiong na rys. 5.
Obecnos¢ niezerowych wartosci w danym interfejsie oznaczono na rysunku kropkami. Na
diagonali macierzy A systemu 2 znajduja sic kwadratowe bloki, bedace macierzami stanu
Aq, Az, Az, Ay poszezegdlnych podsystemow. Analogicznie do struktury macierzy A systemu
2 przeprowadza si¢ podzial macierzy wejsé, wyjé¢ i wektora zmiennych stanu.

Autor w tresci pracy zaproponowal zastosowanie szeregu metod dekompozycyjnych
umozliwiajacych rozdzielenie wyrdznionych podsystemow (rys. 6).

Rodzaje dekompozydji

f I 1 Al
7 N (7 N 7 N (7 N
Fizyazna Strukturalna Strukturalna uproszczona Schura
\ /AN /, \ /AN /,
.
( T 1 )
7 N (7 N 7 N (7 N
Schur complement .
Schur-Sylvester Schur complement A EETE Epsilon
N /AN /, \ /AN /,
N\
( T 1 )
13 N (7 \ 13 N (7 N
Slow-Fast:
y o Slow-Fast: Slow-Fast:
Slow-Fast: Permutacja i rozdzielenie " A . ki N .
8 Permutacja i rozdzielenie Permutacja i rozdzielenie
Wersja MATLAB Schur complement
Schur-Sylvester Schur
\- /, \. /, \ /AN /,
p [ P T |
7 2\ 4 2\ 7z W N
Slow-Fast: Slow-Fast: Slow-Fast: Slow-Fast:
Permutacja i rozdzielenie Permutacja i rozdzielenie PerHEeR { redrdee Permutacja i rozdzielenie
Strukturalna Strukturalna uproszczona MLS Schur complement
™ 72\ / \ ) zmodyfikowana

RYSUNEK 6. WYKORZYSTYWANE DEKOMPOZYCJE MODELI LTI

Szczegolowy opis poszczegdlnych metod dekompozycji zostat zamieszczony w rozdziale 3.
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1.3. Redukcja potqgczona z dekompozycjq

Redukcja z wykorzystaniem SVD charakteryzuje sie ztozonoscia obliczeniowa O(n),
gdzie n okresla rzad modelu redukowanego. Dekompozycja redukowanego modelu na
m podsysteméw, przy zatozeniu réwnego podzialu, powoduje zmniejszenie ztozonosci

3
. . . . n . .
obliczeniowej do poziomu O[m[aj ] Dodatkowo dekompozycja modelu na szereg czeSci

umozliwia ich rdéwnolegla redukcje z wykorzystaniem systemu klastrowego. Kazdy
wyrozniony podsystem moze by¢ osobnym zadaniem redukcji realizowanym na osobnym
wezle Klastra.

Ogolny schemat redukceji modeli potaczonej z dekompozycja przedstawia rys. 7.

( Start ’

Y

Dekompozycja

A 4

Redukcja modeli podsystemoéw

Scalanie

\ 4

( Stop ’

RYSUNEK 7. SCHEMAT BLOKOWY REDUKCIJI POLACZONEJ Z DEKOMPOZYCJA

Realizacja wielopoziomowej dekompozycji zwigzana jest z wyodrebnianiem modeli
sktadowych w strukturze modelu nadrz¢dnego, z wykorzystaniem wybranego algorytmu,
a nastgpnie dekompozycja modeli podsystemow, az do osiggnigcia pozadanego rozmiaru
modeli znajdujacych si¢ na najnizszym poziomie dekompozycji. Algorytmy dekompozycji
wykorzystane na poszczegdlnych poziomach dekompozycji nie musza by¢ te same, nalezy
jednak zaznaczyC, ze niektore ich kombinacje dla pewnych przypadkow modeli moga
powodowac niskg jako$¢ modeli wynikowych. Oznaczajgc rownania stanu opisujace j-ty
model wyznaczony na i-tym poziomie dekompozycji poprzez:

» E;xj(t) = Ajx|(t)+Bju(t) @
I i iyi
yj(t):Cij(t)
oraz interfejs taczacy modele Z:j Z‘p : Fdiyp, n poziomowa dekompozycja, w ktorej na

kazdym poziomie wyrdzniono |, -m, (I.- liczba interfejséow na i’tym poziomie, m; - liczba
modeli potaczonych jednym interfejsem na i’tym poziomie) modeli moze zostaé
przedstawiona w postaci struktury grafu drzewiastego (rys. 8).
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Poziom 1

Poziomy 2 —n-2

Poziom n-1

Poziom n

RYSUNEK 8. GRAF DEKOMPOZYCJI WIELOPOZIOMOWEJ]

Realizacja redukcji polega na wyznaczeniu modeli zredukowanych dla wszystkich modeli
najnizszego poziomu oraz zastosowaniu uzyskanych macierzy transformacji do
przeksztalcenia interfejsow:

1.4. Obliczenia réwnolegte

Architektury  wspotczesnych komputeréw cechuja si¢ szeregiem rozwigzan
technicznych, takich jak wielordzeniowo$¢, pamie¢ podreczna, jednostki wektorowe,
umozliwiajacych przyspieszenie procesu obliczeniowego [26] [27] [28]. W celu realizacji
masywnego procesu obliczeniowego czesto pojedyncze komputery taczone sa w Klaster
komputerowy.

Do rownolegtej realizacji dekompozycji i redukcji modeli LTI wykorzystano
srodowisko klastrowe, w ktorego sktad wchodza komputery PC wyposazone w procesory
oparte na architektrze x86 (CPU) oraz procesory graficzne oparte na architekturze FERMI
(GPU) (rys. 9). Zasadnicze roznice w architekturze obu typow jednostek obliczeniowych
wynikaja z liczby rdzeni oraz rozmiaru pamigci podrecznej. W odrdznieniu od klasycznych
procesordw, procesory graficzne zawieraja znaczng liczbg rdzeni, realizujacych podstawowe
operacje arytmetyczne oraz niewielkiej pamieci podrecznej. Taka architektura, potaczona
z efektywnym zarzadzaniem watkami wykonujacymi si¢ na poszczegdlnych rdzeniach,
gwarantuje wysokg wydajnos¢ dla przetwarzania duzych danych blokowych. Procesory
graficzne doskonale radza sobie z wykonywaniem obliczen macierzowych lub wektorowych
o znacznej liczbie elementéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku czestej] wymiany
danych pomiedzy pamigcia gtownag a pamiecig karty graficznej proces obliczeniowy moze
zosta¢ w znacznym stopniu spowolniony. W przypadku, gdy wielko$¢ przetwarzanych
danych nie jest wystarczajaco duza, lub gdy realizowany algorytm wymaga cz¢stych odwotan
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do pamigci gléwnej, bardziej efektywnym rozwigzaniem jest wykonywanie obliczen
z zastosowaniem CPU, ktory lepiej sprawdza si¢ przy przetwarzaniu programu
sekwencyjnego [29]. Ogdlny schemat porownujacy oba typy jednostek obliczeniowych zostat
zamieszczony na rys. 10.

PC: PCs
GPU RAM CPU RAM CcPU
PC: PCs
Flolololololololololelolalelalale)
L . Elololslololeolololoololole@le]
Elelelalolalalolelololalalole ale]
GPU | RAM | CPU RAM | CPU ALU ALU SO0
SOOOOO0OOOOOOOOOOO
UKEAD SO00000000D000DOO0O0
e e —t) e ——— BOOODOOOOOOOOOOOOO
4 R STERUJACY SO0000O0OOOOOOOOO
Eololololooolololelolelole ool
PG PCy ALU ALU B|OOOOOOOOOOOOOODOO
Elolololololoiolslolelolslels o le]
BO000000O0OOOOOOOD
— — [Elololelelelelololalelelslsle ele]
[Elolclololoeblololsslolsls el
L@ || e SO00000OODOOOOOOOO
[T Y T Y Y Y e P o Y Y Vo Yo
— BOOCOOOOOOOOOOOOOD
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SO000000O00OOOOOOOO
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RYSUNEK 10. POROWNANIE ARCHITEKTUR CPU |
RYSUNEK 9. STRUKTURA GPU
ZASTOSOWANEGO W PRACY KLASTRA
OBLICZENIOWEGO

1.5. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest:
e Opracowanie algorytméw oraz programéw do redukcji rzedu ztozonych modeli LTI
Z zastosowaniem obliczen rownoleglych.
e Wykorzystanie opracowanych programoéw do redukcji rzgdu modelu parownika kotla
energetycznego BP-1150.
e Weryfikacja opracowanych metod redukcji oraz zredukowanych modeli parownika
kotta energetycznego BP-1150.
Aby osiggna¢ cel pracy, nalezy rozwigza¢ nastepujace zadania:
1. Opracowanie algorytmdéw oraz programow dla celow dekompozycji 1 redukcji rzedu
modeli LTI dla $rodowiska MATLAB oraz procesorow graficznych NVIDIA
z wykorzystaniem metody FW.
2. Dekompozycja oraz redukcja rzgdu modeli podsysteméw parownika kotta
energetycznego BP-1150.
3. Zastosowanie modeli zredukowanych do zaprojektowania uktadu regulacji parownika
kotta energetycznego BP-1150.
4. Ocena uzyskanych modeli zredukowanych na podstawie analizy wlasciwosci
zaprojektowanego uktadu regulacji w zastosowaniu do modelu wysokiego rzedu
(Wyj$ciowego).

Teza pracy moze zosta¢ sformutowana nastgpujaco:

Zastosowanie metod dekompozycji oraz obliczen réwnoleglych umozliwia skuteczng
realizacj¢ redukcji rz¢du zlozonych liniowych stacjonarnych ciaglych modeli obiektow
sterowania metodg czestotliwosciowych funkcji wagowych.

W rozdziale drugim zamieszczono opis podstawowych poje¢ zwigzanych z redukcja

z wykorzystaniem SVD. Przedstawiono  definicje = gramianow  sterowalnosci
| obserwowalnosci oraz ich role w procesie redukcji. Porownano metody wyznaczania
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macierzy transformacji réwnowazagcych model oryginalny a takze opisano proces redukcji
metodg zrownowazonej realizacji (BTA). Przedstawiono redukcje z uzyciem metody
czestotliwosciowych funkcji  wagowych wprowadzong w pracach D. Ennsa oraz jej
modyfikacje.

Rozdziat trzeci zawiera opis metod dekompozycji jednopoziomowych modeli LTI.
W rozdziale zaproponowano modyfikacj¢ algorytmu dekompozycji Epsilon wprowadzonej
przez D. Siljaka [30], jako podstawe dla opracowania szeregu metod wydzielajacych czesé
szybka 1 czg$¢ wolng analizowanych modeli podsystemow parownika kotla energetycznego
BP-1150 (dekompozycja slow-fast). Analiza metody MLS, opisanej w pracach F. Blomelinga
[31], pozwolita na opracowanie metod Schur-Complement oraz zmodyfikowanej
dekompozycji Schur-Complement. Obie metody uwzgledniajg w procesie scalania interfejsy
laczace podsystemy, w odréznieniu od metody MLS.

W  rozdziale czwartym przedstawiono sposob  realizacji  dekompozycji
dwupoziomowych z wykorzystaniem metod zaprezentowanych w rozdziale trzecim.
Opracowana metodologia pozwala na wykonywanie dekompozycji roznego typu dla poziomu
pierwszego i drugiego. Przeanalizowano posta¢ interfejsow migdzy podsystemami
wynikajaca z realizacji réznego typu dekompozycji dwupoziomowych. Rozwazania
wynikajace z treSci rozdzialu s3 podstawg realizacji programdéw redukcji modeli
podsystemoéw parownika. Stosujac przyjeta metodologie wyrdzniono 78 réznych kombinacji
dekompozycji.

Rozdziat pigty zawiera charakterystyke $rodowiska obliczen roéwnoleglych
opracowanego na potrzeby redukcji modeli wysokiego rzgdu. Warstwa Sprzetowa zostata
zrealizowana w oparciu o klaster komputerowy z wielordzeniowymi procesorami x86 oraz
procesorami graficznymi. W rozdziale znajduje si¢ krotka charakterystyka architektury
procesoréw graficznych oraz podstawowe informacje na temat budowy i wtasciwosci klastra.
Warstwa oprogramowania, sktadajaca si¢ z szeregu programéw napisanych dla srodowiska
MATLAB oraz C++. W rozdziale znajduje si¢ opis wykorzystywanych bibliotek oraz
struktury i funkcjonalno$ci stworzonych programow.

W rozdziale szostym, na podstawie prac W. Stanistawskiego [32] zostaty
scharakteryzowane modele podsystemoéw parownika kotta energetycznego BP-1150.
W wyniku dekompozycji fizycznej, wydzielone zostaty modele: rur ekranowych (a nastepnie
stref: dogrzewu, odparowania I, odparowania II, odparowania IIl), separatora, uktadu
cyrkulacji, wykorzystywane w rozdziale siodmym.

Rozdzial si6dmy zawiera analize opracowanych metod dekompozycji 1 redukcji
W odniesieniu do modeli podsystemow parownika. Na podstawie modeli niskiego rzedu
dokonana zostaje ocena opracowanych metod dekompozycyjnych. Najlepsze jakosciowo
metody wykorzystywane sa kolejno do redukcji modeli podsysteméw parownika wysokiego
rzgdu. W rozdziale przedstawiono analize bledu i stabilno$ci uzyskanych modeli.

W rozdziale 6smym zawarto weryfikacje modeli zredukowanych. Na podstawie
modeli niskiego rzedu projektowany zostal szereg uktadow sterowania z wykorzystaniem
wybranych metod. Uzyskane uklady regulacji zostaly zastosowane do modelu wysokiego
rzgdu, po czym nastgpuje ich ocena.
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2. ReduKkcja rzedu modeli LTI z wykorzystaniem SVD

2.1. Gramiany sterowalnosci i obserwowalnosci

Redukcja modeli LTI z wykorzystaniem SVD wymaga wyznaczenia macierzy
gramianow sterowalnosci P i obserwowalnosci Q lub ich dekompozycji Choleskyego. [10]
Wyznaczanie gramianéw jest procesem kosztownym obliczeniowo. Wybdr oraz
implementacja  odpowiedniego algorytmu  wyznaczania gramiandow  sterowalno$ci
I obserwowalnosci majg kluczowe znaczenie dla czasu realizacji operacji redukcji.

2.1.1. Definicja gramianow

Minimalna energia sygnalu sterujacego, niezbedna do osiggnigcia stanu X(0)=Xp
0

W nieskoniczonym czasie okreslona jest zalezno$cia: J. u”(t)u(t)dt=x; P x, [33]. Gdzie P
oznacza gramian sterowalno$ci. Gramian sterowalno$ci moze zosta¢ wyznaczony z zaleznos$ci
[34]:

P = [e"BBe"dt 3)
0
Dla skonczonego czasu t pochodna gramianu sterowalno$ci moze zosta¢ zapisana jako [16]:

P(t) =j% " BB e ]at + P(O):HAeAt BB e*'+e" BB e A'|dt+BB’ =
0 0

(4)
t t
=Afe" BB e ' dt+[e" BB e" dt A"+BB" = AP+PA"+BB’
0 0
Dla uktadu stabilnego i dla czasu nieskonczonego, gramian sterowalnosci dazy do ustalone;j
warto$ci, w zwiazku z czym pochodna gramianu sterowalno$ci dazy do zera. Mozna zatem
zapisa¢ [34]:
AP +PA" +BB =0 (5)
gdzie (5) jest rownaniem Lapunowa.
Energia sygnatu wyjsciowego, dla stanu poczatkowego x(0)=xo, przy braku sterowania

okre$lona jest zalezno$cig j y (t)y(t)dt=x;Qx, [33]. Gdzie Q oznacza gramian
0

obserwowalno$ci. Gramian obserwowalno$ci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [35]:
0
Q= j eMC cedt (6)
0

Dla skonczonego czasu t, pochodna gramianu obserwowalno$ci moze zosta¢ wyznaczona
nastepujaco [16]:

t t
Qlt)= j %[e“ c'ce” ]dt+Q(o): j [A*e’“c*c eM +ef'C'CeMAldt+CC =
0 0

(7)
t t
= A feA‘c*CeA‘dt+je“c*CeA‘dt A+C'C=AQ+QA+CC
0 0
Dla uktadu stabilnego i dla nieskoniczonego czasu gramian obserwowalno$ci dazy do wartos$ci

ustalonej, w zwigzku z czym pochodna gramianu obserwowalnosci dazy do zera. Mozna
zatem zapisac [34]:

AQ+QA+C'C=0 (8)
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Jezeli dla systemu ). gramian sterowalnos$ci P jest dodatnio okreslony, to system Y
jest sterowalny, oraz gdy gramian obserwowalno$ci Q, dla systemu ), jest dodatnio okreslony,
to system Y jest obserwowalny [36]. Macierze gramianéw sterowalnos$ci i obserwowalno$ci
$g macierzami symetrycznymi.

2.1.2. Metody wyznaczania gramianow

W literaturze mozna znalez¢ szereg metod wyznaczania gramianéw na podstawie

réwnania Lapunowa:

1. Metoda Kroneckera [37] [38] [39],
Metoda Bartels-Stewart’a [40] [41] [42] [43] [44] [45] ,
Metoda Smith’a [46] [47] [40] [48],
Metoda ADI [49] [50] [51] [52],
Metoda Funkcj Znaku [53] [54] [55] [56] [57] [58],
Metody niskiego rzedu [59] [60],

e Funkcji znaku niskiego rzedu [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68],

e Smith’a [49] [69], [70],

e ADI [36] [49] [71] [36] [72] [69] [73].
Metoda Kroneckera nalezy do bezposrednich metod rozwigzania réwnania Lapunowa.
Rownanie Lapunowa przeksztatcone do uktadu n? rownan liniowych [74] [37] [38] [39].
Wymiar powstatego uktadu rownan powoduje, ze dla modeli wyzszego rzedu metoda jest
praktycznie nie do zastosowania (ze wzgledu na wymogi dotyczace pamigci operacyjnej).
Kolejng metoda bezposrednig rozwigzywania rownania Lapunowa jest algorytm Bartels-
Stewart’a. Metoda wykorzystuje dekompozycje Schur’a w celu doprowadzenia macierzy A

lub A" z réwnania Lapunowa do postaci trojkatnej gornej [40] [41] [42] [43] [44] [45]. Po
wyznaczeniu rozwigzania przeksztalconych réwnan, wykonana zostaje odwrotna
transformacja wyniku z wykorzystaniem ortogonalnych macierzy dekompozycji Schur’a.
W algorytmie Smith’a réwnania Lapunowa dla systemow ciagtych (5) 1 (8) zostaja
przeksztatcone przy uzyciu biliniowej transformacji [75] do postaci dyskretnej [46] [47]. Przy
zatlozeniu asymptotycznej stabilnosci macierzy A, kolejne przyblizenia gramiandw
sterowalnosci i obserwowalnos$ci moga zosta¢ wyznaczone z zaleznosci iteracyjnej [40] [48]
[40] [76]. Istnieje rowniez modyfikacja algorytmu - Smith(l), w ktdrej probuje sie uzyskac
szybsza zbiezno$¢ wynikéw rozwigzania [10]. Metoda ADI (ang. Alternating Direction
Implicit) po raz pierwszy zostata wprowadzona w [77]. Jest ona uzywana do rozwigzania
uktadu rownan liniowych w postaci My = b, gdzie macierz M jest symetryczna, dodatnio
okreslona 1 moze zosta¢ podzielona na sume¢ dwoch symetrycznych dodatnio okreslonych
macierzy M = M; + M, . Gdy wspomniane warunki sg spetnione, uktad réwnan mozna
rozwigza¢ stosujgc proces iteracyjny [78]. W odniesieniu do rownan Lapunowa metoda ADI
zostala przedstawiona miedzy innymi w [49] [50]. Gléwnym problemem zwigzanym
z zastosowaniem metody jest konieczno$¢ doboru wspolczynnikow przesunie¢ (ang. ADI
shifts). Mozna odnalez¢ wiele prac na temat doboru optymalnych przesuni¢¢ ADI dla modeli
z symetryczng macierzg A [79] [34] [36] [80] [51] [52]. W przypadku, gdy macierz A jest
niesymetryczna, konieczne jest zastosowanie algorytmow heurestycznych, ktore prébuja
wyznaczy¢ suboptymalne warto$ci przesunie¢. Duza rolg w tym =zakresie odgrywaja
algorytmy oraz przybornik srodowiska MATLAB LYAPACK opracowany przez T. Penzla
[81] [51]. Metoda funkcji znaku jest jedng z najczesciej stosowanych metod w odniesieniu do
roOwnania Lapunowa o duzych rozmiarach. Najszerzej uzywang ze znanych metod
wyznaczania warto$ci funkcji znaku jest iteracyjna metoda Newtona [82]. W odniesieniu do
roOwnania Lapunowa czesto stosowane sg metody bazujagce na wprowadzeniu parametru
zwigkszajacego szybkos¢ zbieznosci rozwigzania [56] [55] [83] [63] [84].

ook wn
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Po raz pierwszy metode rozwigzania rownania Lapunowa w postaci dekompozycji
Cholesky’ego zaproponowal S. Hammarling [60]. Metody niskiego rzedu wyznaczaja
macierze S dla gramianu sterowalnosci oraz R' dla gramianu obserwowalnosci, gdzie
P=S"S, Q=R'R. Sg one efektywne dla modeli z niewiclka liczba wejs$é i wyjsé (gdy
rank(BB")<<n oraz rank(C'C)<<n). Problem, ktory si¢ pojawia przy implementaciji
algorytmow niskiego rzedu dotyczy przyrostu liczby kolumn/wierszy rozwigzania w kazdej
iteracji. Stosowane rozwigzania polegaja na wykorzystaniu dekompozycji QR, LU, RRQR
(ang. rank-revealing QR) [85] [86] oraz RRLU (ang. rank-revealing LU) [87] [88] w celu
zmniejszenia liczby kolumn/wierszy otrzymanych macierzy.

2.2. Redukcja modeli z wykorzystaniem metody BTA

Metoda zréwnowazonej realizacji modelu zredukowanego (ang. Balanced Truncation
Approximation), po raz pierwszy przedstawiona w pracach B. Moore [89], wykorzystuje
macierze gramiandw sterowalnosci i obserwowalnosci do wyodrebnienia z modelu czgsci
dominujacej i nieistotnej. Czgs¢ dominujaca zwigzana jest z duzymi warto§ciami wlasnymi
gramianu sterowalnosci (stany, ktorych osiggniecie nie wymaga duzej energii sygnatu
wejsciowego) oraz obserwowalnosci (stany generujace duza energi¢ sygnatu wyjsciowego)
[90] [91]. Pozostata cze$s¢ modelu pierwotnego zwigzana ze stanami niesterowalnymi oraz
nicobserwowalnymi lub stabo sterowalnymi i stabo obserwowalnymi moze zosta¢ pominigta
w modelu zredukowanym bez utraty istotnych cech modelu [92]. Wyodrebnienie
W macierzach stanu modelu cze$ci dominujgcej 1 nieistotnej wykonywane jest poprzez
wyznaczenie nieosobliwych macierzy transformacji przestrzeni stanu T i L, ktore pozwalajg
uzyskaé reprezentacjc modelu dla zmienionego uktadu wspétrzednych (ang. similarity
transformation), bez wptywu na charakterystyke wejsciowo-wyjsciowa [92]. Wynikiem
zastosowania transformacji zmiennych stanu dla metody BTA jest nowa reprezentacja modelu
[93]: A=TAL, B=TB, C =CL, D =D, w ktérej dla rownan macierzowych w przestrzeni
stanu mozna dokona¢ podziatu macierzy stanu na cz¢$¢ dominujgca i czg$¢ nieistotng [93]

[94].
BRSS!
X X
2 A21 A22 - 2 2 (9)
_ X
y= [Cl Cz]{-ﬂ*’ D
X2
Macierze transformacji T 1 L wyznaczane s3 poprzez rownowazenie gramianOw
sterowalnosci P 1 obserwowalnosci Q. W wyniku operacji rownowazenia gramiany stajg si¢
rOwnymi sobie macierzami diagonalnymi, z wartosciami szczeg6lnymi Hankela na przekatnej
glownej [95]:
P=TPT, Q=LQL
P =Q =diag(oy,...,.0,)
Taka reprezentacja przestrzeni stanu jest nazywana realizacjg zrownowazong (ang. balanced
realization). Oznacza to, ze zrownowazeniu ulegla relacja pomiedzy przejsciami wejScie-
osiggniecie stanu oraz stan-wyjscie [95].
Wartos$ci szczegolne Hankela na przekatnej zrbwnowazonych gramiandw posortowane sg

(10)

w porzadku malejagcym O; 2 0;,; . Za model zredukowany mozna wiec przyja¢ cz¢s¢ modelu
zwigzanego z duzymi wartoSciami szczegdlnymi Hankela: A = Kll , B = |§1 , C, :61 :
D, =D . Usunigta natomiast zostaje cze$¢ modelu zwigzana z niewielkimi warto$ciami
szczegOlnymi Hankela.
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Metoda BTA umozliwia oszacowanie maksymalnego btedu aproksymacji, ktory jest
réwny podwojonej sumie usuni¢tych wartosci szczegdlnych Hankela w wyniku procesu
redukcji: [20]

1Go(s) = G (oo = 2 XR=g41 0k (11)
gdzie: k oznacza rzad modelu zredukowanego, natomiast N rzad modelu oryginalnego.

2.3. Algorytmy wyznaczania macierzy transformacji

Ze wzgledu na fakt, ze wyznaczanie macierzy transformacji nie jest operacja
jednoznaczng, istnieje szereg metod realizujacych to zadanie. Algorytmy wyznaczajace
macierze transformacji mogg zosta¢ podzielone na dwie kategorie [94]:

e Algorytmy wykorzystujace dekompozycj¢ Cholesky’ego gramianéw sterowalno$ci
lub/i obserwowalnosci,

e Algorytmy wykorzystujace substytut dekompozycji Cholesky’ego gramianow
sterowalnosci 1 obserwowalnosci (dekompozycja gramianéw na wektory i wartosci
wilasne).

W tresci pracy przyjeto nazewnictwo algorytmow zaproponowane w pracy M. Rydla [15].

Metoda RPR zostata opisana migdzy innymi w [20] [15]. W celu wyznaczenia
macierzy transformacji T  wykorzystuje dekompozycje¢ Cholesy’ego  gramianu
obserwowalnosci. Macierz transformacji L wyznaczana jest jako odwrotno$¢ macierzy T.
Metoda SR zostata opisana migdzy innymi w [13] [96] [15]. Zaleta metody w poréwnaniu
z algorytmem RPR jest brak koniecznos$ci wyznaczania odwrotno$ci macierzy T, co moze by¢
zle uwarunkowane numerycznie w przypadku macierzy wysokiego rzgdu [15]. Metody BFSR
zostaly opisane mig¢dzy innymi w [13] [97] [98] [99] [100]. Gtéwng ich zaleta w stosunku do
wczesniej prezentowanej metody SR jest lepsze uwarunkowanie numeryczne. Wynika to
z wykonania dekompozycji QR w stosunku do rezultatow uzyskiwanych metoda SR.
Wyznaczanie macierzy transformacji rownowazacej gramiany dla modeli nie bgdacych
realizacja minimalng moze okazaé si¢ ktopotliwe ze wzgledow numerycznych. W metodzie
Schur'a [101] zaproponowano, aby wyznaczy¢ macierze transformacji bez wcze$niejszego
réwnowazenia gramianow. Wykonywane jest to poprzez projekcj¢ modelu na lewa i prawa
przestrzeh wilasng zwigzang z duzymi warto§ciami wlasnymi iloczynu gramianu
sterowalnosci i obserwowalno$ci [101]. Realizacja metody zwigzana jest z koniecznos$cig
wykonania wielu ortogonalnych rotacji Givensa [102], co powoduje, ze algorytm jest
dtugotrwaty. Opisane do tego miejsca metody wymagaly wyznaczenia dekompozycji
Cholesky’ego jednego lub obu gramianow.

Dekompozycja Cholesky’ego moze zosta¢ wyznaczona wylacznie dla symetrycznych,
rzeczywistych, dodatnio okreslonych macierzy [103]. Gramiany z definicji speiniaja ten
warunek [104], jednak na skutek btedow numerycznych algorytméw wyznaczajacych
rozwigzanie réwnania Lapunowa, moze okaza¢ sie, ze niektore wartosci wlasne
wyznaczonego gramianu posiadajg bliskie zeru wartosci ujemne. Wyznaczenie dekompozycji
Cholesky’ego takiej macierzy nie powiedzie si¢. W ksigzce [105] Obinata i Anderson
zaproponwali podejscie, aby zamiast wykorzystywaé dekompozycje Cholesky’ego
gramiandw, zastosowac jej substytut wyznaczony na bazie wektorow i warto$ci wiasnych,
réwniez pozwalajacych zapisa¢ gramian w postaci iloczynu macierzy X=Y"Y. Dekompozycja
gramian6w na wektory i warto$ci wlasne moze zosta¢ zapisana jako [105]:

P:VC DCVC*’ Q :VO DOVO* (12)

gdzie: V,,V, —macierze prawych wektoréw wiasnych, D, D, — diagonalne macierze
warto$ci wlasnych. Réwnania (12) mozna zapisaé w postaci:

P=V. DV, :(vc DC%)[VC DC%) -5'S, Q=V,DV, :(vo DO%](VO DO%) -RR (13
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przy czym STi R stanowa substytut dekompozycji Cholesky’ego dla gramianow.

Analogicznie jak dla algorytmu Obinata-Andersona, metody EIG-SR, EIG-BFSR
wykorzystuja substytut dekompozycji Cholesky’ego gramiandw w miejsce klasycznej
dekompozycji Cholesky’ego w odniesieniu do algorytméw SR 1 BFSR.

2.3.1. Metoda wyznaczania dekompozycji Cholesky’ego z nieznacznym
przesunieciem wartosci wlasnych

Dla klasycznych metod redukcji: RPR, SR oraz BFSR stwierdzono problemy
numeryczne zwigzane z wyznaczaniem dekompozycji Cholesky’ego gramianéw przy rzedzie
modelu pierwotnego powyzej 150 zmiennych stanu. Wyklucza to zastosowanie oryginalnych
algorytméw. Zauwazono, ze powodem przez ktory algorytmy nie dziataja wiasciwie sg
ujemne wartosci whasne o niewielkich wartosciach (powyzej -10™'9).

Autor zaproponowal metodg, ktéra umozliwia doprowadzenie wyznaczonych
gramianéw do postaci macierzy dodatnio okreslonych, poprzez zastosowanie niewielkich
przesunig¢ wartosci wilasnych. Bazuje ona na fakcie, Zze gramiany s3 macierzami
symetrycznymi, w zwigzku z czym dodanie takiej samej wartosci do wszystkich elementéw
diagonali prowadzi do przesunigcia wartosci wiasnych macierzy o tg warto$¢ (rys. 11) [106].

| shift<— 107"

’S(—C}}OL(P) ‘

FALSE» P « P+ shift -1

TRUE Y

shift < shifi * 2 |

RYSUNEK 11. SCHEMAT BLOKOWY ALGORYTMU DOPROWADZAJACEGO GRAMIAN DO POSTACI
MACIERZY DODATNIO OKRESLONE]

Ze wzgledu na niewielkg warto$¢ przesunigcia (rzedu 10'12-10'10) wplyw operacji na
wlasciwo$ci modelu moze zosta¢ pominigty. Wynik dziatania algorytmu przekazywany jest
metodom wyznaczajagcym macierze transformacji jako dekompozycja Cholesky’ego
gramianow.

2.4. Redukcja modeli z wykorzystaniem metody czestotliwosciowych
funkcji wagowych (ang. Frequency Weighted)

Metoda FW (ang. Frequency Weighted) zostata opracowana w celu redukcji rzedu modeli
przy minimalizacji btgdu aproksymacji wyrazonego zaleznos$cia [13]:

”Gwo (S)(Go(s) - Gr(s))GWI(S)”oo (14)

Gdzie: G,(s) — transmitancja modelu oryginalnego, G,(s) — transmitancja modelu
zredukowanego, Gy (s) — transmitancja filtru wyjsciowego, Gy,;(s) — transmitancja filtru
wejsciowego.
Obecnos¢ filtrow wejsciowych 1 wyjsciowych powoduje, ze model zredukowany bedzie
doktadniej aproksymowat charakterystyki czestotliwosciowe, dla ktorych filtr wyjsciowy
lub/i filtr wejsciowy posiadaja wigksze wartosci szczegolne [13].
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Metoda zostata po raz pierwszy przedstawiona w pracach D. Ennsa [107]. Dla filtréw
wejsciowego 1 wyjsciowego, ktorych reprezentacje w postaci rOwnan w przestrzeni stanu sg
okreslone zalezno$ciami [108]:

X (t)=Ax(t)+Bu(t X,(t)=AX,(t)+Bu,(t

o JRO=AROBUO KO- AXO+BO
yi(t):CiXi(t)+Diui(t) yo(t):CoXo(t)+Douo(t)

reprezentacja systemu pierwotnego z dotaczonymi filtrami moze zosta¢ zapisana jako [108]:

W, Sw, :{*(”: AX(D)+BU(1) (16)
y(t)=Cx(t)+Du(t)
gdzie [109]:
A, B,C B,DC, B,DD,
A=|0 A BC, |,B=| BD, |,C=[c, DC D,DC], D=D,DD, (17)
0 0 A B,

W algorytmie Ennsa wyznaczenie gramianéw dla systemu (16) odbywa si¢ z wykorzystaniem
gramian6w wyznaczonych z rownan Lapunowa [110]:

AP +PA" +BB =0, AQ+QA+C'C =0 (18)
Obliczone gramiany maja postac¢ okreslong zalezno$ciami [109]:
PO RLZ I:?L3 QO QlZ QlS
P=|P, P Ps,Q=|Q, Q Q (19)
PL P: R Q: Q& Q

Musza one zosta¢ doprowadzone do rzedu modelu redukowanego, co jest realizowane za
pomocg zaleznosci [110]:

Onoxn noxn
P = [Onxno Inxn nxnl P Inxn ’ = n><no n><n n><nl nxn (20)
Onlxn nlxn

W dalszej kolejnosci przy pomocy opisanych w podrozdziale 2.3 metod wyznaczane sg
macierze T i L rdwnowazgce model Y.

Mozliwe jest tez wyznaczanie gramianow Nna podstawie modelu systemu pierwotnego
z dotagczonym filtrem wejsciowym dla gramianu sterowalnosci i wyjsciowym dla gramianu
obserwowalnosci. W tym przypadku istnieje konieczno$¢ wyznaczenia dwoch reprezentacji
modelu pierwotnego z dotaczonym filtrem wejsciowym [13]:

W : {x(t) AX(t)+B(t) 1)
yi(t):Ci i(t)+Di i(t)
gdzie [13]:
— [Aa BC] - [BD] = _
A:{O A},Bi—{ Bi]ci_[c DCi]v D; =DD;, (22)
oraz wyjsciowym [13]: B B
Wozz{xoa):/ioxo(t)@uo(t) 3
Y, (t)=C,X,(t)+D,u,(t)
gdzie [13]:
— A 0] - B | <~ —
A, :|:BC0 A0:| , B, :|:BOD:|, Ci :[DOC Co]! Di = DoD' (24)
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W tym przypadku gramiany dla modelu z filtrem wyznaczane sg z rownan Lapunowa [111]:
AR+PA +BB =0

(25)
A Q,+Q,A +C,C, =0 (26)
Obliczone gramiany majg posta¢ okre$long zaleznos$ciami [111]:
IS- ={ Pli P12:| 6 — |: Qli Q12:| (27)
BT B [ Fayel

Dla metod wyznaczajacych macierze transformacji przekazywane sg podmacierze P, jako

gramian sterowalnosci oraz Q,; jako gramian obserwowalno$ci.

Metody FW przedstawione dotychczas gwarantujg stabilno$¢ modelu zredukowanego
przy wykorzystaniu tylko jednego filtru (albo wejsciowego, albo wyjsciowego) [112].
Modyfikacja metody Ennsa, ktora pozwala na zachowanie stabilno$ci modelu zredukowanego
przy wykorzystaniu obu filtrow zostata zaproponowana w pracy [22]. Bazuje ona na
wyznaczaniu gramianéw sterowalnosci z zaleznosci [113]:

A(Piy = PP Prp") + (Pia = PioPi T 'Pip")A" + PP = 0 (28)
gdzie:
P, = BD; — P;,P,"'B; (29)
oraz gramianu obserwowalnosci z zaleznosci [113]:
A"(Q11 — QIon_lQu) +(Q11 — Qisz;lQu)A +QyQy =0 (30)
gdzie:
Qv = D,C — CoQo_lle (31)

W pracy [13] zostata przedstawiona metoda, wprowadzajaca dodatkowe skalowanie warto$ci
macierzy P;,P;”'P,," oraz Q;Zlele . Gramiany sterowalno$ci i obserwowalnosci
wyznaczane s3 z zaleznosci:
A(Pyy — aPy,P 7 Py ) + (Pyy — aPyoP 7 Py )A* + BB =0 (32)
A"(Q11 — BQ12Q5 " Qi2) + (Qu1 — BR12Q0 ' Q12)A + Q7Qy = 0 (33)
Przy czym wspolczynniki a i B okreslaja stopien wplywu macierzy P;,P;”'P;," oraz
Q’;nglle na wynik rozwigzania rownania Lapunowa. Dla wartosci a = =0
rownanie odpowiada algorytmowi [107] natomiast dla @ = B = 1 réwnanie odpowiada
algorytmowi [22].
Ostatnia z prezentowanych metod wprowadzona w [113] réwniez gwarantuje
stabilno$¢ modelu zredukowanego przy redukcji z uzyciem obu filtrow. Bazuje ona na
rozwinig¢ciu rownan Lapunowa (25) (26) do postaci [113]:

AP, +P,A +BC.P,+P,C/B +BD,D'B =0 (34)
A*Q11+Q11A+QlZBOC+C* B;QIZ +C* D: DoC :0 (35)
Przyjmujac [113]:

X =BC,P,+P,C'B +BD,D'B’ (36)
Y = QlZBoC +C* BZQIZ +C* D: DOC (37)

mozna wykona¢ dekompozycje SVD symetrycznych macierzy X 1Y [113]:
X =UsU’ (38)
Y =VHV" (39)

w celu wyznaczenia :
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s o o] [y o 0]
0 0
B=U Sul C- Il g
.0 .0
0 0
0 o] |o 0]

gdzie:
S, ... S, - warto$ci szczegolne zawarte w macierzy S,
h, ... Ny - wartosci szczegblne zawarte w macierzy H ,

M —rzgd macierzy X , N —rzad macierzy Y .
W kolejnym kroku nastepuje rozwigzanie réwnania Lapunowa:

AP+PA +BB =0, QA+ A'Q+C'C =0 (41)
Na podstawie gramianéw P oraz Q wyznaczane sg macierze transformacji T i L w celu
zréwnowazenia modelu.

2.5. Uwagi

Metody redukcji modeli LTI oparte na SVD, znane od 1981 roku [89], zapewniaja
uzyskanie stabilnego modelu zredukowanego dla stabilnego modelu pierwotnego. Tej
wlasciwos$ci nie posiadaja inne metody redukcji. Ponadto metody redukcji oparte na SVD
daja mozliwo$¢ oszacowania maksymalnego btedu aproksymacji, rownego podwojonej sumie
usunietych W wyniku redukcji wartosci szczegolnych Hankela. Metody redukcji oparte na
SVD bazuja na wyznaczeniu gramianow sterowalnosci i obserwowalnosci dla modelu,
a nastgpnie zrOwnowazeniu gramianOw poprzez zastosowanie przeksztalcenia wektora stanu,
aby obydwa gramiany zostaly doprowadzone do postaci diagonalnej. Niestety operacje
wyznaczania gramiantoéw charakteryzujg si¢ znaczng zlozonoscig obliczeniowa (O(n3)), co
pociagga za sobg diugie czasy obliczen. Dzigki zastosowaniu réznych metod dekompozycji
modeli i zastosowaniu obliczen rownolegtych mozna znacznie skroci¢ czas obliczen. Daje to
mozliwo$¢ zastosowania redukcji modeli opartej na SVD dla modeli LTI wysokiego rzedu.

Dla modeli podsysteméw parownika kotta energetycznego BP-1150 stwierdzono
problemy numeryczne zwigzane z realizacja klasycznych metod (RPR, SR, BFSR)
wyznaczania macierzy transformacji T 1 L w celu redukcji. Powodem wystapienia problemow
jest bledna interpretacja macierzy gramiandow jako macierzy niedodatnio okreslonych, dla
ktérych wyznaczenie dekompozycji Cholesky’ego jest niemozliwe. Zaproponowane w pracy
podejscie pozwala, poprzez modyfikacje elementow znajdujacych sie¢ na przekatnej macierzy
gramiandw, uzyska¢ macierze dodatnio okreslone, dla ktorych istnieje dekomopozycja
Cholesky’ego. Wprowadzony w wyniku przeprowadzonych operacji btad jest na tyle
niewielki, ze wptyw przeksztalcenia na wtasciwosci modelu moze zosta¢ pominigty.

Bezposrednia redukcja niestabilnych modeli z wykorzystaniem opisanych metod SVD
jest niemozliwa. Podejscie, ktore pozwala na wykonanie redukcji modelu niestabilnego
zwigzane jest z dekompozycja modelu na czgs¢ stabilng 1 niestabilng, redukcji czgsci stabilnej
i scaleniu czgsci zredukowanej z podsystemem niestabilnym [114].

Metoda FW pozwala na wuzyskanie modeli zredukowanych doktadnie
aproksymujacych charakterystyki czestotliwosciowe modelu pierwotnego w okreslonym
przedziale czgstotliwosci. Jak wykazano w pracy [15] btad aproksymacji dla modeli
uzyskanych metoda FW w znacznym stopniu zalezy od parametrow czestotliwosciowych
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funkcji wagowych (filtrow). Niestety problem wyznaczenia optymalnych parametrow
czestotliwosciowych funkcji wagowych nie jest problemem wypuktym (ang. non-convex
problem) [115], co oznacza, ze nie istnieje jednoznaczne rozwigzanie. Problem ten zostat
rozwigzany w pracy [15] dzigki zastosowaniu algorytméw ewolucyjnych. Wyznaczenie
optymalnych parametrow czgstotliwo$ciowych funkcji wagowych wymaga wielokrotnych
operacji redukcji modelu z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego, co znacznie wydluza
czas obliczen.
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3. Metody jednopoziomowej dekompozycji modeli LTI

3.1. Dekompozycja fizyczna (ang. interconnected systems)

Dekompozycja fizyczna modelu obiektu ztozonego oparta jest na wydzieleniu
podsystemow, dla ktorych oddzielnie zostaja wyznaczone modele w przestrzeni stanow (ang.
interconnected systems). Model obiektu zlozonego uzyskuje si¢ poprzez laczenie
odpowiednich wyj$¢ podsystemow z wejsciami pozostatych podsystemow (rys. 12).

WE 1 * J

» » WYy 1
» »
» »
— > — i — » >
> > >
w w w
& & &
> > > WY 2
7 0 7
(=) » [a) a | N
@) 4 o) @) » »
a a a
WE 2 =
g 1
>

Y
\ 4

r —l WY 3

SYSTEM

RYSUNEK 12. PRZYKELAD DEKOMPOZYCIJI FIZYCZNEJ

Dekompozycja fizyczna modelu parownika kotta energetycznego BP-1150 zostala
opisana w rozdziale 6.

3.2. Dekompozycja strukturalna (ang. coupled systems)

W celu zmniejszenia ztozono$ci obliczeniowe] zwigzanej z redukcja modeli
podsystemow, uzyskanych w wyniku dekompozycji fizycznej, mozna dokona¢ dekompozycji
strukturalnej modeli, polegajacej na podziale systemu na mniejsze czes$ci, gdzie rozmiar
poszczegdlnych podsystemow jest wielokrotnoscig rozmiaru elementu skonczonego.
Dekompozycja strukturalna bazuje na podziale macierzy modelu oryginalnego, opisanego za
pomocag roéwnan w przestrzeni stanu, na wigkszg liczbe modeli potgczonych ze sobag
interfejsami, wynikajacymi ze struktury macierzy A modelu oryginalnego.

Dla modelu oryginalnego okreslonego za pomocg roéwnan macierzowych:

N W @
XZ A21 A’ZZ X2 BZ

y=[C1 Cz ]{il} (43)

2
gdzie:

I, = Ay, Fl,z =A; (44)
mozna wyodrgbni¢ dwa podsystemy:

S .{Xlellxl +Bl u, +F2,1 X, S .{Xz :Azzxz +Bz u, +F1,2 Xy
1 ) 2"

(45)
Y, = C1X1 Y, = C2X2

Redukcja systemu oryginalnego moze zosta¢ sprowadzona do przeprowadzenia niezaleznych
procesow redukcji dwoch wydzielonych modeli S; oraz S, , po czym potgczenia

21|Strona



zredukowanych modeli w jeden model, z uwzglednieniem zmodyfikowanych interfejséw.
Podejscie to moze zosta¢ zrealizowane na jeden z dwoch sposobow:

e niezalezng redukcje obu podsysteméw bez uwzgledniania interfejsow oraz
przeksztatcenie macierzy interfejsow zgodnie z wyznaczonymi macierzami
transformacji (dekompozycja strukturalna uproszczona — St rUpr),

e zmodyfikowanie macierzy wejs¢ oraz wyjs¢ modeli, aby uwzglednialy wzajemne
powiazania podsystemow, przeprowadzenie procesu redukcji oraz wyznaczenie
interfejsow z wykorzystaniem wyznaczonych macierzy transformacji (dekompozycja
strukturalna — Str).

3.2.1. Dekompozycja strukturalna uproszczona (StrUpr)

Ten sposob dekompozycji moze zostaé zastosowany do redukcji modeli, w ktorych
wydzielone czesci sg zardwno sterowalne jak i obserwowalne. Redukcji podlegaja obydwa
podsystemy, bez uwzglednienia interfejsow. Uzyskane zostaja nastgpujace modele
zredukowane:

§1 . {;1 :~'&11 gl tgl u , §2 : {;2 :~’&22 zz tgz u (46)
Yi :Cl Xy Y, :Cz X,
gdzie: X, =T, X, =L X, X=T,X, X,=L, X, (47)
A11:T1 An L1’ Bl :Tl Bl’ Cl :Cl L1’ (48)
Azz :Tz Azz L2v Bz :Tz Bz’ Cz :CZ I-2 . (49)

Macierze T;, L; oraz T, Ly, wyznaczone w wyniku redukcji obydwu podsystemow,
wykorzystywane sg do przeksztalcenia macierzy interfejsow zgodnie z zalezno$ciami:

Ly =Tl L, 1, =T,1,L (50)
Zredukowane modele podsystemow, z uwzglednieniem wzajemnych powigzan, przyjmuja
posta¢ wyrazong nastepujgco:
§1 :{X1:A11fl+§12+5,1xz , §2 :{)'(2= 2 Xy +B U+ 175X, (51)
y1=C, X
Rysunek 13 obrazuje sposob taczenia modeli zredukowanych.

I

RYSUNEK 13. SPOSOB LACZENIA MODELI ZREDUKOWANYCH DLA DEKOMPOZYCJI
STRUKTURALNEJ UPROSZCZONE]J
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3.2.2. Dekompozycja strukturalna (Str)

W przypadku, gdy dekompozycja strukturalna wydzielita dwa modele, z ktérych
chocby jeden jest niesterowalny/nieobserwowalny konieczne jest zmodyfikowanie macierzy
wejs¢ i wyjs¢ modeli. Odbywa si¢ to poprzez wyznaczenie kolumn w /5, oraz 7,
w ktorych przynajmniej jeden element jest rozny od zera. Indeksy wyznaczonych kolumn
okreslaja numery wspohrzednych wektora stanu X, oraz X; ktére nalezy wprowadzi¢ do
wektorow wejsciowych modeli poprzez modyfikacje macierzy B; i B,. Indeksy te
wykorzystywane sg rowniez do modyfikacji struktury macierzy wyjs¢ C; i C,.  Algorytm
modyfikujacy strukture macierzy wyjs¢ i wejs¢ obydwu podsystemow zostat przedstawiony
na rysunku 14 i 15.

\/ START
P

<1
¢<

B, B, 73,(:) B, <_[Bz Fl,z(:'i)]
vec « zeros(1,L) vec « zeros(1,L)
-

v
vec
——
RYSUNEK 14. MODYFIKACJA MACIERZY B | C, RYSUNEK 15. MODYFIKACJA MACIERZY B, | C;

W kolejnym kroku nastepuje redukcja obydwu modeli ze zmodyfikowanymi macierzami
wejsc 1 wyjsé:
éli{xlell)El+élu, éz:{xzzAzz)fz+ézu (52)
y1=Ci X y,=C, X,
Jezeli kolumny dodane do macierzy By i B, zostang oznaczone odpowiednio poprzez B o

dd . . . dd dd .
oraz B,"", natomiast wiersze dodane do macierzy C, oraz C, przez C;* oraz C,*, polaczenie
zredukowanych modeli odbywa si¢ zgodnie ze schematem zobrazowanym na rysunku 16.
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RYSUNEK 16. LACZENIE MODELI ZREDUKOWANYCH Z UWZGLEDNIENIEM ZMODYFIKOWANYCH
MACIERZY B I C

3.3. Dekompozycja modeli LTI ze wzgledu na wartosci wtasne (ang.
slow-fast)

Modele systeméw LTI mogg opisywaé zarowno Szybkie procesy dynamiczne jak
i procesy wolnozmienne, przebiegajace rownocze$nie W modelowanym obiekcie. W
przypadku, gdy w rozwazanym modelu wystepuja zarowno mody szybkie jak i wolne,
okreslany jest on mianem modelu sztywnego. Wspoétczynnik sztywnosci modelu moze zostaé
wyznaczony z zalezno$ci [116]:

Max{Re(%, ) }
n(A)=—
Min{Re(2, ) = 0f
Okresla on stosunek warto$ci bezwzglednej czesci rzeczywistej najwiekszej wartosci wlasnej
macierzy stanu A do najmniejszej. W rozwazanym modelu parownika kotla energetycznego
BP-1150 wystepuja szybkie procesy oscylacyjne.

Modele cechujace si¢ znaczng sztywnoscig sa trudne do analizowania metodami
numerycznymi. Rozwigzanie tego problemu moze polega¢ na dekompozycji systemu na dwie
czesci — jedng zwigzang z procesami szybkimi i drugg zawierajaca opis procesow wolnych.
[117] [118] [119] W literaturze szeroko opisany jest sposob dekompozycji modelu, w ktorego
strukturze wydzielono cze$¢ szybka i cze$¢ wolng. Struktura takiego modelu moze zostaé

przedstawiona za pomocg rownan:
{XS' }:{ - A }{XS}{BS}U 9
& Xg A A || X: B:

y:[cs CF ]|:§S ] (55)

F

(53)

. , . . , . n . .
gdzie roéwnania zwigzane z czeScia wektora stanu Xg € R™ zwigzane sa z procesami

wolnymi, natomiast rownania zwigzane z czeScig wektora stanu Xp € R™? zwigzane sg

z procesami szybkimi. Warto$¢ ¢ (0<g<<1l) okreSla stopien odizolowania procesow
szybkich i wolnych.

W literaturze opisujacej problematyke dekompozycji slow-fast autorzy zaktadaja, ze
roOwnania opisujgce procesy szybkie 1 wolne sg rozdzielone w strukturze modelu. Postugujac
si¢ metoda elementdw skofnczonych do wyznaczenia modelu obiektu fizycznego, w ramach
réwnan opisujacych jeden element skonczony znajdujg si¢ szybko- i wolnozmienne zmienne
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stanu. Koniecznym staje si¢ przenumerowanie zmiennych stanu w taki sposob, aby rownania
opisujace szybka dynamike znalazly si¢ w jednej cze$ci modelu, natomiast réwnania
zwigzane z procesami wolnymi w drugiej czeSci. W pracy autor zaproponowal zastosowanie
dekompozycji Epsilon do wydzielenia czeSci wolnej i szybkiej modelu.

3.4. Dekompozycja Epsilon

Dekompozycja Epsilon zostala szeroko opisana w pracach Dragoslava Siljaka [30]
[120] [121] [122]. Autor wykorzystuje fakt, ze ztozone modele obiektow LTI cechuja si¢
czesto stabym powigzaniem (lub brakiem powigzania) dla wigkszosci zmiennych stanu.
Zazwyczaj dynamika obiektu jest w znacznym stopniu zdominowana przez silnie powigzane
ze sobg zmienne stanu. Kluczowe staje si¢ wiec wyznaczenie grup silnie ze sobg powigzanych
elementow. Na tej podstawie wydzielone zostaja podsystemy silnie zwigzane wewngtrznymi
zaleznos$ciami oraz stabo powigzane pomigdzy soba. Parametrem decydujgcym o tym, ktore
Z powigzan pomig¢dzy podsystemami uzna¢ za nieistotne jest liczba &, ktorej warto$¢ miesci
si¢ w przedziale od 0 do 1 (warto$¢ ¢ zostaje arbitralnie ustalona). Wykonywane jest
przenumerowanie zmiennych stanu w taki sposob, aby elementy silnie ze sobg powigzane

(znaczne wartoSci @;; ) zalazly si¢ w blokach lezacych na diagonali w macierzy stanu

A (kazda grupa silnie powigzanych zmiennych stanu w osobnym bloku). Bloki lezace poza
glowng przekatng, po wykonaniu operacji permutacji wierszy i kolumn, beda zawieraty
niewielkie warto$ci &;;. Dekompozycja epsilon macierzy A moze zosta¢ zatem zapisana jako
suma blokowo-diagonalnej macierzy A, oraz macierzy SE stanowigcej macierz potaczen
pomie¢dzy wydzielonymi blokami.

A=A+ A (56)
Wielopoziomowa dekompozycja epsilon polega na wykonaniu analogicznego podziatu
w odniesieniu do wyodrebnionych podsystemow (rys. 17).

A=A +eA +e,A +..+e A (57)
A ‘92K2
A | A AL A
52K2 A
_ — A)‘S‘ZKZ
A Al A O

RYSUNEK 17. STRUKTURA MACIERZY A PO WYKONANIU JEDNOPOZIOMOWEJ ORAZ
DWUPOZIOMOWEJ DEKOMPOZYCJI EPSILON

Pierwsza operacja realizowang przez algorytm dekompozycji epsilon jest normalizacja
wszystkich wierszy macierzy A poprzez dzielenie elementéw znajdujacych si¢ w wierszu
przez element o maksymalnej wartosci bezwzglednej w danym wierszu. Po wykonaniu tej
czynnosci Wyznaczona zostanie macierz A_norm. W kolejnym kroku algorytm zeruje

wszystkie elementy macierzy A_norm, ktére sg mniejsze od zadanej wartosci parametru
epsilon. Tworzona jest macierz binarna A_bin okreslajgca powigzania zmiennych stanu.
Witym celu wszystkim elementom macierzy A_norm wigkszym od g
przyporzadkowywana jest wartos¢ 1.
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Przy uzyciu procedury connected components (zaimplementowany algorytm
wykorzystuje procedure z biblioteki BOOST), wyszukiwane sg powigzania mi¢dzy wierszami

oraz kolumnami macierzy A_bin. W tym celu macierz A_bin konwertowana jest do
postaci grafu, gdzie wierzchotkami grafu sg odpowiednio kolumny lub wiersze (dwa

wywotania procedury dla macierzy A_binoraz A_bin" ). Wartosci 1 okre$laja krawedzie

grafu — w przypadku gdy w n-tej kolumnie wystepuje warto$¢ 1 w m-tym wierszu, oznacza
to, ze istnieje krawe¢dZz od n-tego do m-tego wierzchotka grafu. Przyktadowa struktura
macierzy potaczen i powigzanego z nig grafu zostata przedstawiona na rysunku 18.

Binarna mapa potaczen: Powigzany graf:

S S S N~ D~
T e e e T
DN D DD OO~
ST~ O~ D
D~ DD~
_ D~ D oS O

RYSUNEK 18. MACIERZ POLACZEN ORAZ WYNIKAJACY Z NIEJ GRAF

Procedura szuka w powstatej strukturze podgrafow niepotaczonych wzajemnie. Do
kazdego z wyznaczonych podgrafow zostaje przypisany numer porzadkowy. Numer ten
zostaje wykorzystany do przypisania indeksu dla kazdego wierzchotka w celu okreslenia jego
przynaleznosci do konkretnego podgrafu. W wyniku dzialania procedury powstaja dwa
wektory COL _connect oraz ROW _connect , ktore okreslaja numery blokow, do ktorych
przynalezy dany wiersz i kolumna. Przyktadowo dla struktury z rysunku 18 wektor
COL _ connect bedzie miat nastepujacg posta¢: COL _connect :[1 2 121 2]

Na podstawie wektoréw COL _connect oraz ROW _ connect wyznaczane sg wektory
permutacji kolumn oraz wierszy, a takze rozmiary poszczeg6lnych blokow. Ostatnim krokiem
dekompozycji epsilon jest realizacja permutacji macierzy stanu na podstawie wyznaczonych
wektorow permutacji.

3.5. Dekompozycja Epsilon slow-fast (Esf)

W klasycznej dekompozycji epsilon, w celu wyznaczenia binarnej macierzy potaczen,
dla kazdego wiersza macierzy A wyznaczany jest element o maksymalnej wartosci
bezwzglednej, a nastepnie wszystkie elementy danego wiersza sg dzielone przez element
maksymalny (standaryzacja). Na skutek tego wszystkie elementy danego wiersza maja
warto$¢ bezwzgledna mniejsza lub rowng 1. Taka sytuacja ma miejsce w kazdym wierszu,
niezaleznie od bezwzglednej wartosci elementow. Np. w jednym wierszu poszczegolne
elementy maja niewielkie warto$ci bezwzgledne, podczas gdy w innym wierszu niektore
elementy maja bardzo duze wartos$ci bezwzgledne. W wyniku tak przeprowadzonej operacji
standaryzacji niektore istotne (silne) powigzania miedzy zmiennymi stanu zostaja
niezauwazone.
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Jako przyktad mozna przedstawi¢ roéwnania modelu zawierajgcego elementy
skonczone w strefie dogrzewu rur ekranowych parownika, reprezentujace bilanse pgedu, masy
1 energii czynnika roboczego (wody), a takze temperatury $cianki rury:

M| [-372 7.93*1042.47 0 0 0..0 -793%10*..0..0.. 0 |

AP, | |-580 -03 -65 138 0 0..0 0

Ah | |-083 017 -306 650 0 0..0 0 Ve

A0} | |-0008 010 063 -17.21-13430..0 0 APk
dfe |- o
dt{4Mm,| |273 -056 087 0 0 0..-3737.93%10* 244 0.. -7.93*10° A@kl

AP, | |566 -060 416 0 O 0..-566 031  -643 13.75.. 0 ‘

A, | 1082 -029 198 0 0 0..-082011 -306 655.. o |- -

40} | |0 0 0 0 0 0.-001011 063 -17.22 13.43..0

Model rur ekranowych parownika opisuje wolne procesy cieplne (przewodnictwo
cieplne wzdhuz elementdow metalowych — $cianki rur, ptetwy taczace), procesy transportu
masy i zmian entalpii czynnika roboczego (wody, mieszaniny parowo-wodnej) wzdhuz rur
ekranowych, a takze bardzo szybkie procesy dynamiczne zwigzane z przemieszczaniem si¢
zmian ci$nienia i przeptywu masowego wzdtuz rur ekranowych (procesy dzwiekowe). Z tego
powodu wartosci wlasne zlinearyzowanego modelu rur ekranowych o parametrach
skupionych posiadajg warto$ci roznigce si¢ o kilka rzedow (rys. 19):

e wartosci wlasne zwigzane z przewodnictwem cieplnym (linia niebieska),

e 7 transportem masy (linia zielona),

e 7 przemieszczaniem si¢ zmian ci$nienia (linia czerwona).
Poniewaz ze zjawiskami dzwickowymi sg zwigzane silne i Szybkie oscylacje cis$nienia
| przeptywu masowego, warto$ci wlasne odpowiadajace tym procesom przyjmujg wartosci
zespolone).
Przy warto$ciach wlasnych réznigcych si¢ o dwa, a nawet o trzy rzedy, procesy dynamiczne
Zwigzane z przemieszczaniem si¢ zmian ci$nienia wzdluz rur ekranowych odbywaja sie
praktycznie niezaleznie od pozostatych procesow termodynamicznych. Z tego powodu w
modelu rur ekranowych parownika mozna wyr6zni¢ dwa podsystemy stabo ze sobag
powiazane:

e model opisujacy szybkie zjawiska dzwigkowe,

e model opisujacy wolne zjawiska cieplne i termodynamiczne.

Po wykonaniu standaryzacji zgodnie z algorytmem dekompozycji Epsilon, fragment
binarnej macierzy potaczen dla rdwnan stanu opisujacych dwa sasiednie elementy skonczone
zawierajgce po 15 zmiennych stanu, dla ¢=0.05 jest przedstawiony na rys. 20. Silne
powigzania miedzy zmiennymi My | Py sa traktowane tak samo, jak znacznie stabsze
powigzania migdzy zmiennymi My, Py, hx oraz ©r. Wystepujace powigzania nie pozwalajg
algorytmowi  dekompozycji  Epsilon na  wyodrgbnienie  podsysteméw  (funkcja
Connected_Components zwraca 1 blok).

W pracy zaproponowano zmodyfikowany algorytm dekompozycji Epsilon,
pozwalajacy na wyodrebnienie silnie zwigzanych zmiennych stanu, ktorym odpowiadaja
szybkie oscylacyjne procesy dynamiczne. Algorytm pozwala na dekompozycje slow-fast
modelu zlozonego, w ktorym szybkie procesy dynamiczne maja charakter oscylacyjny
0 wysokiej czgstotliwosci. Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku modeli
podsysteméw rur ekranowych parownika.
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RYSUNEK 19. WARTOSCI WEASNE MODELU STREFY DOGRZEWU DLA 20 ELEMENTOW
SKONCZONYCH ORAZ RZEDU ELEMENTU SKONCZONEGO 15

Modyfikacja algorytmu dekompozycji Epsilon polega na takim skonstruowaniu
binarnej macierzy potaczen, aby procedura Connected_Components biblioteki BOOST,
mogta wyodrebni¢ podsystem silnie powigzanych rownan stanu opisujacych szybkie procesy
oscylacyjne oraz podsystem zawierajacy rownania stanu opisujgce wolne procesy cieplne.

W celu zidentyfikowania rownan stanu silnie powigzanych ze soba, analizowane sg
wszystkie pary rdéwnan stanu (przy zalozeniu, ze dana para jest odseparowana od pozostatych
roéwnan stanu), w celu wyznaczenia dwoch wartosci wtasnych i1 sprawdzenia, czy posiadaja
duza warto$¢ urojona. Jezeli tak, to w binarnej macierzy polaczen zostaja wpisane
w odpowiednich wierszach i kolumnach wartosci 1 (analizowane zmienne stanu sg ze sobg
silnie powigzane.

10 Y

15 H 154
20 H3 20

25 ooo 251

30 oo 30
.

35 35 oo

o
40 F o0 40 . . . oo
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

RYSUNEK 20. BINARNA MACIERZ POLACZEN RYSUNEK 21. BINARNA MACIERZ POLACZEN

DLA MODELU STREFY DOGRZEWU, DLA MODELU STREFY DOGRZEWU
UZYSKANA Z ZASTOSOWANIEM PAROWNIKA, UZYSKANA NA PODSTAWIE
KLASYCZNEGO ALGORYTMU DEKOMPOZYCJI ZMODYFIKOWANEGO ALGORYTMU
EPSILON DEKOMPOZYCJI EPSILON

Warto$ci wlasne odpowiadajace zmiennym stanu Xy 0raz X; (przy zatozeniu, ze dwa
roOwnania stanu sg odseparowane od pozostaltych réwnan) mozna wyznaczy¢ nastepujaco:
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Xk we QR e B || Xk e +a .
d| | /51, 5p ;%i iJJawa| dlalaka>>1 oraz awa<0. (59)
ail .
X| | - | I R

Pozostate powigzania zmiennych stanu zostajg wyznaczone zgodnie z algorytmem
dekompozycji Epsilon. Binarng mape¢ polaczen uzyskang na podstawie zmodyfikowanego
algorytmu  Epsilon  przedstawiono na rys. 21.  Zastosowanie  procedury
Connected_Components dla uzyskanej macierzy potaczen daje dwa podsystemy, z ktorych
pierwszy charakteryzuje si¢ duzymi warto$ciami wlasnymi i opisuje szybkie dynamiczne
procesy oscylacyjne, natomiast drugi opisuje wolne procesy cieplne.

Przedstawiony algorytm zmodyfikowanej dekompozycji Epsilon sprawdza si¢ dla
modeli, w ktéorych wystepuja silne oscylacje, a jednocze$nie wolnozmienne procesy
dynamiczne. Podobnie jak dekompozycja Epsilon, przedstawiony algorytm jest algorytmem
heurystycznym, nie zapewniajagcym, ze dokonana dekompozycja spelnia jednoznaczne
kryteria. W algorytmie nalezy eksperymentalnie dobra¢ warto$¢ & oraz wartos¢ Qmin, ktora
oznacza minimalng warto$¢ zespolong dla warto$ci wlasnych, dla ktérych przyjmuje sie, ze
zmienne stanu sg silnie powigzane.

Na rys 22 przedstawiono powigzania mi¢dzy dwoma podsystemami (linia czerwona —
podsystem szybki, linia zielona — podsystem wolny). Z rys. 22 wynika, ze podsystemy sg
odseparowane od siebie.

L M —
S
Op Myt
O Ok1 Of O1 b Oxern
b Oz Op Oz Or Ot
O O3 Q' Oz O O3

RYSUNEK 22. GRAF POWIAZAN ZMIENNYCH STANU DLA ZMODYFIKOWANEJ DEKOMPOZYCJI
EPSILON. (kolorem czerwonym zaznaczono podsystem z duzymi warto§ciami bezwzglednymi wartos$ci
wtasnych (szybkie procesy dynamiczne), natomiast kolorem zielonym — podsystem wolnych proceséow

dynamicznych)

W wyniku dekompozycji modelu na czg$¢ szybka (zespolone warto$ci wlasne o duzej
wartosci bezwzglednej) oraz czes¢ wolng (rzeczywiste warto$ci wlasne o malej wartosci
bezwzglednej) uzyskuje sie¢ dwa podsystemy odseparowane od siebie w znacznym stopniu.
Realizacje algorytmu wyznaczania binarnej macierzy polaczen dla zmodyfikowanego
algorytmu Epsilon przedstawiono w postaci programu w srodowisku MATLAB (rys. 23).
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e=0.05; end
Qmin=10000; end
% p — binarna macierz potaczen if byl==0
p=sparse(N,N); m=max(abs(Ar(i,:)));
nr=[];k=0; for j=1:N
for i=1:N byl=0;
for j=1:N for I=1:length(nr)
if abs(Ar(i,j)*Ar(j,i))>Qmin if j ==nr(l)
k=k+1;nr(k)=i; byl=1;
p(i.j)=1;p(,)=1;p(i,D)=1;p(.j))=1; end
[i,j] end
end if byl==
end if abs(Ar(i,j))/m>e
end p(i.j)=1;
for i=1:N end
byl=0; end
for I=1:length(nr) end
if i ==nr(l) end
byl=1; end

RYSUNEK 23. WYZNACZANIE BINARNEJ MACIERZY POLACZEN DLA ZMODYFIKOWANEGO
ALGORYTMU EPSILON

Wydzielenie procesow szybkich i procesow wolnych implementowane jest jako
realizacja dekompozycji Epsilon. Nastepnie wykonywana jest, jedna z przedstawionych
w rozdziale 3, metoda dekompozycji w celu uzyskania modeli dwoch podsystemow.
W zwigzku z zaproponowanym podej$ciem uzyskano szereg metod dekompozycji modeli
przedstawionych na rysunku 24.

Esf-SchCompZm Esf-StrUpr Esf-SchSylv

AN
D
/5(\ 2 AN
) 2 )
%e 5 ‘a“‘\%
|
& N
& N & 3
Esf-MLS —MLS— Permutaciamiesil Str—| Esf-Str
kolumn - Esf
£ ) \{ Y,
\& £
o G
S O’hp
Esf-Sch Esf-SchComp

RYSUNEK 24. ZAPROPONOWANE DEKOMPOZYCJE SLOW-FAST

W przypadku modelu rur ekranowych parownika kotta energetycznego BP-1150
metody te wydzielaja czeéci znacznie rdznigce si¢ rozmiarem. Wynika to z réwnan
rozniczkowych opisujacych element skonczony, w ktorych znaczna czgs¢ zmiennych stanu
odpowiada procesom wolnym (transport ciepta) podczas gdy niewielka ich cze$¢ opisuje
procesy szybkie (zmiany ci$nienia).
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3.6. Dekompozycja Multi-Level Substructuring (MLS)

Dekompozycja MLS (Multi-Level Substructuring) zostata opisana w pracach Franka
Blomelinga [31] [123]. Umozliwia ona wyznaczenie dekompozycji modelu na dwie czgsci,
ktore dla stanu ustalonego sumarycznie generujg takg samg odpowiedz jak model pierwotny.
Dla tego rodzaju dekompozycji wprowadzono nastepujace macierze transformacji:

— Al I %)
R:{I AuAlz} F{ 1 } (60)

%) I _A21A1_1 I

w celu realizacji dekompozycji modelu na dwie czesci.
A=FAR, B=FB, C=CR, E=FR, (61)
) % . |1 E . [B . -
A{Aﬂ “ } E{_ _12}, B:{_l}, ¢=lc, G}, (62)
@ A22 EZl E22 BZ

B B 'E‘zz :Azz _621A511A12’ (63)
E12 == __11A12 , E21 = AZlAli! E22 =l+ A21A1_1l _11A12 ' (64)
Bz = Bz - AzlAl_llBla Cz :Cz _C1A1_11A12 - (65)

W wyniku przeksztalcen otrzymany zostaje model z blokowo-diagonalng strukturg macierzy

A, jednak transformacja przestrzeni stanu powoduje przeksztalcenie macierzy E (bedacej
macierza jednostkowa dla modelu oryginalnego) do postaci bardziej ztozone;.
Redukcja otrzymanych w wyniku dekompozycji modeli odbywa si¢ niezaleznie

Z pomini¢gciem blokéw macierzy E lezacych poza gldwng przekatng (interfejsy pomiedzy
modelami) [31]. Rownania stanu modelu:

|l Elz );(1 _ A, & X, B, _ =1 %
EEM{@ /&MM el @

zostajg doprowadzone zatem do postaci:

‘I %) All® )21 B1 B _)21_
DT S et} o

Po lewostronnym pomnozeniu réwnan zwigzanych z wektorem stanu X, przez Ez_zl
otrzymane zostaja rownania:
{)21 =A% +BU {)A(z = E2_21A22)A(2 + Ez_z1 B,u (68)
y1=C,% Y, =C,%,
W wyniku procesu redukcji wyznaczone zostaja macierze transformacji Ti, Ly oraz Ty, Lo.
Laczenie zredukowanych podsystemow zostaje zrealizowane zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 25.

Dekompozycja MLS wykazuje dobre witasciwosci w przypadku niesymetrycznego
podzialu macierzy stanu (zmieniona w wyniku przeksztatcen cze$¢ modelu powinna posiadaé
znacznie mniejszy rozmiar od czgsci nie podlegajacej modyfikacji). Wydzielone w wyniku
dekompozycji MLS podsystemy nie sg ze sobg powigzane zadnym interfejsem.

X,

%,
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RYSUNEK 25. SCHEMAT LACZENIA MODELI ZREDUKOWANYCH W WYNIKU DEKOMPOZY CJI MLS

3.7. Dekompozycja oparta na dopetnieniu Schur’a - SchComp (ang.
Schur complement)

Algorytm redukcji z wykorzystaniem dekompozycji MLS prezentowany w pracach
Blomelinga pomija polaczenia wydzielonych podsysteméw obecne w macierzy E . W pracy
zaprezentowano modyfikacje algorytmu dekompozycji opracowanego przez Blomelinga,
ktora wykorzystuje dopelnienie Schura w celu wydzielenia dwodch podsystemow

z uwzglednieniem blokoéw ElZ oraz Eﬂ obecnych w macierzy E. Uwzglednienie obu

interfejsow migdzy zdekomponowanymi modelami, prowadzi do otrzymania rownan stanu
W postaci:
{)A(l =A% +Bu- E12)22 {)22 = E2_21'6‘22)22 + E2_21 I§2u - E2_21 E21;(1 (69)
Y1 =Ci% Y, =C,%,
Podobnie jak w przypadku algorytmu prezentowanego w pracach Blomelinga,
redukcji podlegaja modele okreslone zaleznosciami (68). Natomiast wyznaczone macierze

transformacji zostaja uzyte do przeksztalcenia macierzy interfejsow E;, oraz E,;. Schemat
faczenia zredukowanych cze$ci zostal przedstawiony na rysunku 26.

RYSUNEK 26. SCHEMAT LACZENIA MODELI ZREDUKOWANYCH W WYNIKU DEKOMOPOZYCJI
SCHUR COMPLEMENT

32|Strona


http://wikidi.com/view/frank-blomeling
http://wikidi.com/view/frank-blomeling
http://wikidi.com/view/frank-blomeling

Zredukowany 1 potaczony model moze zosta¢ zatem przedstawiony w postaci réwnan
macierzowych jako:

. ~ 1 ~ ~ -l ~
X | E X | E B ~ ~1X
;—1 _ 2| | A {y ]’_ - 12 2y y:[cl c, ]|:i(‘1j| (70)
X, E21 I 2 Azz X 21 I Bz X
gdzie:
Au :T1A11L1’ Azz :TzEz_zl sz (71)
Bl :Tl Bl’ Bz :Tz E2_21§2 (72)
E12 :Tl Elz L21 E21 :Tz E2_21E21|-1 (73)
C,=CL,, C,=C,L,. (74)

3.8. Zmodyfikowana dekompozycja oparta na dopetnieniu Schur’a
(SchCompZm)

W poprzedniej metodzie realizacja interfejsow migdzy wydzielonymi podsystemami
realizowana byla poprzez macierze E,,i E,, oraz pochodne zmiennych stanu. Réwnania (69)

moga zosta¢ przeformutlowane w taki sposob, aby interfejsy pomiedzy modelami
wydzielonych podsysteméw oparte byty na zmiennych stanu.
Po przeksztaicemach uzyskuje si¢ nastepujace modele podsystemow wraz z interfejsami:

A11x1+Bu sz A22x2+Bu % (75)
gdzie:
- — = .= \-1 - — = = 1= .—
A11 = (I - ElZ E 21E21) A11 Azz = (1_ E221E21E12) ' E zlAzz
- — — 1= \-1 — N — = = 1= /= —
B, = (I -E;, zlEzl) (Bl - Elezlez) J B, :(1_ 21E21E12) Ezzl(Bz - EZlBl) (76)
1 —

Analogicznie jak poprzednio, wydzielone modele podsystemow sg redukowane niezaleznie,
bez uwzgledniania interfejsow. Po redukcji interfejsy Fl i I , sa transformowane
z wykorzystaniem wyznaczonych macierzy transformacji T,,L;,T,, L, (rys. 27).

e, e Y

RYSUNEK 27. SCHEMAT LACZENIA MODELI ZREDUKOWANYCH Z ZASTOSOWANIEM
ZMODYFIKOWANEJ METODY SCHUR COMPLEMENT (SchComp Zm)
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3.9. Dekompozycja Schur’a (Sch)

Rzeczywista dekompozycja Schur’a macierzy A moze zosta¢ zapisana nastepujaco
[124]:

S B 8y @y |
&, &, - &, Ug U, o Uy, 3 . . Ug Uy - Uy
: . : . . : 21 . . : . .
N L LRLT - : I L 1(77)
: B 0 i K
Ay A @y, Uy Uy o Uy, =~ =~ Uy Uy oo Uy,
L 0 0 an(n—l) ann_

Gdzie macierz A posiada strukture quasi-trojkatng goérna z blokami o rozmiarze 2x2
znajdujacymi si¢ na przekatnej. Niezerowe elementy ponizej przekatnej zwigzane sg
Z zespolonymi warto$ciami wtasnymi macierzy A. Macierz U jest macierza ortogonalng.
Podzial modelu oryginalnego na modele dwoch podsysteméw moze zosta¢ wykonany
W nast¢pujacy sposob. W pierwszej kolejnosci wykonywana jest transformacja macierzy
stanu modelu zgodnie z zaleznoscia:

A=UTAU, B=U"B, C=cCU (78)
Po wykonaniu przeksztatcenia, struktura macierzy A modelu zostaje doprowadzona do
postaci quasi-trojkatnej gornej. Podzial modelu na dwie cz¢sci realizowany jest w taki sposob,

aby blok A,, byl macierza zerowa (podzial nie moze rozdzieli¢ bloku nalezacego do
zespolonych wartosci wtasnych macierzy A):

;\11 ..'_’&12:|, §:|:§1j|, 6:[61 62] (79)
o A, B,

Oznacza to, ze wydzielone bloki w macierzy A moga mie¢ rézne rozmiary. Otrzymane dwa
modele podsystemdéw moga zosta¢ zapisane za pomocg réwnan:

X =AX+BU+AX, , ¥ =CX

X =AX+Bu, Yy, =CxX
Obydwa modele podsystemow sg nastepnie redukowane niezaleznie. Wyznaczone w ten
sposdb macierze transformacji T, L, T,, L, wykorzystywane sa do wyznaczania macierzy

interfejsu: Tl;&isz (rys. 28).

(80)

RYSUNEK 28. SCHEMAT LACZENIA MODELI ZREDUKOWANYCH W WYNIKU DEKOMPOZYCJI
SCHUR’A
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3.10. Dekompozycja Schur-Sylvester (SchSylv)

Dekompozycja Schur-Sylvester umozliwia wydzielenie z modelu oryginalnego dwoch
modeli podsystemoéw, ktére sa od siebie calkowicie odseparowane (posiadaja zerowe
macierze interfejsoéw). Realizowane jest to poprzez wykonanie dwdch transformacji macierzy
stanu modelu oryginalnego. Pierwsze przeksztalcenie, podobnie jak w przypadku
dekompozycji Schura, polega na doprowadzeniu macierzy A modelu oryginalnego do postaci
(77). Nastepnie wyznaczana jest macierz transformacji Z i jej odwrotnos¢ Z™:

Z:{I X} le{l —X} (81)
g 1 g
tak, aby doprowadzi¢ macierz A do postaci blokowo-diagonalnej:
—_ 1 =x7[A, AT X] [A, @
Z'AZ :[ } A f“ { }: A i (82)
g 1l A9 | <z A,
Macierz X wyznaczana jest poprzez rozwigzanie rOwnania Sylvester’a:
AuX —XA,+A,=0 (83)

ktore wynika z wyzerowania macierzy A,:

Z_l;&Z _ {I - X:|{All Aiz}{l X :| _ l:All Allx +~A12 - XAzz} (84)

g g A9 ] |o A,,
Uzyskane macierze transformacji stuza do uzyskania dwoch podsystemow:
P T e B )
o 1o 1 |lo A A=A
I X C,=CU
cllu, u —=C[U, UX+U,]= . -1 (86)
([ ' 2{@ |D : ux+ 2]:sczzculxwuz
I =XV B V, — XV, B |§1=le—sz8 (87)
@ 1V, v, B, =V,B
gdzie :
V=U' (88)

Uzyskane modele pozostaja niezalezne od siebie, moga zosta¢ zredukowane i polaczone
zgodnie ze schematem 29.

1 O e

B

RYSUNEK 29. SHEMAT LACZENIA MODELI ZREDUKOWANYCH W WYNIKU DEKOMPOZYCJI
SCHUR-SYLVESTER
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3.11. Uwagi

Dekompozycja modelu systemu na modele podsystemow daje nastepujgce mozliwosci:
e redukcja modeli wysokiego rzedu, ktorych nie mozna zredukowa¢ w jednym kroku ze
wzgledu na dlugi czas obliczen oraz rozmiar pamig¢ci operacyjnej,
e zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej redukcji modelu wysokiego rzedu, gdyz przy
dekompozycji modelu na m podsystemow ztozono$¢ obliczeniowa wynosi

(2]

e mozliwo$¢ zastosowania obliczen réwnolegltych, gdyz kazdy zdekomponowany
podsystem moze by¢ redukowany niezaleznie od pozostatych.
Operacja scalania modelu na podstawie zredukowanych modeli podsystemow jest
operacjg znacznie mniej czasochtonng od operacji redukcji.
Redukcja z uzyciem dekompozycji strukturalnej jest najbardziej naturalna, gdyz
wydziela okreslone liczby elementow skonczonych do kazdego podsystemu. Ten rodzaj

dekompozycji moze by¢ stosowany do modeli, w ktorych interfejsy 112 i [, zawieraja
niewielka liczbg elementow niezerowych (szczegdlnie dla metody FW, w ktorej dla kazdego
wejscia/wyjscia dotgczony jest filtr o parametrach wyznaczanych z zastosowaniem algorytmu
ewolucyjnego). Dodatkowo dekompozycja strukturalna nie zmienia gesto$ci macierzy stanu —

w przypadku gdy dekompozycji poddano system opisany macierzami rzadkimi,
zdekomponowane podsystemy rowniez beda opisane macierzami stanu o postaci rzadkiej.

Redukcja z uzyciem dekompozycji strukturalnej uproszczonej pomija interfejsy 112

i 15, w procesie redukeji, lecz w wyniku daje modele o wigkszym bledzie aproksymacji

charakterystyk czgstotliwosciowych. Ponadto w wyniku dekompozycji  strukturalnej
uproszczonej mozna uzyska¢ podsystemy niesterowalne/nieobserwowalne, co powoduje, ze
redukcja modeli podsystemow staje si¢ niemozliwa. Podobnie jak dekompozycja strukturalna,
w wyniku dekompozycji strukturalnej uproszczonej gegstos¢ macierzy stanu nie ulega zmianie.

Szczegodlnie interesujgca jest dekompozycja slow-fast. Uzyskane podsystemy sg
W znacznym stopniu niezalezne (systemy singularne, w ktérych procesy dynamiczne
przebiegaja w dwoch réznych skalach czasowych). W pracy zastosowano dekompozycje
Epsilon do wydzielenia podsystemow szybkiego i wolnego, dla przypadku gdy w modelu
wystepuja szybkie procesy oscylacyjne. Po wyznaczeniu binarnej macierzy potaczen oraz
zastosowaniu procedury connected components biblioteki BOOST, w wyniku
permutacji macierzy uzyskuje si¢ dwa podsystemy o réznych skalach czasowych.

Operacje wydzielenia podsystemow w dekompozycji slow-fast mozna zrealizowaé
Z zastosowaniem poszczegolnych metod dekompozycji, w ten sposdb powstaje caty szereg
metod dekompozycji slow-fast. Esf-Str, Esf-StrUpr, Esf-SchSylv, Esf-
SchComp, Esf-Sch, Esf-MLS, Esf-SchCompZm.

Dekompozycja MLS charakteryzuje si¢ zerowym btedem modelu zdekomponowanego
dla stanu ustalonego. W metodzie pomija si¢ interfejs migdzy wydzielonymi podsystemami,
na skutek czego juz na poziomie dekompozycji zostaje wprowadzony btad modelu, ktory
ujawnia si¢ dla stanéw nieustalonych. Dekompozycja MLS powinna zosta¢ wykonana w taki
sposob, aby rozmiar modelu podsystemu numer 1 z réwnania (68) (cze$¢ nie ulegajgca
zmianie w wyniku dekompozycji) byt znacznie wigkszy od rozmiaru modelu podsystemu

numer 2 z réwnania (68) (czgs¢ modyfikowana lewostronnym mnozeniem przez E{zl). Dla
modeli analizowanych w pracy, metoda MLS moze by¢ zastosowana w dekompozycji slow-
fast (Esf-MLS).
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W metodach Schur Complement (SchComp) oraz zmodyfikowanej metodzie Schur
Complement (SchCompZm),  zaproponowanych przez autora, uwzglednia si¢ interfejs
mig¢dzy podsystemami uzyskanymi w metodzie MLS. W zwigzku z czy sama dekompozycja
nie wprowadza bledu dla stanow nieustalonych. Redukcji podlegaja, podobnie jak to byto dla
dekompozycji MLS, modele okreSlone rownaniami (68). Wyznaczone macierze
transformacji sg wykorzystywane do przeksztatcenia interfejsow znajdujacych si¢ w macierzy
E.

Znana z algebry dekompozycja Schur’a (Sch) daje mozliwo$¢ wydzielenia dwoch
podsystemdéw bez sprzgzenia zwrotnego (jeden z interfejséw jest zerowy). Kosztem tego

zostaje wprowadzony jeden gesty interfejs umieszczony w bloku A, macierzy stanu.

Natomiast dla dekompozycji Schur-Sylvester (SchSylv) uzyskuje si¢ dwa niczalezne
podsystemy potaczone rownolegle. W celu realizacji tej dekompozycji nalezy rozwigzad
roOwnanie macierzowe Sylvester’a, ktore charakteryzuje si¢ ztozono$cig obliczeniowa O(ns).

Zaproponowane metody dekompozycji modeli LTI mozna poréwnaé pod réznymi
wzgledami:

e stabilno$¢ modelu zredukowanego uzyskanego na podstawie polgczenia

zredukowanych modeli podsystemow,

e blad aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych przez model zredukowany

w zadanym przedziale czestotliwosci,

e 7zlozonos¢ obliczeniowa (czas obliczen zwigzany z redukcjg modeli podsystemow

oraz scalaniem modeli zredukowanych).

Dla stabilnych modeli zredukowanych, w przypadku uzycia dekompozycji nie
eliminujacych chocby jednego z interfejsow, w wyniku scalania mozliwe jest uzyskanie
modelu niestabilnego. Taka sytuacja moze wystapi¢ w nastepujacych przypadkach
dekompozycji: Str, StrUpr, Esf-Str, Esf-StrUpr, Esf-SchComp, Esf-
SchCompZm, SchComp, SchCompZm. Metody Sch, SchSylv, MLS oraz Esf-
SchSylv, Esf-Sch, Efs-MLS charakteryzuja si¢ brakiem utraty stabilnos$ci modelu
w wyniku procesu scalania (brak sprze¢zen zwrotnych migdzy podsystemami).

Kazda z metod dekompozycji charakteryzuje si¢ innym btedem aproksymacji.
W pracy poréwnuje si¢  bledy  Sredniokwadratowe  wzgledne  charakterystyk
czestotliwosciowych w zadanym przedziale czestotliwosci dla okreslonej liczby punktow.

Podczas redukowania modeli wysokiego rzedu istotnym parametrem jest czas
obliczen, zwigzany ze zlozonos$cig obliczeniowa. Przy obliczeniach roéwnolegtych
zdekomponowane modele powinny mie¢ zblizony rozmiar, aby operacje redukcji wykonac
rownolegle z zastosowaniem wielu weztow klastra komputerowego. Dla modeli
analizowanych w pracy, zastosowanie dekompozycji slow-fast daje modele podsystemow
0 znacznie roznigcych si¢ rozmiarach. Oznacza to, ze dekompozycja slow-fast mimo szeregu
zalet (stabilno$§¢ modeli zredukowanych, mate bledy aproksymacji) pocigga za sobg dlugie
czasy obliczen.
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4. Metody wielopoziomowej dekompozycji modeli LTI

4.1. Dekompozycja wielopoziomowa

W rozdziale 3 zostaly opisane podstawowe metody dekompozycji modeli zapisanych
w postaci réwnan w przestrzeni Stanu. Metody dekompozycji: fizyczna, strukturalna
i strukturalna uproszczona, Schur’a, Schur-Sylvester, Schur complement, Schur complement
zmodyfikowana oraz Epsilon slow-fast stanowig metody umozliwiajace rozdzielenie modelu
na dwa podsystemy. Optymalnym rozwigzaniem w przypadku tych metod dekompozycji jest
podzial modelu na podsystemy o zblizonych rozmiarach (ze wzgledu na zblizong ztozono$¢
obliczeniowg procesu redukcji podczas obliczen rownolegtych).

Ze wzgledu na wysoka zlozono$¢ analizowanego modelu parownika kotla
energetycznego BP-1150, w pracy zastosowano wielopoziomowg dekompozycje modelu:

» Pierwszy poziom dekompozycji stanowi dekompozycja fizyczna, w wyniku ktorej
uzyskiwane sg modele poszczegdlnych podsystemow parownika. Ich wzajemne
polaczenia realizowane poprzez wielkosci wejsciowe 1 wyjsciowe podsystemow
(w tym takze sprzg¢zenia zwrotne), wspolnie definiujg model catosci.

» Kolejne poziomy dekompozycji wprowadzone zostaja w celu zmniejszenia ztozonos$ci
obliczeniowej procesu redukcji poszczegdlnych podsystemoéw. Z praktycznego punktu
widzenia, ze wzgledu na zlozonos¢ obliczeniowa metod redukcji SVD
wykorzystywanych w metodzie FW oraz znaczna liczbe przebiegéw algorytmu
ewolucyjnego przyjeto, ze model poddawany redukcji powinien mie¢ okoto 10°
zmiennych stanu.

Na rysunku 30 przedstawiono rozwazane kombinacje wykorzystania metod
dekompozycyjnych na poszczegdlnych poziomach.

Pierwszy poziom dekompozycji

a N
Fizyczna

\- _

Drugi poziom dekompozyc;ji

I
[

: @ N (7 N (7 N (7 N (7 D :
‘ =4 StrUpr Sch SchSylv SchComp :
: & - !
! N @ N (7 N N :
: SchCompZm Esf-SchComp Esf-SchSylv Esf-StrUpr Esf-Str :
: \ J \ L i
[ 7 [
: Esf-Sch Esf-MLS Esf-SchCompZm :
L L J J U y ;
i Trzeci poziom dekompozycji !
: a N (7 N (7 Y a Y a N :
I Str StrUpr Sch SchSylv SchComp I
: ) U J ) ) U J :
[ D \
: SchCompZm :
1 — » i I
RYSUNEK 30. ROZWAZANE KOMBINACJE DLA WIELOPOZIOMOWYCH METOD

DEKOMPOZYCYJINYCH
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4.2. Realizacja dekompozycji wielopoziomowej z redukcjqg modelu

Dla modeli zapisanych w postaci macierzowych roéwnan stanu ogoélny schemat
dwupoziomowej dekompozycji modelu zostat zilustrowany na rysunku 31.

2 E2 82 2 A2 2 2
El I'Z p , X1 Al /'2’1 ) X1 Bi
E A

2 2 /_2'1 o2 2 2 rz’l 72 2
[;Ez Es X2 [Z*z A3 X2 B2
= — + u
E2 /_E2 )°(2 A2 /_AZ XZ Bz
e 3 43 || N3 e g 43 || "3 2
r I 1
1,2 . 1,2
e Ei % 7 AL X B:
Xi
2|
X2
P 2 2 2 —
y _‘ C1 ‘ Cz ‘ C3 ‘ C4 ‘ — + D u
X3
X4

RYSUNEK 31. DEKOMPOZYCJA DWUPOZIOMOWA

gdzie interfejsy migdzy wydzielonymi podsystemami oznaczono nastepujaco:
Macierz, w ktérej zawarty

jest interfejs Poziom dekompozycji

M*
'y
A

Zalezne podsystemy

RYSUNEK 32. PRZYJETA NOTACJA OZNACZANIA INTERFEJSOW

Dekompozycja wielopoziomowa prowadzi do wyodrebnienia kolejnego poziomu podziatu
macierzy stanu modelu na mniejsze bloki stanowigce modele drugiego poziomu wraz
Z interfejsami je taczacymi oraz interfejsami wystgpujacymi na wyzszych poziomach.

Dla uproszczenia, kolejne rozwazania beda prowadzone dla przypadku dekompozycji
dwupoziomowej, gdzie na kazdym poziomie wyroézniono dwa podsystemy. Rozwazania te
W tatwy sposob mozna przenie$¢ na dowolng liczbe pozioméw, ze wzgledu na fakt, Ze
interesujace z punktu widzenia redukcji modelu sg tylko modele wyznaczone na najnizszym
poziomie dekompozycji. Wyznaczone macierze transformacji dla modeli stanowigcych
najnizszy poziom grafu wykorzystywane s3a stopniowo w celu modyfikacji kolejnych
interfejsow. Dla dekompozycji dwupoziomowej graf dekompozycji zostal przedstawiony na
rysunku 33.
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Poziom 1 / 1\

Proces redukcji w ogo6lnej postaci moze zosta¢ zatem wyrazony jako modyfikacja modeli
drugiego poziomu oraz kolejnych interfejsow z wykorzystaniem macierzy transformacji
wyznaczonych podczas redukcji modeli drugiego poziomu (rys.34, 35).

i (0
(s ) L N T /_\rg Ls
\ e T, L \ 12/ To Ls

//,- 2\ /2 / ~2\ ~2

k/ 2 /22\) k/ A /24\) € G (D () ()
\2)\&)  \&)\&) VAR IANLY,
RYSUNEK 34. MODYFIKACJA INTERFEJSOW RYSUNEK 35. MODYFIKACJA INTERFEJSU
DRUGIEGO POZIOMU PIERWSZEGO POZIOMU

W celu zastosowania macierzy transformacji dla interfejsow poziomow wyzszych konieczna
jest ich konkatenacja. Dla rozwazanego przypadku dekompozycji dwupoziomowej otrzymuje
si¢ nastepujace macierze transformacji pierwszego poziomu (rys.36).

Li| 0 L3 0

1 1| T3 0 1
T I-1_ Tz— 0 T |—2—
0|3 0|L:

Ti=

ol
o

RYSUNEK 36. KONKATENACJA MACIERZY TRANSFORMACII

Bloki interfejsow zawarte w macierzach E 1/lub A zostaja zmodyfikowane nastepujaco:

RL=TimG, R =TILL, (89)
FL =T, I =T (90)
Iy, =T, G, R =TiLL, (91)
o) =T2r;f B, I, =TA,L (92)
nrie, Remrnii, (93)
Fomrie,  Fomni (94)
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W  kolejnych punktach w skrocie przedstawiono wybrane dekompozycje
dwupoziomowe.

4.2.1. Dekompozycja slow-fast na pierwszym poziomie dekompozycji

Ze wzgledu na fakt, ze rozwazane modele rur ekranowych parownika kotta
energetycznego BP-1150 posiadajg znacznie mniejszy rozmiar czg¢sci szybkiej w poréwnaniu
z czgécig wolng, dalsza dekompozycja czes$ci szybkiej wspomnianych modeli jest zbg¢dna.
Schemat realizacji redukcji z wykorzystaniem dekompozycji dwupoziomowej, gdzie
dekompozycja slow-fast wykonywana jest na pierwszym poziomie dekompozycji
przedstawiono na rysunku 37:

T L/\/rl\/'\r L

N T
- ~
) \ ==
Czesé szybka VRN N
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/ N \ Czes¢ wolna

RYSUNEK 37. GRAF DEKOMPOZYCJI SLOW-FAST NA PIERWSZYM POZIOMIE DEKOMPOZYCJI
Modyfikacja interfejsu pierwszego poziomu w rozwazanym przypadku wyrazona jest
zalezno$ciami:

~ &' 2 -1 ~e! 152

Iy, = T 13, L, Iy, = T; 11, L (99)

~ al 2 Al 1 ~ al 1 Al 2

Iy, =T 15, L, I, =T1,L, (96)

gdzie macierze le oraz Li wynikaja bezposrednio z procesu redukcji czgsci szybkie;j.

4.2.2. Dekompozycja Schur-Sylvester

Dekompozycja  Schur-Sylvester eliminuje  polgczenia wystgpujace  migdzy
wyréznionymi dwoma podsystemami. Realizacja tej metody na pierwszym poziomie
dekompozycji prowadzi do uzyskania grafu dekompozycji przedstawionego na rysunku 38.

Poprzez oznaczenie 0 przedstawiono brak powigzania modeli wyznaczonych na
pierwszym poziomie dekompozycji (brak wpltywu zmiennych stanu jednego podsystemu
nazmienne stanu podsystemu drugiego). Realizacja dekompozycji Schur-Sylvester
na wszystkich poziomach eliminuje konieczno$¢ uwzgledniania interfejsow w modelu
scalonym (rys. 39).
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RYSUNEK 38. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR- RYSUNEK 39. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR-
SYLVESTER NA PIERWSZYM POZIOMIE SYLVESTER NA OBYDWU POZIOMACH
DEKOMPOZYIJI DEKOMPOZYCJI

W przypadku, gdy dekompozycja Schur-Sylvester zostaje zastosowana na drugim
poziomie, podczas gdy pierwszy poziom stanowi dekompozycja innego typu (nie eliminujgca
interfejsow migdzy wydzielanymi podsystemami) konieczne jest przeksztalcenie macierzy
interfejsow macierzami wykorzystanymi w celu realizacji dekompozycji. Schemat
realizowanych przeksztatcen zilustrowano grafamem zamieszonym na rysunku 40.

//';ﬁ\w/\ ;j/_ 1
P1, S \ / P2, S; ’
AP N
v 0 ) f ]
O 0

) (G2 () (52 o
G\ N \Zl/) (\Zz s 27 (27)
RYSUNEK 40. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR- N __ N _
L UESTER NADRUGIM Pz omE RYSUNEK 41. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR-
SYLVESTER NA DRUGIM POZIOMIE

DEKOMPOZYCJI (przeksztalcenie interfejsu
pierwszego poziomu macierzami przeksztatcen
dekompozycji)

DEKOMPOZYCJI (przeksztatcenie interfejsu
pierwszego poziomu macierzami transformacji
redukcji)

Macierze P,,S,,P,,S, - macierze przeksztalcen realizujace dekompozycje Schur-Sylvester na
poziomie drugim, wyrazone wzorami:

P =V, =XV, , P =V, S =V, S, =ViX+V,, (97)
natomiast macierze V;, V, uzyskiwane sa na podstawie ortogonalnej macierzy U rzeczywistej
dekompozycji Schur’a:

U=, V] (98)
Macierz x stanowi rozwigzanie rownania Sylvestera. W kolejnym kroku interfejs poziomu
pierwszego przeksztalcany jest z wykorzystaniem macierzy 1,, T,, 15, T,, L, Ly, L, Ly,
uzyskanych w wyniku redukcji podsystemow drugiego poziomu (rys. 41):
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4.2.3. Dekompozycja Schur’a

Dekompozycja Schur’a eliminuje jeden interfejs taczacy modele na danym poziomie
dekompozycji. W przypadku realizacji dekompozycji Schur’a na pierwszym poziomie
dekompozycji uzyskany zostaje graf zamieszczony na rysunku 42.

Ty
T

/ D )
/Gv 1) (24
RYSUNEK 42. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR’A NA PIERWSZYM POZIOMIE DEKOMPOZYCIJI
(przeksztatcanie interfejsow macierzami transformacji redukcji)

W modelu pierwszego poziomu wystepuje tylko interfejs faczacy model drugi z modelem

pierwszym w postaci bloku macierzy A, , modyfikacja interfejsu moze zostaé zapisana
nastepujaco:

]:2: :T11A12L12 (99)
. T2 0 2 0
gdzie: T} ={ ! } L =[ } (100)
lo 12T jo 12

Realizacja dekompozycji Schur’a na drugim poziomie zwigzana jest z konieczno$cig
wykonania dwuetapowych przeksztatcen kolejnych interfejsow. W pierwszym kroku,
podobnie jak dla dekompozycji Schur-Sylvester, nalezy zastosowa¢ macierze transformacji
wyznaczone w procesie dekompozycji (rys. 43).
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RYSUNEK 44. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR’A
NA DRUGIM POZIOMIE DEKOMPOZYCJI
(przeksztatcanie interfejsow drugiego poziomu
macierzami transformacji redukcji)

w

RYSUNEK 43. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR A
NA DRUGIM POZIOMIE DEKOMPOZYCIJI
(przeksztalcenie interfejsu pierwszego poziomu
macierzami przeksztatcen dekompozycji)
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Macierze U stanowig ortogonalne macierze dekompozycji Schur’a. Nast¢pnie wykonywane
jest przeksztalcenie interfejsow drugiego poziomu z wykorzystaniem wyznaczonych
w procesie redukcji macierzy transformacji (rys. 44). W ostatnim kroku wyznaczone
w procesie redukcji macierze transformacji wykorzystywane sa do modyfikacji interfejsu
pierwszego poziomu (rys. 45).

(przeksztalcenie interfejsu pierwszego poziomu macierzami transformacji redukcji)

4.2.4. Dekompozycja Schur Complement
Dekompozycja Schur Complement eliminuje interfejsy realizowane jako bloki
macierzy stanu A modelu: A;,, A,;, jednak kosztem tego zostaja wprowadzone niezerowe

interfejsy zawarte w macierzy E: E,,i E,;, ktére przenosza relacje wystepujace miedzy
podsystemami ze zmiennych stanu do pochodnych zmiennych stanu. Realizacja
dekompozycji Schur complement na pierwszym poziomie dekompozycji prowadzi do
wydzielenia dwoch modeli, okres§lonych zalezno$ciami (69). Interfejs pomigdzy
podsystemami zostaje przeniesiony do macierzy E :

e, 1
E=|_ (101)

E,, |
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 46.
N\
N
() ()
N N

COMPLEMENT NA PIERWSZYM POZIOMIE
DEKOMPOZYCJI COMPLEMENT NA PIERWSZYM POZIOMIE
DEKOMPOZYCJI (modyfikacja interfejsu poziomu
pierwszego macierzami transformacji redukcji)
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Macierz E nie jest brana pod uwage w procesie redukcji modeli na poziomie drugim.
Wyznaczone w procesie redukcji macierze transformacji wykorzystywane sg do modyfikacji

interfejsu zawartego w macierzy E, w wyniku czego uzyskiwana jest macierz E (rys. 47).

Macierz E nastgpnie jest eliminowana z réwnan stanu poprzez lewostronne mnozenie
macierzy A i B modelu przez jej odwrotnos¢.

Realizacja dekompozycji Schur Complement na drugim poziomie moze zosta¢ przedstawiona
za pomocg grafu zamieszczonego na rysunku 48.

RYSUNEK 48. GRAF DEKOMPOZYCJI SCHUR COMPLEMENT NA DRUGIM POZIOMIE
DEKOMPOZYCJI

. . —2 . =2 .. ..
W modelu wynikowym macierze E;, i E;, sa eliminowane poprzez mnozenie lewostronne

macierzy stanu A i B przez macierze (Efz)_l i (Eszlz,)_l. W przypadku realizacji

dwupoziomowej dekompozycji Schur Complement zaleznosci zostaly wyprowadzone
w punkcie 4.2.5.

4.2.5. Dwupoziomowa dekompozycja Schur complement

W przypadku dwupoziomowej dekompozycji opartej na dopelnieniu Schur’a, gdzie
dekompozycja skutkuje wydzieleniem czterech podsystemow, rownania definiujace
zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi podsystemami mogg zostaé wyrazone w nastgpujacej
formie (rys. 49).

E11 E12 E13 E14 A13 A14 X,
E E |E E | X
21 22 23 24 Azs A24 I , C , C , 2
E31 E32 E33 Ass A34 X3
E41 E42 E43 A43 A44 Xy

RYSUNEK 49. WYDZIELENIE BLOKOW REPREZENTUJACYCH CZTERY PODSYSTEMY W
ROWNANIACH STANU MODELU
Na czerwono zaznaczono macierze nalezace do podsystemu 1, na czarno do podsystemu 2,
natomiast kolorem niebieskim interfejsy pomiedzy podsystemami. W pierwszej kolejnosci
wykonywana jest dekompozycja modelu na dwie czesci, z pominigciem interfejsow miedzy
podsystemami:
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y=[lc. c,] &, ¢&.]] Kj (103)

W kolejnym kroku nastepuje dekompozycja kazdego podsystemu na dwa podsystemy
drugiego poziomu. W wyniku przeksztatcen zostajg otrzymane rownania (104) i (105).

I E12 E13 14 ):él All @ @ @ ):é]_ Bl
E{;En AI E2721523 E;;EM )i(z _ %) E2_21'52_21 ) %) ):(2 + E2721§2 u (104)
By By | Ew (%] ]2 2 A 2 |% B,
E4j4l|241 Ea;,léu E4741E43 I )i(4 Z < @ E‘;lz‘“ ):(4 E4j41§4
y=lc. ¢ ¢ &]¥ (105)
X3
gdzie:
El3 E14 _ A A, B A Ay E _E AlA =
= Ak B {Ezs EJ‘ {Au Azj {Aza Azj’ B~ B+ Buay (06)
P“ 634}_ '533 E 533 534, (107)
A43 A44 _E43 E i _A43 A44_
Fss §34‘:,{A31 Agz]An Az | A Alz“l{Am AH] (108
E.s E44_ An Ap _AZl Azz_ _AZl Azz_ Ap Ay
A /%4} {Aas Ay {Agl Aﬂ{Aﬂ AlﬂAm AM} _ s
— T |= , B, =1+ , (109
L\m A LAe Al LA Al Ay Al (A, ) T2 A AA (09
E23=_’A‘11'A‘1_11E13+Ez3v A21A11 13A33A34 23A;§A3,4_A21A‘1_11E14+E241 (110)
A22:A22_A21A1_11A12’ B :B _Az All 1 C2:C2 _Cl _11A12’ (111)
_é31 ész__ Es Ei N E, E 2 g 1
_é41 I242__{53 E4J {_41 E }’ S = Far 31A11A12, (12
A -— A -1
B, |_[Ex Eu m [ } { } [AM }{Al Au} m 113)
B4 _E43 E44_ B4 A2 A22 BZ

[63 C_:4]:[03 C4]_[C1 C {:1 }[23 2124:|’ (114)
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3>

- _A43A3§é31 + éAl’ I242 = A43A;;é32A£11A12 B EAAlAIllAIZ B A43A§;é32 + I242 J (115)

'E‘M = A44 - A43A;;A34’ §4 = B4 - A43A;;Bs’ 64 = C_:4 _63'8‘3_;'&34’ (116)
Schemat taczenia podsystemoéw po wykonaniu opracji redukcji zostat przedstawiony na
rysunku 50.

E,=T,E,L,.
E,=T,E.L,,
E,=T,E,L,,

E, =T,E;JE,L,,
E,, =T,E, E,,L,
E,, =T,E,;E,.L,,
E, =T,E,L,

E,, =T,E,L,,
E,, =T.E,L,,

m
&

Il
I

m|
N

o
a
I

_ E,, =T,E.;E,,L,,
= *C::)—> %43 =T E4_41E43|-3’
Ay =T AL,
'&22 T E2_21 2L
A33 T A33 3
A44 =T, E4_41A44L4'
B, =T,B,,
B, =T,E,}B,,
é'3 :T3é3’
C,=C,L,,
C,=C,L,,
C,=C,L,,
iy =y C=Cil.

RYSUNEK 50. LACZENIE ZREDUKOWANYCH MACIERZY Z WYKORZYSTANIEM DWUPOZIOMOWEJ
DEKOMPOZYCJI OPARTEJ NA DOPELNIENIU SCHUR’A
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4.2.6. Dekompozycja strukturalna i strukturalna uproszczona
Dekompozycja strukturalna 1 strukturalna uproszczona bazuja na realizacji interfejsow

pomiedzy podsystemami w postaci macierzy A,, A,,. Realizacja obu dekompozycji dla

potrzeb redukcji jest podobna, jednak w przypadku dekompozycji strukturalnej interfejsy
pomiedzy modelami podsystemow uwzgledniane sg3 w modelach zdekomponowanych jako
dodatkowe kolumny macierzy stanu B lub dodatkowe wiersze macierzy stanu C. Graf
redukcji dla dekompozycji strukturalnej realizowanej na poziomie pierwszym i drugim zostat
przedstawiony na rysunkach 51 i 52.

— —— —— ——

Tl L1 Tz Lz T3, L3 A T4’ |_4

22 z\ / 2
/ 22) 2
RYSUNEK 51. GRAF DEKOMPOZYCII STRUKUTRALNEJ NA PIERWSZYM POZIOMIE

DEKOMPOZYCIJI

RYSUNEK 52. GRAF DEKOMPOZYCJI STRUKTURALNEJ NA DRUGIM POZIOMIE DEKOMPOZYCJI

4.2.7. Zmodyfikowana dekompozycja Schur complement

Z punktu widzenia realizacji, redukcja z wykorzystaniem zmodyfikowanej
dekompozycji Schur complement wyglada analogicznie jak dekompozycja strukturalna.
Interfejs pomigdzy wydzielonymi dwoma podsystemami realizowany jest poprzez bloki
macierzy A:

I = L _0 P (I ElZ Ez_zlEzl) E12E2_2 Azz (117)
- (1_ Ezz E21E12) Ezz E21A11 0
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Dla realizacji dekompozycji na pierwszym i drugim poziomie, grafy dekompozycji zostaty
zamieszczone na rysunkach 53 i1 54.

p— R — _l_ —_ 1
P 0 _T1(| —-E;, E221E21) E12E221A22L2 (118)
1,2 = 1= = Vl=0=
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- o va— —
1:2 0 _Ts(l —-E,, E441E43) Es4E441 L (119)
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4.3. Uwagi

Biorgc pod uwage rys. 30, pomijajac dekompozycje fizyczng, w pracy
przeanalizowano 13*6=78 metod dekompozycji dwupoziomowych. Dekompozycja slow-fast
jest stosowana wytgcznie na pierwszym poziomie, poniewaz dla analizowanych w dalszych
rozdzialach modeli wydziela podsystem szybki o niewielkim rozmiarze, co powoduje, ze na
drugim poziomie dekomponowany jest wytacznie podsystem wolny.

Redukcja modeli ma miejsce wytacznie na drugim poziomie dekompozycji. Model
zredukowany systemu uzyskuje si¢ z zastosowaniem interfejsow na pierwszym i drugim
poziomie dekompozycji.

Posta¢ interfejsu ma istotny wplyw na przenoszenie btedu redukcji modeli
podsysteméw na btad modelu zredukowanego systemu, jak rowniez na stabilno$¢ modelu
zredukowanego.

Dla wszystkich metod dekompozycji dwupoziomowych opracowano programy do
wyznaczania modeli zredukowanych systemu na podstawie zredukowanych modeli
podsystemow.
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5. Realizacja  algorytmow  redukcji modeli LTI
Z zastosowaniem obliczen rownoleglych

5.1. Sposoby zrownoleglania procesu obliczeniowego

Proces obliczeniowy realizowany przez systemy komputerowe zwigzany jest
Z przetwarzaniem strumienia instrukcji operujgcych na zbiorze danych. Podstawowa
klasyfikacja systeméw komputerowych, w zaleznosci od sposobu zrownoleglania
wykonywanych instrukcji i wektoryzacji danych podlegajacych przetwarzaniu, zostata
przedstawiona przez Michaela Flynna w 1966 roku. Wyrdznit on cztery podstawowe grupy
systemow komputerowych [27]:

- SISD (ang. Single Instruction Single Data) — sekwencyjne przetwarzanie danych

skalarnych,

- SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data) — sekwencyjne przetwarzanie danych

wektorowych,

- MISD (ang. Multiple Instruction Single Data) — rownolegle przetwarzanie danych

skalarnych (praktycznie niestosowane),

- MIMD (ang. Multiple Instruction Multiple Data) — rownolegte przetwarzanie wielu

zbioré6w danych.

Do obliczen rownolegtych szczegodlnie korzystne sa komputery MIMD, ktore cechuja
si¢ zdolno$cig przetwarzania wielu instrukcji z wykorzystaniem wielu zbioréw danych
jednoczesnie. Ten rodzaj przetwarzania danych jest typowy dla procesoréw
wielordzeniowych, komputerow wieloprocesorowych oraz klastrow komputerowych. Ze
wzgledu na sposob dostepu do pamieci, w grupie tej mozna dokonaé dalszego podziatu na
systemy komputerowe z pamigcig wspotdzielong SM-MIMD (Shared Memory — Multiple
Instruction Multiple Data), okre§lane mianem wieloprocesoréw, oraz z pamigcia rozproszong
DM-MIMD (Distributed Memory — Multiple Instruction Multiple Data), okre§lane mianem
wielokomputeréw. Procesory systemoéw SM-MIMD przytaczone sa do wspolnej pamigci
z wykorzystaniem magistrali danych lub systemu przetacznic krzyzowych (rysunek 55) [125].

(o) () (o) (o] (=) (=) (=) (=]
EACDEDED oot oo ma

RYSUNEK 55. ARCHITEKTURY SM-MIMD (SYSTEMY Z PAMIECIA WSPOLDZIELONA)

Ze wzgledu na wysoki koszt realizacji oraz stabe mozliwosci rozbudowy, systemow
SM-MIMD w praktyce czgsciej wykorzystuje si¢ architekture DM-MIMD. W architekturze
tej kazdy procesor dysponuje wlasng pamigcig lokalng. Polgczenie migdzy jednostkami
obliczeniowymi realizowane jest przez sie¢ komputerowa [126]. Poniewaz sie¢ komputerowa
zapewnia nizsze predkosci przesytu danych od komunikacji z wykorzystaniem pamieci
wspoéltdzielonej, rozwiazanie to narzuca konieczno$¢ podzialu problemu obliczeniowego na
czesci realizowane oddzielnie na poszczegdlnych jednostkach obliczeniowych z mozliwie
minimalng komunikacja z pozostatymi weztami. Schemat obrazujacy ide¢ architektury DM-
MIMD zostat przedstawiony na rysunku 56.
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RYSUNEK 56. ARCHITEKTURA DM-MIMD (SYSTEMY Z PAMIECIA ROZPROSZONA)

Najbardziej popularnym rozwigzaniem zwigzanym z wykorzystaniem architektury
MIMD jest klaster komputerowy. Klaster komputerowy sktada si¢ z komputerow,
stanowigcych jednostki obliczeniowe, zwanych weztami (ang. nodes) polaczonych wspolna
siecia komputerowg. W przypadku, gdy wezly klastra stanowig komputery stacjonarne,
okresla si¢ go mianem klastra stacji roboczych (ang. cluster of workstations). W przypadku
wspotczesnych rozwigzan, typowa architektura klastra stacji roboczych jest potagczeniem
architektury SM-MIMD oraz DM-MIMD. Stacje robocze wyposazone w procesory
wielordzeniowe stanowig systemy z pamigcig wspoldzielong. Poszczegdlne wezly klastra
jednak nie maja bezposredniego dostepu do pamigci pozostalych jednostek, tworzac
architekture DM-MIMD [126]. Schemat przedstawiajacy architektur¢ klastra komputerow
zostal przedstawiony na rysunku 57.

GPU1 CPU1 [ GPU1 CPU1 }
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GPUnN CPUN [GPUn CPUn}
GPU1 CPU2
GPU 1 CPU1
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P cPU
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RYSUNEK 58. KLASTER KOMPUTEROWY Z PROCESORAMI
RYSUNEK 57. TYPOWA GRAFICZNYMI
ARCHITEKTURA KLASTROWA

Coraz czgsciej stosuje si¢ rowniez architektury, ktére do procesu obliczeniowego oprocz
procesoréw klasycznych wykorzystuja procesory graficzne (rysunek 58).

Kolejng podgrupe MIMD stanowiag systemy realizujace pojedynczy program w celu
przetwarzania wielu strumieni danych — SPMD (ang. Single Program Multiple Data).
Typowymi przedstawicielami tej grupy sa procesory graficzne, w ktorych wszystkie jednostki
obliczeniowe wykonujg ten sam program, operujac na bloku danych [127].

5.2. Architektura Fermi procesorow graficznych firmy NVIDIA

Wykorzystanie mocy obliczeniowej karty graficznej do celow, dla ktorych nie zostata
ona pierwotnie stworzona okreslane jest mianem obliczen GPGPU (ang. General-Purpose
GPU computing). W niniejszej pracy wykorzystano karty graficzne firmy NVIDIA oparte na
architekturze FERMI.

Pojedyncza jednostka odpowiedzialng za wykonywanie obliczen w procesorze
graficznym jest rdzenh CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture), okreslany rowniez
skrotami TP (ang. Thread Processor) lub SP (ang. Streaming Processor). Kazdy rdzen CUDA
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wyposazony jest W jednostke arytmetyczno-logiczng dla liczb catkowitych (ALU) oraz
jednostk¢  zmiennoprzecinkowa (FPU). W architekturze FERMI kazda jednostka
zmiennoprzecinkowa obstuguje arytmetyke zgodng ze standardem IEEE 754-2008 dla danych
pojedynczej i podwojnej precyzji. Standard IEEE 754-2008 w porownaniu ze standardem
IEEE 754-1985, ktéry byt uzywany przez procesory graficzne starszej generacji, wprowadza
operacjc FMA (ang. Fused Multiply-Add), ktora w jednym kroku wykonuje mnozenie
i sumowanie argumentow (D=A*B+C), zapewniajagc wigksza precyzje niz w przypadku
wykonywania obu operacji oddzielnie [128].

Wykonywanie operacji na danych pojedynczej precyzji realizowane jest przez
pojedynczy rdzen CUDA, natomiast operacje wykonujace dzialania na danych podwdjnej
precyzji wymagajg wykorzystania dwoch rdzeni CUDA. W zwigzku z tym moc obliczeniowa
procesora graficznego dla operacji na liczbach podwojnej precyzji jest dwa razy mniejsza
(w produktach dostepnych do zastosowan domowych, moc obliczeniowa dla podwdjnej
precyzji jest jeszcze bardziej ograniczona) [129]

Oprocz jednostek obliczeniowych ALU oraz FPU, w sktad pojedynczego rdzenia
CUDA wchodza uktady kierujace instrukcje i operandy do wtasciwej jednostki obliczeniowe;j
oraz kolejka rezultatow. W przeciwienstwie do klasycznych procesoréw, rdzenie CUDA nie
posiadaja wlasnych rejestrow, pamigci podrecznej czy uktadéw umozliwiajacych zapis lub
odczyt danych z pamigci [128]. Grupa 32 rdzeni CUDA wraz z dodatkowymi jednostkami
wchodzi w skltad multiprocesora strumieniowego (ang. Streaming Multiprocessor),
okreslanego skrotem SM [130].

Szesnascie jednostek odczytujaco/zapisujacych (L/S) umozliwia jednoczesne wykonanie
szesnastu operacji odwotlujacych si¢ do pamieci DRAM lub CACHE w celu odczytania
operandu instrukcji lub zapisania wyniku dziatania. Jednostki specjalnego przeznaczenia SFU
(ang. Special Function Units) przeznaczone sg do wykonywania dziatan specjalnych, takich
jak wyznaczanie warto$ci funkcji przestgpnych, odwrotnosci czy pierwiastka kwadratowego.
Architektura Fermi wspiera sprzgtowe zarzadzanie watkami uruchomionymi na procesorze
graficznym. Podstawowsg jednostkg alokacji zasobow multiprocesora Strumieniowego jest
wigzka. Wiazka sklada si¢ z 32 watkow. Kazdy multiprocesor strumieniowy jest W stanie
zarzadza¢ 48 wigzkami, co oznacza, ze maksymalna liczba watkow przydzielonych do
jednego multiprocesora strumieniowego wynosi 1536 [128]. Ze wzgledu na ograniczong
liczbe rdzeni CUDA, w danej chwili na procesorze strumieniowym moga wykonywac si¢
maksymalnie 32 watki (jedna wigzka). Jednostkami odpowiedzialnymi za szeregowanie
I przydziat instrukcji konkretnej pary wiazek (ze wzgledu na dwie jednostki szeregujace) do
zasobow multiprocesora strumieniowego sg schedulery wiazek i uktady sterujace. Wybieraja
one po 16 watkow z dwoch wiazek 1 przydzielaja je do jednoczesnego uruchomienia na 16
rdzeniach CUDA, 16 jednostkach zapisujgco/odczytujacych, lub czterech jednostkach
specjalnego przeznaczenia [131]. Odpowiedzialne s3 one za optymalne wykorzystanie
zasobOow multiprocesora strumieniowego. W przypadku gdy wykryja, ze wykonanie biezacej
operacji w wigzce zwigzane jest z dlugim czasem opodznienia (przyktadowo odwotanie do
pamieci DRAM), przydzielaja zasoby multiprocesora strumieniowego instrukcji z innej
wigzKi. Przetaczenie watkéw w architekturze Fermi zajmuje zaledwie jeden cykl maszynowy
i okreslane jest mianem zero-overhead thread scheduling (przetaczanie watkéw z zerowym
czasem opoéznienia) [128]. Podejscie takie stanowi kluczowe rozwigzanie decydujace
0 wysokiej efektywnosci opisywanej architektury zaopatrzonej w niewielkg ilo$¢ pamieci
cache (a co za tym idzie, architektury zaprojektowanej do przetwarzania danych,
ukierunkowanej na znaczng liczb¢ odwotan do pamigci DRAM).

W architekturze Fermi kazdy multiprocesor strumieniowy dysponuje pamigcia 64KB
0 krotkim czasie dostepu, ktora jest dzielona na dwa bloki odpowiadajace pamieci
wspotdzielonej (ang. Shared Memory) oraz pamigci cache L1. Wielko$¢ obu blokéw moze
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zosta¢ skonfigurowana dwojako na bloki o wielkosci 48KB dla pamiegci wspotdzielonej oraz
16KB dla pamieci podrgcznej L1 lub 16KB dla pamigci wspotdzielonej oraz 48KB dla
pamigci podrecznej L1 [129]. Konkretna konfiguracja jest ustalana na podstawie zachowania
wykonywanych watkow. W przypadku, gdy watki wykonuja operacje gtownie na danych
lokalnych, korzystniejsza jest konfiguracja z wigkszg pamigcig wspotdzielong. Dla
przypadku, gdy nie mozna przewidzie¢ z ktdrych obszarow pamigci DRAM watki beda
pobieraty dane, korzystniejsza jest konfiguracja z wiekszg pamiecig podreczng L1 [128].
Grupa czterech multiprocesoréw strumieniowych tworzy graficzny klaster
obliczeniowy GPC (ang. Grapics Processing Cluster). Klastry obliczeniowe wraz z pamiecig
L2 (768KB), kontrolerami pami¢ci DRAM oraz uktadem zarzadzajacym watkami (GigaThred
Engine) wchodza w sktad procesora graficznego GPU (ang. Graphics Processing Unit) [132].

5.3. Charakterystyka srodowiska obliczeniowego MATLAB

Srodowisko obliczeniowe MATLAB stanowi niezwykle rozbudowane narzedzie
umozliwiajace wykorzystanie tysiecy funkcji matematycznych rozwigzujacych rozmaite
zagadnienia matematyczne. Wspoétczesne dystrybucje MATLAB’a dostarczajag mechanizmy
pozwalajace uzytkownikowi na wykonanie obliczen réwnolegltych z wykorzystaniem wielu
rdzeni procesora (Parallel Computing Toolbox) oraz wielu komputeréw potaczonych
w Kklaster obliczeniowy (Distributed Computing Engine). Przykladowym mechanizmem
wprowadzajacym réwnolegltos¢ na poziomie petli programowych jest instrukcja parfor.
Instrukcja dzieli poszczegolne cykle petli na grupy, ktore zostajg przydzielone do realizacji na
osobnych jednostkach wykonawczych (ang. workers). Wymogiem koniecznym do spetnienia
przy wykorzystaniu petli parfor jest niezalezno$¢ danych z poszczegdlnych iteracjach od
siebie [133].

Innym mechanizmem umozliwiajacym roéwnoleglta realizacje bloku instrukeji,
z wykorzystaniem wielu jednostek wykonawczych, jest instrukcja spmd. Poszczegodlne
instancje programu wykorzystuja warto§¢ zmiennej labindex W celu identyfikacji.
Wewnatrz kodu znajdujacego si¢ w bloku spmd mozliwe jest wykorzystanie instrukcji do
komunikacji ~ pomigdzy  instancjami  programu  z  wykorzystaniem  funkcji
labSend i labReceive [134].

Do podstawowych poje¢ zwiazanych z wykorzystaniem klastrowego Srodowiska
MATLAB nalezy zaliczy¢: klient MATLAB (MATLAB client), zadanie (job), podzadanie
(task), scheduler zadan (job scheduler) oraz jednostk¢ wykonawcza (worker). Klient
MATLAB stanowi aplikacje, ktora zleca realizacj¢ zadan w klastrze. Za zadanie rozumie si¢
zbior operacji wykonywanych w $rodowisku MATLAB, ktére stanowia wigksza catosc¢.
W zadaniu mozna wyr6zni¢ fragmenty zwane podzadaniami. Scheduler zadan (lub menedzer
zadan) jest elementem $rodowiska, ktory zajmuje si¢ szeregowaniem zadan i przydzielaniem
konkretnych podzadan do wykonania na jednostkach realizujacych zadania, zwanych
jednostkami wykonawczymi. Schematycznie powigzania wszystkich opisanych elementow
srodowiska MATLAB zostaty przedstawione na rysunku 59 [135].

ZADANIE—>( \—PODZADANIE—>( EDNOSTA )
KLIENT WYKONAWCZA
MATLAB <«——WYNIKI—
PEENE -
WYNIKI SCHEDULER | PODZADANIE— )
LUB JEDNOSTKA
MENEDZER WYNIKI WYKONAWCZA
ZADAN e ——
L ZADANIE—>
hl;kl_:_i&g —PODZADANEE—>(
WYKONAWCZA
PEENE | < WYNIKI—
WYNIKI — | NS

RYSUNEK 59. SCHEMAT REALIZACJI ZADANIA W KLASTRZE MATLAB
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Schemat realizacji programu wykonujacego obliczenia w srodowisku klastrowym MATLAB
moze zosta¢ opisany nastgpujaco. W pierwszej kolejnosci nalezy wskaza¢ menedzer zadan,
ktory postuzy do przydzielania zasobow dla tworzonych zadan. Krok ten jest realizowany
poprzez wywotanie funkcji FindResource z odpowiednimi parametrami. Nastgpnie przy
uzyciu polecenia createJob tworzone jest nowe zadanie, ktore uzyska status oczekujgcego
(ang. pending) na wybranym menedzerze zadan. Przy wykorzystaniu polecenia
createTask o sktadni przedstawionej na rysunku 60

jTask=createTask(job, @function, o, i);

obiekt okreslajacy| uchwyt do wektor zawierajacy

Zwracany ) ’ . liczba
. zadanie zwrdcony funkcji parametry
obiekt . .| |zwracanych
: przez funkcje wywoltywanej iy przekazywane do
podzadania . wynikoéw . |
createJob przez podzadanie otywanej funkcj

RYSUNEK 60. SKEADNIA POLECENIA createTask

tworzone sg podzadania wchodzace w sktad zadania [133]. Zgloszenie gotowosci realizacji
zadania wykonywane jest poprzez wywotanie funkcji submit. Zadanie umieszczone zostaje
w kolejce zadan gotowych do realizacji (status queued). Menedzer zadan Szereguje zadania
w kolejnosci ich zgtoszenia (w kolejnosci wywotania funkcji submit). W przypadku, gdy
zadanie znajdzie si¢ na szczycie listy zadan, osigga status uruchomionego (ang. running),
natomiast scheduler przydziela podzadania skladowe do uruchomienia na jednostkach
wykonawczych. Jezeli liczba podzadan w uruchomionym zadaniu jest mniejsza od liczby
dostepnych jednostek wykonawczych, scheduler uruchamia kolejne zadanie z kolejki zadan.
Po ukonczeniu realizacji wszystkich podzadan sktadowych, zadanie osigga status
zakonczonego (ang. finished). Za pomoca funkcji getAllOutputArguments pobierane
sa wartosci zwracane przez wszystkie podzadania sktadowe. W celu zwolnienia zasobdéw
zajmowanych przez zakonczone zadanie wywotywana jest funkcja destroy. Na rysunku
61 zostal przedstawiony cykl zycia zadan dla klastrowego $srodowiska MATLAB [135].

S N\
Scheduler Queued Running Bl
Pending Worker

zadanie
Worker

createJob>

i

Finished Worker
KLIENT Y
MATLAB zadanie
-
N J

RYSUNEK 61. CYKL ZYCIA ZADAN DLA KLASTROWEGO SRODOWISKA MATLAB
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5.4. Wykorzystywane biblioteki obliczeniowe

Sposrod znacznej liczby bibliotek numerycznych, dostepnych do wykorzystania
w celu realizacji obliczen naukowych, w tresci pracy przedstawiono kluczowe biblioteki ze
wzgledu na zastosowanie ich w przeprowadzonych obliczeniach dla srodowiska MATLAB
oraz dla karty graficznej. Podstawowa biblioteka numeryczng, z pomocg ktorej wykonywane
sg fundamentalne operacje na wektorach 1 macierzach jest biblioteka BLAS (ang. The Basic
Linear Algebra Subprograms). Operacje na danych realizowane przez bibliotek¢ BLAS
zostaly podzielone na trzy poziomy. Pierwszy poziom stanowig operacje wektorowe, ktore
mogg zostaé zapisane w ogolnej postaci [136]:
y<—ax+y (120)
Do poziomu pierwszego nalezy rowniez zaliczy¢ takie operacje jak wyznaczanie iloczynu
skalarnego wektorow, wyszukiwanie minimalnego lub maksymalnego elementu wektora,
wyznaczanie sumy warto$ci bezwzglednych elementéw wektora Czy wyznaczanie normy
wektorowej. Poziom drugi funkcji BLAS realizuje operacje wektorowo-macierzowe.
Operacje te mogg zosta¢ przedstawione w ogélnej postaci [136]:

y < aAX + fy (121)
Do poziomu drugiego nalezy rowniez zaliczyé rozwigzanie uktadu rownan liniowych Ax =b
gdzie macierz A posiada posta¢ trojkatng gorng lub dolng. Trzeci poziom funkcji BLAS
stanowig operacje macierzowe, ktore moga zosta¢ wyrazone za pomocg postaci ogolnej [136]:

C«aAB+/C (122)
Do poziomu trzeciego nalezy réwniez zaliczy¢ rozwigzanie uktadu rownan:
AX =aBlub XA=0oB (123)

gdzie macierz A posiada forme trojkatng gérng lub dolng. Biblioteka BLAS dla kazdego
poziomu dostarcza funkcje realizujgce obliczenia na danych pojedynczej lub podwojnej
precyzji w postaci rzeczywistej lub zespolonej. W celu uzyskania maksymalnej wydajnosci,
biblioteka jest dostarczana w postaci zoptymalizowanej do konkretnej architektury
sprzetowej. Kluczowi producenci sprzetu komputerowego wydaja wlasne wersje biblioteki,
ktore zazwyczaj wchodzg w sktad udostepnianych bibliotek obliczeniowych (np. Intel Math
Kernel Library [137], AMD Core Math Library [138], CUBLAS [139] ).

Bibliotekag umozliwiajaca realizacj¢ podstawowych operacji algebry liniowej jest
biblioteka LAPACK (ang. Linear Algebra PACKage). W skfad operacji mozliwych do
wykonania z wykorzystaniem biblioteki wchodzag migdzy innymi: rozwigzywanie uktadu
rownan liniowych oraz wyznaczenie szeregu dekompozycji macierzy takich jak SVD, EVD,
LU, dekompozycja Cholesky’ego, QR. Biblioteka LAPACK wykorzystuje bibliotek¢ BLAS
w celu przeprowadzenia podstawowych operacji na macierzach lub wektorach. Analogicznie
do biblioteki BLAS, mozliwe jest wykonywanie operacji dla danych pojedynczej i podwojnej
precyzji w postaci rzeczywistej lub zespolonej [140]. Dla srodowiska karty graficznej oraz
srodowisk hybrydowych (obliczenia na CPU i GPU) dostepne sa biblioteki CULA [76] [141]
[142] oraz MAGMA [143] implementujace podstawowa funkcjonalnosé biblioteki LAPACK.
W dodatku A zebrano wybrane funkcje biblioteki LAPACK oraz ich odpowiedniki dla
biblioteki CULA, wykorzystywanej przy tworzeniu programow dla potrzeb niniejszej pracy.

Pakiet BOOST jest zbiorem wielu darmowych bibliotek napisanych w jezyku C++.
Poszczegdlne biblioteki zawieraja szereg algorytmow i struktur danych umozliwiajacych
rozwigzywanie Konkretnych problemow programistycznych z wykorzystaniem gotowych
wzorcow. Z bogatego zbioru bibliotek pakietu BOOST (w wersji BOOST 1.32.0 zawartych
jest 58 bibliotek) w pracy wykorzystano bibliotek¢  Boost.Graph implementujgca
podstawowe algorytmy teorii grafow [144] (procedura Connected Components).

Przybornik eAMOR, opracowany przez M. Rydla, stuzy do realizacji redukcji modeli
metodami FW (ang. Frequency Weighted), FD (ang. Frequency Domain) oraz FMR (ang.
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Fourier Model Reduction) [14]. Przybornik wykorzystuje algorytmy ewolucyjne w celu
doboru parametrow redukcji. Dla metody FW elementami podlegajacymi modyfikacji sa rzad
oraz czestotliwo$¢ graniczna filtrow wagowych dotgczanych na wejscia lub wyjscia modelu
redukowanego (w przypadku zastosowania filtrow Butterwortha lub Bessela). Modyfikacja
warto$ci obu parametrow wpltywa na zmian¢ zakresu adekwatnosci modelu zredukowanego
(maksymalnej czgstotliwosci, do ktorej model poprawnie aproksymuje charakterystyki
czestotliwosciowe modelu oryginalnego). Do oceny wartosci funkcji celu (i posrednio
warto$ci funkcji przystosowania dla algorytmu ewolucyjnego), przybornik eAMOR
wprowadza szereg miar bledu liczonych dla okreslonej liczby punktéw, w dziedzinie
czestotliwosci, znajdujacych si¢ wewnatrz pozadanego przedzialu adekwatnosci [15].

5.5. Zaimplementowana aplikacja obliczeniowa

Struktura zaimplementowanej aplikacji obliczeniowej pod wzgledem funkcjonalnosci
stanowi zbior modutéw przedstawionych na rysunku 62.

Glowng czeécig zaimplementowanej aplikacji obliczeniowej sa procedury i funkcje
stworzone w jezyku MATLAB. Zbior wybranych funkcji i procedur wraz z ich krétkim
opisem zostat zamieszczony w dodatku B i C. Stanowig one rdzen aplikacji, odpowiedzialny
za realizacje¢ dekompozycji, wykonywanie obliczen réwnolegltych na klastrze MATLAB,
wyznaczanie macierzy gramianOw sterowalnosci i obserwowalno$ci, wyznaczanie macierzy
transformacji z wykorzystaniem metod redukcji SVD oraz komunikacj¢ z modutem obliczen
na karcie graficznej. Aplikacja wykorzystuje ewolucyjny algorytm redukcji FW autorstwa dr
inz. Marka Rydla z modyfikacjami umozliwiajacymi rownolegla redukcje modeli. W celu
realizacji procesu redukcji z wykorzystaniem GPU na weztach klastra wyposazonych w karte
graficzng, zaimplementowano modut komunikacji oparty na wymianie plikow z macierzami
stanu redukowanego modelu.

Ogo6lny schemat wykonania aplikacji mozna przedstawi¢ nastgpujaco. Uzytkownik
wywotuje aplikacje wpisujac jej nazwe w konsoli MATLAB oraz podaje szereg parametrow:

» $ciezki do folderéw zawierajacych modele oryginalne,

» S$ciezki do folderow, w ktérych zostang zachowane modele wynikowe,

» typy dekompozycji realizowane na poszczegélnych poziomach dla danego modelu,

» liczbg podsystemow, na ktore zostanie podzielony model na danym poziomie
dekompozycji,

» dolny zakres aproksymacji  charakterystyk  czgstotliwosciowych — modelu
redukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast dolny zakres aproksymaciji
charakterystyk czestotliwosciowych dla czesci wolnej modelu),

» gorny zakres aproksymacji  charakterystyk  czgstotliwosciowych — modelu
redukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast gorny zakres aproksymacji
charakterystyk czestotliwosciowych dla czgsci szybkiej modelu),

» rozmiar modelu wynikowego (w przypadku dekompozycji slow-fast rozmiar
zredukowanej czesci wolnej modelu),

» dolny =zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych czesci szybkiej
modelu zredukowanego,

» gorny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych czedci szybkiej
modelu zredukowanego,

» rozmiar czgsci szybkiej modelu zredukowanego.
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RYSUNEK 62. ZBIOR MODULOW ZAIMPLEMENTOWANEJ APLIKACIJI (kolor szary — moduty
zaimplementowane dla srodowiska MATLAB, kolor zielony — moduly zaimplmentowane dla srodowiska

procesora graficznego, kolor pomaranczowy — wykorzystywane zewngtrzne programy)

Dla redukcji wielu modeli, parametry maja posta¢ macierzy lub wektorow. Kazdy wiersz
W przekazanej macierzy/wektorze charakteryzuje proces redukcji z dekompozycja dla
konkretnego modelu.

W kolejnym kroku aplikacja dzieli przekazany zbior danych na pojedyncze zadania
(ang. jobs) dekompozycji 1 redukcji, ktore sg przekazywane do realizacji na odrebnych
jednostkach roboczych (ang. workers). Kazde wygenerowane zadanie na tym poziomie
dotyczy konkretnego modelu oryginalnego z ustalonym schematem dekompozycji i redukcji.
Przydziat zadan dla konkretnej jednostki roboczej nie jest narzucony z gory — projektujac
aplikacje zatozono, ze poszczegélne wezty klastra moga mie¢ ré6zng moc obliczeniowa
(heterogeniczna architektura rownolegla). Wynika to miedzy innymi z ograniczonej liczby
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GPU (dwie karty obliczeniowe na caly klaster), rdznej liczby rdzeni procesora czy roznej
wielkosci pamigci RAM. Aplikacja organizuje proces obliczeniowy w taki sposob, aby jak
najwicksza liczba jednostek roboczych w danej chwili realizowata obliczenia. W przypadku,
gdy dane zadanie zakonczy obliczenia, na jego miejsce powolywane jest nowe. Uproszczony
schemat modutu zarzadzania zadaniami klastra zostat przedstawiony na rysunku 63.
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Realizacja zadania na jednostce roboczej wigze si¢ z wykonaniem szeregu czynnosSci
zwigzanych miedzy innymi z dekompozycja przekazanego modelu na zadang liczbe
podsysteméw, rownoleglta redukcja modeli najnizszego poziomu dekompozycji oraz
scalaniem otrzymanych modeli zredukowanych z zastosowaniem interfejsow w celu
otrzymania modelu wynikowego.

Proces redukcji modeli najnizszego poziomu realizowany jest poprzez stworzenie

nowego zadania (ang. job) z przyporzadkowanymi watkami (ang. tasks), z ktorych kazdy
watek jest odpowiedzialny za redukcje pojedynczego modelu wyznaczonego na najnizszym
poziomie dekompozycji. Zadanie dodawane jest do menedzera klastra MATLAB, w zwigzku
z czym poszczegbdlne procesy redukcji moga zostaé zrealizowane na odrgbnych wezlach
Klastra, lub na jednym wezle przez odrebne jednostki robocze (zgodnie z algorytmem pracy
menedzera zadan §rodowiska MATLAB). W celu realizacji redukcji FW wywolywany jest
ewolucyjny algorytm redukcji eAMOR, ktéry wyznacza model z dotgczonymi filtrami
wyjsciowymi. W przypadku, gdy dany wezet dysponuje jednostka GPU, wynik uzyskany
z algorytmu eAMOR poddawany jest redukcji SVD w s$rodowisku karty graficzne;j.
W przypadku, gdy wezet nie posiada GPU, uzyskany model poddawany jest redukcji
z wykorzystaniem zaimplementowanych metod SVD w $rodowisku MATLAB. Uproszczony
proces redukcji pojedynczego modelu zostat przedstawiony na rysunku 64.
Proces dekompozycji modelu oryginalnego i scalania modeli zredukowanych
z zastosowaniem interfejsow realizowany jest zgodnie ze schematami przedstawionymi
w rozdziatach 3 1 4. Dla danego przypadku redukcji realizowane sg one przez jedng jednostke
robocza. Dekomponujagc model na szereg czesci wydzielanych na okreslonej liczbie
poziomdw, aplikacja tworzy hierarchi¢ folderéw. Pierwszy poziom w stworzonej hierarchii
zawiera pliki stworzone w wyniku procesu dekompozycji dla pierwszego poziomu
dekompozycji. Foldery zagniezdzone zawierajg pliki kolejnych pozioméw dekompozycji.
Ostatni poziom hierarchii folderéow zawiera pliki modeli poddawanych redukcji oraz
interfejsy migedzy nimi. Proces scalania modeli z interfejsami realizowany jest poczawszy od
najnizszego poziomu hierarchii folderow. W pierwszej kolejnosci redukowane sa modele
najnizszego poziomu oraz przeksztalcane sg interfejsy miedzy nimi. Aplikacja nastgpnie
stopniowo przeksztatca interfejsy wydzielone na poziomach wyzszych, az do uzyskania
modelu wynikowego. Uproszczony schemat blokowy procesu dekompozycji zostal
przedstawiony na rysunku 65. Uproszczony schemat blokowy procesu scalania modeli zostat
przedstawiony na rysunku 66.

Glownym zadaniem aplikacji zaimplementowane;] w jezyku C++ dla realizacji
obliczen na GPU jest redukcja modeli z wykorzystaniem metod SVD. Wybrane procedury
i funkcje wykonujace obliczenia na GPU zostaty opisane w dodatku D, E i F. Elementy
wchodzace w sktad modutu obliczen na GPU realizujg miedzy innymi podstawowe operacje
algebry macierzowej, rozwigzanie rownania Lapunowa, wyznaczanie macierzy transformacji
metodami SVD, przesytanie wynikow redukcji do aplikacji uruchomionej w $rodowisku
MATLAB.
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5.6. Charakterystyka srodowiska obliczeniowego

Przeprowadzone badania zostaty zrealizowane na klastrze o$miu komputerow PC
z zainstalowanym $rodowiskiem MATLAB. Wezty zostaly potaczone z wykorzystaniem sieci
Ethernet o przepustowosci 1Gb/s (standard 1000BASE-T).  Struktura klastra zostata
przedstawiona na rysunku 67. W celu oszacowania mocy obliczeniowej poszczegolnych
jednostek, na kazdym wezle zostalo uruchomionych dziesie¢ zadan redukcji modelu
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0 rozmiarze 6600 zmiennych stanu (model strefy dogrzewu), dla réznych parametrow
redukcji. Jako metode dekompozycji wybrano dekompozycje strukturalng, dwupoziomowa
(cztery modele najnizszego poziomu). Dla algorytmu eAMOR ustawiono limit redukcji dla
algorytmu ewolucyjnego na warto$¢ 25 i dla algorytmu przeszukiwania lokalnego na 5.
Catkowita liczba redukcji realizowana na modelach o rozmiarze 1650 zmiennych stanu
wynosita zatem 10*4*30=1200. Na rysunku 68 zostal przedstawiony wykres czasu
potrzebnego na wykonanie obliczen dla poszczegolnych weziow, gdyby pracowaly
samodzielnie. W kolejnym kroku uruchomiono te same obliczenia dla réznych konfiguracji
klastra. Biorgc pod uwage rozng moc obliczeniowa poszczegdlnych weztow, postanowiono
uzalezni¢ liczbe jednostek roboczych s$rodowiska MATLAB uruchomionych na danym
komputerze od liczby rdzeni wchodzacych w sktad procesora (na kazdy rdzen procesora
zostaja uruchomione dwie jednostki robocze). Zalozenie to pozwala w wigkszym stopniu
obcigzy¢ komputery dysponujace wiekszg mocg obliczeniowa. Wykres przedstawiajacy czas
potrzebny dla realizacji zadania w zalezno$ci od konfiguracji klastra zostal zamieszczony na
rysunku 69. Poszczegodlne konfiguracje klastra zostaty zdefiniowane w tabeli 1.

W celu poréwnania mocy obliczeniowej procesorow graficznych wykonano redukcje
modelu rzgdu 3300 zmiennych stanu dla modelu bez dekompozycji, z zastosowaniem
dekompozycji strukturalnej jednopoziomowej (podziat modelu na dwie czgsci) oraz
dekompozycji strukturalnej dwupoziomowej (podzial modelu na cztery czgéci). Redukcja
zostata wykonana z nastepujacymi parametrami algorytmu eAMOR: taczna liczba redukcji
dla algorytmow ewolucyjnych — 700, liczba redukcji dla algorytmu poszukiwania lokalnego —
100. Czasy redukcji zostaly porownane z najwydajniejszg posiadang jednostkg CPU — Intel
Core i7 3770, na ktdrej uruchomiono analogiczne obliczenia. Na wykresie 70 zamieszczono
rezultaty przeprowadzonych obliczen.

Badania potwierdzaja, ze wykorzystanie procesoréw graficznych daje dobre rezultaty
w przypadku masywnych obliczen na macierzach wysokiego rzedu. Dla modeli nizszego
rzgdu, pomimo skrécenia czasu obliczen wywotanego redukcja ztozonos$ci obliczeniowej
dzigki dekompozycji, procesory graficzne radza sobie gorzej od klasycznych procesorow.
W przypadku redukcji modelu bez dekompozycji wyznaczono réwniez opdznienia nie
zwigzane z realizacjg procesu obliczeniowego. Wynosity one tacznie: 5621s na komunikacje
przybornika eAMOR z aplikacja GPU (wysylanie modelu oryginalnego z dotaczonymi
filtrami), 643s na komunikacj¢ aplikacji GPU z przybornikiem eAMOR (wysytanie
wyznaczonych macierzy transformacji) oraz 2544s na kopiowanie macierzy modelu
oryginalnego z dotaczonymi filtrami z pamigci gldéwnej do pamieci GPU.

EETE

MATLAB2 MATLAB3 MATLAB4 MATLABS

|
J
.

2888

MATLAB2-5 MATLAB1 MATLAB6 MATLAB7 MATLABS
Nazwa wezta

MATLAB1 MATLAB6 MATLAB7 MATLAB8
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TABELA 1. KONFIGURACJA KLASTRA

Nazwa
Kon figu WQZla MATLAB1 MATLAB2 MATLAB3 MATLAB4 MATLABS MATLAB6 MATLAB7 MATLABS8

racja

z|o|m|mlo|le|w|»
AN AR AR IEAR
ANRNRNANANANANAN
ANRNRYANRNANANE
ANBNRNANANANE IR
ASRNRNANANEIR AR
ANV IR IR
Q%% x| %] %%
%[ %% x| x| x|%

5.7. Uwagi

Operacja redukcji modeli LTI wysokiego rzedu, poza opracowaniem szeregu
algorytmow, wymaga takze zaprojektowania i realizacji $rodowiska obliczeniowego,
w ktorym bedzie mozliwa réwnolegla realizacja opracowanych algorytmoéw. Operacja
redukcji rzgdu modeli z zastosowaniem SVD charakteryzuje si¢ wysoka zlozonoscia
obliczeniowg (O(n3)), co pocigga za sobg dlugie czasy obliczen. Zastosowanie metody FW
wymaga doboru parametrow filtrow czgstotliwosciowych w celu zapewnienia niskiego bledu
aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych w zadanym przedziale czgstotliwosci, co
przy zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego znacznie wydtuza czas obliczen. Powoduje to, ze
redukcja modeli LTI wysokiego rzgdu wymaga znacznej mocy obliczeniowej, jaka jeszcze
kilkanascie lat temu posiadaty superkomputery.

Dla $rodowiska MATLAB, poczynajac od wersji 2008b, zaczeto wprowadzad
obliczenia rownolegte z wykorzystaniem procesorow wielordzeniowych, a takze mozliwo$¢
obliczen rozproszonych z wykorzystaniem klastrow komputerowych. W tym samym czasie
stalty si¢ dostgpne procesory graficzne zawierajace setki rdzeni obliczeniowych,
wykonujacych obliczenia zmiennoprzecinkowe.

W ramach realizowanej pracy doktorskiej zaprojektowano oraz zrealizowano
heterogeniczny system obliczen roéwnolegtych, zawierajacy szereg komputerow PC
Z procesorami wielordzeniowymi oraz procesorami graficznymi, ktory moze by¢ nastgpnie
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praktycznie dowolnie rozbudowany. Centralnym S$rodowiskiem, pozwalajagcym na podziat
zadan w klastrze komputerowym, jest MATLAB.

Glownym zadaniem autora bylo opracowanie algorytmoéw oraz programow
w $srodowisku MATLAB oraz procesoréw graficznych, w celu rownolegtej realizacji operacji
redukcji. W szerokim zakresie wykorzystane byly programy opracowane w wielu dostgpnych
bibliotekach i pakietach: BLAS, LAPACK, CUBLAS, CUDA, CULA, BOOST, eAMOR.
Szereg programdéw autor opracowal samodzielnie ze wzgledu na brak odpowiednich
programéw tak w §rodowisku MATLAB, jak i dla procesora graficznego. W $rodowisku
MATLAB zaimplementowane zostaly programy realizujace szereg dekompozycji modeli
LTl str, StrUpr, Sch, SchSylv, SchComp, SchCompZm, Esf-SchComp,
Esf-SchSylv, Esf-StrUpr, Esf-Str, Esf-Sch, Esf-MLS, Esf-
SchCompZm. W celu realizacji dekompozycji slow-fast, dla modeli podsystemow parownika
kotta energetycznego BP-1150, opracowana zostala modyfikacja dekompozycji Epsilon.
Stworzono  programy realizujace  wielopoziomowa dekompozycje modeli LTI
z wykorzystaniem wymienionych metod (dla analizowanych modeli zastosowano
dekompozycje¢ dwupoziomowg). Zaimplementowano programy umozliwiajagce wyznaczanie
macierzy gramianow sterowalnosci i obserwowalnosci metodami: Bartels-Stewart’a, Smith’a,
funkcji znaku, ADI dla srodowiska MATLAB oraz dla srodowiska procesora graficznego.
Opracowano programy wyznaczajace macierze transformacji redukcji dla metod: RPR, SR,
BFSR, Schur’a, Obinata-Andersona, EIG-BFSR dla srodowiska MATLAB oraz dla
srodowiska procesora graficznego. Zmodyfikowano przybornik eAMOR autorstwa dr Marka
Rydla dla celéw redukcji metoda FW z wykorzystaniem $rodowiska klastrowego oraz
procesoréw graficznych. Polaczono nastgpnie wszystkie zaimplementowane programy
tworzac system obliczeniowy, ktory realizuje redukcj¢ rownolegly zlozonych modeli LTL
W opracowanym systemie obliczeniowym jest mozliwa realizacja redukcji modeli
praktycznie dowolnego rzedu w akceptowalnym czasie.
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6. Modele matematyczne podsystemow kotla energetycznego
BP-1150 i ich dekompozycja

W rozdziale przedstawiono modele matematyczne podsysteméw parownika kotta
energetycznego BP-1150 na podstawie pracy [32].

6.1. Kociot energetyczny BP-1150

Kotty BB-1150 oraz BP-1150 wchodzace w sktad blokow energetycznych o mocy 360
MW sg kotlami przeplywowymi opartymi na konstrukcji firmy SULZER, ze statym punktem
koncowym strefy odparowania. Separacja wody od pary na wylocie z parownika odbywa si¢
w pionowym wodoodzielaczu. Kotly przystosowane sg do pracy w ukladzie blokowym
Z turbing parowg o mocy znamionowej 360 MW. W zakresie obcigzen 30 — 85 % blok pracuje
przy ci$nieniu poslizgowym, natomiast dla obcigzen wigkszych od 85 % praca bloku odbywa
si¢ przy statym ci$nieniu. Kotly BB-1150 oraz BP-1150 sa kotlami jednociggowymi
0 wysokosci ok. 100 m. Aktualnie w Polskim Systemie Energetycznym pracuje ok.
dwudziestu blokow wyposazonych w kotty BB-1150 oraz BP-1150 (Belchatow, Opole).
Usytuowanie poszczegdlnych urzadzen w kotle, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wymiennikow ciepta przedstawiono na rys. 71 [32].

Kociot BP-1150 opalany jest weglem kamiennym, ktéry po zmieleniu w miynach
misowo-rolkowych wdmuchiwany jest w postaci pylu do komory paleniskowej przez dysze
czterech naroznikowych palnikéw pytowych. Powietrze do spalania dostarczane jest przez
jeden wentylator powietrza pierwotnego oraz dwa wentylatory powietrza wtdrnego. Powietrze
pierwotne, przeznaczone do suszenia i transportu pylu weglowego jest podgrzewane do
temperatury ok. 350 °C w obrotowym podgrzewaczu powietrza mlynowego oraz
wdmuchiwane do mitynéw przez wentylatory miynowe. Powietrze wtorne, podgrzewane
w dwoch obrotowych podgrzewaczach powietrza, dostarczane jest wprost do komory
paleniskowej kotta [32].

Komora paleniskowa, usytuowany nad nig kanat konwekcyjny oraz strop wykonane sg ze
$cian membranowych szczelnie spawanych. Przekrdj; komory paleniskowej wynosi 14.3 X
15.7 m.

Podstawowe dane techniczne kotta BP-1150 sa nast¢pujace [32]:

e wydajno$¢ maksymalna trwata 1150 [ton/godz] ~ 320 [kg/sek]
e wydajnos¢ cieplna 750 [Gcal/godz] = 873 [MW]
e cisnienie pary na wylocie z przegrzewacza pierwotnego 18.3 [MPa]
e temperatura pary przegrzanej 540 £5 [°C]
e temperatura wody zasilajgcej 255 [°C]
e cisnienie w separatorze 20.3 [MPa]
e cisnienie pary wtornie przegrzanej 4.5/4.3 [MPa]
e temperatura pary wtornie przegrzanej 335/540 5 [°C]
Oznaczenia na rys. 71 sa nastgpujace [32]:
P1A - wewngtrzne rury wieszakowe,
P1B - przegrzewacz konwekcyjny wysokiego ci$nienia;
temp. pary - 367/388 °C; temp.spalin - 600/455 °C,
P2 —  przegrzewacz nascienny opromieniowany;
temp. pary - 378/414 °C,
P3 —  przegrzewacz grodziowy;
temp. pary - 414/500 °C; temp. Spalin - 1200/1000 °C,
P4 —  przegrzewacz koncowy pary swiezej;

temp. pary - 480/540 °C; temp. Spalin - 900/780 °C,
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M1 — przegrzewacz poczatkowy niskiego cisnienia (wtorny);
temp. pary - 335/463 °C; temp. Spalin - 780/600 °C,

M2 — przegrzewacz koncowy niskiego cisnienia (wtorny);
temp. pary - 463/540 °C; temp. Spalin - 12000/900 °C,
ECO - podgrzewacz wody;

temp. wody - 255/285 °C; temp. spalin - 455/342 °C.

W sktad parownika kotla BP-1150 wchodza: pionowe rury ekranowe parownika
stanowigce ekran komory paleniskowej, separator, mieszalnik, filtr, pompa cyrkulacyjna oraz
rurociagi laczace (rys. 72). Catly ekran komory paleniskowej jest podzielony na cztery
szczelnie spawane S$ciany. Szczelno$¢ $cian uzyskano przez potaczenie sasiednich rur
ekranowych wspawang pletwa. Ekran komory paleniskowej zostal podzielony na sekcje
w celu wlasciwego doboru przeptywu czynnika roboczego. Kazda sekcja zasilana jest
Z kolektora pierscieniowego przez rury laczace. W poszczegdlnych rurach taczacych
okreslono wlasciwy przeptyw czynnika poprzez wspawanie kryz dtawiacych [32].

Do poziomu 51.4 m. ekrany parownika wykonane sg z rur @ 305 o podziatce 44.5
mm. Na $cianach bocznych liczba rur rownolegtych wynosi 320x2=640 szt., natomiast na
Scianie przedniej 1 tylniej 352x2=704 szt. W pasie najwyzszych obcigzen cieplnych (od
poziomu 23.1 m. do 36.2 m.) ekrany wykonane sg ze stali 15 HM ze wzgledu na mozliwos¢
wystapienia odparowania filmowego. Na poziomie 51.4 m. na wszystkich $cianach
ekranowych wykonane s trojniki. Powyzej linii tréjnikowania $ciany kotta wykonane sg z rur
®44.5+5 o podzialce 89 mm. Na rys. 72 przedstawiono przyblizony rozklad strumienia
cieplnego wzdhuz rur parownika dla sekcji umieszczonych w srodkowej czesci $cian ekranu.
Maksymalny strumien cieplny wystepuje w pasie palnikoéw pylowych i przy maksymalnym
obcigzeniu wynosi ok. 25 [kW/m] (w odniesieniu do 1 m. pojedynczej rury). Miedzy
poziomem 36.5m. a 47.3 m. rury ekranowe parownika sg przykryte przegrzewaczem
nasciennym, co powoduje ze w pasie tym strumien cieplny doptywajacy do rur parownika
wynosi zero [32].

Para mokra po opuszczeniu goérnych kolektorow ekranowych ptynie czterema
rurociggami @ 324+36 1 wplywa do wodooddzielacza czterema kré¢cami wspawanymi w jego
gornej czegsci. Wodooddzielacz o dtugosci catkowitej 33.8 m. usytuowany jest pionowo
migdzy poziomem 57.4 m. a 91 m. Srednica wewnetrzna separatora wynosi 800 mm,
a grubos$¢ S$cianki 50 - 70 mm. Krocéce wlotowe usytuowane sg stycznie do separatora
z lekkim odchyleniem w dot, co powoduje powstanie wiru i separacje pary od wody.
W gornej czgécei separatora wspawano stycznie dwa kroéce wylotowe pary @ 356 , natomiast
w dolnej czesci dwa krocce odprowadzajace wode do mieszalnika @ 406. Pomiaru poziomu
wody w separatorze dokonuje si¢ poprzez pomiar rdznicy ci$nien statycznych pomiedzy
wyprowadzeniami wykonanymi w dolnej 1 gérnej czegsci separatora. Nominalna wysokos¢
wody w separatorze wynosi 12 m. (mierzona wzglgdem dna separatora) [32].
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RYSUNEK 71. UPROSZCZONY SCHEMAT TECHNOLOGICZNY KOTLA BP-1150 W PRZEKROJU

W mieszalniku o wymiarach @ 93065 i dlugosci catkowitej 2.8 m. odbywa si¢
mieszanie ze sobg dwoch strumieni wody: wody zasilajacej ptynacej z podgrzewacza wody
oraz kondensatu ptynacego z separatora. Z mieszalnika woda przeptywa do filtra o wymiarach
@ 93065 1 dlugosci catkowitej 4.6 m. W filtrze umieszczony jest wktad sitowy z otworami
® 4 [32].
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RYSUNEK 72. UPROSZCZONY SCHEMAT PAROWNIKA KOTLA BP-1150

6.2. Dekompozycja fizyczna modelu matematycznego
parownika kotta BP-1150

Uproszczony schemat przeptywu wody i pary w parowniku kotta BP-1150 przedstawiono
na rys. 73 Schemat ten jest podstawa do opracowania modelu parownika (rys. 74). Model
parownika zawiera modele nastgpujacych podsystemoéw: mieszalnik, filtr, ekran komory
paleniskowej, separator, pompa cyrkulacyjna, wezet zasilania schtadzaczy pary, rurociagi
taczace [32].
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RYSUNEK 74. MODEL PAROWNIKA
RYSUNEK 73. UPROSZCZONY SCHEMAT
PRZEPLYWU WODY I PARY W PAROWNIKU
KOTLA BP-1150

Poszczegdlne podsystemy modelu parownika mogag by¢ opisane poprzez podanie
wektorow wejsciowych Ulg, wyjsciowych Y% oraz okre$lenie operatorow opisujacych
poszczegdlne podsystemy F5 [32]:

Ekran komory paleniskowej
T . _ T
[hsep M;e, PW] = parownik. ekran ([MW q~ h, Psep] )

Separator

T ) T
[Psep Hsep] = parownik. separator ([Mkond Mep Rsep Mp] )
Mieszalnik

. . . T

[My.ona hm]T = parownik. mieszalnik ([Mpom M4 hygs Prona ] )
Filtr
hy = parownik. filtr ([Myom hiye f]' ) (124)

Pompa cyrkulacyjna
. T
Myom = parownik. pompa ([Psep By Hgep Mkond] )
Wezel zasilania schtadzaczy pary
M,, = parownik. wezet_zasilania_schtadzaczy ([Mpom MSl]T)

Rurociagi taczace
hye 5 = parownik. rurociagl (hy,)

h,, = parownik. rurocigg2 (hf)
Na rys. 75 przedstawiono model parownika kotta BP-1150 w postaci schematu blokowego.
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RYSUNEK 75. STRUKTURA MODELU PAROWNIKA KOTLA BP-1150 (R1, R2 -RUROCIAGI LACZACE,
F - FILTR)

Podsystemy  modelu  parownika:  MIESZALNIK, SEPARATOR, POMPA
CYRKULACYJNA, RUROCIAGI LACZACE nie zawieraja podsystemdw nizszego poziomu
i opisane s3 uktadami réwnan rézniczkowych, przedstawionymi w dalszej czesci pracy.
Natomiast w modelu ekranu komory paleniskowej wyr6zniane sa trzy podsystemy: STREFA
DOGRZEWU oraz STREFA ODPAROWANIA I, STREFA ODPAROWANIA Il i STREFA
ODPAROWANIA III. Struktur¢ modelu rur ekranowych parownika kotta BP-1150 w postaci
schematu blokowego przedstawiono na rys 76.

W modelu rur ekranowych parownika mozna wyrdzni¢ trzy podsystemy o istotnie
roéznigcych si¢ wlasciwosciach [32]:

o strefa dogrzewu rozciagajaca sie¢ od przekroju wlotowego rur ekranowych do przekroju,
w ktorym rozpoczyna si¢ objetosciowe wrzenie wody (entalpia wody osigga entalpie h'(P)
- przekroj wspotrzednej Z;,

o strefa odparowania | z duzym obciazeniem cieplnym w ktorej wystgpuje intensywna
generacja pary, rozciggajaca si¢ od przekroju o wspétrzednej Z; do miejsca gdzie rury
ekranowe parownika sg przykryte przez przegrzewacz nascienny (poziom 36.5 m.),

o strefa odparowania Il z zerowym obcigzeniem cieplnym ze wzglgdu na przykrycie
przegrzewaczem nasciennym,

o strefa odparowania Ill z niewielkim obcigzeniem cieplnym oraz mniejsza predkoscia
przeplywu czynnika (rury ekranowe o wigkszej srednicy).

Przekro6j graniczny mig¢dzy strefag dogrzewu 1 odparowania posiada zmienne polozenie Z;,
oraz przemieszcza si¢ z predkoscig U;. Jednak dla modelu zlinearyzowanego, stusznego dla
matych odchylen od stanu ustalonego, przemieszczenia przekroju granicznego sa niewielkie
I moga by¢ zaniedbane [32].

Poszczegolne wielkosci z indeksem N1 okreslajg parametry przeptywu wrzacej wody
W przekroju granicznym migdzy strefami. Wielko$ci z indeksami Il oraz 11l dotycza wlotu do
strefy odparowania Il oraz Ill, sep - wlotu do separatora, natomiast w - wlotu do rur
ekranowych.
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RYSUNEK 76. STRUKTURA MODELU RUR EKRANOWYCH KOMORY PALENISKOWEJ PAROWNIKA
KOTLA BP-1150

Opis poszczegdlnych podsystemoé6w ekranu komory paleniskowej jest nastgpujacy:

Strefa dogrzewu:

[hn: Mz Pw]™ = parownik.ekran.dog ([Mw g~ hw Pri+]")

Strefa odparowania I:

[M“ h|| W2, PN+1]T: parownik.ekran.odpl ([q~ th Mn1 P||]T)
Strefa odparowania II:

[M||| h||| W2 P||]T: parownik.ekran.odpll ([q~ My h|| P W2||]T)
Strefa odparowania Ill:

[Msep hsep P|||]T: parownik.ekran.odplll ([q~ M h||| Psep W2|||]T)

(125)

6.3. Modele matematyczne podsystemow parownika
W rozdziale przedstawiono rdwnania bilansowe masy, energii, pedu, a takze rownia
przewodnictwa cieplnego w elementach stalowych.

6.3.1. Rury ekranowe

W rurach ekranowych parownika przeptywowego czynnik roboczy przeplywa w znacznej
liczbie réwnolegtych rur potaczonych kolektorami dolnym i1 gérnym. Z punktu widzenia
dynamiki kotta przeptywowego istotny jest efekt sumaryczny procesow termodynamicznych
zachodzacych w poszczegdlnych rurach, ujawniajacy si¢ w zmianach parametréw czynnika
roboczego w kolektorach dolnym i gérnym parownika przepltywowego. Z tego powodu, przy
opracowaniu modelu matematycznego parownika przeptywowego wzig¢to pod uwage jedna
zastepczg rure¢ parownika o $rednim obcigzeniu cieplnym i §rednim przeptywie masowym
czynnika roboczego. Do analizy wilasciwosci dynamicznych parownika przeplywowego
pracujacego przy cisnieniu podkrytycznym przyjeto model strefowy [32].

Ze wzgledu na stan czynnika roboczego w modelu parownika kotta BP-1150 wyrdzniono
dwie strefy [32]:

| - strefe dogrzewu wody do temperatury nasycenia,

Il - strefe odparowania wody.

Woda zasilajgca parownik ma temperatur¢ mniejszag od temperatury nasycenia,
odpowiadajacej cis$nieniu panujagcemu w parowniku. Z tego powodu na poczatkowym
odcinku rury ekranowej parownika nast¢puje dogrzew wody do temperatury nasycenia.
Odcinek ten nosi nazwe strefy dogrzewu. Przyjeto, ze przekrojem granicznym strefy
dogrzewu jest przekroj, w ktorym rozpoczyna si¢ proces objetoSciowego wrzenia wody
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(entalpia czynnika roboczego przyjmuje warto$¢ entalpii wrzacej wody, odpowiadajacej
ci$nieniu panujgcemu w tym przekroju). Poczawszy od tego przekroju (0znaczonego na rys.
77 wspotrzedna Z;) nastepuje proces stopniowego odparowania wody. Bardzo istotng cecha
charakterystyczng parownika przeptywowego sa zmiany polozenia przekroju granicznego
miedzy strefg dogrzewu i1 odparowania przy zmieniajacych si¢ warunkach pracy parownika
(zmiany strumienia cieplnego, przeptywu wody zasilajacej, entalpii wlotowej, itd.) [32].

RYSUNEK 77. MODEL STREFOWY PAROWNIKA PRZEPLYWOWEGO PRZY USTALONYM KONCU
STREFY ODPAROWANIA ORAZ PODSTAWOWE PARAMETRY CZYNNIKA ROBOCZEGO

Na podstawie pracy [32], rownania rozniczkowe czastkowe opisujace jednowymiarowy
przeptyw wody w strefie dogrzewu, otrzymane na podstawie bilansu masy, energii oraz pedu,
przyjmuja nastepujaca postac rézniczkowa:

oM dp
0z ot
dh  dh 8P MoP
pE+M£—E—?£=qd (126)
oM _MAM M2?dp P  M?

—+

ot p 0z p? 0z
gdzie:

4(Ow—-9a

M=M(z,t)=pw, p=p(zt)=pP,h), h="h(zt), P=P(zt), q, =
9=9(P,h),a =a(P,h,M,q).
Natomiast jednowymiarowy przeptyw dwufazowy (mieszanina parowo-wodna) w strefie
odparowania opisany jest nastgpujacym uktadem rownan rézniczkowych czastkowych [32]:

oM ap

B9z ot
oh oh 0P MOP , d

Pt Ma, =~y =t =5, M (5= 1) ()]

(127)
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oM ,  Mom M2 dp P M2
ot p 0z p? 0z
h—h'

gdzie: M = M(z,t) = pw, p = p(z,t) = p(P,h), h = h(z,t), P = P(z,t),c = —

wy 1 _
= E = f(M,P,h)
S
Warunki brzegowe dla rur ekranowych sg nastepujace:
M(0,t) = My, (), h(0,t) = hy,(t), P(L, t) = Psep (D).

Transport energii cieplnej wzdluz promienia $cianki rury opisany jest nast¢pujaca
zalezno$cig (przy zalozeniu, ze wlasciwos$ci materiatu rury nie ulegaja zmianie przy zmianach
temperatury: A, p,, ¢, = const):

. v 128
= av?e (128)

W warunkach pracy parownika, gradienty temperatury w kierunku osiowym sg pomijalnie
mate w stosunku do gradientéw w kierunku promieniowym. Na tej podstawie analize
przewodzenia ciepta w $ciance rury parownika oparto na nastgpujagcym réwnaniu
rézniczkowym:

00 0’0 100
E= a<ﬁ+;a> (129)
warunki brzegowe dla tego rOwnania sg nastepujace:
: 00 kW ” 00 - d 9y = kW
™ (E)rzg el (E)rzg = a0 =) = aa |-

gdzie: ©,, - temperatura wewngtrznej powierzchni §cianki rury.

W przypadku parownika kotla BP-1150, poszczegdlne rury potaczone sg pletwa
zapewniajacg szczelno$¢ komory paleniskowej kotla o przekroju prostokatnym. Transport
energii cieplnej wzdluz pletwy jest opisany nastepujgcym roOwnaniem przewodnictwa,
z uwzglednieniem ciepta doptywajacego z komory paleniskowej [32]:

1 0%0, 00,
——q+a =—
Podz p 04 Cst dx? ot
z warunkami brzegowymi:

(130)

200,
at - O’ Gplszp - ®p|r=2
5 x=0
gdzie: a = oore [mT] - wspotczynnik wyrownywania temperatur,
sttst
Podz-D

L, = [m] — potowa dtugosci ptetwy,

2
Podz [m] - podziatka rozmieszczenia rur ekranowych,
p [m] - grubos¢ pletwy.

Modele o parametrach skupionych rur ekranowych parownika

W celu uzyskania modelu o parametrach skupionych rur ekranowych parownika,
podzielono zastepcza rur¢ parownika wzdhuz jej dlugosci na pewng liczbe elementow
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skonczonych o wymiarach na tyle matych, aby mozna bylo zatozy¢, ze pojedynczy element
stanowi uktad dynamiczny o parametrach skupionych (opisany uktadem réwnan
roézniczkowych zwyczajnych) (rys. 78).

NN

ST (ML
NV772722272222222722

z, ﬁ qﬁk ﬁ z,

RYSUNEK 78. ELEMENT SKONCZONY MODELU O PARAMETRACH SKUPIONYCH

Na podstawie [32] rownania bilansowe opisujace przeplyw wody w k-tym elemencie
skonczonym wchodzacym w sktad strefy dogrzewu przyjmuja nastepujaca postac:

d dP d dh
AZk (—Q) _k+AZk (—Q) k =Mk—1_Mk
k k

apP/, dt oh), dt
dhy dPy Mj_4 qa
AZkaW - AZRE = My_q(hg—1 — hy) — oes (Pr—1 — Px) + TkAZk (131)
M _ME, M} LM
AZyor—— = —— — AZyorg cos f — (Pry1 — Px)10° — AZy fr, —
dt Ok-1 Ok Ok
gdZIe qdk = T[dak(@WK — @K),
natomiast w k—tym elemencie skonczonym strefy odparowania:
AN, |—| —+AZ, |—) —=M,,_,— M
k (ap)k ar T 0%k (ah)k dt k-1 Tk
dhy dPy Mj—4 4q
AZyoy——+ AZy —— = My_y(hy_1 — hy) — (Py—y — P) + —5AZ) + -
dt Wdt Or-1 w A (132)
2 2
M (22 -1 h_—h’—M(— —1)h_—h'
+ kl((wz)k‘l 2>(k1 ) k (W)k (hg-1 )2
aM My _ M M
AZka_k =1k AZyorg cos B — (Pey1 — P)103 — AZkfk_k
dt Ok-1 Ok ) Ok
GDZIE: qq, = mda Oy — 0), 2 = 1— S=f(P,hM)
w S C+c

Parametry czynnika roboczego w strefie dogrzewu jak rowniez odparowania sa funkcjami
cisnienia P oraz entalpii h: o(P,h), 52 = f(P,h), 22 = f (P, h):

- 1,17 .7
A-c'+cv"" vy p hv Rw
v21

o=f(Ph)=

h21 =K' — h,, Vyy = v’ —

c=" p=w(P), K =h"(EP) (133)
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@) - Qkv21

oh/y ha1
6@) _ Ovp1 d (h21) 91%”21 d (h'v”—h”v’)
) k - h21 dP Vo1 h21 dpP V21
S
W2 = T4 (15( -1)
k\9k
Wzk
Sk = o f (Pre, €1y W)
1k

Trzy wspotrzedne stanu elementu skonczonego sa zwigzane z czynnikiem roboczym: Py, hy,
M,,, natomiast pozostate wspotrzedne stanu sg zwigzane ze $ciankg rury i pletwa taczaca.

Model o parametrach skupionych Scianki rury wraz z pletwa laczaca

Ekran komory paleniskowej kotta BP-1150 stanowig rury ekranowe parownika, potaczone
pletwa zapewniajaca szczelno$¢ komory paleniskowej. Energia cieplna wytwarzana
w komorze paleniskowej doptywa do ekranu od strony wewnetrznej, podczas gdy od strony
zewngtrzne] ekran jest izolowany termicznie. W znanych z literatury modelach
matematycznych kottow przyjmuje si¢, ze $Scianka rury ekranowej wraz z pletwa stanowig
uktad o parametrach skupionych, opisany rownaniem rézniczkowym zwyczajnym pierwszego
rzedu (np.: [32]). Zatozenie takie zapewnia jednak niewielki zakres adekwatno$ci modelu rur
ekranowych parownika. Na podstawie [32] mozna stwierdzi¢, ze zakres adekwatno$ci Wynosi
w takim przypadku ok. 1 rad/s.

W celu poszerzenia zakresu adekwatnosci modelu rur ekranowych niezbgdne staje sie¢
uwzglednienie roztozenia parametrow modelu wzdtuz promienia oraz obwodu $cianki rury,
a takze wzdluz pletwy taczace;.

Po dokonaniu dyskretyzacji $cianki rury oraz pletwy taczacej (rys. 79), réwnania
przewodnictwa cieplnego przyjmuja nastepujaca postaé [32]:

11 -

RYSUNEK 79. DYSKRETYZACJA SCIANKI RURY ORAZ PLETWY LACZACE]J

Scianka rury:
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oy _ 44, [d+2ia)@r -e)-(d+2(i-va)er -e]
At pu l(d+2jaf - (d +2(j-1)4F ]
4NZ AL, O —20) +@Y
7 puuld+ 25 =141 [[a +2af ~(d +2(j-1)aY]

dey 4(d +2A)4,, o _oit)_ 4dq, oit_g
dt  [d+2aY-d?] ptWCtWA( i-er) (d+24) -d?] pmctw( O
AN A A (®:(—1,1_2®L,1+®ik+1,1)

72(d+A)|(d +2AF —d?| pycu

do™ _ 4N, D 1
dt ﬂ[Dz—(D—ZA)ZJ PuCy P T Lol &_1
2

g+

. 44, (D—-2A)
[02-(D-2aF] pc0,
ANZA A,
7 (D-)[D* - (D-24F | pye,,

(134)

(@M@ )y

+

[G):(—l,mwv _9 @L,NM n ®L+1,N,W ]

gdzie:
D-d . o . .
A= N Nw — liczba warstw modelu dyskretnego $cianki rury, N, — liczba elementow
tw

wzdhuz obwodu rury, Lp — dlugos¢ ptetwy taczace;.
Pletwa taczaca:

|
d Op A 141 L 1
it . [®b|k 20y +Ohk [+ 5 b:_ N Ok
t A%l ppiCh +Lpi Npi Op1 Apl PpiCol
d @, i
(o -0, )+ (0], - (135)
dt At PoiCop Ayt PoiCoy
e 1 O«
D+ Ly Ny Oy Apy £51Cy
de\ . 1
dilk =A2 Abl (®t’)\l|bkI 1_@{)\1&) Lbl Ok
b1 PoiCol D + Ly Ny Oy Apy 04/Cyy
gdzie: 0y, - grubosé pletwy taczacej, A, 2%.
bi

W modelu rur ekranowych zatozono, ze Ny=5, Npi=7, N,=18. W wyniku takiej dyskretyzacji
model matematyczny elementu skonczonego zawiera 55 zmiennych stanu (trzy zwigzane ze
stanem czynnika roboczego — Py, hy, My oraz 52 zmienne zwigzane z temperaturg Scianki rury
oraz pletwy laczacej — 45 zmiennych stanu dla temperatury $cianki rury oraz 7 zmiennych
stanu dla temperatury ptetwy faczacej).

78|Strona



6.3.2. Separator

Rola separatora w kottach przeptywowych firmy SULZER polega na oddzielaniu
wody z mieszaniny parowo-wodnej opuszczajgcej rury ekranowe parownika. Separator
stanowi wydluzony, pionowy zbiornik cylindryczny o dlugoSci Lsep= 34 m. 1 Srednicy
wewnetrznej d=0.8 m., oraz $rednicy zewnetrznej D=0.94m. Do gornej czgséci separatora
doprowadzana jest mieszanina parowo-wodna z predkoscia ok. 16 m/s, stycznie
usytuowanymi kré¢cami. Dolnymi kro¢cami, rowniez usytuowanymi stycznie, jest
odprowadzana woda do mieszalnika z predkoscig ok. 2.5 m/s. Mechanizm rozdzialu faz
w polu sit odsrodkowych wystepujacych w separatorze jest bardzo ztozonym procesem,
zaleznym od szeregu wielko$ci fizycznych oraz parametréw  konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych [32].

Separator jako obiekt sterowania jest uktadem o czterech wielkosciach wejsciowych:
M5, M sep, D sep, M kong i dwoch wielkosciach wyjéciowych: Psep, Hsep. W pracy zastosowano
model separatora o parametrach skupionych, wyznaczony na podstawie rownan bilansu masy
oraz energii wewnetrznej czynnika roboczego, a takze bilansu energii cieplnej
W grubo$ciennym plaszczu zewngtrznym. Roéwnanie bilansu masy w separatorze ma
nastepujaca postac:

M*sep - M*l’sep — M*kond = %[V!pl_i_Vnpn]

gdzie (136)
V"=V —=V' —objetos¢ pary wseparatorze
V'=AH _, —objgtos¢ wodywseparatorze.

Na tej podstawie uzyskuje si¢ nastgpujgce roOwnanie bilansu masy w separatorze:

* * *
M sep M psep M kond —

dH,, dp' dp"dP,, (137)
A(p'- P [AHSEP ﬁ +(v - AH@)L}

dP | dt

Rownanie bilansu energii cieplnej dla separatora mozna zapisa¢ nastgpujaco:

M'wh, =M yh —Miah —L,q,=
d(ph d(p'n")|ap
- AHSQP%+(V—AHSQP) (Z > ) ds;” (138)
Ao — o1
+ A ph = p'h'] o

gdzie: gq= 7da(F @) - strumien cieplny odniesiony do 1m. dlugosci separatora,
wymieniany migdzy czynnikiem roboczym w separatorze a ptaszczem
separatora,
a - wspotczynnik wnikania ciepta miedzy czynnikiem roboczym w separatorze
a $ciang separatora,
6Oy - temperatura wewngtrznej powierzchni §ciany separatora.

Na podstawie powyzszych rownan bilansowych uzyskuje si¢ nastgpujace rownania
stanu opisujgce bilans masy oraz energii cieplnej czynnika roboczego w separatorze:
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{a bl a4 M — My — M iona
=l .. .o R : (139)
cd|dH, | |Mwh,—M,h" =M —zdalL, (9-6)
dt
gdzie '
a= Aszep dﬁ + (V T sep)di’
dpr
b=A(p -p),
c=AH, CION (V- aH,) (o ),

Przy zalozeniu, ze temperatura plaszcza separatora jest jednakowa wzdhuz obwodu,
w wyniku dyskretyzacji rownania bilansu energii cieplnej w plaszczu separatora przyjmuja
nastepujaca postac:
®, | | ,daA(9-0,Hd+24)4(6,-6,)
[(d +2A)2_d 2] P CotA

d ék 4[;+2(k—1)A]1(®k_1—®k)—(d+2kA)ﬂ.(®k—®k+1)
dt {(d +2kA ¥ -[d+2(k —1)A]2} PsCs

(140)

2N -0, -0,
Oy [D?-(D-24) ] p,cat

Modele matematyczne pozostaltych podsystemoéw parownika kotta BP-1150 przedstawiono
w pracy [32].

6.4. Modele zlinearyzowane

W pracy [32] nicliniowe modele matematyczne poszczegdlnych podsystemow
parownika kotta energetycznego BP-1150 zrealizowano w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Na rys. 80 przedstawiono model matematyczny elementu skonczonego na przyktadzie strefy
dogrzewu rur ekranowych parownika. Polaczenie modeli elementéw skonczonych pozwala
zbudowaé¢ model strefy dogrzewu o praktycznie dowolnym rozmiarze.

Dysponujac  nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi opisujagcymi  procesy
zachodzace w parowniku kotla energetycznego nalezy wyznaczy¢ wartosci poszczegdlnych
wielkosci w stanie ustalonym. Jest to zadanie ztozone, gdyz wymaga rozwigzania uktadu
réwnan, uzyskanego po wyzerowaniu pochodnych wzgledem czasu. Wymaga to zloZzonego
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procesu iteracyjnego, w ktorym nalezy wyznaczy¢ rozktady cis$nienia, entalpii, temperatury
czynnika roboczego wzdluz rur ekranowych, jak rowniez rozktady temperatur wzdiuz
promienia $cianki rury oraz wzdhuz ptetwy taczacej. Operacje te trzeba wykona¢ dla roznych
warto$ci obcigzenia bloku energetycznego.

Dysponujagc punktami pracy poszczegolnych elementow skonczonych modelu
parownika mozna wykona¢ operacje linearyzacji modeli podsystemoéw parownika w danym
punkcie pracy. Operacj¢ ta3 mozna wykona¢ analitycznie, jednak wymagatoby to zbyt
dlugiego czasu. W pracy do tej operacji wykorzystano MATLAB, linearyzujac modele
poszczegdlnych elementow skonczonych z zastosowaniem funkcji 1inmod, a nast¢pnie
faczac zlinearyzowane modele w stworzenia modeli podsystemow parownika.

Ldog
R>
—d~ <K

1 PK) o
| 1] > 1

~1pge1) | [1]
= Lh(k-1) h(k)

3 » 2
2 1 M(k-1) D
— M(K
(5 L) (K »[3]

6 |Bkt1)

vl o{a]
Vw(P,h)
<
f(P,h
«
dp/dP
dp/dh
]2
L e
f=f(M,V)
s
Tw(P,h)
alfa &

adogéﬂfih,M,q

RYSUNEK 80. MODEL ELEMENTU SKONCZONEGO STREFY DOGRZEWU W MATLAB/SIMULINK

6.5. Uwagi

Modele matematyczne dla celow sterowania kottdw energetycznych rozwijaja si¢ od
kilkudziesieciu lat. Do klasycznych pozycji w tym zakresie nalezy zaliczy¢ ksigzke P. Profosa
z 1962 roku: Die regelung von Dampfanlagen, Springer, przestawiajaca modele
matematyczne oraz analize wilasciwosci dynamicznych kottow energetycznych. Analizujac
biezaca literature naukowa, dotyczaca modelowania dynamiki kottow energetycznych, nalezy
stwierdzi¢, ze zagadnienie to jest nadal bardzo aktualne [145] [146] [147] [148], szczegolnie
dla nowych konstrukcji kottowych.

Modele matematyczne stajg si¢ coraz bardziej ztozone, szczegdlnie ze wzgledu na opis
procesOw o parametrach rozlozonych z zastosowaniem metody elementéw skonczonych.
Mamy do czynienia z szybkim rozwojem oprogramowania do modelowania procesOw
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termodynamicznych oraz ze wzrostem mocy obliczeniowych komputeréw, co umozliwia
budowg i analiz¢ modeli matematycznych o coraz wigkszej ztozonosci.

Jednoczesnie mamy do czynienia z rozwojem algorytmow sterowania, wymagajacych
doktadnych i adekwatnych w szerokim zakresie zmian wielkoS$ci, jak réwniez w szerokim
zakresie czestotliwosci, modeli skonstruowanych dla celéw sterowania. Wspodlczesne
komputerowe systemy sterowania pozwalaja na realizacje niemal dowolnie zlozonych
algorytmow sterowania, pod warunkiem, ze dysponujemy adekwatnym modelem obiektu
sterowania.

W pracy doktorskiej gléwnie skupiono si¢ na problemie redukcji rzedu modeli
ztozonych obiektow sterowania. W tym celu opracowano i zaimplementowano algorytmy
redukcji modeli zlinearyzowanych wysokiego rzedu. Modele matematyczne uzywane w pracy
zostaly zaczerpnigte z prac prowadzonych przez W. Stanistawskiego [32].
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7. Zredukowane modele podsystemow kotla energetycznego
BP-1150

Modele matematyczne podsysteméw parownika kotta BP-1150, uzyskane metoda
elementéw skonczonych, zawierajg wiele tysiecy zmiennych stanu. Ze wzgledu na wysoka
ztozonos$¢ obliczeniowg operacji redukcji rzedu modeli z zastosowaniem SVD oraz metody
czestotliwosciowych funkcji wagowych konieczne jest zastosowanie obliczen réwnolegtych.
W tym celu modele poszczegolnych podsystemow parownika zostaja poddane dekompozycji
(jednopoziomowej lub dwupoziomowej). Uzyskane modele zdekomponowane zostajg
niezaleznie od siebie poddane operacji redukcji, a nast¢gpnie scalane s3a ze soba
Z uwzglednieniem interfejsow wyznaczonych na etapie dekompozycji. Poniewaz
zredukowany model parownika, po wykonaniu operacji scalania zdekomponowanych modeli
zredukowanych, posiada nadal wysoki rzad (ponad 1000 zmiennych stanu), konieczna jest
ponowna operacja redukcji rzgdu, aby uzyskany zredukowany model parownika mogt by¢
uzyty do projektowania uktadow sterowania.

7.1. Wybor metod dekompozycji dla modeli podsystemow parownika

Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w rozdziatach 3 i 4, wyszczegdlniono 14
metod dekompozycji jednopoziomowej oraz 78 metod dekompozycji dwupoziomowej.
Szereg z opracowanych metod dekompozycji, przy zastosowaniu do modeli podsystemow
parownika, nie spelnia oczekiwan. Pod uwage brano przede wszystkim:

e stabilno$¢ modelu zredukowanego, uzyskanego na podstawie scalania
zdekomponowanych modeli zredukowanych,
e blad aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych dla zadanego przedzialu
czestotliwosct,
e czas trwania obliczen.
Okreslenie whasciwosci wszystkich wyszczegolnionych metod dekompozycji dla modeli
podsysteméw parownika wysokiego rzgdu jest praktycznie zadaniem niewykonalnym przy
korzystaniu z dostgpnego sprzetu komputerowego. Aby podda¢ analizie wszystkie
wyszczegOlnione metody dekompozycji, obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem
specjalnie opracowanych modeli podsystemow parownika o niskim rzedzie. Dla
dekompozycji jednopoziomowej, obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem modelu strefy
dogrzewu rur ekranowych o rzgdzie 300 (20 elementow skonczonych pigtnastego rzedu),
natomiast dla dekompozycji dwupoziomowych — z zastosowaniem modelu rzgdu 600
(40 elementow skonczonych pietnastego rzedu). Uzyskane wyniki pozwalaja ocenié
wlasciwosci poszczegolnych metod dekompozycji w zastosowaniu do modeli podsystemow
parownika, z uzyciem redukcji metoda FW. Z analizy proceséw fizycznych zachodzacych
w parowniku przeplywowym oraz =zatozen upraszczajacych, ktore legly u podstaw
opracowania modeli matematycznych, zakres adekwatno$ci modeli podsystemow rur
ekranowych (strefa dogrzewu, strefa odparowania I, II, III) mozna oceni¢ na okoto

O =20rad/s [32]. Dla modeli matematycznych dla celow sterowania dolng
czestotliwo$cig zakresu adekwatnosci jest @, =0 rad /s (zgodno$¢ z obiektem dla stanu
ustalonego). Dla logarytmicznych  charakterystyk  czestotliwosciowych — przyjeto
@y, =107 rad /s,

Dla wszystkich modeli zredukowanych podsystemow rur ekranowych parownika btad
aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych jest wyznaczany dla przedziatu

czestotliwosci <10_3—20 rad / S> . Jednak dla zapewnienia stabilnosci modeli
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zredukowanych, uzyskanych na podstawie scalania zdekomponowanych modeli
zredukowanych, konieczna jest aproksymacja charakterystyk czestotliwo$ciowych w zakresie
od ok. 1000 rad / s. Wynika to z faktu, ze w powigzaniach mi¢dzy zdekomponowanymi
modelami  funkcjonuje silne sprzgzenie zwrotne, oddziatywujace na  wysokich
czestotliwosciach.

Aby zapewni¢ niskie bledy aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych dla
wysokich czestotliwosci modeli zdekomponowanych, modele zredukowane musza by¢
wysokiego rzedu. Pociaga to za sobg konieczno$¢ ponownej redukcji modelu parownika,
uzyskanego na podstawie potgczonych zredukowanych modeli podsystemow, w celu
uzyskania modelu zredukowanego parownika o niskim rzedzie, ktory bedzie mogt byc
zastosowany do projektowania uktadoéw sterowania.

Zakres adekwatno$ci modelu parownika kotta BP-1150 wynosi ok. 05rad /s, co w pelni

wystarcza do prawidtowego zaprojektowania uktadu sterowania.

7.1.1. Analiza bledu oraz stabilnosci zredukowanych modeli dla
dekompozycji jednopoziomowej

Do analizy metod dekompozycji dla rozwazanych modeli podsystemow rur
ekranowych parownika kotta energetycznego BP-1150 przyjeto nastepujace zatozenia:
rozmiar modelu wynosi 300 zmiennych stanu,
limit redukcji algorytmu ewolucyjnego dla metody FW [15] - 25,
limit redukcji algorytmu poszukiwania minimum lokalnego [15] -10,
zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych dla metody FW jest

zmieniany od (10°° 10 rad/s) do <10‘3 108 rad/s> gdzie kolejne wartosci

prawego brzegu przedzialu aproksymacji wynosza 10*01 (X — poprzednia wartos¢
wyktadnika). Daje to w sumie 18 roznych zakreséw aproksymacji dla danego rzedu
modelu zredukowanego,

e 1zad modelu wynikowego (lub wolnozmiennej czesci modelu w przypadku
dekompozycji slow-fast) zmienia si¢ poczawszy od 20 (6,7% zmiennych stanu modelu
oryginalnego) do 100 (33,3% zmiennych stanu modelu oryginalnego) z krokiem 5.
Dla dekompozycji slow-fast zalozono dodatkowo, ze rozmiar szybkozmiennej czesci
modelu bedzie rowny 40 (modele wynikowe rzedu od 60 do 140). Daje to w sumie 17
roznych rzedow modeli dla danego zakresu adekwatnosci,

e za miar¢ bledu modelu wynikowego przyjeto sredniokwadratowy btad wzgledny
aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych, wyrazony zaleznoscia [15]:

G(x,y)uwi)—Gr(x.ymi]z (141)

gdzie:
p, m- liczba wejs¢ i wyj$¢ modelu, N - liczba aproksymowanych punktéw dla

dziedziny czestotliwosciowej w przedziale <10_3 —20rad/ S>

e Za punkt odniesienia przyjeto wyniki uzyskane z redukcji modelu oryginalnego bez
uzycia dekompozycji.

Na rys. 81 przedstawiono przyktadowe bledy aproksymacji modeli zredukowanych w funkcji

rzedu modelu zredukowanego oraz zakresu aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych

dla wybranych metod dekompozycji modelu pierwotnego. Komplet wynikéw przedstawiono
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w dodatku G. W tabeli 2 zostaly zebrane sumaryczne wyniki dla przebadanych metod
dekompozycji jednopoziomowej. Prezentowane sg informacje na temat minimalnego btedu,
ktory zostat otrzymany sposréd 306 wyznaczonych modeli dla danej dekompozycji oraz
procentu modeli stabilnych uzyskanych w wyniku dekompozycji i redukcji.

Btedu redukcji bez dekompozyciji

.Y N - ey
SR i 4 &
24 7> O/ ans T
log, () log, 4(®)

RYSUNEK 81. POROWNANIE BLEDU MODELI ZREDUKOWANYCH Z WYKORZYSTANIEM
ROZNYCH TYPOW DEKOMPOZYCIJI

Redukcja modelu bez stosowania dekompozycji charakteryzuje si¢ najwyzsza
doktadnoscig (Sredniokwadratowy btad wzgledny charakterystyk czestotliwosciowych

w zakresie <1O_3— 20rad/ S> wynosi ok. 10°). Tak niski blad aproksymacji jest

nieosiagalny dla redukcji z zastosowaniem dekompozycji. Nieco wyzszy blad aproksymacji
uzyskano dla dekompozycji Schur-Sylwester (ok. 10°®), strukturalnej petnej (ok. 10°®), Epsilon
slow-fast poia}czoncij z Schur-Compement (ok. 10°°), Epsilon slow-fast potaczonej z Schur-
Sylvester (ok. 10™). Metody dekompozycji Schura oraz Schur-Complement dajg btad
aproksymacji ok. 10, Pozostate metody charakteryzuja si¢ wysokim bledem aproksymacji
I zastosowanie ich do redukcji podsystemow rur ekranowych jest niecelowe.

Drugim problemem 2z ktorym spotykamy si¢ podczas redukcji modelu
z zastosowaniem dekompozycji jest mozliwos¢ niestabilnosci modelu zredukowanego,
otrzymanego na podstawie potaczenia zdekomponowanych modeli zredukowanych.
Niestabilnos¢ wynika z faktu, ze modyfikacji ulegaja zar6wno modele podsysteméw (poprzez
proces redukcji rzedu) jak 1 interfejs je taczacy (w wyniku modyfikacji macierzami
transformacji wyznaczonymi w procesie redukcji podsystemow). W przypadku, gdy
zdekomponowane modele sa polaczone silnymi sprze¢zeniami zwrotnymi (a tak jest w tym
przypadku), model zredukowany moze okaza¢ si¢ niestabilny (zdekomponowane modele
zredukowane posiadaja nieco zmodyfikowane charakterystyki czestotliwo$ciowe). W celu
unikniecia niestabilnosci modelu zredukowanego, uzyskanego na podstawie potaczenia

85|Strona



zdekomponowanych modeli zredukowanych, nalezy zastosowaé wyzsza czestotliwose
aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych i/lub wyzszy rzad modelu zredukowanego.

Na rys. 82 przedstawiono mapy stabilnosci modeli zredukowanych, uzyskane na
podstawie polaczenia zdekomponowanych modeli zredukowanych przy zastosowaniu
wybranych metod dekompozycji.

TABELA 2. SUMARYCZNE WYNIKI DLA PRZEBADANYCH METOD DEKOMPOZYCIJI
JEDNOPOZIOMOWEJ W POLACZENIU Z REDUKCJA

dekompozycja minimalny btad | % stabilnych modeli
Str 7.5050e-007 56,21%
SchSylv 3.1232e-009 100%
SchComp 3.6848e-004 36,6%
StrUpr 0.1831 30,72%
SchCompZm 0.0099 16,99%
Esf-Str - -
Esf-StrUpr 0.5503 8,17%
Esf-MLS 0.2725 100%
Esf-SchComp 9.6397e-007 91,83%
Sch 1.2718e-004 100%
Esf-SchSylv 2.7292e-005 100%
Esf-Sch 0.0011 100%
Esf-SchCompZm 0.0056 100%
MATLAB slowfast 0.0090 100%

Jedynie metody dekompozycji eliminujagce  sprzezenia zwrotne miedzy
zdekomponowanymi podsystemami — SchSylv, Esf-MLS, Sch, Esf-SchSylv,
Esf-Sch, MATLAB slowfast, oraz metoda Esf-SchCompZm zapewniajg stabilnos¢
modelu zredukowanego.

Istotne przyspieszenie obliczen zwigzanych z redukcjg uzyskuje si¢ w przypadku, gdy
dekomponowane podsystemy majg zblizony rozmiar. Ma to miejsce we wszystkich metodach
dekompozycji z wyjatkiem dekompozycji Slow-fast. W tej metodzie wydziela si¢ podsystem
charakteryzujacy si¢ duzymi warto$ciami wtasnymi. W analizowanych modelach jedynie dwa
roOwnania stanu w kazdym elemencie skonczonym (15 zmiennych stanu) opisujg szybkie
procesy dynamiczne zwigzane z przemieszczaniem si¢ zmian cis$nienia wzdluz rur
ekranowych parownika, z ktorymi sg zwigzane zespolone warto$ci wlasne o duzym module.
Wynika z tego, ze podczas zastosowania dekompozycji slow-fast uzyskuje si¢ dwa
podsystemy o znacznie roznigcych si¢ rozmiarach, co istotnie wydluza proces redukcji
modeli.
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RYSUNEK 82. MAPY STABILNOSCI MODELI ZREDUKOWANYCH (kolor biaty — model stabilny, kolor
czarny — model niestabilny)

7.1.2. Analiza bledu oraz stabilnosci zredukowanych modeli dla
dekompozycji dwupoziomowej

Do analizy metod dekompozycji dwupoziomowej dla modeli podsystemow
parownika, przyjeto analogiczne kryteria jak w przypadku dekompozycji jednopoziomowe;.
Obliczenia zostaly przeprowadzone na modelu rzgdu 600. Do redukcji modeli podsystemow
parownika zastosowano 78 metod dekompozycji przedstawionych w rozdziale 4 (Metoda
dekompozycji na pierwszym poziomie/Metoda dekompozycji na drugim poziomie) (rys.83).

Na rys. 84 przedstawiono przyktadowe btedy aproksymacji modeli zredukowanych
w funkcji rzgdu modelu zredukowanego oraz zakresu aproksymacji charakterystyk
czestotliwosciowych dla  wybranych metod dekompozycji dwupoziomowej modelu
pierwotnego. Komplet wynikow przedstawiono w dodatku H. Sumaryczne wyniki
okreslajace wlasciwos$ci danej kombinacji dekompozycji w potaczeniu z redukcjag FW zostaty
zebrane wtabeli 3. Pierwsza kolumna tabeli 3 okresla metody dekompozycji uzyte na
pierwszym poziomie dekompozycji, pierwszy wiersz natomiast metody wykorzystane na
drugim poziomie dekompozycji.

Biorac pod uwage btad aproksymacji modeli zredukowanych, do najkorzystniejszych
metod dekompozycji dwupoziomowej nalezy zaliczy¢ te, ktore na pierwszym poziomie
wykorzystuja dekompozycje Esf-SchSylv lub Esf-SchComp. Stosujac te metody,
w pierwszej kolejnosci w modelu wydziela si¢ cze$¢ szybka i wolng (permutacja wierszy
i kolumn modelu ze wzgledu na wartoSci wilasne i zastosowanie dekompozycji Schur-
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Sylvester lub Schur-Complement). Uzyskane modele poddawane sg nastepnie jednej
z dekompozycji: SchComp, SchCompZm, SchSylv, StrUpr.

.Str/Str,

. Str/StrUpr,

. Str/Sch

. Str/SchSylv,

. Str/SchComp,

. Str/SchCompZm,
. StrUpr/Str,

. StrUpr/StrUpr,

StrUpr/Sch,

. StrUpr/SchSylv,

. StrUpr/SchComp,

. StrUpr/SchCompZm,
.Sch/Str,
.Sch/StrUpr,
.Sch/Sch,
.Sch/SchSylv,

. Sch/SchComp,

. Sch/SchCompZm,

. SchSylv/Str,

. SchSylv/StrUpr,

. SchSylv/Sch,

. SchSylv/SchSylv,
. SchSylv/SchComp,
. SchSylv /SchCompZm,
. SchComp /Str,

. SchComp /StrUpr,

27.
28.
29.
30.
31.
32.

33

34.

35

36.

37

38.
39.
40.

41

42,
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

SchComp /Sch,

SchComp /SchSylv,
SchComp /SchComp,
SchComp /SchCompZm,
SchCompZm/Str,
SchCompZm/StrUpr,

. SchCompZm/Sch
SchCompZm/SchSylv,

. SchCompZm/SchComp,
SchCompZm /SchCompZm,
.Esf-SchComp/Str,
Esf-SchComp/StrUpr,
Esf-SchComp/Sch
Esf-SchComp/SchSylv,
.Esf-SchComp/SchComp,
Esf-SchComp/SchCompZm,
Esf-SchSylv/Str,
Esf-SchSylv/StrUpr,
Esf-SchSylv/Sch
Esf-SchSylv/SchSylv,
Esf-SchSylv/SchComp,
Esf-SchSylv/SchCompZm,
Esf-StrUpr/Str,
Esf-StrUpr/StrUpr,
Esf-StrUpr/Sch
Esf-StrUpr/SchSylv,

53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
.Esf-MLS/SchComp,
72.

71

73

77

.Esf-SchCompZm/Str,
74.
75.
76.
.Esf-SchCompZm/SchComp,
78.

Esf-StrUpr/SchComp,
Esf-StrUpr/SchCompZm,
Esf-Str/Str,
Esf-Str/StrUpr,
Esf-Str/Sch
Esf-Str/SchSylv,
Esf-Str/SchComp,
Esf-Str/SchCompZm,
Esf-Sch/Str,
Esf-Sch/StrUpr,
Esf-Sch/Sch
Esf-Sch/SchSylv,
Esf-Sch/SchComp,
Esf-Sch/SchCompZm,
Esf-MLS/Str,
Esf-MLS/StrUpr,
Esf-MLS/Sch
Esf-MLS/SchSylv,

Esf-MLS/SchCompZm,
Esf-SchCompZm/StrUpr,

Esf-SchCompZm/Sch
Esf-SchCompZm/SchSylv,

Esf-SchCompZm/SchCompZm,

RYSUNEK 83. METODY DEKOMPOZYCJI DWUPOZIOMOWYCH

log, (0)

l0g, ()

109,,(%)

l0g, 4(®)

Str/Str

Str/SchSylv

log, (0)

log, (p)

Sch/SchSylv

20

log, o()

SchComp/Str

log, o()
RYSUNEK 84. PRZYKLADOWE BLEDY APROKSYMACJI MODELI ZREDUKOWANYCH DLA
ROZNYCH METOD DEKOMPOZYCJI DWUPOZIOMOWE]J]
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Dekompozycje Str/Str, Str/SchSylv, SchComp/Str oraz Sch/SchSylv
charakteryzuja si¢ wickszym btedem aproksymacji. Metody dekompozycji wykorzystujace na
pierwszym poziomie dekompozycje slow-fast dajg w zdecydowanej wickszosci
przypadkéw modele stabilne z wytaczeniem dekompozycji Esf-StrUpr, Esf-Str oOraz
kombinacji: Esf-SchComp/SchSylv, Esf-Sch/Sch. Podobna zalezno$¢ moze zostac
zaobserwowana w przypadku realizacji dekompozycji Sch oraz SchSylv na pierwszym
poziomie dekompozycji. Poprawne wyniki w odniesieniu do stabilnoSci zostaly rowniez
uzyskane w przypadku zastosowania dekompozycji Str/Str, Str/Sch oraz
Str/SchSylv (okolo polowa uzyskanych modeli stabilnych). Pozostale metody
dekompozycji daja w wigkszosci modele niestabilne, a uzyskanie modeli stabilnych wymaga
stosowania zredukowanych modeli podsysteméw wysokiego rz¢du oraz aproksymacji
charakterystyk czestotliwo$ciowych w szerokim zakresie czgstotliwosci.

TABELA 3. SUMARYCZNE  WYNIKI OKRESLAJACE MINIMALNY BELAD MODELU
ZREDUKOWANEGO ORAZ PROCENT MODELI STABILNYCH DLA ROZWAZANYCH KOMBINACJI
DEKOMPOZYCIJI

Poziom 2
Str StrUpr Sch SchSylv SchComp SchCompZm
Poziom 1
Str 8.5749e-004 1.7836 5?203455 0.0042 0.4784 1.5266
46,73% 11,44% IR0 57,52%1 10,46% 7,52%
StrUpr 3.0707 15.9794 2.0424 . .
21.57% Zer. 38,8996 18,95%" Niestab. Niestab.
Sch Inter 1.8630 2.3293 0.0079 36.6113 22.2704
' 100% 82,35%1 100% 100% 100%
SchSylv Inter 22.2802 30.0504 0.2518 0.3735 1.7241
' 100% 86,93%* 100% 100% 100%
SchComp 0.0022 Niestab 0.0429 0.0224 0.0053 9.6166
12,42% ' 19,28% 8,17% 2,94% 0,98%
SchCompZm . 3.4963 1.1658 . .
Inter. Niestab. 12.42% 14.38% Niestab. Niestab.
Esf-SchComp Inter 7.5237e-005 0.0012 4.8033e-006 | 7.3717e-005 1.0992e-004
' 97,71% 92,48% 11,44% 99,67% 97,39%
Esf-SchSylv 4.6082e-005 . 1.6115e-007 2.0256e-005 1.2767e-004
Inter. 100% Niestab. 100% 100% 100%
Esf-StrUpr . 4.4429 1 8.2573 5.2770
Inter. Niestab. 0% 0% 2.61%
Esf-Str Inter. Inter. Inter. Inter. Inter. Inter.
Esf-Sch 1.1713 . 2.5394e-005 37.7615 41.4899
Inter. 100% Niestab. 100% 100% 100%
Esf-MLS Inter 0.2330 0.2329 0.2327 0.2308 0.2331
' 100% 100% 100% 100% 95,75%
gsig 2 Inter 0.0872 5.3188 0.0080 0.0540 0.0430
chtompam ' 100% 100% 97,71% 100% 100%

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono roéwniez niepraktyczno$é

dekompozycji strukturalnej w odniesieniu do dekompozycji modelu z macierza A zawierajaca
znaczng liczbe elementéw niezerowych znajdujacych si¢ w blokach Ay i/lub Ay, ktore
mialyby stanowi¢ interfejsy podsystemoéw. Przypadek taki wymusza, zgodnie z algorytmem
realizacji dekompozycji strukturalnej, uwzglednianie poszczegdlnych powigzan miedzy

1 7z o e . . . .
czg$¢ modeli niezrealizowanych z powodu ztego uwarunkowania macierzy modeli zdekomponowanych
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podsystemami w macierzach wejsciowych 1 wyjsciowych. Prowadzi to do koniecznos$ci
doboru parametrow wielu filtrow wyjsciowych w algorytmie ewolucyjnym przybornika
eAMOR i powoduje znaczacy wzrost czasu koniecznego do realizacji procesu redukcji.
W tabeli 3 kombinacje zwigzane z opisanym problemem oznaczono poprzez Inter.

Kolejny problem, ktory eliminuje wykorzystanie danej kombinacji dekompozycji jest
zwigzany z mozliwoscig uzyskania niestabilnego modelu podsystemu na etapie samej
dekompozycji. Zwigzane jest to z realizacja algorytméw dekompozycyjnych, modyfikujacych
macierze wyznaczanych podsystemow, i konieczno$cig rozpatrywania uzyskanych modeli
podsysteméw bez uwzgledniania interfejsow je taczacych (redukcji podlegaja wytacznie
wydzielone podsystemy). Kombinacje dekompozycji, w ktorych stwierdzono wystapienie
opisanego problemu zostaly oznaczone w tabeli 3 poprzez Niestab.

Dodatkowo dla kombinacji dekompozycji  StrUpr/StrUpr dla rozwazanego
przypadku redukcji modelu strefy dogrzewu zaobserwowano problem zwigzany z uzyskaniem
modeli podsystemow z zerowymi macierzami C. Zwigzane jest to ze strukturg macierzy C
modelu oryginalnego, ktora posiada trzy wartosci niezerowe w kolumnach numer 2, 586
I 588. Algorytm dekompozycji wydzieli w zwigzku z tym 4 modele, z ktorych dwa srodkowe
beda posiadaty zerowa macierz wyjsc.

Na rys. 85 przedstawiono mapy stabilno$ci modeli zredukowanych, uzyskane na
podstawie wybranych potaczen zdekomponowanych modeli zredukowanych przy
zastosowaniu réznych metod dekompozycji. Metody redukcji wykorzystujace dekompozycje
slow-fast na pierwszym poziomie dekompozycji daja modele o znacznie rdznigcych sig¢

rozmiarach co powoduje, ze czasy obliczen sg znacznie dtuzsze niz dla innych dekompozycji
Str/Str Sch/SchSylv

Rzad modelu zredukowanego
Rzad modelu zredukowanego
(o)}

S

O 0l 10D PR D DN oD NN KD
Dol D P A2 \@\qga \(,;b (190 r@\%@@%@\@\,\qu@s PP QA ,\'1f ,\631,119 (0 N o 6§_§ e \Qi)
Czestotliwosé aproksymacji N Czestotliwos¢ aproksymacji
Str/SchSylv SchComp/Str

Rzad modelu zredukowanego
[o2]
o

Rzad modelu zredukowanego

40
35 -I |
30
25 l
20 H [ |
PP AP S @ OLPRS LRSI PP P S @ OSEELECRS IS
Czestotliwos¢ aproksymacji Czestotliwo$¢ aproksymacii

RYSUNEK 85. MAPY STABILNOSCI MODELI ZREDUKOWANYCH DLA WYBRANYCH
DEKOMPOZYCJI DWUPOZIOMOWYCH (kolor biaty — model stabilny, kolor czarny — model niestabilny,
kolor czerwony — model niezrealizowany z powodu btedéw numerycznych)
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Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla modelu strefy dogrzewu
najkorzystniejsze sg nastepujace kombinacje dekompozycji:

Str/Str — niski btad aproksymacji, prosty interfejs migdzy podsystemami, w celu
zapewnienia stabilno$ci konieczny wysoki zakres aproksymacji charakterystyk
czestotliwosciowych (ok. 1000 rad/s),

Str/SchSylv — akceptowalny blad aproksymacji, w celu zapewnienia stabilnosci
konieczny wysoki zakres aproksymacji (ok. 1000 rad/s), konieczne rozwigzanie
roOwnania Sylvester’a (czas realizacji) i dekompozycja Schur’a

Sch/Sch — akceptowalny btad aproksymacji, zapewnia stabilno$¢ modelu
zredukowanego (brak sprzezen zwrotnych), konieczno$¢ rozwigzania rownania
Sylvester’a i dekompozycji Schur’a,

Esf-SchSylv/SchSylv — niski btad aproksymacji, zapewnia stabilno§¢ modelu
zredukowanego, konieczne  dwukrotne  rozwigzanie rownania  Sylvester’a
I dekompozycji Schur’a, dtugi czas realizacji redukcji ze wzgledu na niesymetryczny
podziat na podsystemy,

Esf-SchSylv/SchComp — niski btad aproksymacji, zapewnia stabilno§¢ modelu
zredukowanego, rozwigzanie rownania Sylvester’a i dekompozycja Schur’a, dlugi
czas realizacji redukcji ze wzgledu na niesymetryczny podzial na podsystemy,
Esf-Sch/SchSylv — niski blad aproksymacji, zapewnia stabilno$¢ modelu
zredukowanego, rozwigzanie rownania Sylvester’a i dekompozycja Schur’a, dlugi
czas realizacji redukcji ze wzgledu na niesymetryczny podzial na podsystemy.

7.2. Modele zredukowane podsystemow rur ekranowych

Modele stref: dogrzewu, odparowania |, odparowania Il oraz odparowania Il

polaczone sg zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 86.

o1 1 PN1 1 PNth 1 Pngsnzeng 1 PN1+N2+N3+N4
q._ q._ q,
1 1 1
2 2 hy: 5 2 hN]+N2 2 2 M&’ 2 2 hsep,

DOG \—> 3 ODP_| x» 3 ODP_II

M 3 ODP_lII
N1+N2+N3

M., M Mue M
Myl 3 >4 3 Migene >4 3 0.6721 [»{4 3—=R

PN1+N2+1 PN1+N2+N3+1
P P 5 Py 5 Pnysnz+1 5
4 4 4 4 4
¥ Pwy

RYSUNEK 86. SCHEMAT LACZENIA MODELI PODSYSTEMOW RUR EKRANOWYCH

7.2.1. Wybor metod dekompozycji

Przy wyborze metod dekompozycji dla realizacji redukcji podsystemoéw rur

ekranowych przyjeto nastepujace zalozenia. Sposréd wszystkich przeanalizowanych
dekompozycji dwupoziomowych zostaja wybrane trzy typy dekompozycji slow-fast oraz trzy
typy z pozostalych metod. Ocena jakosci poszczegdlnych metod zostala dokonana na
podstawie danych zawartych w tabeli 3. Przy wyborze metod slow-fast zatozono koniecznos¢
spetnienia wymagan stabilnosci na poziomie 100% oraz najmniejszego btedu aproksymacji
sposrod metod spetniajacych wezesniejszy warunek. Metody spetniajace zatozone wymagania
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to: Esf-SchSylv/SchSylv, Esf-SchSylv/SchComp, Esf-Sch/SchSylv.
Przy wyborze metod nie nalezacych do grupy slow-fast zalozono konieczno$¢ spetnienia
wymagan stabilno$§ci na poziomie minimum 40% oraz btedu aproksymacji nie
przekraczajacego 1%. Metody spehiajgce wspomniane wymagania to: Str/SchSylv,
Sch/SchSylv, Str/Str.

7.2.2. Parametry redukcji

Badania przeprowadzono dla limitu 800 redukcji algorytmu ewolucyjnego (500
redukcji dla algorytmu wielopunktowego, 300 redukcji dla algorytmu jednopunktowego) oraz
limitu 150 redukcji dla algorytmu poszukiwania lokalnego. W przypadku dekompozycji nie
nalezacych do grupy Esf, zalozono podzial modelu na cztery réwne czesci. Dla
dekompozycji z grupy Esf wydzielone zostajag 3 podsystemy — jeden, stanowigcy cze$é
szybkg - uzyskany w wyniku zmodyfikowanej dekompozycji Epsilon, dwa pozostale
stanowig dalszy podziat podsystemu wolnego, z wykorzystaniem dekompozycji realizowanej
na drugim poziomie. Ze wzgledu na niesymetryczny podziat modelu w wyniku dekompozycji
nalezacych do grupy Es £, zlozono$¢ obliczeniowa procesu redukcji jest bliska wykorzystaniu
dekompozycji jednopoziomowej wydzielajacej dwa podsystemy.

Ze wzgledu na potrzebe zachowania stabilnosci zredukowanego modelu rur
ekranowych (silne sprzg¢zenia zwrotne mig¢dzy podsystemami), model oryginalny zostat
zredukowany z czestotliwoscia aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych od 0,001
do 1000 rad/s dla dekompozycji Str/SchSylv, Sch/SchSylv, Str/Str. Dla
dekompozycji Esf-SchSylv/SchSylv, Esf-SchSylv/SchComp, Esf-
Sch/SchSylv czg$¢ szybka zostala aproksymowana z zakresem czestotliwosci od 0,001
rad/s do 500 rad/s, natomiast cze$s¢ wolna od 0,001 do 100 rad/s. Podczas redukcji Esf
przyjeto docelowy rzad czeSci szybkiej wynoszacy 90. Pozostala cze$¢ modelu
zredukowanego stanowi wynik redukcji czgsci wolne;.

7.2.3. Modele zredukowane strefy dogrzewu

Oryginalny model strefy dogrzewu o rzedzie rownym 3300 stanowi model opisany
rzadkimi macierzami stanu. Wielkosci wejSciowe i wyj$ciowe strefy dogrzewu przedstawiono
na rysunku 86.

W tabeli 4 zostaly zebrane wybrane wyniki dla redukcji modelu strefy dogrzewu,
kazdy przypadek analizowany jest pod wzgledem btedu $redniokwadratowego wzglednego
oraz stabilno$ci. Ze wzgledu na zakres adekwatno$ci modeli oryginalnych, miara biedu
modeli zredukowanych podawana jest w zakresie czestotliwosci od 0,001 do 20 rad/s.

Dekompozycja strukturalna zastosowana na obydwu poziomach dekompozycji daje
doktadne modele zredukowane (niski btad aproksymacji), a blad aproksymacji maleje wraz
zZrzgdem modelu zredukowanego. Aproksymacja charakterystyk czestotliwosciowych
podsystemoéw w zakresie do 1000 rad/s daje pewno$¢ uzyskania stabilnego modelu
zredukowanego.

Powigzanie dekompozycji strukturalnej (pierwszy poziom) z dekompozycja SchSylv
pozwala wuzyska¢ zadawalajacy blad aproksymacji (dla wyzszych rzedow modeli
zredukowanych), jednak (szczegdlnie dla modeli zredukowanych wyzszego rzgdu) daje
niestabilny model zredukowany. Potwierdzenie tego faktu mozna zauwazy¢ na rys. 85.

Powigzanie dekompozycji Schura (pierwszy poziom) z dekompozycja SchSylv
pozwala wuzyska¢ zadawalajacy blad aproksymacji (dla wyzszych rzgdow modeli
zredukowanych), przy zapewnieniu stabilnosci modelu zredukowanego.
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TABELA 4. TABELA WYNIKOW DLA REDUKCJI MODELU STREFY DOGRZEWU

Metoda Str/Str Str/SchSylv | Sch/SchSylv Esf-SchSylv/ | Esf-SchSylv/ | Esf-Sch/
dekom- SchSylv SchComp SchSylv
pozycji
Rzad model
A Blad i Bladi Blad i Blad i Blad i Blad i
’ stabilno$¢ stabilnosé stabilnosé stabilnosé stabilnosé stabilnosé
Read = 107 3,3762E-02 18.73563 18.30905 86,53987 11,91293 740,0146
ad = v x v v v v
0.002247
Rzad = 200 1,4200E-05 v 0.042893 0,001306 0,002151 0,002513
v v v 7 »
Rzad = 220 3,4246E-04 0.000497 0.0101 0,001306 0,000264 0,000331
ad = v x v v v v
Read = 242 5,4241E-06 0.000683 0.000493 0,001307 9,98E-06 0,000219
ad = v v v v v v
Read = 252 2,9064E-07 | 1,1453E-04 8,2824E-03 0,001305 8,19E-06 0,000102
ad = v v v v v v
Rzad = 268 2,3016E-06 | 6,5063E-04 9,4814E-04 0,001306 2,21E-05 1,35E-05
ad = v v v v v v
Rzad = 275 2,0202E-07 | 7,0081E-04 1,7112E-02 0,001306 4,93E-06 2,58E-05
ad = v v v v v v
Rzad = 292 1,5765E-06 | 7,4410E-04 0.000613 0,001305 2,14E-06 0,000319
ad = v x v v v v
Read = 322 8,6495E-08 | 6,6579E-04 0.000992 0,001306 2,18E-06 0,006146
ad = v x v v v v
Rzad = 356 2,7590E-09 | 5,3442E-05 0.000985 0,001293 4,21E-08 0,002935
ad = v x v v v v

Sposrod metod dekompozycji opartych na dekompozycji slow-fast (pierwszy poziom)

najlepsze wyniki uzyskuje si¢ z zastosowaniem metody Esf-SchSylv/SchComp. Jednak
wszystkie metody daja modele stabilne z akceptowalnym bitgdem. Podniesienie rz¢du
zredukowanej czesci szybkiej z 90 do 110 daje poprawe rezultatow dla dekompozycji
Esf-Sch/SchSylv — blad $redniokwadratowy wzgledny wynosi 6.6294e-004.
W przypadku pozostatych metod podniesienie rzedu zredukowanej cze$ci szybkiej nie
wplywa na poprawe rezultatow.

Na rys. 87- 88 przedstawiono charakterystyki czestotliwo$ciowe uzyskane na
podstawie modelu pierwotnego strefy dogrzewu oraz modeli zredukowanych, oznaczonych
kolorem zielonym w tabeli 4, dla wybranych wielkosci wejsciowych i wyjsciowych. Na rys.

89 - 90 przedstawiono wykresy bledu wzglednego i bezwzglednego dla torow Aq™ — 4hy,
oraz 4h, — 4hy, . Pionowa linia przerywana wskazuje zakres adekwatno$ci modelu.

. > H >
. in ->out, in,->out,
10 : : . ; . 100
50r
2 0
10 . —_
— o
2 s, =0
et —Model oryginaln @©
o odel oryginainy N -100r—Model oryginalny
- — Str/Str © —Str/Str
10 r|—sStr/Schsylv = Str/SchSylv
Sch/Schsylv -150p Sch/SchSylv
— Esf-SchSylv/SchSylv — Esf-SchSylv/SchSylv
Esf-SchSylv/SchComp -200F Esf-SchSylviSchComp
e *Esf:Sch/SChfy'V ’ ’ ’ 250 — Esf-Sch/SchSylv ' ; ;
-3 2 -1 0 1 2 3 B -3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
o [rad/s] o [rad/s]

RYSUNEK 87. PRZYKLADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA

MODELU ORYGINALNEGO | MODELI ZREDUKOWANYCH STREFY DOGRZEWU (tor: AqQ~ —)Ath)
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in o> in ->
n OUI2 |n2 OUIZ2

2
0
10 0
-1 -500¢ i
10 ¢ i
= 2 -1000¢ ]
'\% :I.O_2 3 , S, —Model oryginalny
9 —Model oryginalny S —Str/Str
— Str/Str « -1500¢ Str/SchSylv
e Sch/SchSylv
3 Str/SchSylv vl VNI
10 §  sch/schsylv sf-SchSylv/SchSylv
— Esf-SchSylv/SchSylv -2000} |  Esf-SchSylviSchComp
— Esf-Sch/SchSylv
Esf-SchSylv/SchComp
_4||— Esf-Sch/SchSylv
10 -3 ) a1 0 1 2 3 -2500 -3 2 1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
o [rad/s] o [rad/s]

RYSUNEK 88. PRZYKLADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
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RYSUNEK 89. PRZYKLADOWE WYKRESY BEZWZGLEDNEGO I WZGLEDNEGO BLEDU

APROKSYMACJI DLA MODELI STREFY DOGRZEWU (tor: Aq™ — 4h,,)
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RYSUNEK 90. PRZYKLADOWE WYKRESY BEZWZGLEDNEGO I WZGLEDNEGO BLEDU
APROKSYMACJI DLA MODELI STREFY DOGRZEWU (tor: 4h, — Ahy;)
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7.2.4. Modele zredukowane strefy odparowania I

Podobnie jak w przypadku strefy dogrzewu, strefa odparowania | jest opisana
macierzami stanu bedgcymi macierzami rzadkimi. Strefa odparowania | stanowi model
03300 zmiennych stanu. W tabeli 5 zostaty zebrane wybrane wyniki dla redukcji modelu
strefy  dogrzewu, kazdy przypadek analizowany jest pod wzgledem biedu
sredniokwadratowego wzglednego oraz stabilnos$ci. Ze wzgledu na zakres adekwatnos$ci
modeli oryginalnych, miara biedu modeli zredukowanych podawana jest w zakresie
czestotliwosci od 0,001 do 20 rad/s.

TABELA 5. TABELA WYNIKOW DLA REDUKCJI MODELU STREFY ODPAROWANIA |

Metoda Str/Str Str/SchSylv | Sch/SchSylv Esf-SchSylv/ | Esf-SchSylv/ | Esf-Sch/
dekom- SchSylv SchComp SchSylv
pozycji
Rzad model
A Blad i Blad i Blad i Blad i Blad i Blad i
) stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnos¢
Rzad = 130 5,4309E-03 241,9053 8,6833E+01 1,701476 0,593072 3,923934
ad = v v v v v v
Read = 164 2,5906E-05 1548,949 7,4708E+01 0,00119 0,006219 0,810001
ad = v v v v v v
Read = 172 1,6618E-05 274,4947 7,4632E+01 4,74E-05 0,008555 0,805895
ad = v v v v v v
Rzad = 180 7,9449E-06 62,15605 7,4711E+01 0,000209 0,001594 0,806368
ad = v x v v v v
Read = 218 1,3924E-07 148,5734 7,4721E+01 3,23E-05 0,000231 0,806883
ad = x v v v v v
Read = 242 4,4113E-06 8,38011 7,4691E+01 3,23E-05 3,24E-05 0,806853
ad = v v v v v v
Read = 304 3,5172E-08 0,141075 3,4532E+01 3,23E-05 3,23E-05 0,806853
ad = v v v v v v
Rzad = 322 2,7889E-09 0,019717 40,73508 3,23E-05 3,23E-05 0,80685
ad = v x v v v v
7.4324e-
Rzad = 356 12517E-10 004 336455 3,23E-05 3,23E-05 0,806856
v v v v
Read = 368 7,6918E-11 | 3,2387E-05 5,595542 3,23E-05 3,23E-05 0,806861
Z3d = v x v v v v

Dekompozycja strukturalna zastosowana na obydwu poziomach dekompozycji daje
doktadne modele zredukowane, a blad aproksymacji maleje przy wzroscie rzedu modelu
zredukowanego. Aproksymacja charakterystyk czestotliwosciowych podsystemow w zakresie
do @,,,=1000 rad / s zapewnia uzyskanie stabilnego modelu zredukowanego.

Metody Str/SchSylv oraz Sch/SchSy1v daja modele zredukowane charakteryzujace
si¢ wysokim btedem aproksymacji, a takze niestabilno$cig (metoda Str/SchSy1v). WysokKi
btad aproksymacji dla metody Sch/SchSylv wynika z wlasciwosci interfejsu. Przy
niewielkich btedach aproksymacji dla zdekomponowanych modeli zredukowanych, interfejsy
dla metody Sch/SchSylv charakteryzuja si¢ bardzo silnym wzmocnieniem powodujac, ze
scalony model zredukowany charakteryzuje si¢ bardzo duzym bigdem. Na rys. 91
przedstawiono struktur¢ macierzy A pod wzglgdem wartosci elementéw. Dla poréwnania,
rysunek 92 zostal sporzadzony dla modeli zredukowanych w wyniku dekompozycji
Str/Str.
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RYSUNEK 92. STRUKTURA MACIERZY A PO
REDUKCJI Z ZASTOSOWANIEM DEKOMPOZYCIJI
Str/Str

Metody oparte na dekompozycji slow-fast (Esf-SchSylv/SchSylv oraz Esf—
SchSylv/SchComp) charakteryzuja si¢ niskim blgdem aproksymacji oraz stabilnoscig
modeli zredukowanych (niezaleznie od rzgdu modelu zredukowanego). Metoda Esf-
Sch/SchSylv daje wysoki btad aproksymacji. Podniesienie rzgdu czgséci szybkiej z 90 do
110 znaczaco wptywa na poprawe¢ biedu aproksymacji dla wszystkich metod Esf. Blad
sredniokwadratowy wzgledny wynosi wowczas:

e 1.7605e-007 dla Esf-SchSylv/SchSylv,
o 4.4928e-006 dla Esf-SchSylv/SchComp,
e 7.1214e-006 dla Esf-Sch/SchSy1v.

Na rys. 93 - 94 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane na
podstawie modelu pierwotnego strefy odparowania | oraz modeli zredukowanych,
oznaczonych zielonym kolorem w tabeli 5, dla wybranych wielkosci wejsciowych
I wyj$ciowych
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10 2 1 0 1 2 3 -1507 2 1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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RYSUNEK 93. PRZYKLADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU ORYGINALNEGO | MODELI ZREDUKOWANYCH STREFY ODPAROWANIA | (tor:

A4 — 4AM,)
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RYSUNEK 94. PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU ORYGINALNEGO | MODELI ZREDUKOWANYCH STREFY ODPAROWANIA | (tor:

ahy, = 4h)
Na rys. 95 - 96 przedstawiono btad aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych

modeli zredukowanych, oznaczonych zielonym kolorem w tabeli 5, dla wybranych wielkosci
wejsciowych 1 wyjéciowych.
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RYSUNEK 95. PRZYKLADOWE WYKRESY BEZWZGLEDNEGO I WZGLEDNEGO BLEDU
APROKSYMACIJI DLA MODELI STREFY ODPAROWANIA | (tor: Aq~ —)AM” )
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RYSUNEK 96. PRZYKLADOWE WYKRESY BEZWZGLEDNEGO 1 WZGLEDNEGO BLEDU
APROKSYMACII DLA MODELI STREFY ODPAROWANIA | (tor: Ahy, = 4h, )

7.2.5. Modele zredukowane strefy odparowania II

Model strefy odparowania Il posiada 3300 zmiennych stanu. Podobnie jak dwie
poprzednie strefy opisany jest macierzami stanu o postaci rzadkiej. W tabeli 6 zostaty zebrane
wybrane wyniki dla redukcji modelu strefy odparowania II, kazdy przypadek analizowany
jest pod wzgledem biedu sredniokwadratowego wzglednego oraz stabilnosci. Ze wzgledu na
zakres adekwatnosci modeli oryginalnych, miara bledu modeli zredukowanych podawana
jest w zakresie czestotliwosci od 0,001 do 20 rad/s.

TABELA 6. TABELA WYNIKOW DLA REDUKCJI STREFY ODPAROWANIA I1

Metoda Str/Str Str/SchSylv | Sch/SchSylv Esf-SchSylv/ | Esf-SchSylv/ | Esf-Sch/
dekom- SchSylv SchComp SchSylv
pozycji
Rzad model
A Blad i Blad i Blad i Blad i Blad i Blad i
) stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnos¢ stabilnosé¢
Rzad = 120 1,9442E-01 283,0714 2,0989E+02 1,042104 0,740643 3,346483
ad = v v v v v v
Rzad = 145 2,8158E-03 291,0076 2,9062E-01 0,008404 0,008481 0,031283
ad = v v v v v v
Rzad = 164 7,6444E-05 127,5486 4,4900E-01 0,008101 0,008131 0,00414
ad = v v v v v v
Rzad = 198 1,8977E-07 36,72919 4,4212E-03 0,008101 0,008101 0,003758
ad = v v v v v v
Rzad = 264 7,8670E-06 0,785729 1,2183E-02 0,008101 0,008101 0,003759
ad = v v v v v v
Read = 275 1,4506E-06 0,119602 5,1509E-02 0,008101 0,008101 0,003763
ad = v v v v v v
Read = 322 1,6717E-06 | 3,3678E-02 4,2497E-02 0,008101 0,008101 0,003757
ad = v v v v v v
Rzad = 332 1,1589E-07 | 9,6346E-04 2,9619E-02 0,008101 0,008101 0,003757
ad = v P v v v v
Read = 356 3,3049E-10 | 1,5772E-06 | 2,3732E+01 0,008101 0,008101 0,003758
ad = v x v v v v
Read = 404 2,0413E-10 | 5,5573E-07 5,2174E+02 0,008101 0,008101 0,003757
z3d = x v v v x v

Na podstawie tabeli 6 mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki redukcji otrzymuje sig
w rezultacie zastosowania dekompozycji strukturalnej na obydwu poziomach. W wyniku
wzrostu rzedu modelu zredukowanego maleje wzgledny btad sSredniokwadratowy
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aproksymacji i osiaga poziom 10™°. Metody dekompozycji Sch oraz SchSylv daja duzy
btad aproksymacji. Wszystkie metody dekompozycji slow-fast pozwalajg na sprowadzenie
bledu aproksymacji do okre§lonego poziomu ( 8-10° , 3-10° ), bez mozliwosci
zmniejszenia tego btedu mimo zwigkszania rzgdu cze$ci wolnej modelu zredukowanego. Po
zwiekszeniu rzedu czgsci szybkiej modelu zredukowanego z 90 do 110, blad aproksymacji
gwaltownie maleje dla wszystkich metod. Wynosi on wowczas:

o 2.2945e-009dla Esf-SchSylv/SchSylv,

e 1.2975e-009 dla Esf-SchSylv/SchComp,

e 7.9200e-005dla Esf-Sch/SchSylv.

Na rys. 97 - 98 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe uzyskane na
podstawie modelu pierwotnego strefy odparowania Il oraz modeli zredukowanych,
oznaczonych zielonym kolorem w tabeli 6, dla wybranych wielkosci wejsciowych
I wyjsciowych.
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RYSUNEK 98. PRZYKLADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU ORYGINALNEGO | MODELI ZREDUKOWANYCH STREFY ODPAROWANIA Il (tor:
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Na rys. 99 - 100 przedstawiono btad aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
modeli zredukowanych, oznaczonych zielonym kolorem w tabeli 6, dla wybranych wielkosci
wejsciowych 1 wyjsciowych.
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RYSUNEK 100. PRZYKLADOWE WYKRESY BEZWZGLEDNEGO | WZGLEDNEGO BLEDU
APROKSYMACJI DLA MODELI STREFY ODPAROWANIA 11 (tor: AM; =AM ;)

7.2.6. Modele zredukowane strefy odparowania III

Model strefy odparowania Il posiada 3300 zmiennych stanu, opisany jest macierzami
stanu o0 postaci rzadkiej. W tabeli 7 zostaly zebrane wybrane wyniki dla redukcji modelu
strefy odparowania III, kazdy przypadek analizowany jest pod wzgledem btedu
sredniokwadratowego wzglednego oraz stabilnos$ci. Ze wzgledu na zakres adekwatnosci
modeli oryginalnych, miara bledu modeli zredukowanych podawana jest w zakresie
czestotliwosci od 0,001 do 20 rad/s.
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TABELA 7. TABELA WYNIKOW DLA REDUKCJI STREFY ODPAROWANIA i1

Metoda Str/Str Str/SchSylv | Sch/SchSylv Esf-SchSylv/ | Esf-SchSylv/ | Esf-Sch/
dekom- SchSylv SchComp SchSylv
pozycji
Rzad model
A Blad i Bladi Blad i Blad i Blad i Blad i
’ stabilno$¢ stabilnosé stabilnosé stabilnosé stabilnosé stabilnosé
Read = 130 3,0375E-02 97,20862 9,0627E+01 0,071699 0,081922 0,081
Z3d = v v v v v v
Rzad = 164 1,8469E-04 31,66218 4,4614E-03 0,000131 0,000684 0,002238
zad = v v v v v v
Read = 172 3,9281E-01 23,66265 8,5803E+01 0,000134 0,000538 0,002228
ad = v v v v v v
Read = 242 5,8686E-05 0,504996 3,0398E-03 0,000132 0,000133 0,002219
ad = v v v v v v
Read = 256 6,4373E-07 0,49591 6,5981E-05 0,000133 0,000132 0,002218
ad = v x v v v v
Read = 292 1,1437E-07 | 2,5106E-03 6,5993E+00 0,000132 0,000134 0,002218
ad = v x v v v v
Read = 304 6,5620E-08 | 6,9681E-05 1,2630E-04 0,000132 0,000154 0,002219
ad = v v v v v v
Rzad = 332 7,2637E-09 | 1,1427E-04 3,6455E-03 0,000132 0,000133 0,002219
ad = v v v v v v
Rzad = 356 6,5811E-10 | 4,2270E-05 7,6341E-03 0,000132 0,000134 0,002218
ad = v x v v v v
Read = 368 4,7723E-10 | 3,0009E-04 | 5,2004E+01 0,000132 0,000132 0,002218
ad = v x v v v v

Na podstawie tabeli 7 mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wyniki redukcji otrzymuje sig
w rezultacie zastosowania dekompozycji strukturalnej na obydwu poziomach. W wyniku
wzrostu rzedu modeli zredukowanych maleje $redniokwadratowy wzgledny blad
aproksymacji i osigga poziom 107,

Analogicznie jak dla strefy odparowania | i Il, metody dekompozycji Sch oraz
SchSylv daja dla wybranych rzedéw modelu zredukowanego akceptowalne bledy
aproksymacji.

Wszystkie metody dekompozycji oparte na dekompozycji slow-fast pozwalaja na
sprowadzenie bledu aproksymacji do niskiego poziomu (~10™). Jednak blad pozostaje
niezmienny przy wzroscie rzedu czesci wolnej modelu zredukowanego. Po zwigkszeniu
rozmiaru czgsci szybkiej modelu zredukowanego z 90 do 110 analogicznie jak w przypadku
strefy odparowania II zauwazono znaczny spadek btedu aproksymacji. Wynosi on wowczas:

e 15767e-006 dla Esf-SchSylv/SchSylv,

e 6.1457e-008 dla Esf-SchSylv/SchComp,

o 4.2882e-006 dla Esf-Sch/SchSylv.
Na rys. 101 - 102 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe uzyskane na podstawie
modelu pierwotnego strefy odparowania Il oraz modeli zredukowanych, oznaczonych
zielonym kolorem w tabeli 7, dla wybranych wielkosci wejSciowych i wyjSciowych.
Na rys. 103 - 104 przedstawiono blad aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
modeli zredukowanych, oznaczonych zielonym kolorem w tabeli 7, dla wybranych wielkosci
wejsciowych 1 wyjéciowych.
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APROKSYMACJI DLA MODELI STREFY ODPAROWANIA Il (tor: APSEP —)AMSEP)

7.3. Modele zredukowane separatora

Zbior warto$ci wlasnych macierzy stanu A oryginalnego modelu separatora zawiera
dwa elementy, ktorych czg¢s¢ rzeczywista jest dodatnia (model niestabilny) (rys. 105).
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RYSUNEK 105. WYKRES WARTOSCI WEASNYCH MACIERZY STANU A MODELU SEPARATORA

Przed realizacjg redukcji modelu separatora, model oryginalny zdekomponowany zostat na
model stabilny (70 zmiennych stanu) oraz model niestabilny (2 zmienne stanu). Operacje
realizowano z wykorzystaniem polecenia stabsep $rodowiska MATLAB. Operacji redukcji
podlega wytacznie czes¢ stabilna.

Czg$¢ stabilng redukowano z wykorzystaniem przybornika eAMOR w zakresie
czestotliwosci od 10 rad/s do 20 radss, uzyskujac modele o rzedzie od 5 do 11. Wykres
wzglednego biedu Sredniokwadratowego modelu zredukowanego, w stosunku do modelu
oryginalnego (z cze$cig niestabilng), w zaleznosci od rzgdu modelu zostal zamieszczony na
rysunku 106.
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RYSUNEK 106. WYKRES BLEDU REDUKCJI W ZALEZNOSCI OD RZEDU MODELU
ZREDUKOWANEGO DLA MODELU SEPARATORA

Model
wyjsciowymi —

matematyczny separatora charakteryzuje si¢ dwoma wielko$ciami

cisnienie AP, oraz poziomem wody AH., w separatorze. Mozna

powiedzie¢, ze obydwie wielko$ci charakteryzujg aktualny stan bilansu masy (4H.,, ) oraz

sep
bilansu energii ( 4P, ) w parowniku. Obydwie wielkosci sa bezposrednio mierzone
| wykorzystywane w  uktadzie sterowania. Zerowy biegun modelu separatora
(W rzeczywistosci niewielka warto$¢ dodatnia) wynika z catkujacych wilasciwosci modelu

separatora dla wielkosci wyjsciowej AH,, (0,025). Natomiast dodatni biegun modelu

ep

separatora wynika z dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, zwigzanego z zalezno$cig parametrow
wody i pary od ci$nienia (wzrost ci$nienia powoduje spadek entalpii pary nasyconej suchej

h'(P) [149].

Na rys. 107 - 108 pordéwnano charakterystyki czestotliwosciowe separatora dla

wielko$ci wyjsciowych AP.

sep

i AH,

podstawie modelu oryginalnego oraz modeli zredukowanych.
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RYSUNEK 107. PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU ORYGINALNEGO | MODELI ZREDUKOWANYCH SEPARATORA DLA WIELKOSCI

WEJSCIOWE] AM , (tor: AM ; — AP,

ep)
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RYSUNEK 108. PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU ORYGINALNEGO | MODELI ZREDUKOWANYCH SEPARATORA DLA WIELKOSCI

WEJSCIOWE] AM , (tor: AM j — AH,,)

7.4. Modele zredukowane uktadu cyrkulacji

Model uktadu cyrkulacji, o rozmiarze 612 zmiennych stanu, zredukowano z wykorzystaniem
przybornika eAMOR w zakresie czestotliwosci od 107 rad/s do 5 rad/s, uzyskujac modele
0 rozmiarach: 5, 10, 20, 30 i 40. Wykres wzglgdnego bledu sredniokwadratowego modelu
zredukowanego, w stosunku do modelu oryginalnego, w zalezno$ci od rzedu modelu zostat
zamieszczony na rysunku 109.
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RYSUNEK 109. WYKRES BLEDU REDUKCJI W ZALEZNOSCI OD RZEDU MODELU
ZREDUKOWANEGO DLA MODELU UKLADU CYRKULACII

W sktad ukfadu cyrkulacji w parowniku wchodzg: filtr, mieszalnik, rurociagi laczace
0 facznej dlugosci kilkudziesigciu metrow. Ze wzgledu na duza pojemnos¢ wodng tego
uktadu, oraz mase elementow stalowych, uktad cyrkulacji wody w parowniku charakteryzuje
si¢ wysokg inercja. Ze wzgledu na duza warto$¢ zastepczej statej czasowej uktadu cyrkulacji
wody, modut charakterystyk czestotliwosciowych dla @>5rad/s jest praktycznie zerowy.
Z tego powodu ograniczono czgstotliwo$ciowy zakres aproksymacji charakterystyk
czestotliwosciowych dla tego przypadku do 5rad/s.
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Na rys. 110 - 111 przedstawiono charakterystyki cz¢stotliwosciowe uktadu cyrkulacji
wody w parowniku dla wybranych wielko$ci wejsciowych i wielkodci wyjsciowej 4h,, ,
otrzymane na podstawie modelu oryginalnego oraz modeli zredukowanych.
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RYSUNEK 110. PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
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RYSUNEK 111. PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU ORYGINALNEGO | MODELI ZREDUKOWANYCH UKLADU CYRKULACIJI (tor:

Ahweko - Ahw )

7.5. Powtornie zredukowane modele rur ekranowych

W tabeli

8 zebrano podstawowe

informacje na

temat

wybranych modeli

wykorzystanych w celu uzyskania wstepnie zredukowanego modelu rur ekranowych:
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TABELA 8. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT WYBRANYCH MODELI WYKORZYSTANYCH
W CELU UZYSKANIA WSTEPNIE ZREDUKOWANEGO MODELU RURU EKRANOWYCH

btad metoda

Model rzad sredniokwadratowy | dekompozycji
strefa dogrzewu 356 2,76E-09 Str/Str

strefa 368 7,69E-11 Str/str
odparowania |

strefa 356 3,30E-10 Str/str
odparowania Il

strefa 368 4,77E-10 Str/Str
odparowania Il

Model rur ekranowych o tak wysokim rozmiarze wynika przede wszystkim
Z koniecznosci zapewnienia stabilnosci modeli zredukowanych, uzyskanych na podstawie
scalenia zdekomponowanych modeli zredukowanych podsysteméw (zdekomponowane
modele zredukowane aproksymuja charakterystyki czestotliwo$ciowe podsystemow
w zakresie do 10° rad/s).

Po scaleniu zredukowanych modeli podsysteméw rur ekranowych uzyskuje si¢ model,
ktérego rzad jest zbyt wysoki do dalszych analiz, a szczegdlnie do projektowania uktadu
sterowania. Z tego powodu uzyskany model rur ekranowych poddano ponownej operacji
redukcji z wykorzystaniem przybornika eAMOR w zakresie czestotliwosci 107°-20 rad/s,
uzyskujgc modele rzedu: 10, 30, 70, 100 oraz 130. Sredniokwadratowy btad wzgledny
aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych modelu powtornie zredukowanego,
w stosunku do modelu pierwotnie zredukowanego, w funkcji rzegdu modelu powtornie
zredukowanego przedstawiono na rys. 112.

10"

100 £
107k
10-2 £

107k

btad aproksymaciji

0%k

10’6 L r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140
rzagd modelu zredukowanego

RYSUNEK 112. WYKRESY BLEDU REDUKCJI POWTORNIE ZREDUKOWANEGO MODELU RUR
EKRANOWYCH, W SOSUNKU DO MODELU PIERWOTNIE ZREDUKOWANEGO W ZALEZNOSCI OD
RZEDU MODELU POWTORNIE ZREDUKOWANEGO

Na rys. 113 - 114 poréwnano charakterystyki czestotliwosciowe modelu rur ekranowych,
otrzymane na podstawie modelu pierwotnie zredukowanego oraz modeli powtornie
zredukowanych roznego rzgdu, dla wybranych wielko$ci wejsciowych 1 wyjsciowych.
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RYSUNEK 113. PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU WSTEPNIE ZREDUKOWANEGO | MODELI POWTORNIE ZREDUKOWANYCH RUR

EKRANOWYCH (tor: A" — AMgp)

, II’12->OUt1 II’]2->OUt1
10 500
o
10°
= 500- N\ —
= TN 21000 I
—~ \/ -1 + g
S10° K =
Q S -1500;
—Model oryginalny E —Model oryginalny
-4 —k=10 2000/ —k=5
10 k=30 k=10
—Kk=70 |—k=20
—k=100 -2500) k=30
10722 : : : 3000 -2 ' ' '
10° 10 107 10° 10" 10° 107 10" 10° 10"
o [rad/s] o [rad/s]

RYSUNEK 114. PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA
MODELU WSTEPNIE ZREDUKOWANEGO | MODELI POWTORNIE ZREDUKOWANYCH RUR

EKRANOWYCH (tor: Ah, — Ahcp)

7.6. Modele zredukowane parownika
Do wyznaczenia wstepnie zredukowanego modelu parownika postuzyty zredukowane

modele rur ekranowych, separatora oraz uktadu cyrkulacji. Podstawowe informacje

0 modelach uzytych w celu wyznaczenia wstegpnie zredukowanego modelu parownika zostaty
zamieszczone w tabeli 9.

TABELA 9. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT WYBRANYCH MODELI WYKORZYSTANYCH
W CELU UZYSKANIA WSTEPNIE ZREDUKOWANEGO MODELU PAROWNIKA

btad
model rzad sredniokwadratowy
rury ekranowe 130 4.1660e-006
separator 13 5.2915e-006
uktad cyrkulacji 40 5.5154e-007
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Po potaczeniu wymienionych modeli, wstepnie zredukowany model parownika jest
niestabilny (dwie warto$ci wtasne dodatnie zwigzane z modelem separatora). Na rysunku 115
przedstawiono wykres warto$ci wtasnych macierzy stanu A wstgpnie zredukowanego modelu

parownika.
-3

500 x10
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%0 50 0 50 R 5 10
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RYSUNEK 115. WYKRES WARTOSCI WELASNYCH MACIERZY STANU A WSTEPNIE
ZREDUKOWANEGO MODELU PAROWNIKA
W wyniku operacji scalania, uzyskano model parownika kotta BP-1150 183 rzedu. Model
posiada dwa dodatnie bieguny — jeden o wartosci okoto 10™ (praktycznie 0) i drugi o wartosci
okoto 107, Biegun o wartoéci okoto +0,01 jest przesunictym biegunem separatora o wartosci
okoto +0,025 (rys. 105). Przesuniecie bieguna wynika z dwu sprzgzen zwrotnych
funkcjonujacych w parowniku:
e ,wewngtrzne” sprzezenie zwrotne (ujemne) — wynika z oddzialywania cishienia
w separatorze AP, na przeptyw mieszaniny parowo-wodnej do separatora AM,,
(rys. 116),
e Cyrkulacyjne sprzgzenie zwrotne (dodatnie), wynikajace z funkcjonowania cyrkulacji
w parowniku (rys. 116).
Sprzezenie zwrotne cyrkulacyjne

Ag~ AMp
RURY
Ahye | EKRANOWE Ahsep > SEPARATOR | peep
T ~_ ) R g
> ~ _ — N ~
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_lVwe | / ol I N
/ e - Ah Ahw
/- APy A’
APW - A’\/IKOND
_L> _AVIKOND | AMyas
e
. UKLAD
Sprzezenie zwrotne ,,wewnetrzne”
prze ” € AMcye _| CYRKULACII

RYSUNEK 116. SPRZEZENIA ZWROTNE FUNKCJONUJACE W PAROWNIKU

Przed realizacjg redukcji modelu parownika wykonano dekompozycje modelu na czgs$¢
stabilng 1 niestabilng. Cze$¢ stabilna (rozmiar 181 zmiennych stanu) zostata poddana redukcji
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z wykorzystaniem przybornika eAMOR z zakresem adekwatno$ci do 0,4 rad/s. Uzyskano 20
modeli zredukowanych, ktorych rzad wynosi od 4 do 42 zmiennych stanu (wraz z dotaczong

cze$cig niestabilng).

Na rys. 117 i

118 przedstawiono

btad aproksymacji charakterystyk

czestotliwosciowych parownika dla modeli zredukowanych w funkcji rzedu modeli

zredukowanych.

Na rys. 119 - 120 porownano charakterystyki czestotliwosciowe modelu parownika
kotta BP-1150 otrzymane na podstawie modelu 183 rzedu, 2132 rzedu oraz modeli
zredukowanych niskiego rzedu, dla wybranych wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych.
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RYSUNEK 117. BLAD MODELI

ZREDUKOWANYCH PAROWNIKA W STOSUNKU

DO MODELU 183 RZEDU (MODELU
ODNIESIENIA REDUKCJI)
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RYSUNEK 118. BLAD MODELI

ZREDUKOWANYCH PAROWNIKA W
SOTOSUNKU DO MODELU WSTEPNIE
ZREDUKOWANEGO RZEDU 2132 ZMIENNYCH
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RYSUNEK 120 PRZYKEADOWE WYKRESY CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH DLA

MODELI PAROWNIKA (tor: Aq" — AP,,)

7.7. Uwagi

W rozdziale przedstawiono metodyke dekompozycji i redukcji ztozonych modeli
obiektow sterowania na przyktadzie redukcji modelu parownika kotla energetycznego BP-
1150. Model pierwotny parownika, otrzymany metoda elementow skonczonych stosowang
bardzo czesto do modelowania obiektéw o parametrach roztozonych, charakteryzuje si¢
bardzo wysokim rzedem (okoto 15 tysigcy zmiennych stanu). Tak wysoki rzad modelu
wynika przede wszystkim z roztozenia parametréow wzdluz dlugosci rur ekranowych
(catkowita dlugos¢ okoto 100 m), wzdhuz promienia oraz obwodu $cianek rur ekranowych,
atakze wzdluz pletwy taczacej w szczelnej Scianie komory paleniskowej (przewodnictwo
cieplne).

W modelu matematycznym analizowanym w pracy opracowano model rur
ekranowych na podstawie jednej usrednionej rury parownika, o S$rednim przeptywie
masowym 1 Srednim obcigzeniu cieplnym. Aby uzyska¢ model parownika doktadniej
opisujacy procesy dynamiczne, nalezatoby wzia¢ pod uwage przynajmniej kilka rur o ré6znych
przeplywach czynnika roboczego 1 roznych obciazeniach cieplnych. Pociggatoby to za soba
znaczng rozbudowg¢ modelu matematycznego, a ogoélny rzad modelu przekroczytby
prawdopodobnie 100 000.

Opracowane modele matematyczne parownika charakteryzujag si¢ zakresem
adekwatnos$ci do okoto 10-20 rad/s, ze wzgledu na przyjete zatozenia upraszczajace przyjete
podczas tworzenia modelu (np. zatozenie rOwnowagi termodynamicznej mieszaniny parowo-
wodnej). Przy jednokrotnej redukcji modelu parownika (rzad modelu okoto 15000 zmiennych
stanu) zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwo$ciowych powinien wynosi¢ okoto
20 rad/s. Jest to jednak zadanie niewykonalne z wykorzystaniem dostepnego sprzgtu
komputerowego. Z tego powodu, problem redukcji tak ztozonego modelu, postanowiono
rozwigza¢ poprzez dekompozycje modelu na szereg podsystemow, zredukowa¢ modele
podsystemoOw, a nastepnie scali¢ modele zredukowane. Dekompozycj¢ modeli parownika
przeprowadzono na trzech poziomach:

e dekompozycja fizyczna — wydzielenie podsystemow biorgc pod uwage konstrukcje

i funkcjonowanie obiektu,

e dwupoziomowa dekompozycja matematyczna (algebraiczna).
Modele zdekomponowane posiadajg rozmiar, ktory jest akceptowalny z punktu widzenia
czasu obliczen oraz rozmiaru pamigci. Niestety w wyniku scalania modeli zredukowanych
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uzyskuje si¢ czesto zredukowane modele niestabilne. W celu zapewnienia stabilnos$ci
niezbedny jest szeroki zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych przez
zdekomponowane modele zredukowane (dla modeli rur ekranowych — 1000 rad/s). Pocigga to
za sobg wysoki rzad modeli zredukowanych. Problem ten rozwigzano poprzez wielokrotne
redukcje modeli parownika.

Biorac pod uwagg przebieg charakterystyk czestotliwosciowych modelu parownika kotta BP-
1150, zakres adekwatnosci modelu wystarczajacy do wilasciwego zaprojektowania uktadu
sterowania wynosi okoto 0,5 rad/s.

Metody dekompozycji zastosowane do redukcji modeli podsystemow rur ekranowych,
wybrane na podstawie analiz zawartych w rozdziale 7.1.2, dawaly w zdecydowanej
wiekszosci zadawalajace rezultaty, potwierdzajac, ze przyjeta metodologia postgpowania
zostala dobrana wlasciwie. Dekompozycja Str/Str w zastosowaniu do modeli
podsysteméw rur ekranowych, opisanych macierzami rzadkimi, poprzez wlaczenie
interfejsow miedzy wydzielonymi podsystemami do procesu redukcji, charakteryzuje sie
najmniejszych bledem aproksymacji. Zastosowanie dekompozycji Str/Str wiaze si¢ ze
sporadycznym uzyskaniem modelu niestabilnego. Nieco gorsze rezultaty otrzymano
z zastosowaniem dekompozycji Str/SchSy1v. Uzyskane modele zredukowane cechuja si¢
btedem aproksymacji czesto gorszym o 5 rzedow od dekompozycji Str/Str. Rowniez
czesciej] w wyniku redukcji uzyskuje si¢ modele niestabilne. Jednak 65%, ze wszystkich
analizowanych, modli stabilnych oraz niski blad aproksymacji dla modeli wyzszego rzedu
pozwala zaliczy¢ dekompozycje Str/SchSylv do grupy akceptowalnych dekompozycji
modeli podsystemow rur ekranowych. Dekompozycje slow-fast:
Esf-SchSylv/SchSylv, Esf-SchSylv/SchComp, Esf-Sch/SchSylv dla
kazdego analizowanego przypadku dajg stabilny model zredukowany, bez wzgledu na
wynikowy rzad. W wigkszosci przypadkdéw podniesienie rzedu cze$ci szybkiej modelu
przynosi zdecydowang poprawe bledu redukcji. Dekompozycja Sch/SchSy1v cechuje si¢
najgorszymi wlasciwosciami w stosunku do modeli podsystemow rur ekranowych. Pomimo
tego, ze 100% uzyskanych modeli w wyniku dekompozycji to modele stabilne, btad
aproksymacji dla wigkszos$ci otrzymanych modeli jest niedopuszczalny. Wysoki btagd metody
wynika ze struktury modelu zredukowanego. Pomimo niskiego bt¢du aproksymacji modeli
podsystemo6w, model scalony posiada nieproporcjonalnie gorsze wiasciwosci.
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8. Weryfikacja modeli zredukowanych

Modele zredukowane parownika kotta BP-1150 uzyskano na podstawie ztozonych
obliczen z zastosowaniem dekompozycji oraz szeregu operacji redukcji rzedu modeli
podsystemdéw, z zastosowaniem metody FW oraz z zastosowaniem obliczen rownolegtych.
Metoda redukcji FW wykorzystuje algorytmy genetyczne do wyznaczenia optymalnych
parametréw redukcji oraz z wykorzystaniem obliczen rownolegtych. Tak uzyskany model
niskiego rzedu postanowiono podda¢ weryfikacji w celu potwierdzenia poprawnosSci
realizowanych operacji redukcji rzgdu modelu. Takiej weryfikacji mozna dokona¢ poprzez
wykorzystanie uzyskanych modeli zredukowanych do zaprojektowania uktadu sterowania
parownika kotla BP-1150, a nastepnie zastosowanie opracowanego ukltadu sterowania do
rzeczywistego obiektu.

Uzyskane modele mozna podda¢ weryfikacji na drodze eksperymentalnej jedynie
W bardzo ograniczonym zakresie. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze ingerencja w prace
bloku energetycznego podczas normalnej eksploatacji moze mie¢ bardzo ograniczony
charakter. Z tego powodu pozostaje si¢ jedynie weryfikacja modelu zredukowanego poprzez:

e projekt uktadu sterowania na podstawie modelu zredukowanego,
e zastosowanie opracowanego regulatora do modelu pierwotnego (wysokiego rzedu).

Model pierwotny parownika przepltywowego zawiera okoto 15 tysiecy zmiennych
stanu, co powoduje, ze wyznaczenie charakterystyk dla takiego modelu jest praktycznie
niemozliwe ze wzgledow numerycznych. Z tego powodu, jako model odniesienia, przyjeto
model wstepnie zredukowany, zawierajacy nastepujace modele:

e rur ekranowych — 1448 zmiennych stanu (model wstepnie zredukowany),
e separatora — 72 zmiennych stanu (model oryginalny),

e uktadu cyrkulacji — 612 zmiennych stanu (model oryginalny),

e uktadu przygotowania paliwa — 6 zmiennych stanu (model oryginalny).

8.1. Uktad regulacji cisnienia w kotle BP-1150

W parowniku kotta BP-1150 wystepuja dwie wielkoSci sterujace (-, M,as Oraz szereg

wielkosci zakldcajacych, majacych istotny wplyw na zmiany wielkosci wyjsciowych:
ci$nienia Psep Oraz poziomu wody Hsep W separatorze.
Wzgledna warto$¢ strumienia cieplnego ¢~ doprowadzanego do rur ekranowych parownika
wynika przede wszystkim ze zmian ilosci paliwa (wegla) dostarczanego do miynow
weglowych, dokonywanych poprzez zmiany szybko$ci transporteréw tasmowych wegla.
W mtynach weglowych wegiel mielony jest na pyt weglowy 1 w postaci mieszaniny pylowo-
powietrznej transportowany jest do palnikow, umieszczonych w czterech narozach kotta [32].
Uproszczony schemat technologiczny uktadu przygotowania paliwa przedstawiono na rys.
121.
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RYSUNEK 121. UPROSZCZONY SCHEMAT TECHNOLOGICZNY UKLADU PRZYGOTOWANIA
PALIWA

Kotly BP-1150 zainstalowane w Elektrowni ,,OPOLE” S.A. wyposazone s3 w sze$¢
zespoldow mlynowych misowo-rolkowych. Ich zadaniem jest rozdrobnienie wegla
kamiennego, suszenie i podanie go jako mieszanki pylowo-powietrznej poprzez palniki
pytowe do komory paleniskowej kotta. W sktad kazdego zespotu mtynowego wchodza: mtyn
weglowy wraz z przektadnia, wentylator mtynowy, podajnik wegla, zasobnik wegla, kanaty
gorgcego 1 zimnego powietrza, przewody pytu weglowego. Do pracy przy petnym obcigzeniu
kotta BP-1150 potrzebna jest praca czterech zespoldow mitynowych. Poniewaz zmiana ilosci
paliwa doplywajacego do komory paleniskowej kotta odbywa si¢ poprzez zmiang predkosci
podajnika, uktad przygotowania paliwa charakteryzuje si¢ znacznym opo6znieniem (t = 50
sek.) oraz statg czasowa (T = 300 sek.). Transmitancja uktadu przygotowania paliwa zgodnie

as)  _ k
OBR.POD%(s) Ts+1

predkos¢ obrotowa podajnikow wegla mierzona w %.

Do projektowania uktadu sterowania kotla przyjeto, ze model uktadu przygotowania

K

(Ts+1)(z/5-s+1)°

Cisnienie oraz poziom wody w separatorze sg miarami aktualnego stanu bilansu
energii cieplnej 1 masy w kotle, a zmiany cis$nienia 1 poziomu wody w separatorze §wiadcza
0 aktualnym braku rownowagi w energii cieplnej doptywajacej do parownika i energii
cieplnej strugi pary wypltywajacej z separatora, oraz masy wody doplywajacej do parownika
I masy pary wyplywajacej z separatora. Uklad regulacji ci$nienia w kotle zapewnia
bilansowanie energii cieplnej w parowniku, poprzez oddzialywanie na ilos¢ paliwa
dostarczanego do kotta. Ukltad ten jednak nie jest w stanie zapewnic stalego cisnienia
W separatorze przy szybkich 1 silnych wahaniach poboru pary z kotla ze wzgledu na znaczne
opdznienie wprowadzane przez uktad przygotowania paliwa [150].

Gtownymi zaktoceniami oddziatujacymi na parownik s3: zmiany poboru pary
z separatora Mp, zmiany entalpii wody zasilajacej parownik has, Oraz zmiany poboru wody do
schladzaczy pary Ms;. Najistotniejsze znaczenie dla pracy uktadu regulacji ci$nienia majg
zmiany poboru pary z separatora M, spowodowane zmianami stopnia otwarcia zaworéw
regulacyjnych turbiny. Zawory regulacyjne turbiny sg organem wykonawczym w ukladzie
regulacji predkosci obrotowej turbiny i przestawiane s3 w wyniku zmian czestotliwosci
w systemie energetycznym (regulacja pierwotna) oraz w wyniku zmian sygnatow wartosci
zadanej mocy turbozespotu, dostarczanych z centralnego regulatora mocy (regulacja wtdrna).

z [150] ma nastgpujaca postac: e ", gdzie OBR.POD% -

paliwa posiada transmitancje¢ G e (S) =
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Zmiany przeplywu masowego pary na wylocie z kotta My sg bardzo szybkie 1 moga miec
duze warto$ci. Czerpanie wigkszej ilosci pary z kotta niz to wynika z aktualnego bilansu
energii oraz masy w parowniku jest mozliwe w krotkim przedziale czasu dzigki zdolnosci
akumulacyjnej kotla. Niestety w kottach przeptywowych BP-1150 zdolno$¢ akumulacyjna nie
jest wysoka ze wzgledu na niewielka objetos¢ wodno-parowa parownika (separator ma
niewielkg pojemno$¢ w stosunku do walczaka stosowanego w kottach klasycznych).
Jednoczes$nie aktualne wymagania co do wahan poboru pary z kotta wzrastajg ze wzgledu na
udziat blokoéw energetycznych w pierwotnej i wtdrnej regulacji mocy i czestotliwosci.
Zmiany przepltywu pary Mp powoduja znaczne wahania ci$nienia pary w separatorze, gdyz
uktad regulacji ci$nienia nie jest w stanie kompensowac szybkich zakldcen ze wzgledu na
znaczne opoOznienie oraz stala czasowa w ukladzie przygotowania paliwa. Wprowadza to
znaczne ograniczenia na wielko$¢ i szybko$¢ zmian poboru pary z separatora, co powoduje,
ze nie mozna w petni wykorzysta¢ zdolnosci akumulacyjnej kotta [150].

Zmiany przeptywu wody do schtadzaczy pary Mg wynikajace z funkcjonowania
ukladu regulacji temperatury pary $wiezej, powoduja przede wszystkim zmiany poziomu
wody w separatorze, gdyz naruszaja bilans masy w parowniku. Wptyw zmian przeptywu Mg
na cisnienie w separatorze jest niewielki [150].

Zmiany entalpii wody zasilajacej hzs majg istotny wpltyw na zmiany cisnienia a takze
na zmiany poziomu wody w separatorze. Biorac jednak pod uwage, ze parownik jest zasilany
woda z podgrzewacza wody (ekonomizer), charakteryzujacego si¢ znaczng statg czasows,
zmiany entalpii wody zasilajacej sa bardzo powolne. Powoduje to, ze wptyw tego zakldcenia
na prac¢ parownika jest niewielki [150].

Na rys. 122 przedstawiono schemat uktadu regulacji parownika kotta BP-1150
aktualnie stosowany w blokach energetycznych o mocy 300 MW.

REGULATOR Pzad
CISNIENIA 1
> > >
< 2|2
T ﬂ 8
Au Aq” APsep
UPP - >
PAROWNIK
AHsep
AMZaS
REGULATOR v Hzad
ZASILANIA

RYSUNEK 122. SCHEMAT UKLADU REGULACJI PAROWNIKA KOTLA BP-1150

Widmo zakltocen przeptywem pary M, sigga czestotliwosci @max=102 rad/s. Okresla to
warunki pracy uktadu regulacji ci$nienia w kotle. Zaktocenie entalpig wody zasilajacej hzas
posiada ok. 10-krotnie mniejsza czestotliwos¢, oraz znacznie mniejsza amplitude.
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8.2. Uktad regulacji

Ogo6lny schemat obiektu potaczonego z obserwatorem wektora stanu oraz sprz¢zeniem
zwrotnym zostat przedstawiony na rysunku 123 [151]:

r(t) u(t) t
> OBIEKT i )>

X(t
K |« OBSERWATOR |e—

RYSUNEK 123. SCHEMAT OBIEKTU Z OBSERWATOREM STANU | SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Rownania opisujace uktad z rysunku 123 wyrazone sg nastgpujaco [151]:

x(t)] [ A —BK X(t)]_[B ) (142)
X(t)| |LC A-LC-BK ||X(t)| |B

x(t)
t)=|C -DK]|_
y(t)=| ]L )
Wyznaczony model posiada dwa razy wigkszy rozmiar od rozmiaru modelu obiektu.

Wykorzystujgc macierz przeksztalcenia rtownowaznosciowego [151]:

}+ Dr(t) (143)

P=P* {: ﬁ} (144)
rownania (142) i (143) mozna doprowadzi¢ do postaci [151]:
{X(t)} {A—BK BK Mx(t)} [B}
_ = - r(t) (145)
é(t) %) A-LC|le(t)| |D
B X(t)
y(t)=[C-DK DK]L(t)}r Dr(t) (146)

8.3. Regulator LQG

Réwnania stanu systemu, dla ktérego projektowany jest uktad sterowania LQG
wyrazone sg zaleznosciami [152]:
X(t) = Ax(t) + Bu(t) + I'w(t) (147)
y(t)=Cx(t)+Du(t)+v(t) (148)
Rownania wprowadzajg zaktocenia wptywajace na warto$ci zmiennych stanu (szum procesu)
oraz na wartoSci wyjSciowe (szum pomiaru). Zaktocenia W(t) oraz V(t) posiadajg
nastepujace cechy [153]:
- szum procesu W(t) jest nieskorelowany oraz posiada zerowg warto$¢ oczekiwana:

E[w(t)]=0, E[wt)w' ()] =0, t=<r (149)
- macierz kowariancji szumu procesu jest symetryczna, dodatnio okreslona:
Efw(t)w' (r)] =ws(t—z) (150)

- szum pomiaru V(t) jest nieskorelowany oraz posiada zerowa warto$¢ oczekiwana:
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EMM(t)]=0, EMtNT(r)] =0, t=7 (151)

- macierz kowariancji szumu pomiaru jest symetryczna, dodatnio okreslona:

Ef(t v ()] =vo(t-r) (152)
- SZum procesu oraz szum pomiaru s wzajemnie nieskorelowane:
EMtw (7)) =0, Ew(t W (z)] =0 (153)

funkcja o(t—7) okresla delte Kroneckera.

Synteza ukltadu sterowania zwigzana jest z minimalizacja wskaznika jakosci, wyrazonego
wzorem [152]:

J :TliLrOLTiE{[OT [XT(t)Qx(t)+uT(t)Ru(t)]dt} (154)

gdzie macierz Q jest macierza symetryczna, nieujemnie okreslona, natomiast macierz R jest
macierza symetryczng, dodatnio okreslong. Rozwigzanie problemu syntezy regulatora metoda
LQG sprowadza si¢ do rozwigzania dwoch niezaleznych probleméw. Pierwszy z nich
zwigzany jest z wyznaczeniem macierzy sprzezenia zwrotnego K, dla prawa sterowania
[152]:

u(t)=-K, x(t) (155)
W nastepnym kroku wyznaczany jest estymator wektora stanu, tak aby zminimalizowaé
warto$¢ wyrazenia:

E{x—2) (x—%)| (156)
gdzie X okresla estymowang warto$¢ wektora stanu. Estymator wektora stanu (obserwator

stanu) realizowany jest jako filtr Kalmana. Optymalny dobdr macierzy wzmocnien bledu
wyj$ciowego realizowany jest zgodnie z zalezno$cig [152]:

Lot man =YC'V™ (157)
gdzie macierz Y jest macierzg symetryczng, nieujemnie okreslong wyznaczang
z rbwnania [152]:

YA + AY —YC'V'CY +W =0 (158)
Wyznaczanie macierzy sprzezenia zwrotnego realizowane jest metoda LQR (ang.

Linear Quadratic Regulator). Rozwigzanie problemu polega na minimalizacji funkcji jakos$ci
[152]:

Jior = [} [T (DQX() +uT (t)Ru(t) ot (159)
Optymalne rozwigzanie wyrazone jest wzorem [152]:
Kior = R'B'X (160)
gdzie X = X' >0 jest rozwigzaniem réwnania Riccati’ego [152]:
A'X + XAT - XBR'B'X +Q=0 (161)

8.4. Projekt regulatora na podstawie zredukowanego modelu
parownika

Ze wzgledu na brak mozliwosci analizy uktadu sterowania dla modelu oryginalnego —
rzad okoto 15 tysiecy zmiennych stanu, za model odniesienia przyjeto model wstgpnie
zredukowany. Uklady regulacji wyznaczono z wykorzystaniem zredukowanych modeli
parownika, z dotaczonym uktadem przygotowania paliwa (6 zmiennych stanu), ktérych rzgdy
wynosity od 10 do 33 zmiennych stanu. Dla modeli wyzszego rzedu, wyznaczanie uktadow
regulacji z wykorzystaniem wbudowanych polecen $§rodowiska MATLAB okazato sie
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niemozliwe. Wykorzystano cztery podstawowe metody projektowania uktadu regulacji
z obserwatorem stanu dla modeli MIMO:

e LQG — obserwator stanu Kalmana, macierz wzmocnien regulatora wyznaczona
metodg LQRY,

e PLACE-LQRY - macierz wzmocnien btedu wyjsciowego wyznaczona metoda
lokowania warto$ci wlasnych, macierz wzmocnien regulatora Wwyznaczona
algorytmem LQRY,

e KALMAN-PLACE - obserwator stanu Kalmana, macierz wzmocnien regulatora
wyznaczona metoda lokowania wartosci wtasnych,

e PLACE-PLACE - zastosowanie metody lokowania wartosci wilasnych do
Wwyznaczenia macierzy wzmocnien obserwatora stanu i regulatora.

Dla metody LQG wyznaczono 45 ukladow sterowania dla kazdego rozwazanego
modelu zredukowanego parownika z dotgczonym ukladem przygotowania paliwa.
Elementami podlegajacymi modyfikacji przy wyznaczaniu uktadu sterowania dla
pojedynczego modelu byly macierz kowariancji szumu pomiaru V (dla obserwatora
Kalmana) oraz macierz wag wyjsciowych R (dla metody LQRY). Obie macierze stanowia
macierze diagonalne, z warto§ciami na przekatnej rownymi I, dla macierzy V oraz rg dla
macierzy R. Warto$¢ parametru r, modyfikowano poczawszy od 10 do 6,56-107 (gdzie

kolejna warto$¢ parametru I, Wynosi r*=9-r*). Warto$¢ parametru rr modyfikowano

poczawszy od 107 do 6,56 -107° (gdzie kolejna wartos¢ rr wynosi r*** =3.r*). Macierze W
(dla obserwatora Kalmana) oraz Q (dla metody LQRY) przyjeto jako macierze jednostkowe.
Dla metody PLACE-LQRY wyznaczono 64 ukladow sterowania dla kazdego
rozwazanego modelu. Elementami podlegajacymi modyfikacji przy wyznaczaniu uktadu
sterowania dla pojedynczego modelu sag macierz R dla metody LQRY oraz wektor zadanych
warto$ci wilasnych dla metody lokowania biegunéw (PLACE). Warto$¢ parametru Ig
modyfikowano poczawszy od 10* do 2,19-10". W przypadku metody LQRY pozostate
zatozenia wygladaja analogicznie jak dla metody LQG. Wektor zadanych warto$ci wtasnych
dla metody PLACE wyznaczany zostat z zaleznosci: D=r -A . ., gdzie zaspis A,
oznacza wektor warto$ci wihasnych modelu oryginalnego ze wszystkimi czesciami
rzeczywistymi ujemnymi. Parametr r, modyfikowano od wartosci 1 do 1,7 z krokiem 0,1.
Dla metody KALMAN-PLACE wyznaczono 96 ukladow sterowania dla kazdego
rozwazanego modelu. Warto$¢ parametru r, (analogiczne znaczenia jak dla metody LQG)

modyfikowano poczawszy od 10* do 0,94 (gdzie kolejna wartoé parametru r, Wynosi
' =37-r). Wartoé¢ parametru rr dla metody lokowania biegunéw (analogiczne znaczenie

jak dla parametru r, w metodzie PLACE-LQRY) modyfikowano od 1 do 2,1 z krokiem 0,1.
Dla metody PLACE-PLACE wyznaczono 81 ukladow sterowania dla kazdego
rozwazanego modelu. Wartos¢ parametru r, modyfikowano od 1 do 1,8 z krokiem 0,1.
Warto$¢ parametru rg modyfikowano od 1 do 2,36 z krokiem 0,17.
W tabeli 10 zamieszczono podstawowe parametry wybranych uktadow sterowania po
zastosowaniu ich do modelu wysokiego rzedu. Parametr SR; ; oznacza Srednig warto$¢

modutu  transmitancji dla toru AM, —> AP, dla przedzialu  czgstotliwosci
<104‘—1O*2 rad / S> dla uktadu zamknigtego. Parametr SR; , oznacza $rednia warto§¢
modutu  transmitancji dla  toru AM, > AH,,, dla przedzialu  czgstotliwosci
<1O_4 —10%rad/ S> dla uktadu zamknigtego. Parametr GM; ; oznacza zapas amplitudy

(w dB) dla toru sterowania AU, — AP, wyznaczony dla uktadu otwartego. Parametr
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PM; ; oznacza zapas fazy (w stopniach) dla toru sterowania AU, — APz, Wyznaczony dla
uktadu otwartego.

TABELA 10. PODSTAWOWE PARAMETRY WYZNACZONYCH UKEADOW STEROWANIA

Metoda

Rzad modelu

LQG

PLACE-LQRY

KALMAN-PLACE

PLACE-PLACE

10

SRl 1:0,24 SRl 2:0,02
GM2 1:3,23 PM2 1238,78
r,=6,56E-04, rg=6,56E-03

SR]_ 120,15 SR]_ 220,03
GM2 129,41 PM2 1240,95
r,=1, rg=2,70E-03

11

SRl 120,24 SRl 220,03
GM, ;=3,14 PM, ,=37,78
r,=6,56E-04 , rx=6,56E-03

SRl 1:0,26 SRl 2:0,02
GM, ;=11,88 PM, ,=24,61
r=1, ra=2,43E-02

SR, ;=16,52 SR, ,=17,08
GMZ 1:0,43 PMZ 1:3,56
r,=2,57E-01, rs=1,1

SRl 1:3,81 SRl 2:8,05
GM, ;=29,01 PM, ,=14,49
r,=1, ry=1,85

13

SRl 120,2 SRl 2:0,05
GM2 1:2,68 PM2 1225,61
r,=6,56E-04, rg=6,56E-03

SR]_ 120,53 SR]_ 220,25
GM2 1:9,63 PM2 1:34,64
r,=1, rg=2,43E-02

SR]_ 1:5,49 SR]_ 2:1,03
GMZ 1:11,62 PM2 1:4,97
r,=1,00E-04, rg=2,1

SRl 1:4,49 SR1 2:0,46
GM2 1:17,78 PMZ 128,32
r,=1,2, rg=2,36

15

SR]_ 1:0,21 SR]_ 2:0,07
GM, 1=1,86 PM, ,=18,42
r,=6,56E-04, rg=6,56E-03

SR]_ 1=0,34 SR]_ 2=0,09
GMj; ,=10,33 PM, ,=26,73
r,=1, ry=8,10E-03

SR]_ 1:4,33 SR]_ 2:].,87
GM, 1=13,36 PM, ,=9,48
r,=3,70E-04, rz=2

SRl 1=2,47 SR1 2=5,63
GM, ,=73,06 PM, ,=4496
r,=1,6, rg=1,68

17

SR]_ 1=0,12 SR]_ 2=0,02
GMZ 126,83 PMZ 1239,06
1,=6,56E-04, rg=1,00E-06

SR; ,=0,44 SR, ,=0,05
GM2 1:10,22 PMZ 1:30,64
r,=1, rg=2,43E-02

SR; ;=4,06 SR, ,=0,83
GM2 1:13,68 PMZ 1:15,57
r,=1,00E-04, rg=2,1

SR1 1:5,57 SR1 2=1,76
GMZ 128,57 PMZ 125,45
r,=1,4, rg=1,51

19

SR]_ 120,13 SR]_ 220,03
GM, ,=2,88 PM, ,=20,45
r,=6,56E-04, rr=1,00E-06

SR]_ 120,25 SR]_ 220,04
GM, 1=10,24 PM, 1=26,02
r,=1, rr=8,10E-03

SRl 1:4,45 SRl 2:4,2
GMZ 1=6,25 PMZ 1=20
r,=9,49E-01, r=2,1

SR1 1:1,58 SR1 2:1,57
GM, =11,17 PM, ,=31,61
r,=1,1, rg=2,19

21

SR]_ 1:0,25 SR]_ 2:0,04
GM2 1:2,17 PM2 1:21,64
r,=6,56E-04, rg=6,56E-03

SR]_ 1=0,28 SR]_ 2=0,01
GM2 1:11,04 PMZ 1:20,92
r,=1, rg=2,43E-02

SR]_ 1:4,69 SR]_ 2:].,32
GM2 1:5,8 PM2 1:14,51
r,=2,57E-01, rg=2

SR]_ 1=1,7 SR]_ 2=0,4
GMZ 1212,53 PM2 1:33,71
r,=1,1, rg=2,36

23

SR]_ 120,24 SR]_ 220,04
GM2 1:2,28 PM2 1:21,38
r,=6,56E-04, rg=6,56E-03

SR]_ 120,25 SR]_ 220,01
GM2 1:7,35 PM2 1:28,71
r,=1,6, rg=2,43E-02

SRl 1:1,53 SRl 2:2,69
GMZ 1:7,24 PMZ 1:12,25
r,=1,37E-03, rp=1

SR1 1:5,36 SR1 2:1,32
GM2 1:11,52 PMZ 125,76
r,=1,3, rg=1,34

29

SR]_ 1:0,24 SR]_ 2:0,04
GM, =2,2 PM, =21,03
r,=6,56E-04, rr=6,56E-03

SR]_ l=0,21 SR]_ 2=0,04
GM, =11.17 PM, ;=21,19
r.=1, rg=8,10E-03

SR; 173,35 SR; ,=0,49
GM, =7,75 PM, ,=20,85
r,=9,49E-01, rg=1,8

SR; 1=3,33 SR, ,=0,49
GM, ,=9,64 PM, 1=49,7
r,=1, rg=1,51

31

SR]_ 120,24 SR]_ 220,04
GM2 1:2,2 PM2 1:21
r,=6,56E-04, rg=6,56E-03

SR]_ 1:0,32 SR]_ 2:0,08
GMZ 1:6,8 PMZ 1:33,06
r,=1,4, rg=7,29E-02

SRl 1:2,68 SRl 2:0,55
GM, 1=7,77 PM, 1=16,69
r,=2,57E-01, rg=1,8

SR1 1:4,79 SR1 220,72
GM, ;=3,89 PM, ;=11,33
r,.=1,1, rg=1,34

33

SR; ;1=0,25 SR, ,=0,03
GMj; ,=2,35 PM, 1=22,42
r,=6,56E-04, rg=6,56E-03

SR]_ 1:0,24 SR]_ 2=0,02
GM, ,=6,28 PM, ,=31,4
1,=1,6, rg=2,43E-02

SR]_ 1:6,35 SR]_ 2=1,7
GM2 1=6,79 PM2 1=9,25
r,=1,87E-02, rg=1,3

SR; 1=4,75 SR, ,=1,23
GM, =4,77 PM, ,=20,67
r,=1, rg=1,34

Najlepsze rezultaty osiggnieto dla uktadow sterowania wyznaczonych metodami LQG oraz
PLACE-LQRY.
W przypadku regulatora LQG, najbardziej zadawalajacy uktad sterowania zostat
wyznaczony na podstawie modelu siedemnastego rzedu. Wyznaczony regulator cechuje si¢

wysokim tlumieniem zaklocenia dla torow AM, — AP, oraz AM, = AH, - $rednie

warto$ci

modutu

transmitancji

uktadu zamknigtego dla przedzialu

czestotliwosci

<104‘ —10%rad/ s> wynoszg odpowiednio 0,12 oraz 0,02. Wyznaczony regulator spetnia

rowniez kryteria zapasu stabilnosci dla toru regulacji AU, = APy, - zapas amplitudy

powyzej 6 dB oraz zapas fazy powyzej 39 stopni.

gorsze wlasciwosci tlumienia zaktocenia AM, -

Dla metody PLACE-LQRY, najbardziej zadawalajacy uktad sterowania zostal
wyznaczony na podstawie modelu dziesigtego rzedu. Wyznaczony regulator posiada nieco

dla torow

AM, - AP, oraz

AM, = AH, - $Srednie wartosci modutu transmitancji uktadu zamknigtego dla przedziatu

czestotliwosci <104‘ —-10%rad/ S> wynoszg odpowiednio 0,15 oraz 0,03. W poréwnaniu do
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uktadu regulacji wyznaczonego metoda LQG uzyskano nieco wyzszy zapas stabilnosci dla
toru regulacji AU, = AP - zapas amplitudy powyzej 9 dB, zapas fazy powyzej 40
stopni.

Uktady regulacji wyznaczone metodami KALMAN-PLACE oraz PLACE-PLACE,
pomimo dobrych parametréw zwigzanych z zapasem stabilnosci dla toru regulacji
AU pp = APy , znacznie gorzej thumia zaktocenie AM,.

Na rysunkach 124 - 126 poréwnano wykresy modulu transmitancji uktadu
zamknigtego, przedstawiajace stopien ttumienia zaktdcenia AM, z zastosowaniem ukladow
regulacji oznaczonych kolorem zottym w tabeli 10 oraz z klasycznymi regulatorami PD,
wyznaczonymi z zastosowaniem modeli rzedu 10, 15 oraz 21 dla torow AM, — AP, oraz

AM, = AH ., w zakresie czgstotliwosci <104‘ —-10" rad/ S> . Dobér nastaw regulatorow

PD zostal wykonany z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego [154]. Wyznaczone
wartosci nastaw zostaty zamieszczone w tabeli 11.

TABELA 11. DOBOR NASTAW REGULATOROW PD DLA MODELI RZEDU 10, 15, 21

rzad modelu
k=10 k=15 k=21
tor regulacji
kpl =0.0204 kpl =0,0251 kpl =0,0188
PD;- AU yp —> AP
T,,=146 8 T,,=1129 T,, =186,6848
kp2 =7,71935 kp2 =6,5183 kp2 =2,0488
PD2-am,,, > H,
T,,=5109 Ty, =95,2153 T,,=54846
1 1
10 ; —PD 10 ‘ —PD
LG —LQG
— PLACE-LQRY N E——— — PLACE-LQRY
KALMAN-PLACE L KALMAN-PLACE
,/f\ — PLACE-PLACE 10 T~ pLACE-PLACE

IG(jo)]

, Zaktdécenia B Zaktocenia ‘
10 -4 3 2 -1 10 -4 3 2 -1
10 10 10 10 10 10 10 10
o [rad/sec] o [rad/sec]
tor: AM, — AP, tor: AM, = AH,

RYSUNEK 124. POROWNANIE MODULU TRANSMITANCIJI UKLADU ZAMKNIETEGO (STOPIEN
TLUMIENIA ZAKLOCENIA AM_) DLA WYBRANYCH REGULATOROW WYZNACZONYCH

METODAMI: LQG, PLACE-LQRY, KALMAN-PLACE, PLACE-PLACE ORAZ PD WYZNACZONYM DLA
MODELU RZEDU 10
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10"

oo
—LQG
—PLACE-LQRY

KALMAN-PLACE
oL — PLACE-PLACE
10
z
o
10'1 \ ]
" Zaktocenia
10 =, 3 2 )
10 10 10 10

o [rad/sec]
tor: AM, — APy,

10"

MODELU RZEDU 15

1G(jo)]

—PD

—LQG

—PLACE-LQRY
KALMAN-PLACE

— PLACE-PLACE

Zaktécenia

N

10
10 10

10 10

o [rad/sec]
tor: AM, — APy,

1

10" ‘
—PD
—1LQG
N E——— — PLACE-LQRY
i KALMAN-PLACE
10 T PLACE-PLACE
S10*
O}
10
Zaktécenia ‘
10°C — — )
10 10 10 10

o [rad/sec]
tor: AM, = AH g,
RYSUNEK 125. POROWNANIE MODULU TRANSMITANCJI UKEADU ZAMKNIETEGO (STOPIEN
TEUMIENIA ZAKEOCENIA AM ) DLA WYBRANYCH REGULATOROW WYZNACZONYCH
METODAMI: LQG, PLACE-LQRY, KALMAN-PLACE, PLACE-PLACE ORAZ PD WYZNACZONYM DLA

10 -
—PD
—LQG
] —PLACE-LQRY
L KALMAN-PLACE
10 T~ PLACE-PLACE
107
S
10%
Zaktécenia ‘
10°C — — )
10 10 10 10

o [rad/sec]

tor: AM, = AH g,

RYSUNEK 126. POROWNANIE MODULU TRANSMITANCII UKEADU ZAMKNIETEGO (STOPIEN
TEUMIENIA ZAKLEOCENIA AM ) DLA WYBRANYCH REGULATOROW WYZNACZONYCH

METODAMI: LQG, PLACE-LQRY, KALMAN-PLACE, PLACE-PLACE ORAZ PD WYZNACZONYM DLA
MODELU RZEDU 21

Dla kazdego analizowanego przypadku, regulatory wyznaczone metodami LQG oraz
PLACE-LQRY, cechowala zdecydowanie wyzsza zdolno$¢ tlumienia zaklocenia AM,
W poréwnaniu z regulatorem PD. Na rysunku 127 przedstawiono odpowiedz skokowa uktadu
zamknigtego z regulatorami LQG, PLACE-LQRY, oznaczonymi kolorem zoittym w tabeli 10,
oraz regulatorem PD wyznaczonym z zastosowaniem modelu pigtnastego rzedu.
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in_-> in ->
|nl out1 lnl out2

0 0.15 :
—PD
-0.1 0.1 —LQG
—PLACE-LQRY
-0.2 0.05} ]
© ©
5-03 5 o
i _
£-0.4" £ .0.05/
< <
-0.5¢ 0.1
—PD
-0.6 —LQG -0.15¢
0.7 ' , —PLACE-LQRY
o 100 200 300 400 500 05 100 200 300 400 500
czas [sec] czas [sec]
tor: AM, — AP, tor: AM, = AH

RYSUNEK 127. CHARAKTERYSTYKI SKOKOWE UKLADU ZAMKNIETEGO DLA ZAKLOCENIA AM P

8.5. Uwagi

Modele parownika kotla energetycznego BP-1150, wykorzystywane w procesie
projektowania uktadu sterowania (dla szeregu metod opisanych w rozdziale 8), uzyskano
w drodze wieloetapowej dekompozycji i redukeji modelu pierwotnego o rzedzie okoto 15000.

Rozmiar modeli zredukowanych parownika uzytych w celu projektowania uktadow
regulacji, liczony razem z modelem ukladu przygotowania paliwa, wynosi od 10 do 33.
Uzycie modeli wyzszego rzedu powoduje wystgpienie probleméw numerycznych dla
wykorzystywanych polecen srodowiska MATLAB.

Najistotniejsze zaktdcenie, z punktu widzenia projektowania uktadu sterowania, dla
parownika stanowi zmiana poboru pary z separatora AM,. Widmo zaktdcen przeptywem

pary siega czestotliwosci max=107 rad/s, przez co uktady sterowania powinny cechowac si¢
mozliwie wysokim tlumieniem zaklocenia do podanej czestotliwosci. Dla toru regulacji
cisnienia AU o, — AP, wystepuje bardzo duze opdznienie, ktore wynika z obecnosci
ukladu przygotowania paliwa (opdznienie transportowe 50 s, stala czasowa 300 s).
Dodatkowo model parownika stanowi obiekt niestabilny.

W podrozdziale 8.4 zawarto opis projektu uktadéw sterowania metodami LQG,
PLACE-LQRY, KALMAN-PLACE, PLACE-PLACE oraz regulatorow PD na podstawie
zredukowanych modeli parownika. Wyznaczone uktady regulacji zostaly zastosowane do
modelu wysokiego rzgdu w celu wyznaczenia ich wiasciwosci. Najlepszymi cechami
jakosciowymi charakteryzuja si¢ uktady regulacji wyznaczone metodami LQG i PLACE-
LQRY.

Uktad regulacji wyznaczony na podstawie modelu siedemnastego rzedu dla metody
LQG cechuje si¢ wysokim poziomem tlumienia zaktocen dla torow AM, — AP, (Srednia

warto$¢ modutu transmitancji dla czgstotliwosci z przedziatu <1O*4 ~107 rad/ S> Wynosi
0,12) oraz AM, - AHy, (Srednia warto$¢ modutu transmitancji dla czgstotliwosci
z przedziatu <1O_4 ~10% rad/ S> wynosi 0,02). Zapas stabilnosci dla toru regulacji ci$nienia
wynosi odpowiednio 6 dB dla amplitudy oraz 39 stopni dla fazy.
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Uktad regulacji wyznaczony na podstawie modelu dziesigtego rzedu dla metody
PLACE-LQRY posiada nieco gorsze wlasciwosci dla ttumienia zaklocenia AM,  (Srednia

warto§¢ modutu transmitancji dla toru AM, —> AP, i czgstotliwosci z przedziatu
(10 -10 rad/s) wynosi 0,15, dla toru AM, — AHg, 0,03). Zapas stabilnosci dla toru

regulacji cisnienia wynosi odpowiednio 9 dB dla amplitudy oraz powyzej 40 stopni dla fazy.

Weryfikacja modeli zredukowanych parownika kotta BP-1150 bytaby w pehi
mozliwa, gdyby regulatory zaprojektowane na podstawie modeli zredukowanych, zastosowac
w realnym ukladzie sterowania, a nast¢pnie sprawdzi¢ jakos¢ ukladow regulacji. Niestety
w przypadku takiego obiektu sterowania jest to niemozliwe. Uzyskane wyniki mogg stanowi¢
podstawe do projektowania przysztych uktadéw sterowania.

Autor przeprowadzit symulacyjng weryfikacje modeli zredukowanych poprzez
zastosowanie modeli zredukowanych niskiego rzgdu do modelu parownika wysokiego rzgdu.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaprojektowany uktad sterowania zapewnia:

e znacznie (kilkukrotnie) silniejsze tlumienie zaktocenia AM, niz klasyczny uktad
regulacji PD,
e znacznie krotsze przebiegi przejsciowe po wystapieniu zaktocenia.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze do prawidlowego zaprojektowania ukladu sterowania
wystarcza nawet model parownika czwartego rzedu (wraz z ukladem przygotowania paliwa —
dziesiatego rzedu).
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Podsumowanie

Redukcja rzedu modeli z zastosowaniem SVD charakteryzuje si¢ zlozono$cia
obliczeniowg O(n3), co pociaga za sobg bardzo dtugie czasy obliczen. Ponadto wymogi co do
rozmiaru pamigci operacyjnej dla modeli wysokiego rzedu przekraczaja mozliwosci
przecigtnych komputerow (np. przechowywanie macierzy kwadratowej wielkosci 10*
w formacie podwdjnej precyzji, przy zatozeniu macierzy gestej, wymaga okoto 1GB pamigci
RAM). Ze wzgledu na wysoki rzad rozwazanego modelu parownika kotta BP-1500 (okoto
15000 zmiennych stanu) bezposrednia redukcja rzedu modelu jest zadaniem praktycznie
niewykonalnym z wykorzystaniem posiadanych narzedzi. Z powyzszych powodéw realizacja
celu pracy zwigzana jest z koniecznos$cig uzycia metod dekompozycyjnych modeli. Ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia adekwatno$ci modeli zredukowanych w zadanym
przedziale czestotliwos$ci, do redukcji rzedu modeli zastosowano metode czestotliwosciowych
funkcji wagowych. Metoda FW 2z zastosowaniem ewolucyjnego algorytmu doboru
parametrow filtrow (przybornik eAMOR) wymaga realizacji wielu setek pojedynczych
operacji redukcji w celu wyznaczenia optymalnych parametrow dla filtrow.

Rozdzialy trzeci oraz czwarty zawierajg gtowne rezultaty teoretyczne pracy, zwigzane
z dekompozycja modeli w celu niezaleznej redukcji modeli zdekomponowanych.

W rozdziale 3 przedstawiono szereg metod dekompozycyjnych cechujacych sie
réoznymi wilasciwos$ciami. Dekompozycja strukturalna, realizujaca podzial modelu na czesci
0rzedzie stanowigcym wielokrotno$¢ rozmiaru elementu skonczonego, moze zostaé
zastosowana w przypadku gdy wydzielone podsystemy taczy rzadki interfejs (wydzielone
podsystemy sa powigzane niewielka liczbg zmiennych stanu). Dekompozycja strukturalna
uproszczona, poprzez pominigcie interfejsow miedzy podsystemami w procesie redukcji, jest
celowa wylacznie w przypadku podsystemoéw stabo powigzanych. Zaproponowana przez
autora modyfikacja algorytmu dekompozycji Epsilon, powigzanej z dekompozycja slow-fast,
w odniesieniu do modeli podsystemow parownika kotla energetycznego BP-1150, pozwolita
na opracowanie wielu nowych metod dekompozycji slow-fast: Esf-Str, Esf-StrUpr,
Esf-SchSylv, Esf-SchComp, Esf-Sch, Esf-MLS, Esf-SchCompZm. Opracowane
metody w zdecydowanej wiekszosci cechujg si¢ niskim bledem modeli zredukowanych oraz
wysokim odsetkiem modeli stabilnych. Dla analizowanych modeli zastosowanie jednej
zmetod Esf prowadzi do uzyskania podsystemow znacznie rdznigcych si¢ rozmiarem.
Dekompozycja MLS przeksztatca modele podsystemoéw w taki sposdb, aby pominigcie
interfejsu nie powodowato pojawienia si¢ bledu dla stanu ustalonego. W zaproponowanych
przez autora metodach Schur Complement oraz zmodyfikowanej Schur Complement
uwzgledniany jest interfejs migdzy podsystemami uzyskanymi metodga MLS podczas operacji
scalania. Dekompozycja Schur’a umozliwia wydzielenie podsysteméw bez sprzgzenia
zwrotnego, natomiast dekompozycja Schur-Sylvester wydziela dwa niezalezne podsystemy
polaczone réwnolegle.

Wada stosowanej metodologii redukcji modeli wysokiego rzedu jest mozliwos¢
uzyskania niestabilnego modelu zredukowanego, uzyskanego na podstawie scalenia
zdekomponowanych modeli zredukowanych. Problem niestabilno$ci pojawia si¢ w sytuacji,
gdy miedzy zdekomponowanymi podsystemami funkcjonujg silne sprzezenia zwrotne
(szczegolnie silnie oddzialujace na wysokich czgstotliwosciach). Na skutek modyfikacji
modeli podsysteméw w wyniku ich redukcji, rezultatem scalenia moze okaza¢ si¢ model
niestabilny. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w celu uzyskania stabilnych modeli
zredukowanych, niezbedna jest aproksymacja charakterystyk czestotliwo$ciowych
w szerokim zakresie czgstotliwosci (w przypadku modeli parownika nawet do 1000 rad/s).
Pocigga to za sobg wysokie rzgdy zredukowanych modeli podsystemow. W literaturze mozna
znalez¢ prace, w ktorych analizowany jest problem stabilnos$ci modeli zredukowanych, jednak
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konieczne sg dalsze prace pozwalajace na okreslenie precyzyjnych warunkow, jakie nalezy
spelni¢ podczas redukcji modeli podsystemow, aby model scalony byt stabilny [155] [156].
Jest to problem, ktérym autor chciatby si¢ zaja¢ w dalszych pracach.

Przedstawione metody dekompozycji jednopoziomowej postuzyly do opracowania
metod dekompozycji dwupoziomowych (rozdzial 4). Zalozono mozliwos¢ realizacji
odmiennych metod dekompozycji na pierwszym i drugim poziomie, w zwigzku z czym
catkowita liczba przeanalizowanych w pracy metod dekompozycji dwupoziomowych
wynosi 78. Pierwszy poziom dekompozycji moze zosta¢ zrealizowany z wykorzystaniem
jednej z trzynastu metod opisanych w rozdziale 3. Drugi poziom dekompozycji realizowany
jest z pominigciem dekompozycji slow-fast. Dla analizowanych modeli, wydzielony
podsystem szybki posiada niewielki rozmiar, przez co realizacja dekompozycji slow-fast na
poziomie drugim jest niecelowa, przede wszystkim ze wzglgdu na czas obliczen.

Rozdzial 6 zawiera krétki opis modeli matematycznych parownika kotta BP-1150
| zostal przedstawiony na podstawie prac [32] [15]. Gléwne rezultaty praktyczne pracy
zawarte sg w rozdziale siodmym, w ktorym przedstawiono wyniki redukcji modeli
podsysteméw parownika. Opracowane metody dekompozycji jednopoziomowej oraz
dwupoziomowej zostaly poddane weryfikacji z zastosowaniem modeli niskiego rzedu. Dla
kazdej metody dekompozycji wyznaczono 306 modeli zredukowanych zmieniajac zakres
aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych dla metody FW oraz rzad modelu
zredukowanego. Przy ocenie jakosciowej danej metody dekompozycji postuzono si¢ miarg
btgdu aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych dla zadanego przedziatu
czestotliwosci, odsetkiem zredukowanych modeli stabilnych oraz orientacyjnym czasem
redukcji. W wyniku przeprowadzonych analiz, do redukcji modeli podsystemow parownika
wysokiego rzgdu wybrano nastepujace dekompozycje dwupoziomowe: Str/Str,
Str/SchSylv, Sch/SchSylv, Esf-SchSylv/SchSylv, Esf-SchSylv/SchComp,
Esf-Sch/SchSylv.

Na podstawie przeprowadzonych operacji redukcji modeli podsystemow rur ekranowych

mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

e Dekompozycja Str/Str cechuje si¢ najmniejszym bledem redukeji (okoto 10™° dla
btedu sredniokwadratowego wzglednego w przedziale czgstotliwosci od 10 do 20
rad/s). Aproksymacja charakterystyk czestotliwosciowych modelu oryginalnego
w szerokim zakresie czestotliwosci (od 10~ do 10%) zapewnia uzyskanie wysokiego
odsetku modeli stabilnych.

e Akceptowalng metodag dekompozycji dla rozwazanych modeli jest dekompozycja
Str/SchSylv. Cechuje si¢ ona niskim btedem aproksymacji dla modeli
zredukowanych wyzszego rz¢du, przy wysokim odsetku modeli stabilnych.

e Dekompozycja Sch/SchSylv pod wzgledem bledu aproksymacji modeli
zredukowanych wypada najgorzej. Spowodowane jest to silnym wzmocnieniem
interfejsow wydzielonych podsysteméw, co przy niewielkich biedach aproksymacji
podsysteméw zredukowanych powoduje wysoki btad modelu scalonego. Metoda dla
analizowanych modeli zredukowanych zapewniala stuprocentowy odsetek modeli
stabilnych.

e Dekompozycje slow-fast dajg zawsze stabilne modele zredukowane, ktorych biad
aproksymacji w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw mozna sprowadzi¢ (poprzez
zwigkszenie rozmiaru zredukowanej czesci szybkiej) do wartosci poréwnywalnej dla
dekompozycji Str/Str. Majac na uwadze wigkszg ztozono$¢ obliczeniowg redukcji
dla dekompozycji slow-fast (zdecydowanie dluzsze czasy obliczen) oraz niski blad
aproksymacji modeli zredukowanych, celowe wydaje si¢ zastosowanie dekompozycji
trzypoziomowej, gdzie pierwszy poziom stanowitaby dekompozycja slow-fast, a dwa
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kolejne poziomy dotyczylyby czeSci wolnej. Ztozono$¢ obliczeniowa redukcji
zostataby wtedy sprowadzona do poziomu poréwnywalnego z dekompozycjami nie
nalezacymi do grupy slow-fast.

e Podobny wniosek nasuwa si¢ w stosunku do dekompozycji Str/Str — niski btad
aproksymacji modeli zredukowanych pozwala przypuszcza¢, ze dodanie kolejnego
poziomu dekompozycji pozwolitoby na otrzymanie modeli zredukowanych o niskim
btedzie aproksymacji w zdecydowanie krétszym czasie. Problem, ktéry moze sie
pojawi¢ w przypadku dekompozycji trzypoziomowej moze natomiast dotyczyc
odsetku stabilnych modeli wynikowych. Wspomniane przypuszczenia stang si¢
przedmiotem przysztych prac autora.

Przeprowadzenie tak duzej liczby eksperymentow:
e analiza 13 metod dekompozycji jednopoziomowej:
2

13 * 306 * * (25+10) = 278460
metod przypadkdéw Modele redukciji redukcji SVD
dekomponowane metoda FW

e analiza 78 metod dekompozycji dwupoziomowej (z czego 52 metody dawaty
poprawne modele) :

26 * 306 * 4 * (25+10) = 1113840
metod przypadkow Modele redukcji redukcji

(poza Esf) zdekomponowane metoda FW SVD
26 * 306 * 3 * (25+10) = 835380
metod przypadkdw Modele redukcji redukcji

(Esf) zdekompnowane metoda FW SVD

e analiza 6 metod dekompozycji dwupoziomowej dla czterech modeli podsystemow rur
ekranowych rzedu 3300:

4 * 3 * 4 * (500+300+150) = 45600
Modele metody modele redukcji redukcji

(poza Esf) dekomponowane metoda FW SVD

4 * 3 * 3 * (500+300+150) = 34200
Modele metody modele redukcji redukciji

(Esf) dekomponowane metoda FW SVD

bez wykorzystania srodowiska rownolegtego bytoby wysoce problematyczne (ze wzgledu na
dtugi czas obliczen). Aby zrealizowac cel pracy nalezato stworzy¢ klaster obliczeniowy oraz
programy wykonujace roéwnoleglta dekompozycje 1 redukcje analizowanych modeli.
Zaprojektowany klaster komputerowy stanowi system heterogeniczny, sktada si¢ z 8
komputer6w wyposazonych w procesory wielordzeniowe oraz procesory graficzne.
Opracowane programy, przeznaczone do realizacji obliczen réwnoleglych w Srodowisku
MATLAB oraz z wykorzystaniem procesorow graficznych realizujg setki algorytmow
zwigzanych miedzy innymi z rozwigzywaniem rownania Lapunowa, wyznaczaniem macierzy
transformacji redukcji T i L, wykonywaniem dekompozycji jedno i wielopoziomowych,
scalaniem zredukowanych modeli, a takze organizacjg obliczen réwnolegtych. W celu doboru
optymalnych parametrow filtréw dla metody redukcji FW wykorzystano rezultaty pracy
doktorskiej dr inz. Marka Rydla [15], modyfikujac opracowany przez niego przybornik
eAMOR dla potrzeb redukcji rownolegte;.

Modyfikacja algorytmu dekompozycji Epsilon, opracowanego przez Dragoslava
Siljaka [30], pozwolita na opracowanie metod i programéw dla dekompozycji slow-fast.
Dekompozycja MLS przedstawiona w pracach Franka Blomelinga [31] [123] stanowita
podstawe dla opracowania metod 1 programow dekompozycji Schur-Complement
I zmodyfikowanej Schur-Complement.

Dorobek praktyczny rozprawy obejmuje implementacje metod dekompozycji jedno
I wielopoziomowych a takze opracowanie programoéw realizujacych redukcje rownolegly
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z wykorzystaniem $rodowiska klastrowego MATLAB 1 procesorow graficznych metoda
czestotliwosciowych funkcji wagowych.

W celu weryfikacji uzyskanych modeli zredukowanych parownika kotta BP-1150,
w rozdziale 8 zaprojektowano uktad sterowania dla modelu wysokiego rzgdu parownika kotta
energetycznego BP-1150 z zastosowaniem modeli zredukowanych. Ze wzgledu na brak
mozliwos$ci analizy zaprojektowanych uktadow regulacji w odniesieniu do modelu
pierwotnego (okoto 15000 zmiennych stanu), za model odniesienia przyjeto model wstepnie
zredukowany. Dla zredukowanych modeli parownika, z dotagczonym modelem uktadu
przygotowania paliwa, ktorych rzad wynosit od 10 do 33, wyznaczono uktady sterowania
z wykorzystaniem metod LQG, PLACE-LQRY, KALMAN-PLACE, PLACE-PLACE.
Uzyskane uktady regulacji poréwnano z klasycznym ukladem regulacji, zawierajacym
regulatory PD. Przyjeto kryterium jako$ciowe oceny otrzymanych uktadéw sterowania
W postaci zapasu stabilnos$ci dla toru regulacji ci$nienia oraz ttumienia gtownego zakltdcenia —
zmiany poboru pary z separatora 4M, . Dla metod LQG oraz PLACE-LQRY otrzymano
jako$ciowo najlepsze uklady regulacji, ktore cechuja si¢ wysokim zapasem stabilnosci
I wysokim stopniem tlumieniem zaklécenia AM, . Zaprojektowany uktad regulacji LQG

cechuje si¢ znacznie lepszymi wiasciwos$ciami niz klasyczny uktad regulacji, co potwierdza
celowos$¢ zastosowanego w rozprawie podejscia do modelowania modeli obiektow sterowania
o ztozonej strukturze.

Na podstawie zdobytych doswiadczen podczas realizacji rozprawy, mozna
zaproponowac nast¢pujacg metodologi¢ wyznaczania modelu obiektu sterowania o ztozonej
strukturze z wykorzystaniem wielopoziomowej dekompozycji modelu, redukcji modeli
podsystemow oraz scaleniem dekomponowanych modeli zredukowanych. Schemat blokowy
realizowanych dziatan, prowadzacych do otrzymania zadawalajacego jako$ciowo modelu
zamieszczono na rysunku 128.
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RYSUNEK 128. SCHEMAT BLOKOWY REALIZOWANYCH DZIALAN, PROWADZACYCH DO
OTRZYMANIA ZADAWALAJACEGO JAKOSCIOWO UKLADU STEROWANIA
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DODATEK A. ZBIOR WYBRANYCH PROCEDUR LAPACK I CULA

Przedrostek x przed nazwa kazdej procedury LAPACK oraz wewnatrz nazwy procedury
CULA okresla typ danych, na ktorym beda wykonywane operacje. Procedury biblioteki
LAPACK/CULA zostaty przygotowane w czterech wariantach, do wykonywania operacji na

danych:

- rzeczywistych typu SINGLE (przedrostek S),

- zespolonych typu SINGLE (przedrostek C),

- rzeczywistych typu DOUBLE (przedrostek D),
- zespolonych typu DOUBLE (przedrostek Z).

Dodatkowo procedury CULA zostaly przygotowane w dwoéch wariantach.

Procedury

poprzedzone przedrostkiem cula wykonujg operacje na danych znajdujacych si¢ w pamieci
operacyjnej komputera (dla obliczen na karcie graficznej w pierwszej kolejnosci kopiowane
sa do pamieci karty graficznej). Procedury poprzedzone przedrostkiem culaDevice operuja na
danych umieszczonych w pamigci karty graficzne;.

LAPACK CULA FUNKCJONALNOSC
xGESV culaxGESV, culaDevicexGESV Rozwigzanie uktadu rownan AX=B
XGETRF culaxGETRF, culaDevicexGETRF | Faktoryzacja LU macierzy
XGETRI culaxGETRI, culaDevicexGETRI | Odwrotno$¢ macierzy
- - ; s - T —
YGETRS culaxGETRS, culaDevicexGETRS Rozwigzanie ukladu réwnan liniowych AX=B, A'X=B lub
A X=B z wykorzystaniem faktoryzacji LU
xPOSV culaxPOSV, culaDevicexposy | Rozwiazanie  ukladéw ~réwnafi liniowych ~AX=B dla
symetrycznej, dodatnio okre§lonej macierzy A
XPOTRF | culaxPOTRF, culaDevicexPOTRF | Dekompozycja — Cholesky’ego  symetrycznej,  dodatnio
okreslonej macierzy
xXxPOTRS culaxPOTRS, culaDevicexPOTRS Rozw1qzanle. ukladu rov.v.nan hnl’owych AX=B 2
wykorzystaniem dekompozycji Cholesky’ego
XTRTRS culaxTRTRS, culaDevicexTRTRS Rozwlqzam’e. uktadu réwnan liniowych AX=B, gdzie A jest
macierza trojkatng
xTRTRI culaxTRTRI, culaDevicexTRTRI | Odwrotno$¢ macierzy trojkatnej
XGBTRF culaxGBTRF, culaDevicexGBTRF | Faktoryzacja LU macierzy
XGEQRF culaxGEQRF, culaDevicexGEQRF | Dekompozycja QR macierzy prostokatnej
xUNGQR culaxUNGQR, culaDevicexUNGQR pozycy przep ) wy y
procedury XxGEQRF
xORMQR culaxORMOR, culaDevicexORMQOR/ éloli:zyn mact erzg z Olitogonalnq/u.nkltarna}k macierza Qd (@
XUNMOR | culaxUNMOR, culaDevicexUNMOR Xéé’nggzyCJ' QR) uzyskang w wyniku wykonania procedury
xGELQF | culaxGELQF, culaDevicexGELQF | Dekompozycja LQ macierzy
xORGLQ | culaxORGLQ, culaDevicexORGLQ/ | Wyznaczenie  ortogonalnej/unitarnej  macierz Q z
xUNGLQ | culaxUNGLQ, culaDevicexUNGLQ dekompozycji LQ wykonanej za pomoca xGELQF
xORMLQ | culaxORMLQ, culaDevicexORMLQ/ | Iloczyn macierzy z ortogonalng/unitarng macierza Q (z
xUNMLQ | culaxUNMLQ, culaDevicexUNMLQ dekompozycji LQ) wyznaczong z procedury XGELQF
XGERQF | culaxGERQF, culaDevicexGERQF Dekompozycja RQ macierzy prostokatnej
xGGRQF | culaxGGRQF, culaDevicexGGRQF Uogodlniona dekompozycja RQ pary macierzy A i B
XORGRQ | culaxORGRQ, culaDevicexORGRQ/ | Wyznaczenie  ortogonalnej/unitarnej  macierzy Q z
XUNGRQ | culaxORGRQ, culaDevicexORGRQ dekompozycji RQ wykonanej wykonanej za pomocg XGERQF
xORMRQ | culaxORMRQ, culaDevicexORMRQ/ | Iloczyn macierzy z ortogonalng/unitarng macierza Q (z
XUNMRQ | culaxUNMRQ, culaDevicexUNMRQ dekompozycji RQ) wyznaczong z procedury xGERQF
xGEQLF | culaxGEQLF, culaDevicexGEQLF Dekompozycja QL macierzy prostokatnej
xUNGQL culaxUNGQL, culaDevicexUNGQL XGEQEF el Yy ) wy Y P y
xORMQL | culaxORMQL, culaDevicexORMQL/ | Iloczyn macierzy z ortogonalng/unitarng macierza Q (z
xUNMQL | culaxUNMQL, culaDevicexUNMQOL dekompozycji QL) wyznaczong z procedury xGELQF
B . 7 , — TN/ — FN—
xGELS culaxGELS, culaDevicexGELS Rozw1a[zan1§ ukladu rownan AX=B, A XTB lub A'X=B
wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow
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LAPACK CULA FUNKCJONALNOSC
XORGHR | culaxORGHR, culaDevicexORGHR/ \éVyznacz;mg o.rtogona.lneJ/un(;tarneJ Taglerlz{y trarllsfor’maql
xUNGHR culaxUNGHR, culaDevicexUNGHR oprowaczajgeej  macierz o _postact cssenberg a2
wykorzystaniem procedury XxGEHRD
XGESVD | culaxGESVD, culaDevicexGESVD Dekompozycja SVD macierzy prostokatnej
XGEBRD | culaxGEBRD, culaDevicexGeprp | Redukcja —macierzy —do —postaci — dwudiagonalinej — z
wykorzystaniem transformacji Q' AP=B
XORGBR culaxORGBR, culaDevicexORGBR/ l/r\g]zs?:fég:? i Portogolrgal?yich(unltagnych . d mametrzy
xUNGBR culaxUNGBR, culaDevicexUNGBR ) g Q przekszialcajacych macierz €o postact
dwudiagonalnej z wykorzystaniem procedury XxGEBRD
xBDSQR | culaxBDSQR, culaDevicexBDSQOR Dekompozycja SVD macierzy dwudiagonalnej
XGGLSE | culaxGGLSE, culaDevicexGGLSE | Rozwiazanie ukladu réwnai z wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratéw i dekompozycji GRQ
xSYEV culaxSYEV, culaDevicexSYEV/ Wyznaczenie wektorow 1 wartosci wlasnych macierzy
xHEEV culaxHEEV, culaDevicexHEEV symetrycznej/Hermitowskiej
xSYEVX | culaxSYEVX, culaDevicexSYEVX/ | Wyznaczenie wybranych wektorow i wartosci wiasnych
xHEEVX | culaxHEEVX, culaDevicexHEEVX macierzy symetrycznej/Hermitowskiej
%STEBZ | culaxSTEBZ, culaDevicexSTEBZ Wy;naczeme wy_brapyc’l? ‘wartosci wlasnych symetrycznej
macierzy rzeczywistej trojdiagonalnej
xSTEQR | culaxSTEOR, culaDevicexSTEQR Wy;naczeme welftor.ow, i wartosm. wlasnych symetrycznej
macierzy rzeczywistej trojdiagonalnej
xGEEV culaxGEEV, culaDevicexGEEV Wyznaczenie wektorow i warto$ci wlasnych macierzy
XGEHRD | culaxGEHRD, culaDevicexGEHRD Wyznaczenie poastaci Hessenberg’a macierzy

DODATEK B. Wybrane funkcje i procedury MATLAB zwigzane
z dekompozycja i redukcja rownolegla

Funkcje i procedury srodowiska MATLAB zwigzane z dekompozycja i redukcja rownolegta
pojedynczego modelu

Nazwa

Opis

dist multi dec

fin

Parametry:

kolejnych poziomach,

om min -
aproksymacji

zredukowanego),

aproksymacji
zredukowanego),

Wyniki:

Opis:

Funkcja wykonuje
oryginalnego

wielopoziomowa dekompozycje
z wykorzystaniem obliczen
wykonywane w funkcji moga zosta¢ opisane nastgpujaco:

1. dla przypadku dekompozycji wielopoziomowe] nie zwigzanej z dekompozycja

path —$ciezka do katalogu zawierajacego pliki z macierzami A,B,C modelu,
methodss — wektor zawierajacy typ dekompozycji dla poszczegolnych poziomow,
ns — wektor okreslajacy na ile podsysteméw nalezy zdekomponowa¢ model na

k — docelowy rozmiar modelu zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast
rozmiar czesci wolnej modelu zredukowanego),

dolny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych modelu
zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast parametr okresla dolny zakres
charakterystyk

czestotliwosciowych  czesci  wolnej  modelu

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwo$ciowych modelu
zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast parametr okresla gorny zakres
charakterystyk czestotliwosciowych dla czesci

wolnej modelu

om min fast — dolny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czes$ci szybkiej modelu zredukowanego,

om max_ fast — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych
czgs$ci szybkiej modelu zredukowanego,

k_fast — docelowy rozmiar czesci szybkiej modelu zredukowanego.

kod bledu — wynik okre$la czy funkcja zostala wykonana poprawnie.

oraz redukcje modelu
rownolegtych. Poszczegdlne kroki
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slow-fast, lub w przypadku dekompozycji jednopoziomowej wywolywana jest
proceduramulti dec w celu dekompozycji modelu oryginalnego.

1.1. W przypadku dekompozycji wielopoziomowej wyznaczane sa $ciezki dla modeli
najnizszego poziomu (generate all reduct paths), po czym wykonywana
jest ich réwnolegla redukcja (dist_reduct f all).
Wyznaczone macierze transformacji wykorzystywane sa do przeksztatcenia
interfejséw modeli wyzszego poziomu dekompozycji. Przywracane sg rowniez zerowe
kolumny macierzy B i zerowe wiersze macierzy C usuni¢te dla celow redukc;ji.
Nastepuje proces scalania modeli (propagate down).

1.2. W przypadku dekompozycji jednopoziomowej redukowane sa modele
zdekomponowane (dist reduct f). W kolejnym kroku nastepuje proces scalania
(transform old).

2. dla przypadku dekompozycji wielopoziomowej, gdzie na pierwszym poziomie
realizowana jest dekompozycja slow-fast, w pierwszej kolejnosci model
dekomponowany jest na czg§¢ szybka 1 cze$¢ wolng (multi dec (path,
methodss (1), ns(1))). Nastgpnic redukowana jest cze$S¢ szybka
(dist_reduct f fast). W kolejnym kroku wykonywana jest dalsza
dekompozycja oraz redukcja czesci wolnej modelu, poprzez rekurencyjne wywotanie
funkcji dist multi dec fin. Macierze stanu dla czgéci wolnej modelu, oraz
wynikowe macierze transformacji wyznaczane s3 za pomocag funkcji
transform zm slow. W kolejnym kroku przywracane sa zerowe wiersze
macierzy C lub zerowe kolumny macierzy B usunigte dla potrzeb redukcji
(veryfy matrix 2, veryfy matrix 1). Ostateczne proces scalania
realizowany jest za pomocg funkcji transform sf.

multi dec

Parametry:

path — $ciezka do katalogu zawierajacego pliki z macierzami A,B,C modelu,
methodss - wektor zawierajacy typ dekompozycji dla poszczegdlnych poziomow,
ns - wektor okreslajacy na ile podsystemow nalezy zdekomponowaé model na
kolejnych poziomach,

Opis:

Procedura tworzy hierarchi¢ plikow 1 folderow realizujac wielopoziomowsg
dekompozycje modelu. Sciezki dla poszczegdlnych pozioméw dekompozycji modelu
wyznaczane sa poprzez wywolanie funkcji generate paths. Dekompozycja
modelu wykonywana jest poprzez wywotanie procedury dec f.

generate paths

Parametry:

path - $ciezka do katalogu zawierajacego pliki z macierzami A,B,C modelu,
methods - wektor zawierajacy typ dekompozycji dla poszczegdlnych poziomdw,

ns - wektor okre$lajacy na ile podsystemoéw nalezy zdekomponowaé model na
kolejnych poziomach,

level - poziom, dla ktorego zostang wygenerowane $ciezki dla modeli
zdekomponowanych.
Wyniki:

opath - tablica komoérek (ang. cell array) przechowujgca S$ciezki do modeli
zdekomponowanych dla zgdanego poziomu dekompozycji.

Opis:

Funkcja zwraca $ciezki do folderéw zawierajacych macierze stanu modeli dla
zadanego poziomu dekompozycji. Nazwy folderow zawierajacych modele
zdekomponowane dla poszczegdlnych pozioméw dekompozycji uzyskiwane sa
poprzez wywotlanie funkcji name of dec.

generate all re
duct paths

Parametry:

path - $ciezka do katalogu zawierajacego pliki z macierzami A,B,C modelu,
methods - wektor zawierajacy typ dekompozycji dla poszczegoélnych poziomow,

ns - wektor okreslajacy na ile podsysteméw nalezy zdekomponowaé model na
kolejnych poziomach,

level —najnizszy poziom dekompozycji okreslony liczbowo.

Wyniki:

opath — tablica komorek (ang. cell array) przechowujaca $ciezki dla modeli
zdekomponowanych na najnizszym poziomie dekompozycji.
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Opis:
Funkcja zwraca $ciezki dla folderow zawierajacych macierze stanu modeli na
najnizszym poziomie dekompozycji.

cell 2 str

Parametry:

cell — tablica komorek,

i — liczba kolumn tablicy ce11.

Wyniki:

str — ciag znakow.

Opis:

Funkcja konwertuje tablicg komorek (ang. cell array) na cigg znakéw typu char.

compute ranks

Parametry:

types - wektor zawierajacy typ dekompozycji dla poszczegdlnych poziomow,

ns - wektor okreslajacy na ile podsystemoéw nalezy zdekomponowaé model na
kolejnych poziomach,

k — docelowy rozmiar catego modelu zredukowanego.

Wyniki:

rzad - docelowy rzad modelu zredukowanego dla najnizszego poziomu
dekompozycji.

Opis:

Funkcja wyznacza rzad modelu zredukowanego dla najnizszego poziomu
dekompozycji tak, aby po potaczeniu wszystkich zredukowanych modeli uzyskaé
docelowy rzad catego modelu.

dist reduct f a
11

Parametry:

type — typ dekompozycji dla najnizszego poziomu,

pahts — tablica zawierajaca $ciezki do folderow zawierajacych macierze stanu
modeli najnizszego poziomu dekompozycji,

n — liczba modeli wydzielonych dla najnizszego poziomu dekompozyc;ji,

k — docelowy rozmiar modelu zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast
rozmiar czesci wolnej modelu zredukowanego),

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych modelu
zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast parametr okresla dolny zakres
aproksymacji  charakterystyk czestotliwosciowych  czesci  wolnej  modelu
zredukowanego),

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwo§ciowych modelu
zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast parametr okre§la gorny zakres
aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych dla czgsci wolnej modelu
zredukowanego),

om min fast — dolny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czesci szybkiej modelu zredukowanego,

om max_ fast — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czesci szybkiej modelu zredukowanego,

k_fast — docelowy rozmiar cz¢sci szybkiej modelu zredukowanego.

Opis:

Procedura realizuje redukcje modeli najnizszego poziomu dekompozycji dla
przypadku dekompozycji wielopoziomowej nie zwigzanej z dekompozycja slow-fast.

propagate down

Parametry:

path —$ciezka do katalogu zawierajacego pliki z macierzami A,B,C modelu,
methods — wektor zawierajacy typ dekompozycji dla poszczegoélnych poziomow,

ns — wektor okre$lajacy na ile podsystemow nalezy zdekomponowa¢ model na
kolejnych poziomach,

native — parametr okreslajacy czy biezace wywotanie procedury jest rekursywne (0
—nie, 1 —tak).

Opis:

Procedura realizuje przeksztalcanie oraz tgczenie modeli poczawszy od najnizszego
poziomu dekompozycji do poziomu najwyzszego (scalanie). Przed wywolaniem
procedury nalezy zredukowa¢ modele znajdujace si¢ na najnizszym poziomie
dekompozycji oraz wyznaczy¢ macierze transformacji.

1. Dla dekompozycji wielopoziomowe] pierwsze wywotanie procedury (native=0)
zwigzane jest z transformacjg macierzy modeli i interfejsow znajdujacych si¢ na
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najnizszym poziomie dekompozycji (n). Proces ten realizowany jest poprzez
wywolanie funkcji transform. Przy rekursywnym wywotaniu procedury (native=1)
za realizacje¢ procesu scalania odpowiada procedura transform_zm.

W wyniku dziatania obydwu procedur uzyskane zostaja macierze stanu modeli oraz
macierze transformacji interfejsow dla poziomu dekompozycji n-1. Kopiowane sa one
do folderéw zwigzanych z poziomem dekompozycji n-1 przy wykorzystaniu
procedury copy right. W kolejnym kroku nastgpuje przywrocenie zerowych
wierszy lub zerowych kolumn w macierzach B i C, usunigtych dla potrzeb redukcji,
przy wykorzystaniu procedury veryfy matrix.

2. Dla dekompozycji jednopoziomowej (lub podczas ostatniego rekurencyjnego
wywolania procedury) macierze podsystemow Scalane sa z wykorzystaniem procedury
transform zm2.

get sys 1

Parametry:

path — $ciezka do katalogu zawierajacego pliki z macierzami A,B,C modelu,

type — typ dekompozycji wykonywany na najwyzszym poziomie.

Opis:

Procedura tworzy strukture ss zredukowanego modelu catosci, zapisujac ja do folderu
okres§lonego parametrem path.

dist reduct f

Parametry:

type — typ dekompozyciji,

pahts — $ciezka do folderu =zawierajacego macierze stanu modeli
zdekomponowanych,

n — liczba modeli wydzielonych w procesie dekompozyciji,

k — docelowy rozmiar modelu zredukowanego,

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych modelu
zredukowanego,

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwo§ciowych modelu
zredukowanego.

Opis:

Procedura realizuje redukcj¢ modelu zdekomponowanego dla przypadku
dekompozycji jednopoziomowej nie zwiazanej z dekompozycja slow-fast.

transform old

Parametry:
type — typ dekompozycji,

pahts — $ciezka do folderu =zawierajacego macierze stanu modeli
zdekomponowanych,

n — liczba modeli wydzielonych w procesie dekompozycji.

Opis:

Procedura scala zdekomponowany (w wyniku dekompozycji jednopoziomowej) i
zredukowany model.

dist reduct f f
ast

Parametry:

type — typ dekompozycji slow-fast,

path —$ciezka do katalogu zawierajacego pliki z macierzami A,B,C modelu,

om min fast — dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych
czgsci szybkiej modelu zredukowanego,

om max fast — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czgsci szybkiej modelu zredukowanego,

k_fast — docelowy rozmiar czesci szybkiej modelu zredukowanego.

Opis:

Procedura realizuje redukcje czgsci szybkiej modelu zdekomponowanego.

transform zm sl
ow

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajacego hierarchi¢ folderow zwigzang z
dekompozycja czgsci wolnej modelu,

type — typ dekompozycji realizowany na pierwszym poziomie dla czgsci wolnej
modelu,

n — liczba modeli, na ktore zostata podzielona cz¢s¢ wolna modelu na pierwszym
poziomie dekompozycji.

Wyniki:

t, 1 — macierze transformacji (wynikajace z polaczenia wszystkich macierzy
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transformacji uzyskanych w procesie redukcji modeli najnizszego poziomu czgsci
wolnej),

a, b, ¢ — macierze stanu zredukowanej czg¢éci wolnej modelu.

Opis:

Funkcja taczy zdekomponowane i zredukowane modele czg¢sci wolnej. W przypadku,
gdy czgs¢ wolna zostata zdekomponowana na wigksza liczb¢ poziomoéw niz jeden,
przed wywotaniem funkcji nastgpuje rekurencyjne = wywotanie  funkcji
dist multi dec fin. Zwracane przez funkcje¢ macierze transformacji zostana
wykorzystane do przeksztalcenia interfejsu taczacego czes¢ szybka i cze$¢ wolna.

copy_ slow

Parametry:

path - $ciezka do katalogu zwigzanego z realizacja dekompozycji pierwszego
poziomu,

type main — typ dekompozycji realizowany na pierwszym poziomie,

t,1,a,b,c — macierze transformacji oraz macierze stanu cz¢éci wolnej modelu,
uzyskane w wyniku wywotania funkcji transform zm slow.

Opis:

Procedura kopiuje macierze stanu czeSci wolnej oraz macierze transformacji do
katalogu danej metody dekompozycji slow-fast.

veryfy matrix 2

Parametry:

path - §ciezka do katalogu zwigzanego z realizacja dekompozycji pierwszego
poziomu,

type — typ dekompozycji realizowany na pierwszym poziomie,

Opis:

Procedura przywraca w cze¢sci wolnej modelu zerowe wiersze macierzy C lub zerowe
kolumny macierzy B, ktore zostaly usunicte dla celow redukcji. Procedura
wykorzystuje w tym celu funkcje restore b oraz restore c.

transform sf

Parametry:

path — §ciezka do katalogu zwigzanego z realizacja dekompozycji slow-fast,
type — rodzaj dekompozyciji.

Opis:

Procedura realizuje scalanie cze$ci wolnej modelu.

dec f

Parametry:

path — S$ciezka do folderu zawierajacego pliki z macierzami stanu modelu
dekomponowanego,

type — rodzaj wykonywanej dekompozycji,

n — liczba modeli wydzielonych w procesie dekompozycji.

Opis:

Procedura realizuje dekompozycje modelu.

dec_str full,
dec_my dec,
dec_schc,
dec_str upr,
dec_schc_uprz,
dec_schur dec

Parametry:

path — Sciezka do folderu zawierajacego pliki z macierzami stanu modelu,

n — wektor zawierajacy rozmiar wydzielanych modeli w procesie dekompozycji.

Opis:

Procedury realizujace dekompozycje: Str, SchSylv, SchComp, StrUpr,
SchCompZm, Sch. Model dzielony jest na cze¢sci, ktorych rozmiar okreslony jest
elementami wektora n.

dec_slow_ fast,

dec slow fast2,
dec_slow fast3,
dec slow fast4,
dec_slow faste,
dec _slow fastl2
dec slow fastl3
dec slow fastl4

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajacego pliki z macierzami stanu modelu,

Opis:

Procedury realizuja dekompozycje slow-fast za pomoca zmodyfikowanej

dekompozycji Epsilon. Dobierany jest automatycznie rozmiar poszczegdlnych czesci
w taki sposob, aby w jednym modelu zgrupowane zostaty zmienne stanu zwigzane z
procesami szybkimi, w drugim natomiast z procesami wolnymi. Po zastosowaniu
wyznaczonych wektoréw permutacji oba modele rozdzielane s3 za pomoca
dekompozycji (w zaleznosci od procedury): Str, StrUpr, MLS, SchComp,
SchSylv, Sch, SchCompZm, MATLAB slowfast.

size of a

Opis:
Funkcja zwraca rozmiar macierzy stanu A modelu, ktorej plik jest zapisany w biezacej
lokalizacji.
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calc _orders

Parametry:

a —rzad macierzy stanu A,

n — liczba modeli najnizszego poziomu, wyznaczanych w procesie dekompozycji.
Wyniki:

orders — wektor zawierajacy rozmiary podsystemow.

Opis:

Funkcja na podstawie rzedu macierzy stanu A oraz liczby zadanych podsystemow
najnizszego poziomu tworzy wektor zawierajacy rozmiar podsystemow.

matrix of possi
ble

Parametry:

v — wektor okre§lajacy liczbg¢ wydzielonych podsysteméw dla poszczegdlnych
poziomow dekompozycji,

Wyniki:

all —$ciezki folderéw dla plikow podsystemow najnizszego poziomu.

Opis:

Redukcja zdekomponowanego modelu wiaze si¢ z redukcja modeli wydzielonych na
najnizszym poziomie dekompozycji. Funkcja okresla $ciezki folderow dla wszystkich
modeli wydzielonych na najnizszym poziomie dekompozycji.

pre number,
post number

Parametry:

v - wektor okreslajacy liczbe¢ wydzielonych podsystemow dla poszczegdlnych
pozioméw dekompozycji,

i — poziom dekompozycji.

Wyniki:

n — macierz zawierajaca Sciezki do folderow podsystemoéw wydzielonych na poziomie
dekompozycji i-1 (pre number) lub i+l (post number)

Opis:

Funkcja wyznacza macierz zawierajaca $ciezeki do folder6w nadrzednych
(pre number) lub podrzednych (post number) wzgledem poziomu i.

name of dec

Parametry:

dec - typ dekompozyciji.

Wyniki:

name — nazwa dekompozycji (ciag znakow typu char).

Opis:

Funkcja na podstawie przekazanej liczby zwraca cigg znakow okreslajacych nazwe
dekompozycji (element wykorzystywany przy operacjach na hierarchii plikow).

dist str full r
educt all,
dist my dec red
uct all,
dist mls reduct
_all,
dist str upr re
duct all,
dist mls reduct
_all,

dist slow fast
reduct all,
dist slow_ fast
reduct?2,

dist slow_ fast
reduct3,

dist schur dec
full reduct all

Parametry:

paths — tablica komorek (ang. cell array) zawierajaca $ciezki do podsystemow
najnizszego poziomu dekompozycji,

n — liczba wydzielonych podsystemow najnizszego poziomu,

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych modelu
zredukowanego,

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwo§ciowych modelu
zredukowanego,

k — docelowy rozmiar modelu zredukowanego.

Opis:

Zbior procedur realizujacych rownolegly redukcje zdekomponowanego modelu dla
przypadku dekompozycji wielopoziomowej nie zwiazanej z dekompozycja slow-fast.
Procedury realizujg nastepujace operacje:

1. Wyszukuja menedzera zadan klastra MATLAB.

2. Tworza nowe zadanie (ang. job).

3. Okreslaja zaleznosci folderow pomigdzy poszczegdlnymi weztami klastra.

4. Sprawdzaja poprawno$¢ redukowanych modeli (verify sys).

5. Tworza watki (ang. tasks) zwigzane z redukcja poszczegdlnych modeli
znajdujacych si¢ na najnizszym poziomie dekompozycji (funkcja dist reduct).
Dla kazdego watku przekazywany jest model przeznaczony do redukcji oraz
parametry redukcji.

6. Umieszczaja zdefiniowane zadanie (z przydzielonymi watkami) w kolejce zadan
gotowych do realizacji.

7. Oczekuja na zakonczenie watkow.

8. Pobieraja wyniki zakonczonych watkéw (macierze modelu zredukowanego oraz
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macierze transformacji).
9. Zachowuja pobrane wyniki.

verify sys

Parametry:

sys —model w postaci obiektu ss.

Wyniki:

x — warto$¢ okreslajaca czy dany model jest poprawny (1 — model poprawny, 0 —
model bledny).

Opis:

Funkcja weryfikuje przekazany model w celu okre$lenia jego poprawnosci.
Sprawdzeniu podlega migdzy innymi rzad macierzy stanu B i C i stabilno§¢ modelu.

dist reduct

Parametry:

sys — model do redukcji w postaci obiektu ss,

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych modelu
zredukowanego,

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych modelu
zredukowanego,

om lp — liczba punktéw, w ktorych zostanie wyznaczony biad modelu
zredukowanego,

k_min —minimalny rozmiar modelu zredukowanego,

k_max — maksymalny rozmiar modelu zredukowanego,

iter — liczba iteracji dla kazdego rzedu modelu zredukowanego.

Wyniki:

rsys — model zredukowany w postaci obiektu ss,

macierz transformacji T, macierz transformacji IT — macierze
transformaciji Ti L.

Opis:

Funkcja redukuje model sys z wykorzystaniem zadanych parametrow redukc;ji.

str from clock

Opis:
Procedura generuje unikalng nazwg, (nazwa dla folderow tymczasowych).

dec MP

Parametry:

name — nazwa modelu,

path — $ciezka do pliku modelu zachowanego w postaci obiektu ss,

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwo§ciowych modelu
zredukowanego,

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych modelu
zredukowanego,

om lp — liczba punktéw, dla ktorych zostanie wyznaczony btad modelu
zredukowanego.

Opis:

Procedura tworzy struktur¢ MP zawierajaca opis modelu oryginalnego i parametry dla
wyznaczania bledow redukcji. Struktura jest niezbedna dla wywotania przybornika
eAMOR

dec AE

Parametry:

source path —$ciezka do pliku zawierajacego szablon struktury AE,

path — $ciezka okreslajaca folder zapisu utworzonej struktury AE,

k_min — minimalny rozmiar modelu zredukowanego,

k_max — maksymalny rozmiar modelu zredukowanego,

iter — liczba iteracji dla kazdego rzgdu modelu zredukowanego.

Opis:

Procedura tworzy struktur¢ AE zawierajacg parametry dla ewolucyjnego algorytmu
doboru parametréw filtrow dla metody redukcji FW.

dec_ PIP

Parametry:

path - $ciezka okres$lajaca folder zapisu struktury PIP,

MP — struktura opisujaca model oryginalny,

AE - struktura zawierajgca parametry dla przybornika eAMOR.

Opis:

Procedura tworzy strukture PIP zawierajacg parametry dla filtrow wykorzystywanych
przy redukcji FW.
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transform

Parametry:

path — $ciezka do folderu najnizszego poziomu dekompozycji,

type — typ dekompozycji realizowany na najnizszym poziomie dekompozycji,

n — liczba podsystemow, na ktore zostal podzielony model na najnizszym poziomie
dekompozycji.

Wyniki:

t, 1 —macierze transformacji dla poziomu wyzszego,

a, b, c —macierze stanu modeli podsysteméw dla poziomu wyzszego,

Opis:

Funkcja scala zdekomponowane i zredukowane modele znajdujace si¢ na najnizszym
poziomie dekompozycji. Jej wyniki stanowig macierze stanu oraz macierze
transformacji dla poziomu wyzszego.

transform zm

Parametry:

path — $ciezka folderu dla i-tego poziomu dekompozycji,

type —typ dekompozycji realizowany na i-tym poziomie dekompozyciji,

n — liczba podsystemow, na ktore zostal podzielony model na i-tym poziomie
dekompozycji.

Wyniki:

t, 1 —macierze transformacji wyznaczone dla poziomu wyzszego,

a,b,c —macierze stanu modeli podsystemow dla poziomu wyzszego

Opis:

Funkcja scala zdekomponowane i zredukowane modele znajdujgce si¢ na i-tym
poziomie dekompozycji. Jej wyniki stanowig macierze stanu oraz macierze
transformacji dla poziomu i-1.

copy right

Parametry:

type —typ dekompozycji na poziomie i-1,

t,1,a,b,c — macierze stanu oraz macierze transformacji wyznaczone przez
scalanie zdekomponowanych czgéci na poziomie i-tym.

Opis:

Procedura kopiuje do folderow poziomu i-1 scalone macierze transformacji i macierze
stanu modeli uzyskanych na poziomie i-tym

veryfy matrix

Parametry:

path —s$ciezki modeli dla poziomu i-1,

type - typ dekompozycji dla poziomu i-1,

ns - liczba wydzielonych podsysteméw dla poziomu i-1.

Opis:

Procedura przywraca zerowe kolumny macierzy B lub zerowe wiersze macierzy C dla
wszystkich modeli znajdujacych si¢ na poziomie dekompozycji i-1 (elementy usunigte
dla potrzeb redukciji).

restore b

Parametry:

b — macierz wejs¢ B,

vec — wektor zawierajacy informacje¢ o usunigtych kolumnach macierzy B.

Wyniki:

x — macierz wej$¢ B z przywroconymi zerowymi kolumnami.

Opis:

Funkcja przywraca usunigte zerowe kolumny macierzy wejs¢ B, ktore zostaty usunigte
dla celow redukcji.

restore c

Parametry:

c —macierz wyjs¢ C,

vec — wektor zawierajacy informacje¢ o usunigtych wierszach macierzy C.

Wyniki:

x — macierzy wyjs$¢ C z przywroconymi zerowymi wierszami.

Opis:

Funkcja przywraca usunigte zerowe wiersze macierzy wyjs¢ C, ktore zostaly usunigte
dla celéw redukcji.

transform?2,
transform my de
c

Parametry:
pathl — $ciezka do folderu zawierajagcego zdekomponowane macierze stanu oraz
macierze transformacji dla dekompozycji strukturalnej (transform2) lub Schur-
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Sylvester (transform my dec),

path2 —$ciezka do folderu, w ktorym zostanie zachowany model scalony,

n — liczba podsysteméw wydzielona w wyniku dekompozycji.

Opis:

Procedury scalajg modele podsysteméw wyznaczone w procesie dekompozycji
strukturalnej lub Schur-Sylvester. Procedury zachowuja scalony model w lokalizacji
okreslonej parametrem path?.

dec_transform s
chc

Parametry:

path - §ciezka do folderu zawierajacego zdekomponowane macierze stanu oraz
macierze transformacji dla dekompozycji Schur-Complement,

n - liczba modeli podsysteméw wydzielonych w wyniku procesu dekompozycji.
Opis:

Procedura scala zredukowane modele podsystemOéw Wwyznaczone w procesie
dekompozycji Schur-Complement.

schur complemnt
_connect R3

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajagcego macierze stanu E,A,B,C modeli
podsystemow,

path2 — Sciezka do folderu, w ktorym zostang zapisane przeksztalcone macierze
stanu.

Opis:

Procedura przeksztalca macierze uzyskane w wyniku dekompozycji Schur-
Complement. Interfejs migdzy modelami podsystemow, realizowany poprzez bloki
macierzy E, przenoszony jest do macierzy A i B.

connect sys

Parametry:

n — liczba scalanych modeli,

path — §ciezka do folderu zawierajacego macierze stanu oraz macierze interfejsow
scalanych modeli,

path2 — $ciezka do folderu, w ktorym zostang zapisane macierze stanu modelu
scalonego.

Opis:

Procedura scala n modeli podsysteméw, ktorych macierze stanu i interfejsy sa
zapisane w folderze okreslonym parametrem path. Wynikowy model zostaje
zachowany w folderze okreslonym parametrem path?2.

make sys

Parametry:

pathl — éciezka do folderu zawierajacego macierze stanu modelu,

path2 —$ciezka do folderu, w ktérym zostanie zapisany obiekt ss.

Opis:

Procedura tworzy obiekt ss na podstawie macierzy A, B, C modelu i zachowuje go w
folderze okre$lonym parametrem path?2.

transform schc?2

Parametry:

pathl — §ciezka do folderu zawierajagcego macierze stanu podsysteméw modelu
zdekomponowanego,

path2 — $ciezka do folderu, w ktéorym zostang zachowane przeksztalcone macierze
stanu modeli podsystemow,

n — liczba czgsci, na ktore zostat podzielony model.

Opis:

Procedura wykorzystuje macierze transformacji w celu przeksztalcenia macierzy stanu
E, A B, C zdekomponowanych modeli podsysteméw 2z wykorzystaniem
dekompozycji Schur-Complement.

connect sys4

Parametry:

n — liczba scalanych modeli podsystemow,

path — $ciezka do folderu zawierajgcego macierze stanu E, A, B, C scalanych modeli
podsystemow,

path2 — §ciezka do folderu, w ktorym zostang zapisane macierze stanu E, A, B, C
modelu scalonego.

Opis:

Procedura laczy n modeli podsystemow, ktorych macierze stanu sa zapisane w
folderze okreslonym parametrem path. Wynikowy model sktadajacy si¢ z macierzy
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stanu E, A, B, C zostaje zachowany w folderze okreslonym parametrem path?.

make sys with e

Parametry:

pathl — $ciezka do folderu zawierajacego macierze stanu E, A, B, C modelu,

path2 —éciezka do folderu, w ktéorym zostanie zapisany model w postaci obiektu ss.
Opis:

Procedura eliminuje macierz E modelu (poprzez przeksztalcenie rownan stanu) i
zachowuje wynikowy model w postaci obiektu ss.

give sys 1

Parametry:

all, al2, a2l, a22, ell, el2, e22, bl, b2 - macierze stanu
podsystemow zdekomponowanych i zredukowanych.

Wyniki:

all — macierz stanu A podsystemu pierwszego,

al2 — interfejs okreslajacy wptyw zmiennych stanu podsystemu drugiego na zmienne
stanu podsystemu pierwszego,

b1l — macierz wejs¢ podsystemu pierwszego.

Opis:

Funkcja wyznacza macierze stanu A,B,C podsystemu pierwszego na podstawie
zdekomponowanych metoda Schur-Complement i zredukowanych macierzy stanu
podsystemow.

give sys 2

Parametry:

all, al2, a2l1, a22, ell, el2, e22, bl, b2 — macierze stanu
podsystemow zdekomponowanych i zredukowanych,

Wyniki:

a22 —macierz stanu A podsystemu drugiego,

a2l — interfejs okreslajacy wplyw zmiennych stanu podsystemu pierwszego na
zmienne stanu podsystemu drugiego,

b2 — macierz wej$¢ podsystemu drugiego

Opis:

Funkcja wyznacza macierze stanu A,B,C podsystemu drugiego na podstawie
zdekomponowanych metoda Schur-Complement i zredukowanych macierzy stanu
podsystemow.

place matrix

Parametry:

vec — wektor zawierajacy rzad macierzy stanu A podsystemow zdekomponowanych,
Wyniki:

x1, x2 — wspotrzedne wierszowe lub kolumnowe okreslajace umiejscowienie
macierzy stanu podsystemu dodawanego do modelu scalonego.

Opis:

Funkcja na podstawie wektora zawierajacego rozmiar dodawanych do modelu
scalanego podsysteméw, wyznacza wspoOtrzedne wierszowe lub kolumnowe
okreslajace umiejscowienie bloku zwigzanego z kolejnym podsystemem dla procesu
konkatenacji macierzy.

define ff,
define fb

Parametry:

n — wektor zawierajacy rozmiar macierzy stanu A modeli zdekomponowanych,

i — indeks pierwszego podsystemu,

j — indeks drugiego podsystemu,

Wyniki:

x1l, yl, x2, y2 — wspbéhrzedne wierszowe (x1, x2) oraz kolumnowe (y1, y2)
okreslajace lokalizacj¢ interfejsu I (dla funkcji define ff) lub I, (dla funkcji

define fb)w macierzy stanu A modelu dekomponowanego.

Opis:

Funkcje okres$laja umiejscowienie blokéw zwiazanych z interfejsami pomigdzy
podsystemami dekomponowanymi w macierzy stanu A modelu pierwotnego.

str con_zm2

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajagcego macierze stanu i interfejsy pomiedzy
modelami  podsystemow uzyskanymi w wyniku dekompozycji strukturalnej
uproszczonej,

n — liczba wydzielonych podsystemow,

Opis:
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Procedura wykorzystuje procedury transform n 0raz str upr connect W
celu wyznaczenia modelu scalonego, dla przypadku dekompozycji strukturalnej
uproszczone;j.

transform n

Parametry:

pathl — §ciezka do folderu zawierajacego macierze stanu i interfejsy pomigdzy
modelami  podsysteméw, uzyskanymi w wyniku dekompozycji strukturalnej
uproszczonej,

path2 — §ciezka do folderu, w ktérym zostana zapisane przeksztalcone macierze
stanu modeli podsystemow i interfejsy,

n — liczba wydzielonych podsystemow.

Opis:

Procedura realizuje przeksztalcenie modeli podsystemow i interfejsow, uzyskanych w
wyniku dekompozycji strukturalnej uproszczonej, z wykorzystaniem macierzy
transformacji redukcji.

str upr connect

Parametry:

pathl — Séciezka do zredukowanych modeli podsystemoéw i
wyznaczonych w wyniku dekompozycji strukturalnej uproszczonej,
path?2 — éciezka do folderu, w ktorym zostanie zapisany model scalony,
n — liczba wydzielonych podsystemow.

Opis:

Procedura wyznacza model scalony na podstawie zredukowanych modeli i interfejsow
uzyskanych w wyniku dekompozycji strukturalnej uproszczonej.

interfejsow

dec _transform s
chc_ zm2

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajacego macierze stanu A,B,C zdekomponowanych
modeli podsystemow.

Opis:

Procedura przeksztatca macierze uzyskane w wyniku zmodyfikowanej dekompozyciji
Schur complement z wykorzystaniem wyznaczonych macierzy transformacji redukcji.

connect sys sch
c_zm,
transform2 zm,
transform my de
c_zm,

Parametry:

n — liczba wydzielonych podsystemow,

path — $ciezka do folderu zawierajacego zredukowane macierze stanu podsystemow i
interfejsy wyznaczone w procesie dekompozycji,

path?2 — éciezka do folderu, w ktérym zostanie zapisany model scalony.

Opis:

Procedury scalaja zredukowane modele podsysteméw dla przypadku dekompozycji:
Schur complement zmodyfikowanej, strukturalnej, Schur Complement. Wynikowy
model zapisany zostaje do folderu okreslonego parametrem path2.

dec_transform s
chc

Parametry:

path - $ciezka do folderu zawierajacego macierze stanu podsystemow oraz macierze
transformacji redukcji,

n - liczba wydzielonych podsystemow.

Opis:

Procedura taczy zredukowane podsystemy dla przypadku dekompozycji Schur
complement.

schur complemen
t connect R3 zm

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajacego
zdekomponowanych modeli podsystemow,

path2 — $ciezka do folderu, w ktorym zostang zapisane przeksztalcone macierze
stanu A,B,C modeli zdekomponowanych.

Opis:

Procedura przeksztalca macierze uzyskane w wyniku dekompozycji Schur
complement dwupoziomowej. Interfejs migdzy modelami realizowany poprzez bloki
macierzy E przenoszony jest do macierzy A i B.

macierze stanu E,AB,C

transform schc
zZm

Parametry:

pathl —$ciezka do folderu zawierajacego macierze stanu podsystemow,

path?2 — §ciezka do folderu, w ktorym zostang zachowane przeksztatlcone macierze
stanu,

n — liczba wydzielonych podsysteméw.

Opis:
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Procedura wykorzystuje macierze transformacji redukcji w celu przeksztatcenia
macierzy stanu E zdekomponowanych z wykorzystaniem dekompozycji Schur
Complement (dwupoziomowej) modeli podsystemow.

fol of sys

Parametry:

type — rodzaj dekompozyciji.

Wyniki:

fol — nazwa folderu.

Opis:

Funkcja na podstawie typu dekompozycji okreslonego liczba przekazang w parametrze
type zwraca nazwe folderu, w ktorym zostang zachowane pliki zwigzane z dang
dekompozycja.

dist str full r
educt,
dist my dec red
uct,
dist mls_ reduct
dist str upr re
duct,

dist schur dec
full reduct

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajacego zdekomponowane modele podsystemow,

n — liczba wydzielonych podsystemow,

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych modelu
zredukowanego,

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych modelu
zredukowanego

k — docelowy rozmiar modelu zredukowanego.

Opis:

Zbior procedur realizujacych rownolegly redukcje zdekomponowanego modelu dla
przypadku dekompozycji jednopoziomowej nie zwigzanej z dekompozycja slow-fast.

dist slow_ fast
reduct,

dist slow_ fast
reduct?2,

dist slow fast
reduct3,

dist slow fast
reductll,

dist slow fast
reductld

Parametry:

path — Sciezka do folderu zawierajgacego zdekomponowane modele podsystemow,

n — liczba wydzielonych podsystemow,

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwo$ciowych czesci
wolnej modelu zredukowanego,

om _max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych czgsci
wolnej modelu zredukowanego,

k — docelowy rozmiar cz¢éci wolnej modelu zredukowanego,

om min fast — dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych
czgsci szybkiej modelu zredukowanego,

om max fast — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czesci szybkiej modelu zredukowanego

k_fast — docelowy rozmiar cz¢sci szybkiej modelu zredukowanego.

Opis:

Zbior procedur realizujgcych rownolegly redukcje zdekomponowanego modelu dla
przypadku dekompozycji jednopoziomowej slow-fast.

eps_str con,
eps_stru con,
eps _my dec_ con,
eps_schc con,
eps_schc_zm con
4

eps_sch _con,
eps MATLAB con

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajacego macierze stanu i interfejsy pomigdzy
modelami podsystemow uzyskanymi w wyniku dekompozycji Es T,

Opis:

Procedury scalaja zredukowana czgs¢ wolna 1 czeS¢ szybka dla przypadku
dekompozycji: Esf-Str, Esf-StrUpr, Esf-SchSylv, Esf-SchComp,
Esf-SchCompZm, Esf-Sch, MATLAB slowfast.

dist slow_ fast
reduct fast,
dist slow fast
reduct2 fast,
dist slow fast
reduct3 fast,
dist slow_ fast
reductll fast,
dist slow fast
reductld4 fast

Parametry:

path — $ciezka do folderu zawierajacego zdekomponowane modele podsystemow,

n — liczba wydzielonych podsystemow,

om min fast — dolny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czgsci szybkiej modelu zredukowanego,

om max fast — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czesci szybkiej modelu zredukowanego,

k_fast — docelowy rozmiar czesci szybkiej modelu zredukowanego.

Opis:

Zbior procedur realizujacych redukcje czesci szybkiej zdekomponowanego modelu dla
przypadku dekompozycji wielopoziomowej, gdzie na pierwszym poziomie zostata
wykonana dekompozycja slow-fast.
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dist4

Parametry:

paths models - tablica komorek (ang. cell array) zawierajaca w kolejnych
wierszach $ciezki do folderow, w ktorych zachowane sa macierze stanu redukowanych
modeli,

pahts results — tablica komorek (ang. cell array) zawierajaca w kolejnych
wierszach §ciezki do folderéw, w ktérych zostang zachowane modele wynikowe,
types — macierz zawierajagca informacje na temat typow dekompozycji
realizowanych na poszczegdlnych poziomach dekompozycji dla redukowanych
modeli. Jeden wiersz macierzy zawiera komplet danych opisujacych typy
dekompozycji jednego modelu. Kazda kolumna macierzy opisuje inny poziom
dekompozyciji.

ns — macierz zawierajgca informacje na temat liczby wydzielanych cze$ci na
konkretnym poziomie dekompozycji dla redukowanych modeli. Jeden wiersz
macierzy zawiera komplet danych opisujacych liczbe wydzielonych czeSci na
konkretnym poziomie dekompozycji dla jednego redukowanego modelu.

om mins - macierz zawierajgca informacje na temat dolnego zakresu aproksymacji
charakterystyk czestotliwosciowych modeli zredukowanych (w przypadku realizacji
dekompozycji slow-fast macierz zawiera informacje na temat dolnego zakresu
aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych cze$ci wolnej modeli). Kazdy
wiersz macierzy zawiera komplet informacji dla danego modelu.

om maxs - macierz zawierajagca informacje na temat goérnego zakresu aproksymacji
charakterystyk czestotliwosciowych modeli zredukowanych (w przypadku realizacji
dekompozycji slow-fast macierz zawiera informacje na temat gornego zakresu
adekwatno$ci cze$ci wolnej modeli). Kazdy wiersz macierzy zawiera komplet
informacji dla danego modelu.

ks — wektor zawiera docelowe rozmiary redukowanych modeli (w przypadku
realizacji dekompozycji slow-fast wektor okre$la rozmiar czeSci wolnej modelu
zredukowanego). Kazdy wiersz wektora okresla rozmiar modelu zredukowanego dla
konkretnego modelu,

om min fasts - macierz zawierajaca informacje na temat dolnego zakresu
aproksymacji  charakterystyk czgstotliwosciowych — czesci  szybkiej — modeli
zredukowanych. Kazdy wiersz macierzy zawiera komplet informacji dla danego
modelu.

om max_ fasts - macierz zawierajagca informacje na temat gornego zakresu
aproksymacji  charakterystyk czgstotliwosciowych — czesci  szybkiej — modeli
zredukowanych. Kazdy wiersz macierzy zawiera komplet informacji dla danego
modelu.

k_fasts - wektor zawiera docelowe rozmiary czgsci szybkiej redukowanych modeli.
Kazdy wiersz wektora okres§la rozmiar czgsci szybkiej modelu zredukowanego dla
konkretnego modelu.

Opis:

Procedura realizuje réwnoleglta redukcje wielu modeli. Operacje wykonywane
wewnatrz procedury s nastgpujace:

1. Wyszukuje menedzera zadan na komputerze okreslonym dang nazwa

2. Okresla czy menedzer zadan dysponuje przynajmniej dwiema wolnymi (ang. idle)
jednostkami roboczymi (ang. workers), ze wzgledu na fakt, ze dodanie kolejnego
zadania redukcji powigzanej z dekompozycja wymaga uruchomienia go przynajmniej
na dwoéch jednostkach roboczych. W przypadku, gdy wszystkie jednostki robocze
wykonuja w danej chwili obliczenia, procedura wraca do kroku 1.

3. Wyznacza liczb¢ potrzebnych jednostek roboczych (ang. workers) w celu realizacji
kolejnego zadania redukcji (computational resources).

3.1. W przypadku, gdy liczba wolnych jednostek roboczych jest mniejsza od wymagan
okreslonych w punkcie 3, procedura cyklicznie sprawdza stan uruchomionych zadan
(ang. jobs) w poszukiwaniu zadania ukonczonego.

3.2. Po odszukaniu zadania ukonczonego, wyniki jego dziatania (macierze modelu
zredukowanego, kod ewentualnego bledu) sa pobierane i zapisywane do wlasciwego
katalogu stworzonej hierarchii plikow. Ponownie wykonywany jest krok 3.1

4. W przypadku dostgpnosci wystarczajacej liczby jednostek obliczeniowych do
realizacji kolejnego zadania redukcji, tworzone jest nowe zadanie (ang. job)
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5. Okreslana jest zalezno$¢ folderow pomigdzy poszczegolnymi weztami klastra,

6. Dodawany jest watek (ang. task) zwigzany z dekompozycja oraz redukcja dla
kolejnego modelu. Odbywa si¢ to poprzez zdalne wywotanie funkcji
dist computation.

7. Utworzone zadanie (ang. job) dodawane jest do kolejki zadan. Procedura wykonuje
ponownie krok 1, az do wyczerpania modeli okreslonych parametrem
paths models

computational r
esources

Parametry:

ns — wektor zawierajacy dane na temat liczby wydzielanych czesci na kazdym z
poziomoéw dekompozycji modelu

Wyniki:

n — liczba jednostek roboczych (ang. workers) konieczna do realizacji zadania (ang.
job)

Opis:

Procedura oblicza liczbe potrzebnych jednostek roboczych dla wykonania zadania.
Liczba ta jest rowna liczbie wydzielonych modeli na ostatnim poziomie dekompozycji
(dla kazdego modelu zostanie wywolana osobna realizacja redukcji FW) plus jeden
(jedna jednostka robocza zwigzana z dekompozycja i scalaniem modelu)

dist computatio
n

Parametry:

a, b, c —macierze stanu modelu oryginalnego,

type — wektor zawierajacy typ dekompozycji dla poszczegdlnych poziomoéow

n — wektor okre$lajacy na ile podsystemow nalezy zdekomponowa¢ model na
kolejnych poziomach,

om min - dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwo$ciowych modelu
zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast parametr okresla dolny zakres
aproksymacji  charakterystyk  czestotliwosciowych  cze$ci  wolnej  modelu
zredukowanego),

om max — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych modelu
zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast parametr okre§la gorny zakres
aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych dla czgsci wolnej modelu
zredukowanego),

k — docelowy rozmiar modelu zredukowanego (w przypadku dekompozycji slow-fast
rozmiar czes$ci wolnej modelu zredukowanego),

om min fast — dolny zakres aproksymacji charakterystyk czgstotliwosciowych
czgsci szybkiej modelu zredukowanego,

om max fast — gorny zakres aproksymacji charakterystyk czestotliwosciowych
czesci szybkiej modelu zredukowanego,

k_fast —docelowy rozmiar cz¢éci szybkiej modelu zredukowanego.

Wyniki:

sys — macierze stanu modelu zredukowanego,

blad — kod ewentualnego btedu (zwigzany z uzyskaniem modelu niestabilnego na
dowolnym poziomie dekompozycji, zerowych macierzy stanu B lub C).

Opis:

Funkcja uruchamiana na jednostkach roboczych klastra MATLAB wywotuje funkcje
dist multi dec fin w celu dekompozycji i redukcji pojedynczego modelu.

primary read

Parametry:

path — $ciezka do pliku tekstowego.

Wyniki:

tekst —tablica znakow char zawierajaca zawartos¢ odczytanego pliku.

Opis:

Funkcja odczytuje plik tekstowy zawarty w biezacej lokalizacji i zwraca jego
zawartos¢. Zostata zaimplementowana w celu okreslenia zaleznosci pomiedzy plikami
i folderami dla wszystkich jednostek roboczych (ta sama zawarto$¢ zmiennej
srodowiskowej path).

del dist

Opis:

Procedura usuwa wszystkie elementy zawarte w folderze C:\dist na wszystkich
weztach klastra. Folder ten zawiera pliki tymczasowe wykorzystywane przez proces
rownoleglej redukcji.
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DODATEK C. Wybrane funkcje srodowiska MATLAB zwigzane
Z Wyznaczaniem rozwigzania rOwnania Lapunowa

Parametry:

A, B — macierze stanu (A,B dla gramianu obserwowalnosci, A’, C’ dla gramianu obserwowalnosci).

Wyniki:

gramian - gramian sterowalnosci lub obserwowalnosci.

Wybrane funkcje srodowiska MATLAB zwigzane z wyznaczeniem rozwigzania rOwnania Lapunowa

Nazwa Opis

smi, Funkcje wyznaczaja gramian sterowalno$ci lub obserwowalnosci metoda Smith’a.

smi?2 Funkcja smi realizuje z géry narzucong liczbg iteracji, smi2 realizuje algorytm do
momentu, gdy roéznica wynikow z poprzedniej i biezgcej iteracji spetnia przyjeta
spetnia warunek zatrzymania (maksymalny element macierzy mniejszy od 10™).

sfn, Funkcje wyznaczaja gramian sterowalnosci lub obserwowalno$ci metoda funkcji

sfn2 c znaku.

bartels Funkcja wyznacza gramian sterowalnosci lub obserwowalno$ci metoda Bartels-

Stewart’a z wykorzystaniem zespolonej dekompozycji Schur’a.

bartels real

Funkcja wyznacza gramian sterowalnosci lub obserwowalno$ci metoda Bartels-
Stewart’a z wykorzystaniem rzeczywistej dekompozycji Schur’a.

ADT, Funkcje wyznaczaja gramian sterowalnosci lub obserwowalnosci metoda ADI (dla
ADI2 okreslonej liczby iteracji lub rdznicy wynikow)
LYAP KRON Funkcja wyznacza gramian sterowalno$ci lub obserwowalno$ci metoda Kroneckera.

DODATEK D. Wybrane funkcje i procedury jezyka C++
zZwigzane z realizacja obliczen z wykorzystaniem procesora
graficznego

Wybrane funkcje i procedury jezyka C++ zwigzane z realizacja obliczen na karcie graficznej

Nazwa Opis
to card Kopiuje macierz z pamiegci gtownej do pamigci karty graficznej
From card Kopiuje macierz z pamieci karty graficznej do pamigci glownej
del dev Usuwa macierz z pamieci karty graficznej
del host Usuwa macierz z pamieci glownej

Operator *

lloczyn macierzy

mull

Wykonanie operacji X=aAB z wykorzystaniem procedury gemm z biblioteki
CULA

mul2

Wykonanie operacji X =caAB" z wykorzystaniem procedury gemm z biblioteki
CULA

Operator +

Suma macierzy

add_in place

Suma macierzy, wynik zapisywany jest w obiekcie, z ktorego zostala wywotana
metoda

Operator -

Roéznica macierzy

Operator !

Konwersja macierzy rzeczywistej na zespolong lub zespolonej na rzeczywista

sub_in place

Roéznica macierzy, wynik zapisywany jest w obiekcie, z ktorego zostata wywotana
metoda

Operator *

Mnozenie macierzy przez skalar

Operator

++

Zwraca macierz transponowang
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(int)

Operator ++

Transponuje macierz, nadpisujac dane zrodtowe

Dup

Zwraca kopi¢ macierzy

Inv

Inwersja macierzy

Operator *

Potega macierzy (rdwniez potegi ujemne)

Operator /

(CulyaMatrix)

Rozwigzanie uktadu rownan AX=B, gdzie A jest lewym operandem a B prawym.
Wykorzystuje procedur¢ gesv

Operator /=

Rozwigzanie ukladu réwnan AX=B, gdzie A macierz trojkatna. Wykorzystuje
procedur¢ CulaDeviceZtrtrs

Operator %

Rozwigzanie uktadu réwnan AX=B. Wykorzystuje iteracyjng wersj¢ procedury gesv

Operator >>

Wypelnia macierz podang jako parametr (prawa strona) czg$cia macierzy stanowiacej
drugi parametr (lewa strona).

QOr

Wyznaczenie macierzy R z dekompozycji QR. Metoda wykorzystuje procedure
geqrf z biblioteki CULA. Wynikiem dzialania jest trojkatna gorna macierz R

tau r gr

Wyznaczenie macierzy R oraz wektora tau dla dekompozycji QR. Metoda
wykorzystuje procedure geqgrf z biblioteki CULA. Wynikiem dziatania jest trojkatna
gorna macierz R oraz macierz tau, wykorzystywana przy wyznaczaniu macierzy Q

g gr Wyznaczenie macierzy Q z dekompozycji QR. Metoda wykorzystuje procedury
ungqr oraz orgqgr z biblioteki CULA.

gr full Dekompozycja QR macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TQr zawierajacy macierz R
oraz Q z dekompozyciji

eig full Wyznaczenie wartosci i wektorow wilasnych macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy
TEig zawierajacy wektor warto§ci wlasnych oraz macierz prawych i lewych wektoréw
wlasnych

svd Dekompozycja SVD macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TSvd zawierajacy wektor
wartosci szczegdlnych oraz macierze U i V'

Cholesky Dekompozycja Cholesky’ego macierzy

cholesky?2 Dekompozycja Cholesky’ego macierzy. Metoda w przypadku wystapienia btedu przy
wyznaczaniu dekompozycji Cholesky’ego zwraca warto$¢ true

my schur Wyznaczenie postaci Schur’a macierzy

my schur full

Dekompozycja Schur’a macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TSchur zawierajacy
macierz postaci Schur’a oraz unitarng macierz transformacji

schur 123 Dekompozycja Schur’a macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TSchur zawierajacy
macierz postaci Schur’a, w ktorej elementy na przekatnej uporzadkowane sg rosnaco
oraz unitarng macierz transformacji

schur 321 Dekompozycja Schur’a macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TSchur zawierajacy

macierz postaci Schur’a, w ktdrej elementy na przekatnej uporzadkowane sg malejaco
oraz unitarng macierz transformacji

schur real 123

Dekompozycja Schur’a macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TSchur zawierajacy
macierz postaci Schur’a, w ktorej elementy na przekatnej uporzadkowane sg rosngco
wzgledem ich cze$ci rzeczywistej oraz macierz transformacji.

schur real 321

Dekompozycja Schur’a macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TSchur zawierajacy
macierz postaci Schur’a, w ktorej elementy na przekatnej uporzadkowane sa malejaco
wzgledem ich czg$ci rzeczywistej oraz macierz transformacji

full spectrum

Wyznaczenie wartosci wlasnych macierzy. Metoda zwraca obiekt klasy TSpectrum,
ktory w zalezno$ci od typu macierzy zwraca wektor zespolony lub rzeczywisty z
warto$ciami wlasnymi

make up

Wyzerowanie elementdéw ponizej przekatnej macierzy

X plus a mul Y

Wykonanie operacji X=X+a,Y

X plus _a mul Y

Wykonanie operacji X =X+a, ;Y

givens2

Wyznaczenie zespolonej macierzy rotacji Givens’a

X:{ C* S:| tak aby X|:a1:|={r} ,
-S C a, 0

gdzie
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2
\/Re ? +1m(a, )] +Re(a,f + Im(a, )’
_ 3, a,
JRe(a, ) +Im(a,) \/Re ? +1m(a, )’ +Re(a, )’ + Im(a, )’

gdzie a; jest elementem macierzy o wspolrze;dnych x1,yl,
a, jest elementem macierzy o wspotrzednych x2, y2 (parametry)

givens2 1

Wyznaczenie zespolonej macierzy rotacji Givens’a

c S & r . .
X = N tak aby X = , gdzie az jest elementem o
-S C a, —a, 0

wspotrzednych x2+1, y2+1 (parametr)

givens cycle

r
Wykonanie rotacji Givensa w postaci X{ % }:{0} dla k i k+1 wiersza
—a
2 3

macierzy.

givens

Wyznaczenie uporzadkowanej postaci Schura macierzy, gdzie elementy na przekatnej
utozone s w porzadku rosnagcym. Jednoczesnie wyznaczana jest macierz q, taka, ze

*
A= Ogtq . Metoda jako parametry pobiera nieuporzadkowana postaé Schur’a
macierzy (t) oraz unitarng macierz transformacji (q).

givens_real

Wyznaczenie uporzadkowanej postaci Schura macierzy, gdzie elementy na przekatnej
ulozone sg w porzadku rosnacym. Metoda dziala poprawnie dla macierzy t i Q
rzeczywistych

givens_ real?2

Wyznaczenie uporzadkowanej postaci Schura macierzy, gdzie elementy na przekatnej
ulozone sg w porzadku malejacym. Metoda dziata poprawnie dla macierzy t i q
rzeczywistych
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DODATEK E. Wybrane funkcje i procedury jezyka C++
Zwijgzane z wyznaczeniem rozwigzania rOwnania Lapunowa
w srodowisku procesora graficznego

Wybrane funkcje i procedury jezyka C++ zwigzane z wyznaczeniem rozwigzania rOwnania Lapunowa w

srodowisku karty graficznej

Nazwa Opis

del system Usunigcie z pamigci gtdéwnej macierzy stanu A, B, C redukowanego modelu

del all Usunigcie z pamigci glownej oraz pamigci karty graficznej wszystkich zatadowanych
macierzy

Smith Wyznaczenie gramiandéw sterowalnosci i obserwowalno$ci modelu metoda Smith’a

Sfn Wyznaczenie gramiandéw sterowalnosci i obserwowalnosci modelu metoda funkcji
znaku

Adi Wyznaczenie gramianéw sterowalno$ci i obserwowalno$ci modelu metodg ADI

Bs Wyznaczenie gramiandéw sterowalno$ci i obserwowalno$ci modelu metoda Bartels-
Stewart’a

Chol P Dekompozycja Cholesky’ego gramianu sterowalnosci

Chol Q dekompozycja Cholesky’ego gramianu obserwowalno$ci

Chol 02 Dekompozycja Cholesky’ego gramianu obserwowalnosci. W przypadku, gdy gramian
obserwowalno$ci nie jest dodatnio okreslony (w wyniku bledéw numerycznych)
metoda dodaje do elementéw lezacych na diagonali niewielka warto$¢ az do momentu,
gdy gramian bedzie dodatnio okreslony

Chol P2 Dekompozycja Cholesky’ego gramianu sterowalnosci. W przypadku, gdy gramian
sterowalnosci nie jest dodatnio okre$lony (w wyniku btgdow numerycznych) metoda
dodaje do elementéw lezacych na diagonali niewielka warto$¢ az do momentu, gdy
gramian bedzie dodatnio okre§lony

Smith Rozwigzanie rownania Lapunowa metoda Smith’a

smith?2 Rozwigzanie rownania Lapunowa metoda Smith’a. Metoda konczy dziatanie, gdy
réznica elementdw macierzy uzyskana w kolejnych iteracjach jest mniejsza od
wartos$ci przekazanej w parametrze (brana jest pod uwage warto$¢ bezwzgledna
najwigkszego elementu z macierzy réznicy)

cf smith Wyznaczenie dekompozycji Cholesky’ego rozwigzania réwnania Lapunowa metoda
Smith’a

std sign f Rozwigzanie rownania Lapunowa metoda funkcji znaku

std sign f2

Rozwigzanie rownania Lapunowa metodg funkcji znaku. Metoda konczy dziatanie,
gdy rdéznica elementéw macierzy uzyskana w kolejnych iteracjach jest mniejsza od
wartosci przekazanej w parametrze (brana jest pod uwage warto$§¢ bezwzgledna
najwigkszego elementu z macierzy roéznicy)

std cf sign £

Wyznaczenie dekompozycji Cholesky’ego rozwigzania réwnania Lapunowa metoda
funkcji znaku

Bartels5 Rozwigzanie rownania Lapunowa metoda Bartels-Stewart’a

ADI STD2 Rozwigzanie rownania Lapunowa metoda ADI. Metoda wykonuje liczbe iteracji
algorytmu okres$long parametrem

ADI STD3 Rozwigzanie réwnania Lapunowa metoda ADI. Metoda konczy dziatanie, gdy rdznica
elementow macierzy uzyskana w kolejnych iteracjach jest mniejsza od warto$ci
przekazanej w parametrze (brana jest pod uwage warto$¢ bezwzgledna najwiekszego
elementu z macierzy réznicy)

shifts Wyznaczenie wektora przesuni¢¢ dla kolejnych iteracji algorytmu ADI metoda podang
przez T. Penzl’a

shifts2 Wyznaczenie okreslonej liczby przesuni¢é¢ dla kolejnych iteracji algorytmu ADI na

podstawie parametrOw w postaci wartoSci wilasnych oraz wektora wczesniej
wyznaczonych przesunig¢
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DODATEK F. Wybrane funkcje i procedury jezyka C++
zwigzane z redukcja SVD w sSrodowisku procesora graficznego

Wybrane funkcje i procedury jezyka C++ zwigzane z redukcjg SVD w $rodowisku karty graficznej

Nazwa Opis

rpr Wyznaczenie macierzy transformacji metoda RPR. Parametr funkcji okresla rzad
modelu zredukowanego

sr Wyznaczenie macierzy transformacji metoda SR. Parametr funkcji okre$la rzad
modelu zredukowanego

bf Wyznaczenie macierzy transformacji metoda Schur’a. Parametr funkcji okresla rzad
modelu zredukowanego

Bfsr_a Wyznaczenie macierzy transformacji metoda BFSR wersja 1. Parametr funkcji okresla
rzagd modelu zredukowanego

Bfsr b Wyznaczenie macierzy transformacji metoda BFSR wersja 2. Parametr funkcji okresla
rzad modelu zredukowanego

Obi Wyznaczenie macierzy transformacji metoda Obinata-Anderson’a. Parametr funkcji
okresla rzad modelu zredukowanego

Eigbfsrb Wyznaczenie macierzy transformacji metoda EIG-BFSR wersja 2. Parametr funkcji
okresla rzad modelu zredukowanego

Eigbfsra Wyznaczenie macierzy transformacji metoda EIG-BFSR wersja 1. Parametr funkcji
okresla rzad modelu zredukowanego

Eigsr Wyznaczenie macierzy transformacji metoda EIG-SR. Parametr funkcji okresla rzad
modelu zredukowanego

Bta Redukcja wymiaru modelu z wykorzystaniem metody BTA
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Dodatek G. - wykresy btedow i mapy stabilnosci dla redukcji
powiazanej z dekompozycja jednopoziomowq
Blad redukcji: Mapa stabilnosci:

SchSylv SchSylv

1001
951
90r
851
80r
75¢
70r
651
601
551
50r
451
40
351
301
251
201

Rzad modelu zredukowanego

T L

SOD PR DO PED OO D P

PV VD WD AP AP G DA a oPUD @D
Czestotliwos¢ aproksymacii

StrUpr StrUpr

100F
95r
90r
85-
80r
75r
70-
65
60r
55
50r
451
401
35-
301
25-
20-

Rzad modelu zredukowanego

-h

roror

P S S S S
O NV O A o> O

NG SGGNERICNCARAN

otliwos¢ aproksymacii

CompZm

1001
95-
90r
85
801
75r
70-
65-
60-
551
50-
45r
40
35
30r
251
20r

Rzad modelu zredukowanego

JE— r

R S S T S S S S S T S

B D 1D DD © 16 D O DB D D b O
P ¥ RS @ OLAOR SRS

~
Czestotliwo$¢ aproksymacii

<ol
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Esf-StrUpr Esf-StrUpr

Rzad modelu

T T S S S S

L

: i e SR S

Qo) O @A A0 RO R DN

VAT AN NG P SRS
Czestotliwos$¢ aproksymacii

Esf-MLS Esf-MLS

Rzad modelu
[ec]
g

1 150 60

L L

log, (o S O D DO O DD O D P
glo() PP v@b’\@,\},\ﬁo@q@%&%@@@@@
Czestotliwos¢ aproksymacii

Sch Sch

100F
95-
90r
851
80r
75
70r
65F
60r
551
50r
45-
40r
35-
30r
25¢
20-

Rzad modelu zredukowanego

S S S S S S S S S S S S
O sl O DA 0RO DO DAY > O
WP S 0PI PSSP P
Czestotliwos¢ aproksymacii
Esf-SchSylv

Rzad modelu
o]
&

L1 [ S S

I L I S S S T

Q 0ol O P 0 R (DO DDA > D

LR I N N AN S G OIS
Czestotliwos¢ aproksymacii
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Esf-Sch

log, ,(P)

10,,(7)

1 140

l0g, (@)

MATLAB slowfast

1 140

Esf-Sch

Rzad modelu

L Lo

, e e
I T R T SR A
NN A A BE RS,

Czestotliwos¢ aproksymacii
Esf-SchCompZm

Rzad modelu

120

‘ "

D @O DO DD DO P P D
R N G GRS

Czestotliwo$¢ aproksymacii
MATLAB slowfast

Rzad modelu zr

I

DD @O D PP PO P> O
® S & O P PP IS A §S

NNYNT
Czestotliwo$¢ aproksymacii
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Dodatek H. - wykresy bledow i mapy stabilnosci dla redukcji
powiazanej z dekompozycja dwupoziomowaq

Blad redukc;ji: Mapa stabilnosci:
Str/SchComp Str/'SchComp

Rzad modelu zredukowanego

N7

D i 10 D2 RN D NN KO
VS ARG PR o o D P2 S
Czestotliwos¢ aproksymacji
Str/StrUpr

100
95
90
85
80
75
70
65

55
50
45
40
35
30

Rzad modelu zredukowanego
o))
o

20

O w0 o 4D D D AD D A0 (D DN N0 DN AN oD
PP w3 A @Q@(@@:@@@@@\@
Czestotliwos¢ aproksymacji
Str/SchCompZm

Rzad modelu zredukowanego

(19 ,«f: ’bq’ WP \QQ '333 \6)% "[,QQ (f)\rb,\‘b‘bq%cje\(gb’\’\q& N

"N > B\
Czestotliwos¢ aproksymacji
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Str/Sch

SchSylv/SchSylv

T
|
|
|
|

20
80

1 100

Rzad modelu zredukowanego Rzad modelu zredukowanego Rzgd modelu zredukowanego

Rzad modelu zredukowanego

100

90
85
80
75
70
65

55
50
45
40
35
30

20

Str/Sch

O 0 sl 1D (D D O A0 (P OO D NN o O
PP PRSP OLEETL TS SIS
Czestotliwos¢ aproksymagji
SchSylv/SchSylv

PPl ® RS DDRD q’@ (f;rb,@%@ @\ng\,\qb;@a
Czestotliwos¢ aproksymacji
SchSylv/SchComp

PP PSS S OSPELHLESS IS
Czestotliwos¢ aproksymacii
SchSylv/StrUpr

PPl ® RS DDRD q’@ (f;rb,@%@ @\ng\,\qb;@a
Czestotliwos¢ aproksymacji
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SchSylv/SchCompZm

l0g, o)

SchComp/SchComp

SchSylv/SchCompZm

Rzad modelu zredukowanego
[8)]
=)

PPN RS '\Q‘,\@,\r&@%@Q@“ﬁ'@@%@"@\q’?@@
Czestotliwos¢ aproksymacii

SchSylv/Sch

Rzad modelu zredukowanego
[8)]
=)

PPRIRSE '\Q‘.\@,\r&@%@Q@“ﬁ'@@%@"@\q’?@@
Czestotliwos¢ aproksymacii
SchComp/SchSylv

Rzgd modelu zredukowanego

QO 2 ol WO (O D A2 D a0 (D O N O DN AN O

PP ® P @ ORI TR TS OIS
Czestotliwos¢ aproksymacii
SchComp/SchComp

Rzad modelu zredukowanego

D A2 Al QDD AD D A0 (DN D DN AN o D
LR R S R AR R A
Czestotliwos¢ aproksymacji
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SchComp/SchCompZm SchComp/SchCompZm

Rzad modelu zredukowanego

PP P @ADL E LTS
Czestotliwos¢ aproksymaciji
SchComp/Sch

(P
SN
AN

)

Rzad modelu zredukowanego

N7

D 0 DA DN DD NN KD
VO ATUIE PR o oD P2
Czestotliwos¢ aproksymacji
StrUpr/Str

Rzad modelu zredukowanego

O w0 o 4D D D AD D A0 (D DN N0 DN AN oD
PP w3 A @Q@(@@:@@@@@\@
Czestotliwos¢ aproksymacji
StrUpr/SchSylv

Rzad modelu zredukowanego

PR PR SO (]9';3 @\%\@QQ%@‘O@,\Q‘& QQQ

)

Czestotliwos¢ aproksymacji N
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StrUpr/Sch

l0g, (@)

SchCompZm/SchSylv

StrUpr/Sch

Rzgd modelu zredukowanego
(2]
o

D 9ol 0 DA D A0 (DD NN DN AN o D

PPV W P & S PEE R D @ AP
Czestotliwos¢ aproksymacji

SchCompZm/SchSylv

Rzad modelu zredukowanego

D A0 Al QDDA D A0 (DN DN AN D
P VW P UCSPE PR RO @S
Czestotliwos¢ aproksymaciji
SchCompZm/Sch

Rzgd modelu zredukowanego

P PP S @ OLPES PRSI
Czestotliwos¢ aproksymacji
Esf-StrUpr/SchSylv

Rzad modelu

D Dol DD DA O A0 D DN O DN AN o D
PV S VPPE PR NP E P
Czestotliwos¢ aproksymacji

169 |Strona



Esf-StrUpr/SchComp Esf-StrUpr/SchComp

[ I
35+ i i
|

Rzad modelu

log 1 0(03) Do DO DD, q,@ (fa\’b'\brbq(b@g\‘brb\’\thQQ
Czestotliwos¢ aproksymagji
Esf-StrUpr/SchCompZm

Rzad modelu zre

OPr OEO DO D D PON DN N XD
PP A @Q,{rz{@@@@@@@\@
Czestotliwos¢ aproksymacji
Esf-StrUpr/Sch

T
T |
| |
| |
| |
| |
| |
! |

|

|

.
|
|
|
|
|
1
|
|

Rzad modelu

i)

D 2l D D DA D D (D DN A0 D NN D
P ok’ @Q@'@ﬁgﬁx@@?@,\q\@
Czestotliwos¢ aproksymacji
Esf-MLS/SchSylv

Rzad modelu zr
Q0
(&)

Q‘Q‘LD‘QQ%QQQ%Q\,@%\\K)‘Q
VW G0 LT B AN D QAP
Czestotliwos¢ aproksymacji
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Esf-MLS/SchComp Esf-MLS/SchComp

[
0.4+ |
4
-0.454-
o5f—

0554 ;

log, ()

-0.64

Rzgd modelu zre
o
[3,]

-0.6§>

15

)

l0g, ()

O AV DD D AD O A0 (D DN O DN N o O
P v w0 P @ ORI DS @RS
Czestotliwos¢ aproksymagji
Esf-MLS/StrUpr

Rzad modelu zr

D oD 4l D D (DA D 0 (D DN A0 D NN D

P2 ® P @ OFEE S LIRSS
Czestotliwos¢ aproksymacji
Esf-MLS/SchCompZm

B 105 H .

=

[0})

5 9 |
2% m

el

g

€ 70 I |
|
Q

v

PR O L LES PR S
Czestotliwos¢ aproksymacii
Esf-MLS/Sch

Rzad modelu zre
[0
[$)]

DDA QDDA D A0 (D RN DD N AN D
LR R S R AR R A
Czestotliwos¢ aproksymacji
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log, ()

109,,(p)

log, ()

109,,(p)

Esf-SchComp/SchSylv

Rzad modelu zr
o
[$)]

Rzgd modelu
o]
[3)]

l0g, (@)

Esf-SchComp/SchCompZm

Rzad modelu zre:
[0
[$)]

Esf-SchComp/SchSylv

PPN RS '\Q‘,\@,\r&,@Q’@Q@",ﬂ'@@‘b@"@\,\q”"\b@
Czestotliwos¢ aproksymacii

Esf-SchComp/SchComp
|

PP P S @OPPL SRS
Czestotliwos¢ aproksymaciji
Esf-SchComp/StrUpr

()
SN
AN

il

P RS '\c”,@“,g,_@@%@Q@“,b\q’rga‘%?\éb\q‘f\@Q
Czestotliwos¢ aproksymacji
Esf-SchComp/SchCompZm
|
|

el

D A2 Al QDD AD D A0 (DN D DN AN o D
LR R S R AR R A
Czestotliwos¢ aproksymacji
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Esf-SchComp/Sch Esf-SchComp/Sch

~
«

Rzgd modelu zre

)

PARLS '\"5,\@0“@@“@5‘@%@‘5@"@\,\%@
Czestotliwos¢ aproksymacii
Sch/SchComp Sch/SchComp

Rzad modelu zredukowanego
D
o

20
30 25

5 1700 50

log, ,(®) PPRIRSSOSD 'd.’b S r@\a'&@(bb?\q,’b\'\qie@
Czestotliwos¢ aproksymacji
Sch/StrUpr Sch/StrUpr

Rzad modelu zredukowanego
(92}
o

l0g, () PPV R S P OLLESEORSSIS
Czestotliwos¢ aproksymacii
Sch/SchCompZm

Rzad modelu zredukowanego
o
o

O 1 ol 1D (O B AD O O (D D N O D NN D
P2 ® P @ OSSPSR SIS
Czestotliwos¢ aproksymacji
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