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MODELE HIERARCHICZNE ZLOZONYCH OBIEKTOW STEROWANIA
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia
zwiazane z hierarchiczng budowa modelu parownika kotia
energetycznego oraz mozliwosci redukcji modeli jego podsys-
teméw. Przedstawiono metody redukcji oraz ich wyniki na
przykladzie podsysteméw parownika kotta przeptywowego
BP-1150, wchodzacego w skiad bloku energetycznego o mocy
360MW.

Stowa kluczowe: Agregacja, redukcja, abstrakcja, modele
hierarchiczne

1. WSTEP

Obiekty sterowania, takie jak bloki emergetyczne, sa
systemami o wielkiej zloZonosci. Wielka zlozono$¢
modeli matematycznych i symulacyjnych takich syste-
méw mozna zredukowaé poprzez narzucenie hierar-
chicznej struktury tych modeli, a takze poprzez dekom-
pozycj¢ modeli na szereg prostszych podsysteméw, na
poszczegdlnych poziomach hierarchii,. W takiej struktu-
rze, systemy wy2szej funkcjonalnosci, rezydujace na
wyzszych poziomach hierarchicznej struktury, nie sg
wpowiadamiane” o niepotrzebnych szczegétach niz-
szych pozioméw. ’
Procedura dekompozycji wykonywana jest tak dhugo, az
bedzie mozliwe i celowe wyznaczenie modeli podsys-
tem6éw najnizszego (zerowego) poziomu. Na rys.]1 wy-
kre§lono graf typu ,drzewo”, ilustrujacy schemat de-
kompozycji modelu zlozonego obiektu sterowania
(wielka litera L oznaczono bezwzgledna numeracje
poziom6w modelu, natomiast mata literg 1 — wzgledna).
Modele podsysteméw zerowego poziomu opisywane sg
uktadami réwnan rézniczkowych (réznicowych) i alge-
braicznych — w przypadku modelowania w sposéb ana-
lityczny, lub modelami typu WE/WY - w przypadku
identyfikacji.

Z reguly procedura dekompozycji nie jest zbyt zlozona.
Programy symulacyjne (np. MATLAB/Simulink, MA-
TRIXy) udostepniaja technologie budowy modeli hie-
rarchicznych poprzez mechaniczne laczenie podsyste-
méw o ukierunkowanym dzialaniu. Trzeba jednak
zwrécié uwagg, ze hierarchiczna budowa tych modeli
zwigzana jest wylacznie z funkcjonowaniem graficzne-

149

go redaktora modeli (zagniezdzanie modeli podsyste-
méw, maskowanie). Natomiast w rzeczywisto$ci MA-
TLAB/Simulink przechowuje model w postaci jednopo-
ziomowej, jako uklad réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych.

1

! L=3
-1 L=2
-2 L=1
3 L=0

Rys. 1. Struktura zaleznosci modeli podsysteméw zlo-
2onego obiektu sterowania (,.drzewo” ilustruje hierar-
chiczna strukture modelu).

Istota modelu hierarchicznego jest fakt, ze jedynie pod-
systemy zerowego poziomu opisywane s3 zestawem
réwnafi rézniczkowych oraz algebraicznych. Na
wszystkich wyzszych poziomach, model zawiera pod-
systemy nalezace do poziomu nizszego, z okre$long
strukturg powiazan migdzy nimi. Na tej podstawie mo-
del na l-tym poziomie moze by¢ przedstawiony jako
zbiér podsysteméw poziomu [-1 oraz zestawu polaczen
mi¢dzy tymi podsystemami (nie mogq w tym opisie
wystapi¢ podsystemy innych pozioméw):
8, =(SL1 B, ) dia i=1,2,..m (1
gdzie:
n; - liczba podsysteméw na I-tym poziomie hierarchii,
P, - zbi6r powigzan miedzy podsystemami na l-tym
poziomie.



Poszczeg6lne podsystemy na poziomie I-1 - § ,i_l- 53
uktadami o ukierunkowanym dziataniu [11, 12}, posia-

dajacymi wektor wielkos$ci wejsciowych
U ,‘_l=lu,"_ll ,u,"j,..‘.,u,"_';'l, wektor wielkosci wyjécio-

i | 2 tj
wych Y., =y Vil Vit

1o
X4 _I.xl-l

J oraz wektor stanu

,x,i'_i,..,x:fl]. Kazdy z agregatéw - poza
wektorami U ,’_l ,Y,’_l X4 ,i_l opisany jest operatorami

przejéc i wyjs¢ H, G|

:-1=Hti-1( li-l)
¥ =G UL.xi 6l v L) @
=E‘-1(Ul‘—l)

Analiza wlasciwosci dynamicznych obiektu sterowania
na podstawie I-poziomowego (,plaskiego™) modelu o
duzej zlozonosci jest praktycznie niemozliwa. Wyzna-
czenie stabilnosci, sterowalnosci, czy obserwowalnosci
modelu przy pomocy klasycznych metod teorii sterowa-
nia (opracowanych dla ukladéw jednopoziomowych)
jest praktycznie niewykonalne ze wzgledu na problemy
natury obliczeniowej. Np. algorytm Kalmana wyzna-
czania sterowalnosci i obserwowalnosci zawodzi juz dla
modeli 10-tego rzgdu. Natomiast hierarchiczna kon-
strukcja modelu, oraz dekompozycja modeli na po-
szczegblnych poziomach hierarchicznej struktury daje
mozliwo$¢ analizy, z zastosowaniem procedury agrega-
cji [8].

2. AGREGACJA JAKO METODA BADANIA
WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH OBIEK-
TOW ZE.OZONYCH

Pod pojeciem agregacji rozumie si¢ wnioskowanie o
wlasciwosciach modelu na danym poziomie hierarchii,
na podstawie modeli podsysteméw poziomu bezposred-
nio nizszego, oraz topologii potaczeri tych podsyste-
méw. Innymi slowy, aby uzyska¢ zagregowany model
obiektu na wyzszym poziomie hierarchii, niezb¢dna jest
znajomo$¢ modeli poszczeg6lnych podsysteméw dane-
go poziomu, oraz topologii potaczen mi¢dzy nimi (po-
szczegblne podsystemy opisane sg blokami o ukierun-
kowanym dziataniu). Modele podsysteméw wyzszych
pozioméw hierarchii' s3 modelami zagregowanymi,
reprezentujacymi wilasciwosci modelu istotnymi dla
danego poziomu. Wiasciwosci te wynikaja z wlasciwo-
$ci modeli warstw nizszych.

Agregacje modelu mozna przeprowadza¢ na dwa spo-
soby, stosujac redukcje lub abstrakcje modeli na po-
szczeg6lnych poziomach hierarchii [8]. Tak przy zasto-
sowaniu jednej, jak i drugiej procedury, na danym po-
ziomie hierarchii uzyskuje si¢ model o uproszczonej
strukturze (nizszego rzedu), w stosunku do modelu
uzyskanego na podstawie potaczenia modeli podsyste-
méw nizszego poziomu.

Podczas redukcji, model oryginalny uzyskany na pod-
stawie polaczenia podsystem6w nizszego poziomu, jest
aproksymowany przez model nizszego rzedu, zapewnia-
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jacy wymagana doktadno§¢ aproksymacji. W modelu
zredukowanym, zbiér zmiennych wejsciowych pozosta-
je niezmieniony w stosunku do modelu pierwotnego,
natomiast zmianie ulegaja zmienne stanu oraz zmienne
wyjéciowe. Uzyskany model zredukowany nie moze
byé zbyt skomplikowany, aby jego zachowanie moglo
by¢ fizykalnie zinterpretowane, oraz jednocze$nie nie
moze by¢ zbyt prosty (trywialny), aby na jego podsta-
wie bylo mozliwe projektowanie uktadéw sterowania.
Redukcja modelu nie jest operacja jednoznaczng i w
zalezno$ci od przyjetego kryterium aproksymacji opra-
cowano caty szereg technik pozwalajacych przeprowa-
dzi¢ redukcj¢ modelu ztozonego. Ta szeroka lista metod
zostata opracowana ze wzgledu na to, ze kazda z nich
moze dawa¢ najlepsze rezultaty w pewnych konkret-
nych przypadkach [1, 2, 9, 14].

Ogodlnie, zadanie redukcji modelu liniowego moze by¢
przedstawione nastg¢pujaco:

Dany jest stabilny, lub niestabilny model n-tego rzgdu
zapisany w przestrzeni stanu:

d—)-(-=AX+BU
dt 3)
Y=CX+DU

»
dla k wielkosci wejsciowych oraz m wielkosci wyjscio-
wych.
Wyznaczy¢ model zredukowany r-tego rz¢du:

dxX,

dt
Y, =C,X,+D, U

A X, +B, U
4)

dla k wielkosci wejSciowych oraz m wyjsciowych, gdzie
r<n, aby okre§lona miara "Y ~Y, " przyjmowata war-

to$¢ minimalng. Redukcja modelu jest wigc operacja
aproksymacji modelu ztoZzonego przy pomocy modelu
zredukowanego.

Wektor stanu modelu zredukowanego X, zwigzany jest
z wektorem stanu modelu zloZonego X nastgpujaca
zalezno$cia: X, = C, X, gdzie macierz C, ma rozmiar
r*n, i

Operacja abstrakcji natomiast jest zwigqzana z grupowa-
niem stanéw systemu w ekwiwalentne klasy. W wyniku
abstrakcji, konstruowany jest drugi model o nizszym
rzedzie, charakteryzujacy si¢ innymi wielkoSciami wej-
$ciowymi, wyjSciowymi oraz wsp6irzgdnymi wektora
stanu. Celem abstrakcji jest wyznaczenie takiego prze-
ksztalcenia wektora stanu X w wektor X,: X, = C, X,
aby nowy model (nazywany abstrakcja) posiadat okre-
Slone wiasciwosci wtedy i tylko wtedy, gdy model
pierwotny posiada okreslone wiasciwosci. Okre$lane
jest to mianem propagacji danej whasciwosci od makro-
modelu (abstrakcji) do mikro-modelu (modelu pierwot-
nego). Wlasciwosciami, ktére sg interesujace z punktu
widzenia teorii sterowania dla kazdego poziomu modelu
hierarchicznego moga by¢: optymalno$¢, sterowalnose,
obserwowalnos¢, stabilnosé itp.) [8]. Np. w przypadku
badania wlasciwosci sterowalnosci, nalezy wyznaczy¢
warunki przy ktérych sterowalno$¢ modelu bgdacego



abstrakcja, implikuje sterowalno$¢ modelu pierwotnego.
Po uzyskaniu takich warunkéw bedzie mozliwe okre-
§lenie sterowalnosci modelu pierwotnego (zlozonego)
na podstawie badania sterowalnosci abstrakcji tego
modelu, ktéra ma mniejsza zlozonos$¢ od modelu pier-
wotnego.

Dysponujac takimi warunkami, w miejsce badania okre-
Slonej wlasciwoéci modelu pierwotnego (zlozonego),
mozna ta wlasciwosé zbadaé na prostszej, jednak réw-
nowaznej abstrakcji modelu. Na rys. 2 przedstawiono
podstawowe réznice miedzy redukcja oraz abstrakcjg
modeli.

u Model Yy, v Model Y,
|  zredukowany zredukowany
F ——
redukcja abstrakcia
u . X u X
Model oryginalny t——-» —»1 Model oryginalny [——p

Rys. 2. Por6wnanie redukcji i abstrakcji modelu.

3. HIERARCHICZNY MODEL PAROWNIKA
KOTLA BP-1150

Z pewnym uproszczeniem [11, 12], parownik przepty-
wowy kotta BP-1150 moze by¢ analizowany jako obiekt
regulacji o dwéch wielkosciach wyjsciowych: Py, (ci-
$nienie pary w separatorze), Hy,, (wysoko$¢ stupa wody
w separatorze), dwich wielkosciach sterujacych: ¢~
(wzgledna wielko$¢ strumienia cieplnego doptywajace-
go do rur ekranowych), M, .., (masowy przeptyw wody
zasilajacej), oraz szeregu wielkoS$ciach zakl6cajacych:
M, (masowy przeplyw pary opuszczajacej separator),
M;; (masowy przeptyw wody do schiadzaczy pary),
hy o (entalpia wody zasilajacej). Schemat modelu pa-
rownika  opracowany dla  Srodowiska MA-
TLAB/Simulink przedstawiono na rys. 3.

¥

Psep

=

L

st

Hsep

PAROWNIK
Mp,q.Mcyr
Msi1,Mzas,hzas

hw eko

Rys. 3. Model parownika kotta BP-1150 na najwyzszym
poziomie hierarchii.

Na rys. 4 przedstawiono struktur¢ modelu parownika
kotta BP-1150, obrazujaca powiazania pomiedzy mode-
lami poszczegélnych podsysteméw parownika (rury
ekranowe, separator, pompa cyrkulacyjna oraz mieszal-
nik, filtr i rurociagi laczace). Kazdy z podsysteméw
parownika stanowi system zloZony z szeregiem wyr6z-
nionych podsysteméw. Dla przyktadu model rur ekra-
nowych zawiera: model strefy dogrzewu, model strefy
odparowania z duzym obcigzeniem cieplnym, fragment
rur ekranowych przykryty przez przegrzewacz nascien-
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ny, oraz gérny odcinek rur ekranowych z matym obcia-
zeniem cieplnym. Powiazania poszczeg6lnych podsys-
teméw wchodzacych w sklad rur ekranowych przedsta-
wiono na rys. 5.

e
— M — ] LN
g L e |
ekran Semeor
Mot M
B— Mayr
ﬁ. Pompa
i EF
mh7uIn|k
B hzas rur’tsl::';ul

Rys. 4. Struktura powiazafi podsysteméw modelu pa-
rownika.
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Rys. 5. Struktura powiazan podsysteméw modelu rur
ekranowych

Tak skonstruowany model parownika kotta BP-1150
charakteryzuje si¢ znaczna zloZono$cia (ponad 400
zmiennych stanu).

4. PROBLEMY REDUKCJI MODELI

W opinii wielu autoréw, w ostatnich dwudziestu latach
dwa osiagniecia istotnie przyczynity si¢ do rozwoju
teorii redukcji liniowych modeli dynamicznych. Sa to:
zrbwnowazona realizacja systeméw dynamicznych
(ang. balanced realization) opracowana przez Moore’a
[7], oraz optymalna aproksymacja normy Hankela (ang.
Optimal Hankel-Norm approximation) liniowych sys-
teméw wielowymiarowych [5]. Na ich podstawie opra-
cowane zostaly metody redukcji wywodzace si¢ z roz-
ktadu SVD (ang. singular value decomposition), kt6rych
zalety jest mozliwo$¢ oszacowania bledu aproksymacji.
Szeroko stosowane sa takze metody oparte na aproksy-
macji Krylowa (ang. Krylov-based approximation
methods). Najwicksze znaczenie osiagnely dwie proce-
dury: Lanczos oraz Arnoldi [1, 6] . Metody te moga by¢




stosowane do redukcji modeli bardzo wysokiego rzg¢du,
lecz wynik redukcji nie posiada zagwarantowanego
maksymalnego poziomu bledu, oraz nie jest gwaranto-
wane zachowanie stabilnosci modelu zredukowanego.
Spoéréd wielu metod znanych z literatury, duze znacze-
nie osiagnely metody bazujace na zré6wnowazeniu ukla-
du a nast¢pnie jego redukcji (ang. BT - Balanced Trun-
cation Method). Pierwszy tego typu algorytm zapre-
zentowal B. Moore w 1981 r. [7]. Metoda ta, pierwotnie
opracowana dla ukladéw liniowych asymptotycznie
stabilnych, stala si¢ podstawa do opracowania metod
redukcji takze ukltad6w niestabilnych [3]. Uog6lnieniem
metod BT sa metody Frequency Weighted Method [4,
14, 15] (FW), wprowadzajace podczas minimalizacji
bledu aproksymacji w zadanym przedziale czestotliwo-
$ci czestotliwosciowe funkcje wagowe (W; — wejsciowa
funkcje wagowa oraz W, - wyjSciowa funkcje wago-
wa):

[W,(G(j@)~G,(jm)W). )
Algorytmy BT maja za zadanie zréwnowazy¢ model, a
nastgpnie podzieli¢ go na dwie czgéci: dominujaca i
»staba”. Jako ukiad zredukowany - aproksymujacy
wlasciwosci uktadu oryginalnego - mozna przyja¢ czes$é
dominujaca, odrzucajac cze$€ ,staba”. W wyniku zasto-
sowania tej metody odrzucana jest cze$¢ zmiennych
stanu, przy zachowaniu niezmienionych wielkosci wej-
$ciowych. Aby mozliwe byto wydzielenie czesci domi-
nujacej konieczne jest zréwnowazenie uktadu, co moz-
na osiagna¢ poprzez znalezienie takiego przeksztalcenia
nieosobliwego x — Tx , aby gramiany sterowalnosci P
i obserwowalno$ci Q przeksztalconego ukladu (zalez-
nosci 6, 7) byly sobie réwne, a na ich diagonali znajdo-
waly sie warto$ci szczegllne Hankela (ang. Hankel
singular values) [S]. Wartosci te stuza jako kryterium
podziatu systemu na cz¢$§¢ dominujaca i ,.staba”. W celu
zréwnowazenia systemu konieczne jest zatem wprowa-
dzenie macierzy transformacji T, takiej aby dla uktadu
przeksztalconego spetniona zostata réwnos¢ (8):

" P= [’eA'BBTeA"dt' ©)
Q= fe"T‘CTCe"‘dt )
P=Q=X’=diag[0o,] ®)

gdzie: 0,20,2....20,>0.

Uklad zréwnowazony otrzymuje si¢ w wyniku prze-
ksztalcen ukladu oryginalnego (9, 10, 11). Przeksztalce-
nie to jest bezstratne, a macierze uktadu zré6wnowazo-
nego maja taki sam wymiar jak ukladu oryginalnego.

A =TAT"" ©)
B=TB (10)
C=CT* (11)

Redukcja modelu polega na wydzieleniu czeéci dominu-
jacej poprzez ocizucenie pozostatych zmiennych stanu
(12, 13, 14).
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e A, A, _ ‘
= = A=A, (12
A, A, -
—_ B1
B= = B, =B, (13)
B2
C=[c, ¢c,]=cC =(, (14)

Metody oparte na BT maja za zadanie minimalizacja
bledu charakterystyki czgstotliwosciowej

“G( jo)—-G.( ](l))“ w calej dziedzinie czestotliwosci.

W wielu przypadkach istotnym jest pewien zakres cze-
stotliwodci, dla ktérego model zredukowany powinien
by¢ adekwatny. Metoda Frequency Weighted, wprowa-

dzajac wagi czestotliwosciowe (W, dla wejsé, oraz

W, dla wyj$€), zmniejsza bledy aproksymacji dla zada-
nego przedzialu czestotliwo$ci. Wagi okre§la sie na
podstawie znajomo$ci charakterystyki czestotliwosécio-
wej modelu oraz zakresu czgstotliwosci, dla ktérego
model ma by¢ adekwatny.

4.1. Redukcja zlinearyzowanych modeli podsys-
teméw parownika kotla bp-1150

Badaniom poddano zlinearyzowane modele rur ekrano-
wych parownika (397 zmiennych stanu) oraz parownik
kotta BP-1150 (421 zmiennych stanu). W pracy [13]
przedstawione zostaly wyniki redukcji fragmentu strefy
dogrzewu rur ekranowych parownika 40-tego rzg¢du
metodami BT, LFAB [10] (ang. low-frequency
approximation balancing) oraz FW dla r6znych parame-
tréw filtréw wagowych.

Na rys. 6 poréwnano charakterystyki amplitudowe oraz
fazowe zlinearyzowanego modelu rur ekranowych.
Przedstawione zostaly charakterystyki dla wielkosci

wejsciowej Ah, (wzgledne zmiany entalpii wlotowej
czynnika roboczego do rur ekranowych parownika),

oraz wielkosci wyjéciowej AM ~  (wzgledne zmiany

sep
przeptywu masowego czynnika roboczego na wylocie
rur ekranowych) uktadu oryginalnego (rzad 397) oraz
modeli zredukowanych z zastosowaniem metod: BT
(rzad modelu 150 oraz 200) oraz FW (rzad modelu 30
oraz 60). Filtry dla metody FW dobrane zostal ekspe-
rymentalnie tak, aby zminimalizowaé wplyw charakte-
rystyki z zakresu, dla ktérego modele rur ekranowych
oraz calego parownika sa juz nieadekwatne na wynik
redukcji. Dla obu modeli jest to filtr dolnoprzepustowy
posiadajacy nastgpujace parametry: czestotliwo$é gra-
niczna filtru wi=1{rad/s], rzad filtru dla wejs¢ W,: k=6

oraz dla wyjé¢ W : k=2.

W celu lepszego zobrazowania réznic pomiedzy wyni-
kami redukcji, na rys. 7 wykre§lono rozklad biedu

aproksymacji “(G( Jo)—G.( ](1)))' w funkcji czgsto-.

tliwosci dla badanego wyjscia.

Na rys. 8 poréwnano charakterystyki amplitudowe oraz
fazowe zlinearyzowanego modelu parownika kotta BP-
1150. Przedstawiono charakterystyke toru



AM  — AP, gdzie: AM , (wzgledne zmiany prze-
AP, (wzgledne
zmiany ci$nienia w separatorze). Rys. 9 przedstawia
rozklad bledu aproksymacji w funkcji czestotliwosci dla

badanego wyjscia.
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu oraz
fazy modelu rur ekranowych parownika dla toru
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Rys. 7. Blad aproksymacji charakterystyki amplitudo-
wo-fazowej modzlu rur ekranowych parownika dla toru
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Rys. 8. Charakterystyka czestotliwosciowa modutu oraz
fazy modelu parownika kotta BP-1150 dla toru
AM,; — AP,
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Rys. 9. Blad aproksymacji charakterystyki amplitudo-
wo-fazowej modelu parownika kotta BP-1150 dla to-
ruAM ; - AP,
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5. WNIOSKI

Modele matematyczne bloku energetycznego, a w
szczegblnosci kotla, charakteryzujg si¢ duza zlozono-
§ciag. Wynika ona ze skomplikowanej konstrukcji kotla
(zawierajacego znaczna liczb¢ urzadzef), znacznej
komplikacji proces6w fizycznych oraz chemicznych



zachodzacych w kotle, a takze z czasoprzestrzennej
dynamiki (uklady o parametrach roziozonych w prze-
strzeni). Modele matematyczne i symulacyjne takich
urzadzen konstruowane sa w oparciu o metod¢ elemen-
téw skoficzonych. Dzigki temu ukiad o parametrach
rozlozonych jest opisany zestawem réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych. W celu zapewnienia adekwatnosci
modelu w szerokim zakresie czestotliwosci liczba ele-
mentéw skoriczonych zastosowanych w modelu musi
by¢ znaczna, co skutkuje wysokim rzgdem modelu.
Opracowany model opisuje zaréwno bardzo szybkie
procesy (rozprzestrzenianie si¢ zmian ci$nienia wzdtuz
rur ekranowych — zjawiska dZwiekowe), jak réwniez
procesy wolnozmienne (procesy przenoszenia masy
oraz ciepla). Z punktu widzenia wlasciwosci dynamicz-
nych parownika jako obiektu sterowania, istotne zna-
czenie posiadaja procesy wolnozmienne, podczas gdy
procesy rozprzestrzeniania si¢ zmian ci$nienia (o cze-
stotliwosciach przekraczajacych 1 Hz) moga by¢
w takim modelu pominiete.

W takim przypadku zastosowanie redukcji modeli wy-
daje si¢ jak najbardziej celowe. Ponadto redukcja mode-
li pozwala na uzyskanie modelu uproszczonego, nie-
zbednego w procesie projektowania ukladéw sterowa-
nia.

Zredukowane modele rur ekranowych zawieraja nadal
znaczng licze zmiennych stanu (rzad kilkadziesiat). Jest
to spowodowane czasoprzestrzenng dynamikg i trans-
portem masy wzdtuz rur ekranowych (op6éZnienia trans-
portowe).

Z przeprowadzonych obliczenh wynika, ze lepsze wyniki
redukcji modeli podsysteméw parownika kotta BP-1150
uzyskuje si¢ przy pomocy metod wprowadzajacych
wagi czestotliwo$ciowe. W przypadku modelu rur ekra-
nowych dla poréwnywalnego poziomu biedu aproksy-
macji metoda FW umozliwiala otrzymanie modelu
zredukowanego o kilkukrotnie mniejszej ilo$ci zmien-
nych stanu w por6wnaniu z metoda BT.

HIERARCHICAL MODELS OF COMPLEX CONTROL
SYSTEMS

Abstract: A hierarchical model of power plant evaporator
and reduction subsystems models possibilities are presented in
this paper. The linearized models reduction results are pre-
sented using gramian methods.
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