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ΠΕΡΙΛΗΨΗ:
Οι φουρνοι ειναι τα πιο ενεργοβορα συστηματα στην βιομηχανια. Στο παρελθον η βελτιωση τους εστιασθηκε στην κατασκευη, μονωση,  καυσιμο, καυστηρες, διαταξη καυστηρων και καμιναδα. Η συγχρονη ταση βελτιωση τους εστιαζεται σε κατασκευαστικες παραμετρους σε συναρτηση με την αποδοση τους και ειδικοτερα τον λογο καυσιμου / αερα και την περιεκτικοτητα σε Ο2, CO, CO2, NOx, κ.λ.π. των καυσεριων. Η ποικιλια των βιομηχανικων φουρνων και των σκοπων εργασιας τους, καθιστα αδυνατη οιαδηποτε γενικη προσεγγιση του ελεγχου για καθε φουρνο. Ωστοσο οι γενικευσεις ειναι αναποφευκτες αλλα και επιθυμητες για λογους ευρυτερης εφαρμογης των αποτελεσματων καθε εργασιας. Η ερευνα εστιαζεται στην εφαρμογη (και αφομοιωση) της τεχνογνωσιας του ευρωστου ελεγχου, μιας θεωριας, που δεχτηκε πολλες αμφισβητησεις αρχικα, ενσωματωθηκε σε πολλες εφαρμογες και χρηζει περαιτερω κατανοησης της εφαρμογης της, αφου δεν ειναι σαφη τα ορια της από τα κλασσικα ΣΑΕ, τον αυτο-ρυθμιζομενο ελεγχο και ακομη χειροτερα η εφαρμογη της απαιτει γνωση των οριων μεταβολης παραμετρων μαθηματικων μοντελων, που δεν ειναι σαφη στην πραξη.


Παρουσιαζεται γενικα η εννοια της ευρωστιας, αλλα και ειδικα σε κρισιμες και συνθετες παραμετρους οπως η διαθεσιμη θερμικη ισχυς φουρνου, η επιδραση της προθερμανσης αερα καυσης και προθερμανσης καυσιμου, η περισσειας αερα, η επιδραση της υγρασιας και της πυκνοτητας αερα, κ.λ.π. το σημειο υγροποιησης καυσαεριων σε σχεση με αλλες παραμετρους της καυσης και των καυσαεριων.


Η παραπανω γνωση, σε συνδυασμο με κλασσικες  (αλλα με περιθωρια περαιτερω βελτιωσης) τεχνικες ελεγχου βιομηχανικων φουρνων, προβαλλουν εντονο το προβλημα της ευρωστιας κατα τον ελεγχο των συγκεκριμενων μοναδων. Η εργασια αντιμετωπιζει ερωτηματα  οπως, κατα ποσο μεταβαλλονται οι βασικες παραμετροι μοντελοποιησης και λειτουργιας ενος φουρνου, πως αντιμετωπιζονται αυτες στην πραξη και τι συνεισφερει η θεωρια του ευρωστου ελεγχου και κατα ποσον και πως επιτυγχανεται η στιβαροτητα στην πραξη. Τελος η εννοια του ευρωστου ελεγχου μελεταται σε σχεση με αρχιτεκτονικες και σχηματα αυτοματου ελεγχου και μετρησεων. Οιαδηποτε προσπαθεια μοντελοποιησης και προσομοιωσης της διεργασιας, προσκρουει σε σοβαρα θεματα πολυπλοκοτητας και αβεβαιοτητας της.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ:
Ευρωστος ελεγχος, φουρνος, μοντελο, καυσαερια, περιβαλλον.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ:

Οι βιομηχανικοι φουρνοι παρουσιαζουν μια ποικιλια τυπων, καυστηρων, καυσιμων, σκοπων, κ.λ.π. Ειναι οι μεγαλυτεροι καταναλωτες ενεργειας (6). Παρουσιαζουν δυο ζωνες μια συναγωγης και μια ακτινοβολιας. Αποδοσεις 75 % LHV βελτιωθηκαν σε 80-85% LHV φθανοντας 95 % LHV (13, 11), με ασφαλεια και στενοτερο ελεγχο θερμοκρασιας (7) και υποβλετιστη συνολικη λειτουργια φουρνου.
 
Ενας φουρνος πετροχημικης βιομηχανιας επελεγη (2). Με λογομετρικο ελεγχο καυσιμου / αερα καυσης, υπολογιζονται οι απωλειες θερμανσης και η αποδοση του φουρνου, βλ. σχ. 1. Το διασωθεν καυσιμο με προθερμανση αερα καυσιμου και μειωση του καθ’ υπερβαση αερα καυσης (9, 10, 14) δινεται στα σχ. 2, 3 και 4. Ειναι επιθυμητη ελαφρα περισσεια αερα (αφου μειωνει την μετατροπη SO2 σε SO3, βλ. σχ. 7), ενω υψηλη περισσεια αερα παρεχει ομοιομορφια θερμανσης. Η (ADPT) θερμοκρασια υγροποιησης των SOx δινεται στο σχ. 5. Η θερμοκρασια των καυσαεριων πρεπει να διατηρηθει επαρκως υψηλη, ωστε να μην εχουμε συμπυκνωση οξεων. Απαιτειται υψηλη ακριβεια των ελεγχων.


Λειτουργια με περισσεια αερα, βλ. σχ. 8, οδηγει σε χαμηλης αποδοσης και υψηλης διαβρωτικοτητας λειτουργια, αλλα σε χαμηλες εκπομπες CO και στερεων σωματιδιων (soots), ενω οι βελτιστες συνθηκες οδηγουν σε χαμηλες εκπομπες CO και χαμηλη ADT, πραγμα που ειναι αναγκαιο για καυσιμα με υψηλο περιεχομενο σε θειο. Εαν πρεπει να ελεγχθει με ακριβεια η περισσεια του αερα καυσης, τοτε πρεπει να καταγραφεται το CO και η θερμοκρασια των καυσαεριων, αντι της περισσειας του O2 , δινοντας μια ευθεια μετρηση της ποιοτητας καυσης, που αν συνδυασθει και με την καταγραφη του O2 παρεχουν ολες τις πληροφοριες για να μεγιστοποιηθει η αποδοση και να μειωθει η διαβρωση. Η μετρηση του O2 ειναι παρελκυστικη σε περιπτωση διαρροων αερα στο φουρνο, ενω αυτη του CO και της θερμοκρασιας των καυσαεριων ειναι ανεξαρτητη και πιο αξιοπιστη. In-situ αναλυτικα οργανα (1) ταχυτατης αποκρισης τοποθετουνται στον απαγωγο καυσαεριων. Ιδιαιτερα προβληματα υπαρχουν σε φουρνους πολλαπλων καυστηρων. Η περιεκτικοτητα σε CO2 μεγιστοποιειται ταυτοχρονα με την αποδοση (12) δινοντας ενα κριτηριο βελτιστου λογου καυσιμου / αερα. Για πτωχη αναμιξη και ελαχιστη θερμοκρασια εναυσης το βελτιστο σημειο CO2 δεν επιτυγχανεται. Θεωρητικα το ποσοστο του O2 και των ιχνων μη καυσθεντων καυσιμων στα καυσαερια (combustibles) H2 και CO θα επρεπε να ειναι μηδεν, αρα ο αισθητηρας O2 καταγραφει το βελτιστο της καυσης, βλ. σχ. 9. 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΦΟΥΡΝΟΥ:

Συνηθως ελεγχουμε το λογο αερα / καυσιμο με σχημα με αναφορα (primary) στο καυσιμο ή στον αερα καυσης. Τα κλασσικα σχηματα αυτοματου ελεγχου φουρνων (4) χρησιμοποιουν πολυμεταβλητο ελεγχο, υλοποιουμενο με cascade ελεγχο και λαμβανοντας υπ’ οψιν αλληλεπιδρωσες καταστασεις, φαινομενα κορεσμου και περιορισμων της διεργασιας. Ρυθμισμενοι ελεγκτες φουρνων σημαινουν εξισορροπημενες σταθμες Ο2, μειωμενες εκπομπες ΝΟχ και ανθρακα (soots), εξαφανιση θερμων κηλιδων και ευσταθεστερη φλογα σε χαμηλα φορτια, μειωμενες απαιτησεις περισσειας αερα καυσης και μικροτερες πιθανοτητες μηχανολογικων αστοχιων. Ετσι διατιθενται τα παρακατω σχηματα ελεγχου φουρνων:

1.  αερας φουρνου cascaded απ’ ευθειας στη ροη καυσιμου και οχι στο damper του αερα

2.  το damper του αερα ελεγχεται απο την ροη καυσιμου cascaded στην θερμοκρασια (η ροη του αερα σε φουρνους φυσικου αερισμου δεν μπορει να μετρηθει απ’ ευθειας

3.  η ροη του καυσιμου cascaded στην θερμοκρασια, με ελεγχο προσω βροχου και αναλυτη Ο2 ταχυτατης αποκρισης, που αντισταθμιζει για καθε μεταβολη σε Btu, βλ. σχ. 10β. Η εξοδος της καμιναδας και η βαννα καυσιμου ελεγχονται παραλληλα σε μια βαση προσαρμοσμενων (matched) Btu απαιτησεων. Εαν η πυκνοτητα των ρευστων μεταβαλλεται, βλ. σχ. 10δ, ή η περιοχη λειτουργαις ειναι μεγαλη, μικρες μεταβολες στην θερμοκρασια αερα, βλ. σχ. 10γ, και της υγρασιας, βλ. σχ. 10α και των ιδιοτητων των καυσιμων, βλ. σχ. 10ε, τοτε μια ρυθμιση 0% σε combustibles και 0% σε O2 μπορει να οδηγηθει σε ανεπαρκεις λειτουργικες συνθηκες.

4.  για μεγιστη αποδοση της καυσης ενας προσθετος αναλυτης CO, απαιτειται για να υποβοηθησει τον ελεγχο Ο2 .
Μια προκαθορισμενη επιθυμητη τιμη (SP) CO, βλ. σχ. 11, δινει μια συναρτηση εξοδου εντος ωρισμενων οριων και παρεχει επιθυμητη τιμη (SP) για το Ο2 και μια ενδειξη συναγερμου ποιοτητας αερα καυσης. Σε περιπτωση αστοχιας του αναλυτη CO, ο αναλυτης Ο2 δινει λειτουργια ανεκτικη σε σφαλματα. Διπλες ηλεκτροβαννες απομονωσης, αποενεργοποιουμενες απο PLCs ανεξαρτητα απο τον ελεγχο λειτουργιας, εξασφαλιζουν την ασφαλεια. Επιλογεις ελαχιστου σηματος οδηγουν τον ελεγκτη σε μηδενικη παροχη καυσιμου. Σε περιπτωση κινδυνου ενεργοποιειται το συστημα shut-down (με καθυστερησεις και συναγερμους για τις φλογες πιλοτους τους σπινθηριστες και την κυριως φλογα με ανιχνευση απο θερμοζευγη ή φωτοανιχνευτες) και ο φουρνος ατμιζεται (steaming) ή εγχεεται Ν2 σε μικροτερους φουρνους, για να διακοπει η καυση. 

ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΕΜΠΕΙΡΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ:
Η καταγραφη και διαγνωση της αποδοσης των συστηματων καυσης και της σταθμης εκπομπων (ιδιαιτερα του NOx) συμφωνα με τις περιβαλλοντικες απαιτησεις, δινει ενα Εμπειρο Συστημα (ΕΣ) για τον ελεγχο βιομηχανικων φουρνων. Συλλεγει και διαγιγνωσκει πολυπλοκα δεδομενα (Visual Programming and Expert Shell Design software) που παρεχουν συνταγες (recipe menus) για διαφορετικα καυσιμα, πινακες αναφορας (look-up) και πινακες συνθηκων/δρασεων (conditions/actions). Ετσι εξειδικευονται (customized) η αποδοση της καυσης οι εκπομπες για να εχουμε βελτιστες και υποβελτιστες αποκρισεις. Υψηλης θεμοκρασιας, μη καυσθεντα κατα την καυση καυσιμα ανιχνευονται για να εχουμε ενα σημα απωλειας καυσης (Loss Of Ignition (LOI) signal).


Η βασικη δυσκολια σε ενα ευφυες συστημα ειναι η χρηση του υπολογιστη στην διαχειριση και επικοινωνια ευφυϊας (8). Βασικες Εμπειρες Κυψελλες δυνανται να δομουν 
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Σχ. 1.  Επιδραση του λογου καυσιμου/ αερα στις απωλειες φουρνου και στην διαθεσιμη θερμοτητα 
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Σχ. 8. Ó÷åóç ADT / ëïãéêùí θερμικων áðùëåéùí
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Σχ. 10.  Åðéäñáóç ôçò èåñìïêñáóéáò êéá õãñáóéáò, 

Ó÷. 11. Ôï êáôù áêñï ôçò καμπυλης CO για
ôïõ áåñá êáé ôùí éäéïôçôùí ôùí êáõóéìùí óôα καυσαερια 

αεριο, πετρελαιο και ανθρακα
γνωση αντι για λεξεις ή δεδομενα, να ερωτουν ευφυειες ερωτησεις για την λειτουργια του φουρνου. Μοντελα δενδρων αποφασεων ενισχυουν τον ελεγχο, ενω εντολες hypertext δεν εστιαζουν στην δυναμικη παρουσιαση μηνυματων, αλλα επιτρεπουν στους χειριστες να διευθυνουν το προγραμμα ελεγχου. Αφου η γνωση γινεται πιο πολυπλοκη και λιγοτερο νοικοκυρεμενη (καθαρα δομημενη) και οι αιτιασεις πισω απο το ΕΣ πιο διαπλεκομενες, εντολες οπως παρουσιαση μηνυματος, ερωταπαντησεις, αποφασεις, παραθυρα, τιμες και αξιες, συνθηκες αξιολογησης και εκτελουν δρασεις και συγκρισεις, αντιστοιχουν μια τιμη σε ενα θεμα, επιτρεπυν στον μη ειδικο προγραμματισμο και επιλυουν δυσκολα προβληματα ανακτησης γνωσης (knowledge aquisition bottleneck). Μια Μηχανη Συνθεσης Γνωσης (Knowledge Maker Machine) ψαχνει για κρυφες αλλα αξιοπιστες σχεσεις (π.χ. απτη γνωση) σε δεδομενα με Τεχνικες Τεχνητης Νοημοσυνης. Τεχνικες προσω διασυνδεσης (forward chaining) εισαγουν σκοπους και υλοποιουν κανονες και δεδομενα, ενω τεχνικες αντι-στροφης διασυνδεσης (backward chaining) ανιχνευουν μια τιμη για ενα στοχο ελεγχου (15). 

Οι αβεβαιοτητες της καυσης, μικρες ή μεγαλες, συχνες ή τυχαιες, προκαλουνται απο τις ιδιοτητες και την παροχη του καυσιμου, τις μεταβολες της ροης αερα καυσης, την θερμοκρασια και την υγρασια, το φορτιο και τις λειτουργικες διαταραχες. Αυτο οδηγει σε μεταβλητο λογο αερα καυσης / καυσιμου για την περιοδο διαταραχης. Οι διαταραχες που οι χειριστες κατορθωνουν να διαχειριστουν σε ημι-αυτοματη λειτουργια, ειναι ενας ελκυστικος στοχος για να διαχειριστει το Εμπειρο Συστημα.

ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ:

Η υλοποιηση ενος πολυμεταβλητου σχηματος ΣΑΕ με ελεγκτη προβλεψης (3, 5) δινει κατανοητες λυσεις ελεγχου βιομηχανικων φουρνων. Βελτιστοποιει την ευσταθεια και ευρωστια σε συγκριση με αλλους απλους ή με αναφορα σε μοντελα ελεγκτες (model based predictive controllers (MBPC)). Μια συναρτηση κοστους υλοποιειται σαν ενας γραμμικος (διτετραγωνος) συνδυασμος ενος σφαλματος παρακολουθησης και των εξοδων των ελεγκτων. Οταν οι ππαραμετροι ελεγχου ειναι λιγοτερες απο τις εξοδους του συστηματος, μεθοδοι MBPC επιτρεπουν λυσεις ωστε παραμετροι να ακολουθουν μια τροχεια αναφορας, ενω οι υπολοιπες παραμεπτροι αν και δεν ακολουθουν την τροχεια αναφορας, παραμενουν εντος οριων. Η πολυπλοκοτητα της μεθοδου την καθιστα αναξιοπιστη, ενω μετρησεις σε κλειστους βροχους υποκεινται σε μηχανισμους αναδρασης και συσχετιση εισοδου/εξοδου. Μη παραμετρικα μοντελα μοντελοποιουν δυναμικες υψηλης ταξης, αλλα ενεχουν μεγαλυτερη χρηση μνημης και διαχειρισης δεδομενων. Λογω των δυναμικων συζευξεων, τα κατανεμημενα σχηματα δινουν καλυτερη αποσυζευξη. Υπο συγκεκριμενες συνθηκες δεν ειναι δυνατον να ικανοποιουνται ολοι οι περιορισμοι και στοχοι ελεγχου , π.χ. σε μεγαλες διαταραχες και αστοχιες, κ.λ.π.


Για ταχεως μεταβαλλομενες διεργασιες, με ισχυρες μη γραμμικοτητες, απαιτειται η προσεγγιση του πολλαπλου μοντελου με συνολο γραμμικων συστηματων (περι σημεια ισορροπιας). Η αξια του μοντελου και συναρτησεις μελους (membership functions) οριζουν την περιοχη εφαρμογης καθε μοντελου. Αλλα η πολυπλοκοτητα μειωνει την αξιοπιστια.


Η αποκριση κατα την λειτουργια του φουρνου οδηγει σε στρατηγικες ελεγχου που μειωνουν την αποδοση. Για να αντισταθμισουμε για διαφορετικες ταχυτητες αποκρισης μεταξυ της ταχυτατης βαννας ελεγχου καυσιμου και του βραδυτερου damper αερα, χρησιμοποιουνται επιλογεις σηματος (signal selectors), με περιοριστες ή interlock στη ροη. Ετσι για αυξηση των θερμικων φορτιων αποφευγεται η αυξηση ροης του καυσιμου, μεχρι ο αερας καυσης να αυξηθει κατα το αναγκαιο ποσοστο, ενω για μειωση των θερμικων απαιτησεων, αποφευγεται η ασκοπη μειωση του αερα, αφου το καυσιμο ακολουθει τον αερα καυσης. Ετσι υπαρχει παντα ενα θετικο interlock για την αποφυγη συνθηκων πλουσιου καυσιμου (fuel-rich condition). Εμπειρα συστηματα, βασιζομενα σε τασεις γνωσεις, παρα σε μετρησεις, τεινουν να ειναι πιο αποτελεσματικα (16).

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ:
         Η εργασια μας παρουσιασε πλευρες της λειτουργιας των βιομηχανικων φουρνων, που ειναι δυνατον να ολοκληρωθουν σε εμπειρα συστηματα για να επιτευχθει βελτιστος ελεγχος με ευρωστια (robustness). Ενας απο τους μεχρι σημερα “αδιανοητους” στοχους της βιομηχανιας ειναι η εκκινηση και το εφυες shutdown και interlock. Η εργασια μας εστιαζει σε ζητηματα εφαρμογης της θεωριας ευρωστιας στα ΣΑΕ σε φουρνους και σε παραμετρους (καταστασεις) σχετιζομενες με τη βελτιστη λειτουργια τους.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι:   ΟΡΙΣΜΟΣ της ΕΥΡΩΣΤΙΑΣ
Το προβλημα ευρωστιας ενος ελεγκτη, συστηματος, αρχιτεκτονικης, κ.λ.π.  ειναι να διατηρησουμε την αποκριση ενος συστηματος και τα σφαλματα ελεγχου μεσα σε προδιαγεγραμμενα ορια ανοχων, ανεξαρτητα απο τα προβληματα αβεβαιοτητας στα παραπανω. Δοθεντος ενος συστηματος P(s), βρισκουμε ενα ελεγκτη F(s), ετσι ωστε η συναρτηση μεταφορας κλειστου βροχου Τy1u1 , ικανοποιει την: 

 οπου 

 με Δ= diag (Δ1, ... , Δn).
To   Km  ειναι η ελαχιστη αβεβαιοτητα Δ, μετρουμενη απο την μηδενικη τιμη σε καθε συχνοτητα, που αποστεθεροποιει το συστημα  κλειστου βροχου, δηλ. η συναρτηση Km   ειναι το διαγωνια παρενοχλουμενο οριο πολυμεταβλητης ευσταθειας (ΠΟΠΕ, MSM) (Athans, 32), της οποιας η αντιστροφη τιμη μ (Km=1/μ), ειναι η δομημενη μηδενικη τιμη (SSV).
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    Σχ. Ι1. Προβλημα ευρωστου ελεγχου

ΥΠΑΡΞΗ H( ΕΛΕΓΚΤΩΝ:           Εαν το ελαχιστο μετρο H( >1, δεν υπαρχει λυση H( ελεγκτη, για τον οποιο

.Οι συνθηκες υπαρξης λυσης, δηλ H( ελεγκτη, ειναι:

1.  D11 αρκετα μικρο, F(s) = σταθερος πινακας, ετσι ωστε 


2.  για την πληρων καταστασεων εξισωση ελεγχου με αναδραση Riccati P (  0. Επιβεβαιωνεται η υπαρξη της Riccati με ελεγχο της Hamiltonian που δεν πρεπει να εχει φανταστικες ιδιοτιμες.

3.  η εξισωση Riccati του παρατηρητη εχει λυση ημιθετικη S ( 0 , δυαδικη του H( πληρων καταστασεων προβληματος ελεγχου με αναδραση

4.  λmax(PS) < 1 , ( δηλ. η μεγιστη ιδιοτιμη του γινομενου των λυσεων των δυο Riccati εξισωσεων < 1 )

ΜΗΔΕΝΙΚΗΣ ΤΙΜΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΒΡΟΧΟΥ (ΜΕΘΟΔΟΣ ΜΙΚΤΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ):
Για να ορισουμε ποσοτικα τα ορια ευσταθειας και την αποδοση συστηματων, χρησιμοποιουνται τα μονηρη σημεια της συναρτησης μεταφορας απο r μεχρι τις εξοδους e, u και y, δηλ:














οπου:




Οι πινακες S(s) και Τ(s) ειναι η συναρτηση ευαισθησιας και συμπληρωματικη συναρτηση ευαισθησιας.
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     Σχ. Ι2. Διαγραμμα βαθμιδων 


Σχ. Ι3. ΣΑΕ με προσθετικη και 

πολυμεταβλητου ΣΑΕ με αναδραση 


πολλαπλασιαστικη αβεβαιοτητα

Οι μονηρεις τιμες της S προσδιοριζουν την εξασθενιση των οχλησεων d  στην εξοδο y. Ετσι η αποδοση της εξασθενισης   της οχλησης ειναι:   

   οπου 

  ειναι ο συντελεστης εξασθενισης της οχλησης, διαφορετικος για καθε συχνοτητα. Τα διαγραμματα Bode των R(s) και T(s) μετρουν τα περιθωρια ευσταθειας των πολυμεταβλη-των ελεγχων κλειστου βροχου. To πολλαπλασιαστικο περιθωριο ευσταθειας ειναι, εξ ορισμου, το μεγεθος του μικροτερου ευσταθους ΔΜ(s) που αποσταθεροποιει το συστημα, με ΔΑ(s). Εαν 

 ειναι το μεγεθος της πολλαπλασιαστικης αβεβαιοτητας ΔΜ(jω), τοτε:

1ο Θεωρημα Ευρωστιας:    Εαν το συστημα με ΔΑ και ΔΜ μηδενικα ειναι ευσταθες, τοτε το μικροτερο ΔΜ(s) που το καθιστα ασταθες ειναι:



2ο Θεωρημα Ευρωστιας:     Εαν το συστημα με ΔΑ και ΔΜ μηδενικα ειναι ευσταθες, τοτε το μικροτερο ΔA(s) που το καθιστα ασταθες ειναι: 



Τα περιθωρια ευσταθειας των ΣΑΕ μεσω ανισοτητων με μονηρη σημεια ειναι:









οπου 

 και 

 ειναι τα αντιστοιχα μεγεθη των μεγαλυτερων πιθανων ροσθετικων και πολλαπλασιαστικων παρενοχλησεων του συστηματος. Ειναι συνηθες να συγκεντρωνουμε τις κατανεμημενες αβεβαιοτητες ολων των συστηματων σε απλη φανταστικη πολλαπλασιαστικη οχληση ΔΜ , ετσι ωστε:


















Ετσι η εξασθενιση της οχλησης και το πολλαπλασιαστικο οριο ευσταθειας εκφραζονται με την μορφη απαγορευμενων περιοχων των Bode απεικονισεων της  

 σαν απαιτηση σχηματοποιησης στη μονηρη τιμη. Ετσι επιλεγοντας τις W1 και W3 η 0 db συχνοτητα της W1 πρεπει να ειναι αρκετα χαμηλοτερη αυτης της W3-1, δηλ:






� Email: dventzas@uth.gr - Eπιχορηγειται από την Επιτροπη Ερευνων του ΤΕΙ Λαμιας


� Email: tsiak@uth.gr


� 	(fuel oil 87.3% C, 12.5 % H2, 0.21 S, ρ = 0.865, q = 10553 kcal/kg)
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