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S t r e s z c z e n i e  
 

Z ag ad n i en i a p rez en t ow an e w  art y k u l e s ą  z w i ą z an e z  b u d ow ą  z ag reg ow a-
n y c h  h i erarc h i c z n y c h  m od el i  d y n am i c z n y c h  ob i ek t ó w  s t erow an i a o w i el -
k i ej  z ł oż on oś c i  n a p rz y k ł ad z i e m od el u  p arow n i k a k ot ł a en erg et y c z n eg o.   
W  s z c z eg ó l n oś c i  p rz ed s t aw i on o p rob l em y  red u k c j i  z l i n eary z ow an eg o 
m od el u  ru r ek ran ow y c h  p arow n i k a k ot ł a en erg et y c z n eg o B P-115 0.  Pod d a-
n o an al i z i e  p rob l em  d ob oru  p aram et ró w  f i l t ró w  w ag ow y c h  d l a red u k c j i  
m od el u  m et od ą  F W  ( an g .  F req u en c y  W ei g h t ed ) .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  red u k c j a,  m od el e h i erarc h i c z n e.  
 
Redu c t ion  of  l in earized model s  of  p ow er p l an t  
ev ap orat or s u b s ys t ems  as  c on t rol  ob j ec t s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p rob l em s  c on n ec t ed  w i t h  red u c t i on  of  h i erarc h i c al  m od el s  of  c om p l ex  
c on t rol  ob j ec t s  w ere p res en t ed  i n  t h e art i c l e.  T h e p ap er d es c ri b es  i n f l u en c e 
of  p aram et ers  w ei g h t  f u n c t i on  on  ap p rox i m at i on  errors  an d  p os s i b i l i t i es  of  
p aram et ers  op t i m i z at i on .  
 
K e y w o r d s :  red u c t i on ,  h i erarc h i c al  m od el .  
 
1 .  Ws t ę p  
 
B l ok  energ ety c z ny  jak o ob i ek t s terow ani a jes t s y s tem em  o w i el -

k i ej z ł oż onoś c i .  A nal i z a w ł aś c i w oś c i  dy nam i c z ny c h  tak i eg o 
ob i ek tu jes t m oż l i w a p op rz ez  narz uc eni e h i erarc h i c z nej s truk tury  
m odel u oraz  dek om p oz y c ję  m odel u na p os z c z eg ó l ny c h  p oz i om ac h  
h i erarc h i i  na s z ereg  p ros ts z y c h  do z am odel ow ani a i  anal i z y  p od-
s y s tem ó w  [ 4 ] .  P rog ram y  s y m ul ac y jne ( np .  M A T L A B / S i m ul i nk )  
udos tę p ni ają  tec h nol og i ę  b udow y  m odel i  h i erarc h i c z ny c h  p op rz ez  
ł ą c z eni e p ods y s tem ó w  o uk i erunk ow any m  dz i ał ani u.  N al eż y  
jednak  z w ró c i ć  uw ag ę ,  ż e z w i ą z ane jes t to w y ł ą c z ni e z  f unk c jo-
now ani em  g raf i c z neg o edy tora m odel u,  g dy ż  w  rz ec z y w i s toś c i  
m odel  p rz ec h ow y w any  jes t w  p os tac i  jednop oz i om ow ej,  w  p os tac i  
uk ł adu ró w nań  ró ż ni c z k ow y c h  z w y c z ajny c h .   
P odc z as  anal i z y  w ł aś c i w oś c i  dy nam i c z ny c h ,  jak  ró w ni eż  p od-

c z as  p rojek tow ani a uk ł adó w  s terow ani a z ł oż ony m i  ob i ek tam i ,  
ni ez b ę dne s ą  m odel e m atem aty c z ne ni s k i eg o rz ę du ap rok s y m ują c e 
w ł aś c i w oś c i  dy nam i c z ne ob i ek tu z  z adaną  dok ł adnoś c i ą .  R eduk c ja 
m odel u ni e jes t op erac ją  jednoz nac z ną ,  a w  l i teraturz e m oż na 
z nal eź ć  c ał y  s z ereg  tec h ni k  p oz w al ają c y c h  na p rz ep row adz eni e 
reduk c ji  m odel u z ł oż oneg o [ 1 ] .  W s z y s tk i e al g ory tm y  w y m ag ają  
z nac z nej m oc y  ob l i c z eni ow ej k om p uteró w  [ 1 ] .  
 

2 .  Model e p ods ys t emó w  b l oku  en erg et yc zn eg o 
 
W  arty k ul e p rz eds taw i ono p rob l em  reduk c ji  z l i neary z ow aneg o 

m odel u jedneg o z  p ods y s tem ó w  k otł a energ ety c z neg o B P -1 1 5 0 ,  
jak i m  s ą  rury  ek ranow e p arow ni k a [ 4 ,  5 ] .  

Mg r  i n ż .  Ma r e k  R Y DE L  
 
J est  d o k t o r a n t em  n a  w y d z i a l e E l ek t r o t ec h n i k i ,  
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W  2 0 0 2  u z y sk a ł  st o p i eń  m g r a  i n ż .  n a  W y d z i a l e 
E l ek t r o n i k i  P o l i t ec h n i k i  W r o c ł a w sk i ej .  J eg o  z a i n t er e-
so w a n i a  n a u k o w e o b ej m u j ą  z a g a d n i en i a  z w i ą z a n e  
z  t w o r z en i em  i  b a d a n i a m i  h i er a r c h i c z n y c h  m o d el i  
z ł o ż o n y c h  o b i ek t ó w  st er o w a n i a .  
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S tanow i ą  one s y s tem  o p aram etrac h  roz ł oż ony c h  w z dł uż  dł ug o-

ś c i ,  op i s any  uk ł adem  ró w nań   c z ą s tk ow y c h   h i p erb ol i c z ny c h ,    
z   w y ró ż ni ony m i  s tref am i  p rz ep ł y w u jednof az ow eg o ( w oda)  oraz  
2-f az ow eg o ( m i es z ani na p arow o-w odna) .  D l a c el ó w  anal i z y  oraz  
s y m ul ac ji  k otł a w  ś rodow i s k u M A T L A B / S i m ul i nk  op rac ow ano 
m odel  rur ek ranow y c h  p arow ni k a o p aram etrac h  s k up i ony c h ,  
s tos ują c  m etodę  el em entó w  s k oń c z ony c h .  M odel  m atem aty c z ny  
f rag m entu rur ek ranow y c h  p arow ni k a w  ś rodow i s k u  
M A T L A B / S i m ul i nk  p rz eds taw i ono na ry s .  1 .  K om p l etny  m odel  
rur ek ranow y c h  z aw i era ok oł o 4 0 0  z m i enny c h  s tanu.  
 

  
R y s.  1 .  

 
Mo d el  f r a g m en t u  r u r  ek r a n o w y c h  p a r o w n i k a  w  ś r o d o w i sk u   
MAT L AB / S i m u l i n k  

F i g .  1 .  T h e Mo d el  o f  a  f r a g m en t  o f  ev a p o r a t o r  t u b es i n  MAT -
L AB / S i m u l i n k en v i r o n m en t  

 
3 .  P rob l emy redu kc j i l in iow yc h  model i  

dyn amic zn yc h  
 
D o p i erw s z y c h  p rac  w  dz i edz i ni e reduk c ji  l i ni ow y c h  uk ł adó w  

dy nam i c z ny c h  nal eż y  z al i c z y ć  f undam ental ną  p rac ę  
B .  C .  M oore’ a [ 3 ] ,  k tó ry  w p row adz i ł  k onc ep c ję  z ró w now aż onej 
real i z ac ji  ( ang .  B al anc ed R eal i z ati on)  oraz  reduk c ji  p op rz ez  w y -
dz i el eni e c z ę ś c i  dom i nują c ej s y s tem u ( ang .  B al anc ed T runc ati on) .  
W  1 9 8 4  rok u K .  G l ov er [ 2]  w p row adz i ł  m etodę  op ty m al nej re-
duk c ji  w g  norm y  H ank el a ( ang .  O p ti m al  H ank el  N orm ) .  M etody  
te,  p i erw otni e op rac ow ane dl a l i ni ow y c h  uk ł adó w  as y m p toty c z ni e 
s tab i l ny c h ,  s tał y  s i ę  p ods taw ą  do op rac ow ani a m etod reduk c ji  
uk ł adó w  ni es tab i l ny c h .  U og ó l ni eni em  m etod B T  s ą  m etody  w y k o-
rz y s tują c e w ag ow e f unk c je c z ę s totl i w oś c i ow e ( ang .  F req uenc y  
W ei g h ted - F W ) .  P i erw s z ą  teg o ty p u m etodę  z ap rop onow ał  
D .  E nns  w  1 9 8 4  r. ,  jednak ż e p rz eds taw i ony  al g ory tm  ni e g w aran-
tow ał  z ac h ow ani a s tab i l noś c i  m odel u z reduk ow aneg o w  p rz y p ad-
k u jednoc z es neg o z as tos ow ani a w ejś c i ow y c h  i  w y jś c i ow y c h  
c z ę s totl i w oś c i ow y c h  f unk c ji  w ag ow y c h .  W ada ta z os tał a us uni ę ta 
w  al g ory tm ac h  z ap rop onow any c h  w  p rac ac h  L i n i  C h i u w  1 9 9 2 r.  
oraz  W ang a w  1 9 9 9  r.  [ 6 ] .  
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Szeroko stosowane są także metody oparte na aproksymacji 
K ryłowa ( ang . K rylov -b ased approx imation meth ods) ,  z któ rych  
najwię ksze znaczenie osiąg nę ły dwie procedu ry:  L anczos oraz 
A rnoldi [ 1 ] . 
Z adanie redu kcji modelu  linioweg o może b yć  przedstawione 

nastę pu jąco. N a podstawie stab ilneg o ( lu b  niestab ilneg o)  modelu  
rzę du  n, przedstawioneg o w przestrzeni stanu  ( 1 ) ,  należy wyzna-
czyć  model zredu kowany rzę du  r ( 2 ) ,  g dzie r< n taki,  ab y okreś lo-
na miara )()( tyty r−

 przyjmowała wartoś ć  minimalną. 
 

 
)()(

)()()(
txty

tutxtx
C

BA
=

+=
•     ( 1 )  

 
  

)()(
)()()(

txty
tutxtx

rr

rr

r

rr

C
BA

=

+=
•       ( 2 )  

 
M odel przedstawiony ró wnaniami ( 1 )  można nazwać  zró wno-

ważonym,  jeżeli g ramiany sterowalnoś ci P i ob serwowalnoś ci Q 
przyjmu ją postać  diag onalną i są identyczne. Z ró wnoważenie 
u kładu  wymag a wyznaczenia odpowiednieg o przekształcenia 
nieosob liweg o Txx→ ,  spełniająceg o nastę pu jące ró wnanie:  
 
 ( ) 11'' −−

=== QTTTPTQP  ( 3 )  
 
W  literatu rze można znaleź ć  wiele alg orytmó w wyznaczania ma-

cierzy transf ormacji T [ 1 ] . N a podstawie u zyskaneg o modelu  zró w-
noważoneg o wydziela się  nastę pnie czę ś ć  dominu jącą u kładu . 
M etody redu kcji oparte na alg orytmach  B T  minimalizu ją mak-

symalny b łąd aproksymacji ch arakterystyki czę stotliwoś ciowej  
w całej dziedzinie czę stotliwoś ci. W  wielu  praktycznych  zastoso-
waniach  istotny jest okreś lony zakres czę stotliwoś ci,  dla któ reg o 
model zredu kowany dob rze opisu je właś ciwoś ci ob iektu . M etoda 
F W ,  wprowadzając wag owe f u nkcje  czę stotliwoś ciowe,  u możli-
wia minimalizację  b łę dó w aproksymacji dla zadaneg o przedziału  
czę stotliwoś ci. 
 
4. M e t o d y  d o b o r u  f i l t r ó w  d l a  m e t o d y  F W  
 
P odczas redu kcji modelu  M I M O  metodą F W  zasadniczym za-

g adnieniem jest dob ó r f iltró w wejś ciowych  oraz wyjś ciowych   
( rys. 2 ) . W  pracy zastosowano dolnoprzepu stowe f iltry B u tterworth a,  
dla któ rych  okreś lono czę stotliwoś ć  g raniczną oraz rząd ( wszyst-
kie f iltry posiadają jednakowe parametry) . J ako miarę  jakoś ci 
aproksymacji modelu  zastosowano ś redniokwadratowy b łąd 
wzg lę dny. N a rys. 3  przedstawiono zależnoś ć  wzg lę dneg o b łę du  
ś redniokwadratoweg o,  wyznaczoneg o dla czę stotliwoś ci z prze-
działu  0 ..1  [ rad/ s] ,  modelu  ru r ekranowych  parownika kotła prze-
pływoweg o B P -1 1 5 0 ,  w f u nkcji parametró w f iltró w wag owych   
( n – rząd f iltru ,  ω  – czę stotliwoś ć  g raniczna f iltru ) . 
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R y s .  2 .  

 
M od y f i k a cj a  m od e l u  pi e r w ot n e g o popr z e z  w pr ow a d z e n i e  f u n k cj i  w a g ow y ch  

F i g .  2 .  T h e  m od i f i ca t i on  of  or i g i n a l  m od e l  b y  i n s e r t i n g  w e i g h t  f u n ct i on s  
 
Z   przedstawionej zależnoś ci wynika wystę powanie wielu  lo-

kalnych  minimó w wartoś ci normy b łę du  aproksymacji. Z  teg o 
wzg lę du ,  w celu  wyznaczenia parametró w f iltró w,  konieczne jest 

u życie metod optymalizacji g lob alnej. U zyskanie dokładneg o 
wyniku   jest możliwe przy pomocą alg orytmó w h yb rydowych ,  
któ re łączą w sob ie alg orytmy przeszu kiwania g lob alneg o i lokal-
neg o. C elem działania alg orytmu  przeszu kiwania g lob alneg o jest 
wyznaczenie rozwiązania przyb liżoneg o,  któ re b ę dzie pu nktem 
startowym dla alg orytmu  przeszu kiwania lokalneg o. W  tym celu  
wykorzystano połączenie alg orytmó w ewolu cyjnych  oraz metody 
simpleksu . 
Z astosowanie przedstawionych  w artyku le metod redu kcji li-

niowych  modeli złożonych  ob iektó w sterowania u możliwiło 
opracowanie u proszczonych  modeli podsystemó w kotła przepły-
woweg o B P -1 1 5 0  [ 5 ]  ch arakteryzu jących  się  niskim rzę dem  
i du żą dokładnoś cią aproksymacji ch arakterystyk czę stotliwo-
ś ciowych  w zadanym przedziale czę stotliwoś ci. 
 

  
R y s .  3 .  

 
W pł y w  pa r a m e t r ó w  f i l t r ó w  w a g ow y ch  n a  w a r t oś ć  b ł ęd u  a pr ok s y m a cj i  
m od e l u  z r e d u k ow a n e g o 

F i g .  3 .  T h e  i n f l u e n ce  of  w e i g h t e d  f i l t e r s  pa r a m e t e r s  on  a ppr ox i m a t i on  e r r or  v a l u e s  
of  r e d u ce d  m od e l  

 
5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  przypadku  modeli ob iektó w złożonych ,  zawierających  setki,  

tysiące lu b  wię cej zmiennych  stanu ,  zastosowanie metod znanych  
z teorii sterowania do analizy oraz projektowania u kładó w stero-
wania jest u tru dnione,  lu b  nawet niemożliwe. Z  teg o powodu   
w wielu  przypadkach  jest niezb ę dne u zyskanie u proszczoneg o 
( zredu kowaneg o)  modelu  ob iektu  sterowania,  adekwatneg o  
w okreś lonym zakresie czę stotliwoś ci.  
M etody redu kcji modeli zlinearyzowanych  wymag ają rozb u -

dowanych  b ib liotek nu merycznych ,  jak ró wnież znaczneg o nakła-
du  ob liczenioweg o. D o podstawowych  b ib liotek można zaliczyć  
m.in. SL I C O T  opracowany dla ś rodowiska M A T L A B . 
 
P raca powstała przy wspó łf inansowaniu  E u ropejskieg o F u ndu -

szu  Społeczneg o U nii E u ropejskiej oraz b u dżetu  pań stwa. 
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