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Streszczenie

Zagadnienia prezentowane w artykule s zwigzane z budowa zagre-
gowanych hierarchicznych modeli dynamicznych obiektéw sterowania
o wielkiej ztozonosci. Przedstawiono metodyke tworzenia modeli hierar-
chicznych z wykorzystaniem procedury agregacji, stosujac redukcje
modeli na poszczegélnych poziomach. W miejsce jednego modelu wyso-
kiego rzedu (model ptaski, jednopoziomowy), dzigki zastosowanej meto-
dyce, uzyskuje si¢ zbior modeli umieszczonych na poszczegélnych po-
ziomach hierarchii. Modele te reprezentuja procesy dynamiczne typowe
dla kazdego poziomu hierarchii i pomijaja szybkie procesy dynamiczne
istotne na nizszych poziomach. Im wyzszy poziom hierarchii, model
opisuje wolniejsze procesy oraz charakteryzuje si¢ nizszym rzedem.
W czgscei pierwszej artykutu przedstawiono metodologi¢ oraz podstawowe
metody tworzenia modeli hierarchicznych. Natomiast wyniki redukcji
modeli oraz hierarchiczny model parownika kotta BP-1150 przedstawiono
w czesci drugiej artykutu.

Stowa kluczowe: redukcja, agregacja, modele hierarchiczne.

Hierarchical model construction problems
of complex plants (Part I)

Abstract

The problems connected with building of aggregated hierarchical models
of complex plants are presented in the paper. The hierarchical model
building methodology, using aggregation procedure, with model reduction
on separate levels is presented. Instead of one high order model (flat, one
level model) thanks to presented methodology, we obtain a set of models,
placed on separate levels of hierarchy. These models represent dynamical
processes typical of each level and omit fast dynamical processes essential
for lower levels. The higher level of the hierarchy models describe slower
dynamical processes and possess lower order. The main means of aggregation
is reduction of models on separate levels of hierarchy. In consequence of
reduction, we obtain a lower order model, which approximate properties of
original high order model, with a given error. The reduced model do not
take into account part of dynamical processes which take place in a real
plant, and posses a range of adequacy. The part I of the paper contains
description of methods used during hierarchical models building. Concrete
results obtained for hierarchical model of a once-through steam boiler BP-1150
are presented in the part II of the paper.

Keywords: reduction, aggregation, hierarchical model.

1. Wstep

Od wielu lat mamy do czynienia z bardzo intensywnym rozwo-
jem oprogramowania stuzacego do modelowania i symulacji
ztozonych obiektow sterowania oraz wzrostem mocy oblicze-
niowych komputeréw, w wyniku czego w bardzo szybkim tempie
ros$nie ztozono$¢ modeli matematycznych obiektéw sterowania
[1,2,4,8,10, 11]. Szczegdlnie istotny wpltyw na zlozonos¢ mode-
li ma rozwdj programéw do modelowania uktadéw o czasoprze-
strzennej dynamice z zastosowaniem metody elementéw skonczo-
nych. Programy takie automatycznie generuja znaczng liczbe

elementow skonczonych, a uzyskane modele matematyczne za-
wierajg tysigce zmiennych stanu. Tak wysoka ztozono$¢ modelu
matematycznego pociaga za soba diugie czasy symulacji kompu-
terowej, znaczne zapotrzebowanie na moc obliczeniowa proceso-
row oraz problemy numeryczne wystepujace szczegdlnie dla
modeli o duzej sztywnosci.

Znaczna ztozono$¢ modeli wspotczesnych obiektow sterowania
pociaga za soba konieczno$¢ zastosowania wielopoziomowej
(hierarchicznej) struktury oraz dekompozycjg na szereg prostszych
do zamodelowania podsystemdéw. Programy symulacyjne (np.
MATLAB/Simulink) udostgpniaja technologi¢ budowy modeli
hierarchicznych poprzez mechaniczne Iaczenie podsystemow
o ukierunkowanym dziataniu (ang. Causial). Hierarchiczna budo-
wa modeli w tym srodowisku obliczeniowym zwiazana jest jednak
wylacznie z funkcjonowaniem edytora graficznego (operacje
zagniezdzania oraz maskowania modeli podsysteméow). W pamig-
ci komputera model przechowywany jest w postaci jednopozio-
mowej, jako uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych oraz
algebraicznych. Taki model jest bardzo ztozony i trudny do anali-
zy ze wzgledu wysoki rzad, a wyciaganie wnioskéw o wilasciwo-
$ciach dynamicznych obiektu na podstawie takiego modelu jest
praktycznie niemozliwe.

Wielowarstwowa konstrukcja modelu wraz z dekompozycja
modeli na poszczegdlnych poziomach hierarchicznej struktury
daje mozliwos$¢ analizy wilasciwosci dynamicznych obiektu przez
zastosowanie procedury agregacji. Agregacja jest przeciwien-
stwem dekompozycji. Jest to proces komponowania funkcjonalne;j
catosci z podsystemow sktadowych. Jednym z zasadniczych $rod-
kow agregacji jest redukcja modeli na poszczegodlnych poziomach
hierarchicznej struktury. Podejscie takie umozliwia stworzenie
zredukowanego modelu hierarchicznego. Zawiera on zbidr modeli
na kazdym z pozioméw hierarchii, charakteryzujacych si¢ rozny-
mi zakresami adekwatnosci oraz dokladnosciami aproksymacji
wlasciwosci dynamicznych obiektu sterowania.

Podczas redukcji, model pierwotny jest aproksymowany przez
model nizszego rzedu, zapewniajacy wymagang doktadnosé
aproksymacji. Operacja redukcji pozwala na wyeliminowanie
ztozonych zjawisk i proceséw dynamicznych nie majacych istot-
nego znaczenia na danym poziomie hierarchii. Model zredukowa-
ny nie uwzglednia zatem cze$ci zjawisk majacych miejsce
w obiekcie rzeczywistym. Charakteryzuje si¢ on ograniczonym
zakresem adekwatnosci, ktory dla modeli liniowych okresla sig¢
przez przedziat czgstotliwosci, w ktorym model aproksymuje
wiasciwosci obiektu z zadang doktadnoscia. Dolnym przedzialem
zakresu adekwatnosci modeli obiektéw sterowania jest czgstotli-
wos$¢ zerowa, co zapewnia zgodno$¢ modeli zredukowanych
z modelami pierwotnymi dla stanu ustalonego.

Modele matematyczne zredukowanego rzedu, adekwatne
w ograniczonym przedziale czgstotliwosci sg niezbedne ze wzgle-
du na:

o skrocenie czasu symulacji komputerowe;j,
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e umozliwienie zastosowania modeli w systemach sterowania
W czasie rzeczywistym,
e zastosowanie do projektowania uktadéw sterowania.

2. Koncepcja budowy modeli hierarchicznych

Dekompozycja modelu obiektu na szereg prostszych podsyste-
méw jest szeroko stosowang metoda modelowania ztozonych
obiektéw 1 uktadéw sterowania. Procedura dekompozycji jest
wykonywana tak dlugo, az bedzie mozliwe i celowe wyznaczenie
modeli podsystemOw najnizszego (zerowego) poziomu. Na rys. 1
przedstawiono graf ilustrujacy schemat dekompozycji modelu
ztozonego obiektu sterowania (wielka litera L oznaczono bez-
wzgledng numeracj¢ pozioméw modelu, natomiast matqg litera
[ —wzgledna).

/ 1+1
/ L=3
I-1 L=2
-2 L=1
-3 L=0

Rys. 1. Struktura polaczen modeli podsystemow ztozonego obiektu sterowania
Fig. 1.  The structure of system model connections for complex plant model

Z reguty procedura dekompozycji nie jest ztozona, a programy
symulacyjne (np. MATLAB/Simulink) udostgpniaja technologie
budowy modeli hierarchicznych przez mechaniczne taczenie
podsystemow o ukierunkowanym dziataniu. Istota tak skonstru-
owanego modelu jest fakt, ze jedynie podsystemy najnizszego
poziomu (liscie w drzewie z rys. 1) sa opisane zestawem réwnan
rézniczkowych oraz algebraicznych. Na wszystkich wyzszych
poziomach model zawiera podsystemy nalezace do poziomu
nizszego, z okreslong struktura powiazan migdzy nimi. Na tej
podstawie model na /-tym poziomie moze by¢ przedstawiony jako
zbiér modeli podsystemdw poziomu /-1 wraz z topologia pota-
czen miedzy tymi podsystemami:

s, =<S;;1,P,> dla i=12,...m, 1)

gdzie: n; — liczba podsysteméw na / — tym poziomie hierarchii,
P, — zbiér powiazan migdzy podsystemami na poziomie /.
Poszczegolne podsystemy na poziomie /—1 sa uktadami o ukie-
runkowanym dziataniu, posiadajacymi wektor wielkosci wejscio-
wych U ,"_lz[u,"fl,ul"’_zl w1, wektor wielkosci wyjsciowych
Y,C,:[yfﬂ,y}ﬁ,...,y};’i] oraz wektor stanu Xlifl:xl"f,,xl’v;z,,...,xl";kl].
Kazdy z podsystemow jest opisany operatorami przejsé i wyjsé
Hi1.Gj:
Xl[—leli—1(U/i—1)

T 2

Yzlflz Gzlfl (U;—l ’X;—l)

Potaczenia poszczegdlnych podsystemdéw na poziomie / mozna

opisa¢ réznymi metodami, a w szczegolnosei [11]:

e schemat blokowy (graficzna metoda prezentacji struktury mo-
delu na poziomie /),

e zero-jedynkowa macierz potaczen.

Dekompozycje modelu na danym poziomie hierarchii mozna

przeprowadzi¢ w dowolny sposdb, biorac pod uwage szereg kryte-

riow:

PAK vol. 56, nr 2/2010

e konstrukcje technologiczna obiektu sterowania (podziat na
poszczegdlne urzadzenia technologiczne),

e stan mediéw roboczych (np. para, woda, czynnik 2-fazowy itp.)

e zjawiska fizyczne, chemiczne i inne, majace miejsce w obiekcie
sterowania.

Ogolnie mozna powiedzieé, ze to tworca modelu okresla poszcze-

goblne podsystemy oraz definiuje umowne granice migdzy nimi.

Podstawowa cecha modelu hierarchicznego jest fakt, ze model
ten zawiera caly szereg modeli na poszczegdlnych poziomach
hierarchii. Na kazdym poziomie mamy do czynienia z modelami
zagregowanymi, otrzymanymi na podstawie zredukowanych
modeli podsystemow nizszego poziomu. W wyniku agregacji,
model danego poziomu uwzglednia wtasciwosci modeli poszcze-
gblnych podsystemow oraz potaczenia miedzy podsystemami,
a w szczegllnosci sprzezenia zwrotne [10]. Ponadto model zagre-
gowany na danym poziomie hierarchii uwzglednia tylko te proce-
sy dynamiczne, ktdre sg istotne na tym poziomie i pomija procesy
dynamiczne majace znaczenie na nizszym poziomie hierarchii (sg
to najczesciej procesy o wigkszej szybkosci). Np. model matema-
tyczny kotta energetycznego nie bedzie uwzgledniat zjawisk
dzwigkowych (przemieszczania si¢ zmian cis$nienia) majacych
miejsce w rurach ekranowych kotta.

Modele podsystemow na poszczegdlnych poziomach hierarchii
posiadaja precyzyjnie okreslony zakres adekwatnosci, ktory dla
modeli zlinearyzowanych jest zdefiniowany przez czgstotliwosé
graniczng ,,,. Zakres adekwatnosci modelu podsystemu na
danym poziomie hierarchii wynika z zakreséw adekwatnosci
podsystemoOw nizszego poziomu oraz wymagan zwigzanych np.
z projektowaniem uktadow sterowania. Jezeli okaze si¢, ze model
na danym poziomie posiada zbyt niski zakres adekwatnosci, nie-
zbedny do wilasciwego zaprojektowania uktadow sterowania, to
moze okazaé si¢ niezbedne poszerzenie zakreséw adekwatnosci
modeli jego podsystemow.

3. Agregacja modeli

Pod pojeciem agregacji mozna rozumie¢ wnioskowanie o wta-
sciwosciach modelu na danym poziomie hierarchii na podstawie
modeli podsystemow poziomu bezposrednio nizszego oraz topo-
logii potaczen migdzy nimi [11]. Modele podsysteméw wyzszych
poziomdéw hierarchii sa modelami zagregowanymi, reprezentuja-
cymi istotne dla danego poziomu wiasciwosci modelu. Agregacje
modelu mozna przeprowadza¢ z zastosowaniem redukcji lub
abstrakcji modeli na poszczegdlnych poziomach hierarchii. Tak
przy pomocy jednej jak i drugiej procedury, na danym poziomie
hierarchii uzyskuje si¢ model o uproszczonej strukturze, w sto-
sunku do modelu uzyskanego na podstawie polaczenia modeli
podsystemow nizszego poziomu.

W wyniku redukcji, w modelu zredukowanym zbiér zmiennych
wejsciowych pozostaje niezmieniony w stosunku do modelu
pierwotnego. Natomiast zmianie ulegaja wspodtrzedne stanu tak,
aby z zatozona doktadnoscig wielkosci wyjsciowe modelu zredu-
kowanego odtwarzaly wielkosci wyjsciowe modelu pierwotnego
(rys. 2)[1, 2, 6, 8-10, 12, 13].

u(t) Model ye(t)
zredukowany
‘ redukcja
u(t) Model y(t)
pierwotny

Rys. 2. Idea redukcji modelu
Fig.2. The idea of model reduction

W wyniku abstrakcji konstruowany jest model nizszego rzedu,
charakteryzujacy si¢ innymi wielkosciami wejsciowymi, wyjscio-
wymi oraz wspolrzednymi wektora stanu [7]. Celem abstrakcji
jest wyznaczenie takiego przeksztatcenia wektora stanu x w wek-
tor g=Px, aby nowy model (nazwany abstrakcja) posiadal okre-
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$lone wiasciwosci wtedy i tylko wtedy, gdy model pierwotny
posiada okreslone wlasciwosci. Okresla si¢ to mianem propagacji
okreslonej wtasciwosci od makro-modelu (abstrakcji) do mikro-
modelu (modelu pierwotnego) [7] (rys. 3).

v(t) Model z(t)
zredukowany
‘ abstrakcja
u(t) Model y(t)
pierwotny

Rys. 3. Idea abstrakcji modelu
Fig.3.  The idea of model abstraction

4. Redukcja modeli

Zadanie redukcji modelu liniowego moze by¢ przedstawione
nastepujaco: na podstawie stabilnego (lub niestabilnego) modelu
rzedu n, przedstawionego w przestrzeni stanu (3), nalezy wyzna-
czy¢ model zredukowany rzedu & (4), gdzie k<n taki, aby okreslo-
na norma bledu aproksymacji |[y(7)-y,(?)|| przyjmowata wartos¢
minimalna.

x(t) = Ax(?) + Bu(?)

_ (3)
y(t) = Cx(t) + Du(r)

5,(1) = A,x, (1) + B,u(r)

“4)
Y, ()= C.x(1) + D,u(t)

gdzie: AeR™", A, e R BeR™?, B, e R*F, Ce ™",

C, eR™* , DeR™P, D, e R™P.

Wektor stanu modelu zredukowanego x, jest zwiazany z wekto-
rem stanu modelu pierwotnego x nieosobliwym przeksztatceniem
x,=Tx, gdzie macierz T jest okreslona mianem macierzy trans-
formacji. W literaturze mozna znalez¢ wiele algorytméw wyzna-
czania tej macierzy [1, 2, 6, 8-10, 12, 13].

Istnieje caly szereg metod pozwalajacych na przeprowadzenie
redukcji modelu ztozonego. Wigkszo$¢ wspolczesnie wykorzy-
stywanych metod redukcji modeli liniowych mozna podzieli¢ na
trzy grupy [1, 2]:

e metody bazujace na dekompozycji SVD (rozktad wzgledem
wartosci szczegdlnych), ktére wykorzystuja teori¢ zrownowa-
zonej realizacji modelu,

e metody momentow, ktore opieraja swoje dziatanie na mozliwo-
$ci przedstawienia transmitancji modelu w postaci rozwinigcia
w szereg Laurenta wokot jednego lub wielu punktow. Ze wzgle-
doéw numerycznych najwigksze znaczenie spo$réd metod mo-
mentéw uzyskaty algorytmy bazujace na wyznaczeniu podprze-
strzeni Krytowa,

o metody laczace zalety obydwu grup — SVD-Krytowa.
Koncepcja zréwnowazonej realizacji modelu (ang. Balanced

Realization) umozliwia w prosty sposob wydzielenie cz¢sci domi-

nujacej modelu oraz redukcj¢ modelu poprzez ,,obcigcie” macie-

rzy opisujacych jego dynamike (ang. Balanced Truncation) [6].

Model mozna nazwa¢ zrownowazonym, jesli jego gramiany ste-

rowalnosci P i obserwowalnosci Q sa identyczne oraz réwne

macierzy diagonalnej (zawierajacej na diagonali wartosci szcze-
gblne Hankela). Zréwnowazenie ukladu wymaga wyznaczenia
odpowiedniego przeksztatcenia nieosobliwego x — Tx, spehnia-
jacego nastepujace rownanie [1, 2]:

5:6: TPT = (1")71(21‘71 = diag(ol,-~-,0'”) (5)

gdzie: P = feA’BB’eA"dt ,Q= feAV'C'CeA’dt .
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Model zrownowazony uzyskuje si¢ poprzez przeksztalcenie ma-
cierzy modelu pierwotnego wedtug nastepujacych zaleznoscei:

A=TAT'B=TB C=CT' D=D (6)

Z modelu zrownowazonego mozna nastgpnie wydzieli¢ podsys-
tem dominujacy. Kryterium podziatu stanowia wartosci szczegol-
ne Hankela, ktore umozliwiaja jednoczesne okreslenie gornej
granicy bledu aproksymacji.

Uogolnieniem metody Balanced Truncation sa metody FW
(ang. Frequency Weighted), wprowadzajace czgstotliwosciowe
funkcje wagowe (W; — wejsciowg funkcj¢ wagowa oraz
W, —wyjsciowa funkcj¢ wagowa). Przy odpowiednim dobraniu
funkcji wagowych, metoda ta umozliwia znaczne poprawienie
wynikow aproksymacji modelu dla zadanego przedzialu czgsto-
tliwosci. Pierwsza tego typu metode zaproponowal Enns
w 1984 r., jednakze przedstawiony algorytm nie gwarantowat
zachowania stabilnosci modelu zredukowanego dla jednoczesnego
zastosowania obu funkcji wagowych. Wada ta zostala usunigta
w algorytmach zaproponowanych w pracach Lin i Chiu oraz
Wanga [13].

Wada metod opartych na dekompozycji SVD jest znaczna zto-
zono$¢ algorytmdéw redukcji, gdyz charakteryzuja si¢ one wigksza
niz wielomianowa ztozono$cia obliczeniowa. Pomimo swoich
niewatpliwych zalet, do ktorych w pierwszej kolejno$ci mozna
zaliczy¢ zachowanie stabilnosci modelu zredukowanego, metody
te nie sg praktycznie wykorzystywane dla modeli o liczbie wspot-
rzednych stanu wiekszej niz 10%. Spowodowane jest to znaczna
zlozonoscia obliczeniowa oraz niepraktycznoscia algorytméw
wyznaczania gramianow.

W literaturze [1, 2], dla systeméw o liczbie zmiennych stanu
wiekszych niz 10%, proponowane jest wykorzystanie metod mo-
mentéw. Charakteryzuja si¢ one znacznie mniejsza ztozonoscia
obliczeniows. Glownymi wadami tych metod redukcji jest jednak
brak gwarancji zachowania stabilno$ci modelu zredukowanego
(dla znacznej czg¢$ci opracowanych algorytmow).

Redukcja metoda momentdéw opiera swoje dziatanie na mozli-
wosci przedstawienia transmitancji modelu w postaci rozwinigcia
w szereg Laurenta wokotl punktu s = s, (7) [1-3]. Wspdtczynniki
tego rozwinigcia (77;) nazywane sa momentami modelu w punkcie
S,. W wyniku operacji redukcji, z modelu pierwotnego wydzielo-
ne zostaje pierwszych k£ momentéw, na podstawie ktorych wyzna-
czona zostaje transmitancja modelu zredukowanego (8).

G(s)= Zm(so ~s)’ o)

G, (s)=2m (s, =s)' ®

Metody SVD-Krylowa umozliwiaja natomiast zastapienie bar-
dzo czasochtonnego obliczania gramianéw przez wyznaczenie ich
aproksymacji. Algorytmy aproksymujace bazuja na wyznaczeniu
podprzestrzeni Krytowa [5], metodach ADI (ang. alternating
direction implicite) [5, 8], Smith [8] lub wyznaczajac dekompozy-
cje na bazie funkcji wlasnych POD (ang. Proper Orthogonal
Decomposition) [12]. Algorytmy te tacza w sobie zalety metod
redukcji SVD oraz Krytowa, tj. przy zachowaniu poréwnywalnej
z metodami Krylowa zlozonosci obliczeniowej, gwarantuja za-
chowanie stabilno$ci modelu zredukowanego.

Ocena zredukowanych modeli matematycznych obiektow ste-
rowania, uzyskanych z zastosowaniem réznych technik redukc;ji,
wymaga wprowadzenia odpowiednich miar btedu aproksymacji.
Modele MIMO czgsto charakteryzuja si¢ znacznymi roznicami
warto$ci modutéw transmitancji dla poszczegoélnych toréow oraz
znaczna zmiennos$cia modutu transmitancji w funkcji czestotliwo-
$ci. Z tego wzgledu zastosowanie normy Hankela biedu aproksy-
magcji [1, 2] nie zawsze pozwala poprawnie oceni¢ jako$¢ aprok-
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symacji. Z tego wzgledu w pracy [10] wprowadzono maksymalng
(9) oraz $redniokwadratowa (10) miar¢ bledu aproksymacji dla
zakresu adekwatnosci modelu, ktdre w znacznie lepszym stopniu
umozliwiaja oceng jakosci aproksymacji charakterystyk czestotli-
wosciowych przez modele zredukowane. Miary te mozna przed-
stawi¢ nastgpujacymi zaleznos$ciami:

|G(x»y)(ja’i)_ Gr(xvY)(jw"j

A; =100 9
3 (UAEI(I(}?;M\) 1232?)( |G(‘,y)(]a)l1 ©)
2
1 y o oaollG x (]a)l)*G X,y (] i
IV 0 S o] | )

W wyniku wlasciwie przeprowadzonej operacji redukcji mode-
lu uzyskuje si¢ model nizszego rzedu (przedstawiony takze
W przestrzeni stanu), poprawnie aproksymujacy charakterystyki
czestotliwosciowe modelu pierwotnego dla poszczegoélnych
wejs¢ 1 wyjsé, w zadanym przedziale czgstotliwosci. Model taki
nie zawiera opoznien, a otrzymane macierze 4,, B,, C,, D, nie
pozwalaja na fizykalna interpretacje wiasciwosci dynamicznych
obiektu.

Innym podej$ciem do redukcji modeli jest zastosowanie aprok-
symacji charakterystyk czgstotliwosciowych dla poszczegdlnych
wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych (uktady SISO), w zadanym
przedziale czgstotliwo$ci przy pomocy transmitancji wymiernych
niskiego rzgdu z uwzglednieniem ewentualnych opdznien.
W ogélnym przypadku model zredukowany ma nastgpujaca po-
staé:

G,(s)=" L) oo (1

i |M’(S)

i= i

gdzie: L,(s)=bls™ +---+bis+b), M/(s)=d’s" +---+als+a.
Stopnie wielomianéw oraz opdznienia dobierane sa indywidualnie
dla kazdego sygnatu wejsciowego i wyjsciowego modelu, biorac
pod uwage doktadnos¢ aproksymacji oraz przestanki fizykalne.
Zadanie redukcji modelu ztozonego mozna sprowadzi¢ w takim
przypadku do wyznaczenia wspotczynnikow wielomianéw trans-
mitancji modelu zredukowanego oraz czasow opOznienia

b}ln’...,bé,...’b’];’...,bg,a:l’...,a(l)’...’af,...,a(]){’rl’...’rk, na pod_
stawie minimalizacji btedu aproksymacji:
N
F)=3|G(®) -G, (jo)| (12)
i=1

gdzie: N - liczba punktow na osi czestotliwosci, dla ktorych wy-
znaczono wartosci transmitancji widmowej modelu ztozonego
oraz modelu zredukowanego (punkty te powinny by¢ rozmiesz-
czone rdwnomiernie na logarytmicznej osi czgstotliwosci).

W konkretnych przypadkach moze okazaé si¢ niezbedne wpro-
wadzenie wagowych funkcji czgstotliwosciowych w celu zapew-
nienia wiasciwej aproksymacji charakterystyk czestotliwoscio-
wych w okreslonych przedzialach czestotliwosci, np.: ¢ @)=

Uzyskane transmitancje modelu zredukowanego (11) mozna
interpretowac, okreslajac stale czasowe, czestotliwosci wiasne,
czasy opoOznien, itp. Pozwala to na lepsze zrozumienie wtasciwo-
$ci dynamicznych obiektu. Uwzglednienie opdéznien w modelu
zredukowanym pozwala w wielu przypadkach na znaczne ograni-
czenie rzedu modelu zredukowanego.

Ze wzgledu na zalety i wady obydwu metod redukcji, prawdo-
podobnie jest niezbedne zastosowanie obydwu podejsé.
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5. Podsumowanie

Dla celéw sterowania obiektami ztozonymi niezbgdna jest zna-
jomo$¢ ich modeli matematycznych, ktdre sa tworzone przez
modelowanie zjawisk zachodzacych w obiekcie. Ztozonos¢ two-
rzonych modeli stale rosnie, co w znacznym stopniu utrudnia
bezposrednie wykorzystanie metod i $rodkéw programowych
analizy obiektdw oraz syntezy algorytmow sterowania. Latwosé
uzyskiwania ztozonych modeli opisujacych wtasciwosci obiektow
sterowania pocigga za soba konieczno$¢ zastosowania hierar-
chicznej struktury oraz dekompozycj¢ na szereg prostszych do
zamodelowania podsystemow. Na wszystkich wyzszych pozio-
mach model hierarchiczny zawiera podsystemy nalezace do po-
ziomu nizszego wraz z okres$long topologia powiazan miedzy
nimi.

Wielopoziomowa konstrukcja modelu daje mozliwosé analizy
przez zastosowanie procedury agregacji. Jednym z zasadniczych
jej srodkow jest redukcja modelu na poszczegdlnych poziomach
hierarchicznej struktury. Podejscie takie umozliwia stworzenie
zredukowanego modelu hierarchicznego, zawierajacego zbidr
modeli na kazdym z pozioméw hierarchii, charakteryzujacych si¢
réznymi zakresami adekwatnosci oraz doktadnoscia aproksymacji
wlasciwosci obiektu sterowania.
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