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MATERIALY DO TWORZENIA OPRACOWANIA DOSTEPNE W LINKU PONIZEJ
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CICIOICICICI0ICICI 0100 [choj 1 Tel [TTITIMILICIC I0I0I0ITI0]  NIE
PARKOWAC TYLKO UZUPEENIAC!

DZIAL 1

1. Réwnanie stanu
Nazywane czasami opisem w przestrzeni stanéw lub modelem zmiennych stanu. Sposéb na
reprezentacje modelu matematycznego uktadu graficznego.
x(¢) = Ax(t) + Bu(r)
y(1) = Cx(1) + Du(r)

D(1)

u(r) - B0 x'(t | x(1) ) ® (1)

A(r)

gdzie:

X(t) - wektor n zmiennych stanu (poszukiwane rozwigzanie uktadu)

u(t) - wektor m zmiennych wejsciowych (funkcje wymuszajgce na wejsciach)

A - macierz stanu (fundamentalna) - podstawowa macierz uktadu o wymiarze n x n
B - macierz wejs¢é o wymiarze n x m

C - macierz wyjs¢

D - macierz przenoszenia (sterowania bezposredniego)

2. Macierze transmitancji
Okreslenie macierzy, ktéra wigze wejscie z wyjsciem w przypadku uktadow o wielu
wejsciach i wyjsciach. Jesli Y(s) jest wektorem wyjs¢, a U(s) jest wektorem wejs¢ uktadu o
wielu wejsciach i wyjsciach to wielko$ci te wigze macierz transmitanc;ji
G(s) --> Y(s)=G(s)*U(s) Przy zerowych warunkach poczatkowych.

3. Sterowalnosé¢ i obserwowalnosé¢
Sterowalno$¢- Mozliwosé wptywania na stan badanego obiektu. Obiekt dynamiczny
Xx(¢) = Ax(¢) + Bu(z)
jest sterowalny dla dowolnych stanéw x0 i xF, jezeli istnieje sygnat sterujgcy u(t), ktory
przemiesci stan obiektu ze stanu x0 do stanu xF w skonczonym czasie przy spetnieniu

- 2 k-1
warunkéw poczatkowych. Obiekt jest sterowalny gdy macierz =00 T BB B B jest

petnego rzedu (kryterium rzedu macierzy Kalmana). Mozna tez to sprawdzi¢ za pomocag
wyznacznika macierzy z nawiasu Liego.



Obserwowalnosc- wtasnos¢ mowigca czy na podstawie odczytu sygnatu sterujgcego oraz
odczytu sygnat wyjsciowego mozliwe jest okreslenie wewnetrznego stanu obiektu w

dowolnej chwili poczatkowej. Obiekt jest obserwowalny gdy macierz e

rzedu (macierz Kalmana).

jest petnego

4. Macierze podobne

Macierze kwadratowe, stopnia n. Macierz A i B nazywamy podobnymi, jezeli istnieje taka
macierz T, ze :

B=TeAT""
gdzie T jest (dowolng) macierzg o niezerowym wyznaczniku, nazywana macierzg
przeksztatcenia przez podobienstwo. Macierze takie sg réwnowazne.
Podobienstwo zapisuje sie: B=A. Macierze podobne majg takie same:

» Wielomiany charakterystyczne

* Wartosci wtasne

» Wektory wiasne

* Wyznaczniki

« Slady

5. Opisy (postacie) kanoniczne

Twierdzenie. Kazdy system sterowalny ma opis réwnowazny, w ktérym

0 1 0
0 I : : . :
TR = = | = ' oraz  Tb= |
—al 0 1 0
—i0fy — 0, = e 1
ag, ay, ..., aj_1 — wspolczynniki wiel. charakterystycznego macierzy A

Twierdzenie. Kazdy system obserwowalny ma opis réunowazny, w ktérym

0 1
A= | = oraz  cIT7'=[10-.- 0]
—ap —ag -+ —0p_

ag, af, ..., ap_1 — wspolczynniki wiel. charakterystycznego macierzy A



6. Sprzezenie zwrotne od wyjscia i od stanu

Sprzezenie zwrotne od wyjscia
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W przypadku sprzezenia zwrotnego od wyjscia, wyjscie mnozone jest przez macierz F i
podawane jest na wejscie systemu.

Sprzeienie zwrotne od stanu
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7. Zadanie przesuwania (lokowania) biegunéw
W teorii sterowania metoda projektowania uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym lokujaca
bieguny uktadu zamknietego w okreslonych wczesniej miejscach ptaszczyzny s. Lokowanie
biegundw jest potrzebne poniewaz odpowiadajg one wartosciom wtasnym ukfadu, ktére

ksztattujg charakterystyki uktadu. Aby te metode mozna byto stosowac¢ uktad musi by¢
sterowalny

Dane sg A, b1 ¢ oraz pozadany wielomian charakterystyczny ukladu zamknietego
wo(s) ="+ dp_15" L+ ..+ dis+dg
Wyznaczyt macierz F taka, ze

det (sI — A;) = det (5[ — A+ bF(:T) = ()

7 i x'=Ax +bu y

_ y=cx

T




DZIAL 2

8. Sterowanie optymalne
Sterowanie optymalne polega na znalezieniu takiego sterowania dla zadanego uktadu, by
pewne kryteria optymalnosci zostaty spetnione dla tego sterowania. Problem sterowania
obejmuje funkcjonat kosztow, ktory jest funkcjg stanu i zmiennych zwigzanych ze
sterowaniem. Przedstawia sie uktad rownan rézniczkowych opisujgcych przebiegi zmiennych
zwigzanych ze sterowaniem. Zmienne te minimalizujg funkcjonat kosztow.
Przyktady probleméw wykorzystujgcych sterowanie optymalne:
* Przeprowadzanie obiektu z jednego stanu w drugi w najkrotszym czasie.
* Ekonomiczne zuzycie paliwa.
* Optymalne ttumienie zmienne w uktadach pomiarowych.

9. Optymalizacja statyczna i dynamiczna
Optymalizacja dynamiczna zazwyczaj poszukuje optymalnego ciagu decyzji w danym
przedziale czasu, takiego ktory zapewni ekstremum wskaznika jakosci sterowania. Szukamy
ekstremum funkcjonatu.
Optymalizacja statyczna poszukuje najlepszego punktu pracy(ekstremum funkcji).

10. Pojecie funkcjonatu, przestrzeni funkcyjnej, otoczenia
Funkcjonat to ogodlniejsze pojecie funkcji. Argumentem funkcjonatu jest funkcja.
Jest to mapowanie przypisujgce funkcji x(t) liczbe Q, czyli przypisuje funkcji z przestrzeni
wektorowej (przestrzen funkcji) warto$¢ skalarna.

11. Typowe kryteria kosztow sterowania
Minimum czasowe — gdy ma by¢ zminimalizowany czas
Minimum energetyczne — gdy ma by¢ zminimalizowana energia
Minimum srednio-kwadratowe — gdy ukfad ma otrzymaé oraz wypromieniowac jak
najmniejsza ilos¢ energii \
Catka kwadratu uchybu
Kryterium z normg H-«~ okre$la sie w oparciu o norme Euklidesowa z p = «

12. Elementy rachunku wariacyjnego

Podstawowym zadaniem rachunku wariacyjnego jest znajdowanie ekstremalnych wartosci
funkcjonatéw o postaci catek oznaczonych. W rachunku wariacyjnym poszukujemy takiej
funkcji go(r), dla ktérej funkcjonat “<-/** ma te wiasnos¢, zew Ui +ii<vUial  przypadku
maksimum i minimum, Ulq, +4q] > Ulg,] gdzie 6(q) jest matg wariacjg funkcji q(r).

13. Réwnanie Eulera-Lagrange'a
Stuzy do znajdowania ekstreméw funkcjonatéw danych catka.



dla funkcjonatu S zaleznego od funkcji jednej zmiennej z(t) i jej pierwszej pochodnej ' (t)

'nania Eulera-Lagrange’a przyjmujg postacé:
d (OL\ 0L _ .
dt \ oz’ ox '

,gdzieL:K_V

Rozwigzaniem tego réwnania sg funkcje x(t). dla ktérych S jest stacjonarne.

14. Metoda mnoznikéw Lagrange'a

Metoda mnoznikéw Lagrange’a technika pozwalajgca na sprowadzenie zadania
optymalizacji z ograniczeniami do zadania bez ograniczen. metoda obliczania ekstremum
warunkowego funkgcji rézniczkowalnej.

Jezeli funkcja f(x) ma ekstremum warunkowe w punkcie x*, przy warunku G(x)=0, to w punkcie
x=x* spetniony jest uktad réwnan:

“ownan

{ f(x) = Ao G'(x)
G(x) =0
sdzie
A=A Ay Am)"

A1, A2, ..., An — tzw. mnozniki Lagrangea

15. Zasada maksimum Pontryagina, funkcja Hamiltona
Zasada bazujgca na réwnaniach Lagrange’a oraz réwnaniach Hamiltona. Méwi ona, jakie
sterowanie u(t) nalezy uzy¢ do uktadu sterowania, aby uzyskac wynik optymalizujgcy
zadane kryterium sterowania L(x, u). Przy rozwigzywaniu tego zagadnienia stosowany jest
diagram fazowy (portret fazowy).

Utwérzmy hamiltonian H (z, 1, u) = ¥ f(z,u) — L(z,u). Wowczas istnisje z* (), 1* (£), u* (£) < 0 speiniajace rownania kanoniczne Hamiltona:

dz _ OH(z",y",u")
E*f('z>u)* Tv
d _ 0H
dt oz’

takie, ze H(z"(t),v" (¢),u" (t)) = mfo(:z* (8),4" (t),u) = a, gdzie:

a = (0 dla czasu t swobodnego lub
a = const dla czasu ograniczonego.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ekstremum_funkcji#Ekstrema_warunkowe
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ekstremum_funkcji#Ekstrema_warunkowe

16. Zasada Bellmana
Kazdy koncowy odcinek BCD optymalnej trajektorii stanu ABCD zwigzanej ze stanem
poczatkowym x(0) jest optymalng trajektorig stanu zwigzang ze stanem posrednim x(t7).
Strategia optymalna nie zalezy od historii procesu i moze by¢ okre$lona na podstawie stanu
procesu w chwili t.
Przyktad:
Jesli trasa WROCLAW - WARSZAWA - PODLASIE jest optymalna to WARSZAWA -
PODLASIE tez jest optymalna

17. Réwnanie Hamiltona-Jacobiego-Bellmana

At
S{=(t).t] = min [f gixlt),ult), T)dT+S(x{t+ AL, t+ A
I

e[t i

po rezwinigciu fupke) 5 (xle + Ak), &+ At) w szereg Taylora
wzgledem punktu 5 (x(t), t| i przejiciu At — 0 otrzymuje sig
réwnianie Hamiltons-Jacobiego-Bellmana

Stanowi warunek konieczny optymalnosci procesu sterowania

18. Programowanie dynamiczne
Strategia projektowania algorytmu stosowana do zagadnien optymalizacyjnych.
Polega na podziale probleméw na podproblemy wzgledem kilku parametrow. W odréznieniu
od innych technik nie sg one roztaczne ale musi je cechowaé wtasnos¢ optymalne;j
podstruktury.
Wymyslit je Richard Bellman!
Metoda postepowania w programowaniu dynamicznym:

@ Minimalizujemy praw3a strone réwnania HJB traktujac x,
Sx(x, t) it jako parametry, uzyskujemy

u(x, Sx(x, t),t).

@ Wstawiamy v (x, Sx(x, t), t) do réwnania HJB.

@ Rozwigzujemy je przy warunku granicznym

s t)=0

19. Regulator liniowo-kwadratowy (LQR)
Rozwigzuje problem LQ - czyli taki, gdzie uktad dynamiczny opisano za pomocg uktadu
liniowych réwnan rézniczkowych, a koszt opisano funkcjonatem kwadratowym.
Robi tak poniewaz wykorzystuje algorytm matematyczny minimalizujgcy funkcje kosztow
przy okreslaniu nastaw regulatora sterujgcego.



Posiada sprzezenie zwrotne
Kwadratowy funkcjonat (funkcja kosztow):

t
G = x" (ti)F(ti)x(t;) k (XTQX—{— UTRU) dt

"

koszt stanu kefcowego

Przyktad sterowania optymalnego przy uzyciu LQR (chodzi o sterowanie u)[minimalizuje ono
funkcje kosztéw]:

Zastosowac sprzezenie zwrotne od stanu

u(t) = —Kx (t),

gdzie
K=R1B'P(t),

za$ P(t) jest rozwigzaniem rownania rézniczkowego Riccatiego
ATP(t)+ P(t)A—P(t)BRTIBTP(t) + Q@ = —P' (1),
Zz warunkiem brzegowym

P(f;r) = F(tk)_

20. Sterowanie predykcyjne (MPC)
Cykliczne rozwigzywanie zadania sterowania optymalnego z warunkiem poczatkowym
réownym aktualnej estymacie stanu obiektu. Zastosowania do regulacji obiektéw trudnych
(niestabilnych, oscylujgcych, nieliniowych,niestacjonarnych).

W tradycyjnym uktadzie regulacji sterowanie jest generowane w
oparciu o funkcje uchybu g(t) w chwili biezacej i w chwilach
poprzednich.

W sterowaniu predykcyjnym buduje sie model obiektu i wylicza
prognoze jego zachowania sie. Sposob sterowania uwzglednia
przewidywane zachowanie sie obiektu w przysztosci.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Stabilno%C5%9B%C4%87_uk%C5%82adu_automatycznej_regulacji
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C5%82on_oscylacyjny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_nieliniowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_niestacjonarny

1. Na podstawie obecnych i przesztych pomiaréow wejscia, wyjscia
i stanu (ew. szacowanych), stosujagc model obiektu (wzér
opisujacy jego zachowanie), wyznaczy¢ prognoze wyjscia na
H, chwil "w przysztosc"

Y1 Ykt coveeenn: ' Yk+H,

Prognozowane wartosci wyj$¢ wyznaczone w etapie 1 zaleza
oczywiécie od wartosci przysztych sterowan (sa ich funkcjami).
2. Przy danym zadanym (zadanym) procesie wyjéciowym

W B Ve e s Y2,k tH, zminimalizowac wskaznik kosztu
sterowania
HP
J(Uk+1: Uk+Hs) = Z {Wy (?t - Yz,r)2 + Wu(AUr)z} '
t=k+1

gdzie wy, | w, to wagi, zas Auy = uy — ur—1, tzn. preferujemy
mate zmiany sterowania.

3. £ uzyskanego rozwigzania optymalnego vy, ..., u;+H5 w
chwili kolejnej, tj. t = k + 1 podac na wejscie obiektu wartosc
U1 (tylko pierwsza wartosc z ciggu optymalnego
wyznaczonego w chwili k).

4. Przesuna¢ horyzont czasowy o jeden, tzn. chwilg obecng staje
sig¢ t = k + 1, okresem prognozy chwile

t=k+2,k+3, ... W R
a horyzontem sterowania
t =i+ 2 K43, K+ Hs +1
5. Przejs¢ do etapu 1 powtarzajac optymalizacje dla

przesunietego horyzontu.

21. Heurystyczne metody optymalizacji (symulowane wyzarzanie, algorytmy
genetyczne)
Symulowanie wyzarzanie




Rodzaj algorytmu heurystycznego przeszukujgcego przestrzen alternatywnych rozwigzan
problemu w celu wyszukania rozwigzan lepszych. Sposéb dziatania symulowanego
wyzarzania nieprzypadkowo przypomina zjawisko wyzarzania w metalurgii.

Stosowany przy szukaniu ucieczki z optimum lokalnego.

Optimum lokalne

Algorytm genetyczny
Rodzaj heurystyki przeszukujacej przestrzeh alternatywnych rozwigzan problemu w celu
wyszukania rozwigzan najlepszych.

22. Podstawy teorii decyzji w warunkach losowych
Parametr generowany przez przyrode - 6 (np. wielkos¢ jutrzejszych opadéw) Znana funkcja
gestosci prawdopodobiehstwa f(8). Musimy podjaé decyzje d co do wartosci, jakg uzyska 6

23. Pojecie funkcji strat i ryzyka
Ryzyko jest wartoscig oczekiwang funkcji strat
Funkcja strat to koszt jaki poniesiemy gdy podejmiemy decyzje D1 a prawdziwy parametr
bedzie réwny 6

Ryzyko (ang. risk) — wartoi¢ oczekiwana funkcji strat

R(d) = EL(d,0) = f L(d, 0)£(0)do

Wystepuja rézne rodzaju funkcji strat:
- funkcja typu modut (najbardziej optymalna decyzja gdy -> F(d) = 72, gdzie,

F(0) = [, f(6)do

- typu delta (najlepsza decyzja -> parametr |60 najbardziej prawdopodobny )
- kwadratowa funkcja strat (optymalna dezycja -> E0)

DZIAL 3

24. Regulacja PID
Regulator stosowany w uktadach regulacji sktadajacy sie z trzech cztonéw proporcjonalnego,
catkujgcego i rézniczkujgcego. Najczesciej jego celem jest utrzymanie wartosci wyjsciowe;j
na okredlonym poziomie zwanym wartoscig zadang. Poglagdowe dziatanie cztonow
P — kompensuje uchyb biezacy
| — kompensuje akumulacje uchybow z przesztosci
D — kompensuje uchyby w przyszitosci
Wazona suma z 3 cztonéw stanowi podstawe sygnatu podanego na czton wykonawczy w
celach regulacji procesow.
P -> TERAZNIEJSZOSC
| -> PRZESZLOSC
D -> PRZYSZLOSC



25. Strojenie regulatorow, I i Il metoda Zieglera-Nicolsa

Dobér nastaw regulatora polega na okresleniu optymalnych wartosci parametrow
poszczegolnych cztonow tak aby uzyskac¢ pozadane sterowanie. Stabilnos¢ stanowi wymaog
zasadniczy ale poza tym rézne uktady zachowujg sie w inny sposoéb, rézne zastosowania
wigzg sie z réznymi wymaganiami i wymagania moga by¢ sobie przeciwstawne.

I metoda polega na aproksymacji parametréw odpowiedzi skokowej. Jest ona typowa dla
obiektow stosowanych w praktyce co pozwala na uniwersalnos¢ tej metody. Po wyznaczeniu
charakterystyki skokowej nalezy wstawic linie styczng do przebiegu odpowiedzi w punkcie
przegiecia. Odczytujemy stalg czasowa T i opdznienie t i na ich podstawie wyznaczamy
nastawy.

Uwaga! Nie znamy Ko (s), dokonujemy aproksymacgji

SRR Tzs+1
Stveana —
! ,]u(;:i ’

punkt przegiecia

f 0

da

W

Il metoda jest fatwiejsza w stosowaniu ze wzgledu na brak konieczno$ci wykreslania
stycznej. Nalezy doprowadzic tylko ukfad do granicy stabilnosci. Jest to mozliwe poprzez
zwiekszenie wspotczynnika Kp. W momencie granicy stabilnosci odczytamy dane.



Mozliwa do zastosowania dla obiektow stabilnych wyzszych rzedéw
Nie trzeba aproksymowac

Doprowadzamy UAR z regulatorem typu P do granicy stabilnos¢
(zwigkszajac kp)

Typ regulatora kp T; Ty
P 0, 5kp kryt 00 0
Pl 0,45kp kryt | Tosc/1,2 0

PID 0, 6kp kryt Tose/2 | Tosc/8

26. Metoda funkcji opisujacej
Metoda ta stanowi przyblizong analize uktadéw nieliniowych, oparta jest na linearyzacji.
Polega na analizie uktadu nieliniowego przez transmitancje ukfadu liniowego, ktéra zalezy od
amplitudy sygnatu wejsciowego

u(t) = Asinwt

y(t) = ag + E (b sin kwt + ¢ cos kwt),

z_
Il
o

funkcja opisujaca (transmitancja przyblizajaca)

Yi(s) _ b1 tja
U(s) %

27. Nadaznos¢ uktfadow regulacji
Algorytm dziatania realizuje przebieg wielko$ci sterowanej x, ktory nie jest znany. Zmiany x
nie zalezg od procesu zachodzacego wewnatrz UAR ale sg wywolywane zjawiskami
zachodzacymi poza tym uktadem. Zadaniem tego uktadu jest takie sterowanie obiektem, aby
zmiany wielkosci regulowanej nadgzaty za zmianami wartosci zadanej. Wartos¢ zadang nazywa
sie wielkoscig wiodgcg.

Sygnat zadajacy bedzie wielomianem stopnia r

y:(t) = ag + a1t + agt®... + a,t”
Ukfad otwarty -ma h biegunow zerowych (h jest tez nazywane stopniem astatyzmu)(to jest
to samo)(ja tego ze sobg nie kojarzytam, a w pytaniu moze by¢ tak nazwane ;))

Korl(s) = Lotw(®) _ _Lotu(s)
otw\* ﬂ'fotu:("") -"'hNotu,'("")

wtedy:


https://pl.wikipedia.org/wiki/Obiekt_sterowania

28. Sterowanie dyskretne procesami z czasem cigaglym
Ingerujemy w sterowanie jedynie w dyskretnych chwilach czasu (t=nT gdzie n=0,1,2...)
Okres dyskretyzacji T jest z géry okreslony Dwie koncepcije:
* sterowanie impulsowe w chwili 0, T,2T... generujemy odpowiednio zmodulowane impulsy
Diraca, a pomiedzy tymi chwilami sterowanie jest zerowe
« sterowanie odcinkami stale - warto$¢ sterowania u(nT) obowigzuje az do chwili t=(n+1)T

LTS N
T ll-'!u'T ol ! q |
e i i T
Wk ropeog ey

29. Dyskretyzacja, pojecie impulsatora i ekstrapolatora
obliczenia cyfrowe wykonywane sg dla czasu dyskretnego, zatem aby przeksztatci¢ sygnat
analogowy na cyfrowy potrzebujemy impulsatora. Generuje on cigg delt diraca aby na
wyjsciu poda¢ nam wejsciowy sygnat przemnozony przez ten ciag - w praktyce oznacza to
dyskretyzacje tego sygnatu:

jezeli wejsciem impulsatora jest u(t) to jego wyjSciem jest

(s 9]

wiih) = Z u(nT)é(t —nT)

n=(
u*(t) jest ciggiem modulowanych impulséw Diraca: w(0)6(t), u(T)é(t — T'), w(2T)6(t — 2T),...

Ekstrapolator wykonuje dziatanie w pewien sposéb odwrotne. Jest przetwornikiem
cyfrowo-analogowym. Na jego wejscie podaje sie wyjscie impulsatora. Wyjsciem
ekstrapolatora jest funkcja odcinkami stata:

o0

Hl)i—= E u(nT)[1(t—nT) —-1(t—(n+1)T)]

n=0

DZIAL 4

30. Regulacja adaptacyjna
Metoda sterowania w ktorej regulator dopasowuje parametry.



Sterowanie adaptacyjne nie potrzebuje informaciji a priori o granicach niepewnych lub
zmiennych wiasciwosci obiektu.

Regulator charakteryzuje sie nastawialnymi parametrami i zawsze zawiera w sobie
mechanizm ktory pozwala na nastawe tych parametréw. Metoda ta znacznie rézni sie od
sterowania odpornego, w ktérym nie trzeba zmienia¢ zasady sterowania - tutaj jest to wrecz
pozadane (jesteSmy na to przygotowani).

31. Metoda zmiennej wiodacej, metoda posrednia i bezposrednia
Metoda zmiennej wiodacej

PRDGRAMOWANIE‘ |
NASTAW :
W(I} (tzw. zmienna

wiodaca)

Y, (1) REGULATOR OBIEKT > (1)

Adaptacja na podstawie zmiennej wiodace]

Charakteryzuje sie okreslonymi zmianami swoich wartosci zachodzacymi wczes$niej niz
zmiany wartosci innej grupy zmiennych ktére okresla sie jako zmienne nasladujace.
Istotg tej regulaciji jest state uzaleznienie parametréw regulatora od zmiennej wiodacej, ktéra
pozwala osiggnac cel regulacji i jest dostepna pomiarowo.

Metoda posrednia i bezposrednia

identyfikacja,
wyzZnaczenie parametrow
regulatora

h 4
wartosc ;
o
zadana, regulator obiekl
- wielkosc
regulowana

posrednia regulacja adaptacyjna - identyfikowanym modelem jest model obiektu. Na
podstawie znajomosci modelu obiektu i celu regulacji dokonujemy syntezy regulatora,
wyznaczajgc jego parametry. Oznacza to, ze do wlasciwych parametréw regulatora dochodzi
sie posrednio, tzn. za posrednictwem obiektu

bezposrednia regulacja adaptacyjna - identyfikowanym modelem jest model docelowego
regulatora. W wyniku identyfikacji otrzymuje sie bezposrednio parametry regulatora.



32. Identyfikacja obiektow metoda najmniejszych kwadratow
Standardowa metoda przyblizania rozwigzan uktadu réwnan, w ktérym jest ich wiecej niz
zmiennych. Nazwa oznacza, ze ukfad rozwigzany ta metoda minimalizuje sume kwadratow
btedow przy rozwigzaniu kazdego z rownan.

33. Problemy skorelowania, metoda zmiennych instrumentalnych
Problem skorelowania
Skfadnik losowy jest zalezny od zmiennych objasniajacych model.
Metoda zmiennych instrumentalnych
pozwala na uzyskanie zgodnych estymatoréw w przypadku wystepowania korelacji miedzy
zmiennymi objasniajacymi, a sktadnikiem losowym. Jest ona uogolnieniem MNK Polega ona
na zastgpieniu oryginalnych zmiennych objasniajgcych wartosciami dopasowanymi
uzyskanymi z regresji pomocniczej wykorzystujgcej zmienne instrumentalne. Instrumenty
powinny by¢ skorelowane ze zmiennymi objasniajacymi, ale nie powinny by¢ skorelowane z
btedem losowym.

34. Rekurencyjna wersja algorytmu NK
Algorytm w uproszczeniu polega na znalezieniu takich parametrow prostej w przestrzeni ( w
szczegolnym przypadku ptaszczyzny), ktére dadzg najmniejszg wartos¢ sumy kwadratow
odlegtosci od punktéw pomiarowych.

Klasyczna wersja tego algorytmu moze by¢ stosowana w regresji liniowej, prostych
predykcji zachowania sie cen rynku mieszkan, ale wymaga operowania na istniejgcym juz
zbiorze pomiaréw. Jesli pomiaréw przybywa w czasie obliczen, algorytm jest nieoptymalny,
poniewaz wymaga liczenia od poczatku wszystkich btedéw kwadratowych.

W sytuacjach gdzie zajmujemy sie procesami stochastycznymi, zalezy nam na czasie
obliczen oraz w szczegolnym przypadku gdy parametry systemu sie zmieniajg, warto jest
uzy¢ rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratow. Jego zasada dziatania opiera sie na
dos¢ prostym pomysle: Jesli mam $rednig z N pomiardw, to jak szybko policzy¢ $rednig z
N+1 pomiaréow?

Takie zagadnienie rozwigzuje algorytm RLS- Recursive Least Squares

Wzorki:



The RLS algorithm for a p-th order RLS filter can be summarized as

Parameters: p = filter order
A = forgetting factor
d = value to initialize P(0)
Initialization: w(n) = 0,
z(k) =0,k=—p,...,—1,
d(k)=0,k=—p,...,—1
P(0) = &I where I is the identity matrix of rank p + 1

Computation: Forn =1, 2, ...

z(n)
x(n—1
oy |
z(n —p)

a(n) =d(n) — x* (n)w(n — 1)

g(n) = P(n— x(n){A + x" (n)P(n — 1)x(n)} "
P(n) =A"'P(n—1) —gn)xT (M)A 'P(n-1)
w(n) =w(n—1) + a(n)g(n).

The recursion for P follows an Algebraic Riccati equation and thus draws parallels to the Kalman filter.[3]

35. Wazone NK (z wsp. zapominania)
Metoda wazona dla wersji rekurencyjnej dodaje do rownania parametr lambda, ktory
odpowiada za zapominanie poprzednich pomiaréw. Gdy lambda maleje to ro$nie wariancja
ale obcigzenie maleje. Obcigzenie to taki parametr estymatora, ktéry mowi jak bardzo
warto$¢ wyestymowana (wtasciwie to jej wartos¢ oczekiwana) rézni sie od rzeczywistej
wartosci parametru, wariancja to miara sredniej warto$ci odchylenia warto$ci od wartosci
oczekiwanej.
Réznica wartosci oczekiwanej estymatora i wartosci rzeczywistej maleje (estymator lepiej
pracuje)
Wzrasta $rednia wartos¢ odchyleh od wartosci oczekiwanej. (warto$¢ oczekiwana blizsza
rzeczywistej , ale odchylenia od niej wieksze )

W skrécie: mniejsza lambda - estymaty sg bardziej rozstrzelone wokét prawdziwej wartosci,
ale Srednia z kilku estymat jest blizsza prawdzie.

36. Sledzenie parametréw obiektéw niestacjonarnych
Do estymacji parametréw obiektow niestacjonarnych stosuje sie metody takie jak METODA
NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW oraz FILTR KALMANA.

37. Zapominanie wykfadnicze i radykalne, strojenie wag, minimalizacja btedu MSE
Zapominanie wyktadnicze
Linia krzywa przedstawiajgca zaleznos¢ miedzy iloscig przechowywanej informaciji w pamieci
a uptywem czasu jaki nastgpit od momentu ich zapamietania




Zapominanie radykalne - od zera

Informacje sg wyrzucane z pamieci bezposrednio po otrzymaniu sygnatu
Btad MSE
btad sredniokwadratowy estymatora 6’ nieobserwowalnego parametru 6 jest wartoscig
oczekiwang kwadratu réznicy pomiedzy estymatorem a wartoscig estymowana.
Minimalizacja btedu MSE

Sposobem na minimalizacje btedu MSE jest filtr Kalmana lub aproksymacja
Sredniokwadratowa, ktérej celem jest minimalizacja btedu na przedziale [a,b]. Istotnos¢ btedu
w poszczegolnych punktach mierzy sie za pomoca funkcji wagowej w(x). Jesli funkcje f(x)
probuje sie przybliza¢ za pomocg g(x) to minimalizuje sie btad:

b
B f w(z)(g(z) — f(z))? da.

38. Estymacja stanu, filtr Kalmana
Algorytm rekurencyjny wyznaczajgcy estymate wektora stanu modelu liniowego
dyskretnego. ukt. dynamicznego. Mierzy wyjscie i wejscie ukfadu. Jest odporny na szum
biaty (o rozktadzie normalnym/gaussowskim). Mozna go stosowac¢ do uktadow
niestacjonarnych.
Dziata na zasadzie naprzemiennej predykcji i korekcji:

1. Predykcja stanu na podstawie poprzednich pomiaréw i modelu uktadu.

2. Wprowadzenie poprawki na podstawie swiezych pomiardw.
Jest on mato intensywny obliczeniowo i wymaga pamietania tylko poprzedniej estymaty (jak
rekurencyjny MNK).

Klasyczne zastosowania - GPS, systemy pozycjonowania inercyjnego, taczenie danych z
Kilku czujnikéw.

39. Rozszerzony filtr Kalmana
W rozwinietym filtrze Kalmana przeprowadza si¢ linearyzacje przez rozwiniecie funkcji
nieliniowych w szereg Taylora. Wykorzystuje sie zwykle pierwszy wyraz rozwiniecia w
szereg. Pozwala to na estymacje stanu uktadow nieliniowych.

40. Metody dekompozycji macierzy stosowane w automatyce (rozktad spektralny,
LU, Cholesky'ego, QR, Hausholdera, SVD)

Twierdzenie spektralne —

Kazda macierz normalna moze zostac¢ zdiagonalizowana (przy pomocy odpowiedniej
macierzy przejscia)


https://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_normalna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Diagonalizacja
https://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz_przekszta%C5%82cenia_liniowego

LU -
lower-upper (LU) decomposition

Let A be a square matrix. An LU factorization refers to the factorization
A=LU.

In the lower triangular matrix all elements above the diagonal are zero, i

Rozktad Choleskiego lub rozkfad Banachiewicza:

jest procedurg rozktadu symetrycznej, dodatnio okreslonej macierzy A na iloczyn postaci:
A=1LL",

gdzie L jest dolng macierza tréjkatna, a L’ jej transpozycja.

Jedynie w przypadku macierzy symetrycznych i dodatnio okreslonych mozliwy jest rozktad
Choleskiego. Jesli A jest dodatnio okreslong macierzg germitowska, to rozktad Choleskiego ma
postac:

A= LL".

QR -

Rozklad QR fedytu]

Rozklad QR — w algebrze liniowej rozktad macierzy A do postaci
iloczynu dwoch macierzy A = QR, gdzie @ jest macierzg ortogonalng

(QFQ = I) i R jest macierza tréjkatng gormal'l. Na bazie rozktadu

QR mozliwa jest realizacja metody najmniejszych kwadratéw!?! oraz

metod rozwiazywania uktadéw réwnan liniowychl!].

Metoda Householdera

Metoda Householdera pozwala znalez¢ rozktad QR dowolnej macierzy prostokatnej m x n.



SVD

Rozktad wg wartosci szczegdlnych (SVD)

| L

DZI

Wartosciami szczegdlnymi macierzy A nazywamy pierwiastki
kwadratowe wartoéci wiasnych macierzy AT A.

Twierdzenie

Dowolnga macierz A o rozmiarach m % n mozna wyrazi¢ w postaci
A= PDQ

gdzie P i Q sa macierzami unitarnymi stopnia m X m i n X n, zas
D jest macierzg przekatniowg o rozmiarach m x n.

Whioski z dowodu [Kincaid, Cheney, str. 277]:

1) tylko r = rank(A) pierwszych elementéw diagonali macierzy D
Jjest niezerowych

2) zmieniajqc kolejnosé tych elementéw mozna uzyskaé r! réznych
rozktadéw SVD dla tej samej macierzy A
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41. Systemy ztozone i ich identyfikowalnos¢

I

iy

System zlozony

System skfada sie z wielu elementéw, obiekty(podsystemy) wchodzace w sktad
systemu sg ze sobg potaczone i wzajemnie zalezne.

Moga wystgpi¢ ograniczenia w dostepnosci pomiarowej sygnatow.
Identyfikowalnos¢ pojedynczych obiektow prostych wchodzacych w skiad systemu
nie implikuje identyfikowalnosci catego systemu

Ewentualne sprzezenia zwrotne przenoszg zaktdcenia wyjscia na wejscie

Element i -ty jest identyfikowalny w ztozonym systemie o dowolnej strukturze potaczen wtedy

i tylk

o wtedy, gdy spetniony jest warunek:
rank H[K®, ... KD KD KM= dim x
mordko i¢ spac jeszcze

,gdzie K” oznacza i -ty blok kolumnowy macierzy



42. Sterowanie metoda bezposrednia i wielopoziomowa
Sterowanie wielopoziomowe

e warstwa adaptacji - umozliwia uwzglednienie niestacjonarnosci procesu, tzn.
zmiany jego parametrow z uptywem czasu

e warstwa optymalizacji - generuje optymalny (technologicznie), zadany przebieg
procesu

e warstwa sterowania bezposredniego - realizuje klasyczne zadanie regulacji
zdefiniowane przez warstwy nadrzedne

Przyktad: Samochdéd rajdowy, kierowca, pilot.

Pilot (warstwa optymalizacji) jako znawca trasy podaje predkosé z jakg nalezy wejs¢ w
zakret, uwzgledniajac warunki pogodowe (adaptacja). Kierowca (sterowanie bezposrednie)
bezkrytycznie realizuje polecenia pilota (warstwa nadrzedna).

Problem sterowania zostat zdekomponowany (pilot nie musi posiadaé¢ prawa jazdy, kierowca
nie musi znacé trasy).

Pilot, jako warstwa nadrzedna, jest wazniejszy (btedna decyzja moze spowodowac
wypadek).

43. Optymalizacja wielopoziomowa

44. Optymalizacja dwupoziomowa z Dekompozycja i koordynacja
P(w) -> max(w), w=(v,m)
max(w)P(w) = max(v,m)P(v,m)=max(v)[max(m)P(v,m)]
Optymalizacja w [ ] odbywa sie przy ustalonym v (zadanym z gory)

v - zmienne decyzyjne gérnego poziomu tzw. zmienne koordynujace

Na poziomie dolnym staramy sie dokona¢ dekompozycji
m=(m1, m2, ..., mn) i rozwigza¢ zadania czesciowo rownolegte.

45. Metody koordynacji
Metoda kar

warstwa gorna

ﬁ == 11[1 [51[}%,!:‘1 .ll arl{,'f"d- rf-'u}:l = A

¥d:Fa

warstwa dolna

Qi = Q. x) — K(y — ya) — max

Metoda cen



warstwa gorna

$(A) =} Qi (ui(A). x(A)) + (A, x(A) — Hy(A)) — min
warstwa dolna

Q & Qﬁ[”ﬁ- XJ'} + {Air UJ'} T {.“,-'r}’]'} = "‘I'Jin



Metoda bezposrednia

warstwa goérna

Q = ¢ (Quyardy) - Qnlyd,rd,)) — max

Yd.rd
Yorg < n
i

warstwa dolna
Qi(uj,x;) — max
uj

% = Hm, (uj, x;) € G, B < by

problem: dla pewnych (yy, rq), zadanie dolnego poziomu moze nie
mie¢ rozwigzania
(va.ra) € YR

zbiér YR — tudny do wyznaczenia (zalezy od ograniczen i struktury
systemu)

46. Przyktad obiektu dynamicznego pracujacego w systemie ztozonym (reaktor
chemiczny)

DZIAL 6

47. Sterowanie odporne (struktury typu MFC)

- Sterowanie odporne (inaczej krzepkie) (ang. robust control) jest projektowane tak,
aby regulator dziatat poprawnie w warunkach, gdy pewne parametry obiektu sg
“niepewne” (niedoktadnie wyznaczone lub zmieniajgce sie w ograniczonym zakresie)

- Odpornosé¢ to tolerancja bteddéw podczas identyfikacji lub dla zmian parametréw w
czasie. Nawet jesli model matematyczny naszego uktadu nie jest 100 % prawidtowy,
to UAR powinien by¢ stabilny a regulacja bliska optymalne;j.

- Sterowanie odporne gwarantuje, ze jedli zachodzgce w obiekcie zmiany lezg w
pewnych granicach, to nie trzeba zmieniaé przyjetej zasady sterowania.
sporo o MFC jest w testo, lubi ten temat, moze daé w otwartych



- Przykfadem nieskomplikowanego, odpornego UAR o dobrych wiasciwosciach jest
uktad $ledzacy z modelem -> Model Following Control (MFC)

1. Struktura ukladu MFC i jej wlasnosci

Schemat blokowy ukladu regulacji typu MFC przedstawiono na rysunku 1.

R(s)

T
A

uklad regulacji procesu

Rys. 1. Schemat blokowy struktury MFC: P(s), R(s), M{(s), R«(s5) — transmitancja procesu, regula-
tora procesu, modelu procesu nominalnego i jego regulatora, odpowiednio; r(s), =(s) — sygnaly:
wartosci zadanej i zaklocen; y(s), ym(s) — sygnaly wielkosci regulowanej procesu i1 modelu; us(s),
wir(s), upls) — sygnaly sterujgce z regulatora modelu, procesu oraz sygnal sterujacy procesem
Fig. I. The structure of a robust model following control (MFC) system with a plant model M(s),
plant P(s), plant controller R(s) and model controller Ras(s)

MFC na biezaco aktualizuje model obiektu, ktérym steruje.
https://www.controleng.com/articles/the-basics-of-model-following-control/
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48. Sterowanie rozmyte
W sterowaniu rozmytym miedzy stanem 0 a 1 rozcigga sie szereg wartosci posrednich, ktére
okreslajg stopien przynaleznosci do zbioru. Na sterowanie rozmyte skfada sie:

- Rozmycie (fuzyfikacja)

- Funkcja przynalezno$ci

- Wyostrzenie (defuzyfikacja)

Dane podstawiane sg na wejscie regulatora i ulegajg rozmyciu. Na podstawie zbioru regut i
rozmytych danych obliczana jest funkcja przynaleznosci. Na podstawie funkcji
przynaleznosci obliczana jest wartos¢ wyjscia regulatora.

49. Funkcje przynaleznosci i operatory logiczne
Okresla stopien przynaleznosci ktory stanowi dla nas informacje jak daleko element Y jest
oddalony od podzbioru Z.
Operatory logiczne
- AND - min(a,b) minimum dwaoch zbiorow - koniunkcja/iloczyn
- OR -max(a,b) maksimum dwoch zbioréw - alternatywa/suma
- NOT - jesli element zbioru to 0.4 to po negacji jest 0.6 czyli 1-A(x) - negacja



https://www.controleng.com/articles/the-basics-of-model-following-control/

COLD CO0OL NOMINAL wWARM HOT

Zatbzmy, ze mierzymy temperature.

Jezeli wartosé temperatury bytaby gdzies miedzy T1 a T2, to przynalezataby troche do grupy
COLD, a troche do COOL - jak bardzo do ktérej zalezy od tego, czy temp. jest blizej T1, czy
T2.

Progi T1, T2... sg dostarczane w postaci ‘lookup table’ i sg tak jakby nastawami tego
regulatora, czesto dobieranymi empirycznie.

50. Wyostrzanie
Ostatni blok sterowania rozmytego. Na jego wejscie trafia wynikowa funkcja przynaleznosci.
Zeby ja wprowadzi¢ zmieniona jest na konkretne wartoéci liczbowe.

51. Nieliniowa regulacja PD z zastosowaniem tablic sterowan (lookup tables)

Wiedza uzyskana od ekspertdow:
i 1
Gdy uchyb jest rowny =1 to sterowanie powinno byc ;.
Gdy uchyb jest réwny £2 to sterowanie powinno byt us.

Gdy uchyb jest réuny ex to sterowanie powinno byc uy .
Wiedza wstepna — zbior N par:

{(f3h--ffkj}i?;1

Chodzi o skonstruowanie funkcji u = f(z), ktora mozliwie dobrze przybliza
to, co powiedzieli eksperci.

52. Modelowanie charakterystyk nieliniowych (metoda jadrowa i ortogonalna)

N . E—
.-IF'_. e =1 'I'!':"'ﬁ' \ETN) )
=~ =
\E) N pre—s J
Lo =1 RN

K() - funkcja jadra, o duzych wartosciach w poblizu zera, tzn. selekcjonujgca punkty e,
bliskie argumentowi e.

h(N) parametr strojenia (wygtadzania), taki ze- h(N) -> 0 i Nh(N) -> nieskohczonos¢, gdy
Nh(N) -> nieskohczonos¢



Uwaga: nie zakladamy, znajomosci postaci (wzoru) funkcji f()

53. Rébwnosé Parsevala
Tozsamosc¢, ktdra wynika z wtasnos$ci unitarno$ci transformaty Fouriera, co mozna okreslic,
ze suma (catka) kwadratéw funkcji réwna sie sumie (catce) kwadratow jej transformaty.

54. Uktady ortogonalne funkcji
Ortogonalnos$¢
Uogdlnienie pojecia prostopadtosci znanego z geometrii euklidesowej na abstrakcyjne
przestrzenie z okreslonym iloczynem skalarnym jak np przestrzenie unitarne czy
ortogonalne.
Elementy x i y przestrzeni unitarnej X z iloczynem skalarnym <*,*> nazywa sie
ortogonalnymi, gdy
<xy>=0
Uktad ortogonalny
Podzbiér A przestrzeni unitarnej X nazywa sie uktadem ortogonalnym gdy kazde 2 r6zne
jego elementy sg ortogonalne.

DZIAL 8

55. Systemy nieliniowe
Nieliniowe réwnanie rézniczkowe - F(y™, y™ ..y, x™" | x, t) = 0: Uktad nieliniowy
pobudzony sygnatem sinusoidalnym sin(wt), w przeciwienstwie do ukfadu liniowego, daje na
wyjséciu dodatkowe sktadowe harmoniczne o innych (wyzszych) pulsacjach niz pulsacja
podstawowa w.

56. Funkcja regresji



AN

57. Systemy Hammersteina i Wienera
W skrécie polegajg na tym, by system nieliniowy podzieli¢ na ztozenie czesci

liniowej(dynamicznej) i nieliniowej(statycznej). Nieliniowe wejscie - sys. Hammersteina,
nieliniowe wyjscie - system Wienera.

Pozwala to np. na probe dopasowania sterowania do czesci liniowej i potem dostrojenie ‘na
oko’, zeby uwzgledni¢ czesci nieliniowe.

iy Wy R ¥y
—— u) vl
FIGURE 6. Hammerstein system
4
iy Vi ¥
T =

FIGURE 7. Wiener system

M() - czton statyczny, nieliniowy



{a},{y} - cztony dynamiczne, liniowe

zaklocena
u y
Nielinowy ]'“”.”“ ¥ Mielhniowy
abickt “h]c_kl obickt
statyczny dynamiczny statvezny

Rys. 3. System Hammersteina- Wienera, zawierajqcey jeden liniowy obiekt dynamiczny i dwie statvezne
nieliniowasci,

Wiener subsystem

Y

\'} S
—%] 1B, -] N& =4 1B, R

[
 J

Hammerstein subsystem

System Wienera-Hammersteina

SUPLEMENT DO OPRACOWANIA

1. Sekcja memow
Wulgarne memy nie beda usuwane. Autorzy sg odpowiedzialni za ich tresé.

S dencil
Chcg go ukrascl
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O stabilnosci systemu linlowego decyduje

postac rownan wyjscia

postac rownan stanu
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