Réwnanie stanu
Nazywane czasami opisem w przestrzeni standéw lub modelem zmiennych stanu.

Sposdb na reprezentacje modelu matematycznego uktadu graficznego.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
gdzie:
X(t) - wektor n zmiennych stanu (poszukiwane rozwigzanie ukfadu)
u(t) - wektor m zmiennych wejsciowych (funkcje wymuszajgce na wejsciach)
A - macierz stanu (fundamentalna) - podstawowa macierz uktadu o wymiarze n x n
B - macierz o wymiarze n xm
Macierze transmitancji

Okreslenie macierzy, ktéra wigze wejscie z wyjsciem w przypadku uktadéw o wielu wejsciach i
wyijsciach.

Jesli Y(s) jest wektorem wyjs¢ a U(s) jest wektorem wejs¢ uktadu o wielu wejsciach i wyjsciach to
wielkosci te wigze macierz transmitancji G(s) --> Y(s)=G(s)*U(s)

Sterowalnos¢
Mozliwos$¢ wptywania na stan badanego obiektu.

Obiekt dynamiczny x(t) = Ax(t) + Bu(t) jest sterowalny dla dowolnych standw xo i x, jezeli
istnieje sygnat sterujgcy u(t), ktéry przemiesci stan obiekt ze stanu xo do stanu xr w skonczonym
czasie.

Obserwowalnos¢

wtasnos¢ mdéwigca czy na podstawie odczytu sygnatu sterujgcego oraz odczytu sygnat wyjsciowego
mozliwe jest okreslenie wewnetrznego stanu obiektu

Macierze podobne
Macierze kwadratowe, stopnia n, spetniajgce rowno$¢ B=TAT
Macierze takie sg rdwnowazne.
Macierze podobne maja takie same:

e  Wielomiany charakterystyczne
e Wartosci whasne

o  Wektory wtasne

e Wyznaczniki

e Slady



Postac kanoniczna

Standardowy sposéb przedstawiania obiektu jako wyrazenia algebraicznego.

Postaé kanoniczna w dziedzinie liczb naturalnych, w zapisie dziesietnym to skofczony ciag cyfr, ktéry

nie zaczyna sie od 0.

System sterowalny

System obserwowalny

Sprzezenie zwrotne od wyjscia
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W przypadku sprzezenia zwrotnego od wyjscia, wejScie mnozone jest przez macierz F i podawane jest

na wejscie systemu.
u=-Fy+Gv

Sprzezenie zwrotne od stanu

e
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i***! n :
u=-Kx+Gv

Przesuwanie biegunéw

W teorii sterowania metoda projektowania uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym lokujgca bieguny

uktadu zamknietego w okreslonych wczesniej miejscach ptaszczyzny s.

Lokowanie biegundw jest potrzebne poniewaz odpowiadajg one wartosciom wtasnym uktadu, ktére

ksztattujg charakterystyki ukfadu.

Aby te metode mozna byto stosowad uktad musi by¢ sterowalny




mamy rownania stanu

= Az +Bu

y = Cz + Du

wtedy biegunami sq pierwiastki rownania char. danego rownaniem
sI-Al=0

lokowanie biegundéw odbywa sie poprzez oddziatywanie na wektor wejsc u
| ) dany bedzie nat wejs WY | 1alny do wekt ) stal

u Kz

PO podstawieniu

+ = (A - BK)z;

y={C - DK)z.

pierwiastki uktadu lokujgcego bieguny dane sg rownaniem char.:

det 51 - (A — BK)

Sterowanie optymalne

Stanowi rozwiniecie rachunku wariacyjnego. Sterowanie optymalne to szczegélna metoda
sterowania w ktérej sygnat sterujgcy optymalizuje pewne kryterium kosztu. Optymalizacja polega na
znalezieniu ekstremum zadanej funkgcji celu.

Na przyktad w przypadku satelity, steruje sie ciggami silnikow, ktore sprowadzajq go na pozgdang
trajektorie, tak by zuzy¢ mozliwie najmniej paliwa.

W sterowaniu optymalnym poszukuje sie takiego sterowania dla danego uktadu przy ktérym
spetnione zostang pewne kryteria optymalnosci.

Problem sterowania ujmuje funkcjonat kosztéw, ktéry jest funkcjg stanu i zmiennych zwigzanych ze
ze sterowaniem.

Przedstawia sie uktad rdwnan rézniczkowych opisujgcych przebiegi zmiennych zwigzanych ze
sterowaniem. Zmienne te minimalizujg funkcjonat kosztow

Optymalizacja statyczna:

Sprowadza sie do poszukiwania ekstremum funkgji,

zajmuje sie poszukiwaniem optymalnego punktu pracy w ktorym wartos¢ funkcji celu jest najlepsza.
S3 2 zasadnicze grupy:

e poszukiwanie ekstremum liniowej funkcji celu przy ograniczeniach bedacych réwniez
funkcjami liniowymi
e poszukiwanie ekstremum dowolnej postaci przy ograniczeniach roznej postaci

Optymalizacja dynamiczna

Poszukiwanie takiego ciggu decyzji w danym przedziale czasu ktéry zapewni ekstremum pewnego
wskaznika jakosci zalezgcego od przebiegu zmian tej decyzji, okreslonym na catym przedziale czasu.
Wskaznik jakosci jest wiec funkcjonatem tej decyzji.



Funkcjonat
FUNKCJONAL jest to funkcja rzeczywista (lub urojona) okreslona na pewnym zbiorze funkgcji.

Funkcjonat jest uogdlnieniem pojecia funkcji. Jest to mapowanie, ktore przypisuje funkcji z
przestrzeni wektorowej warto$é skalarng. Argumentem funkcjonatu jest funkcja.

Dla optymalizacji dynamicznej jest to wskaznik jakosci.
Jezeli przestrzenig wektorowg jest przestrzen funkcji to argumentem funkcjonatu jest funkcja
Przestrzen funkcyjna

Przestrzen funkcyjna to zbidr funkcji ze zbioru X w zbiér Y, ktdre tworzg przestrzen (np. liniowg lub
topologiczng) ze wzgledu na swojg zdefiniowanga strukture

Otoczenie

Nazywamy pewien dowolny zbior, ktory zawiera w sobie zbidr otwarty zawierajgcy dany punkt lub
funkcje

Typowe kryteria kosztéw sterowania
Minimum czasowe — gdy ma by¢ zminimalizowany czas
Minimum energetyczne — gdy ma by¢ zminimalizowana energia

Minimum $rednio-kwadratowe — gdy uktad ma otrzymac oraz wypromieniowac jak najmniejszg ilos¢
energii

Kryterium z norma H-oo okresla sie w oparciu o norme Euklidesowa z p = o
Rachunek wariacyjny
szukanie ekstremow funkcjonatéw okreslonych na przestrzeniach funkcyjnych

Funkcjonat Q{x(t)} osiagga lokalne minimum na krzywej x«(t) jesli istnieje takie £>0 (otoczenie w
przestrzeni krzywych), ze ||x(t)—x«(t)||<e =Q{x(t)}=Q{x«(t)}

Réwnanie Eulera-Lagrange
Podstawowe rdwnanie rachunku wariacyjnego stuzgce do znajdowania ekstremow funkcjonatéw
danych catka. Réwnani tae (2) - (£) =0
anych catka. Rownanie ma postac— (— —)=
Warunek konieczny, niewystraczajacy
Metoda mnoznikéw Lagrange

Metoda obliczania ekstremum warunkowego funkcji rézniczkowalnej wykorzystywana w teorii
optymalizaciji.

METODA MNOZNIKOW LAGRANGE’A jest technikg pozwalajacg na sprowadzenie zadania
optymalizacji z ograniczeniami do zadania bez ograniczen.

Stosuje sie ja w teorii ekonomii w celu rozwigzania problemu wyboru konsumenta, w ktorym
konsument maksymalizuje swoja funkcje uzytecznosci, tak aby nie przekroczy¢ ograniczenia
budzetowego.



Zasada maksimum Portygina
Zasada bazujaca na rownaniach Lagrange i réwnaniach Hamiltona.

Mdwi ona jakie sterowanie u(t) nalezy uzy¢ do uktadu sterowania aby uzyskaé wynik optymalizujgcy
zadane kryterium sterowania. Przy rozwigzywaniu tego zagadnienia stosowany jest diagram fazowy.

Funkcja Hamiltona

Funkcja wspodtrzednych uogdlnionych i pedédw uogdlnionych opisujgca uktad fizyczny
H - F {_i A - \_:]J,v. | P_-.‘ I L ‘J j

g, p — wspbtrzedne i pedy uogdlnione
n- stopni swobody
t —czas
Programowanie dynamiczne

Strategia projektowania algorytmu stosowana do zagadnient optymalizacyjnych. Opiera sie na
podziale problemu na pod problemy, wzgledem kilku parametrow.

Zagadnienia odpowiednie dla programowania dynamicznego cechuje rowniez zastosowanie metody
sitowej co prowadzi do ponad wielomianowej liczby rozwigzan podprobleméw, podczas gdy liczba
problemdw jest wielomianowa.

Metoda programowania dynamicznego dla problemaw

optymalnego sterowania z czasem cigglym:

1. Z minimalizac)l prawe) strony rdwnania HJB wyznacza sig sterowanke w

funkcji stanu z, pochodnej funkeji Bellmana S.{(x,£) i czasu ¢
u’(z, S,(x,t).t),

przy ceym wielkodei x, S,(r, t), ¢ truktowane sy jako paranvetry; realiza-
cja tego punkin wymagi rozwigzania zadania optymalizac)i funkeji wielu

/"Ill'llll"'(il 2 OEranmczennm 1z parametrama,

2, Punkeje w° podstawia si¢ do rownania HIB redukujae je do, ogolnic
biorge, mcliniowego rdwpauia réznicekowegoe o pochodnyveh czgstkowych

rzgdu plerwssego
—Selz,t) = alz,w’(z, Selz, b)) 1) + Selz, )l w{x. Sz, £).2), 1)

2z warnnkiom granicznym

Sz, ty) =0

3. Roewigznje sb¢ zredukowane rdwnanie HIB (analityeznie Tub numeryer
nie) okredlajae w ten sposGh sterowanie optymalne w nkkadzie ze spragieniem
zwrotnym

Wz, t) = u’{z, Sz, t), ¢)

Regulator liniowo-kwadratowy (LQR)

Regulator ze sprzezeniem zwrotnym, ktdry okresla rozwigzania dla tzw. problemu LQ — to jest dla
przypadku w ktérym uktad dynamiczny zostat opisany przez ukfad liniowych réwnan rézniczkowych a
koszt opisane jest funkcjonatem kwadratowym.

Chodzi w niej o okreslenie nastaw regulatora sterujgcego np. maszyng lub procesem z
wykorzystaniem algorytmu matematycznego ktéry minimalizuje funkcje kosztéw



Zasada Bellmana

Kazdy koncowy odcinek BCD optymalnej trajektorii stanu ABCD zwigzanej ze stanem poczatkowym
x(0) jest optymalnag trajektorig stanu zwigzang ze stanem posrednim x(t~).

Strategia optymalna nie zalezy od historii procesu i moze by¢ okreslona na podstawie stanu procesu
w chwili t.

Réwnanie Hamiltona-Jacobiego-Bellmana:

[ pt+At
S{x(t),t) = min (] gix(t)u(r), T)dr+S(x(t+ At), t+ A
\J T

teU|t,ta
po rozwinieciu funkeji S (x(t + At), ¢t + At) w szereg Taylora

wzgledem punktu S (x(t). t) i przejéciu At — 0 otrzymuje sig
réwnianie Hamiltona-Jacobiego-Ballmana

Stanowi warunek konieczny optymalnosci procesu sterowania
Sterowanie predykcyjne(MPC)

Sterowanie stosowane w uktadach regulacji automatycznej. Jest to metoda sterowania systemami
dynamicznymi polegajgca na cyklicznym rozwiazywaniu zadania sterowania optymalnego z
warunkiem poczgtkowym réwnym aktualnej estymacie stanu obiektu.

Wyznaczamy model, predykator, przewidywalne wartosci i w tym horyzoncie prognozy
optymalizowalismy sterowanie. Jesli nic nie daje rady, to stosujemy Heurystyczne metody
optymalizacji, przypominajgce jakie$ zjawiska.

Heurystyczne metody optymalizacji

Symulowanie wyzarzanie

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

Algorytm genetyczny

Rodzaj heurystyki przeszukujacej przestrzen alternatywnych rozwigzan problemu w celu wyszukania
rozwigzan najlepszych. Przypomina zjawisko ewolucji biologicznej

Pojecie funkgcji strat i ryzyka
Funkcija strat

Okresla jaki koszt poniesiemy gdy podejmiemy decyzje d a prawdziwy parametr bedzie miat wartos¢
0

Przyktady funkcji :
Ryzyko
Okresla wartos¢ oczekiwana funkcji strat.

Kwadratowa funkcja strat

Funkcja strat typu modut




Podstawy decyzji w warunkach losowych
Parametr generowany przez przyrode - 0 (np. wielkos$¢ jutrzejszych opaddw)
Znana funkcja gestosci prawdopodobieristwa f(6).
Musimy podja¢ decyzje d co do wartosci, jaka uzyska ©
Regulacja PID

Regulator stosowany w ukfadach regulacji sktadajacy sie z trzech cztondw proporcjonalnego,
catkujgcego i rézniczkujgcego. Najczesciej jego celem jest utrzymanie wartosci wyjSciowej na
okreslonym poziomie zwanym wartoscig zadana.

Pogladowe dziatanie cztondw

P — kompensuje uchyb biezacy

| — kompensuje akumulacje uchybdéw z przesztosci
D — kompensuje uchyby w przysztosci

Wazona suma z 3 cztonéw stanowi podstawe sygnatu podanego na czton wykonawczy w celach
regulacji procesow.

Strojenie regulatordw, | i Il metoda Zieglera-Nicolasa

Dobér nastaw regulatora polega na okresleniu optymalnych wartosci parametréw poszczegdlnych
cztondw tak aby uzyskaé pozadane sterowanie. Stabilnos¢ stanowi wymadg zasadniczy ale poza tym
rézne uktady zachowujg sie w inny sposdb, rézne zastosowania wigzg sie z roznymi wymaganiami i
wymagania moga by¢ sobie przeciwstawne.

| 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 wstawi¢ linie styczng do przebiegu odpowiedzi w punkcie przegiecia. Odczytujemy
stalg czasowa T i opdZnienie t i na ich podstawie wyznaczamy nastawy.

Il metoda jest tatwiejsza w stosowaniu ze wzgledu na brak koniecznosci wykreslania stycznej. Nalezy
doprowadzi¢ tylko uktad do granicy stabilnosci. Jest to mozliwe poprzez zwiekszenie wspdtczynnika
Ko. W momencie granicy stabilno$ci odczytamy dane.

Stabilnos¢

Jezeli rozwigzanie swobodne, ktore jest niezalezne od wymuszenia, zanika z czasem do zera wtedy
mowimy o stabilnosci. Stabilnos¢ zalezy od pierwiastkdw czyli biegundéw. Jezeli znajdujg sie w lewe;j
potptaszczyznie to rozwigzanie swobodne zanika z czasem wiec ukfad jest stabilny.

Metoda funkcji opisujgcej

Metoda ta stanowi przyblizong analize uktadéw nieliniowych, oparta jest na swego rodzaju
linearyzacji, polega na analizie uktadu nieliniowego przez transmitancji uktadu liniowego, ktéra zalezy
od amplitudy sygnatu wejsciowego.



Nadaznos$¢ uktadéw regulacji

Taki uktad automatyki ktérego algorytm dziatania realizuje pewien przebieg wielko$ci sterowanej
przy czym przebieg ten nie jest znany.

Sygnat sterujacy xo jest nieznang funkcja czasu. Zmiany sygnatu sterujgcego xo nie zalezg od procesu
zachodzacego wewnatrz uktadu automatycznej regulacji ale sg wywotywane zjawiskami
zachodzacymi poza tym uktadem. Zmiany w czasie wartosci wielkosci zadanej w = f(t) sg zwykle
rowniez nieznane.

Sterowanie dyskretne procesami z czasem cigglymi
Ingerujemy w sterowanie jedynie w dyskretnych chwilach czasu (t=nT gdzie n=0,1,2...)
Okres dyskretyzacji T jest z gory okreslony
Dwie koncepcje:

e sterowanie impulsowe w chwili 0, T,2T... generujemy odpowiednio zmodulowane impulsy
Diraca, a pomiedzy tymi chwilami sterowanie jest zerowe
e sterowanie odcinkami stale - wartos¢ sterowania u(nT) obowigzuje az do chwili t=(n+1)T

Dyskretyzacja

Polega na pobieraniu (najczesciej okresowo) prébek wartosci, a wiec zamiast sygnatu ciggtego x(t)
wytwarza sie ciagg x(nTp) przy czym T, oznacza okres probkowania. W wyniku prébkowania powstaje
sygnat schodkowy

Impulastor
Przetwarza sygnat na jego przebieg dyskretny w czasie
Obiekt ciggty sterowany przez impulsator o okresie T jest systemem dyskretnym
Sktada sie z urzadzenia prébkujacego.

Jezeli wejsciem impulsatora jest u(t) to wyjsciem jest

Ekstrapolator

Przetwarza dyskretny sygnat sterujgcy na jego postac ciggtg w czasie, mozliwg do podania na wejscie
obiektu ciggtego.

Jego wejsciem jest cigg impulséw Diraca 11(t) a wyjsciem funkcja odcinkami stata:
u(t) = u(nT)dla t nalezacego [nT,(n + 1)T]

Stuzy do praktycznej rekonstrukcji sygnatu wykonywanego przez przetwornik analogowo-cyfrowy



Regulacja adaptacyjna
Metoda sterowania w ktdrej regulator dopasowuje parametry.

Sterowanie adaptacyjne nie potrzebuje informacji a priori o granicach niepewnych lub zmiennych
parametréw. Ukfad regulacji adaptacyjnej jest uktadem regulacji w ktédrym nastawy regulatora musza
by¢ kazdorazowo adoptowane, w przypadku zmian wtasciwosci obiektu.

Regulator charakteryzuje sie nastawialnymi parametrami i zawsze zawiera w sobie mechanizm ktoéry
pozwala na nastawe tych parametrow

Metoda zmiennej wiodacej, metoda posrednia i bezposrednia

Metoda zmiennej wiodacej

PROGRAMOWANIE

NASTAW " ,(', ) (tzw. zmienna
wiodgca)
Y (1) REGULATOR —P{ OBIEKT * (1)

Adaptacja na podstawie zmienme) wiodacee]

Charakteryzuje sie okreslonymi zmianami swoich wartosci zachodzgcymi wczesniej niz zmiany
wartosci innej grupy zmiennych ktdre okresla sie jako zmienne nasladujace

Metoda bezposrednia

Parametry regulatora estymowane sg bezposrednio — stosuje sie reparametryzacje modelu, dajgca
bezposrednio parametry regulatora.

cel sterowania

'

IDENTYFIKACJA
OPTYMALNYCH
PARAMETROW
REGULATORA

T T

¥, (1) REGULATOR —I» OBIEKT »(t)

wi(t)

Bezposrednia regulacja adaptacyjna



Metoda posrednia
estymowane parametry uzywane sg do obliczenia potrzebnych parametréw regulatora.
e estymacja parametrow obiektu (procesu) — np. rekurencyjna metoda najmniejszych
kwadratow;

e przekazywanie ich do czesci projektowej nastaw regulatora — np. metoda przesuwania
biegunow.

cel sterowania

WYZNACZANIE
OPTYMALNYCH
NASTAW
REGULATORA

A

IDENTYFIKACJA
OBIEKTU

T 1

Vo0 4,‘?_, REGULATOR » OBIEKT * (1)

Posrednia regulacja adaptacyjna

wi(t)

Identyfikacja obiektu metoda najmniejszych kwadratéw

Standardowa metoda przyblizania rozwigzan uktadu, w ktérym jest ich wiecej niz zmiennych. Nazwa
oznacza ze ukfad rozwigzany ta metoda minimalizuje sume kwadratéw bteddw przy rozwigzaniu
kazdego z réwnan

Problemy skorelowane, metoda zmienny instrumentalnych

Problem skorelowania

Sktadnik 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
uogolnienie MNK

Polega ona na zastgpieniu oryginalnych zmiennych objasniajgcych wartosciami dopasowanymi
uzyskanymi z regresji pomocniczej wykorzystujgcej zmienne instrumentalne. Instrumenty powinny
by¢ skorelowane ze zmiennymi objasniajgcymi, ale nie powinny by¢ skorelowane z btedem losowym.

Rekurencyjna wersja algorytmu NK

Do obliczen on-line opracowano wersje rekurencyjng algorytmu NK, w ktérej po kazdym kolejnym
pomiarze ma miejsce aktualizacja poprzednio wyznaczonych wartosci parametrow.

Wartos$¢ parametréw w chwili k+1 rowna sie wartosci parametréw w chwili k z poprawka wynikajgca
z wartosci sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych w chwili k+1.

Algorytm ten nie wymaga odwracania macierzy tak jak to ma miejsce w przypadku MNK.



Wazone NK

A= (X 1X)1xa-ly

@ Jezeli elementy w; (wagi) sa znane to Q7! jest macierza
diagonalna o elementach na diagenali rownych 1/w;.
@ Przeksztatcajac model mnozac przez macierz P dang wzorem:

1/ 0 1
P = -
0 1/ wn J
i stosujgc MNK do przeksztatconego modelu
@ otrzymujemy estymator wazonej MNK

n —1 n
b= ( E w;ﬁ;;x,;) (Z w,-x,ryj)
i=1 i=1

w ktorym w; = 1/w;.

Sledzenie parametréw obiektéw niestacjonarnych

Do estymacji parametrow obiektéw niestacjonarnych stosuje sie metody takie jak METODA
NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW oraz FILTR KALMANA.

Uktad niestacjonarny

Uktad ktérego wyjscie zalezy wprost od czasu. W przypadku uktadu niestacjonarnego parametry
uktadu zalezg wiec od czasu i opisujgce uktad réwnania stanu przybierajg postac:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)
y(©) = C(®)x(t) + D(®)u(t)
Zapominanie wykfadzinie i radykalne, strojenie wag minimalizacja btedéw MSE

Zapominanie wyktadnicze - e2

Linia krzywa przedstawiajgca zalezno$¢ miedzy iloscig przechowywanej informacji w pamieci a
uptywem czasu jaki nastgpit od momentu ich zapamietania

Zapominanie radykalne - od zera

Informacje sg wyrzucane z pamieci bezposrednio po otrzymaniu sygnatu

Btgd MSE

Btad $redniokwadratowy estymatora 8 nieobserwowanego parametru 6
Pz a = TR ;

)2 plé)- bio)f = €llo-9 )

Definiowany jest jako f‘]ff'(Q

MSE jest wartos$cig oczekiwana kwadratu , btedu” czyli réznicy pomiedzy estymatorem a wartoscia
estymowana

Minimalizacja btedu MSE

Sposobem na minimalizacje btedu MSE jest réwniez filtr Kalmana o ktdrym ponizej

Aproksymacja sredniokwadratowa — aproksymacja, ktérej celem jest minimalizacja btedu na
przedziale [a, b]. Istotnos¢ btedu w poszczegdlnych punktach mierzy sie za pomocg funkcji wagowej
w(x). Jesli funkcje f(x) prébuje sie przyblizac¢ za pomoca g(x), to minimalizuje sie btad



Estymacja stanu, filtr Kalmana

Estymacja stanu

Obserwacja stanu modelu rzedu rzeczywistego ktéry wykorzystujgc pomiary wejsé i wyjsé tego
uktadu dostarcza estymaty stanu uktadu

Filtr Kalmana

Algorytm rekurencyjnego wyznaczania minimalno-wariacyjnej estymaty wektora stanu modelu
liniowego dyskretnego uktadu dynamicznego na podstawie pomiaréw wyjscia oraz wejscia tego
uktadu.

Przyjmuje sie zatozenie ze zaréwno pomiar jak i proces przetworzono wewnatrz uktad jest obarczony
bledem o rozktadzie Gaussowskim

Rozszerzony filtr Kalmana

W rozwinietym filtrze Kalmana przeprowadza sie linearyzacje przez rozwiniecie funkcji nieliniowych
w szereg Taylora.

Wykorzystuje sie zwykle pierwszy wyraz rozwiniecia w szereg.
Metody dekompozycji macierzy - rozktady

Rozktad spektralny:

Tw: Kazdg dodatnio okreslong i symetryczng macierz A mozna przedstawié¢ w postaci
A=PPT

Gdzie P to macierz nieosobliwa(nazywana pierwiastkiem macierzy A)

Metoda LU

Metoda rozwigzywania uktadu réwnan liniowych. Nazwa pochodzi od uzytych macierzy:
dolnotrojkatnej oraz gérnotréjkatnej

A=LU

Metoda Choleskiego

Metoda rozktadu symetrycznej, dodatnio okreslonej macierzy A na iloczy postaci
A=LDLT
Gdzie L — macierz dolnotréjkatna, D- diag(d;) di>0

Rozktad wedtug wartosci szczegdlnych (SVD)

Def: Wartosciami szczegélnymi macierzy nazywamy pierwiastki kwadratowe wartosci wtasnych
macierzy ATA

Tw: Dowolng macierz A o wymiarach mxn mozna okresli¢ w postaci A=PDQ, gdzie P i Q sg macierzami
unitarnymi mxm nxn zas D jest macierzg przekatniowg o rozmiarach mxn.

Rozktad QR

Rozktad macierzy do postaci A=QR, gdzie Q jest macierzg ortogonalng a R jest gérnotréjkatng. Na
bazie QR realizowane jest MNK oraz metody rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych.



Metoda Housholdera

pomaga znalezé rozktad QR dowolnej macierzy prostokatnej mxn (m=n):
P=I-2ww", gdzie | |w]]=1, tj. wTw=1
Systemy ztozone i ich identyfikowalnos¢

e System sktada sie z wielu elementow, obiekty(podsystemy) wchodzgce w sktad systemu sg
ze sobg potgczone i wzajemnie zalezne.

e Moga wystgpic ograniczenia w dostepnosci pomiarowej sygnatéw.

e Identyfikowalnos¢ pojedynczych obiektédw prostych wchodzacych w sktad systemu nie
implikuje identyfikowalnosci catego systemu

e Ewentualne sprzezenia zwrotne przenoszg zaktdcenia wyjscia na wejscie

Identyfikowalnosé

Element i-ty jest identyfikowalny w ztozonym systemie wtedy i tylko wtedy gdy spetniony jest
warunek:

rankH[k®... k-9, k*D_ kM]=dimx
gdzie k oznacza i-ty blok kolumnowy w macierzy K
Sterowanie metoda bezposrednia i wielopoziomowa

Metoda bezposrednia

Metoda bezposrednia polega na n krotnym calkowaniu rowniania opisujacego uklad czyli podzieleniu
licznika i mianownika przez s"

Metoda wielopoziomowa

e  Warstwa adaptacyjna — umozliwa uwzglednienie niestacjonarnosci procesu tzn zmiany jego
parametrow z uplywem czasu

e Warstwa optymalizacji — generuje optymalny technologicznie, zadany przebieg procesu

e Warstwa sterowania bezposrednieniego — realizuje klasyczne zadanie regulacji zdefiniowane
przez warstwy nadrzedne.

Przyktad: Samochdd rajdowy, kierowca, pilot.

Pilot (warstwa optymalizacji) jako znawca trasy podaje predkosc z jakg nalezy wejs¢ w zakret,
uwzgledniajgc warunki pogodowe (adaptacja). Kierowca (sterowanie bezposrednie) bezkrytycznie
realizuje polecenia pilota (warstwa nadrzedna). Problem sterowania zostat zdekomponowany (pilot
nie musi posiadac prawa jazdy, kierowca nie musi zna¢ trasy). Pilot, jako warstwa nadrzedna, jest
wazniejszy (btedna decyzja moze spowodowac wypadek).



Optymalizacja dwupoziomowa z dekompozycjq i koordynacja
Dekomopozycja

Plw) — max w= (v, m)

max Plw) = max Plv,m) = max | max Plwv, m}]

optymalizacja w || odbywa sie przy ustalonym v (zadanym z goéry)
v - zmienne decyzyjne gdrnego poziomu, tzw. zmienne
koordynujace

odpowiedni dobér zm. v — tzw. koordynacia

Ma poziomie dolnym staramy sie dokonat dekompozycji

m = (my, ma, ..., my)

i rozwigzywac zadania czesciowe rdwnolegle.

Na poziomie dolnym stajemy sie dokonrac dekompozycji i rozwiazac zadania czesciowo rownolegle

Koordynacja

e Metoda kar

warstwa gdrna

Q= ¢ @il0ra). . Qnlrara)) — mas

¥doFd
warstwa dolna
Q= Qi1 x) — K(yi — yg) — max

e Metoda cen

warstwa gorna

9(A) = L@ (ui(A), xi(A)) + (A, x(A) = Hy(A)) — min

warstwa dolna

{:} — Qﬁ':uni"xl'} + '::.-"l“ ul'} - '::.I!EJI.Yl'} — miﬂ

IJI

e Metoda bezposrednia
Przyktad obiektu dynamicznego pracujacego w systemie zlozonym : reaktor chemiczny

Podziat ze wzgledu na konstrukcje fazy, wypelnienie, typ obliczen reaktorow, doprowadzenie ciepla,
temperarature wewnatrz, strukture przeptywu

Podlega zmianom w czasie : poprzednie stany maja wplyw na stan obecny

Woystepujace relacje maja charaktrer nieliniowy: male zaktdcenia - duze zmiany, mate zmiany -
trudnosci w ustaleniu granic systemu



Sterowanie odporne(typu MFC)

Sterowanie odporne to metoda sterowania gwarantujaca stabilnosc uktadu regulacji automatycznej
nawet wtedy gdy rzeczystwity uklad rozni sie od zalozonego modelu.

Odpornosc to tolerancja dla btedéw podczas identyfikacji lub dla zmian parametrow w czasie. Nawet
jesli model nie jest calkowicie prawidlowy uklad regulacji powienin by¢ stabilny, a jego regulacja
blisko optymalnej.

Struktura MFC sklada sie z: obiektu regulacji, regulatora korekcyjnego, modelu oraz regulatora
modelu.

Sterowanie rozmyte

W sterowaniu rozmytym miedzy stanem 0 a 1 rozciaga sie szereg wartosci posrednich ktére okreslaja
stopien przynaleznosci do zbioru. Na sterowanie rozmyte sklada sie: rozmycie(fuzyfikacja), funkcja
przynaleznosci, wyostrzenie

1. Dane podstawiane sa na wejscie regulatora i ulegaja rozmyciu
2. Na podstawie zbioru regul i rozmytych danych obliczana jest funckja przynaleznosci
3. Na podstawie f przynalenozsci obliczana jest wartosc wyjscia regulatora

Funckje przynaleznosci i operatory logiczne

Okresla stopien przynalnosci ktéry stanowi dla nas informacje jak daleko element y jest oddalony od
poddzbioru z

Operatory logiczne

e And -min(a,b) minium dwdch zbioréw — koniunkcja/suma
e Or- max(a,b) maksimum dwdch zbiordéw - alternatywa/iloczyn
e Not —jesli element zbioru to 0.4 to po negacji jest 0.6 czyli po prostu 1 — A(x) negacja

Wyostrzanie

Ostatni blok sterowania rozmytego. Na jego wejscia trafia wynikowa funkcja przynaleznosci. Zeby ja
wprowadzic zamieniona jest na konkretne wartosci liczbhowe

Metody defuzyfikaji: pierwszego maksimum, ostatniego maksimum, srodka maksimum, srodka
ciezkosci, wyskosci

Nieliniowa regulacja PD z zastosowanie tablic sterowan

Wiedza uzyskana od ekspertéw:
Gdy uchyb jest réwny £y to sterowanie powinno byé uy.
Gdy uchyb jest réuny 2 to sterowanie powinno byé usz.
Gdy uchyb jest réumy eyn to sterowanie powinno byé uy.
Wiedza wstgpna — zbior N par:
N
{(er, ur) b=y
Chodzi o skonstruowanie funkeji v = f(£), ktéra mozliwie dobrze przybliza

to, co powiedzieli eksperet,



Modelowanie charakterystyk nieliniowaych (metoda jadrowa i ortogonalna)
Nieliniowe réwnanie rézniczkowe
Fy'™, =V gy z™m=VD 2t)=0.
Uklad nieliniowy pobudzony sygnalem sinusoidalnym sinwt, w przeciwien-

stwie do ukladu liniowego, daje na wyjécin dodatkowe skladowe harmon-
iczne o innych (wyzszych) pulsacjach niz pulsacja podstawowa w.

Rownosc Parsevala

Tozsamosé, ktora wynika z wiasnosci unitarnosci transformaty Fourniera, co mozna okreslic
ze suma(lub catka) kwadratow funkcji rowna sie sumie(lub catce) kwadratow jej transformaty

Uklady ortogonalne funkcji
Ortogonalnosc

Ugololnienie pojecia prostopadlosci znanego z geometri euklidesowej na abstrakcyjne
przestrzenie z okreslonym iloczynem skalarnym jak np przestrzenie unitarne czy ortogolnane

Uklad ortogonalny

Podzbior A przestrzeni unitarnej X nazywa sie ukladem ortogonalnym gdy kazde 2 jego
elementy sa ortogonalne



