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1 .  Ws tę p  
 

P r ob l emat y ka b ad aw cza zesp oł u L ab or at or i um S t er ow ani a j est  
b ar d zo ob szer na i  ob ej muj e:  met od y  op t y mal i zacj i  d y nami cznej   
i  st at y cznej  d l a ukł ad ów  o p ar amet r ach  skup i ony ch ,  r ozł ożony ch   
i  z op óź ni eni em,  op t y mal i zacj ę  p ar amet r y czną  r eg ul at or ów ,  al g o-
r y t my  st ab i l i zacj i  p r ocesów  d y nami czny ch ,  now e al g or y t my   
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d okł ad nej  ob ser w acj i  st anu i  i d ent y f i kacj i  p ar amet r ów ,  komp ut e-
r ow e st er ow ani e p r ocesami  w  czasi e r zeczy w i st y m i  sy st emy  
w i zual i zacj i  d l a p r ocesów  ch emi czny ch  i  ener g et y czny ch  ( p r oces 
d est y l acj i ,  p r oces w i el kop i ecow y ) ,  al g or y t my  r ozp r oszoneg o 
st er ow ani a cy f r ow eg o z zast osow ani em d o komp ut er ow eg o st e-
r ow ani a cent r al ną  si eci ą  g r zew czą  i  sy st emami  ener g et y ki  ci ep l -
nej ,  met od y  i  al g or y t my  st er ow ani a ukł ad ami  mag net y cznej  l ew i -
t acj i  z zast osow ani ami  d l a ł oży sk mag net y czny ch ,  met od y  szy b -
ki eg o p r ot ot y p ow ani a,  w  t y m r ozw ój  op r og r amow y w ani a w sp i er a-
j ą ceg o aut omat y czne g ener ow ani e kod u st er ow ni ków  cy f r ow y ch ,  
st ab i l noś ć  i  st er ow ani e op t y mal ne sy st emami  ni el i ni ow y mi  ( w a-
h ad ł o od w r ócone,  3 D  suw ni ca,  p oł ą czeni e ł ań cuch ow e) ,  w i el o-
p ozi omow e i  w i el ow ar st w ow e sy st emy  komp ut er ow eg o st er ow a-
ni a z w y kor zy st ani em sy st emu op er acy j neg o czasu r zeczy w i st eg o,  
mat emat y czna t eor i a st er ow ani a d l a ukł ad ów  ab st r akcy j ny ch ,  
met od y  st er ow ani a sy st emami  r uch u i  t r ansp or t u.  Z esp ół  ma na 
konci e szer eg  w d r ożeń  t aki ch  j ak komp ut er ow y  sy st em st er ow ani a 
p r ocesem d est y l acj i  w ę g l ow od or ów ,  cent r al ny  sy st em st er ow ani a 
si eci ą  g r zew czą  A G H  czy  sy st emy  st er ow ani a r uch em d r og ow y m.   

B ad ani a t e p r zy czy ni ł y  si ę  d o st w or zeni a w  L ab or at or i um S t e-
r ow ani a w i el u w ł asny ch  st anow i sk b ad aw czy ch  zap r oj ekt ow any ch  
i  zb ud ow any ch  p r zez p r acow ni ków  L ab or at or i um.  N i ekt ór e z t y ch  
st anow i sk są  w y kor zy st y w ane r ów ni eż w  p r ocesi e d y d akt y czny m 
z od p ow i ed ni o d ost osow any m p r og r amem d l a st ud i ów  i nży ni er -
ski ch ,  mag i st er ski ch ,  d okt or ancki ch  i  p od y p l omow y ch .   

N i ni ej szy  ar t y kuł  p r ezent uj e w ł aś ni e w y b r ane zag ad ni eni a  
z b og at eg o d or ob ku zesp oł u,  zw i ą zane b ezp oś r ed ni o z i mp l emen-
t acj ą  st er ow ani a cy f r ow eg o w  f i zy czny ch  mod el ach  p r ocesów  
d y nami czny ch  i  szer oko p oj ę t y ch  sy st emach  mech at r oni ki .   

 
2 .  M etody  dok ł a dnej ob s erw a cji s ta nu  
 

N ow oczesne ukł ad y  st er ow ani a d y nami ką  ob i ekt u cor az czę -
ś ci ej  w y kor zy st uj ą c r eg ul at or y  st ab i l i zuj ą ce w ekt or  st anu,  p ot r ze-
b uj ą  i nf or macj i  o w ar t oś ci ach  j eg o skł ad ow y ch .  W y mi ar  w ekt or a 
st anu j est  ś ci ś l e zw i ą zany  z r zę d em ob i ekt u,  a w i ę c z i l oś ci ą  j eg o 
ni ezal eżny ch  mag azy nów  ener g i i .  W  r ozw i ą zani ach  t ech nol og i cz-
ny ch  ni e zaw sze możl i w y m j est  p omi ar  w szy st ki ch  skł ad ow y ch  
st anu.  D l a ukł ad ów  ob ser w ow al ny ch ,  możl i w y m j est  j ed nak i ch  
p r og r amow e od t w or zeni e,  t y l ko na p od st aw i e p omi ar u w ekt or a 
w y j ś ci a ob i ekt u i  j eg o i  st er ow ani a.  F akt  od t w ar zani a zmi enny ch  
ni emi er zal ny ch  p op r zez al g or y t my  ob l i czeni ow e uzasad ni a d l a 
ob ser w at or ów  nazw ę  „ softsensory” .  S t osow ani e t y ch  al g or y t mów  
umożl i w i a t eż w y kony w ani e i nny ch  zad ań  t aki ch  j ak f i l t r acj a 
szumów ,  i d ent y f i kacj a p ar amet r ów  czy  d i ag nost y ka b ł ę d ów .  S t ą d  
p oj aw i aj ą  si ę   zast osow ani a  ob ser w at or ów  np .  w  d i ag nost y ce 
t or ów  p omi ar ow o-kont r ol ny ch .   

D o est y macj i  w ekt or a st anu od  l at  6 0 -t y ch  uży w any  b y ł  f i l t r  
K al mana ( l ub  ob ser w at or  L uenb er g er a) ,  kt ór y ch  st r ukt ur a op ar t a 
j est  o r ów nani e r óżni czkow e l ub  r óżni cow e.  W  op ar ci u o b i eżą cy  
p omi ar  w ej ś ci a i  w y j ś ci a ob i ekt u ob ser w at or  g ener uj e est y mat ę  



10    PAK 3/2007 
 

stanu zmierzającą z czasem asymptotycznie do stanu rzeczywiste-
g o. B rak jest inf ormacji o rzeczywistej wartoś ci stanu. 

N owoczesna teoria sterowania i możliwoś ci komputerów umoż-
liwiają zastosowanie dokładnych  metod obserwacji. W  tych  meto-
dach  struktura obserwatora związana jest bezpoś rednio z def inicją 
obserwowalnoś ci, a do opisu modelu i obserwatora wykorzystuje 
się  operatory całkowe na skończonym odcinku czasu. D odatkową 
pozytywną cech ą takich  operacji całkowych  jest pomijanie wpły-
wu dawnych  zakłóceń, które wystę powały w przeszłoś ci, a które 
już nie zakłócają przebieg u procesu. W  równaniu różniczkowym 
taki okresowy wpływ zakłócenia skutkuje teoretycznie aż do 
nieskończonoś ci. O bserwator całkowy działający na odcinku [ 0 ,T ]  
odtwarza dokładną wartoś ć  stanu x(T). D la czasów Tt ≥  obserwa-
tor całkowy działający w f ormie przesuwaneg o okna pomiarowe-
g o, zbudowany tylko w oparciu o pomiar wejś cia i wyjś cia na 
zadanym odcinku czasu [ t-T, t ] , odtwarza dokładnie stan x(t). 
 
2.1. C a ł k o w e  d o k ł a d n e  o b s e r w a t o r y  s t a n u  
 

P rzypomnimy niektóre f ormuły dokładneg o odtwarzania nie-
znanej, końcowej wartoś ci wektora stanu x(T) za pomocą obser-
watora całkoweg o, na podstawie pomiarów wejś cia u i wyjś cia y 
na skończonym odcinku czasu [ 0 ,T ] .  

W ektor stanu x(t) ma skończony wymiar n. Z akłada się , że li-
niowy, stacjonarny system jest znany (zidentyf ikowany) i jest 
obserwowalny, ale warunek początkowy nie jest znany. 
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g dzie x(t)∈Rn , u(t)∈Rr i  y(t)∈Rm  dla ∀t ≥ 0 , m < n.  M acierze A, 
B, C mają odpowiednie wymiary. 

Z ałóżmy, że mierzone są sterowanie u i wyjś cie y na przedziale 
[ 0 ,T ] , g dzie T jest ustalonym przedziałem obserwacji. N aszym 
celem jest okreś lenie stanu x(T).  

P rzyjmuje się :  przestrzeń stanów X = Rn, f unkcyjną przestrzeń 
wyjś ć  Y = (L2(0 ,T))m, i przestrzeń sterowań U = (L2(0 ,T))r. 

R ównanie dokładneg o obserwatora całkoweg o, działająceg o  
w trybie on-line i odtwarzająceg o dokładną wartoś ć  aktualneg o 
stanu x(t) ma postać  dwóch  całek 
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lub w wersji równoważnej:  
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M acierze f unkcyjne obserwacji ),(1 τTGo , ),(2 τTG o  mają wymiary 
(n×m) i (n×r), a ich  elementy są f unkcjami dwóch  parametrów – 
ustaloneg o czasu obserwacji T i zmiennej τ∈ [ 0 ,T ] . Z  ostatniej 
postaci wynika, że taki obserwator reprezentuje okno o stałej 
szerokoś ci T związane z macierzowymi f unkcjami obserwacji G, 
przesuwane na tle pomiarów wzdłuż osi czasu i po obliczeniu 
całek dające stan x(t) dla t ≥ T. M acierze G1, G2 nie zależą od 
bieżąceg o czasu t i muszą być  policzone w przedziale [ 0 ,T ]  tylko 
raz (of f -line), a nastę pnie zapamię tane wystarczająco g ę sto, aby 
zag warantować  dokładnoś ć  numeryczną liczenia całek. U żyty 
sprzę t komputerowy musi być  wystarczająco szybki, aby w jed-
nym przedziale dyskretyzacji zdążyły się  policzyć  na przedziale T 
iloczyny f unkcji G1y i G2u oraz ostateczne wartoś ci dwóch  całek 
(np. procedurą S imspona). 

S poś ród wielu możliwych  macierzy obserwacji G1 i G2 można 
wybrać  parę  G1 i G2, która g warantując dokładne odtwarzanie, 
bę dzie dodatkowo posiadała najmniejszą normę  w sensie prze-
strzeni L2. N orma taka bę dzie symbolizowała maksymalny możli-
wy błąd obserwacji, w przypadku pojawienia się  zakłóceń  

w pomiarach  u i y (zakłóceń najg orszych , og raniczonych , znorma-
lizowanych  do kuli jednostkowej). D ef iniuje się  postać  normy 
obserwatora:  
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g dzie ijij gg 21 ,  są elementami macierzy G1, G2. 

W jest macierzą H amiltona (prim oznacza transpozycję ) 
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O ptymalne macierze obserwacji mają ostatecznie postać :  
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O dwrotnoś ć  macierzy G rama M-1  dana jest f ormułą 
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M acierze f unkcyjne G1, G2 dla wybraneg o czasu obserwacji T 

można policzyć  of f -line na przedziale [ 0 , T ]  i nastę pnie stosować  
on-line w wersji obserwatora z ruch omym oknem. 

N orma obserwatora jest malejącą f unkcją czasu obserwacji T, 
co oznacza, że dla krótkich  czasów obserwacji posiada ona dużą 
wartoś ć . J est to potencjalnie niebezpieczne dla dokładneg o odtwa-
rzania stanu, g dyż w przypadku zjawienia się  zakłóceń, zwię kszy 
się  też błąd odtwarzania stanu, szacowany wartoś cią normy ob-
serwatora. D la minimalizacji błę du, okno obserwacyjne powinno, 
wię c być  jak najdłuższe. Z wię ksza się  jednak wtedy iloś ć  obliczeń 
wewnątrz takieg o okna i opóź nia się  moment wyliczenia pierwszej 
obserwacji (realizacja pierwszeg o okna). J eś li zakłócenia pomia-
rowe są nieobecne, lub pomijalnie małe, to okno można przyjąć  
tak małe jak to jest możliwe, bez wpływa na dokładne odtwarza-
nie stanu.  

F ormalnie obserwatory całkowe posiadają, wię c same zalety. 
I ch  teorię  sf ormułowano w pracach  [ 1 , 2 ]  i rozbudowywano suk-
cesywnie w wielu pracach  np. [ 3 , 4 ] . D okładne obserwatory cał-
kowe mają jednak również jedną wadę . D la otrzymania on-line 
dokładnej wartoś ci stanu wymag ana jest duża iloś ć  obliczeń wy-
konywanych  na bieżąco. D la wolnozmiennych  procesów przemy-
słowych  takich  jak procesy ch emiczne, w których  zmienne proce-
sowe próbkowane są np. raz na sekundę  i dla mocy obliczenio-
wych  nowoczesnych  komputerów - nie stanowi to problemu. 
I stnieją jednak procesy szybkozmienne (np. mech aniczne)  
w których  czę stotliwoś ci próbkowania wynoszą kilkadziesiąt kH z 
a akcja sterująca ma być  realizowana co 1  milisekundę  
(np.sterowanie g łowicą dysku twardeg o wymag a czę stotliwoś ci 
próbkowania 1 4 kH z). M og ą wię c wystąpić  og raniczenia możliwo-
ś ci obliczeniowych  dla omawianych  obserwatorów całkowych   
i obiektów wysokieg o rzę du, g dy wartoś ć  całki w każdym prze-
suwanym oknie pomiarowym, wymag a obróbki tysię cy pró-
bek/ milisekundę .  

P onieważ mikrokontrolery D S P  mog ą realizować  alg orytmy 
sterowania oparte o rozwiązywanie równań różniczkowych , (me-
toda E ulera nie wymag a dużej iloś ci obliczeń), to powstaje pyta-
nie, czy jest możliwym zbudowanie alg orytmu dokładnej obser-
wacji stanu on-line w oparciu o bieżący pomiar wyjś cia i wejś cia 
obiektu sterowaneg o oraz różniczkowe (a nie całkowe) f ormuły 
przetwarzania syg nałów. 
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2.2. R ó ż n i c z k o w e  d o k ł ad n e  o b s e r w at o r y   
s t an u  

 
A nal i zu j ą c  w zory na d ok ł ad ny ob s erw ator c ał k ow y moż na w y-

p row ad zi ć  ró ż ni c zk ow ą  p os tać  ob s erw atora z p rzes u w anym 
ok nem. W  tym c el u  zau w aż my, ż e w  k aż d ej  c h w i l i  c zas u  ob s erw a-
tor z p rzes u w anym ok nem o s zerok oś c i  T moż e b yć  f ormal ni e 
rozw aż any j ak o ró ż ni c a d w ó c h  ob s erw atoró w  z rozs zerzanym na 
b i eż ą c o ok nem. P oc zą tk i  ob u  ok i en zac zynaj ą  s i ę  w  c h w i l i  t0 = 0 . 
J ed en z ob s erw atoró w  ma k oni ec  w  t, d ru g i  w  t-T. O trzymu j e s i ę  
zal eż noś ć : 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 
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''' dττuBτtTΦτyCτtTΦMtx 2111
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J es t to ró w now aż ne ró ż ni c y d w ó c h  c ał ek  
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M oż na p ok azać , ż e p o w p row ad zeni u  d w ó c h  now yc h  n-w ymi a-
row yc h  zmi ennyc h  w ek torow yc h  ( )t1η  i  ( )t2η , s p eł ni aj ą  one 
mac i erzow e ró w nani e ró ż ni c zk ow e p i erw s zeg o rzę d u  o w ymi arze 
mac i erzy s tanu  [ 2n × 2n] , z zerow ymi  w aru nk ami  p oc zą tk ow ymi : ( ) 00η1 =  i  ( ) 00η2 = , 
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k tó reg o rozw i ą zani e d l a c h w i l i  t ma p os tać    
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a d l a c h w i l i  w c ześ ni ej s zej  t-T  
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Z  w ł as noś c i  mac i erzy f u nd amental nej  w i ad omo, ż e zac h od zi  
 

( ) ( ) ( )ττ' '''
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O znac zaj ą c  w ek tor X(t )  o w ymi arze [ 2n× 1 ]  j ak o ró ż ni c ę   
 

)η()η(e)( '
TtttX TW
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moż na zau w aż yć , ż e s tan oryg i nal ny x(t )  j es t p i erw s zą  s k ł ad ow ą  
(n-w ymi arow ą )  tak i eg o w ek tora X(t)  p omnoż oną  p rzez mac i erz M-1. 
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S tą d  os tatec zni e d l a d l a t ≥  T otrzymu j e s i ę  d w a ró w nani a d o 
op i s u  różniczkowego obserwatora dokładnego: 
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( ) [ ] ( ) [ ] ( )TtMtMtx TW
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R ó w nani a te d aj ą  ró w now aż ną  d o c ał k ow ej  ró ż ni c zk ow ą  p os tać  

ob s erw atora z p rzes u w anym ok nem. R ó w nani e ró ż ni c zk ow e s tanu  
ob s erw atora j es t b ez op ó ź ni eni a. O p ó ź ni eni e w ys tę p u j e tyl k o  
w  al g eb rai c znym ró w nani u  w yj ś c i a ob s erw atora. D l a k aż d eg o t 
ró w nani e ró ż ni c zk ow e mu s i  b yć  rozw i ą zyw ane na b i eż ą c o,  
a w artoś c i  ( )tη  w  p rzed zi al e [ t-T, t ]  mu s zą  b yć  p ami ę tane i  u ż yte 
d o ob l i c zeni a s tanu  d ok ł ad neg o z ró w nani a w yj ś c i a ob s erw atora. 

   S zc zeg ó ł y d otyc zą c e zag ad ni eni a d ok ł ad nyc h  ob s erw atoró w  
ró ż ni c zk ow yc h  b ę d ą  p rzed mi otem p u b l i k ac j i  w  naj b l i ż s zym nu -
merze p ó ł roc zni k a A u tomatyk a, zes zyt 2/ 0 6  (w yd .A G H ) . P oni ż ej  
p rzed s taw i ono p rzyk ł ad ow e w yni k i  p rzeb i eg u  s terow ani a i  d o-
k ł ad neg o od tw arzani a s tanu  za p omoc ą  ob s erw atora ró ż ni c zk ow e-
g o d l a u k ł ad u  I I -g o rzę d u  w  ok ni e T = 2. W i d ać  p erf ek c yj ną  j a-
k oś ć  od tw arzani a d l a t > T. 

 

  

 
 

  
R y s .  1 .   E f e k t y  d o k ł a d n e g o  o d t w a r z a n i a  s t a n u  
F i g .  1 .    T h e  r e s u l t s  o f  e x a c t  s t a t e  o b s e r v a t i o n   
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2.3. S t a n o w i s k o  k o l u m n y  d e s t y l a c y j n e j  
 

D oś w iadc z enie,  j ak ie c z ę ś ć  p r ac ow nik ów  z es p oł u L abor a-
t or ium  S t er ow ania uz ys k ał a p r z y w dr aż aniu k om p ut er ow eg o 
s ys t em u s t er ow ania r ek t yf ik ac j ą w ę g l ow odor ów  [ 5-8 ]  or az  m oż -
l iw oś c i p oz ys k ania f undus z y w  r am ac h  p r og r am u T E M P U S  s p o-
w odow ał y,  ż e w  p oł ow ie l at  9 0 -t yc h  z ap r oj ek t ow ano i z budow ano 
l abor at or yj ny m odel  ins t al ac j i des t yl ac j i dw us k ł adnik ow ej .  D uż a 
il oś ć  z m iennyc h  p om iar ow yc h  ( ok oł o 50 ) ,  r óż nor odnoś ć  c z uj ni-
k ów  i m oc  ap ar at u w yp ar neg o p r oc es u 1 3 . 5 k W ,  s p ow odow ał y,  ż e 
p ow s t ał  s k om p l ik ow any uk ł ad w ym iany m as y i ener g ii o r ek onf i-
g ur ow al nej  s t r uk t ur z e,  dl a k t ór eg o p ow s t ał  t eż  k om p ut er ow y 
s ys t em  s t er ow ania nadr z ę dneg o z  bez p oś r ednią w ar s t w ą s t er ow ni-
k ów  P L C ,  nadr z ę dnym  k om p ut er em  p r z em ys ł ow ym  i s iec ią t er -
m inal i dydak t yc z nyc h .  W  r am ac h  p r ac  dyp l om ow yc h  p ow s t aw ał y 
r óż ne w er s j e ap l ik ac j i op r og r am ow ania do w iz ual iz ac j i i s t er ow a-
nia t yp u S C A D A ,  or az  do z dal neg o dos t ę p u p r z ez  I nt er net .  I ns t a-
l ac j a s t ał a s ię  obiek t em ,  na k t ór ym  t es t ow ano z aaw ans ow ane 
al g or yt m y f il t r ac j i,  obs er w ac j i,  ident yf ik ac j i i s t er ow ania,  a w ynik i 
s t ał y s ię  p ods t aw ą w iel u p ubl ik ac j i np .  [ 9 ,  1 0 ]  i z os t ał y w yk or z y-
s t ane w  obr onionyc h  p r ac ac h  h abil it ac yj nyc h ,  dok t or s k ic h  i m ag i-
s t er s k ic h .   

O p is  s t anow is k a.  
• s z k l ana k ol um na des t yl ac yj na o 1 5 p ół k ac h ,  w ys ok oś c i 1 . 8  m   

i ś r ednic y 7  c m ,  
• w yp ar k a ol ej ow o-el ek t r yc z na o m oc y 1 3 , 5 k W  ( 3  s ek c j e p o  

3  g r z ał k i 1 . 5 k W  – p r ąd t r ój f az ow y) ,  
• t yr ys t or ow y s t er ow nik  m oc y,  
• 5 s z k l anyc h  s k r ap l ac z y w odnyc h  dl a p ar  des t yl at u,  
• 3  s z k l ane w odne c h ł odnic e dl a c iec z y w yc z er p anej ,  
• w odna ins t al ac j a c h ł odz enia z  s iec i w odoc iąg ow ej ,  
• p ow iet r z na ins t al ac j a c h ł odz enia w ody c h ł odz ąc ej ,  
• t r z y z bior nik i na s ur ow iec ,  des t yl at  i c iec z  w yc z er p aną,  
 
 

  
R y s .  2 .   S ch e m at  w y p ar k i 
F ig .  2 .   E v ap o r at o r  d iag r am  

 
 

  
R y s .  3 .    P r z y k ł ad o w e  o d p o w ie d z i w y p ar k i n a s k o k  m o cy  
F ig .  3 .   E x am p l ar y  s t e p  r e s p o n s e s  o f  t h e  e l e ct r ical -o il  e v ap o r at o r  

 

  
R y s .  4 .   A l g o r y t m  w y k r y w an ia z m ian  w  s y g n al e ,  d l a id e n t y f ik acj i s t an u   

u s t al o n e g o  w y p ar k i 
F ig .  4 .   A p p l icat io n  o f  ch an g e  d e t e ct io n  al g o r it h m s  t o  d at a s e l e ct io n  f o r   

e v ap o r at o r  s t e ad y -s t at e  m o d e l  id e n t if icat io n  
 
W s z ys t k ie s yg nał y p om iar ow e s ą el ek t r yc z ne i s ą t r ans m it ow a-

ne do s t er ow nik ów  P L C  f ir m y G E  F anuc .  S t er ow nik i k om unik uj ą 
s ię  z  nadr z ę dnym  k om p ut er em  p r z em ys ł ow ym  f ir m y A dv ant ec h .  
T es t ow ane był y s ys t em y op er ac yj ne Q N X ,  W indow s  N T ,   
W indow s  2 0 0 0 .  Z ains t al ow ane s ą c z uj nik i t em p er at ur y ( P t 1 0 0 ) ,  
t ur bink ow e c z uj nik i p r z ep ł yw u,  c z uj nik i c iś nienia i dw a c z uj nik i 
s k ł adu des t yl at u i c iec z y w yc z er p anej  ( j edna k ons t r uk c j a dz iał a  
w  op ar c iu o p om iar  s z ybk oś c i p r z ep ł yw u f al i ul t r adź w ię k ow ej   
w  p r óbc e p om iar ow ej ,  a dr ug a w  op ar c iu o p om iar  c z ę s t ot l iw oś c i 
dr g ań  r ez onans ow yc h  U -r ur k i w yp eł nionej  p r óbk ą i p obudz anej  
el em ent em  p iez oel ek t r yc z nym ) .  S t er ow anie p r z ep ł yw am i odbyw a 
s ię  z  w yk or z ys t aniem  p om p  i m ik r oz aw or ów  f ir m y P l at on.  A p l i-
k ac j e S C A D A  w yk onyw ano z  uż yc iem  p ak iet u W onder w ar e 
I nT ouc h .  

 
 

  
R y s .  5 .   W id o k  n a in s t al acj ę  d e s t y l acj i 
F ig .  5 .  T h e  v ie w  o n  d is t il l at io n  r ig  

 
S t anow is k o des t yl ac j i j es t  na bież ąc o k ons er w ow ane,  w ym ie-

niane s ą z uż yt e c z ę ś c i i p ow s t aj e now e op r og r am ow anie.  
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3. M e t o d y  i  a l g o r y t m y  s t e r o w a n i a  d y s t r y b u c j ą  
e n e r g i i  c i e p l n e j  w  s i e c i a c h  l o k a l n y c h  

 
3.1 . W s t ę p  
 

W e ws pó łc z es n yc h  s ys temac h  en erg etyc z n yc h  dąż y s ię  do au-
tomatyz ac j i proc es u produk c j i en erg ii,  j ej  prz es yłu j ak  i s terowa-
n ia wę z łami odb iorc z ymi. Z uż yc ie en erg ii s tan owi is totn ą poz yc j ę  
w b udż ec ie tak  odb iorc ó w in dywidual n yc h  j ak  i prz emys łowyc h ,   
a wiel k oś ć  z uż yc ia en erg ii ma b ez poś redn i z wiąz ek  z  emis j ą S O 2,  
N O x,  C O  i pyłu.  P odn os i to ran g ę  prob l emó w dotyc z ąc yc h  n ie-
z awodn eg o prz epływu en erg ii,  an al iz y j ej  j ak oś c i,  optymal iz ac j i  
z uż yc ia. W  z wiąz k u z  tym s łuż b y dys poz ytors k ie oraz  n adz oru 
tec h n ic z n eg o roz l eg łyc h  terytorial n ie s ys temó w dys tryb uc j i s ta-
wiaj ą proj ek tan tom i wytwó rc om s ys temó w automatyk i prz emy-
s łowej  c oraz  wyż s z e wymag an ia z  z ak res ie s z yb k ieg o i j edn oc z e-
s n eg o dos tę pu do in f ormac j i pows tałej  w ró ż n yc h  miej s c ac h  s ys -
temu,  al e tak ż e w z ak res ie wdraż an ia b ardz iej  ef ek tywn yc h  al g o-
rytmó w s terowan ia i  optymal iz ac j i s ys temó w dys tryb uc j i en erg ii 
c iepl n ej . 

P roj ek ty tak ie w os tatn ic h  l atac h  uz ys k ały is totn e ws parc ie 
tec h n ol og ic z n e w wyn ik u roz woj u tec h n ik i mik ro-proc es orowej ,  
metod tran s mis j i dan yc h  n a z n ac z n e odl eg łoś c i  i n arz ę dz i in f or-
matyk i prz emys łowej  [ 11] . 

P rz edmiotem b adań  prowadz on yc h  w K atedrz e A utomatyk i  
w l atac h  2 0 0 0  - 2 0 0 5  b ył  uk ład dys tryb uc j i c iepła z łoż on y z e 
k il k u  z c en tral iz owan yc h  ź ró deł z as il an ia ( wymien n ik i c iepła)   
i wiel u,  oddal on yc h  terytorial n ie  odb iorc ó w,  o z ró ż n ic owan ym 
z apotrz eb owan iu n a en erg ię .  W  k oń c owej  f az ie s ys tem ob ej mo-
wał  j uż  s woim z as ię g iem 18  b udyn k ó w dydak tyc z n yc h  i admin i-
s trac yj n yc h  A k ademii G ó rn ic z o-H utn ic z ej  n a powierz c h n i ok . 
4 k m2. 

J es t to typowa k on f ig urac j a wys tę puj ąc a w uk ładac h  dys tryb u-
c j i en erg ii c iepl n ej  z as il aj ąc yc h  os iedl a mies z k an iowe,  ob iek ty 
prz emys łowe,  k ompl ek s y b udyn k ó w s z pital n yc h ,  k ampus y uc z el n i 
itd. J es t to ró wn ież  k on f ig urac j a b ardz o pref erowan a prz ez  reg io-
n al n e i n arodowe prog ramy oc h ron y ś rodowis k a,  k tó re z ak ładaj ą 
og ran ic z an ie k orz ys tan ia z  in dywidual n yc h  s ys temó w og rz ewan ia 
n a rz ec z  podłąc z en ia do z b iorc z yc h  s iec i c iepl n yc h . 

P ods tawowym z adan iem s terowan ia w tak iej  k on f ig urac j i j es t 
z aopatrz en ie odb iorc ó w w en erg ię  w wymag an ej  il oś c i i  w c z as ie,  
wyz n ac z on ym potrz eb ami odb iorc ó w. 

S terowan ie tak im s ys temem pol eg a n a z mian ie b ież ąc ej  wydaj -
n oś c i c en tral n eg o ź ró dła ( ź ró deł)  en erg ii c iepl n ej  i us tawień  ( tra-
j ek torii)  z aworó w s teruj ąc yc h  dl a pos z c z eg ó l n yc h  ob iek tó w s ys -
temu oraz  n a b ież ąc ym n adz orz e prac y c ałeg o s ys temu i ob iek tó w 
wc h odz ąc yc h  w j eg o s k ład. W ymag a to tak ż e us tal an ia b ież ąc eg o 
i predyk c j i prz ys z łeg o z apotrz eb owan ia n a en erg ię ,  n a pods tawie 
odpowiedn ic h  model i. 

W  s tan ac h  n ormal n yc h  traj ek torie z aworó w  powin n y b yć  tak  
wyz n ac z an e,  b y s ys tem w k aż dej  c h wil i pok rywał il oś c iowe z apo-
trz eb owan ie n a en erg ię ,  prz y j edn oc z es n ej  min imal iz ac j i k os z tó w 
dos tawy en erg ii z  c en tral n yc h  ź ró deł,  prz es trz eg aj ąc  prz y tym 
ws z ys tk ic h  og ran ic z eń  wewn ę trz n yc h  ( tec h n ic z n yc h )  i z ewn ę trz -
n yc h  ( n ormy,  oc h ron a ś rodowis k a itp.)  

Z mien n e z apotrz eb owan ie odb iorc ó w en erg ii ( b udyn k i) ,  tworz y 
z apotrz eb owan ia dl a ź ró deł,  k tó re to z apotrz eb owan ia mog ą b yć  
s pełn ien ie l ub  n ie ( og ran ic z on a wydaj n oś ć  ź ró deł c iepła) .  N ie-
s pełn ien ie z apotrz eb owan ia prz ez  c en tral n e ź ró dła en erg ii s k utk u-
j e z mn iej s z en iem s ię  k omf ortu termic z n eg o w b udyn k ac h ,  a tak ż e 
prz ek roc z en iami tz w. moc y z amó wion ej  i dodatk owymi opłatami 
z a en erg ię . 

W  s ys temie optymal n eg o s terowan ia dys tryb uc j ą en erg ii c iepl -
n ej  is tn iej ą rez erwy „ pros te” ,  moż l iwe do wyk orz ys tan ia poprz ez :  
� reg ul ac j ę  n adąż n ą,  z apewn iaj ąc ą prec yz yj n e ś l edz en ie z a z mia-

n ami z ewn ę trz n yc h  warun k ó w atmos f eryc z n yc h ,  wraz  z  pre-
dyk c j ą z apotrz eb owan ia n a en erg ię ,    

� z as tos owan ie n oc n yc h  i s ez on owyc h  ob n iż eń  temperatury  
w s iec i i z wiąz an yc h  z  n imi og ran ic z eń  prac y pomp C O  i C W U  
( C iepłej  W ody U ż ytk owej ) . 

I s tn iej ą tak ż e rez erwy „ z łoż on e” ,  k tó re moż n a wyk orz ys tać  po-
prz ez :  
� z as tos owan ie l ok al n yc h  al g orytmó w s terowan ia dopływem 

moc y do b udyn k ó w tak ,  ab y n ie pows tawały ok res owe prz ere-
g ul owan ia pob oru en erg ii,  s k ładaj ąc e s ię  n a def ic yt en erg ii dl a 
c ałeg o s ys temu g rz ewc z eg o,  

� z as tos owan ie odpowiedn ieg o h armon og ramowan ia dos taw 
en erg ii do pos z c z eg ó l n yc h  ob iek tó w,  z  uwz g l ę dn ien iem wys tę -
puj ąc yc h  opó ź n ień  tran s portowyc h  s iec i,   

� predyk c j ę  z apotrz eb owan ia n a en erg ię  ( ok reś l en ie optymal n yc h  
s ek wen c j i ob n iż eń  i podwyż s z eń  – z  uwz g l ę dn ien iem parame-
tró w dos tarc z an ej  wody g rz ewc z ej  i prz ewidywan yc h  z mian  
temperatury z ewn ę trz n ej ) . 
P owyż s z e al g orytmy roz dz iel on o pomię dz y wars twę  b ez po-

ś redn ieg o s terowan ia ( wę z łem g łó wn ym i b udyn k ami)  i wars twę  
n adrz ę dn ą ( rys . 6 ) . P ods tawowym prob l emem,  j ak i poj awia s ię  
prz y tak iej  k on f ig urac j i uk ładu s terowan ia moż e b yć  def ic yt mo-
c y,  ob j awiaj ąc y s ię  j es t w prz ypadk u s k ok owyc h  z mian  z adan ej  
n adrz ę dn ie temperatury Tpr o f ,  a k tó remu moż n a prz ec iwdz iałać  
s tos uj ąc  właś c iwe al g orytmy l ok al n e ( w b udyn k ac h ) .  
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R y s .  6.   S t er o w a n i e b ez p o ś r edn i e i  n a dr z ę dn e p r z ep ł y w em  en er g i i  c en t r a l n eg o  

o g r z ew a n i a  ( C O ) ,  TZCO - t em p er a t u r a  w o dy  z a s i l a j ą c ej  i n s t a l a c j ę ,   
T P CO - t em p er a t u r a  w o dy  p o w r o t n ej  z  i n s t a l a c j i ,  T W  - t em p er a t u r a   
z ew n ę t r z n a ,  TZM   - t em p er a t u r a  w o dy  w  s i ec i  m i ej s k i ej ,   
T P R OF  – p r o f i l  t em p er a t u r o w y  s t er o w a n i a  n a dr z ę dn eg o ,   
Wref  - p r o f i l  m o c y  s t er o w a n i a  n a dr z ę dn eg o  

F i g .  6.   D i r ec t  a n d s u p er v i s o r y  c o n t r o l  o f  c en t r a l  h ea t i n g  en er g y  f l o w  
 
P rowadz on e w K atedrz e A utomatyk i A G H  ( prz y ws pó łprac y  

z  K atedrą A utomatyk i N apę du i U rz ądz eń  P rz emys łowyc h  A G H   
i D z iałem T ec h n ic z n ym A G H )  b adan ia ob j ę ły n as tę puj ąc e z ag ad-
n ien ia,  s k ró towo omó wion e w n as tę pn yc h  podroz dz iałac h :  
� oprac owan ie model i ob iek tó w ( b udyn k ó w i k ompl ek s ó w b u-

dyn k ó w)  – o parametrac h  us tal an yc h  doś wiadc z al n ie,  n a pod-
s tawie model i f iz yc z n yc h  [ 12 -14 ] ,  al e tak ż e model i w pos tac i 
s iec i n euron owyc h  [ 15 ] ,  

� oprac owan ie n adrz ę dn eg o al g orytmu s terowan ia optymal n eg o 
[ 13 ,  16 ] ,  

� oc en a ef ek tywn oś c i z as tos owan eg o s terowan ia [ 13 ] . 
� P rak tyc z n a weryf ik ac j a oprac owan yc h  al g orytmó w i model i 

wymag ała z aproj ek towan ia i wdroż en ia roz pros z on eg o s ys temu 
mon itorowan ia i s terowan ia dys tryb uc j ą en erg ii,  k tó ry omó wio-
n o w os tatn iej  c z ę ś c i tej  prac y [ 17 ,  18 ] . 

 
3.2. M o d e l  o k r e ś l a j ą c y  p o b ó r  e n e r g i i   

w  z a l e żn o ś c i  o d  t e mp e r a t u r y  z e w n ę t r z n e j  
i  t e mp e r a t u r y  z a s i l a n i a  

 
M odel  tak i oprac owan o dl a s tan ó w us tal on yc h  temperatur wej -

ś c iowyc h  oraz  wyj ś c iowyc h  g łó wn eg o wymien n ik a c iepła [ 15 ] . 
P rz eds tawion e n a rys un k u 8  z al eż n oś c i moc y W CO pob ieran ej  
prz ez  in s tal ac j e C O  od temperatur ( z ewn ę trz n ej ,  z as il an ia)  uz y-
s k an o n a pos tawie ok oło 3 2 0 0 0  pomiaró w ob ej muj ąc yc h  4  z imo-
we mies iąc e s ez on u 2 0 0 1/ 2 0 0 2 . D an e pomiarowe z awę ż on o do 
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danych obejmujących stany quasi-ustal one, a nastę p nie p r zep r o-
wadzono na ich p odstawie nauczanie sieci neur onowej. S tr uktur a 
zastosowanej sieci p r zedstawiona jest na r ysunku 7 . 
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R y s . 7.  S t ru k t u ra s i ec i  n eu ro n o w ej  ( a)  o raz  s t ru k t u ra p o j ed y n c z ej  w ars t w y  ( b )  
F i g . 8 .  S t ru c t u res  o f  t h e n eu ral  n et w o rk  ( a)  an d  o f  t h e s i n g l e l ay er ( b )  

 
J ako wynik p r ocesu nauczania uzyskano p r zedstawioną na r y-

sunku 8  p ł aszczyznę  obr azującą zal eż noś ć  mocy ),( ZCOWCO TTW .  
 

     
R y s . 8 .  Z al eż n o ś ć  mo c y  w y mag an ej  w  s t an i e u s t al o n y m o d  t emp erat u ry  z as i l an i a 

o raz  o d  t emp erat u ry  z ew n ę t rz n ej  
F i g . 8 .  D ep en d en c e o f  s t ead y  s t at e p o w er as  a f u n c t i o n  o f  t emp erat u re o f  s u p p l y  

w at er an d   ex t ern al  t emp erat u re 
 
F r ag menty zaznaczone kol or ami ( ciemniejsze na r ysunku  

czar no-biał ym)  p r zedstawiają p unkty p r acy, w któ r ych r zeczywi-
ś cie znajdował a się  instal acja w r ozp atr ywanym okr esie. F r ag men-
ty biał e uzyskano dzię ki uog ó l niającemu dział aniu sieci neur ono-
wej. M odel  był  wykor zystany dl a uzyskania oszacowania zap o-
tr zebowania na moc w p r og nozowanych war unkach temp er atur o-
wych. J est r ó wnież  wykor zystywany do obl iczenia oszczę dnoś ci 
ener g ii za okr esy obniż enia temp er atur y zasil ającej p oniż ej p og o-
dowej temp er atur y r ef er encyjnej, w okr esach niewykor zystywania 
p omieszczeń  uczel ni. 
 
3.3. M o d e l  p o b o r u  e n e r g i i  p r z e z  b u d y n e k   

i  s t e r o w a n i e  l o k a l n e  p o b o r e m  e n e r g i i  
 

W  p r acach [ 1 4 , 1 8 ]  p r zedstawiono model  dynamiczny  p obor u 
ener g ii p r zez budynek. M odel  zawier a czę ś ć  l iniową i niel iniową. 
Pr zy oznaczeniach jak na r ys. 9 ,  dobr e p r zybl iż enie dał  model  
zawier ający w czę ś ci l iniowej standar dowy, dyskr etny model   
A R M A X :   
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o str uktur ze:  nA = 2, nB 1 = 2, nB 2 = 2, nB 3 = 2, k1 = 2, k2 = 1 ,  
k3 = 6 . 
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R y s . 9 .  M o d el  s y s t emu  g rz ew c z eg o  p o j ed y n c z eg o  b u d y n k u  
F i g . 9 .  M o d el  o f  h eat i n g  s y s t em f o r a s i n g l e b u i l d i n g   

 
Pozostał e p ar ametr y model u był y identyf ikowane na p odstawie 

danych histor ycznych zar ejestr owanych dl a p oszczeg ó l nych bu-
dynkó w. 

C zę ś ć  niel iniowa model u ( zawó r , r ys. 1 0 )  był a model owana ja-
ko f unkcja:   

( ) 2
0

21

/1)( k
uu
kkuF pCO +

+

−
=  

 
g dzie 0u  jest maksymal nym p r zep ł ywem g ł ó wneg o zawor u bu-
dynku, a  k1, ,  k2  i  p  są p ar ametr ami. W  ten sp osó b, model owe 
zuż ycie ener g ii p r zez budynek moż na okr eś l ić  jako:   
 

))()(()()( iTiTciFiW pcozcowzcob −=  . 
 
Powyż szy model  wykor zystano dl a syntezy l okal neg o r eg ul ato-

r a p r edykcyjneg o. R eg ul ator  ten umoż l iwiał  ster owanie nadąż ne 
za skokowymi zmianami W p r o f   ( r ys. 1 1 )  bez  p r zer eg ul owań ,  
a zatem bez nadmier neg o p obor u mocy g r zewczej p r zez p oszcze-
g ó l ne budynki. A nal izowano takż e p r obl em stabil noś ci niel inio-
weg o r eg ul ator a p r edykcyjneg o [ 1 4 ] . 
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R y s . 1 0 .  M o d el  s y mu l ac y j n y  b u d y n k u  i  i n s t al ac j i  g rz ew c z ej ,  Tpom – t emp erat u ra  

w  p o mi es z c z en i ac h ,  W b   -en erg i a p o b i eran a p rz ez  b u d y n ek ,   
Fco – p rz ep ł y w  med i u m g rz ew c z eg o  

F i g . 1 0 .  S i mu l at i o n  mo d el  o f  a b u i l d i n g  an d  h eat i n g  i n s t al l at i o n ,   Tpom – t emp erat u re 
i n  ro o ms ,  W b   - en erg y  c o n s u med ,  Fco – f l o w  o f  t h e h eat i n g  w at er  

 



PAK 3/2007    15 
 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 

0. 1 

0. 2 

0. 3 

0. 4 

t [h] 

Wb 
[G J / h] 

Wb  

Wref 

  
R y s .  1 1 .   Ś l e d z e n i e  z a  z a d a n y m  p r o f i l e m  e n e r g i i  d l a  p o j e d y n c z e g o  b ud y n k u 
F i g .  1 1 .   T r a c k i n g  a  d e s i r e d  p r o f i l e  o f  e n e r g i i  c o n s um p t i o n  f o r  s i n g l e  b ui l d i n g  

 
 
3.4. R ea l i z a c j a  n a d r z ę d n eg o  a l g o r y t m u   

s t er o w a n i a  o p t y m a l n eg o  
 

P rob lem  op t y m aln eg o s t erow an ia n ad rz ę d n eg o m oż n a s f orm u-
ł ow ać  w  s p os ó b  n as t ę p uj ąc y  [ 1 3 ] . 

W y korz y s t uj ąc  m od ele p rz es y ł u i od b ioru en erg ii oraz  p red y k-
c j ę  t em p erat ur )( 1tTZM  i )( 1tTW  n ależ y  okreś lić  s t erow an ie n ad -
rz ę d n e ( w  p rz ed z iale c z as u ],[ 20 tt , g d z ie t1  p rz y j ę t o j ako c h w ilę  
roz p oc z ę c ia od t w arz an ia t em p erat ury  w  b ud y n kac h  ( ry s . 1 2 ) ) :  
•  m in im aliz uj ąc e z uż y c ie en erg ii c iep ln ej  w  p rz ed z iale ],[ 20 tt , 
•  um oż liw iaj ąc e od t w arz an ie ś red n ieg o kom f ort u c iep ln eg o 

b ud y n kó w  w  c h w ili  t2, ,  kt ó ry  t o s t an   j es t  oc en ian y  j ako ró ż n ic a 
p om ię d z y  en erg ią p ob ieran ą w  s t an ie us t alon y m  ( )( 2tWCO   
w  m od elu p ob oru m oc y ) , a en erg ią p ob ieran ą p rz ez  b ud y n ki:   

 
ε≤− )()(ˆ( 22 tWtW COCO
 

 
O s z ac ow an ie en erg ii p ob ieran ej  w  d an ej  c h w ili s t an u p rz ej -

ś c iow eg o )(ˆ
2tWCO  j es t  uz y s kiw an e j ako s um a p ob oru en erg ii  

w  p os z c z eg ó ln y c h  b ud y n kac h  ( m od el d y n am ic z n y  z  roz d z . 3 .3 ) . 
P od s t aw ow y m i z akł ó c en iam i d la t eg o p roc es u s ą:  z m ien n a t em p e-
rat ura z as ilan ia z  s iec i m iej s kiej  ZMT  oraz  z m ien n a t em p erat ura 
z ew n ę t rz n a WT . 
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R y s .  1 2 .   P r z y k ł ad o w a s e k w e n c j a s te r o w an i a n ad r z ęd n e g o  w ęz ł e m  c i e p l n y m  
F i g .  1 2 .   A n  e x am p l e  s up e r v i s o r y  c o n tr o l  s e q ue n c e  

 
S t erow an ie n ad rz ę d n e od t w arz aj ąc e kom f ort  t erm ic z n y  roz p o-

c z y n a s w oj e d z iał an ie w  n iez n an ej  c h w ili tiktit ∆−+= )()( 01  
( g d z ie t∆  j es t  p rz y j ę t y m  krokiem  d y s kret y z ac j i p rz ed z iał u 

],[ 21 tt ) , p rz y  us t alon y m  s t erow an iu Tref = T F X O  +  T p ro f  ,  T p ro f > 0 ,  
20 ttkt =∆+ ) .  

N a p od s t aw ie p red y kc j i t em p erat ur ZMT  i WT  w  roz s z e- 
rz an y m  w  p os z c z eg ó ln y c h  krokac h  p rz ed z iale c z as u 

[ ]tkttikttit ∆+∆−+= 0021 ,)(]),([ , ki ,..2,1= , od b y w a s ię  b ad an ie 
w arun ku s p eł n ien ia od t w orz en ia ś red n ieg o kom f ort u c iep ln eg o 
b ud y n kó w  p rz y  koń c u p rz ed z iał u, p rz y  og ran ic z en iu n a ZMT . 
S p eł n ien ie t eg o w arun ku p oz w ala okreś lić  c h w ilę  t1 roz p oc z ę c ia 
od t w arz an ia kom f ort y  t erm ic z n eg o. S z c z eg ó ł y  t eg o alg ory t m u 
p od an o w  p rac y  [ 1 3 ] , a n a ry s . 1 3  p rz y kł ad ow y  w y n ik d z iał an ia.  
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R y s .  1 3.   W y n i k i  d z i ał an i a al g o r y tm u o p ty m al i z ac j i   

(  p r o f i l  s ub -o p ty m al n y  – l i n i a c i ą g ł a)  
F i g .  1 3.   R e s ul ts  o f  o p ti m i z ati o n  al g o r i th m  o p e r ati o n   

( s ub o p ti m al  p r o f i l e  – c o n ti n uo us  l i n e )  
 

 
3.5. O c e n a  e f e k t y w n o ś c i  z a s t o s o w a n e g o  

s t e r o w a n i a  
 

W  t ej  c z ę ś c i b ad ań  p ró b ow an o z n aleź ć  od p ow ied ź  n a p y t an ie  
o b ilan s  en erg et y c z n y  z as t os ow an ej  s t rat eg ii ob n iż eń  t em p erat ury . 
W s p om n ian e w  p op rz ed n im  p un kc ie m od ele um oż liw iaj ą w y z n a-
c z en ie h ip ot et y c z n eg o z uż y c ia en erg ii w  p rz y p ad ku b raku ob n i-
ż eń .  

W y n iki w s t ę p n y c h  eks p ery m en t ó w  p row ad z on y c h  w  s ez on ie 
g rz ew c z y m  2 0 0 2 / 0 3  d la kom p leks u 1 0  b ud y n kó w  p od an o w  t ab eli 
1  [ 2 0 ] . Z as t os ow an ie n ad rz ę d n eg o alg ory t m u s t erow an ia s ub -
op t y m aln eg o d la s y s t em u d y s t ry b uc j i en erg ii c iep ln ej  o m oc y  
s z c z y t ow ej  ok. 5  M W  d ał o w  ef ekc ie os z c z ę d n oś c i w  p os t ac i 
z m n iej s z en ia z uż y c ia en erg ii, ś red n io, o ok. 1 0  % , p rz y  z ac h ow a-
n iu kom f ort u c iep ln eg o w  b ud y n kac h .  

 
Tab .  1 .   P r z y k ł ad o w e  w y n i k i  z as to s o w an i a s ub -o p ty m al n e g o  al g o r y tm u  

s te r o w an i a n ad r z ęd n e g o  [ 2 0] .  P o c z ą te k  d an y c h  1  p aź d z i e r n i k a  
2 002 ,  k o n i e c  s e z o n u 1 7  k w i e tn i a 03 

 

 Ś r e d n i a 
Tw  [ C ]  

Ś r e d n i a Tz c o  
[ C ]  

E n e r g i a 
O d c z y t [ G J ]  

L i c z b a d n i  
s te r o w an i a 

S z ac o w an a 
o s z c z ęd n o ś ć  [ G J ]  

X 8 , 6 7  35 , 2 8  5 9 38  2 3 8 1 9  
XI 7 , 6 0 37 , 39  5 02 8  2 9  1 2 8 3 
XII -3, 4 6  5 1 , 4 4  1 1 9 1 6  2 1  9 08  
I -0, 4 6  4 9 , 35  1 1 8 06  1 0 6 2 0 
II -2 , 36  5 5 , 1 7  1 09 7 5  0 0 
III 4 , 4 2  4 2 , 6 2  7 09 2  2 7  9 2 6  
IV  8 , 9 7  32 , 6 4  37 5 9  3 6 2  
  S U M A :  5651 5  4 61 8  

 
Tw – te m p e r atur a z e w n ętr z n a,  Tz c o  – te m p e r atur a z as i l an i a  

 
 
3.6 . R o z p r o s z o n y  s y s t e m  m o n i t o r o w a n i a   

i  s t e r o w a n i a  d y s t r y b u c j ą  e n e r g i i  c i e p l n e j  
 

P rakt y c z n a w ery f ikac j a op rac ow an y c h  alg ory t m ó w  i m od eli 
od b y w ał a s ię  z  w y korz y s t an iem  roz p ros z on eg o s y s t em u m on it o-
row an ia i s t erow an ia d y s t ry b uc j ą en erg ii c iep ln ej  w  A G H   
w  K rakow ie. S y s t em  t en  z os t ał  z realiz ow an y  w  lat ac h  2 0 0 0 -2 0 0 2   
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jako projekt zamawiany AGH. W roku 2005 ten ciągle rozbudo-
wywany system obejmował już  swoim zasięgiem 1 8  budynkó w 
dydaktycznych i administracyjnych AGH [ 1 7 ,  21 ] . 

Z realizowany system sterowania ma rozproszoną strukturę wie-
lowarstwową i integruje w sobie wiele nowoczesnych technologii,  
standardó w przemysłowych reprezentatywnych dla wspó łczesnej  
automatyki  przemysłowej,  wś ró d któ rych należ y wymienić :  
� magistrale przemysłowe C AN  i L onWorks dla połączenia ste-

rownikó w P L C  i koncentratoró w danych  w odległych węzłach 
cieplnych,    

� sieć  I nternet  dla zdalnego monitorowania odległych węzłó w,   
z wykorzystaniem modułowych węzłó w pomiarowo-
sterujących wykorzystujących technologię IPC@Chip. P rototyp 
takiego serwera skonstruowano dla zastosowań  tego systemu,  
rys. 1 4 ,  [ 22] ,  
 
 

  
Ry s .  1 4 .   I n te r n e to w y  s y s te m  p o m i a r o w y  
F i g .  1 4 .   I n te r n e t m e a s u r e m e n t s y s te m  

 
� przemysłowy,  obiektowo zorientowany system S C AD A ( iF IX )  

wraz z przemysłową bazą danych ( iH is t o r ia n ) . 
Z realizowany system monitorowania i sterowania składa się  

z następujących poziomó w i podsystemó w ( rys. 1 5) :  
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� warstwy bezpoś redniego sterowania/ zbierania danych z lokal-

nych węzłó w cieplnych,  któ rej kluczowym elementami są ste-
rowniki P L C  ( 1 2 szt.)  wyposaż one w interf ejsy lokalnej sieci 
przemysłowej standardu C AN . N a tym poziomie odczytywane 
są cyklicznie dane o pracy węzłó w,  tutaj też  realizowane są 
podstawowe urządzeń  automatyki bezpoś redniego sterowania:  

stabilizacja temperatury w instalacji grzewczej i instalacji cie-
płej wody,  nadąż anie za zadanymi przez warstwę nadrzędną pa-
rametrami,  wykrywanie i sygnalizacja przekroczeń  nominal-
nych parametró w pracy węzła,   

� stacji zbierania danych i monitorowania ( „ S erwer Głó wny” )  
zlokalizowanej w D ziale T echnicznym AGH. J est to komputer 
klasy P C  o wysokich parametrach,  na któ rym zainstalowano 
przemysłowy system S C AD A. Z ainstalowany system iF I X  re-
alizuje zadania typowe dla dyspozytorni energetycznej:  zbiera-
nie bież ących danych pomiarowych,  gromadzenia danych  
o pracy węzła w bazach danych,  wizualizacja stanu procesu 
( rys. 1 6 )  oraz wykrywanie i raportowanie  stanó w alarmowych. 
Z ainstalowany jest takż e komponent dostarczający usługi inte-
raktywne dla administratoró w systemó w energetycznych ( I nter-
net,  sieć  telef onii komó rkowej) . S erwer Głó wny realizuje takż e 
przepływ danych z lokalnych koncentratoró w danych znajdują-
cych się w budynkach poza zasięgiem sieci C AN ,  
 
 

  
Ry s .  1 6 .   E k r a n  o p e r a to r a  s y s te m u ,  w w w . w g . a g h . e d u . p l   
F i g .  1 6 .   Sy s te m  o p e r a to r  i n te r f a c e ,   w w w . w g . a g h . e d u . p l   

 
� Z ainstalowany na S erwerze Głó wnym komponent programowy 

M 2 F  umoż liwia realizację koncepcji szybkiego prototypowania 
algorytmó w sterowania,  czyli automatycznej generacji plikó w 
wykonywalnych czasu rzeczywistego odbywa się na podstawie 
graf icznie budowanych modeli programu S imulink [ 23 ] ,  

� lokalna sieć  L onWorks monitorująca temperaturę w poszcze-
gó lnych pomieszczeniach w budynku B 1  i innych,  

� serwer zapasowy – tworzący  bazy danych,  realizujący analizę 
danych i udostępniający dane o pracy węzła uż ytkownikom sie-
ci I nternet. 
 

 
3.7. P o d s u m o w a n i e  
 

K ilkuletnie eksperymenty pokazały,  iż  optymalne prowadzenie 
procesu dystrybucji energii cieplnej,  z wykorzystaniem moż liwo-
ś ci jakich dostarcza istniejąca w AGH  inf rastruktura pomiarowo 
sterująca,  jest ź ró dłem istotnych oszczędnoś ci.   

O mó wiony układ sterowania duż ym,  rzeczywistym systemem 
dystrybucji ciepła prezentuje potencjał tkwiący w zastosowaniu 
kompleksowego rozwiązania integrującego nowoczesne narzędzia 
automatyki i inf ormatyki przemysłowej z modelami procesu.  
W szczegó lnoś ci,  modele procesu identyf ikowane dzięki danym 
historycznym umoż liwiają osiągnięcie celu sterowania przy 
znacznym obniż eniu opłat za energię cieplną.  

Z realizowany układ sterowania umoż liwia eksperymentalna we-
ryf ikację wynikó w prac badawczych,  a takż e wspiera dydaktykę  
w zakresie metod i algorytmó w sterownia komputerowego [ 24 ] . 
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4. P r o j ek t o w a n i e o d p o r n y c h  a l g o r y t m ó w   
s t er o w a n i a  r o z p r o s z o n eg o  

 
R ozw ó j  system ó w  k om p uterow yc h  i m etod  tran sm isj i d an yc h  

sp ow od ow ał ,  iż  w sp ó ł c zesn e uk ł ad y sterow an ia rzad k o w ystęp uj ą  
j ak o sam od zieln e j ed n ostk i steruj ą c e.  Z azw yc zaj  są  on e p oł ą c zon e 
p op rzez siec i teletran sm isyj n e,  w ym ien iaj ą c  d an e z in n ym i urzą -
d zen iam i autom atyk i i tw orzą  system y sterow an ia rozp roszon ego.   

T en d en c j a ta j est w yn ik iem  c oraz w ięk szej  d ostęp n oś c i w yd aj -
n yc h  w ęzł ó w  p om iarow o-steruj ą c yc h ,  zaw ieraj ą c yc h  p oza p roc e-
sorem  i uk ł ad am i p eryf eryj n ym i,  in terf ej sy siec iow e.  L ic zn e zale-
ty tak iego rozw ią zan ia i c oraz n iż sze k oszty „ in teligen tn yc h  w ę-
zł ó w ”  w  uk ł ad ac h  autom atyk i sp ow od ow ał y ew oluc j ę system ó w  
sterow an ia ze struk tury sc en tralizow an ej   d o rozp roszon ej .  E w olu-
c j a ta w  d alszym  c ią gu trw a [ 25 ,  26] .  A p lik ac j e w yk orzystuj ą c e 
sp rzęt i op rogram ow an ie siec iow e d o sterow an ia i m on itorow an ia 
p roc esó w  p oj aw iaj ą  w  c oraz w ięk szej  lic zb ie i w  c oraz b ard ziej  
zró ż n ic ow an yc h  zastosow an iac h  w  c ał ym  p rzem yś le [ 27 ,  28 ] ,  
tran sp orc ie a n aw et w  zastosow an iac h  d om ow yc h .  O b serw uj e się 
d ą ż en ie d o stan d aryzac j i p rzem ysł ow yc h  siec i p rzesył u d an yc h ,  
zw ięk szan ia ic h  szyb k oś c i,  un iezależ n ian ia się od  rod zaj u n oś n ik a 
( siec i b ezp rzew od ow e).  

R ozp roszon e rozw ią zan ia autom atyk i w n oszą  d o m od elu d yn a-
m ik i system u sterow an ia p ew n e k om p lik ac j e,  zw ią zan e op ó ź n ie-
n iam i tran sm isj i d an yc h  lub  n aw et m oż liw oś c ią  utraty d an yc h .  
W ystą p ien ie tyc h  zj aw isk  i ic h  c h arak ter zależ ą  od  p rotok oł u 
tran sm isj i w yk orzystyw an ej  siec i telek om un ik ac yj n ej ,  a w  szc ze-
gó ln oś c i od  stosow an ej  w  tej  siec i m etod zie k on troli d ostęp u d o 
m agistrali.  Z j aw isk a te m oż n a  id en tyf ik ow ać ,  a n astęp n ie f orm u-
ł ow ać   p rob lem y uod p orn ien ia rozp roszon ego uk ł ad u autom atyk i   
n a tego  typ u zak ł ó c en ia,  p op rzez  m od yf ik ac j e p rotok oł ó w  tran s-
m isj i lub  d osk on alen ie algorytm ó w  sterow an ia.   T o ostatn ie p o-
d ej ś c ie w yn ik a z ob serw ac j i,  iż   p ew n e n ied otrzym an ie ogran ic zeń  
c zasu rzec zyw istego lub  p rzej ś c iow y d ef ic yt in f orm ac j i o stan ie 
p roc esu  n ie d ysk w alif ik uj ą  rozp roszon ego system u sterow an ia,   
a tylk o ob n iż aj ą  j ak oś ć  sterow an ia.  A  j ak oś ć  tę m oż n a w  p ew n ym  
zak resie p rzyw ró c ić ,   p op rzez w ł aś c iw y w yb ó r i stroj en ie algo-
rytm u sterow an ia.  

P op raw a j ak oś c i sterow an ia ( w  tym  p rzyw ró c en ie stab iln oś c i) 
w  system ie rozp roszon ym  m oż e n astą p ić  p op rzez [ 29 ] :   
� zw ięk szan ie p rzep ustow oś c i,  
� p op raw ę d eterm in izm u,  
� w ł aś c iw y d ob ó r ok resu p ró b k ow an ia,  
� algorytm ic zn ą  k om p en sac j ę ef ek tó w  w n oszon yc h  p rzez sieć .  

S zerok o op isan e w  literaturze m etod y f orm aln e an alizy i syn te-
zy algorytm ó w  sterow n ia d la rozp roszon yc h  uk ł ad ó w  sterow an ia 
w yk orzystuj ą  zaró w n o c ią gł e,  d ysk retn e j ak  i m ieszan e ( h yb ryd o-
w e) m od ele p roc esu i uk ł ad u sterow an ia.  N aw ią zuj e się d o rezul-
tató w   rozw ij an ej  od  lat teorii uk ł ad ó w  z op ó ź n ien iem  oraz m etod  
d yn am ic zn yc h  system ó w  od p orn yc h .  P od staw ow ą  w ł asn oś ć  roz-
p roszon yc h  uk ł ad ó w  sterow an ia – stab iln oś ć  – n aj c zęś c iej  an alizu-
j e się z w yk orzystan iem  f un k c j i L ap un ow a [ 29 ,  3 0 ] .  W yk orzystuj e 
się b ą d ź  c ią gł y m od el p roc esu i d ysk retn y m od el tran sm isj i sygn a-
ł u p om iarow ego i steruj ą c ego (  trak tow an y j ak o p eriod yc zn e lub  
losow e zak ł ó c en ie),  lub  też   d ysk retn y m od el p roc esu i d ysk retn y 
m od el tran sm isj i sygn ał ó w  ( p om iarow ego).   D yn am ik ę system u 
lin iow ego,  sterow an ego p op rzez sieć ,  w  k tó rej  w ystęp uj e zj aw isk o 
utraty p ak ietó w   m od eluj e się j ak o asyn c h ron ic zn y system  d yn a-
m ic zn y ( A D S  Asynchronous Dynamical Syst ems).  

Z  b ard ziej  sp ec j alizow an yc h  m etod  zastosow an yc h  d o an alizy  
i p roj ek tow an ia regulatoró w  d la rozp roszon yc h  uk ł ad ó w  sterow a-
n ia n ależ y w ym ien ić :    
� p red yk c j ę stan u,  c zęsto w  p ow ią zan iu z b uf orow an iem  p ak ie-

tó w  [ 3 1 ,  4 0 ] ,  
� op tym aln e m etod y stoc h astyc zn e ( L Q G ,  ł ań c uc h y M ark ow a),  
� m etod y w yk orzystuj ą c e m od el p roc esu ( M R C - M od el R ef erence 

C ont rol),  [ 3 6] ),  
� h arm on ogram ow an ie ok resó w  p ró b k ow an ia S T S  ( Samp ling  

T ime Sched uling ),  

� m etod y n aw ią zuj ą c e d o teorii uk ł ad ó w  o n iep ew n yc h  p aram e-
trac h  [ 3 0 ] .   
W  L ab oratorium  S terow an ia K ated ry A utom atyk i zap roj ek to-

w an o i zb ud ow an o szereg b ad aw c zyc h  i d yd ak tyc zn yc h  stan ow isk  
lab oratoryj n yc h  um oż liw iaj ą c yc h  ek sp erym en taln e testow an ie 
m etod  i algorytm ó w  sterow an ia rozp roszon ego.  S ą  to system y 
sterow an ia:  
� uk ł ad em  zb iorn ik ó w  p rzez sieć  L on W ork s [ 3 3 ] ,  
� uk ł ad em  zb iorn ik ó w  p rzez sieć  G P R S  [ 3 4 ] ,  
� m od elem  h elik op tera p rzez sieć  C A N  [ 3 5 ] ,  
� n agrzew n ic ą  p ow ietrza p rzez sieć  E th ern et i L on W ork s [ 3 6] ,  
� k w asow oś c ią  m ieszan in y ( p H ) p rzez sieć  W orld F I P  [ 25 ] ,  
� m on itorow an ie i sterow an ie k lim atem  w  szk larn i ( p rzez sieć  

I n tern et).  
O p is i p rzyk ł ad  w yk orzystan ia j ed n ego ze stan ow isk  p rzed sta-

w ion o p on iż ej .  E k sp erym en ty p row ad zi się ró w n ież  z w yk orzy-
stan iem  rozp roszon ego system u m on itorow an ia i sterow an ia 
d ystryb uc j ą  en ergii c iep ln ej  [ 3 7 ] .   
 
4.1 . R o z p r o s z o n e s t er o w a n i e m o d el em  n a -

g r z ew n i c y  p o w i et r z a  
 

T yp ow e stan ow isk o lab oratoryj n e w ym aga in tegrac j i k ilk u 
k om p on en tó w :   
� sterow an ego p roc esu ( lab oratoryj n ego m od elu),  zw ieraj ą c ego 

tak ż e in terf ej s w e/ w y,  
� k an ał u tran sm isj i d an yc h  ( p rzew od ow ego lub  b ezp rzew od ow e-

go),   
� zd aln ego regulatora,  
� w ęzł a siec i gen eruj ą c ego ruc h  w  siec i ( zak ł ó c en ie).  

O p rogram ow an ie ob ej m uj e:  m od uł y in tegrac j i p od system ó w  
( n p .  in terf ej sy O P C ,  A c tiv eX  itp ),  ś rod ow isk o d o p roj ek tow an ia  
i sym ulac j i algorytm ó w  sterow an ia,  n arzęd zia d o m on itorow an ia 
ruc h u w  siec i.      

P rzyk ł ad  tak iego stan ow isk a p rzed staw ion y j est  n a rys.  1 7   
i rys.  1 8 .   

 
 

  
R y s .  1 7 .   S t e r o w a n i e  n a g r z e w n i c ą  p r z e z  s i e ć  L o n W o r k s  
F i g .  1 7 .    C o n t r o l l i n g  a  h e a t i n g  t u b e  v i a  L o n W o r k s  n e t w o r k  
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W tym przypadku chodzi sterowanie rozproszone  modelem na-
g rzewnicy powietrza, z wykorzystaniem sieci L onWorks lub  
E thernet. Z adaniem zdalneg o reg ulatora jest wypracowanie stero-
wania, umożliwiająceg o nadążanie temperatury powietrza wylo-
toweg o z nag rzewnicy za żądanym, zmiennym w czasie   prof ilem 
temperatury. 

U zależnienie opó źnienia w sieci E thernet od ob ciążenia jest 
czę sto używane jako arg ument wykluczający ten standard z zasto-
sowań  przemysł owych. J ednak liczne zalety teg o standardu spo-
wodował y, że podję to pró b y opracowania rozwiązań , w znacznym 
stopniu eliminujących powyższe wady i zb liżających ten standard 
do rozwiązań  czasu rzeczywisteg o [ 3 6 ] . P roponowane usprawnie-
nia to:    
� wydzielenie sieci E thernet wył ącznie do celó w sterowania, 
� og raniczenie opó źnień  i zwię kszenie przepustowoś ci poprzez 

podnoszenie szyb koś ci transmisji (1 0 0  M b / s, 1 G b / s) , 
� poprawa determinizmu, poprzez wprowadzenie przeł ącznikó w 

(switch) , czyli urządzeń  umożliwiających chwilowe zestawienie 
dedykowaneg o poł ączenia „ punkt-do-punktu” , 

� wykorzystanie szyb szeg o protokoł u U D P / I P  zamiast T C P / I P ,  
� wprowadzenie priorytetyzacji pakietó w (norma I E E E  8 0 2 .1 p) , 

poprzez uzupeł nienie typowej ramki E thernet polem priorytetu, 
� alg orytmiczna kompensacja opó źnień . 
 
 
4.2. P r o j e k t o w a n i e  a l g o r y t m u z d a l n e g o   

r e g ul a t o r a  
 

A lg orytmiczną kompensację  opó źnień  zastosowano w przypad-
ku omó wioneg o poniżej rozproszoneg o ukł adu sterowania na-
g rzewnicą powietrza. P rzy projektowaniu rozproszoneg o alg oryt-
mu sterowania zrealizowano nastę pujące kroki:   
� K R O K  1 :  wyb ó r modelu dynamiki rozproszoneg o ukł adu ste-

rowania i identyf ikację  jeg o parametró w (w tym identyf ikację  
opó źnień  wnoszonych przez sieć ) .  

� K R O K  2 :  oszacowanie maksymalnych opó źnień  kanał u trans-
misji danych i  innych istotnych parametró w ukł adu sterowania. 

� K R O K  3 :  wyb ó r i strojenie reg ulatoró w z wykorzystaniem 
metod kompensacji opó źnień . 

� K R O K  4 :  implementacja i  testowanie wpł ywu ef ektó w wno-
szonych przez sieć   na jakoś ć  sterowania.  
 

KROK 1:  
 
Z linearyzowany model nag rzewnicy można przedstawić  w po-

staci  ró wnań  stanu lub  w postaci transmitancji [ 3 6 ] , g dzie stero-
waniem jest moc dostarczona do elementu g rzejneg o, a wyjś ciem 
temperatura powietrza w punkcie zamocowania czujnika.  
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R ozważany model nag rzewnicy charakteryzował  się  nastę pujący-
mi parametrami:  T1 = 1 . 2  s,  T 2  = 0 . 0 3 6  s,  pτ =  0 . 2 4  s,  K  = 6  . 7 . 
 

KROK 2 :  
 
R ys. 1 9  przedstawia  uzyskane doś wiadczalnie statystyki czasu 

przesył u danych w przez sieć  lab oratoryjną E thernet. 
S twierdzono doś wiadczalnie, że zmiany w czasie opó źnień  

wnoszonych przez sieć , szczeg ó lnie dla przypadku z rys. 1 9  są 
wolne w stosunku do dynamiki procesu. W związku z tym, do 
dalszej analizy przyję to model ukł adu z opó źnieniem stał ym, lecz 
niepewnym, o postaci:  

 
maxmin τττ ≤≤  ,   pcasc ττττ ++=  . 

 
 

0 . 0 1 5 0 . 0 2 0 . 0 2 5 0 . 0 3 0 . 0 3 5 0 . 0 4 0 . 0 4 5 0 . 0 5 0 . 0 5 5 0 . 0 6 0 . 0 6 5
0

0 . 5

1

1 . 5

2

2 . 5

3
x  1 0

� H i s t o g r a m  o p o z n i e n

Ilo
sc

 p
ro
be

k 
o 
da

ne
j w

ar
to
sc

i

W a r t o s c i  p o s z c z e g o l n y c h  o p o z n i e n  [ s ]   
R y s .  1 9 .   S i e ć  s ł a b o  o b c i ą ż o n a ,  062.0,016.0 maxmin

== ττ  
F i g .  1 9 .    W e a k  l o a d e d  n e t w o r k ,  062.0,016.0 maxmin

== ττ  
 
 

KROK 3 : 
 
J ako reg ulator wyb rano predyktor  S mitha [ 2 5 , 3 6 , 3 9 , 4 0 ] . 

T ransmitancja tak zmodyf ikowaneg o reg ulatora jest w postaci:  
 

( )R s R s
R s H s e s

*( ) ( )
( ) ( )=

+ − − ⋅1 1 τ
. 

 ~( )H s - oznacza umieszczony w reg ulatorze model czę ś ci procesu 
b ez opó źnienia, a τ~ - model opó źnienia, R(s) – to model reg ulato-
ra linioweg o.  

A nalizę  wrażliwoś ci predyktora S mitha na zmiany opó źnienia 
przeprowadzono wykorzystując wskaźnik:   
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któ ry jest transmitancją stab ilneg o ukł adu zamknię teg o, w przy-
padku peł nej zg odnoś ci modelu z procesem. 

Wykorzystano także nastę pujące twierdzenie [ 4 .1 2 ] :  
G dy dla ukł adu zamknię teg o z dokł adnym modelem 

( )s(H~)s(H = )  speł nione jest 
 

01)j(Q ≥∀< ωω    oraz   2/1)j(Qlim <
∞→

ω
ω

 
 
to istnieje takie dodatnie 

max)( τ∆ , że ukł ad jest asymptotycznie 
stab ilny dla każdeg o  max)( ττ ∆<∆ , g dzie τττ∆ ~−= . 

R ysunek 2 0  przedstawia oszacowanie dopuszczalneg o zakresu 
niepewnoś ci opó źnienia zakres τ∆ ,dla danej wartoś ci wspó ł czyn-
nika wzmocnienia reg ulatora P I D . 
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R y s .  2 0 .   M a k s y m a l n e  o dc h y l e n i e  o p ó ź n i e n i a   o d w a r t o ś c i  ś r e dn i e j  
F i g .  2 0 .   E s t i m a t i o n  o f  t h e  de l a y  m i s m a t c h  
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KROK 4: 
 
E ks p erym en ty p otwi erd z aj ą c e s tab i l n e z ac h owan i e s i ę  ukł ad u 

s terowan i a b ył y p rowad z on e w ukł ad z i e p rz ed s tawi on ym  n a  
rys . 2 1 ,  z  wykorz ys tan i em  ś rod owi s ka c z as u rz ec z ywi s teg o  
S i m ul i n k/ R T W / R T W T .  

 
 
 

  
R y s .  2 1.    S c h e m a t   p r z e s y ł a n i a  d a n y c h  w  u k ł a d z i e  s t e r ow a n i a  

r oz p r os z on e g o  [ 4 1] 
F i g .  2 1.   D a t a  f l ow  f or  d i s t r i b u t e d  c on t r ol  s y s t e m  [ 4 1] 

 
D l a z ap ewn i en i a p rawi d ł oweg o p rz es ył u d an yc h  w c z as i e rz e-

c z ywi s tym  z real i z owan o n as tę p uj ą c e m od uł y p rz etwarz an i a d a-
n yc h .  

I m p l em en tac j a kl i en ta – S -f un kc j a w M atl ab / S i m ul i n k  z awi era-
j ą c ą  i m p l em en tac j e kl i en ta T C P  l ub  U D P . J ej  z ad an i em  j es t wys y-
ł an i e d an yc h  z  c z as em  p ró b kowan i a T0k =  0 .0 1 s  z  kom p utera 
reg ul atora d o kom p utera ob i ektu,  p o z akod owan i u i c h  
w od p owi ed n i m  f orm ac i e. 

I m p l em en tac j a s erwera – S -f un kc j a w M atl ab / S i m ul i n k z awi e-
raj ą c ą  i m p l em en tac j e s erwera T C P  l ub  U D P . J es t od p owi ed z i al n a 
z a od b i eran i e d an yc h  z  okres em  p ró b kowan i a T0s ,  któ re wys ył a d o 
n i ej  kl i en t z  kom p utera ob i ektu,  p o z d ekod owan i u i c h ,  p od aj e 
uc h yb  oraz  ś red n i e op ó ź n i en i e.  

R eg ul ator – z b ud owan y w ś rod owi s ku M atl ab / S i m ul i n k,  j ako 
p red yktor S m i th ’ a. W  ob u p rz yp ad kac h  z as tos owan o p rotokó ł  
T C P / I P ,  al e z  wył ą c z on ym  al g orytm em  N ag l e’ a,  któ ry p owod uj e 
z b ę d n e op ó ź n i en i a p rz y p rz es ył an i u kró tki c h  kom un i kató w.  

N a rys un ku 2 2  p rz ed s tawi on o wyn i ki  eks p erym en tu – z ad an i a 
ś l ed z en i a z a z ad an ym  p ros toką tn ym  p rof i l em  tem p eratury p rz y 
s tał ym  op ó ź n i en i u s3.0=τ  i  p red yktorz e S m i th a w kon f i g urac j i  
s c en tral i z owan ej .  
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R y s .  2 2 .   N a d ą ż a n i e  z a  p r of i l e m  t e m p e r a t u r y  d l a  s t a ł e g o op ó źn i e n i a  
F i g .  2 2 .   T r a c k i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  p r of i l e  f or  f i x e d  d e a l y  

 
 
D l a p rz ykł ad u z   rys . 2 3  z as tos owan o kon f i g urac j e roz p ros z on ą  

z  wol n oz m i en n ym  w c z as i e op ó ź n i en i am i  l os owym i  o c h araktery-
s tyc e z  rys . 2 0  i  reg ul atorz e  uod p orn i on ym  d l a s028.0=∆τ .   
W yn i k ten  p otwi erd z a od p orn ą  s tab i l n oś ć  ukł ad u. 
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R y s .  2 3 .   N a d ą ż a n i e  z a  p r of i l e m  t e m p e r a t u r y  d l a  n i e p e w n e g o op ó źn i e n i a  
F i g .  2 3 .   T r a c k i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  p r of i l e  f or  u n c e r t a i n   d e l a y  

 
 

4.3. P o d s u m o w a n i e  
 

S terowan i e z  wykorz ys tan i em  p rz ewod owyc h  i  b ez p rz ewod o-
wyc h  tec h n ol og i i  tel ekom un i kac yj n yc h  j es t kol ej n ym  etap em  
roz woj u  ukł ad ó w s terowan i a i  tworz y n ową  i c h  kl as ę .  

Z al ety tyc h  roz wi ą z ań  p rz eważ aj ą  n ad  n i ekorz ys tn ym i  z j awi -
s kam i ,  j aki c h  n i eki ed y d oś wi ad c z am y s tos uj ą c  ukł ad y roz p ros z o-
n e,  taki m i  j ak op ó ź n i en i a tran s m i s j i  d an yc h  l ub   utrata d an yc h . 
W ys tą p i en i e tyc h  z j awi s k,   i c h  c h arakter i  i n ten s ywn oś ć  z al eż ą  od  
p rotokoł u tran s m i s j i  w wykorz ys tywan ej  s i ec i  a takż e od  warun -
kó w ś rod owi s ka,  w któ rym  tran s m i s j a s i ę  od b ywa. 

N a p rz ykł ad z i e p op ul arn eg o p rotokoł u E th ern et,  p okaz an o,  ż e 
m oż e on  z  p owod z en i em  z os tać  wykorz ys tan y d o  s terowan i a 
p roc es am i  o s tos un kowo kró tki c h  s tał yc h  c z as owyc h .  W arun ki em  
j es t p rz ep rowad z en i e an al i z y  wp ł ywu roz p ros z en i a w ró ż n yc h  
as p ektac h  ( op ó ź n i en i a,  z ag ub i en i e p aki etó w,  od wró c en i e kol ej n o-
ś c i  d os tarc z an i a p aki etó w) ,  p ró b uj ą c   w kol ej n yc h  krokac h  p roj ek-
towan i a uz ys kać  od p owi ed ź  n a p ytan i e:  c z y i  w j aki m  s top n i u   
m oż n a    ukł ad   s terowan i a uod p orn i ć  n a te n i ekorz ys tn e ef ekty?  

Z as tos owan i e p red ykatora S m i th ’ a j ako al g orytm u kom p en s ac j i  
op ó ź n i en i a wraz  z  od p owi ed n i ą  p roc ed urą  uod p orn i en i a ukł ad u n a 
n i ez g od n oś ć  c z as ową  d ał o d ob re wyn i ki  kom p en s ac j i  op ó ź n i eń   
i  s tab i l n a p rac ę  ukł ad u s terowan i a. 

W  p rac y [ 4 1 ]  p rz ed s tawi on o wykorz ys tan i e op i s an eg o wyż ej  
s tan owi s ka b ad awc z eg o d o eks p erym en tó w s terowan i a n ag rz ew-
n i c ą  p owi etrz a p rz ez  s i eć  L on W orks ,  a w p rac y [ 4 2 ]  om ó wi on o 
wykorz ys tan i e tyc h  s tan owi s k w d yd aktyc e. 
 
5 . S t e r o w a n i e  u k ł a d a m i  m e c h a t r o n i c z n y m i  
 

M ec h atron i ka to g ał ą ź  i n ż yn i eri i  z aj m uj ą c a s i ę  ukł ad am i  m e-
c h an i c z n o-el ektron i c z n ym i  wyp os aż on ym i  w op rog ram owan i e 
s teruj ą c e. W  urz ą d z en i a m ec h an i c z n e wm on towuj e s i ę  m i kros te-
rown i ki  i  i n n e z aawan s owan e el ektron i c z n i e kom p on en ty. T ak 
wi ę c  m ec h atron i ka ob ej m uj e s ob ą  każ d y n owy as p ekt i n ż yn i eri i . 
W ykorz ys tywan e ukł ad y el ektryc z n e i  el ektron i c z n e to m od uł y 
m oc y,  s i l n i ki  el ektryc z n e,  karty wej ś c i a/ wyj ś c i a,  s p ec j al i z owan e 
p rz em ys ł owe ukł ad y s teruj ą c e,  c z uj n i ki  p om i arowe oraz  kom p ute-
ry P C . I s totn ym i  el em en tam i  ob i ektó w s ą  s kł ad n i ki  i n f orm atyc z -
n e,  a wi ę c  s ys tem y op erac yj n e oraz  op rog ram owan i e d o s terowa-
n i a w c z as i e rz ec z ywi s tym ,  p rz eważ n i e M S  W i n d ows  z  p aki etem  
M A T L A B / S i m ul i n k,  z  p rz yb orn i kam i  R T W  i  R T W T  l ub   
R T -C O N . S terowan e ob i ekty ró ż n i ą  s i ę  c h arakterys tykam i  el e-
m en tó w m ec h an i c z n yc h ,  s z c z eg ó l n i e z e wz g l ę d u n a tarc i e oraz  
s p os ó b  p rz ekaz ywan i a n ap ę d u. I l oś ć  s yg n ał ó w s teruj ą c yc h  m oż e 
b yć  ró wn a l ub  m n i ej s z a od  l i c z b y s top n i  s wob od y ukł ad u. 

P rz y b ud owi e s tan owi s k b ad awc z yc h  m ec h atron i ki  p rz ed m i o-
tem  z ai n teres owan i a j es t n i e tyl ko s am a kon s trukc j a m ec h an i c z n a 
urz ą d z en i a,  ws p om ag an a l ub  z as tę p owan a el ektron i ką ,  al e p rz ed e 
ws z ys tki m  wars twa al g orytm i c z n a,  p rog ram owa s tan owi ą c ą  
g ł ó wn e j ą d ro urz ą d z en i a,  a takż e j ej  um i ej s c owi en i e i  real i z ac j a 
s p rz ę towa. P rz yj rz yj m y s i ę  z atem  ró ż n ym  m etod om  s terowan i a 
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oraz dostępnym w Katedrze Automatyki stanowiskom badawczym 
i obiektom. 
 
5.1. S t e r o w a n i e  o p t y m a l n o c z a s o w e  
 

S zybki rozwó j  sprzętu komputerowego stwarza real ną  szansę 
sięgnięcia do zł oż onych  i skompl ikowanych  metod regul acj i. N ie 
ch odzi tu bynaj mniej  o popisywanie się w nauce moż l iwoś cią  
uż ycia trudnej  teorii w praktyce,  l ecz o odniesienie prawdziwych  
korzyś ci przy rozwią zywaniu na bież ą co probl emó w optymal iza-
cyj nych ,  gdy regul atorem staj e się komputer dział aj ą cy w ś rodo-
wisku czasu rzeczywistego,  l ub przynaj mniej  speł niaj ą cy w przy-
bl iż eniu wymagania czasu rzeczywistego. W  wiel u przypadkach  
osią gnięcie cel u sterowania w moż l iwie kró tkim czasie ma pierw-
szorzędne znaczenie. Z a przykł ad moż e posł uż yć  robot-
manipul ator wykonuj ą cy wiel okrotnie te same czynnoś ci ( w pro-
cesach  spawania,  mal owania czy kl ej enia) . M inimal izacj a cykl u 
repetycj i pozwal a zwiększyć  ef ektywnoś ć  j ego wykorzystania. 
P odobnie pozycj onowanie gł owicy czytaj ą cej  dysku ma być  nie 
tyl ko dokł adne,  al e przede wszystkim szybkie. R egul ator opty-
mal noczasowy moż e pracować  ef ektywnie dl a systemu niel inio-
wego wysokiego rzędu,  tak j ak pokazano w pracy [ 4 8 ]  dl a tró j -
wymiarowej  suwnicy będą cej  ukł adem rzędu dziesią tego. S zcze-
gó l nie interesuj ą ce są  badania al gorytmó w optymal nych  uzyski-
wanych  dl a model i dynamicznych  systemó w mech atronicznych  
zbudowanych  j ako systemy otwarte do prowadzenia pomiaró w 
stanu i generowania sterowań . 

S terowanie w pętl i otwartej  i regul acj ę optymal noczasową  sto-
sowano przede wszystkim dl a systemu wah adł a na wó zku  
( rys. 2 4 )  i tu zebrano naj bogatsze doś wiadczenia [ 5 0 ,  5 2 ,  5 3 ] . S tan 
systemu j est wektorem czterowymiarowym ),,,(col 4321 xxxxx = ,  
gdzie x1 j est poł oż eniem wó zka mierzonym ( w metrach )  od ś rodka 
szyny;  x2 j est ką tem ( w radianach )  między kierunkiem „ pionowo 
do gó ry”  a wah adł em. D ol nemu poł oż eniu ramienia wah adł a 
odpowiada x2 = π±  rad;  x3  j est prędkoś cią  wó zka ( mierzoną   
w metrach  na sekundę) ;  x4  j est prędkoś cią  ką tową  wah adł a  
( w radianach  na sekundę) ;  u j est sił ą  steruj ą cą  przył oż oną  do 
wó zka ( w niutonach ) ,  przyj muj ą cą  wartoś ci z przedział u 

].,[ maxmax uu−  M oż na przyj ą ć  z niewiel kim bł ędem,  ż e sił a u j est 
proporcj onal na do momentu obrotowego sil nika el ektrycznego,   
a moment j est proporcj onal ny do prą du pł yną cego przez uzwoj e-
nie wirnika. Z atem sil nik przetwarza proporcj onal nie prą d na sił ę;  
m j est sumaryczną  masą  wah adł a i wó zka,  l j est odl egł oś cią  po-
między ś rodkiem masy ukł adu a osią  obrotu wah adł a,  któ ra j est 
ró wnocześ nie ś rodkiem masy wó zka. 

cT  j est sił ą  tarcia wó zka,  
pD  j est momentem tarcia ruch u obrotowego wah adł a. R ó wnania 

dynamiki maj ą  następuj ą cą  postać :  
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P arametry systemu wah adł a na wó zku przedstawiaj ą  się nastę-

puj ą co:  =m 0 .5 6  kg – masa wó zka i wah adł a,  47.0=cm kg – masa 
wó zka,  =pm 0 .0 9  kg – masa wah adł a,  =l  0 .0 1 4 3  m – odl egł oś ć  
pomiędzy ś rodkiem masy wó zka i wah adł a a osią  wah adł a,  

7.1=SF N  – tarcie statyczne ( nie uż ywane w model u! ) ,  
22.0=cf N s/ m – wspó ł czynnik  tarcia ruch u l iniowego wó zka,  

4105.2 −

⋅=pf  N ms/ rad – wspó ł czynnik  tarcia ruch u obrotowego 
wah adł a,  =J 0 .0 0 2 5  kgm2 – moment bezwł adnoś ci wó zka 
i wah adł a wzgl ędem ich  ś rodka masy,  81.9=g m/ s2 – przyś piesze-
nie ziemskie,  −cv  prędkoś ć  wó zka w m/ s,  S E M cv4.1−= V  – sił a 

el ektro-motoryczna sil nika,  u ( P W M ) = 2 4 ⋅0 .5 V  – napięcie z zasil a-
cza P W M  ( 0 .5  to wypeł nienie sygnał u P W M  na wyj ś ciu wzmacnia-
cza) ,  31.0)4.15.024(max ⋅−⋅= cvu N  – bezwzgl ędna wartoś ć  mak-
symal nej  sił y steruj ą cej . 

 
 

  
Rys. 24. S t ab il iz o w an y syst em  w ah ad ł a n a w óz k u  ( w  g órn ym  n iest ab il n ym   

p u n k c ie rów n o w ag i)  j est  o d p o rn y n a z ak ł óc an ie 
F ig . 24.  T h e st ab il iz ed  p en d u l u m -c art  syst em  in  an  u p rig h t  u n st ab l e  

eq u il ib riu m  p o in t  is ro b u st  w h il e d ist u rb ed  b y a f in g er 
 
N admienić  trzeba,  ż e system ten mimo pozornej  prostoty j est 

sil nie niel iniowym ukł adem sterowania czwartego rzędu,  a zada-
nia sterowania przy wyborze cel u w niestabil nych  punktach  ró w-
nowagi,  staj ą  się trudnymi i zł oż onymi numerycznie procedurami. 
N ie wch odzą c w szczegó ł y al gorytmu numerycznego zil ustruj my 
kształ t sterowania optymal nego i traj ektorii optymal noczasowych  
będą cych  odpowiedziami ukł adu na to sterowanie. W  koń cowej  
f azie sterowania po czasie 2 .1  sekundy sterowanie ukł adem 
przej muj e regul ator L Q  i utrzymuj e wah adł o w gó rnym niestabil -
nym punkcie ró wnowagi a wó zek sprowadza na ś rodek szyny. T ę 
f azę sterowania pokazano wł aś nie na rys. 2 4 . U czestnik pokazu 
wytrą ca ręką  wah adł o z poł oż enia ró wnowagi,  a regul ator L Q  
skutecznie temu przeciwdział a. 

R ys. 2 5  pokazuj e sterowanie optymal noczasowe,  któ re prze-
prowadza wah adł o ze zwisu do gó rnej  niestabil nej  stó j ki z ró wno-
czesnym zach owaniem poł oż enia wó zka na ś rodku szyny i utrzy-
maniem zerowych  prędkoś ci wó zka i wah adł a w począ tku i na 
koń cu ruch u. S terowanie to j est stosowane w pętl i otwartej . P o 
osią gnięciu h oryzontu T=2 .1  s rozpoczyna pracę regul ator l inio-
wy. N a rys. 2 6  pokazano traj ektorie optymal noczasowe poł oż eń  
wó zka i wah adł a przedł uż one regul acj ą  L Q  na koń cowym odcin-
ku. A na rys. 2 7  przedstawiono traj ektorie optymal noczasowe dl a 
t ≤ 2 .1  i traj ektorie L Q  dl a  t> 2 .1 s. N a traj ektorie wyl iczone bez 
uż ycia obserwatoró w nał oż ono traj ektorie generowane przez 
obserwatory prędkoś ci wó zka i wah adł a. 
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Rys. 25 .  S t ero w an ie o p t ym al n o c z aso w e k o n t yn u o w an e st ero w an iem  L Q   

w  o t o c z en iu  st an u  c o l ( 0 ,  0 ,  0 ,  0 ) ,  
F ig . 25 .  T im e-o p t im al  c o n t ro l  c o n t in u ed  b y L Q  c o n t ro l  at  a v ic in it y  

o f  t h e c o l ( 0 ,  0 ,  0 ,  0 )  st at e 
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R y s .  2 6 .   T r aj e k t or i e  op t y m al n oc z as ow e  p oł oż e ń  w ó z k a i  w ah ad ł a p r z e d ł u ż on e  

r e g u l ac j ą  L Q  n a k oń c ow y m  od c i n k u  
F i g .  2 6 .   T i m e -op t i m al  t r aj e c t or i e s  of  t h e  c ar t  an d  p e n d u l u m  p os i t i on s   

c on t i n u e d  by  t h e  L Q  c on t r ol  at  t h e  f i n al  i n t e r v al  
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R y s .  2 7 .   T r aj e k t or i e  op t y m al n oc z as ow e  d l a t ≤ 2 . 1  i  L Q  d l a  t >  2 . 1  s .   

B e z  obs e r w at or a ( l i n i a p r z e r y w an a) ,  z  obs e r w at or e m  ( l i n i a g r u ba)  
F i g .  2 7 .   T i m e -op t i m al  t r aj e c t or i e s  f or  t ≤ 2 . 1  an d  L Q  f or  t >  2 . 1  s .   

W i t h ou t  t h e  obs e r v e r  ( d as h e d )  an d  w i t h  t h e  obs e r v e r  ( bol d )  
 

W  wyniku s terowania optym alneg o o c h arakterz e „ b ang -b ang ”  
z as tos owaneg o w s ys tem ie wó z ka i wah ad ł a otrz ym uje s ię  d ob re 
traf ienie w s tan d oc elowy c ol( 0 , 0 , 0 , 0 ) . Z a utrz ym anie s ys tem u  
w c elu ( s tab iliz ac ję )  od powiad a reg ulator L Q , któ ry roz poc z yna 
d z iał anie po os ią g nię c iu h oryz ontu prz ez  s terowanie optym alne,  
a wię c  w c h wili c z as owej 2 .1  s .    

J ak z az nac z ono, w realiz ac jac h  rz ec z ywis tyc h  w s ys tem ie  
z  uwag i na d uż ą  wraż liwoś ć  roz wią z ań  na z akł ó c enia i z m iany 
param etró w m od elu, g enerowane s terowanie m us i pod leg ać  uod -
parnianiu. S am o wyz nac z enie s terowania na pod s tawie m od elu 
d ynam ic z neg o nie wys tarc z a, nawet g d y d ys ponujem y s z yb kim  
kom puterem , któ ry nad ą ż a z  od c z ytem  pom iaró w, g enerac ją  s te-
rowań  i roz wią z ywaniem  prob lem u optym alnoc z as oweg o w jed -
nym  okres ie pró b kowania ( w prz ypad ku s ys tem u wah ad ł a na 
wó z ku c z as  pró b kowania wynos i 1 0  m s ) . P roponuje s ię  uod por-
nienie s terowania. P oleg a ono na prz es unię c iu trajektorii optym al-
noc z as owej, tak b y uz ys kać  m niejs z ą  wraż liwoś ć  roz wią z ań . T o 
pod ejś c ie prom owano w prac y [ 5 3 ] . I nny s pos ob em  jes t wł ą c z enie 
d o  ws kaź nika jakoś c i h oryz ontu i og ranic z enie am plitud y s tero-
wania w otoc z eniu s tanu d oc eloweg o. W  tym  prz ypad ku uż ywa 
s ię  z m od yf ikowaneg o ws kaź nika jakoś c i na trajektoriac h  b ę d ą -
c yc h  roz wią z aniam i m od elu d ynam ic z neg o 
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P roc ed ura num eryc z na od rz uc i “ nieb ez piec z ne” , a wię c  nieod por-
ne s terowania. S tał a 1T  jes t nieujem na, a s tał a ρ  jes t d od atnia. 
J eś li 0x  od d ala s ię  od  s tanu d oc eloweg o fx  to ws pó ł c z ynnik 
wag i )( 0xα  m aleje m onotonic z nie ( z m iana ws pó ł c z ynnika z a-
c z yna s ię  od  wartoś c i d od atniej) . D la |||| 0

fxx −  wię ks z eg o od  
pewnej wartoś c i prog owej )( 0xα  s taje s ię  id entyc z nie ró wny 
z eru. T aka kons trukc ja g warantuje reg ularnoś ć  roz woju s truktury 
s terowania prz y prz ejś c iu od  s terowania z  punktu d o punktu d o 
s terowania w pos tac i s tab iliz ują c eg o s prz ę ż enia z wrotneg o  
w punkc ie. 

K olejnym  prz ykł ad em  aplikac ji s terowania optym alno-
c z as oweg o jes t m anipulator typu s tanf ord z kieg o ( z ob . rys . 2 8 ) . 
M anipulator jes t napę d z any s pec jaliz owanym i s ilnikam i  
Megatorque japoń s kiej f irm y N S K , któ re c h arakteryz ują  s ię  ni-
s kim i ob rotam i i d uż ym  m om entem  napę d owym . N ie pos iad ają  
prz ekł ad ni, c o uł atwia m od elowanie d ynam iki rob ota. M od el, 
m niej is totny w proc ed urac h  intelig entnyc h , s taje s ię  nieod z owny 
w roz wią z ywaniu prob lem ó w s terowania optym alnoc z as oweg o. 
M etod y num eryc z ne roz wią z ywania z ad ań  optym alnyc h  opis ane 
w prac ac h  [ 4 5 , 5 1 , 5 2 , 5 3 ] , a s z c z eg ó lnie m etod a  Mon oton i c z n ego 
R oz w oj u S truk tur [ 5 4 ] , poz walają  na pod s tawie tz w. kanonic z neg o 
m od elu d ynam iki ( któ ry jes t z ł oż eniem  nieliniowyc h  ró ż nic z ko-
wyc h  ró wnań  s tanu i ró wnań  s prz ę ż onyc h )  wyz nac z yć  s terowanie 
optym alnoc z as owe i trajektorie optym alne s tanu. P od ob nie jak d la 
s ys tem u wah ad ł a na wó z ku otrz ym uje s ię  s terowanie optym alne 
w pę tli otwartej [ 4 3 ] . B y uc z ynić  wylic z one s terowanie od pornym  
i z as tos ować  je w rz ec z ywis tym  s ys tem ie m anipulatora wprowa-
d z a s ię  nies tac jonarny reg ulator L Q  wokó ł  trajektorii optym alnej. 
R eg ulator taki niez nac z nie pog ars z a jakoś ć  s terowania optym al-
neg o i wym ag a d rob nej rez erwy m oc y s yg nał u s terują c eg o. J es t 
d oś ć  oc z ywis tym  f aktem , ż e na ś led z enie trajektorii optym alnyc h   
i pilnowanie b y ruc h  od b ywał  s ię  po wyz nac z onyc h  trajektoriac h  
trz eb a wyd atkować  d od atkową  energ ię . N a rys . 2 9  pokaz ano 
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przebiegi optymalne dla manipulatora. W sterowaniu biorą  udział  
wszystk ie c zł ony,  c h odzi o przeprowadzenie k oń c ó wk i c h wytak a 
manipulatora z punk tu poc zą tk owego do k oń c owego w naj k ró t-
szym c zasie,  przy ogranic zeniac h  nał oż onyc h  na  momenty napę -
dowe trzec h  silnik ó w.      

 
 

  
 

c z ł o n  3  

c z ł o n  2  

c z ł o n  1  

  
R ys .  2 8.   S t an ow is k o l ab or at or yj n e  t r ó j c z ł on ow e g o m an ip ul at or a 
F ig .  2 8.   L ab or at or y s t an d  of  t h r e e -l in k  m an ip ul at or  
 
 

  
R ys .  2 9 .   R e g ul ac j a L Q  w ok ó ł  t r aj e k t or ii op t ym al n oc z as ow e j  p od c z as  r uc h u  

m an ip ul at or a 
F ig .  2 9 .   L Q  c l os e d  l oop  c on t r ol  in  t h e  n e ig h b or h ood  of  t im e -op t im al   

t r aj e c t or ie s  d ur in g  m ot ion  of  t h e  m an ip ul at or .  
 

Widoc zny j est prostok ą tny k ształ t sterowań  optymalnyc h  trzec h  
c zł onó w robota. C h arak terystyc zne j est ró wnież  zac h owanie 
regulatoró w L Q ,  k tó re osc yluj ą  wok ó ł  zadanyc h  sterowań  opty-
malnyc h . G dy spoj rzeć  na prawą  k olumnę  rys. 1 1  to widać  po-
prawne ś ledzenie traj ek torii poł oż eń  dla trzec h  c zł onó w robota 
( k rzywe są  sobie blisk ie) .  
 
5.2. R e g u l a c j a  i n t e l i g e n t n a  
 

R egulac j a inteligentna naś laduj e metody rozumowania ludzk ie-
go i f unk c j e zwyk le speł niane przez organizmy ż ywe powinna 
dział ać  w obec noś c i zak ł ó c eń  i w warunk ac h  niepewnoś c i. S zuk a 
się  naj lepszej  dec yzj i w odniesieniu do uż ytego k ryterium. 
T ak  wię c  regulator zbudowany w logic e rozmytej  posiada mec h a-
nizm wyostrzania,  k tó ry ze zbioru rozmytego,  powstał ego z agre-
gowanyc h  reguł ,  w optymalny sposó b dla danego c elu sterowania 
generuj e ostrą  wartoś ć  wyj ś c ia regulatora. P odobnie,  wagi siec i 
neuronowej  w regulatorze neuronowym są  zmieniane w trak c ie 
uc zenia się  siec i tak ,  by zminimalizować  zadany wsk aź nik  j ak oś c i 

( przyk ł adowo w sterowaniu robotem moż e być  nim ś redniok wa-
dratowy bł ą d ś ledzenia traj ek torii zadanej  k oń c ó wk i robota) .  
Z  k olei algorytm genetyc zny wypeł nia reguł ę  „ przeż yć  dzię k i 
dopasowaniu” . 

S iec i neuronowe,  j ak o modele parametryc zne,  c ec h uj e ł atwoś ć  
uczenia się i g ener al izacj i na podstawie danyc h  niepeł nyc h . R egu-
lator neuronowy,  k tó rego parametry ( zmienne wagi siec i neuro-
nowej )  gromadził y wiedzę  o sterowaniu systemem w trak c ie 
proc esu uc zenia,  powinien dział ać  poprawnie ek strapoluj ą c  lub 
interpoluj ą c  sterowania – g ener al izuj ą c – w przypadk ac h  poj a-
wiania się  nowyc h  wartoś c i stanó w proc esu spoza wzorc a uc zą c e-
go. 

E k speryment adaptac yj nej  regulac j i neuronowej  [ 4 4 ]  ( sieć  neu-
ronowa j est uc zona on-line podc zas ruc h u manipulatora)  pok azuj e 
przewagę  regulac j i inteligentnej  nad k lasyc zną . E k speryment j est 
przeprowadzany na stanowisk u manipulatora stanf ordzk iego  
o trzec h  stopniac h  swobody ( rys. 2 8 ) . W trak c ie,  gdy drugi c zł on 
manipulatora j est w ruc h u obrotowym z prę dk oś c ią  0 .0 0 5  rad/ s 
j ego trzec i c zł on wyk onuj e ruc h  posuwisty – poł oż enie k oń c ó wk i 
winno powielać  w c zasie k ształ t poł ó wek  sinusoidy ( zobac z gó rny 
rys. 3 0 ) . T ymc zasem z uwagi na zak ł ó c enia wprowadzane przez 
wysuw c zł onu trzec iego zamiast pł ynnego ruc h u obrotowego 
c zł onu drugiego ( k ą t winien narastać  po prostej  – dolny rys. 3 0 ) ,  
mamy do c zynienia z duż ymi bł ę dami ś ledzenia.  

 
 

  
R ys .  3 0 .   W yk r e s  g ó r n y – p oł oż e n ie  c h w yt ak a w  m m .  W yk r e s  d ol n y – k ą t  c z ł on u  

2  z  k om p e n s at or am i:  N N  ( l in ia k r op k ow an a) ,  A N N  ( l in ia p r z e r yw an a) ,   
P D  ( l in ia g r ub a)  

F ig .  3 0 .   U p p e r  d iag r am  – g r ip p e r  p os it ion  in  m m .  L ow e r  d iag r am  – an g l e   
of  l in k  2  w it h  c om p e n s at or s :  N N  ( d ot ) ,  A N N  ( d as h ) ,  P D  ( b ol d )  

 
N aj lepiej  dział a k ompensac j a neuronowa z siec ią  o spec j alnej  

struk turze ( augmented neural network  A N N ) ,  uc zona na bież ą c o 
( wagi siec i adaptuj ą  się  do wysuwu trzec iego c zł onu) . G orzej  
wypada typowa sieć  neuronowa ( neural network  N N ) ,  a zupeł nie 
f atalnie dział a regulator P D . Wyk orzystanie potenc j ał u badawc ze-
go stanowisk a zwrac a k onstruk torom wysił ek  wł oż ony w j ego 
powstanie. U moż liwia uk oń c zenie,  k olej nej  w tym rok u,  dysertac j i 
dok torsk iej . 

P owró ć my na c h wilę  do systemu wah adł a na wó zk u,  j ak  wia-
domo zadanie przeprowadzenia wah adł a ze zwisu do gó rnego 
niestabilnego punk tu ró wnowagi z ró wnoc zesnymi poł oż eniami 
( poc zą tk owym i k oń c owym)  wó zk a na ś rodk u szyny i prę dk o-
ś c iami zerowymi na poc zą tk u i k oń c u sterowania moż e być  dok o-
nywane z wyk orzystaniem ró ż nego typu regulatoró w inteligent-
nyc h :  zbudowanyc h  w logic e rozmytej ,  neuronowyc h  i h eury-
styc znyc h  tzw. reguł owyc h  [ 5 3 ] . P rosty,  ale sk utec zny regulator 
reguł owy mó gł by być  postac i:  

S tabilizac j a 
I f   2 −x S 0<   ( S  stał a dodatnia – wielk oś ć  stref y stabilizac j i)                                            
   th en    

443322111 )( xKxKxKxxKu f
r +++−= )4...1,( =iKi wspó ł c zyn-

nik i regulatora liniowego,  fx1  - poł oż enie k oń c owe wó zk a 
   if     maxuFu sr >+  (

sF – tarc ie statyc zne)      
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Al g or yt m  t ak i w yk on uj e zadan ie s t er ow an ia w  c zt er y i p ó ł  s e-

k un dy,  c zyl i p r zes zł o dw a r azy dł uż ej  n iż  al g or yt m  op t ym al n oc za-
s ow y. P os iada j edn ak  w aż n ą zal et ę ,  j es t  odp or n y i n iew r aż l iw y n a 
zak ł ó c en ia.    
 
5.3. S t a n o w i s k a  i  o b i e k t y  m e c h a t r o n i k i  
 

W  K at edr ze Aut om at yk i p ow s t ał o k il k a,  s t an ow is k  l ab or at or yj -
n yc h ,  k t ó r e z p ow odzen iem  w yk or zys t uj e s ię  do p r ow adzen ia 
b adań  n ad al g or yt m am i s t er ow an ia. W ś r ó d m ec h at r on ic zn yc h  
s ys t em ó w  b adaw c zyc h  i dydak t yc zn yc h  in t er es uj ąc ym  ze w zg l ę du 
n a zł oż on oś ć  zadań  s t er ow an ia j es t  l ab or at or yj n y m odel  s uw n ic y 
3 D O F  ( r ys . 3 1 ) . 

S ys t em  s uw n ic y s t w ar za s zer ok ie m oż l iw oś c i b adaw c ze. W yk o-
r zys t yw an y j es t  t eż  c zę s t o w  p r oj ek t ac h  uk ł adó w  r eg ul ac j i  
w  p r ac ac h  s t uden t ó w . D l a s ys t em u ut w or zon o m odel  dyn am ic zn y 
i p r zep r ow adzon o j eg o p eł n ą iden t yf ik ac j ę  [ 4 8 ] . T w or zon o i t e-
s t ow an o n a n im  al g or yt m y op t ym al n oc zas ow e [ 4 8 ,  4 9 ] ,  n ies t ac j o-
n ar n e L Q  [ 4 8 ] ,  al g or yt m y r ozm yt e i n eur on ow e,  a t ak ż e odp or n e 
[ 4 7 ] . Z a p om oc ą s uw n ic y 3 D O F  m oż n a r ozw iązyw ać  i il us t r ow ać  
p r ob l em y r ob ot yk i j ak  c h oć b y zn aj dow an ie ś c ież k i r uc h u p r zy 
w ys t ę p ow an iu p r zes zk ó d w  p r zes t r zen i r uc h u p r zen os zon eg o 
c ię ż ar u. Z adan ia s t er ow an ia i s t ab il izac j i r ozw iązan e w  l ab or at o-
r yj n ym  m odel u m og ą p o dok on an iu m odyf ik ac j i b yć  p r zen as zal n e 
i s t os ow an e w  r ozw iązyw an iu p r ob l em ó w  s t er ow an ia s uw n ic  
p r zem ys ł ow yc h .  

 
 

     
R y s .  3 1 .   L a b o r a t o r y j n y  m o d e l  s u w n i c y  r a m o w e j  
F i g .  3 1 .   L a b o r a t o r y  m o d e l  o f  t h e  c r a n e  

 
I n n ym  ob iek t em ,  w  k t ó r ym  r uc h  odb yw a s ię  p r ak t yc zn ie b ez 

zj aw is k a t ar c ia j es t  s ys t em  m ag n et yc zn ej  l ew it ac j i ( r ys . 3 2 ) . P o-
dob n ie j ak  w  p op r zedn ic h  p r zyp adk ac h  g en er ow an o c ał ą g am ę  
s t er ow ań  p odt r zym uj ąc yc h  k ul ę  w  l ew it ac j i i w ym us zaj ąc yc h  
ok r eś l on y r uc h  zaw ies zon ej  w  p ol u m ag n et yc zn ym  k ul i. M iał y t u 
s w ó j  udział  r eg ul at or y k l as yc zn e P I D ,  n eur on ow e,  r ozm yt e  
i op t ym al n oc zas ow e [ 4 6 ,  5 3 ] . S yg n ał  op t yc zn y,  c zę ś c iow o p r zy-
s ł on ię t y,  p ada n a c zuj n ik  b ę dąc y ź r ó dł em  p r ądu el ek t r om ag n es u. 
G dy k ul a op ada t o ods ł an ia s t r um ień  ś w iat ł a. Z w ię k s za s ię  p r ąd  
w  el ek t r om ag n es ie,  zw ię k s za s ię  s ił a m ag n et yc zn a p r zyc iąg aj ąc a 

k ul ę ,  k ul a un os i s ię  w  g ó r ę ,  b ar dziej  p r zys ł an ia s t r um ień  ś w iet l n y,  
c o p ow oduj e zm n iej s zen ie s ię  p r ądu p ł yn ąc eg o p r zez el ek t r om a-
g n es  i op is  zj aw is k a p ow r ac a do p oc ząt k u. B ez odp ow iedn io 
s zyb k ieg o,  uj em n eg o s p r zę ż en ia zw r ot n eg o l ew it ac j a n ie b ę dzie 
zac h odzić .  

 
 

  
R y s .  3 2 .   M a g n e t y c z n a  l e w i t a c j a  
F i g .  3 2 .   M a g n e t i c  l e v i t a t i o n  

 
C h ar ak t er ys t yc zn ym  w  t ym  m odel u j es t  w yj ąt k ow o k r ó t k i ok r es  

p r ó b k ow an ia. D l a p op r aw n eg o dział an ia w in ien  on  b yć  k r ó t s zy od 
p oł ow y m ik r os ek un dy. W ys ok o zos t aj e un ies ion a p op r zec zk a dl a 
p r ac y uk ł adu w  c zas ie r zec zyw is t ym . T u uj aw n iaj ą s ię  w s zel k ie 
ods t ę p s t w a od det er m in izm u i p un k t ual n oś c i p r zyb or n ik ó w  
R T W T  c zy R T -C O N . 

K ol ej n ym  m odel em ,  s ł uż ąc ym  do b adań  p oś l izg u k oł a s am o-
c h odu t oc ząc eg o s ię  p o p ow ier zc h n i dr og i,  j es t  l ab or at or yj n y AB S  
( An t il oc k  B r ak in g  S ys t em )  – r ys . 3 3 . 

 
 

  
R y s .  3 3 .   P r z e c i w p o ś l i z g o w y  s y s t e m  A B S  
F i g .  3 3 .   A n t i l o c k  B r a k i n g  S y s t e m  ( A B S )  

 
M odel  t en ,  m im o up r os zc zeń ,  dob r ze oddaj e s yt uac j ę  p an uj ąc ą 

w  r zec zyw is t ym  s am oc h odzie,  w yp os aż on ym  w  AB S ,  p odc zas  
h am ow an ia. D ol n e,  al um in iow e k oł o an im uj e k on t ak t  p odł oż a  
z g ó r n ym  k oł em  s am oc h odu. P oś l izg  m oż n a zm ier zyć  p oś r edn io. 
M ier zym y k ąt y ob r ot u ob u k ó ł  i odt w ar zam y ic h  p r ę dk oś c i. G dy 
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zaczynamy hamować górne k oł o p ows t aj e rel at ywna róż ni ca 
p rę d k oś ci  k ół  ( róż ni ca p rę d k oś ci  k ół  p od zi el ona p rzez p rę d k oś ć 
k oł a) ,  czyl i  wł aś ni e p oś l i zg.  B y p rzeci wd zi ał ać j ego p ows t awani u 
hamuj emy i mp ul s owo,  al e zad ani em t ym ob ci ąż amy aut omat   
i  al goryt m,  a ni e k i erowcę .  W  s amochod ach s t os uj e s i ę  hyd rau-
l i czne s ys t emy p rzeci w-p oś l i zgowe.  L ab orat oryj ny A B S  j es t  
hamowany el ek t ryczni e z hyd raul i cznym ci ę gł em 7 0 -k rot ni e 
wzmacni aj ącym s i ł ę  hamul ca t arczowego.  G d y rozważ amy al go-
ryt m,  t o zj awi s k a s t erowani a p oś l i zgi em w s amochod zi e i  w mo-
d el u l ab orat oryj nym,  ni e róż ni ą s i ę  wi el e.  B ogat y p rzemys ł  mot o-
ryzacyj ny p rowad zi  b ad ani a s ys t emu A B S  uż ywaj ąc rzeczywi s t e-
go s amochod u.  U czel ni ane l ab orat ori um ograni cza s i ę  d o mni ej  
k os zt ownych,  al e ad ek wat nych od noś ni e al goryt mów s t eruj ących 
rozwi ązań .   

O s t at ni m s ys t emem,  k t óry p ows t ał  w L ab orat ori um S t erowani a 
j es t  uk ł ad  ci ę ż k i ego ł ań cucha ob ci ąż ony k ul ą,  p od wi es zony na 
wózk u j ak  w p rzyp ad k u s uwni cy ( rys .  3 4 ) .  J es t  t o mod el  s ys t emu 
o p aramet rach rozł oż onych.  P ros t e ek s p eryment y p ok azuj ą,  ż e j es t  
moż l i wa s t ab i l i zacj a ł ań cucha p rzy b ard zo s k ąp ym p omi arze 
wek t ora s t anu.  M i anowi ci e wys t arcza mi erzyć k ąt  p i erws zego 
ogni wa ł ań cucha ( za k t óre p od wi es zono ł ań cuch d o wózk a)   
i  p oł oż eni e wózk a na s zyni e b y wygenerować ef ek t ywny al goryt m 
s t ab i l i zacj i  ł ań cucha na cał ej  j ego d ł ugoś ci .  U k ł ad  j es t  s t erowany  
z k omp ut era,  p omi ar k ąt a wychyl eni a p i erws zego ogni wa ł ań cu-
cha j es t  d ok onywany za p omocą enk od era.   

 
 

  
R y s .  3 4 .   C i ę ż k i  ł a ń c u c h  z  k u l ą ,  z a w i e s z o n y  n a  w ó z k u  
F i g .  3 4 .   H e a v y  c h a i n  w i t h  a  l o a d  h i n g e d  t o  a  c a r t  
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