AUTOMATYKA ¢ 2006 « Tom 10 * Zeszyt 3

Witold Byrski*, Jedrzej Byrski*

Metody i algorytmy ze skonczona pamigcig
dla dokladnego odtwarzania stanu

1. Wprowadzenie

Nowoczesne uktady sterowania dynamika obiektu coraz czgsciej wykorzystywane sa
przez regulatory stabilizujace wektor stanu. Wektor ten jest zbudowany z reguly ze zmien-
nych procesowych. Dla obiektow liniowych, liniowa i nieosobliwa transformacja pozwala
zamieni¢ taka przestrzen stanu w dowolnie inna przestrzen, na przykltad tatwiejsza do syn-
tezy regulatora. Wymiar wektora stanu jest Scisle zwiazany z rzgdem obiektu, a wigc mo-
wiac obrazowo, z liczba niezaleznych zbiornikdéw energii, jakie wystgpuja w tym obickcie.
Dla sterowania stabilizujacego konieczna jest informacja o biezacych warto$ciach wektora
stanu. W rozwiazaniach technologicznych nie zawsze mozliwy jest pomiar wszystkich
zmiennych stanu. Dla uktadow obserwowalnych, mozliwe jest jednak programowe odtwo-
rzenie wektora stanu, tylko na podstawie pomiaru wektora wyjscia obiektu i jego sterowa-
nia. Taki odtworzony sygnal stanu moze by¢ uzyty do stabilizacji punktu pracy obiecktu

(rys. 1).
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Rys. 1. Wykorzystanie obserwatora stanu

Fakt odtwarzania zmiennych niemierzalnych poprzez algorytmy obliczeniowe uzasad-
nia uzywanie dla obserwatoréw nazwe softsensory. Stosowanie tych algorytmow umozli-
wia tez wykonywanie innych zadan takich, jak filtracja szuméw, identyfikacja parametrow
czy diagnostyka btedow. Stad pojawiaja si¢ zastosowania obserwatoréw w diagnostyce to-
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row pomiarowo-kontrolnych, gdy sprawdzenie wiarygodnos$ci czujnika sprzgtowego mie-
rzacego wazna zmienna stanu przez wyliczenie z modelu obiektu jej hipotetycznej wartosci
moze by¢ tatwiejsze niz instalowanie dodatkowego czujnika.

Do estymacji wektora stanu od lat 60. ubieglego wicku uzywany byt filtr Kalmana (lub
obserwator Luenbergera), ktorych struktura oparta jest o rownanie rézniczkowe lub roézni-
cowe. Na podstawie biezacego pomiaru wejscia i wyjscia obiektu, obserwator generuje es-
tymatg stanu zmierzajaca z czasem asymptotycznie do stanu rzeczywistego.

Filtr Kalmana charakteryzuja ponizsze wtasnosci:

— sformutowanie teorii filtracji oparte jest o procesy stochastyczne,

— estymata stanu jest optymalna w sensie minimum $redniokwadratowego bledu odtwa-
rzania stanu,

— estymata stanu startuje z przyjetej arbitralnie poczatkowej wartosci x,, reprezentujacej
wektor losowy i dazy asymptotycznie do stanu rzeczywistego,

— obliczenia opieraja si¢ o biezacy pomiar wartosci sterowania i wyjscia i nie wymagaja
uzycia bufora pamigciowego dla probek z przesztosci.

Dwie ostatnie cechy wynikaja z zasadniczego zatozenia: struktura filtru jest oparta
o liniowe zwyczajne rownanie rozniczkowe (réznicowe), podobne do réwnania obiektu.

Z tego zatozenia wynika, ze:

— algorytm obserwatora wymaga podania warunku poczatkowego dla estymaty;

— estymata stanu rozni si¢ od stanu rzeczywistego i posiada wlasnos¢é asymptotycznego
nadazania za stanem;

— nigdy nie wiadomo, jaka jest rzeczywista warto$¢ stanu i jaki w danej chwili jest btad
estymacji;

— algorytm optymalnego filtru Kalmana potrzebuje informacji o macierzach kowariancji
SZUMOWw.

Nowoczesna teoria sterowania i mozliwosci komputerow umozliwiaja zastosowanie
innych metod obserwacji. W tych metodach struktura obserwatora zwiazana jest bezpo-
srednio z definicja obserwowalnosci, a do opisu modelu i obserwatora wykorzystuje sig
operatory catkowe. Dodatkowa pozytywna cecha operacji catkowych na skonczonym od-
cinku czasu jest pomijanie wptywu dawnych zaktdcen, ktore wystgpowaly w przesztosci,
a ktore juz nie zakldcaja przebieg procesu. W réwnaniu roézniczkowym taki okreso-
wy wplyw zakldcenia skutkuje teoretycznie az do nieskonczonosci. Obserwator catkowy
dziatajacy na odcinku [0, 7 odtwarza doktadna warto$¢ stanu x(7'). Dla czasow ¢ > T obser-
wator catkowy dziatajacy w formie przesuwanego okna pomiarowego, zbudowany tylko
w oparciu o pomiar wejécia i wyjscia na pewnym odcinku czasu [£-7, ], odtwarza doktad-
nie stan x(¢).

Daje to nowe, nizej wymienione wlasnosci jakosciowe obserwatora [1].

— Deterministyczne sformutowanie zadania obserwacji i obserwacji optymalne;j.
— Catkowa struktura opisu obserwatora.
—  Wykorzystanie pomiaréw wejscia 1 wyjscia obiektu.
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— Jesli pomiary sa idealne (niezaszumione) to po ustalonym i znanym czasie obserwacji
T obserwator odtworzy doktadna warto$¢ wektora stanu x(7), bez potrzeby wstepnego
ustalania warunkow poczatkowych.

— W przypadku ,,zaszumionego” wejscia u i wyjscia y systemu, obserwator posiada wia-
snosci filtrujace.

— Istnieja ogdlne i uniwersalne formuty na optymalna minimalno-normowa posta¢ ob-
serwatora dajacego minimalna normg bt¢du odtwarzania stanu w wypadku pomiarow
zaktoconych szumem.

Formalnie obserwatory catkowe posiadaja wigc same zalety. Ich teori¢ sformutowano
w pracach [1, 2] i rozbudowywano sukcesywnie w [3—7]. Doktadne obserwatory catkowe
maja jednak réwniez jedna wadg. Dla otrzymania on-line doktadnej wartosci stanu wyma-
gana jest duza ilo$¢ obliczen wykonywanych na biezaco. Dla wolnozmiennych proceséw
przemystowych takich jak procesy chemiczne, w ktorych zmienne procesowe probkowane
sa np. raz na sekundg i dla mocy obliczeniowych nowoczesnych komputeréw — nie stanowi
to problemu. Istnieja jednak procesy szybkozmienne (np. mechaniczne), w ktorych czgsto-
tliwos$ci probkowania wynosza kilkadziesiat kHz (np. sterowanie gtowica dysku twardego
— czestotliwos$¢ probkowania 14 kHz), a akcja sterujaca ma by¢ realizowana co 10 milise-
kund. Mikrokontrolery DSP moga realizowac algorytmy sterowania oparte o rozwiazywa-
nie réwnan roézniczkowych, bowiem metoda Eulera nie wymaga duzej ilosci obliczen.
Moga jednak wystapi¢ ograniczenia mozliwosci obliczeniowych dla omawianych obserwa-
toréw catkowych, gdy wartos$¢ catki w kazdym przesuwanym oknie pomiarowym wymaga
obrobki 1000 i wigcej probek/milisekundg.

Powstaje pytanie, czy jest mozliwe zbudowanie algorytmu doktadnej obserwacji stanu
on-line w oparciu o biezacy pomiar wyjscia i wejscia obiektu sterowanego oraz rézniczko-
we (a nie catkowe) formuly przetwarzania sygnalow. W niniejszym artykule zaprezentuje-
my taka mozliwos¢ 1 zilustrujemy jakos$¢ obserwacji na testach.

2. Calkowe dokladne obserwatory stanu koncowego

Przypomnimy niektore formuly doktadnego odtwarzania nieznanej, koncowej warto-
$ci wektora stanu x(7') za pomoca obserwatora catkowego, na podstawie pomiaréw wejscia
u 1 wyj$cia y na skonczonym odcinku czasu [0, 77, (np. [7]).

Wektor stanu x(f) ma skonczony wymiar n. Zaktada sig, ze liniowy, stacjonarny system
jest znany (zidentyfikowany) i jest obserwowalny:

()= A x(t)+ B u(r)
y(@) =C x(1)

gdzie x(1)e R", u(r) eR" i y(f) eR" dla V ¢ 2 0, m < n. Macierze A, B, C maja odpowiednie
wymiary.

M

Zat6zmy, ze mierzone sa sterowanie u i wyj$cie y w przedziale [0,7], gdzie T jest usta-
lonym przedzialem obserwacji. Naszym celem jest okreslenie stanu x(7).
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Przyjmuje si¢: przestrzef standow X = R", funkcyjna przestrzen wyjs¢ Y = (LZ(O, )",
i przestrzen sterowan U = (L*(0,T))".
Wyjscie systemu (1) liczone w oparciu o warto$¢ stanu w chwili 7 ma postac

T
y(t) = Ce AT D x(T) - Cj A7) Bu(s)ds ®)

t

Roéwnanie doktadnego obserwatora ma posta¢ dwoch catek

T T
X(T) = [G{(T,7) y(v) dt + [ G3(T, D)u(7) dt ?3)
0 0

Macierze funkcyjne obserwacji Gy (T,1), G5(T,T) maja wymiary (nxm) i (nxr),
aich elementy sa funkcjami dwoch parametrow — ustalonego czasu obserwacji 7’1 zmienne;j

te [0, T].
Podstawiajac (2) do (3), mozna wykaza¢, ze dopuszczalne macierze obserwacji G;
musza spetnia¢ rownanie ograniczenia [1]

T
[Gmce T Var=1 4)
0

gdzie [ jest nx n macierza jednostkowa. Macierz G, musi mie¢ wtedy postac

G, (1) = ‘T[G1 (5)Ce AT B s ©)
0

Sposrad takich macierzy mozna wybraé parg Gy i G,, ktéra dodatkowo bedzie posiada-
a najmniejsza norme¢ w sensie przestrzeni LZ[O, T]. Norma taka bedzie symbolizowata mak-
symalny mozliwy i usredniony btad obserwacji, w przypadku pojawienia si¢ zaklocen
w pomiarach u iy (zaktocen najgorszych, ograniczonych, znormalizowanych do kuli jed-
nostkowej). ) )

Dla elementow g{] ), g’zj (t) macierzy G i G5, definiuje si¢ posta¢ normy obserwatora

T'{n m .. nor .

T=[X Y@ +X Y (ed () |dr ©)
0 Li=1j=1 i=1 j=1

Optymalne macierze we wzorze (3) maja postac ([1, 2]):

Gi()=R(OC', G3O)=P1")B ™)
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Kwadratowe macierze P(f) i P(f) wyliczane sa z wykorzystaniem macierzy funda-
mentalnej @ (prim oznacza tu transpozycjg)

o(1)=e" = Dy (1) @ (1)

D@y (1) P (1) ®

gdzie macierz Hamiltona dana jest wzorem
A BB
w=| , C)
cC -A
Liczbowa nicosobliwa macierz Grama M zalezy od przyjetego czasu obserwacji 7.

A'(T-1)

T
M= e C'C®yy (1)d.
0

Optymalne macierze obserwacji maja ostatecznie postac:

G (T, 1) =M @] (v) C’

(10)
GY(T,t)y=M "' @5, (1) B
Odwrotnos¢ macierzy Grama M ' ma postaé:
T
M~ =T [ @] (nCC et dn (11)
0

Macierze (wzory (11) i (10)) dla wybranego czasu 7 mozna policzy¢ off-line w prze-
dziale [0, 7] i nastgpnie stosowac on-line w wersji obserwatora z ruchomym oknem [3].

Norma (6) obserwatora jest malejaca funkcja czasu obserwacji 7, co oznacza, ze dla
krotkich czasow obserwacji posiada ona duza warto$¢. Jest to potencjalnie niebezpieczne
dla doktadnego odtwarzania stanu, jesli bazuje si¢ na krétkich oknach, gdyz w przypadku
zjawienia si¢ zaklocen, zwigkszy si¢ tez btad odtwarzania stanu, szacowany warto$cia nor-
my obserwatora. Dla minimalizacji btedu, okno obserwacyjne powinno wigc by¢ jak naj-
dtuzsze. Zwigksza si¢ jednak wtedy ilo$¢ obliczen wewnatrz takiego okna i opdznia si¢
moment wyliczenia pierwszej obserwacji (realizacja pierwszego okna). Jesli zaktocenia po-
miarowe sa nicobecne, lub pomijalnie mate, to doktadnos$¢ odtwarzania nie zalezy od T
i okno mozna przyjaé tak mate jak to jest mozliwe.
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3. Obserwatory calkowe z przesuwanym oknem

Przedstawiony w poprzednim rozdziale catkowy opis obserwatorow na skonczonym
oknie obserwacji wedlug formuty

T T
X(T) = [G(T, ) y(t) dt+ [ G5(T,7) u(t) dt (12)
0 0

moze by¢ wykorzystany w systemach obserwacji i sterowania on-line. W tym celu mozna
zaproponowac strukturg przesuwanego okna o stalej szerokosci 7 MWO (Moving Window
Observer). Formuta (12) jest prawdziwa w uktadach stacjonarnych dla dowolnego odcinka
zarejestrowanych funkeji y 1 u, a wige rowniez dla funkcji przesunigtych.

Dla ustalonego 7, policzonych G (T, t), G5(T, 1) i t > T, obowiazuje wigc formuta
MWO przedstawiana roznymi mozliwymi postaciami catek:

T T
x(t)=JG1(r) y(-T+7) dr+JG2(r) u(t—-T+7)dr (13)
0 0

0 0
x(t) = ‘[ G(T+7) y(t+71)dTt+ J Gy(T+T)u(t+1)drt

-T -T
x(t) = j' G(T—t+1) y(t)dt+ j' G, (T—t+7t)u(r)dr (14)
=T =T

Z ostatniej postaci wynika, ze taki obserwator reprezentuje okno o statej szerokosci T
zwiazane z macierzowymi funkcjami obserwacji G, przesuwane na tle pomiarow wzdtuz
osi czasu i1 po obliczeniu calek dajace stan x(7) dla ¢ > 7. W praktycznych zastosowaniach
wygodna postacia jest (13), z ktorej wida¢, ze macierze G, G, nie zaleza od biezacego
czasu ¢ i musza by¢ policzone w przedziale [0, 7] tylko raz (off-line), a nastgpnie zapamigta-
ne wystarczajaco ggsto, aby zagwarantowaé doktadno$é numeryczna liczenia catek. Uzyty
sprzet komputerowy musi by¢ wystarczajaco szybki, aby w jednym przedziale dyskretyza-
cji zdazyty sig policzy¢ w przedziale T iloczyny funkcji G,y i G,u oraz ostateczne wartosci
dwdch catek (np. procedura Simspona).

4. Obserwator calkowy i rownowazna mu forma rézniczkowa

Analizujac wzor (10) i postaé obserwatora (14), mozna wyprowadzi¢ rézniczkowa
postaé obserwatora z przesuwanym oknem. W tym celu zauwazmy, ze w kazdej chwili cza-
su obserwator z przesuwanym oknem o szeroko$ci 7' moze by¢ formalnie rozwazany jako
roznica dwdch obserwatordw z rozszerzonym na biezaco oknem. Poczatki obu okien zaczy-
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naja si¢ w chwili 7y= 0. Jeden z obserwatoréw ma koniec w ¢, drugi w 7. Macierz Grama
M jest stata i policzona dla ¢ = T.
Zgodnie z (101 (14)

x(t):M_1~ j. I:(Dl'l(T—t+r)C'y(r)+d5él(T—t+r)Bu(r):|dr .

Jest to rownowazne réznicy dwoch catek

x(t):M-lj[cp;l (h=1+7) Cy(2)+®%; (h=1+7) Bu(t)| -
" (15)

t—h
M [ [ (h=147) Cy (1) + @y (h=r+7) Bu() ] dx
0
Wprowadzmy dwie nowe n-wymiarowe zmienne wektorowe 1;(?) i M,(f), ktore spet-

niaja macierzowe réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu o wymiarze macierzy stanu
[2nx2n], z wybranymi zerowymi warunkami poczatkowymi: 1;(0) = 01 1,(0) = 0.

m()] [-A", -cc]|m)]| [Cy(t) Cy(t)

. :l , } i =-Wn(t) + (16)
o (t)| [-BB. A [[n(t)| |Bu(t) Bu(t)

Wtedy:

a) rozwiazanie (16) dla czasu ¢ ma dla uogdlnionego wektora n(f) [2n*1] postaé

) C’'y(n)
d

T (17)
B u(‘c)

t ’
n(t) _ Je_W (-
0

b) rozwiazanie (16) dla chwili wezesniejszej 1 ma postaé

=T Cy(t
n(-T)= _[e_W(t_T_T) () d

0 B u(1)

T (18)

Z wtasno$ci macierzy fundamentalnej wiadomo, ze zachodzi

q)i] (T-t+'c), (1)/21 (T—t'l"c)
q)iz(T—t'l'T), q)/zz (T-t+'c)
_ eW’(T—t+‘c) — M. e—W’(t—‘E)'
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Stad taczac a) i b), mozna utworzy¢ réznicowy wektor X(7) o wymiarze [2nx1]:

x(@)=e""n@-n(e-1),
v b e | Y@ T Cy(v) :
X(r)="T [V dv - [ V0 dr=""Tn()-n(t=T).
0 Bu (‘C ) 0 Bu (‘C )
Pierwsza sktadowa (n-wymiarowa) wektora X(#) pomnozona przez macierz M~ ! reali-
zuje odtwarzany stan x(¢) wg (15) w formie réznicowego rownania ,,wyj$cia” takiego ob-
serwatora rézniczkowego

x(t)=[M‘1, o]X(t)z[M‘l, 0] M ~n(t)—[M_1, 0] n(-7)dlat=T  (19)

Stad ostatecznie otrzymuje si¢ dwa réwnania do opisu rozniczkowego obserwatora
dokladnego:

. Cy(t)

n(t) =-Wn(t)+ , n0)=0 (20)
Bu(t)

X(f)=[M_1,0] EW/T'n(f)—[M_l,O:In(t—T) 1)

Rownania (20), (21) daja rownowazna do (15) rozniczkowa posta¢ obserwatora
z przesuwanym oknem. Rézniczkowe rownanie stanu obserwatora (20) jest bez opdznienia.
Opdznienie wystgpuje tylko w algebraicznym réwnaniu wyjscia obserwatora (21).

Dla kazdego ¢ rownanie rozniczkowe musi by¢ rozwiazywane na biezaco, a wartosci
N(?) w przedziale [#-T, {] musza by¢ pamigtane i uzyte do obliczenia stanu doktadnego
z rOwnania wyjscia obserwatora (21).

Nalezy zauwazy¢, ze rownanie rozniczkowe (20) jest niestabilne, gdyz niektore war-
tosci wlasne macierzy W [2nx2n] sa dodatnie. Stad sktadniki rownania (21) sa tez niestabil-
ne, jakkolwiek ich réznica daje dobra estymateg stanu. Nalezy stosowac do obliczen duza
doktadnos$¢ (double precision). Testy pokazuja, ze dla dtugich przedzialow czasu rozwiaza-
nie roznicowe jest stabilne. W praktyce, dla pozbycia si¢ nawarstwiajacego btedu, co jakis
czas obserwator powinien rozpoczynaé obliczenia od poczatku (od warunkéw zerowych).
Maty naktad obliczeniowy wymagany do obserwacji rekompensuje ta wlasnosc.

Ponizej przedstawimy testy na obserwacje stanu w uktadzie drugiego rze¢du.

5. Przyklad

Dany jest obserwowalny uktad drugiego rzedu. Przeprowadzi¢ syntez¢ dwodch typow
obserwatorow odtwarzajacych stan doktadnie.
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o) g
y()=[2 0]x(r)

5.1. Dokladny obserwator calkowy

Dla powyzszego uktadu (22) nalezy podaé zalezno$ci na catkowy obserwator optymal-
ny stanu koncowego x(7).
Macierze ®@4,(¢) i @,;(¢) obliczone na podstawie zaleznosci (8), (9) maja postac:

1
coshzcost, —(sinhzcost +coshtsint
Py (1)= 2 ( )
sinhfcost —cosh¢sint, coshzcost
(23)
2(sinhzcost +coshtsinr), 2sinh¢sint
Dy (t)= L . .
—2sinh¢sin £, sinh #cost —cosh¢sin ¢
Macierze M i M maja postaé:
2sinh T cosT +2coshTsinT, —2sinhTsinT
B 2sinhTsinT, sinhT cosT —coshT sinT
. . . . (24)
y- 1 sinhT cosT —coshT'sinT, 2sinh7'sinT
 26inh2 T — 2sin2 T —2sinh T'sinT, 2(sinh T cosT +coshTsinT')

Ostatecznie optymalna para obserwatoréw Gy (¢)iG3 (t) obliczona na podstawie
(10), odpowiadajaca normie (6) przyjmie posta¢ dana ponizszym wzorem.

GO (t)—M_l 2costcosht
1 B costsinh ¢ +sin¢ cosh¢
(25)

69 (t):M_1|: —2sint¢sinh¢ }

costsinh¢—sin¢cosh ¢

Optymalny catkowy obserwator doktadny dla uktadu drugiego rzedu (25) ma postaé

xl(T)} e T!G%(r)}
= (t)dt + (v dr.
Lz(T ) {[[G&(r)} ' '([ G5 (1) '
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Norma obserwatora ||(G1, G, )" (T) wg (6) jest funkcja czasu obserwacji T

3sinh 2T +sin 2T
G, G,)|(T) = '
el

Analiza przebiegu tej normy w funkcji czasu obserwacji 7 wykazuje, ze dla T—o, jej
warto$¢ maleje monotonicznie do /1,5 =1,225, a dla czasu T—0 warto$¢ normy ro$nie do oo
(rys. 2).

2 e

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Rys. 2. Przebieg normy obserwatora dla uktadu drugiego rz¢du

Powyzsze obserwatory catkowe testowane byly w poprzednich publikacjach [3, 4].
Ponizej przedstawiono nowe testy odtwarzania stanu dla uktadu drugiego rzgdu (22) za
pomoca obserwatora rézniczkowego z opdznieniem.

5.2. Dokladny obserwator rézniczkowy

Dla uktadu (22) nalezy poda¢ zaleznosci na doktadny rézniczkowy optymalny obser-
wator stanu koncowego x(7). Zgodnie ze wzorem (16) otrzymujemy:

@] 14, e qm@] [ev@) Cy(r)
0= ——[ }

O I 2 T P i PP B

x(0)=[m7 0][ T () -n(e-1)]

Latwo pokazac, ze po uproszczeniach zachodzi zaleznos¢:

x(t)= M@y (1) + @hymy (1) =y (¢=T) @7)
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Po wykonaniu podstawien macierzy 4, B, C do (26) otrzymuje si¢ cztery rOwnania
rozniczkowe:

Tyq () = =4 (£)+29(0)
Mo (£) =11 (1)

(28)
Moy (1) =22 ()

Moo (1) = —Mya (1) +u(®)

Roéwnania (28) mozna tatwo rozwiazywa¢ numerycznie, otrzymujac wartosci wek-
torow N (¢) i My(¢), a z (27) przebieg stanu x(¢). Przebieg n;(¢) nalezy zapamigta¢ w prze-
dziale 7. Wartosci macierzy Grama i podmacierzy @, dla przyktadowego 7'= 2, policzono
ponizej.

[-1,5656 —4,9303, | 3,8233 —6,5958]

O (1), D5 (T)| e, | 09558 15656, | 6,5958 —4,9303
=e

D1 (T), (T) ~1,2326 ~1,6489, | ~1,5656 —0,9558

@'(T) =

| 1,6489  0,9558, | 4,9303 —1,5656

L[ 0.2 02675

M7= (29)
~0,2675 0,1551

Testy wykonano dla sygnatéw pomiarowych u i y niezaklocanych i dla sygnatéw po-
miarowych z zaktoceniem. Na rysunku 3 wida¢ ksztalt zastosowanego sygnatu wejsciowego.

] SRR R N S R N N p— S E— .
] SRR R N S R N N p— S E— .
S S E— e R - 4
] SRR R N F— R N N p— S E— .

= R S RIS SRS SRR RN JR S [ 4

Rys. 3. Przebieg zastosowanego sygnatu sterujacego



178 Witold Byrski, Jedrzej Byrski

Na rysunkach 4 i 5 wida¢, ze dla ¢ > T zachodzi idealna zgodnos¢ zmiennych stanu x;
i x, z ich, odtwarzanymi obserwatorem roézniczkowym, przebiegami. Po czasie rownym
opoznieniu 7= 2 sygnaly sa rowne. W tym tescie sygnaty oryginalne startuja z warunkow
poczatkowych x;(0) = —4, x,(0) = 1. Stan odtwarzany startuje z zerowych warunkow po-

czatkowych.
2 ' ' 2 ! !
: : : : %2, x20bs : :
1.9

1

0.5

25 1 1 1 1
AT
Rys. 4. Oryginalna zmienna stanu x; Rys. 5. Oryginalna zmienna stanu x,
i przebieg sygnalu odtwarzanego i przebieg sygnatu odtwarzanego

Na rysunku 6 przedstawiony jest ksztatt szumu dodawanego do pomiaréw u i y oraz
przebiegi oryginalnego i odtwarzanego sygnatu x,. Mimo duzego poziomu szumu, stan od-
twarzany jest bardzo dobrze.

b)

2 T T T
X2noise : : : H H H

% N S R SR 9% S N N U A NN NS N N
0

Rys. 6. Ksztatt szumu dodawanego do pomiaréw u iy (a)
oraz przebiegi sygnatu x, (b)
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Ostatnim testem byt eksperyment polegajacy na sprawdzeniu dtugosci horyzontu cza-
sowego, po ktorym pojawiaja si¢ efekty narastania btedu iteracji (rys. 7). W tym przypadku
czas t=28. Czas ten zalezy od doktadno$ci prowadzonych obliczen. Mozna go wydtuzy¢,
przyjmujac wigksza ilo§¢ cyfr po przecinku w zapisie macierzy (29) na M i ®.

2

%2, x20bs
0

Rys. 7. Numeryczny efekt nawarstwiania si¢ btedow obliczeniowych

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono teori¢ doktadnego odtwarzania skonczenie wymiarowego
stanu uktadu liniowego w przestrzeniach LZ[O, T]. Przypomniano podstawowe zaleznosci
dla doktadnych obserwatoréw catkowych. Przedstawiono nowa koncepcje¢ doktadnego ob-
serwatora stanu opisywanego przez dwa réwnania rézniczkowe i koncepcj¢ wykorzystania
op6znienia.

Za pomoca stworzonego pakietu oprogramowania w j¢zyku C++ przeprowadzono te-
sty numeryczne, ktore potwierdzity doktadnos¢ odtwarzania stanu rowniez przez obserwa-
tory rézniczkowe, po czasie ¢ = T. Wszelkie zewngtrzne zaktdcenia stanu oryginalnego
w trakcie procesu obserwacji zmiennych u iy (¢ > T) daja rowniez efekt zaburzenia przebie-
gu odtwarzanego stanu, ale tylko na dtugos$¢ okna 7. Stan jest ponownie doktadnie zrekon-
struowany po gwarantowanym czasie 7 od chwili wystapienia zaburzenia. Jest to wazna
cecha w uktadach sterowania w czasie rzeczywistym
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