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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wybrane wyniki prac naukowych prowadzonych w Zespole
Modelowania i Sterowania w Katedrze Automatyki i Robotyki AGH. W pierwszej czeSci pracy
rozwazono konstrukcje funkcjonatu Lapunowa dla uktadu neutralnego z dwoma opdznieniami.
Proponowany funkcjonal moze by¢ wykorzystany m.in. do optymalizacji parametrycznej regu-
latora PD. W nastepnej kolejnosci rozwazono problem sterowania optymalnego obiektem pa-
rabolicznym. Dalej zaprezentowano bazujaca na analizie obrazéw metode identyfikacji para-
metréw procesu topienia szkla, pozwalajaca na wspomaganie sterowania procesem. Na koficu
zaprezentowano nowa metode identyfikacji transmitancji zastepczej z opdZnieniem, pozwalaja-
ca na otrzymanie modelu znacznie doktadniejszego niz klasyczny model Strejca z opdznieniem.

Stowa kluczowe: modelowanie systeméw dynamicznych, identyfikacja systeméw dynamicznych,
systemy nieskoficzenie wymiarowe, funkcjonat Lapunowa, sterowanie optymalne, analiza obrazéw

SELECTED METHODS OF MODELING, IDENTIFICATION AND CONTROL OF
DYNAMIC SYSTEMS

Abstract: The paper presents selected scientific results obtained by the Team of Modeling
and Control (the part of Department of Automatic Control and Robotics at AGH University).
At the beginning the construction of the Lyapunov candidate for neutral system with two delays is
presented. It can be used e.g. to parametric optimization of a PD controller. Next the optimum
control of a parabolic system is discussed. Furthermore the image analysis based method of iden-
tification of glass metling process is given. It can be applied e.g. to optimize a control of this
process. Finally a new identification method of a Strejc transfer function with delay is proposed.
It assures much better accuracy of a model than well known Strejc transfer function with delay.
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1. Uwagi wstepne

W pracy zaprezentowano wybrane osiagniecia naukowe autoréw, zwiazane z mo-
delowaniem, identyfikacja i sterowaniem roznych klas systeméw dynamicznych.
W pierwszej czeSci pracy rozwazono konstrukcje funkcjonatlu Lapunowa dla uktadu
neutralnego z dwoma opdéZnieniami oraz sterowanie optymalne obiektu parabolicznego.
Nastepnie zaprezentowano metode identyfikacji parametréw procesu topienia szkla,
bazujaca na metodach analizy obrazéw oraz nowa metode identyfikacji transmitancji

zastepczej z opdznieniem.

2. Konstrukcja funkcjonatu Lapunowa
dla ukladu neutralnego z dwoma opdZnieniami

Rozwazmy funkcjonat Lapunowa dla uktadu neutralnego z dwoma opdZnieniami
skupionymi. Uktad ten opisany jest rownaniem:

dx (1) Ddx(t—h)
dt dt

= Ax(t)+Bx(t—h)+Cx(t-r) (1)

z funkcja poczatkowa x(0) = ¢(6) dla 6 € [-r, 0] nalezaca do przestrzeni funkcji prze-
dziatami gtadkich PC!([-r, 0], R"). W réwnaniu (1) ¢ > 0 oznacza czas, macierze A, B, C,
D e R™", opéznienia spetniaja warunek r > i > 0, a stan chwilowy x(¢) € R". Rozwia-
zanie réwnania dla ¢ > 0 oraz funkcji poczatkowej ¢ € PC 1([—r, 0], R") ma posta¢ naste-
pujaca:
0
x(,9) =[ K (1)~ K (t—h)D]o(0)+ [K (t-r—0)Co(6)d0+

-r

2
; do(6)
+ [K(1-h-8)| Bo(6)+ D——|do
) do
gdzie K jest fundamentalng macierza rozwiazan.
Zdefiniujemy macierz Lapunowa:
U(o)= [K" ()WK (1+0)dt 3)
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oraz funkcjonat Lapunowa dla funkcji poczatkowej ¢ nastgpujaca catka:
T T
V()= [ (1, o)W (s, g)ar (4)
0

Po obliczeniach otrzymujemy:
V(9)=9" (0)[U(0)-U(-h)D-D"UT (~h)+D"U(0)D o (0)+

T f T do(6)
+2¢ (o)j[U(—eh)—D U(—G)]{B¢(9)+Dd—e:|d6+
“h

+2¢" (0) T |U(=6-r)- DU (h-1r9) |Co(6)d0+

©)
T
" T T[B‘P(G)JFDCI(Z—?} U(G—G)[B¢(6)+Dd3—g®}dedc+
“hh

T do(®)|'
+ ZJ j[3¢(9)+ D(Z—e} U(6-c+h—-r)Co(c)dbdc +
—h-r

00
+ j j[q,T (0)CTU (0-06)Co(0)dodo

—r-r

Przy czym macierz Lapunowa U wyznaczana jest z macierzowego réwnania rdz-
niczkowego:

dU(c) dU(c-h)
ds ~ do

D=U(c)A+U(c-h)B+U(c-r)C (6)

dlac>0orazc#jh, j=0,1,2,
oraz z macierzowych zalezno$ci algebraicznych:
U(-0)=U" (6)-Ww = AU (0)+U (0) A- AU (-h)D-D"UT (-h) A+
+ B'UT (-h)+U (-h)B-B"U(0)D-D"U (0) B+ (7)

+ctu” (-r)+u(-r)c-cu(r-h)D-D"U (h-r)C
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Zaprezentowany funkcjonal zostal wykorzystany w procesie optymalizacji parame-
trycznej dla uktadu regulacji obiektu z dwoma opdZnieniami oraz z regulatorem P i PD.
Dla tych uktadéw rozwiazano powyzsze uklady réwnan oraz wyliczono warto$¢ funkcjona-
tu Lapunowa, ktdra jest rowna warto$ci kwadratowego wskaznika jakoSci. Przeprowa-
dzono réwniez proces minimalizacji wskaZnika jakoSci i wyznaczono nastawy optymalne.

3. Problem sterowania optymalnego dla obiektu parabolicznego

Obecnie sformutujemy problem sterowania optymalnego dla uktadu opisanego
nastepujacym réwnaniem parabolicznym:

%+A(r)y+y(x,t—h):u, (x,1)eQx (0, T) )
y(x, 1)=®(x, 1), (x,1)eQx[-h,0) )
y(x,0)=y,(x), xeQ (10)
Y y(x t=h)+v, (x,0)eTx(0,T) (11)
V4
y(x, )=y (x, 1), (x,¢)eT x[-h,0) (12)
gdzie:

Q c R" - otwarty, ograniczony zbiér z brzegiem T,

y =y, ), u=ux,t),v=v,t),

0 = Qx(0,T), 0=Qx[0, T], Qy =Q X [~h, 0),

X =Tx(0,7),%=Tx[-h,0),
state opdznienie czasowe,

N
|

@, — funkcja poczatkowa okreSlona na Q,

i
|

funkcja poczatkowa okreSlona na .

Roéwnania (8)—(12) stanowia problem Neumanna. Lewa strone (11) mozna zapi-
sa¢ w nastepujacej postaci:

I _ - Iy (x, 1)
= ) a;(x,t)cos(n, x;) =q(x,t (13)

gdzie:
dy/dy, — pochodna normalna do brzegu T,
cos(n, x;) — i-ty cosinus kierunkowy wektora n normalnego do I i skierowanego
na zewnatrz Q.
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Rozwazymy problem optymalnego sterowania brzegowego dla v € Lz(Z). Oznacz-
my przez Y = H 312, 3/4 (Q) przestrzen stanéw oraz przez U = Lz(Z) przestrzen stero-
wan. Zaktadamy ustalony czas sterowania 7. Wskaznik jako$ci ma postac:

T
(nv)=M “y(x, t;v)—zd|2 dxdt + ), JJ(Nv)vdth (14)
Q or
gdzie:
A = Ooraz A + Ay, > 0,

z; — zadany element w przestrzeni LZ(Q),
N

Sci§le dodatnio okreSlony operator liniowy przeksztalcajacy przestrzen
L%(Z) w przestrzen L*().

Wprowadzamy nastgpujace ograniczenie na sterowanie:

ve Uy (15)
edzie U,; — domkniety, wypukly zbiér o niepustym wnetrzu.

Problem sterowania optymalnego (8)—(12), (14), (15) mozna rozwiazac jako pro-
blem optymalizacyjny, w ktérym funkcja v jest nieznana funkcja.

Korzystajac z twierdzenia Dubowickiego—Milutina (zob. np. Kowalewski 2018),
zaprezentujemy warunki konieczne i dostateczne optymalnoSci dla problemu optyma-
lizacyjnego (8)—(12), (14), (15). Rozwiazanie sformulowanego problemu sterowania
optymalnego jest réwnowazne poszukiwaniu pary (y°,v°)e E = H>23/4 (Q)x I? ()
spetniajacej rownanie (8)—(12) oraz minimalizujacej wskaznik jakoSci (14) przy ograni-
czeniach na sterowanie (15).

Twierdzenie

Rozwiazanie problemu optymalizacyjnego (8)—(12), (14), (15) istnieje i jest jedno-
znaczne przy wyzej przytoczonych zatozeniach. Warunki konieczne i dostateczne opty-
malnosci sa opisane nastepujacym uktadem réwnan rozniczkowych czastkowych i nie-
réwnosci:

— rozwazamy system opisany réwnaniem parabolicznym (8)-(12),
— sa spetnione nastepujace réwnania sprzezone:

—%+A*(t)p+p(x, t+h)=NM (yO—Zd), (x, 1) e Q% (0, T-h) (16)

—%m*(t)p:xl(yo—zd), (x,0)e Qx (T—h,T) (17)
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P__ p(x, 1+h), (x,1) e Tx (0, T—h) (18)
A

P__0, (x,6)e Tx(T-hT) (19)
A
p(x,T)=0, xeQ (20)

Dla powyzszych zatozefi warunek maksimum przyjmuje nastepujaca postac:

_T”(p+7»2Nvo)(v—v0)dth20 Vv e Uy (21)
or

Podobne warunki optymalnoSci mozna wyprowadzi¢ dla przypadku wskaZnika ja-
kosci zdefiniowanego $cifle na brzegu.

4. Identyfikacja parametrow procesu topienia szkla
z wykorzystaniem metod analizy obrazu

Sterowanie procesem wytopu szkta odbywa si¢ przewaznie rgcznie: operator ste-
ruje procesem wytopu, kierujac si¢ przede wszystkim iloScia i rozmieszczeniem zesta-
wu (nieroztopionego surowca) na powierzchni lustra szkta. Gléwnym Zrédtem infor-
macji dla operatora jest obraz wnetrza wanny dostarczony przez kamere zamontowang
w gornej czegsci komory pieca (rys. 1).

Rys. 1. Obraz z kamery umieszczonej w gornej czesci komory pieca,
na podstawie ktérego dokonywana jest analiza
Zrédto: Rotter (2017)
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Wada recznego sterowania procesem wytopu jest, obok koniecznosci statego zaan-
gazowania pracownika o odpowiednim doswiadczeniu, brak mozliwosci efektywnej
optymalizacji procesu sterowania. Sterowanie nawet przez doSwiadczonego operatora
jest dalekie od optymalnego, zwlaszcza ze efekty sterowania sa obserwowalne dopiero
po paru godzinach. Ustawienie zbyt niskiej temperatury moze skutkowaé zepsuciem
wsadu, co oznacza duze straty. Z kolei utrzymywanie niepotrzebnie wysokiej tempera-
tury zwieksza zuzycie energii majacej bardzo znaczny udziat w kosztach produkcji oraz
emisj¢ zanieczyszczeni (gldwnie tlenkdw azotu). Automatyczny pomiar parametrow
procesu oraz obliczanie warto§ci zmiennych procesowych moze zapewni¢ powtarzal-
nos¢, ktora moze by¢ wykorzystana w dtugoterminowym procesie samouczacym do
znalezienia optymalnej zaleznoSci wartoSci sterowania od stanu procesu.

W wyniku badan prowadzonych przez Zesp6t Modelowania i Sterowania wspotau-
torzy zaproponowali metod¢ pomiaru zdefiniowanych parametréw procesu topienia
szkla na podstawie automatycznej analizy obrazu. Metoda ta zostata zaprezentowana
m.in w pracach: Rottera (2017), Rottera i Klemiato (2017) oraz Klemiato i in. (2021).
Zasada dzialania algorytmu jest pokazana na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Stefy okreslane przez uzytkownika, dla ktorych obliczane sa wskazniki pokrycia
zestawem oraz wskazniki asymetrii (a); rozklad temperatur w piecu szklarskim,
oszacowany na podstawie barwy obrazu (b)
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Algorytm uwzglednia ewentualng asymetri¢ ustawienia kamery, a takze wykrywa
osad, ktory zwykle gromadzi si¢ na obiektywie kamery. Eksperymenty przeprowadzone
na obrazach z kilku hut szkla wskazuja, ze proponowana metoda moze by¢ z powodze-
niem stosowana do automatyzacji procesu wytopu szkta.

Rys. 3. Wirtualny tréjwymiarowy obraz wnetrza pieca odtworzony na podstawie obrazu
z pojedynczej kamery, pokazujacy zasieg nieroztopionego surowca.
Opracowany algorytm pozwala uzytkownikowi dowolnie zmienia¢ punkt widzenia,
jak réwniez ogladac obraz 3D przy uzyciu sprzetu stereoskopowego
Zrédto: Rotter (2017)

W szczeg6lnosci zrealizowano nastepujace zagadnienia badawcze:

— automatyczne wykrywanie zestawu,

— szacowanie powierzchni zestawu w poszczegdlnych strefach pieca i ich zmiennosci
W czasie,

— detekcja osadu, ktory zwykle gromadzi si¢ na obiektywie kamery,

— analiza ewentualnej asymetrii rozmieszczenia zestawu,

— analiza rozktadu temperatury na powierzchni szkta w oparciu o barwe obrazu,

— analiza ewentualnej asymetrii (réznicy) temperatur w réznych strefach pieca,

— automatyczne diagnozowanie pracy zasypnikow i palnikdw na podstawie danych
zbieranych przez system wizyjny,

— trojwymiarowa wizualizacja wnetrza pieca.

5. Nowa metoda identyfikacji modeli transmitancyjnych
systemow dynamicznych

Metodologia zaproponowana przez Vladimira Strejca w latach 50. ubiegtego wie-
ku, ciagle powszechnie stosowana, oparta jest na jednym punkcie charakterystyki,
w ktérym znana jest warto$¢ odpowiedzi i jej pochodnej. Ta graficzna metoda jest kto-
potliwa i prowadzi do btedéw, zwlaszcza przy odpowiedziach zaszumionych.

W 2018 roku Witold Byrski opracowal nowa dwupunktowa metode identyfikacji trans-
mitancji nieznanego obiektu G(s), ktéra gwarantuje pokrycie si¢ charakterystyki tego
obiektu i modelu Strejca o wybranym rzedzie n z opdznieniem G,,(s), w dwoch specjalnie
wybranych punktach.



Wybrane metody modelowania, identyfikacji i sterowania systeméw dynamicznych 77

Metoda ta jest omdéwiona ze szczegbtami w pracy Byrskiego (2018):

K Ke™®

= @)@y POy

(22)

Na znormalizowanej charakterystyce skokowej nieznanego obiektu dokonuje si¢
wyboru pierwszego punktu o wartosci 4,, i dla tej wartosci odczytuje si¢ czas jej wysta-
pienia ¢,,. Ta wartoS¢ ,, jest podana w tabeli i jest ona inna dla kazdego rzedu n wybra-
nego obiektu Strejca. Drugi czas Ty, ktory nalezy odczytac z charakterystyki obiektu
nieznanego, odpowiada zawsze wysokosci /1, = 0,9. Na podstawie czasow f,, i Tyy moz-
na z tabeli natychmiast odczytac stata czasowa T, i czas opOZnienia T,, dla modelu Strej-
ca rzedu n, ktérego odpowiedzZ tez przechodzi przez te dwa punkty. Uzyskane doktad-
nosci sa o wiele lepsze niz w metodzie Strejca, a nawet pozwalaja otrzymaé modele
nizszego rzedu. Na rysunku 4 pokazano przyktad uktadu széstego rzedu, dla ktérego
metoda Strejca wymaga doboru modelu czwartego rzedu Ggr(s), a metoda dwupunk-
towa daje lepszy wynik juz dla modelu trzeciego rzedu Gjs(s).

h(t)4

h,=09
n hy
1 (4]
by=03T1 M| R0 et
hy=0.323 3 0,323
h,=0.264 4 0,353
= 0,371
tZ t3 t5 T90
6 0.384
(5)= :
{(s+1)(2s+1)(3s+1)(4s+1)(5s+1)(6s+1)}
1 1
hit) e b Ny S
] T S e e L R e
T S v . — - -

R RL=ER YR
w4 """ """" TE “““““ e/ N """" """" | Strejc method | ]
s S S S KT 7% S S s S,
0 i - ‘ 1 - 0 1 ] i ] i
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Rys. 4. Ilustracja proponowanej metody identyfikacji
Zrédho: Byrski (2018)
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Zastosowanie modelu czwartego rzedu (uzyskanego z uzyciem parametréw z ta-
beli 1) daje juz odpowiedZ modelu pokrywajaca si¢ praktycznie catkowicie z odpowie-
dzia obiektu, wigc takie graficzne poréwnanie pominieto. Tabele mozna rozbudowaé
don = 10.

Tabela 1
Parametry modeli zastepczych dla réznych rzedow n
n h, T, T,
2 0,264 T> = 0,34605(Too—t02) T, = 1,34605¢0, — 0,34605T
3 0,323 T5 = 0,30099(Too—t03) T3 = 1,60199¢3 — 0,60199Ty
4 0,353 T4 = 0,27168(Tog—to4) T4 = 1,81505¢04 — 0,81504 Ty
5 0,371 Ts = 0,25040(Too—t05) T5 = 2,00160zps — 1,001604,

W ramach prowadzonych badafn opracowano tez metode identyfikacji pasyw-
nej dla dowolnego sygnatu sterujacego, ktdra jest zaprezentowana w pracy Byrskiego
i Drapaly (2020).

5. Uwagi koncowe

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze prezentowane powyzej wyniki nie wyczer-
puja catej tematyki badan prowadzonych przez wspétautoréw. Ze wzgledu na ograni-
czong objetoS¢ artykulu nie oméwiono m.in. prac z zakresu rachunku niecatkowitego
rzedu, konstrukcji obserwatordw stanu oraz zastosowania metod sztucznej inteligencji
i analizy obrazéw w elastycznych systemach produkcyjnych, uktadach detekcji uszko-
dzen i systemach rozpoznawania otoczenia przez pojazd autonomiczny.
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