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1. Wprowadzenie

Jednym z gléwnych problemow przetwarzania sygnatéw jest zagadnienie estymacji
polegajace na odtworzeniu uzytecznego sygnatu na podstawie innego sygnatu obarczonego
niepozadanym zaktoceniem. Zastosowanie klasycznej filtracji do eliminacji zaktocen moze
spowodowac usunigcie czg¢sci sygnatu uzytkowego, dlatego stosuje si¢ filtry optymalne,
wykorzystujgce statystyczne wtasciwosci sygnatow. Do takich filtrow nalezy filtr Kalmana
rekurencyjnie wyznaczajacy minimalno-wariancyjng estymate wektora stanu modelu
liniowego uktadu dynamicznego na podstawie pomiaréw wyjscia tego uktadu. Przyjmuje
si¢ zalozenie, ze zarOwno pomiar jak i1 proces przetwarzania wewnatrz ukladu jest
obarczony bledem o rozkladzie gaussowskim.

Taki przypadek rozwazan dotyczy zagadnien estymacji dla uktadow stochastycznych.
Glownym aspektem badan w filtrze Kalmana jest réwnanie rézniczkowe estymaty stanu,
w ktorym wystepuje wspotczynnik wzmocnienia zalezny od macierzy kowariancji biedu
estymacji. Wartos¢ tego wspolczynnika wyznacza si¢ z nieliniowego rownania
rozniczkowego  Riccatiego, = uwarunkowanego od  charakterystyk  sygnatow
oddziatywujacych na badany obiekt i pomiar. Zatem przebieg wektora estymaty stanu
zalezy od doktadnos$ci okreslenia sygnatow stochastycznych.

W ogolnosci filtr Kalmana generuje zadawalajagce rezultaty estymacji stanu pod
warunkiem, ze charakterystyki sygnaldow wymuszajacych s3 poprawnie okreslone. Dla
niektorych przypadkoéw sygnalow wyznaczenie ich charakterystyk losowych jest zadaniem
trudnym, np. przy okresleniu wptywu zjawisk atmosferycznych, jako wymuszen na stan
zbiornikow wodnych. Inne podejscia do zagadnien estymacji nie wymagaja koniecznosci
charakteryzowania sygnaléw losowych. Mozna tutaj wskaza¢ cieszace si¢ powodzeniem
metody adaptacyjne. W pracy zaproponowano algorytm adaptacyjny estymacji stanu
o strukturze jak w filtrze Kalmana, przy czym jego wspolczynnik wzmocnienia jest
obliczany dla kazdej chwili czasowej. Dzigki temu zmienna warto§¢ wspotczynnika
wzmocnienia filtru jest rodzajem odpowiedzi na zmian¢ charakterystyk sygnalow
losowych. Prawidlowe wartosci wzmocnien filtru powinny by¢ takie, aby nie
destabilizowa¢ rozwigzania catosciowe, a ich zmiany to rodzaj ,,przyblizania si¢” do
optymalnych rozwigzan filtru Kalmana. W pracy zaproponowano rozwigzanie, w ktérym
wprowadza si¢ oryginalny mechanizm wyznaczania wspoiczynnika wzmocnienia filtru
W procesie estymacji stanu obiektu, ktorego wlasciwosci wskazujg na szeregowosc.

1.1 Cel i teza pracy

Najwazniejszym wyzwaniem 1 jednoczesnie wiodagcym elementem badawczym bylo
opracowanie nowego podejscia algorytmicznego procesu adaptacji, w ktorym mozliwe
byloby pominigcie koniecznos$ci okreslenia charakterystyki sygnatow wymuszajacych.
Jak juz wczesniej wspomniano, w pewnych przypadkach takie okre§lenie moze by¢
niezwykle trudne, dlatego w podjetych badaniach postawiony zostat cel, ktory nalezy
sformutowac w nastepujacy sposob:



Cel pracy:

e Opracowanie algorytmu adaptacyjnej zmiany wspoélczynnika wzmocnienia
filtru do estymacji wektora stanu z niektorymi niemierzonymi
wspolrzednymi dla obiektow o strukturze szeregowe;j.

Zastosowanie proponowanego algorytmu adaptacyjnego do wyznaczenia wartosci
wspofczynnika  wzmocnienia filtru pozwala oming¢é niedogodnosci wynikajace
z konieczno$ci oszacowania charakterystyk sygnatéw oddziatywujacych na rozwazany
obiekt.

Wykonujgc tak postawione zadanie zrealizowano nastepujace cele czastkowe:

o sformulowano modele matematyczne obiektu opisanego rownaniami
rozniczkowymi zwyczajnymi lub czgstkowymi dla potrzeb werytikacji algorytmu,

e dokonano doboru metod numerycznych oraz przeprowadzenie odpowiednich
badan symulacyjnych,

e przeprowadzono  badania  symulacyjne  estymacji = z wykorzystaniem
filtru Kalmana,

e zaproponowano algorytm adaptacyjny doboru wspotczynnika wzmocnienia filtru,

e rozszerzono adaptacyjny algorytm o zadany horyzont obserwacji,

e wykonano szereg badan uwzgledniajac zmienno$¢ parametrow i warunkoéw pracy
mechanizmu adaptacji.

Podejmujac powyzsze cele i zadania badawcze, w ramach niniejszej pracy starano
si¢ wykaza¢ prawdziwos$¢ nastepujacej tezy:

Teza pracy:

Stosujac zaproponowany algorytm adaptacyjny wyznaczania zmian wartosci
wspolczynnika  wzmocnienia filtru moZzna realizowaé¢ estymacje stanu
z niemierzonymi wspolrzednymi dla wybranej Kklasy obiektow z efektywnoscia
porownywalna lub lepsza niz w przypadku metod klasycznych. Czas realizacji
i zZlozonos¢ obliczeniowa beda korzystniejsze od standardowego rozwiazania filtru
Kalmana.

Na podstawie zaproponowanego podejscia moga by¢ realizowane rzeczywiste systemy
do estymacji stanu. Jest to niezwykle istotne dla potrzeb sterowania zwlaszcza takimi
obiektami, w ktorych pomiary niektorych wspotrzednych wektora stanu wymagaja obstugi
laboratoryjnej. Obecnie dostepne $rodki techniczne 1 metody pozwalaja wykonac¢ zadanie
adaptacyjne w krotkim czasie 1 przy nieznanych charakterystykach zaktocen.
Zaprezentowane w pracy podejscie mozna zakwalifikowac do tej kategorii zadan. Autorski
algorytm adaptacyjny, jaki proponuje si¢ w niniejszej rozprawie daje mozliwo$¢ uzyskania
poprawnej estymacji stanu obiektu funkcjonujacego w warunkach o nieznanych
charakterystykach sygnatow stochastycznych.



1.2 Przeglad aktualnej wiedzy i literatury

Wspdlczesne badania inzynieryjne i badania systemowe ukierunkowane na zagadnienia
konstrukcji nowych algorytméw zmieniajg w obecnym czasie swoj kierunek. Przede
wszystkim w badaniach tych zmienit si¢ charakter zadan badawczych zwigzany z ich
metodykg oraz sposobem rozwigzywania przy wykorzystaniu wszechobecnej techniki
komputerowej. W poprzedniej dekadzie w badaniach naukowych dominowaty r6znorodne
zagadnienia czgsto pokrewne optymalizacji i badaniom operacyjnym, S$cisle
sformalizowane najcze$ciej w ujeciu deterministycznym, z dodatkiem elementow
probabilistyki. Stanowily one tzw. ,,zadania twarde”, w ktérych uwarunkowania problemu,
w tym cel dziatan, modele i ograniczenia, byly dokladnie okreslone i zdeterminowane.
Typowe w tej sytuacji postepowanie polegato na znalezieniu najlepszego rozwigzania, albo
opracowania wariantbw wspomagajacych dalszy proces decyzyjny. Metodyka
rozwigzywania tego typu =zagadnien polegata raczej na wyszukaniu 1 uzyciu
odpowiedniego aparatu matematycznego oraz stosowanej identyfikacji postaci modelu
wraz z jego deterministycznymi parametrami. Tymczasem zaro6wno wspotczesny wzrost
wymagan formutowanych wobec badan, jak i rozwdj dostepnych metod, a nawet
powstawanie nowatorskich koncepcji spowodowaly, ze obecnie dominujg tzw. ,,zadania
migkkie”, ktorych istot¢ stanowia: metody probabilistyczne, zbiory przyblizone, zmienne
niepewne, logika rozmyta, sieci neuronowe i algorytmy adaptacyjne. Zapewniaja one
wysoce zroznicowany aparat formalny, zwtaszcza, ze w/w metody mogg by¢ taczone [12].
Analizujgc pokrewnag tematyke spotykang w literaturze dokonano przegladu badan
zwigzanych zrozwigzywaniem 1 realizacjg problematyki prezentowanej w niniejszej
dysertacji.

Metodyka rozwigzania zadan systemowych wyraznie zmienila swdj charakter
z analitycznych metod matematycznych na procedury zwigzane z wykorzystaniem
najnowszych technik komputerowych i metod numerycznych. Nalezy jednak podkreslic,
ze istota rzeczy nie jest tu rozwdj w zakresie tradycyjnych metod numerycznych
wspomagajacych klasyczne problemy matematyczne, lecz przede wszystkim rozwoj
specjalistycznych algorytméw, czyli technik komputerowych, dzieki ktorym procesy
automatyzacji pomiaroOw oraz globalizacji systeméw informatycznych sg efektywniejsze.
Zmiany paradygmatu badan naukowych, zwtaszcza w modelowaniu zjawisk o globalnym
znaczeniu s3 uzasadnione szybkim rozwojem nowych technik komputerowych
wykorzystujacych informacj¢ rozpowszechnione w sieciach oraz sposobem selekcji
i doboru danych [12].

Zagadnienia rozwazane w [9] wskazuja, iz w ciggu ostatnich lat, filtry czasteczkowe
byly stosowane z wielkim powodzeniem w problemach estymacji stanu. Metode, jaka
proponuje si¢ w celu wyznaczania btedu aproksymacji nazwano metodg KLD (Kullback-
Leiblera Distance). Jej kluczowa ideg jest okreslony btad aproksymacji wyznaczony na
podstawie filtru czasteczkowego. Zaprezentowane tam statystyczne podejscie do
zwigkszenia skuteczno$¢ filtréw czasteczkowych poprzez dostosowanie wielkosci
zestawOw probek w procesie wyznaczania bledu obarczone jest jednak dodatkowymi
wymaganiami w postaci mocy obliczeniowe;j.



Zblizong tematyke przedstawia si¢ w [13], w pracy tej obliczenia adaptacyjne
1 odpowiednie techniki sg stosowane do analizy sekwencji obrazéw cyfrowych, nie mniej
jednak problem dotyczyl adaptacji dynamicznych sekwencji oraz odpowiednio
zaprojektowanych algorytméw, gdzie rozwigzanie bazuje na ANN-learningu. Takie
rodzaje biologicznie uzasadnionych metod moga by¢ zastosowane, jako obliczeniowy
odpowiednik i mechanizm percepcji wzrokowej. Implementacja tego typu algorytmu jest
zaliczana do kategorii adaptacyjnego rozpoznawania obiektéw. Realizacja takiego
podejscia wymaga jednak konieczno$ci przeprowadzenia procesu uczenia, co wigze si¢
z preprocesingiem danych uczacych [11].

Istnieje wiele podej$¢ zwigzanych z zastosowaniem metod numerycznych do
projektowania nowych algorytmoéw zaprezentowanych mi¢dzy innymi w [4], [8], [10].

Zaproponowane w pracy podejScie autorskie algorytmu zostalo weryfikowane na
podstawie badan symulacyjnych, a realizacj¢ tego wykonano w oparciu ide¢ modelowania
matematycznego z wykorzystaniem metod numerycznych oraz maszyny cyfrowe;.
Zaprojektowany algorytm ukierunkowany jest na obiekty o strukturze szeregowej, do
ktorych mozna zaliczy¢ roznego rodzaju wymienniki ciepta, piece przepychowe, reaktory
chemiczne pracujace w ukladzie szeregowym, czy rzeki zanieczyszczone.

W szczegodlnosci w pracy do rozwazan przyjeto model biochemicznie zanieczyszczonej
rzeki. Zagadnienia modelowania matematycznego zjawisk zanieczyszczonej rzeki podjeto
w wielu opracowaniach [2], [5], [6], [19], [20]. Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk
opisywane modele posiadajg r6zng strukture i komplikacje. W pracy [18], zaprezentowano
numeryczne modelowanie przeptywow nieustalonych w sieci koryt otwartych. Dotyczy to
w szczegolnosci dobrze znanych 1 wykorzystywanych w praktyce inzynierskiej
jednowymiarowych modeli numerycznych bazujagcych na uktadzie rownan
de SaintVenanta. Coraz czgéciej stosowane sa takze dwuwymiarowe réwnania ptlytkiej
wody [20]. Rozwdj metod numerycznych i mocy obliczeniowych wspotczesnych
komputeréw sprawil, ze algorytmy rozwigzywania roéwnan transformacji przeptywu staty
si¢ powszechnie dostepne i nie istnieje juz bariera czasu realizacji obliczen oraz ilo$ci
danych niezbednych do uzyskania poprawnego rozwigzania. Stad tez przy probie
modelowania odcinka rzeki nalezy przede wszystkim podja¢ decyzje o wyborze rownan
transformacji 1 algorytmow ich rozwigzania.

Istotnym czynnikiem jest mozliwo$¢ pozyskania oprogramowania implementujacego
algorytmy rozwigzywania roOwnan transformacji przeptywu. Ze wzgledu na kryterium
odtworzenia w modelu zmienno$ci przestrzennej stanu uktadu i parametréw obiektu
modele dzieli si¢ na dwie grupy [21].

e modele o parametrach skupionych,

e modele o parametrach roztozonych.

Pierwsza grupa modeli postuguje si¢ pojedynczymi wartosciami liczbowymi
wyrazajacymi skumulowane parametry obiektu. Natomiast modele o parametrach
roztozonych cechujg si¢ przestrzenng zmiennos$cig parametréw i odwzorowuja taka samag
zmienno$¢ modelowanego obiektu [18].

Podobne podejscie jest prezentowane w [3], gdzie model budowany jest w oparciu
o zagadnienie r6znic skonczonych w metodzie niejawnej na podstawie trojwymiarowych
ptytkich réwnan wody i zmodyfikowany do wykorzystania niestrukturalnych siatek.
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Tak otrzymany rezultat posiada wiele zalet, lecz pojawiaja si¢ problemy o skomplikowane;j
geometrii. Otrzymane modele s3 stosunkowo proste, oparte na bilansie masowym.
Praktyczne metody numeryczne do rozwigzywania dwuwymiarowych roéwnania wody
zostaly sformutowane przy uzyciu skonczonej roznicy dyskretyzacji przestrzenne;.

W pracy stosowano model matematyczny biochemicznie zanieczyszczonej rzeki
opisany rownaniami rozniczkowymi typu hiperbolicznego z podziatem na odcinki. Dla tak
przyjetego modelu dokonano transformacji polegajacej na zamianie rownan
rézniczkowych czastkowych na zbiér rownan rozniczkowych zwyczajnych na tzw.
charakterystykach zwigzanych z predkos$cia przepltywu. Taka transformacja nie wptywa na
doktadnos¢ opisu zjawisk.

Opracowanie obecnej pracy doktorskiej stanowi pewien rodzaj uzupelnienia badanej
tematyki 1 pozycji literaturowych. Przyjete w badaniach cele i zatozenia znajduja swoje
odzwierciedlenie w strukturze pracy.

1.3 Struktura pracy

Praca zawiera 131 stron oraz 66 cytowan pozycji literaturowych. Praca przedstawia
zagadnienia dotyczace adaptacyjnego algorytmu do wyznaczenia wspoiczynnika
wzmocnienia filtru do estymacji stanu dla obiektoéw wykazujacych si¢ wiasciwosciami
szeregowymi. Przedstawiono autorski projekt algorytmu oraz jego rozszerzenie, a takze
wyniki symulacyjne dla modelu obiektu reprezentujgcego rzeke zanieczyszczong
biochemicznie. W szczegolnosci dla celow testowych rozwazano zmieniajgce si¢ warunki
wymuszen obiektowych i rézne parametry algorytmu. Powyzsza tematyke przedstawiono
w siedmiu rozdziatach. Poszczegblne rozdzialy zawierajg nastepujace tresci:

1. Wprowadzenie. W rozdziale tym przedstawiono tematyke rozprawy, cel i teze¢ pracy
oraz przeglad wybranych pozycji literaturowych zwigzanych z rozwazanym
zagadnieniem. Opisano zakres pracy i skrocong charakterystyke prowadzonych badan.

2. Metody numeryczne w zagadnieniach modelowania matematycznego. Rozdziat ten
zawiera krotki opis metod numerycznych, ktére postuzyty do rozwigzywania modeli
matematycznych. Przedstawiono sposoby rozwigzywania zlozonych problemow
matematycznych za pomocg narzg¢dzi obliczeniowych udostepnianych przez popularne
jezyki programowania. Obecnie metody numeryczne s3 jedng z tych dziedzin
matematyki stosowanej, ktorych zastosowanie w praktyce jest powszechne.

3. Modele matematyczne obiektu o strukturze szeregowej. Rozdzial zawiera opis
modelu matematycznego zanieczyszczonej biochemicznie rzeki reprezentowany
roOwnaniami rdzniczkowymi czastkowymi typu hiperbolicznego. Wykorzystujac nature
przeptywu wody w rzekach dokonano przeksztalcenia modelu do zbioru charakterystyk
danych w postaci rownan rdézniczkowych zwyczajnych. Dla takiego podejscia
sformutowano zagadnienie estymacji wskaznikow, jakosci wody. W rozdziale tym
zawarto roéwniez opis i analize zastosowanych metod numerycznych.



4. Estymacja stanu obiektu filtrem Kalmana. W rozdziale tym przedstawiono
zagadnienie estymacji stanu rzeki z wykorzystaniem filtru Kalmana. Zaprezentowano
kryteria estymacji. Podano kowariancj¢ btedu i réwnania pozwalajace wyznaczy¢
estymaty stanu obiektu. Wskazano na brak pomiaréw wspoétrzednej wektora stanu
W procesie estymaciji.

5. Projekt adaptacyjnego algorytmu estymacji stanu obiektu szeregowego. W oparciu
o podstawowe paradygmaty algorytméw przedstawiono propozycje algorytmu, ktéry w
sposob adaptacyjny wyznacza wspoOlczynnik wzmocnienia filtru estymujacego stan
obiektu. Istota zmian warto$ci wspotczynnika wzmocnienia bazuje na uwzglednieniu
zdefiniowanej dla potrzeb obliczeniowych aktualnej wielkosci btedu estymacji dla
mierzonej wspolrzednej stanu. Zaprezentowano rezultaty badan symulacyjnych zmian
wartosci tego wspoOtczynnika oraz biedy estymacji uwzgledniajagce wplyw zmian
parametrow algorytmu.

6. Rozszerzony adaptacyjny algorytm estymacji stanu. Rozdzial zawiera opis
kolejnego ulepszenia mechanizmu adaptacyjnego poprzez wyznaczenie korekty
wzmocnienia filtru na podstawie kilku poprzednich pomiaréw, przy czym obliczenia
tej korekty dokonuje si¢ w kazdym momencie otrzymania pomiaru. Wskazano, ze
przedstawione wyniki badan symulacyjnych dla roéznych warto$ci parametrow
charakteryzujacych proces adaptacji wykazuja si¢ wiekszg poprawno$cig generowania
estymaty stanu w pordwnaniu z algorytmem uwzgledniajagcym tylko biezacy pomiar.

7. Wnioski koncowe i podsumowanie. Rozdzial zawiera rozwazania dotyczace
zagadnien prawidlowosci sformutowanej tezy pracy zwigzanej z adaptacyjnym
algorytmem obliczania wspdtczynnika wzmocnienia filtru estymujacego stan obiektu.

2. Zawartos¢ pracy

2.1. Estymacja stanu obiektu filtrem Kalmana-Bucy

W ogoélnosci filtr Kalmana jest algorytmem rekurencyjnym do wyznaczania estymaty
wektora stanu modelu uktadu dynamicznego, wykorzystujac pomiary tego uktadu [1]. W
klasie estymatorow liniowych filtr Kalmana daje najmniejsza macierz kowariancji
bezwarunkowej bledu. Wynika z tego, ze S$redniokwadratowy blad estymacji jest
minimalny.

Algorytm ten bazuje na minimalizowaniu kwadratu btedu estymacji. Ponadto zaktada
si¢, ze na rozwazany model oddziatywaja zaktocenia o charakterze stochastycznym, tzn.
przyjmuje si¢ zalozenie, ze zarobwno pomiar, jak i proces przetwarzania wewnatrz uktadu-
modelu jest obarczony btedem o rozktadzie gaussowskim. Rezultatem tego algorytmu jest
estymata stanu uwzgledniajgca kryterium estymacji, co powoduje, iz rozwigzanie jest
optymalne. W praktyce moze wystapi¢ sytuacja, ze pomiar nie obejmuje wszystkich
wspotrzednych wektora stanu.



Do badan przyjeto obiekt reprezentujacy jakos¢ wody w akwenach wodnych,
w szczegdlnosci w rzekach. Stopien zanieczyszczenia wod mozna okresli¢ za pomoca tzw.
wskaznikow jakosci [14]. Sa to np.:

— Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT) — okresla ilo$¢ tlenu potrzebng do
utlenienia zwigzkow organicznych w wodzie w procesach biochemicznych w
warunkach aerobowych.

— Rozpuszczony tlen (RT) — stezenie rozpuszczonego tlenu w wodzie, zalezne gtownie
od temperatury.

Wymienione wskazniki reprezentuja stezenie wyrazone w [mg/l]. Nalezy podkresli¢, ze
zuzycie tlenu przebiega zgodnie z kinetyka reakcji fizyczno-chemicznej pierwszego rzedu
[21]. Uwzgledniajac zjawiska zmian BZT 1 RT, tj. adwekcji, dyfuzji oraz
samooczyszczanie, 0ogdlny model matematyczny przyjmuje nastgpujaca postac:

%—div(Vx—ngdx)—Avaé':O (D

w ktorym x — reprezentuje wektor stanu (BZT, RT), 6 — gestos¢ zrodta wewngtrznego,
ktora okre§la intensywno$¢ wytwarzania lub pochtaniania przenoszonego czynnika,
D — wspotczynnik dyfuzji w $rodowisku izotropowym, V — macierz predkosci strumienia,
A — macierz wspolczynnikéw reakcji BZT-RT, div — oznacza operator dywergencji, a grad
(gradient) to wektorowy operator rézniczkowy. Powyzsze roéwnanie opisuje
trojwymiarowy przypadek transportu adwekcyjno-dyfuzyjnego w czasie. Oznacza to
przenoszenie substancji (BZT, RT) oraz rozprzestrzenianie si¢ w kierunku zmniejszajace;j
si¢ koncentracji. W praktyce przyjmuje si¢ pewne uproszczenia pozwalajace na prostszy
zapis roOwnania (1). Zakltadajagc ponadto umowny podziat rzeki na odcinki oraz takie
wartosci parametrow, przy ktorych udziat dyfuzji staje si¢ niewielki, otrzymuje si¢
roéwnanie modelu matematycznego zanieczyszczonej rzeki dla i-tego odcinka w postaci:

Ex VoG- ALK E) W) @
z warunkami granicznymi:
W.B. X;(O’t): Mixi—l(l't)+wbi(t)+Rbiubi(t)
W.P. xi(z,to):xio(z), i=1....N

Rozwigzanie réwnania (2) mozna sprowadzi¢ do rownan rozniczkowych
zwyczajnych, stosujac metode charakterystyk. Idea tej metody polega na zapisaniu
rownan, tak aby mozliwe bylo wykorzystanie wilasciwosci wystepujacych wzdhuz
charakterystycznych, tj. predkosci przeptywu. Efektem tego jest zbior charakterystyk
obejmujacych caty odcinek rzeki. Interpretacje tego podejscia przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1.Charakterystyki dla i-tego odcinka rzeki.
Charakterystyki zdefiniowane sg zaleznoscig:

L) =v () )

dt

co powoduje, ze rownania (2) wzdluz charakterystyk mozemy zapisac¢ jako:

d (z,(6). 1) = Az, (¢))x(z,(¢),£)+ Dw, (z,(r).2) (4)

EX
W.P. Xi(Zi(tO)ﬂtO): XO(ZiO)’ i=12, ..

Oznacza to, ze stezenie BZT i RT w punktach okreslonych zalezno$cia (3) bedzie
przyjmowa¢ warto$ci wyznaczone za pomocg prawej strony rownania (2). Warunki
brzegowe znikaja, gdyz charakterystyka dotyczy calej rzeki. Jesli przeptyw w rzece jest
ustalony 1 jednostajny, to metoda charakterystyk prowadzi do prostszych réwnan.
Obliczanie stezenia BZT, RT dla niejednostajnosci przeptywu staje si¢ bardziej
skomplikowane.

Interesujace jest rozwigzanie zagadnienia estymacji stanu, stosujagc metode
charakterystyk. Przy takim podej$ciu zaklada si¢, ze pomiary dokonywane sg réwniez
wzdtuz charakterystyk 1 opisane sg nastgpujaco:

y(t)= Cx(t)+v,(r) 5)
gdzie: macierz C = [0 1], a wektor stanu x(#) = col[x;(?), x»(¢)] 1 zaktocenie
pomiarowe v,(%).

Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary dokonuje si¢ tylko dla wskaznika RT, gdyz pomiary
BZT obarczone sa dlugim czasem opdznienia (w warunkach laboratoryjnych 5-20 dni)
[16]. Zagadnienia estymacji stanu x(7) sprowadza si¢ do poszukiwania estymaty stanu (),

okreslonej na podstawie pomiardéw (5), minimalizujac macierz kowariancji btedu estymacji
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zdefiniowanej jako: P(t):E{?(t)f(t)T}, w ktorej blad estymacji oznaczono jako

X (l‘ ) =X (l ) - X (f ) Prowadzi to do nastepujacego rdwnania rézniczkowego:

%f;(r):Af((t)JrKF(t)[y(t)—Cﬁ(l)], £(t,)=0  (©)

w ktorym wspotczynnik wzmocnienia filtru Kz okreslony jest wzorem:
K,.(t)=P(F)C"V" (7)

gdzie V jest kowariancja btedu pomiarowego, a macierz kowariancji bledu estymacji
P(?) spetnia rownanie rézniczkowe typu Riccatiego:

5‘;_5’) _AP()+ P)AT —P)CVCP()+DWD'  (8)
z warunkiem poczatkowym P(#). Macierz W to macierz kowariancji zaktocen
systemowych w,, wystepujacych w rownaniu (2). Zatem, aby otrzyma¢ estymate stanu x(¢),
nalezy w pierwszej kolejnosci rozwigzywaé rownanie Riccatiego (8), nastgpnie na
podstawie jego rozwigzania okresli¢ wspotczynnik wzmocnienia filtru Kp(f) — zalezno$¢
(7) oraz rozwigzywac rownanie estymat (6). Takie obliczenia nalezy prowadzi¢ dla kazdej
chwili czasowej ¢. Wartos¢ estymaty jest ,,poprawiana” nowym pomiarem ze
wzmocnieniem Kgq(f). Rezultat rozwigzania réwnania (6) jest zalezny posrednio od
charakterystyk sygnatow stochastycznych, oddziatywujacych na badany obiekt.

W warunkach rzeczywistych okreslenie powyzszych charakterystyk moze sprawic¢
trudnosci. Uwzgledniajac powyzsze jak 1 dalsze, rozwazania prowadzi¢ beda do
poszukiwania estymaty stanu obiektu okre$lonego rownaniem (6) z pomiarami (5).
Przewiduje si¢, ze rownanie estymaty jest okreslone zaleznoscia (7), w ktorym uwzglednia
si¢ wlasciwosci procesu samooczyszczania si¢ wody, dane elementami macierzy A.

W réwnaniu (2) uwzgledniono tez wplyw zaktocen systemowych w i pomiarowych
v. W praktyce precyzyjne okreslenie charakterystyk tych sygnatow losowych wymaga
duzego nakladu pracy. Jednak jest to niezbgdne, aby wyznaczy¢ wspotczynnik
wzmocnienia Kp przez rozwigzanie rownania Riccatiego. Ominigcie tej trudnosci jest
mozliwe przez zastosowanie adaptacyjnego wyznaczenia tego wspotczynnika.

3. Adaptacyjny algorytm wzmocnienia filtru generujacego

estymate stanu

Adaptacyjnos¢ w proponowanym filtrze polega na modyfikacji wspdtczynnika
wzmocnienia Ky (struktura filtru podobna jest do filtru Kalmana) w kazdej chwili czasowe;j
dokonywania pomiaru w zaleznos$ci od aktualnie wyznaczonej estymaty stanu. Realizacja
korekty wzmocnienia dokonuje si¢ bez znajomosci zakidcen obiektowych i pomiarowych,
oraz ich charakterystyk, pomimo, iz istotnie wptywaja one na wartosci stanu i pomiarow.

11
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Rys.2. Idea i mechanizm filtru adaptacyjnego z pomiarami zanieczyszczonej rzeki.

X — wektor stanu C — macierz pomiarowa
Y — pomiar 7.1, Z,— zakldcenia systemowe 1 pomiarowe
X— estymata stanu Kr— wspotczynnik wzmocnienia filtru

Ilustracja 2 przedstawia ogoélne podej$cie autorskie do rozwigzania postawionego
zagadnienia okreslania warto$ci wspotczynnika wzmocnienia filtru metoda adaptacyjna.

Idea adaptacji polega na modyfikacji wzmocnienia filtru Kalmana Kr na podstawie
réznicy pomiedzy pomiarem y(%;), a aktualng jemu odpowiadajaca wspdirzedng estymaty
stanu X(#). W tym podejsciu dokonuje si¢ zmiany Kr zgodnie z naptywem nowych
pomiarow. Nalezy pamigta¢ jednak, iz modyfikacja Kr nastepuje przyrostowo tak jak
korekta wag podczas uczenia w sieciach neuronowych.

W dysertacji zaprezentowano dwa algorytmy adaptacyjne. W pierwszym algorytmie
wykorzystuje si¢ tylko biezace pomiary natomiast w drugim bazuje na kilku poprzednich
pomiarach w stosunku do aktualnych. W wariancie pierwszym zaklada si¢ ponadto
znajomo$¢ wartosci poczatkowych wzmocnienia filtru [17]. Nalezy zauwazy¢, ze
mechanizm obliczania wzmocnienia filtru funkcjonuje w oparciu o sprzezenie zwrotne, w
ktorym warto$¢ estymaty jest wykorzystywana do aktualizacji warto$ci wzmocnienia filtru
Ky oraz do wyznaczenia estymacji stanu. W niniejszym streszczeniu zaprezentowano tylko
algorytm wielokrokowy zwanym rozszerzony. Realizuje si¢ to w kolejnych krokach
czasowych (zob. rys. 3).
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Rys. 3. Adaptacyjny algorytm z zadanym horyzontem obserwacji.
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W prezentowanym algorytmie pierwsze poczatkowe bloki dotycza rozwigzywania
zagadnienia estymacji stanu przy pomocy filtru. Kolejne etapy w algorytmie zwigzane sg z
obliczaniem wspoélczynnika wzmocnienia filtru metoda przyrostowa. Precyzyjny opis
wyznaczania bledu estymacji i1 jego pochodnej prezentuje blok 5 na rys.3. Podobnie
prezentowane sg bloki 6 1 7 na tym rysunku, ktorych szczegoty beda podane w dalszej
czesci opisu. Obliczenia sg prowadzone dla kazdego momentu pomiarowego. Koniec
obliczen ustala si¢ w bloku decyzyjnym 4.

W proponowanym podej$ciu rozwazany proces bedzie dotyczyl obiektu opisanego
réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi z ciaglymi pomiarami reprezentujacy stan
zanieczyszczen rzeki wykorzystujac interpretacje ,,wzdtuz charakterystyk”. Estymate stanu
wyznacza si¢ z rownania (6), w ktérym wspotczynnik wzmocnienia filtru Kr jest okre§lany
w sposob adaptacyjny. Ponadto zaktada si¢, Ze na rozwazany proces reprezentujacy stan
zanieczyszczen rzeki opisany modelem matematycznym oddzialywaja zaktocenia o
charakterze stochastycznym, tzn. przyjmuje si¢ zalozenie, ze zarbwno pomiar, jak 1 model
obarczone sg nieznanym sygnalem zaktocajgcym [15].

Aby zastosowa¢ ide¢ adaptacyjnosci postuzono si¢ réznicg pomi¢dzy pomiarem, a
wspotrzedng wektora estymaty stanu, w tym przypadku jest to wskaznik rozpuszczonego
tlenu RT.

Blad ¢,(¢) okreslono zaleznoScia:

£(t) = y(1) = x,(?) ©)

gdzie: y(t) — pomiar w chwili czasowej t, X,(#)— estymata stanu wskaznika RT.

Do obliczen korekty wzmocnienia uzyto réwniez pochodnej btedu, ktéry przyjmuje
nastepujaca postac:
de(t
%Z(E(tz)—g(l‘l))/dt, L, > 1 (10)
t

\SD Obliczanie btedu estymacji

&(t) = y(t)—x,(t) 1ijego pochodnej
de(t,) B
— = (et)—e@)/dr
v

©

Rys.4. Obliczanie biedu estymacji i jego pochodne;.
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Pochodna btedu petni rol¢ rodzaju informacji o zachowaniu si¢ bledu estymaty
i pozwala stwierdzi¢, czy jego tendencja maleje czy ro$nie w stosunku do momentu
z poprzedniego pomiaru. Przyrost wartosci wspotczynnika wzmocnienia dKp przyjeto
okresla¢ proporcjonalnie do aktualnego btedu &, a korekty jego wartosci dokonuje si¢ jak
w sieciach neuronowych metoda przyrostowa zgodnie z zaleznos$cia:

KFN:KFP+77 dKF (11)

gdzie: K p,— nowa warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia filtru,
dK  — przyrost wzmocnienia filtru,
K, — warto$¢ poczatkowa wspdtczynnika wzmocnienia filtru
n — wspotczynnik ostroznosci zmian

Ide¢ zmian wzmocnienia filtru reprezentuja bloki 6 1 7 na schemacie podanym na rys.3.
Szczegoty tych operacji podane zostaty na rys.5.

7

Kr(t) + n(dkg)sign(de/dt) dla |e| =&
Kz (t) dla |g| <&

Rys.5. Obliczanie przyrostu zmian wzmocnienia filtru i jego korekty.

Ke(t+ 1) :{

Dodatkowym elementem wplywajacym na warto§¢ wzmocnienia filtru jest
wspotczynnik nazwany w tej pracy wspotczynnikiem ostrozno$ci zmian okreslajacy, jaka
cze$¢ przyrostu ma by¢ dodawana do wartosci poczatkowej wspotczynnika wzmocnienia
filtru. W algorytmie uwzglednia si¢ ponadto zalezno$¢ korekty wzmocnienia dKp z
pewnym ,,progiem’ warto$ci btedu &(z).

if abs(re)>epsl&&pe>0
if (e0(i))>0&&e0 (i) >epslaspe>0

Kf2=Kf2+eta*dKf (2) ;
if e0(i)>eps2
Kf2=Kf2-eta*dKf (2) ;

end
j1=31+1;
else
if(e0(i))>0&&e0 (i) >epsl&&pe<0
if abs(re)>epslé&&pe<0
Kf2=Kf2-eta*dKf (2) ;
if e0(i)>eps2
Kf2=Kf2+eta*dKf (2) ;
end

Rys.6. Przyrostowa korekta wzmocnienia filtru.

Jj=j+1;
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Fragment programu realizujacy zmiany wzmocnienia w zalezno$ci od warto$ci bledu i
jego pochodnej podano na rys.5, ktéry odpowiada blokowi 7przedstawionym na rys. 3 [7].

Korekta wartosci Kr jest dokonywana w kazdej chwili czasowej, w ktorej dokonujg si¢
obliczenia z pewng ostrozno$cig stosujgc wspotczynnik # o wartosciach z przedziatu
(0...1). W przypadku duzych btedoéw € przyjmuje si¢ mniejsze wartosci wspotczynnika
ostroznos$ci 7, ktére wptywajg na stabilno$¢ pracy algorytmu. Wartosci # w algorytmie
dobrano metoda eksperymentalng tabelaryzujac zakresy btedu & 1 wspotczynnika #. Sposob
tabelaryzacji wynika z wiedzy eksperckie;j.

Opisany dotychczas wariant algorytmu dotyczyt tylko adaptacyjnego algorytmu
jednokrokowego. W algorytmie rozszerzonym do wyznaczenia wzmocnienia wykorzystuje
si¢ aktualny i kilka poprzednich pomiaréw. W rozwazaniach uzywa si¢ zamiennie terminu
horyzont obserwacji i okno pomiarowe. Calo$¢ dziatan algorytmu stosujacego horyzont
obserwacji obrazuje rys. 3. W szczegolnosci fragment schematu blokowego oznaczonego

jako Grupa A dotyczacego okna obserwacji przedstawia rys. 7.

- \\
T »"g-w;wetu N

|
g ~
[\ } Jt:/ e, ()| > eyt J\ ‘] J:'jel(:l > |ex(t)) \'Nl/ ‘1\:’);0..(:1; > jez ()] /»\]

Zmien Kontynuuj Kontynuuj Kontynuuj Kontynuuj Kontynuuj Zmien Kontynuuj
sposoh dziatanie z | dziatanie z | dziafanie z | dzialanie z | dziatanie z | sposdb dziafanie z
wyliczania kroku (t-2) | kroku (t-1) | obu krokdw | kroku (t-1) | obu krokéw | wyliczania kroku (t-2)

Rys.7. Schemat dziatania okna obserwacji.

Po sprawdzeniu dziatania algorytmu, program rozpoczyna operacj¢ sprawdzania jak
zmienil si¢ wspotczynnik wzmocnienia w filtrze w zadanej chwili czasowej rozpatrywane;j
w horyzoncie obserwacji. Do tego celu wykorzystywany jest algorytm rozpoznajacy czy
warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia K filtru wzrosta, zmalata czy tez nie zmienita swojej
warto$ci. Po sprawdzeniu zatozonych warunkéw nastgpuje przeprowadzenie operacji
zmiany warto$ci wzmocnienia filtru wykonywane wedtug schematu na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat algorytmu dokonujacego zmiany wzmocnienia w filtrze.
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Rys. 9. Schemat algorytmu sprawdzajacego zmiany wspotczynnika wzmocnienia.



Algorytm przedstawiony na schemacie (rys.7) wykonuje dziatania zmiany K jedynie,
gdy w przynajmniej jednej chwili czasowej sprawdzanej w oknie obserwacji btad
estymacji nie rosnie. W przypadku, gdy btad € ro$nie w przeciggu dwoch chwil czasowych
nastepuje wykonywanie dziatan wedlug schematu na rys. 9 jednak z pominigciem
wspotczynnika ostroznosci zmian.

Do mechanizmu estymacji stosujacego okno obserwacji zostala dodana opcja
zmiennego wspoiczynnika ostroznosci zmian Kr rys.10.

eq = y(t) — 2(t)
ey =y(t—1)—£(t—1)
e, =y(t—2)—2(t—2)

EY

//' \\\
~ eg>eps2 S
> i B
/// A \\
. 1 2 S
z e;>eps .

g A
\ e;>eps? /

\\//

Przyjmij duze n [ ‘ Przyjmij mate n

Rys.10. Schemat algorytmu zmiany wspolczynnika ostrozno$ci zmian:
eps2 — gérna granica bledu estymacji, 7 — wspotczynnik ostroznos$ci zmian.

W przypadku, gdy spetniony jest warunek mowiacy, ze pomiary bledu estymacji z
trzech chwil czasowych sa wieksze od zalozonej gornej granicy bledu estymacji, nastepuje
ustawienie duzej wartosci wspotczynnika ostroznosci zmian w celu przyspieszenia reakcji
programu na nieprawidtlowe wyniki. Gdy warunek ten nie jest spelniony nastepuje
ustawienie matej wartosci wspotczynnika ostroznosci zmian, aby ogranicza¢ wahnigcia
estymaty.

4. Badania symulacyjne algorytmu

W celu sprawdzenia stusznosci stosowania algorytmu wykorzystujgcego horyzont
obserwacji zostaty przeprowadzone badania okreslajace, w jaki sposob przebiega proces
tworzenia estymaty stanu. Obiektem badan algorytmu jest model zanieczyszczonej
biochemicznie rzek. Szybkos¢ reakcji samooczyszczania tej rzeki zostala przedstawiona w
— kl
-k 2 k 3
jak 1 zaklocenie pomiaru zostaly przedstawione, jako szum o rozkladzie gaussowskim,
przez co kazda symulacja przedstawia inne rezultaty. Takie podejscie powoduje, ze wyniki
symulacji sg przyblizone do warunkow rzeczywistych

postaci macierzy stanu 4 = [ } . Zarowno intensywno$¢ doptywu zanieczyszczen
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Badania przeprowadzono dla nastepujacych warunkéw: x = [60; -5] — poczatkowy
wektor stanu, X = [5; -2] — estymata stanu, Kr = [-5; 2] — wspotczynnik wzmocnienia filtru,
k, = [5;1] — indywidualny wspotczynnik proporcjonalnosci zmian wzmocnienia dKrzwany
,regulatorem indywidualnym”, eps1=[0.001] — dolna granica btedu estymacji, eps2 = [1.0]
— gbrna granica btedu estymacji. Wspotczynnik ostroznosci zmian zgodnie ze schematem
rys. 10 mogt przyjmowac wartosci 0.75 Iub 0.25. Wartos$ci te uznaje si¢ za domyslne do
prowadzenia badan. Badania zostaty przeprowadzone dla czasu odpowiadajacemu 20-tu
dobom przy zatozeniu wykonywania 10-ciu pomiaréw na dobe. Przyjeto, ze badana rzeka
posiada doptyw boczny pojawiajacy si¢ w czasie 10 doby.

Wekiar stanu | [2go estymaly

i3 [ s 7t ’
Startowe

imgA]

ficyt B

e

=] a8
T

Stezenie BIT i deficyt RT

= . [—wnEm
it o : KEET)

Rys.11. Przebiegi sygnatow w algorytmie z mechanizmem estymacji wykorzystujacym
okno obserwacji

Przeprowadzona symulacja wygenerowata bardzo obiecujace wyniki rys.11. Estymata
jest poréwnywalna do wektora stanu. Osigga w bardzo szybkim tempie wartosci z pobliza
wektora stanu. Wspotczynnik wzmocnienia filtru zmienia si¢ w sposob proporcjonalny do
btedu estymacji. W przypadku, gdy réznica pomiedzy estymatg a stanem jest wigksza filtr
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przyjmuje wicksze wartosci Ky, aby zniwelowa¢ t¢ roznice. Gdy rdznica pomiedzy
estymatg a wektorem stanu malej¢ wspotczynnik wzmocnienia obniza swojg wartosc.
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Rys. 12. Poréwnanie wynikow badan symulacyjnych algorytmu bez okna obserwacji oraz
algorytmu z oknem obserwacji.

W wyniku przeprowadzonych badah okazato si¢ ze przy zatozeniach zerowych
wartosci zarowno estymaty jak 1 wspotczynnika wzmocnienia filtru, algorytm bez okna
pomiarowego nie jest w stanie wygenerowac estymaty zblizonej do wektora stanu w
przeciwienstwie do algorytmu wykorzystujacego horyzont obserwacji.

Obliczenia 1 eksperymenty symulacyjne w dysertacji przeprowadzone zostaty w
srodowisku Matlab (ver. 7.10.0.499 R2010a), a czasy realizacji obliczen algorytmoéow
adaptacyjnych dla réznych wariantéw danych, liczone poleceniami 'tic', 'toc’ osiagaty
warto$ci okoto 0.11 sekundy. Przypadki dla klasycznego filtru Kalmana (rozwigzanie
réwnan stanu, Riccatiego i filtru) osiagnety w przyblizeniu podobne wartosci. Niemniej
jednak uzyskana zalezno$¢ czasowa dla filtru z adaptacyjnym doborem wzmocnienia
generowata wyniki o lepszej jakosci.
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5. Whnioski koncowe i podsumowanie

W niniejszej pracy starano si¢ wykaza¢ shuszno$¢ tezy, ktora sformutowano we
wprowadzeniu:

Stosujac zaproponowany algorytm adaptacyjny wyznaczania zmian wartosci
wspoélczynnika  wzmocnienia __ filtru __mozna __ realizowaé¢  estymacje  stanu
z niemierzonymi _wspoélrzednymi dla wybranej klasy obiektéow z efektywnoS$cia
porownywalng lub lepsza niz_w _przypadku metod Kklasycznych. Czas realizacji
i zZlozono$¢ _obliczeniowa beda korzystniejsze od standardowego rozwigzania
filtru Kalmana.

Rozprawa dotyczy algorytmu adaptacyjnej estymacji stanu obiektow szeregowych.
Obiektem, dla ktérego realizowano badania byl model rzeki biochemicznie

zanieczyszczonej, ktorg interpretowano, jako zbidr reaktoréw z cigglym mieszaniem.

Model rzeki zostal opisany rownaniami  rézniczkowymi  czastkowymi
sprowadzonymi do rownan rézniczkowych zwyczajnych na charakterystykach
z uwzglednieniem predkosci przeptywu. Przy takim podejsciu wykorzystano naturg rzeki
1 wowczas opis sprowadzono do licznego zbioru réwnan rézniczkowych zwyczajnych bez
straty doktadno$ci rozwazanych procesow. Zatem model reprezentowany jest zbiorem
roéwnan roézniczkowych zwyczajnych.

Rozwazono takze realizacje pomiaréw cigglych w czasie tylko jednej zmiennej
wektora stanu. W naszym przypadku byt to deficyt rozpuszczonego tlenu.

W  warunkach rzeczywistych uzyskanie obrazu stanu, jakosci wody jest
zagadnieniem wymagajacym ciagtej aktualizacji danych w oparciu o zmieniajgce si¢
warunki zewnetrzne. Obraz ten moze by¢ podstawag do podejmowania decyzji o stanie
alarmowym 1 generowaniu sygnatow sterujacych. Na podstawie wyznaczonej estymaty
mozna wygenerowa¢ sterowanie W postaci napowietrzania, ktérego reakcja
»wyprzedzataby” istnienie krytycznie duzego deficytu tlenu w wodzie.

Dla uzyskania petnego obrazu wykonano estymacje stanu filtrem, poniewaz
realizacja ukladu estymacji bazujagca wylacznie na pomiarach RT nie jest w stanie
wzauwazyC” wystgpienia duzych deficytow RT pojawiajacych si¢ z opoéznieniem na skutek
aktualnie duzych wartosci BZT. Dla takiego ukladu zaproponowano takze klasyczne
podejécie rozwigzania zagadnienia estymacji stanu filtrem Kalmana w celach
porownawczych z filtrem o adaptacyjnym wyznaczaniu jego wzmocnienia.

Gléwne badania dotycza zagadnien zwigzanych 2z okres$leniem wpltywu
wspotczynnika wzmocnienia filtru na proces estymacji stanu, jakosci wody w rzekach.
Zagadnienie estymacji polega na okresleniu wszystkich wspotrzednych wektora stanu na
podstawie mierzonych, nie wszystkich jego wspotrzednych. Rozwigzano ten problem,
modelujac stan hipotetycznej rzeki rownaniami rézniczkowymi zwyczajnymi. Dla takiego
podejscia przedstawiono zagadnienie estymacji stanu obiektu dla pomiarow ciggltych tylko
jednej wspotrzednej wektora stanu tj. RT. Zastosowano filtr Kalmana do rozwigzania tego
zadania uzyskujac dwuelementowy wektor estymaty. Ponadto zaproponowano adaptacyjny
algorytm zmiany wspotczynnika wzmocnienia filtru.
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Jako autorskie rozwigzanie zastosowano podejscie adaptacyjne, ktorego idea
adaptacji wykorzystuje rownanie filtru estymujacego (podobnego do rownania filtru
Kalmana) i w ktorym warto$¢ biezaca wspotczynnika wzmocnienia modyfikowana jest na
podstawie rdznicy pomiarow i odpowiadajagcym im wspotrzednej wektora estymaty stanu.
Ta zmiana okre§lana jest w zaleznosci od btgdu migedzy pomiarem, a odpowiadajaca
wspotrzedng estymaty stanu oraz jej tendencjg zmian. W adaptacyjnym algorytmie
modyfikowano wartosci korekt tego wspotczynnika zaleznego od wielkosci 1 tendencji
(pochodnej) zmian btedu. Mozna, wigc stwierdzié, ze:

Wprowadzenie algorytmu adaptacyjnego omija niedogodnosci wynikajace
z_oszacowania charakterystyk sygnaldow oddzialywujacych na badany obiekt oraz
jego dynamika dostrajania do powstalych warunkow pozwala na uzyskanie
poprawnych wynikow wartosci _wspodlczynnika wzmocnienia filtru _w_procesie

estymacji stanu.

W pracy zaprezentowano rezultaty badan symulacyjnych adaptacyjnego algorytmu
doboru wspoétczynnika wzmocnienia filtru, gdzie rozwazono model matematyczny opisany
roOwnaniami rézniczkowymi. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych uzyskano
poprawne wyniki estymacji otrzymanych za pomocag adaptacyjnego algorytmu doboru
wspotczynnika wzmocnienia filtru.

W pracy rowniez uwzgledniano wykorzystanie kilku pomiaréw w kazdym etapie
obliczen wspodtczynnika wzmocnienia, Kr, ktore nazywano oknem pomiarowym, shuzace
do aktualizacji wspotczynnika wzmocnienia. W  wyniku badan okazato sie,
1z wykorzystanie informacji o btedzie estymacji z chwil wcze$niejszych nazywane oknem
obserwacji ma istotny wplyw na dziatanie algorytmu estymacji. Adaptacyjny algorytm
wykorzystujacy okno obserwacji tworzy estymat¢ stanu w sposéb prawidlowy,
a w poréwnaniu z algorytmem niewykorzystujacym historii btedu reaguje szybciej na
zmiany wektora stanu. Wykorzystanie okna obserwacji daje mozliwos¢ prawidlowego
tworzenia estymaty w przypadku, gdy nie sg znane warto$ci poczatkowe zardwno estymaty
jak 1 wspotczynnika wzmocnienia filtru. Algorytm charakteryzuje si¢ uniwersalnoscia
w dostrajaniu do odpowiednich warunkow funkcjonowania poprzez odpowiednie zmiany
parametrow okreslonych przez eksperymentujacego, co moze powodowac uzyskanie duzej
wrazliwo$ci na poszczegdlne wspodirzedne wektora estymaty stanu. Zastosowanie okna
obserwacji sprawito, ze wartosci wspdiczynnika wzmocnienia filtru dostosowujg si¢, czym
potwierdzajag adaptacyjno$¢ mechanizmu 1 jego mozliwosci zmian do panujacych
warunkow.

Okno obserwacji bazuje na okreslonej liczbie chwil czasowych w badanym algorytmie.
Istnieje mozliwo$¢, aby kolejne wersje algorytmu uwzgledniaty wieksze okno czasowe.
Zastosowanie wigkszej ilosci pomiaréw na kazdym etapie obliczen Kr wptywa pozytywnie

na otrzymywane wyniki badan.

Opracowanie adaptacyjnego algorytmu wyznaczajacego, estymate wektora stanu,
w przypadku braku peinej informacji o wektorze przysporzyly wiele trudnosci. Jednak
zaprojektowano 1 zaprogramowano adaptacyjny algorytm, jako autorskie rozwigzanie.
W szczegodlnosci algorytm ukierunkowany jest na strukture szeregowa obiektow opisanych
réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi. Zaproponowany algorytm estymacji stanu
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obiektu generuje wartosci wspolczynnika wzmocnienia w rdwnaniu filtru o strukturze jak
filtr Kalmana, posiadajac cechy uniwersalno$ci zastosowania w obiektach danej klasy.

Otrzymane rezultaty badan upowazniaja do stwierdzenia, Ze cel pracy zostal osiagnigty
gdyz zaproponowany adaptacyjny algorytm generuje poprawne wartosci estymat. Dalsze
badania mogg dotyczy¢ zagadnien zwigzanych z ilo$cig pomiardw i1 urzadzen sterujacych,
a takze projektowaniem uktadu monitorujacego stan, jakosci wody.

Przedstawione w rozprawie zagadnienia stanowig doskonaty fundament do rozwijania
tematyki modelowania matematycznego stanu rzek, w ktorym do uzyskania pelnego
obrazu obiektu stosuje si¢ adaptacyjny algorytm estymacji stanu ze wzgledu na
wymuszenia zakldocajace, ktore wynikaja gtéwnie ze zmian pogody. Mozna tez $miato
stwierdzié, iz projektowany w przysztosci system monitorujgco-sterujacy, jakoscig wody,
przyczyni si¢ do ochrony srodowiska naturalnego i podniesie bezpieczenstwo ekologiczne.
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