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2.4. IDENTYFIKACIA | ADAPTACYINA REGULACIA PRZEPLYWOWEGO REAK-
TORA CHEMICZNEGO O MIESZANE] ZAWARTOSCI*A

Streszozenie: Rozpatrzono reaktor przeptywowy o
mieszanej zawartosci, dla ktorego wymagana jest
"bardzo doktadna regulacja stezenia produktu, przy
czym: a) jedynag wielkoécig mierzalng jest tempera-
tura reakcji, "b) zaburzeniem jest zmiana stezenia
wejsciowego i zmiana statej kinetycznej, 0) roz-
wigzanie konwencjonalne polegajace na stahilizaoji
temperatury reakojl daje zbyt matg doktadnosd sta-
tyozna.

Wcelu uzyskania zadanej doktadno$ci statycznej
i dynamicznej koniecznym byto zastosowanie adapta-
cyjnego regulatora cyfrowego sktadajgcego sie z
a) adaptacyjnej wersji filtru Kalmana identyfikuja-
cego nieznang sStatg Kinetyozng i nieznane 3tezenie
wejsciowe oraz estymujgcego niemierzalne skitadowe
wektora stanu uktadu, b) adaptaoyjnego uktadu ste-
rowania obliczajgcego w-oparciu o technike progra-
mowania dynamicznego na podstawie danych wypraco-
wanych przez filtr Kalmana optymalny sygnat steru-
jacy temperaturg czynnika chtodzgcego. Przedstawio-
no wyniki modelowania uktadu na maszynie oyfrowej.

"Praoe wykonano w ramach Postgraduate Study finansowanych
przez British Council w kierowanej przez prof. J.F. Coales'a
Control Group w Department of Engineering, University of Cam-
bridge. Przy realizacji cze$ci obliczeniowej i modelowaniu
uktadu korzystano z maszyny oyfrowej IMB 1130 w Department
of Engineering. Autor uwaza za swo0j mity obowigzek podzieko-
wanie prof. J.F. Coales' owi i w/w instytucjom za pomoc oka-
zang w czasie wykonywania pracy.
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1. Omowienie problemu

1*1. Model reaktora

Zatozenia:

a)

b)
0)

d '

reakcja jest nieodwracalng dysocjacjg egzoter-
miczng rzedu I,

mieszanie ma charakter idealny,

na przebieg reakcji mozna oddziatywad zmieniajgo
temperature czynnika chtodzacego, oo realizuje
sie mieszajgo dwa strumienie o réznych tempera-
turach. Ze wzgledu na duze natezenie przeptywu
czynnika chtodzacego pomija sie dynamike chtod-
nioy w poréwnaniu z dynamika reaktora,
zawarto$¢ reagentéw w reaktorze i ich natezenie
przeptywu sg state.

Zatozenia te prowadzg do nastepujgacych rdwnan bilansu maso-
wego i energetycznego (por. Aris [2]):

(1.1)
(1.2)
gdzie:
g - natezenie przeptywu objetosSciowego reagentéw przez re-
aktor,
V - objetosd reaktora,
9 = VI/q - czas przejscia,

Tcf- temperatura czynnika chtodzgcego,

T - temperatura'produktéw,
- temperatura surowcow,

CE - 3tezenie reagentu wstrumieniu surowcow,
0 - stezenie reagentu wstrumieniu produktu,
L - wypadkowy wspo6tczynnik przenikania ciepta,
r - predkoscreakciji,

i - stata kinetyczna.



Identyfikaoja 1 adapoyjna regulaoja.

Statg r nozna przodstawlé w postaoi:

x *k o

gdzie:
k » A exp(-E/RT)
k - stata Arrheniusa
A - wspoOtczynnik ozesto6oi statej Arrheniusa
E - energia aktywaojl

R - stata gazowa.

Stata J Jest rowna:

- AH

gdzie:

AH - olepto reakcji
C - pojemnodod cieplna reagentdw

1.2. Dane liczbowe reaktora

Ze wzgledu na przedstawione w dalszym oiggu wyniki obliczen
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maszynowych dane te przedstawiono zgodnie z oryginalng wersja
pracy (por. Niederlinski [6]) w Jednostkach brytyjskich:

qg* 0,5 ft /min, \
9 m iOO min,

A =7,86«101" min-1, E
—AH = 20000 Btu/lb/mol R
C =1 Btu/ft3 °K J

X m 37,5

50 ft-

300°K

28000 Btu/lb/mol

1,987 Btu/lb/mol °K

20000

°K ft3/1b mol
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Kj= ©0v

VOV AT-TH+x (T - A

Rys. 1.2*1« Charakterystyki generaoji oiepka hg ora« charakte-

rystyki odprowadzenia oiepta hr rozpatrywanego reaktora

elit,***/4)

CePO7O-'

530 540

Sys. 1.2.2. Krzywe stezenia wyjdoiowego o w funkoji temperatu-
ry T i stezenia wejSoiowego o"
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Rys. 1.2.1 przedstawia charakterystyki generaoji ciepta hg
i charakterystyki odprowadzania ciepta hx dla réznyoh wartosci
Of i Tc¢f (por. Aris, [2]). Punkt praoy reaktora znajduje sie
na gornej poziomej cze$ci charakterystyki h£. Rys. 1.2.2 przed-
stawia krzywe stezenia wyjsciowego w funkcji temperatury T i
stezenia wejsSciowego o”".

1.3. Wymagania dla uktadu regulacji

Reaktor zaprojektowano do praoy ustalonej w punkoie:
c0 =3,8.1c“4 Ih mol/ft3, TO = 510°K
°fo =0,3 Ib mol/ft3 TQf0 = 350°£
kQ= 7,863 min“l

Zaburzenia oddziatywujgce na reaktor sg nastepujgce:

a) zmiana stezenia wejSoiowego:

of = (0,3 t 0,1)Ib mol/ft3

b) zmiana statej Arrheniusa wywotana obecnos$cig zanieczysz-
czen w strumieniu surowoow:

k » (7,863 - 3,0) min“1

Zaburzenia te zmieniajg sie w spos6b oiggty i wolny dzieki za-
stosowaniu zbiornika buforowego.
Stezenie wyjsciowe o nalezy utrzymad jak najblizej wartosci

zadanej = 3,8.10“4 Ib/mol/ft3, przy ozym doktadno$é statyoz-
na regulacji stezenia uzyskana przez stabilizacje temperatury
reakcji na wartosci T, = 510°K (odchytka maksymalna Ac =

= 1,2.10 " Ib mol/ft "~ przy zaburzeniu c® max - por. rys. 1.2.2,
oraz odchytka Ao.f>maXimax = 2.10"4 Ib mol/ft3 przy zaburzeniu

°-]‘>_maxl max J€St niewystarczajaca,
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Regulacja konwencjonalna oparta na pomiarze stezenia wyjscio-
wego o0 jest w rozpatrywanym przypadku nie do zrealizowania gdyz
stezenie o0 jest niemierzalne w sposob wystarczajgco doktadny i
szybki dla uzyskania pozadanej doktadnos$ci regulaoji.

1.4. Zarys rozwigzania

Wymienione trudnos$ci sktonity do zastosowania cyfrowego uktadu
estymacji wartosci 3tezenia wyjsciowego na podstawie zakto-
conego szumem pomiaru temperatury reakcji oraz znajomos$ci mo-
delu reaktora. Pocigga to za sobg konieozno$6 estymacji zakto-
cen ACj, i Ak. Zrealizowano to w oparoiu o metode filtru Kal-
mana. TrudnoS$ci zwigzane z aproksymacjg wptywu zmian Ak w po-
danym zakresie przy pomocy zaleznos$ci liniowej zmusity do adap-
tacji filtru Kalmana w miare zdobywania doktadniejszych infor-
macji o Ak.

Na podstawie znajomos$ci modelu procesu uzys'kanej w procesie
identyfikacji okreslono przy pomocy metody programowania dyna-
micznego optymalne prawo sterowania temperaturg czynnika ohto-
dzgcego. Poniewaz prawo to okazato sie bardzo czute na zmiang
zaktécen Ao”™ i Ak, zaszta konieozno$d jego adaptaoji w miare
zdobywania doktadniejszej informacji o tych zaktboenlaoh.

2. Wstepne przeksztatcenie modelu reaktora

2.1. Llnearyzaoja o0 rozszerzenie przestrzeni stanu

Realizacja filtru Kalmana przy pomocy maszyny cyfrowej wymaga
znajomos$ol liniowego modelu réznicowego uktadu z przestrzenig
stanu rozszerzong o identyfikowane parametry Ao” i Ak. Model
ten otrzymuje sie ze zlinearyzowanego modelu r6znioowego:

~AxX ' A C D WAVER ‘B ATof
AQg, s 0 0 O &oi + 0 (2.1.1)

Ak 0 0 o Ak 0
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AX + An
Ao

Ak

- [H]

gdzie
Ao

AX
AT

[H>]0 1 0 0]
Az - sygnat zaktdoconego szumem An pomiaru temperatury i
przyjeto zaktécenia Ao0" * oonst oraz Ak = oonst. Linearyza-

oja modelu (1.1), (1.2) wokdt punktu pracy ustalonej o0, TQ,

°fo 1 ko da;)e:

~<t +ko}  **0 °0 “f?
- - E
J k, it o x 1+ jk.
k. 0 <o %0 R Tg J
-7.873 -0,161.10°3

0,157,10° 2,852

0 0 r%l ~0,0i’
B = w Cc * m
iC
0
T 0,375 0
o '-0,38.10“3 "
D - K

7,6
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2.2. Okreslenie pozgdanego punktu réwnowagi reaktora

Dla stanu ustalonego przy idealnej stabilizacji stezenia wyj-
S§ciowego jest:

Ax = O, Ao = Of At * AT?
00 po wprowadzeniu do (2.1.1) dla przypadku Ak = O daje:

AT, R T,
“ A wg ) (2.2.1)
s - a7 NTOopor-gr ¢ 61»805

A wiec stabilizacja stezenia wyjsciowego wymaga zmiany tempe-
ratury reakoji T proporcjonalnie do zmian stezenia wejsoiowe-

9°.

2.3. Liniowy model r6znicowy

odipowiadajgoy réwnaniu (2.1.1) posiada postao:

_avh F G o ~r
Aofn+1 0 1 0 aof.n T 0 ATofn >
-Akn+1 - 0 0 1 -A*n - 0 '
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gdzie (por. Ogata [6]):

0 - eAl, [J e~AT dr )B

T T
F*0(/ ear dr)c, c-0@ e-aT dr)p

Dla czasu impulsowania T » 0,1 min otrzymuje sie metoda

rozwinieoja w szereg potegowy nastepujgoe wyrazenie dla macie-
rzy 0

A1 N2 0,3822 -0,1241~
||
'k
o201 pp.  0,1206,10 1,205
Stad:
" N
Vv -0,283.10"6 X 0,6301 .10
- F = ;
3, 0,42.37.10"_ e 7.336
'-0,2967.10%4"
\
G » -
v _0,5802

2.4. Weryflkaoja zatozenia liniowosci

Rozpatrywany zakres zmian Ak jest za duzy by moéo przedstawic
ioh wptyw na o i T w postaoi wyrazenia liniowego jak to przy-
jeto wp. 2.1, Stad konieczno$¢ uaktualnienia parametréw mode-
lu réznicowego ze zmianami statej k. W tym oelu przeprowadzono
numeryozng analize czuto$ci parametrow tego modelu tabelaryzu-
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jao Ich wartos$ci dla kolejnyoh wartosci kQ + Ak (-3,0 sg Ak
A 3,0) w odstepach Ak = 0,2. Otrzymane zalezno$ci wskazywaty
na mozliwos¢ analitycznej aproksymaoji przy pomocy wielomianu
stopnia trzeolego. Metodg najmnlejszyoh kwadratow otrzymano
nastepujgoe zaleznos$ci dla parametrow modelu réznicowego:
o~ - 0,3822-0,5369.10“1Ak+0,2297.10"2(Ak)2-0,2621.10 A k)3
021 =0,1206.105+0,1142.104 Ak-0,45.102(Ak)2 + 0,4246(Ak)3
012 = -0,1241.10“4-0,1176.10“5 Ak+0,4669.10"7( Ak)2 +
- 0,3127.10“9(AKk)3
022 « 1,204+0,2282.10“1 Ak-0,9555.10*"3(Ak)2 + 0,1851.I10"iAKk)3
rn =-0,2832.10“6-0,3127.10"7 Ak+0,8454.10“9(Ak)2 +
+ 0;2717.10710(Ak)3
r2 = 0,4240,1071+0,6168.10”3 Ak-0,1737.10” Ak)2 +
- 0,5448.10“6 (A k)3
F1 - 0,6303.10“3-0,4101.10*""4 Ak+0,1066.10“5(A k)2 +
+ 0,3485.1 0*7 ( Ak)3
F2 = 7,337+0,81 Ak-0,2187.10""~[IAk)2-0,6853.10”3 (Ak)3
G =-0,2969.10"4-10,9250.10"6 Ak-0,2355.10"7(Ak)2 +
- 0,8528.10"9(AKk)3

G2 - 0,5805-0,1827.10“1Ak+0,4819.10"3(Ak)2+0,1535.I10"CAKk)3

S = 51,33-7,705 Ak+1,168( Ak)2-0,1522(A k)3.
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2.5. Stabilnos$é, sterowalno$é 1 obserwowalno$é¢ modelu réznico-
wego

Zastosowanie znanych kryteriow (por. Ogata [6]) prowadzi do na-
stepujgoyoh wnioskéw:

a) model jest stabilny w calym zakresie zmian AK,

b) model nie jest catkowioie sterowalny. Sterowalng Jest
0ze$é modelu otrzymana w wyniku usuniecia dodatkowyoh
sktadowych wektora stanu Ak i Ao”. Witasciwos¢ ta Jest
w rozpatrywanym przypadku oozywista,

0) obserwowalno$¢ modelu jest watpliwa co objawia sie silng
niestabilnosciag maoierzy obserwowalnosci (wyznacznik tej
macierzy jest rowny zeru przy obliczeniach "zgrubnych" 1
rowny warto$ci b. duzej przy obliczeniach doktadnych).
Witasciwos¢é ta charakteryzuje réwniez model rézniozkowy
(2.1.1), nie zostata wiec wprowadzona przez impulsowa-
nie. Da'lsza analiza wykazuje ze usuniecie skitadowej Ak
przywraca modelowi peing obserwowalno$¢. Sygnalizuje to
pewne trudnos$ci z ldentyfikaoja Ak co w dalszej czesci
praoy znalazto potwierdzenie.

3. Estymacja stanu 1 ldentyfikaoja parametrow przy pomooy fil-
tru Kalroana

W celu estymacji sktadowyoh Ac i AT wektora stanu oraz iden-
tyfikacji parametrow Ak 1 Aof na podstawie zaki6conego szumem
pomiaru temperatury reakcji zastosowano filtr Kalmana (por.
Dodatek 1) do modelu r6znicowego (2.3.1).

3.1. Stabilnos¢ filtru i warunki poczatkowe

Problem ten byt badany przez Kalmana (por. [7] lub Deutsch [3j)
ktory doszedt do nastepujgoych wynikow:
Jezeli uktad

zk+l = H xk+1 + Dk+1
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jest catkowicie obserwowalny i sterowalny, to:

a) filtr Kalmana jest asymptotycznie stabilny

b) kazde rozwigzanie 'P" rownania wariancji stanu uktadu
(por* Dodatek 1), otrzymane w wyniku zainicjalizowania
przy pomocy warUnku poczatkowego PQw postaci macierzy
symetrycznej nieujemnej jest zbiezne jednostajnie do
pewnej maoierzy dodatniej.

Poniewaz w badanym uktadzie warunki powyzsze nie sg spetnio-
ne, zbiezno$¢ filtru Kalmana bedzie zalezata od wyboru warunku
poozatkowego PQ. Wwyniku doSwiadozen numerycznych uzyskano na-
stepujgog macierz Po zapewniajgog zbhiezno$¢ filtru:

3,0.10 12 0 0 0
0 33,33 0 0
0 0 33.104 0,01
0 0 0,00 1,0

Elementy diagonalne macierzy wariancji Pk przedstawiajg od
géry patrzac wariancje Ac, AT, Aof i Ak. Oznaczmy je przez
Pk( Ac), Pk(AT), Pk(Aof), i Pfc(Ak). Jak wykazatl Sorenson
[93 analiza przebiegu wartosci tych elementow diagonalnyoh w
funkcji liozby iteracji moze stuzy¢ do okres$lenia doktadnosoi
estymaoji i identyfikaoji osiggnietej przy pomooy filtru. Od-
powiednie wykresy zmian warto$ci elementéw diagonalnych macie-
rzy Pk przedstawiono na rys. 3.1.1. Jakiekolwiek prcby przyspie-
szenia zbieznosci PA"CAKk) na drodze wyboru mniejszej wartosci
PQ(AKk) prowadzity nieuoHronnie albo do pojawienia sie ujem-
nych elementow diagonalnych w macierzy Pk, albo do wartosci
rozbieznych. Staba zbieznos¢ P~(Ak) widoozna na rysunku jest
uwarunkowana trudno$ciami zwiagzanymi z obserwowalno$oig uktadu
(por. p. 2.5).
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3.2. Reiniojalizaoja filtru

Poniewaz w modelu prooesu przyjeto state warto$ci zaburzen

Aof = const i Ak = oonst., przedstawiona wersja filtru pra-
ouje zadawalajgco tylko przy statyoh zaburzeniach, lecz nie
potrafi nadgza¢ ze zmianami zaburzeA. Wade ta mozna tatwo usu-
na¢ reinicjalizujgc filtr po pewnej ilo$ci iteracji, tzn.
przyjmujac po pewnej ilosSci iteracji ponownie wielko$¢ PQ
i uwazajgc ostatnie obliczone w poprzednim cyklu wartosoi skta-
dowych wektora stanu za nowe warunki poczatkowe. Wrozpatrywa-

nym przypadku przyjeto km, = 20, tzn. reinlojalizacje prze-
prowadzono w odstepach 2 minutowych. Tak zmodyfikowany filtr
nadgza bez trudnos$ci za zmianami zaburzeA Ao® i AKk.

3.3. Adaptao.la filtru

Poniewaz zlinearyzowane rOwnania reaktora ulegajg zmianie ze
zmiang Ak, oelowym okazato sie zmienia¢ odpowiednio do tego
mudel reaktora stuzacy do otrzymania filtru Kalmana. Stad po
kazdyoh 20 iteracjach okres$la sie nowe parametry tego modelu
(por. p. 2.4) przyjmujac Ak réwne sumie warto$oi uzytej po-
przednio do okres$lenia modelu oraz $redniej wartos$ci za ostat-
nie 20 iteraoji. Przebiegi czasowe uzyskane dla tak zmodyfiko-
wanego filtru przy skokowej zmianie Ak i Aof przedstawia
rys. 3.3.1. Zwraoa sie uwage na duzag doktadno$é identyfikacji
Aof i mniejszg doktadnos$¢ identyfikacji Ak.

4. Okreslenie optymalnego prawa sterowania temperaturg ozynni-
ka ohtodzgoego

4.1. Wskaznik jakoSci

Nawigzujgo do dyskusji w p. 1.3 wybiera sie nastepujgoy wskaz-
nik jakosci:
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Rys. 3.1.1« Przebiegi wartosci elementéw diagonalnych maolerey
w funkcji ilosci lIteracji k
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Rys. 3.3.1. Przebiegi ozasowe wielkosci rzeozywistyoh A( )i
.estymowanyoh przy pomocy adaptaoyjnej filtru Kalmana ) w
przypadku skokowej zmiany Ak i Aof
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gdzie Q jest diagonalng macierzg wag, okre$long ponizej, a

¥/skainik jako$ci z powodu matej predkosci zmian zakldécen nie
zawiera czitonu przedstawiajagcego energie sterujgog.

W rozpatrywanym przez nas przypadku chcemy zminimatizowad
wskaznik jakosci na przestrzeni nieskonczenie duzej iloSci
krokow, M—«».

4.2. Optymalne prawo sterowania

Iteracja rownan (A.1), ... (A.4) z Dodatku Il przy warunkach
poczatkowych GQ = 0, UQ =0, R ='0 i rdznych macierzach wag Q
prowadzi do rodziny praw sterowania. Do$Swiadczenia numeryczne
wykazaty ze zhiezno$d macierzy GN, UN, BN i BdN nastepuje juz
po 8 iteracjach. Stosujgc otrzymane prawa sterowania do reak-
tora przy zatozeniu znajomoS$ci rozszerzonego wektora stanu 1
zaktadajgc Ak = 0, poréwnano uzyskang doktadno$é statyozng
uzyskang dla réznyoh maoierzy wag. Najlepszg doktadnos¢ sta-
tyczng Ao(°°) = 0,7.10 zapewnia macierz

1,0

0 0,25.10°

Dla tej maoierzy otrzymuje sie nastepujgce wspoOiczynniki pra-
wa sterowania (por. Dodatek 11):

-0,1617.10
B = (4.2.1)
-0,2954.10"
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B
(4.2.2)
02181.10°

gdzie ze wzgledu na fakt ze Ao = O, moze byd jakiekol-
wiek.

4.3. Adaptacja prawa sterowania

Stosujgc prawo sterowania okre$lone wspoétczynnikami (4.2.1) 1
(4.2.2) do reaktora w przypadku Ak 4 0 uzyskuje sie powazrie
pogorszenie doktadnosci regulacji. Aby temu zapobiec optymal-
ne prawo sterowania powinno byé zmieniane w miare zmian AK.

Adaptacyjne prawo regulacji mozna uzyskadé obliczajgc B i B"

przy uzyciu zalezno$oi przedstawionych w p. 2.4 dla kolejnych
wartosci Ak. Obliczajgo metodg najmniejszych kwadratéw apro-
ksymaoje w postaoi wielomianu stopnia trzeoiego otrzymuje sie:

-0,1617.106-0,2606. 10 5Ak-t-0,3825. 103 (Ak)2+0,6111.102 (Ak)3'

-0,2954.102-0,02691Ak-t0,2082.10%1 (Ak)2-0,8977 10~3 (Ak)3 .

0,2181.102-0,6318Ak+0,1983.10“1(Ak)2+0,999.10“3 (AK)3

Korzystajgc z"powyzszych zalezno$ci mozna zapisa0d adaptacyjne
prawo sterowania temper

ATof,n = B* Axn + Bd Axd = BAxn + Bd Aof S"-~-4iu3il)

5. Wyniki modelowania

Ro6znicowy model reaktora z uwzglednieniem nieliniowego wpltywu
Ak, adaptaoyjny filtr Kalmana i adaptacyjny uktad sterowania
zostaty zamodelowane na maszynie oyfrowej IBM 1130. Schemat

blokowy modelowanego uktadu przedstawia rys. 5.1. Szum zaktoca
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jaoy pomiar temperatury mial charakter gaussowski o Sredniej
rownej zeru i wariancji R = 0,1, Uklad badano przy skokowych

Zaburzenia

Rys, 5.1, Sohemat blokowy modelowanego uktadu

zaburzeniach w postaoi zmian Ak i Ao”. Zadawalajgce estyma-
ty Ac, AT i Aof osiggato sie w zasadzie po trzeciej itera-
0ji od momentu zainicjalizowania filtru. Estymaoja Ak z po-
wodu stabej zbieznoS$ci odpowiedniej wariancji wymagata znacz-
nie wieoej czasu i w zasadzie dopiero po -dwooh reiniojallza-
oJach (40 iteracji) osiggato sie wartos6é guaslustalong. rozng
od rzeozywistej o btagd nieprzekraczajgoy ok, 23€. Najwazniej-
szym wskaznikiem charakteryzujagcym pu k +adu jest doktad-
no$¢ stabilizaoji stezania wyjsoiowego o. Doktadno$¢ ta przy
zaburzsulaon Ao” rzedu 0,1 jest rzedu 10“™ (w stanie nieusta-
lonym) i rzedu 10*~ (w stanie ustalonym), a wiec blisko o dwa
rzedy 'lepsza od teoretyoznie mozliwej do osiggniecia przy sta-
bilizaoji temperatury reakoji.
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Dodatek |

Filtr Kalmana

Problem: dla uktadu dynamicznego

Xk+1 = * xk + Awl

Zk+1 = H xk+1 + Tk+1
gdzie jest wektorem n wymiarowym, z~ - wektorem mwymiaro-
wym (przy czym m < n), a wh i sg niezaleznymi oiggami sto-

ohastyozny.mi o rozktadzie gaussowskim, nalezy okre$li¢ optymal-
ng estymate xk wartos$ci x" na podstawie pomiaru ciagu wektoréw
z.j, z2, ..., 2™ o0znaozanego przez Z".

Rozwigzanie przedstawionego problemu mozna uzyskaé metodami
probabilistycznymi, obliczajgc zalezno$¢ rekurenoyjng pomiedzy”
funkoja gestosci prawdopodobiefstwa warunkowego a priori
p(xj£|Zk) i uaktualniong na podstawie (k+1)-ego pomiaru funk-
0ja gesto$oi prawdopodobienstwa warunkowego a posteriori
p(xk+1|Zk+1). Wymieniong relaoje mozna otrzyma¢ z twierdzenia
Bayes’a:

oraz z pewnego wyniku teorii deoyzji zgodnie z ktéorymi minima-
lizaoje funkoji

m/ JX | 2 p(x|z) dx

osigga sie dla x bedgoego $rednig zmiennej stochastycznej a
posteriori (x]|z)

x a E(x]|z)
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Odpowiednia wyprowadzenie (por. Aoki [Y]) doprowadza do naste-
pujacego rownania filtru Kalmana:

*k+i = **k+ Kk(zk+i - H

gdzie wzmocnienie filtru Kk jest dane relacjg rekurenoyjna:

VI " PkMrT R"1

Pk+1 “ “k+1 “ \ +1 =*<=\ +1 rT + R™1 H\ +1

oraz

“kt1 = 0Pk ~ + AQ aT
gdzie R jest kowariancjg szumu vk, a Q - kowarianojg szumu wk.
Dodatek 11

Prawo optymalnego sterowania

Problem: dla uktadu dynamicznego

n+1 = £Xn +

nalezy znalazdé taki cigg wektoréw sterowania n=20,1,
by zminimalizowa¢ wskaznik jakoS$ci

N
.°;|- [<xn - xd™"T Qxn - xd> +* R “n]



Identyfikacja 1 adaptacyjna regulaoja. 155

Stosujgo metode programowania dynamicznego (por,, Kalman-Englar
[6]) otrzymuje sie w przypadku N-*-00 prawo optymalnego sterowa-
nia'w postaci:

“n.opt “ B xn + Bd xd

gdzie B i Ej sga granloami do ktdérych dazy dla N— odpowiednio
macierz BN i BdN, okre$lone nastepujgcym ukladem réwnan rekuren-
cyjnych:

bn =-(r +rTaAN1r)"]l rTen-14> (a.i)
BIN = R+ r% -1 r)”1 UN-1 Atll)
gdzie
&l .Q+Bj RBn +(p +TBn)T GN-1( ¢ + TBN) (A.111)
UN =Q” BN H BdN + 1B NATAGN-1rB dN " UN-1 A (A.1V)

SN "Q+ BdN R BdN + BdN pT”GN-1 rBdN + UN-1\ + SN-1 ARV (

przy warunkach poczatkowych:
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