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1 Wstep

W pracy rozpatrywana jest problematyka odtwarzania ciagltego stanu systemu dynamicznego z dyskretnych
danych pomiarowych. W celu przyblizenia problemu rozwazmy nastepujacy przykilad. W technologii che-
micznej czesto mamy do czynienia z produkcja duzych ilosci substancji. Znane sg parametry procesu, takie
jak stezenia substratoéw, dostarczana energia, parametry mieszania i inne. Mozemy przyja¢, ze znamy ich
wartosci przez caly czas. Analiza powstajacego produktu nie jest jednak rzeczg prostg. Jest ona zazwyczaj
czasochtonna (trzeba dokonaé¢ analizy chemicznej) i wiaze sie z pewnymi, czesto niebagatelnymi kosztami
(odczynnikow, czasu pracy specjalistow). Praktyka i rachunek ekonomiczny wymuszaja wiec wykonywanie
takiej analizy tylko co pewien czas (im rzadziej tym lepiej). Sktad produktu jest jednak jedyna informacja
o przebiegu procesu. To, ze badamy go tylko w dyskretnych chwilach czasu, nie zmienia faktu, ze wewnatrz
linii produkcyjnej, bez jakichkolwiek pomiaréw, przemiany chemiczne zachodza w sposéb ciagty, czesto gwal-
towny. Stad pojawia sie konieczno$¢ odpowiedzi na pytanie - jak odtworzy¢ pelna informacje o przebiegu
procesu, przez caly czas jego trwania?

Przyktady gdzie pomiar jest dyskretny mozna mnozy¢. W uktadach mechatronicznych bardzo czesto mamy
do czynienia z dyskretnymi pomiarami pozycji (a predkosci zazwyczaj w ogole nie mierzymy wprost). Jest
to wywolane stosowaniem dyskretnych czujnikow (zob. np. Gorecki, 1997) lub tez wykorzystaniem systemow
wizyjnych (zob. np. Papanikolopoulos, Khosla i Kanade, 1993). Szczegdlnie w tym ostatnim przypadku
odstepy miedzy pomiarami sg wydluzane przez czas potrzebny na przetwarzanie obrazu. Oczywistym jest
jednak, ze dysponujac petna informacja o stanie systemu (predkosci i polozenia) jesteSmy w stanie opracowaé
duzo lepsze sterowanie.

Jeszcze inna klasa probleméw, w ktorych pomiary sa z natury dyskretne to sytuacje, w ktoérych auto-
matyka styka sie z biologig, a w szczegblno$ci medycyna. Oczywistym jest, ze pacjenta nie mozna badaé¢ w
sposob ciagty. Jego krew mozna pobieraé tylko w ograniczonych ilosciach. Zdje¢ rentgenowskich nie powinno
sie dokonywaé czesciej niz raz do roku. Podobnie ograniczony czasowo jest szereg innych badan (endoskopie,
punkcje itp.), nie méwiac juz o ekonomicznych czynnikach przeprowadzania konkretnych elementéw diagno-
styki. W sytuacji gdy interesujacy jest np. poziom cukru i insuliny we krwi pacjenta metody estymacji stanu
okazuja sie nad wyraz pomocne (np. Chee i Fernando, 2007).
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Dlatego tez problematyke odtwarzania stanu systeméw dynamicznych z dyskretnych danych pomiarowych
mozna uznaé¢ za wazng zaréwno poznawczo jak tez i ze wzgledu na potencjalne zastosowania. W tej pra-
cy bedziemy sie skupiaé¢ na sytuacjach, gdy dyskretnego charakteru pomiaréw nie mozna zaniedbaé i do
odtwarzania stanu konieczne jest uwzglednianie konkretnych czynnikéw.

W skutek przeprowadzonych badan i analizy problemu w pracy mozna postawié¢ nastepujace tezy.

Teza 1. Mozliwe jest opracowanie metod odtwarzania ciggtego stanu z dyskretnych danych
pomiarowych w liniowych oraz skonczenie wymiarowych nieliniowych systemach dynamicznych.
Znajomo$¢é modelu matematycznego systemu dynamicznego liniowego lub nieliniowego pozwala na rézne
mozliwosci jego analizy. Wykorzystanie dostepnego w teorii sterowania aparatu matematycznego umozliwia
skonstruowanie sposob6w odtwarzania wartosci stanu w konkretnych punktach, oraz przewidywanie na jej
podstawie zachowania sie uktadu w przysztoéci. W oparciu o dostepna wiedze mozna zaproponowaé algorytm
postepowania pozwalajacy na cykliczne uzyskiwanie ciagtych estymat stanu na przedziatach pomiedzy po-
miarami. Mozliwe jest tez konstruowanie obserwatoréw stanu o dziataniu asymptotycznym, doktadnym lub
optymalnym w obecnosci zaklocen. Co wiecej, mozna proponowaé sposoby doboru takich chwil pomiaru, aby
uzyskana z ich uzyciem estymata stanu byta optymalna. Dodatkowo, w uktadach nieliniowych osiagalne jest
uzyskanie efektywnych metod numerycznych, pozwalajacych na rozwigzanie problemu odtwarzania stanu.

Teza 2. Z wykorzystaniem metod interpolacji i aproksymacji mozliwe jest opracowanie efektywnych
obliczeniowo algorytméw przyblizonego odtwarzania stanu

Dla uktadow cigglych pojecia estymacji sa rozwijane od dawna i dysponujac ciagtym wyjsciem mozna uzyskaé
bardzo efektywne obserwatory. Istotnym jest wiec poszukiwanie sposobdéw aproksymacji dyskretnego wyjscia
funkcja ciaglta i wykorzystanie metodyki ciagltego odtwarzania stanu tak, aby uzyskaé¢ przyblizone metody
odtwarzania stanu. Jest to wazne zwlaszcza dla uktadéw nieliniowych, dla ktorych bardzo trudno (lub jest to
w ogole niemozliwe) skonstruowaé doktadny model dyskretny systemu. Dodatkows zaleta takiego rozwiazania
jest to, ze ciggle obserwatory stanu sa tatwe w implementacji i strojeniu, co wiecej, ta prostota pozwala na
roznego rodzaju usprawnienia pracy algorytmoéw, jak np. obliczenia réwnolegte.

2 Odtwarzanie ciggtego stanu z dyskretnych danych pomiarowych

W ramach niniejszej pracy rozwazane beda systemy dynamiczne opisane nastepujacym réwnaniem réznicz-
kowym

o(t) = f(x(t), u(t)) (1)
przy czym
o [:R"XR" - R"
e x(t) € R"™, bedzie nazywane stanem,
(

e u(t) € R", bedzie nazywane sterowaniem,

e t>0
o 2(0) =xp
e f(a,b) speia globalny warunek Lipschitza ze wzgledu na pierwszy argument, t.j.

|f($17b) - f(anb)| < L|$1 — 1}2|
Vri, 20 € R Vb e R"

ze statg Lipschitza L > 0 i jest ciagla ze wzgledu na obydwa argumenty.



Przyjmujemy, ze wartosci wyjscia znane sa w dyskretnych chwilach czasu t;, gdzie

ti=ti—1+h; (3)
to =0 (4)
h; >0 (5)
i=1, 2, 3,... (6)
przy czym
hi 2 Tmaz (7)
Tmag = Max (tiy1 —t;) < 00 (8)

Pomiary moga, ale nie musza, by¢ rownoodlegte. W takim przypadku mamy

hi =h=Tnae Vi 9)
ti =to+th (10)

h bedziemy nazywaé okresem probkowania (czasem lub krokiem dyskretyzacji). Tak okreslone wyjscie sys-
temu dynamicznego jest czesto spotykane w zastosowaniach. Mozna je interpretowaé jako sytuacje, w ktorej
dostepna jest niepelna informacja o stanie systemu, co wiecej, informacja ta dotyczy tylko konkretnych chwil
czasu.

System dynamiczny (1) jest ciagly w czasie (opisany jest réwnaniem roézniczkowym), zatem klasyczne
metody odtwarzania ciaglego stanu z wyjscia systemu nie moga zosta¢ bezposrednio zastosowane. Stwarza
to konieczno$é opracowania metody odtwarzania ciaglego stanu w oparciu o dyskretne dane pomiarowe. W
niniejszej pracy proponowany jest algorytm rozwiazujacy ten problem. Rozwazany algorytm sklada sie z
dwoch cyklicznie powtarzajacych sie etapdéw - predykeji i korekceji.

Algorytm 1. Odtwarzanie ciggltego stanu z dyskretnych danych pomiarowych

1. START
Ustali¢ &(to) jako poczatkowq wartosé estymaty, i := 0

2. PREDYKCJA .
Rozwigzaé rownanie rézniczkowe &(t) = f(Z(t),u(t)) (réownanie systemu (1)) dlat € [t;,ti11] z warun-
kiem poczgtkowym Z(t;).

3. KOREKCJA
Za pomocg wartosci y(t;) dla j < i+ 1 (j =i+1, 4,0 —1,...,0) oraz przebiegu u(t) dla t < tiyq
wyznaczyé estymate T (tiv1).

4. 1:=14 1, przej$¢ do kroku 2.

Idee algorytmu ilustruje rysunek 1. Ciggle przebiegi zmiennych stanu oraz wyj$cia na wykresach rysunku
oznaczone sa liniami ciaglymi. Pomiary wyjscia y(¢) systemu (1), przedstawionego na pierwszym wykresie
rysunku, oznaczone okregami o ciagglym brzegu, stuza do wyznaczania estymat poszczegdlnych zmiennych
stanu od x1 do z, w kolejnych chwilach czasu. Estymaty te, oznaczone okregami o przerywanym brzegu, stuza
jako warunki poczatkowe dla przewidywanych w kroku predykcji ciagltych estymat stanu, oznaczonych linia
przerywana. Jak mozna zauwazy¢, w momencie pojawienia sie¢ nowego pomiaru wyjscia estymaty sg aktuali-
zowane (nastepuje korekcja), i w przebiegu estymaty obserwowany jest skok jej wartosci. W ten oto sposob
algorytm generuje przedziatlami ciagla estymate stanu systemu (1). Warto zauwazy¢, ze im blizej trajektorii
stanu znajduje si¢ wartos¢ estymaty, tym skoki sg mniejsze, zas estymata staje si¢ coraz blizsza cigglej.
W sytuacji, gdy estymata bedzie doktadnie réwna wartosci stanu, a wyjécie systemu bedzie niezaktdcone,
korekcja nie bedzie juz wnosié zmian.

Omoéwmy teraz doktadniej poszczegolne kroki algorytmu.
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2.1 Predykcja

Wiadomo, ze dla systemoéw postaci (1), ktore spelniaja warunek (2) (przynajmniej lokalnie), znajac warunek
poczatkowy z(tg) w chwili ¢y oraz przebieg sterowania u(t) na odcinku czasu [tg,T], mozna jednoznacznie
okresli¢ trajektorie systemu na tym samym odcinku czasu, przy czym, jezeli warunek (2) jest spelniony
globalnie (np. dla prawej strony (1) o ograniczonej pochodnej) T' moze by¢ dowolnie duze (nazywane jest to
nieograniczonym przedtuzaniem rozwigzan). Wynika to wprost z twierdzenia o istnieniu i jednoznacznosci

—— Warto$¢ rzeczywista
”””””” Estymata

o Pomiar
Korekta

Rysunek 1: Objasnienie do algorytmu
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rozwiazania réwnania rézniczkowego (zob. np. Kudrewicz, 1976, str. 47, Mitkowski, 2007, str. 191).
Analogicznie, znajac wartosé stanu z(t;) w chwili ¢; oraz przebieg sterowania na odcinku [¢;, T], mozna jed-
noznacznie uzyskaé przy przyjetych zalozeniach trajektorie systemu na odcinku czasu [t;, T] . Niech T' = t;14
wtedy znajac wartosci stanu w chwilach ¢; dla kolejnych wartosci 4, mozna sekwencyjnie przewidywaé ciagte
trajektorie stanu systemu dla [t;,¢;11]. Postepowanie takie nazywa¢ bedziemy predykcja (ang. prediction).

2.2 Korekcja

Na przyklad, rozwazmy chwil¢ ¢;,3 z rysunku 1. Dysponujemy dyskretnymi pomiarami wyjscia z chwil ¢;,
j=0,1, ...,i+ 3, oraz przebiegiem sterowania na przedziale ¢t € [tg,t;13]. Istnieje wiele metod estymacji
stanu, ktore wykorzystuja albo wszystkie te dane albo pewien ich podzbidr. Zalezy to od wymagari na szyb-
kosé obliczen, doktadno$é, oraz od tego, czy system jest liniowy czy nieliniowy. Przyktadowo, dla systemdw
nieliniowych rzedu n o wyjsciu skalarnym mozna sformutowaé tzw. hybrydowy obserwator Newtona, ktory
do estymacji stanu bedzie wykorzystywa¢ pomiary y(ty) dlak=i4+4—n, i+4—n, ..., i +2, i+ 3 oraz
u(t) dlat € [tiya—n,i+ 3].

Oczywiscie jest to tylko jeden z mozliwych sposobow odtworzenia stanu. Poprzez pojecie korekcji(ang.
correction) bedziemy rozumie¢ wykorzystanie dostepnej do chwili obecnej informacji na temat wyjscia i
sterowania w celu odtworzenia wartoéci stanu systemu w tej chwili.

Algorytm 1 pod angielska nazwa Continuous State Estimation from Discrete Output Measurements lub
skrotem CSEDOM wprowadzony zostal przez autora w pracy (Mitkowski i Baranowski, 2007) i byt rozwi-
jany pozniej w pracach (Baranowski, 2008c; Baranowski i Tutaj, 2007, 2008b,a; Baranowski, 2007a,c,b,d;
Baranowski i Mitkowski, 2008; Baranowski, 2008a,b; Baranowski i Mitkowski, 2009; Baranowski, 2009b,a).

W ramach pracy omoéwiono pewne ogoélne wtasnosci algorytmu, pozwalajace na jego formalng analize oraz
projektowanie metod predykcji i korekcji. W szczegdlnosci rozpatrzono:

e oszacowania bledu estymacji pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami,

e definicje stabilnosci, globalnej atraktywnosci i globalnej asymptotycznej stabilnosci algorytmu 1 oraz
procedur koreke;ji,

e zwiazki pomiedzy wyzej wspomnianymi wlasnosciami procedury korekcji a ich odpowiednikami dla
calego algorytmu,

e definicje obserwowalnosci systemu ciagtego z dyskretnym wyjsciem oraz jej zwiazek z definicja obser-
wowalnosci dla systeméw liniowych, stacjonarnych,

e zasade rozdzielnosci (ang. separation principle) oraz jej zwiazki ze stabilnoscia wejscie-stan (ang. input-
to-state-stability, zob. np. Sontag, 1995).

Osobny rozdzial pracy poswiecono zagadnieniom predykcji wymagajacych szczegdlnej analizy. Konkretnie
skupiono si¢ na:

e numerycznym uzyskiwaniu ciagglych rozwiazan réwnan rézniczkowych,

e szacowaniu btedéw powstatych na skutek procesu predykeji, przy czym okre$lono warunki dla uktadow
liniowych, dla ktérych predykcja nie generuje dodatkowych btedow,

e szacowaniu btedow predykeji wywotanych zakloceniami wechodzacymi na system (tzw. zaklocenia wej-

§cia, lub ang. process noise).

3 Metody korekcji

Wieksza czesé pracy poswiecona zostala réznym metodom korekcji - t.j. metodom odtwarzania stanu w
konkretnej chwili czasu w oparciu o dyskretne pomiary wyjscia. Analize metod korekcji podzielono na trzy
obszary



e korekcje w uktadach liniowych,
e korekcje w uktadach nieliniowych,
e przyblizone metody korekcji

W ramach korekcji w uktadach liniowych rozwazano m.in. algorytmy obserwatora dyskretno ciagtego, dys-
kretnego obserwatora dokladnego, obserwatora najmniejszych kwadratéw. Jednym z ciekawszych omawia-
nych zagadnien byta obserwacja C° optymalna. Dla tej metody, opartej o zastosowania analizy funkcjonalnej
opracowano metody efektywnego wyznaczania parametréow optymalnego obserwatora. W tym celu sformu-
towany specjalny ciagg probleméw optymalizacji statyczne;j.

W ramach korekcji w uktadach nieliniowych réwniez rozwazano szereg metod odtwarzania stanu, m.in. nie-
liniowy obserwator dyskretno-ciagty, hybrydowy rozszerzony filtr Kalmana, hybrydowy obserwator Newtona
oraz estymacje z ruchomym horyzontem (MHE). Te dwie metody zastosowano w przyktadach umieszczonych
w dalszej czesci referatu. Koncepcja hybrydowego obserwatora Newtona bazuje na sprowadzeniu zadania od-
twarzania stanu do rozwiazywania pewnego ukltadu réwnar nieliniowych metoda Newtona. Metoda MHE
opiera sie natomiast na cyklicznej minimalizacji pewnego wskaznika jakosci okreslajacego odleglosé estymaty
od wartosci prawdziwe;j.

Czes¢ poswiecona metodom przyblizonym korekcji analizuje pomyst aproksymacji dyskretnego wyjscia
z uktadu za pomocy cigglej funkcji czasu a nastepnie estymacji stanu za pomocg obserwatoréw cigglych.
Rozwazano metody klasyczne jak interpolacja wielomianowa i funkcjami sklejanymi oraz dwie metody opra-
cowane przez autora: kolokacje wyjscia i adaptacyjne kolokacje wyjscia. Metody kolokacji opieraja sie na
tym, aby wykorzystywaé informacje na temat estymaty stanu do wyznaczania aproksymacji wyjscia. W ten
sposob im blizsza prawdzie jest estymata stanu tym przyblizenie wyjscia jest dokladniejsze.

4 Przykfady

Przyktad 1 (Odtwarzanie stanu ukladu z rzeczywistych pomiaréw przy uzyciu estymacji z ruchomym
horyzontem (MHE)). Rozwazany jest uktad zbiornikow wodnych znajdujacy sie w Katedrze Automatyki
AGH przedstawiony na rysunku 2. Model matematyczny tego uktadu opisany jest rownaniami

dhy 1 1

O T q1<h1> (1)
i T (O (12)
TS sl T s o (13)

gdzie h; oznacza poziom cieczy w i-tym zbiorniku, zag

S1=ad= const

nhz)
SgZd\/QThg—hg

oznaczaja powierzchnie swobodne cieczy w zbiornikach. Wynikaja one z ksztattu poszczegélnych zbiornikow.
Przeptywy cieczy przez poszczegdlne zbiorniki charakteryzowane sa przez

=CiD; + hy, 1=1,2,3 (14)

Zas doplyw wody do gornego zbiornika z pompy opisuje (dla u € [0, 1]) wielomian piatego stopnia

SQ—d(TL—I—m

q(u) = ws u® + wy ut + wz ud + wo u? + wi u 4 wo (15)
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Rysunek 2: Schemat i zdjecie stanowiska laboratoryjnego trzech zbiornikéw wodnych znajdujacego sie w
Katedrze Automatyki AGH

Jako cel postawiono estymacje cigglego stanu wysokosci cieczy w zbiornikach gérnym i srodkowym w
oparciu o pomiary wysokosci cieczy w zbiorniku srodkowym z okresem préobkowania réwnym 2s. W tym celu
wykorzystano metode estymacji z ruchomym horyzontem (MHE).

Wyniki eksperymentéw mozna zaobserwowacéna rysunkach 3 i 4. Na rysunkach tych przedstawiono réwniez
pomiary uzyskane z czujnikéw stanowisku, z wieksza czestoscia probkowania, aby lepiej odda¢ jakosé ciaglej
estymaty. Jak mozna zauwazy¢ metoda MHE ma bardzo dobre wtasnosci filtrujace, odtwarzajac stan bardzo
doktadnie. Wyniki pochodza z pracy (Baranowski i Tutaj, 2008b).

mierzone h2

estymowane h2

I I I I I I i I I 1 L | i i
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas [s] Czas [s]

Rysunek 3: Estymata poziomu wody w gornym (z lewej) i sSrodkowym (z prawej) zbiorniku uzyskana z MHE
i wielko$¢ mierzona - dane eksperymentalne

Przyktad 2 (Zastosowanie hybrydowego obserwatora Newtona do estymacji stanu pacjenta oddziatu in-
tensywnej opieki medycznej (OIOM)). Jednym z bardziej istotnych probleméw w oddziatach OIOM jest
nadzorowanie poziomu glukozy we krwi pacjentéw. Wiele przypadtosci, takich jak zawal serca lub uszkodze-
nia wielonarzadowe powoduje nagly skok poziomu cukru. Jest to bardzo niebezpieczne, poniewaz wiaze sie to
ze zwiekszonym ryzykiem infekcji, zaburza krzepnienie krwi oraz destabilizuje rownowage metaboliczng. Ba-
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Rysunek 4: Estymata poziomu wody w dolnym zbiorniku uzyskana z MHE i wielko$¢ mierzona - dane eks-
perymentalne

dania pokazaly, ze rygorystyczne kontrolowanie poziomu cukru we krwi znaczaco zmniejsza Smiertelnosé pa-
cjentéw na oddziatach. Obecnie, w celu unikniecia hiperglikemii, bazuje sie na czestych pomiarach pomiarach
poziomu cukru potaczonych z podawaniem insuliny, lub tez stosuje sie automatyczne pompy insulinowe. Do-
tyczy to nie tylko cukrzykow, ale tez ludzi nie majacych wezesniej historii probleméw z metabolizmem cukru.

Oczywistym jest, ze aby prawidlowo podawaé insuline nalezy wiedzie¢ jak najwiecej o stanie pacjenta.
Poniewaz jedyna wielkoscia tatwa do zmierzenia jest poziom cukru we krwi, istotnym staje sie estymowanie
pozostalych informacji, najlepiej uzyskujac ciagla informacje, tak jak to jest rozwazane w niniejszej pracy.

Model dynamiki cukru we krwi pacjenta OIOM opisuje ponizszy model (zob. Van Herpe, Espinoza, Ha-
verbeke, De Moor i Van den Berghe, 2007)

G(t) = (P — X(£)G(t) — PiGy+ @g
X(t) = PX(t) + Ps(I, — I)

Fy (16)
Il(t) = amax(0,I3) —n(l; — 1) + v}

Ir(t) = By(G(t) — h) — nla(t)
gdzie G i I to odpowiednio zawartosé¢ cukru i insuliny we krwi. Zmienna X odpowiada za efektywnosé
insuliny za§ zmienna I> nie ma bezposredniej interpretacji klinicznej - wprowadzono ja po to, aby w pewien
sposob symulowaé dzialanie trzustki u pacjenta nie bedacego diabetykiem.

Do estymacji stanu modelu wykorzystano hybrydowy obserwator Newtona. Przyjeto, ze pomiary glukozy
dokonywane sa co 15 minut, za$ system nie jest pobudzany z zewnatrz - nie ma doptywu ani insuliny ani
glukozy. Przyktad iteracji obserwatora Newtona ilustruje tabela 1, zag wyniki symulacji przedstawione sg na
rysunkach 5 i 6, Jak mozna zauwazy¢, po uzyskaniu czterech pomiaréw obserwator zaczal odtwarzaé stan
doktadnie. Zaprezentowane wyniki pochodza z prac (Baranowski, 2009b; Baranowski i Mitkowski, 2009).

Tabela 1: Przyktad iteracji hybrydowego obserwatora Newtona

xo wg \ wi \ w; w w
300 200 300 300 300 300
0.0005 | 0.01 -0.0033 | 0.0004 | 0.0005 | 0.0005
58 56 -57.7166 | 60.617 | 58.0021 58
1.5600 | -1.8966 | 20.6963 | 1.6996 | 1.5600 | 1.5600
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Rysunek 5: Estymata poziomu glukozy (z lewej) i insuliny (z prawej) u pacjenta OIOM uzyskana za pomoca
hybrydowego obserwatora Newtona
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Rysunek 6: Estymata efektywnosci insuliny (z lewej) oraz zmiennej pomocniczej Is ( z prawej) u pacjenta
OIOM uzyskana za pomoca hybrydowego obserwatora Newtona



5 Podsumowanie

Rozprawa doktorska stanowi efekt pracy badawczej autora nad zagadnieniami odtwarzania ciagtego stanu
systeméw dynamicznych z dyskretnych danych pomiarowych. Niektére rezultaty zawarte w rozprawie bytly
przedstawiane przez autora na konferencjach naukowych badz tez publikowane w czasopismach naukowych
(zob. np. prace Baranowski, 2008c; Baranowski i Tutaj, 2007, 2008b; Baranowski i Piatek, 2008; Baranowski i
Tutaj, 2008a; Baranowski, 2007a,c, 2008a,b, 2007b,d; Mitkowski i Baranowski, 2007; Baranowski i Mitkowski,
2008, 2009; Baranowski, 2009b,a) Znaczna czes¢ tych wynikow zostala rozszerzona i uzupeliona w niniejszej
pracy. Wedlug autora najwazniejsze oryginalne wyniki pracy to:

e Opracowanie ogo6lnego algorytmu odtwarzania ciagltego stanu z dyskretnych danych pomiarowych.

e Udowodnienie lematéw i twierdzeri dotyczacych oszacowania bledu estymacji, stabilnosci algorytmu,
rozdzielnosci algorytmu, réwnowaznosci wprowadzonej definicji obserwowalnosci z klasyczna, wplywu
zaklocen na btad predykcji.

e Opracowanie efektywnych wzoréw i algorytmu wyliczania parametréow obserwatora C° optymalnego.

e Opracowanie sposobu wyliczania macierzy Jacobiego wystepujacej w obserwatorze Newtona za pomoca
rOwnania wariacyjnego oraz w oparciu o wariacje funkcjonahu.

o Wyliczenie gradientéw wskaznika jakosci minimalizowanego w algorytmie MHE na dwa sposoby.
e Wyliczenie Hesjanu tego samego wskaZnika jakosci z wykorzystaniem réwnania wariacyjnego.
e Opracowanie metody kolokacji wyjscia i adaptacyjnych kolokacji wyjscia.

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego promotorskiego, nr N N 514 417734.
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