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KARTA OPISU MODULU KSZTALCENIA

Nazwa modutu/przedmiotu Kod

Sterowanie adaptacyjne 1010532111010559181
Kierunek studiow Profil ksztatcenia Rok / Semestr

(ogdlnoakademicki, praktyczny)

Automatyka i robotyka ogoblnoakademicki 1/1

Sciezka obieralno$ci/specjalnosé Przedmiot oferowany w jezyku: | Kurs (obligatoryjny/obieralny)
Smart aerospace and autonomous systems polski obligatoryjny
Stopien studiow: Forma studiow (stacjonarna/niestacjonarna)
Il stopien stacjonarna

Godziny Liczba punktow

Wyktady: 30  Cwiczenia: -  Laboratoria: 30  Projekty/seminaria: - 4
Status przedmiotu w programie studiéw (podstawowy, kierunkowy, inny) (ogdlnouczelniany, z innego kierunku)

kierunkowy z danego kierunku
Obszar(y) ksztatcenia i dziedzina(y) nauki i sztuki Podziat ECTS (liczba i %)
nauki techniczne 4 100%
nauki techniczne 4 100%

Odpowiedzialny za przedmiot / wykladowca: Odpowiedzialny za przedmiot / wykladowca:

dr hab. inz. Maciej Michatek mgr inz. Wojciech Adamski

email: maciej.michalek@put.poznan.pl email: wojciech.adamski@put.poznan.pl
tel. 61 6652848 tel. 61 6652846

Wydziat Informatyki Wydziat Informatyki

ul.Piotrowo 3, 60-965 Poznan ul.Piotrowo 3, 60965 Poznan

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci, kompetencji spotecznych:

. Student rozpoczynajacy ten przedmiot powinien posiada¢ podstawowg wiedze z zakresu

1 Wiedza: statystyki matematycznej oraz z zakresu teorii sterowania i systemoéw (opis systeméw w
przestrzeni stanu, opis wejsciowo-wyjsciowy dla ciagtej i dyskretnej dziedziny czasu, analiza
stabilnosci metodg Lapunowa, linearyzacja modeli systemow, pojecie sterowania
optymalnego).

L .. Powinien posiada¢ umiejetnos$¢ rozwigzywania podstawowych probleméw z zakresu

2 Umiejetnosci: | projektowania uktadéw regulaciji automatycznej dla systeméw liniowych, umiejetnosé
implementacji programéw w jezyku Matlab oraz w jezyku C (programowanie niskopoziomowe),
a takze umiejetnos$¢ pozyskiwania informacji ze wskazanych zrédet. Powinien réwniez mie¢
gotowos$¢ do podjecia wspotpracy w ramach zespotu.

3 Kompeten cje Ponadto w zakresie kompetencji spotecznych student musi prezentowac takie postawy jak
spoteczne uczciwos¢, odpowiedzialno$¢, wytrwato$¢, ciekawos¢ poznawcza, kreatywnos¢, kultura
osobista, szacunek dla innych ludzi.

Cel przedmiotu:

1. rozszerzenie zakresu wiedzy studentéw na temat konstruowania i wykorzystania modeli matematycznych obiektow i
procesow fizycznych w oparciu o metody eksperymentalne (tworzenie modeli na podstawie danych pomiarowych);
zapoznanie studentéw z wybranymi technikami identyfikacji parametrycznej (ze szczegélnym uwzglednieniem metod
rekurencyjnych) oraz ksztattowanie umiejetnosci ich implementac;ji i praktycznego wykorzystania z uzyciem danych
syntetycznych oraz rzeczywistych danych pomiarowych;

2. prezentacja i objasnienie wybranych technik sterowania adaptacyjnego wraz z przyktadami ich wykorzystania w
ukfadach automatyki i robotyki;

3. ksztattowanie umiejetnosci praktycznej implementacji prostych algorytmoéw sterowania adaptacyjnego w srodowisku
symulacyjnym;
4. ksztattowanie umiejetnosci pracy w matym zespole;

Efekty ksztatcenia i odniesienie do kierunkowych efektéw ksztalcenia

Wiedza:
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1. ma ma rozszerzong wiedze z zakresu parametrycznych wsadowych i rekurencyjnych metod identyfikacji statycznych i
dynamicznych systemoéw liniowych i nieliniowych w ciagtej i dyskretnej dziedzinie czasu; zna wybrane struktury modeli
systemow dynamicznych w ciggtej i dyskretnej dziedzinie czasu; - [K_WS5]

2. ma wiedze na temat wybranych struktur modeli, podstawowych metod walidacji modeli, a takze podstawowe problemy i ich
rozwigzania w zakresie praktycznego zastosowania metod identyfikacji (rwniez w uktadach ze sprzezeniem zwrotnym); -
[K_W5]

3. zna sposoby wykorzystania modeli empirycznych w zagadnieniach sterowania adaptacyjnego; ma podstawowa wiedze na
temat technik rekursywnej identyfikacji dla obiektéw o zmiennych parametrach; - [K_W5]

4. zna i rozumie takie pojecia jak adaptacja i sterowania adaptacyjne; - [K_W7, K_W9]

5. zna cele sterowania adaptacyjnego oraz cechy idealnego i rzeczywistego uktadu sterowania adaptacyjnego; zna schemat
decyzyjny zastosowania sterowania adaptacyjnego; - [K_W7, K_W9]

6. ma podstawowa teoretyczng i uzytkowa wiedze z zakresu wybranych technik i metod sterowania adaptacyjnego: z
identyfikacjg modelu (MIAC, MMAC), z modelem referencyjnym (MRAC), w wykorzystaniem techniki Lapunowa (LbAC), z
szeregowaniem parametrow (G/PS), sterowanie z aktywng/adaptacyjng kompensacja wypadkowego zaburzenia (ADRC); -
[K_W7, K_W9]

7. ma $wiadomos¢ koniecznosci stosowania obwodéw nadzoru i zabezpieczen w praktycznych systemach adaptacyjnych; -
[K_ W7, K W9]

Umiejetnosci:

1. konstrukcja i walidacja prostych modeli empirycznych dla systeméw SISO i ich praktyczne wykorzystanie w systemach
sterowania adaptacyjnego; - [K_U10]

2. umiejetnos¢ doboru wtasciwego algorytmu sterowania adaptacyjnego, jego implementacja i uruchomienie w srodowisku
symulacyjnym; - [K_U9, K_U22]

3. krytycznej wielokryterialnej oceny jakosci sterowania adaptacyjnego dla wybranych metod sterowania adaptacyjnego; -
[K_U19]

4. przygotowanie i prezentacja wynikéw uzyskanych podczas ¢wiczen laboratoryjnych - [K_U8]
Kompetencje spoteczne:

1. ma umiejetnos¢ pracy w zespole w duchu odpowiedzialnosci za wspolnie realizowane zadania - [K_K3]
2. ma Swiadomos¢ koniecznosci profesjonalnego podejscia do zagadnien technicznych - [K_K4]

Sposoby sprawdzenia efektow ksztatcenia

a) w zakresie wyktadéw weryfikowanie zatozonych efektéw ksztatcenia realizowane jest przez ocene wiedzy studenta
wykazang podczas zaliczenia tresci wyktadowych w formie testu wyboru; test zawiera 30 pytan - kazde z czterema
odpowiedziami A,B,C,D, z ktérych dwa sg wiasciwe a dwa fatszywe; wybor przez studenta obu wtasciwych odpowiedzi daje 1
punkt za dane pytanie; wybor jednej odpowiedzi wtasciwej i pozostawienie drugiej odpowiedzi niewskazanej daje 0.5 punktu
za dane pytanie; wybdr odpowiedzi jednej wtasciwe;j i jednej fatszywej skutkuje brakiem punktu za dane pytanie (pozostate
mozliwosci wyboru lub ich brak takze skutkujg brakiem punktu za dane pytanie); ocena dostateczna z testu zaliczeniowego
wymaga zdobycia co najmniej 15.5 punktéw; wynik testu determinuje ocene OW brang pod uwage podczas obliczania oceny
koncowej OK, ktéra wynika ze wzoru:

OK = 0OW?0.7 + OL?0.3,
gdzie OL stanowi ocene uzyskang z zaje¢ laboratoryjnych (OK < 3.0 skutkuje ocena negatywng);

b) w zakresie laboratoriéw weryfikowanie zatozonych efektéw ksztatcenia realizowane jest przez ocene i ?obrone? przez
zespdt studencki wynikéw zadan realizowanych podczas ¢wiczen laboratoryjnych (ocena dotyczy jakosci technicznej
uzyskanych wynikoéw, szczegdtéw implementacyjnych, a takze odpowiedzi na szczegétowe pytania dotyczace
merytorycznych zagadnieh poruszanych podczas zaje¢ laboratoryjnych);

Tresci programowe

Program wyktadu obejmuje nastepujgce zagadnienia:

1. wprowadzenie do zagadnienia identyfikacji i wybrane techniki identyfikacji parametrycznej: definicja modelu, rodzaje
modeli, identyfikacja jako alternatywne podejscie do tworzenia modelu, pragmatyka modelowania, cechy modeli
eksperymentalnych; struktury liniowych i nieliniowych modeli statycznych, struktury modeli wejsciowo-wyjsciowych w ciggtej i
dyskretnej dziedzinie czasu; liniowos¢ struktur modeli ze wzgledu na parametry, linearyzacja modeli ze wzgledu na
parametry; prognozowanie odpowiedzi systemu (optymalny predyktor jednokrokowy a model symulowany); cechy i ogéine
schematy identyfikacji modeli czasu ciagtego (metoda SVF) i dyskretnego; wybrane stochastyczne metody identyfikaciji:
metoda najmniejszych kwadratéw (LS i RLS), rozszerzona metoda najmniejszych kwadratéw (RELS), wybrane zagadnienia
dotyczgce implementacji rekurencyjnych metod identyfikacji; adaptacyjna identyfikacja rekurencyjna systemoéw o zmiennych
parametrach (wspotczynnik zapominania, resetowanie macierzy kowariancji); wybrane zagadnienia praktyczne dotyczace
identyfikacji (metoda filtracji SVF dla modeli ciagtej dziedziny czasu, dobér okresu prébkowania, rzad ustawicznego
pobudzenia sygnatéw, problem identyfikacji w uktadzie sterowania ze sprzezeniem zwrotnym);

2. wprowadzenie do zagadnienia sterowania adaptacyjnego: pojecia adaptacji i sterowania adaptacyjnego, cele
sterowania adaptacyjnego, cechy idealnego i rzeczywistego uktadu sterowania adaptacyjnego, ogolny schemat sterowania
adaptacyjnego, uwagi na temat stosowalnosci systemow adaptacyjnych, schemat decyzyjny zastosowania sterowania
adaptacyjnego;

3. sterowanie adaptacyjne z identyfikacjg modelu i samostrojeniem (MIAC-STR: Model Identification Adaptive Control-
Self-Tuning Regulator) w oparciu o zasade réwnowaznosci;
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4. sterowanie adaptacyjne z wieloma przetaczanymi modelami (MMAC: Multi Model Adaptive Control);

5. sterowanie adaptacyjne z modelem referencyjnym (MRAC: Model Reference Adaptive Control) w podejsciu
bezposrednim z gradientowa regutg adaptacji (zasada MIT);

6. sterowanie adaptacyjne z szeregowaniem parametréw (G/PS: Gain/Parameter Scheduling);

7. schematy sterowania adaptacyjnego wynikajgce z zastosowania analizy stabilnosci metoda Lapunowa;

8. sterowanie z aktywnym/adaptacyjnym odrzucaniem catkowitego zaktdcenia (ADRC: Active/Adaptive Disturbance
Rejection Control);

9. wybrane zagadnienia praktycznej implementacji adaptacyjnych uktadéw sterowania (uktady nadzoru);

10. przykfady wykorzystania wybranych technik adaptacyjnych w zagadnieniach praktycznych.

Podczas wyktadéw wykorzystywane sg prezentacje multimedialne zawierajgce przyktadowe wyniki symulacyjne, a takze
prezentowane sg wybrane wyprowadzenia na tablicy.

Zajecia laboratoryjne prowadzone sg w formie pietnastu 2-godzinnych éwiczen, odbywajgcych sie w laboratorium. Cwiczenia
realizowane sg przez 2-osobowe zespoty studentéw. Program laboratorium obejmuje nastepujgce zagadnienia (Cwiczenia
symulacyjne w $rodowisku Matlab-Simulink):

- proste metody identyfikacji deterministycznej w dziedzinie czasu dla systemoéw SISO;
- wsadowa identyfikacja parametryczna metodg najmniejszych kwadratow (LS);

- rekurencyjna identyfikacja parametryczna metodg najmniejszych kwadratow (RLS) w wersiji dla statych i zmiennych w czasie
parametréw obiektu;

- sterowanie adaptacyjne w schemacie MIAC-STR z syntezg regulatora wynikajgca z lokowania biegunéw;
- sterowanie adaptacyjne w schemacie MRAC;
- sterowanie adaptacyjne w schemacie ADRC.

Literatura podstawowa:
1. Robust and adaptive control with aerospace applications, E. Lavretsky, K. A. Wise, Springer-Verlag, London, 2013
2. Adaptive Control. Second Edition, K. J. Astrém,, B. Wittenmark, Addison Wesley, 1995

3. System identification, T. Soderstrom, P. Stoica, Prentice Hall International, Cambridge, 1989, (Identyfikacja systeméw , T.
Soderstréom, P. Stoica, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1997)

Literatura uzupetniajaca:

1. Adaptive control. Algorithms, analysis and applications, Second Ed., I. D. Landau, R. Lozano, M. MSaad, A. Karimi,
Springer, Londyn, 2011

2. Stable adaptive systems, K. S. Narendra, A. M. Annaswamy, Dover Publications, Nowy York, 2005

3. Robust adaptive control, P. loannou, J. Sun, Dover Publications, New York, 2012

4. Adaptive Control Tutorial, P. loannou, B. Fidan, Advances in Design and Control, SIAM, Philadelphia 2006
5. System Identification. Theory for the User. Second Edition, L. Ljung, PTR Prentice Hall, New Jersey, 1999

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Czynnosé Czas (godz.)
1. udziat w zajeciach laboratoryjnych 30
2. przygotowanie do ¢wiczen laboratoryjnych 15
3. udziat w konsultacjach (mogg by¢ realizowane droga elektroniczng) zwigzanych z realizacja 1
procesu ksztatcenia, w szczegdlnosci cwiczen laboratoryjnych
4. testowanie algorytméw sterowania (czas poza zajeciami laboratoryjnymi) 30
5. udziat w wyktadach 10
6. zapoznanie sig ze wskazang literaturg / materiatami dydaktycznymi (10 stron tekstu naukowego = 1| 5q
godz.) 2
7. przygotowanie do wyktadow i do koricowego kolokwium zaliczeniowego
8. udziat w kolokwium zaliczeniowym

Obciazenie praca studenta

forma aktywnosci godzin ECTS

taczny naktad pracy 116
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 63
Zajecia o charakterze praktycznym 38
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