Zatacznik nr 3

Autoreferat Habilitacyjny

31.07.2014

1 Tmie i Nazwisko

Dominik Ryszard Sierociuk

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy miej-
sca, roku ich uzyskania oraz tytuly rozpraw

* Dyplom magistra inzyniera (z wyrdznieniem), Wydziat Elektryczny, Politech-
nika Warszawska, specjalizacja Automatyka i Inzynieria Komputerowa, tytul
pracy: "Implementacja wybranych algorytméw sterowania adaptacyjnego przy
uzyciu karty DS 11027, 2002.

* Stopiefl doktora nauk technicznych, w dziedzinie automatyka i robotyka, Wy-
dziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, 2008, tytut: »Estymacja i sterowa-
nie dyskretnych uktadéw dynamicznych utamkowego rzedu opisanych w prze-
strzeni stanu”, promotor: dr hab. inz. Andrzej Dzielifiski prof. PW., doktorat z
wyrdznieniem

3 Informacje o dotychezasowym zatrudnieniu w jednostkach na-
ukowych

o 2006-2008 ~ praca na stanowisku asystenta, Wydziat Elektryczny, [nstytut Ste-
rowania i Elektroniki Przemystowej, Politechnika Warszawska

® 2008-obecnie — praca na stanowisku adiunkta, Wydziat Elektryczny, Instytut
Sterowania i Elektroniki Przemystowej, Politechnika Warszawska




Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule nauko-

Wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65,
poz. 395 ze zm.):

Tytut jednolitego cyklu publikacji:

Modelowanie i estymacja wybranych uktadéw dynamicznych
niecatkowitego rzedu

Wskazany cykl publikacji:

I

I1.

III.

IV.

Ivo Petras (34%); Dominik Sierociuk (33%); Podlubny, 1.(33%):; , "Identifi-
cation of Parameters of a Half-Order System”, IEEE TRANSACTIONS ON
SIGNAL PROCESSING, vol.60, no.10, pp-5561-5566, IF 2.813, 2012

Dominik Sierociuk (34%); 1gor Podlubny (33%); Ivo Petras (33%); , "Experi-
mental Evidence of Variable-Order Behavior of Ladders and Nested Ladders”,
IEEE TRANSACTIONS ON CONTROL SYSTEMS TECHNOLOGY, vol.21,
no.z, pp.459-466, IF 2.521, 2013

Dominik Sierociuk (20%), Andrzej Dzielifiski (16%), Grzegorz Sarwas (16%),
Ivo Petras (16%), Tomas Skovranek (16%), Igor Podlubny ( 16%), "Modeling
Heat Transfer in Heterogeneous Media Using Fractional Calculus”, PHILO-
SOPHICAL TRANSACTIONS OF THE ROYAL SOCIETY: A, Volume: 371,
Issue: 1990, Pages: 1471-2962 , IF 2.864, 2013

Andrzej Dzieliriski (30%), Grzegorz Sarwas (40%), Dominik Sierociuk (30%),
“Comparison and validation of integer and fractional order ultracapacitor mo-
dels”, ADVANCES IN DIFFERENCE EQUATIONS, Number 1, 11, IF 0.845,

. 2011

V.

V1.

Andrzej Dzielinski (30%); Dominik Sierociuk (40%); Grzegorz Sarwas (30%),
"Some applications of fractional order calculus”, BULLETIN OF THE POLISH
ACADEMY OF SCIENCES -TECHNICAL SCIENCES, Volume: 58 Issue: 4
Pages: 583-592, IF 0,945, 2010 .

Dominik Sierociuk (60%); Ines Tejado (25%); Blas M. Vinagre (15%), ”Im-
proved fractional Kalman filter and its application to estimation over lossy net-

works”, SIGNAL PROCESSING, Volume: 91, Issue: 3, Pages: 542-552, IF
1.503, 2011




VII. Dominik Sierociuk (70%), Pawet Ziubiriski (30%), “Fractional order estima-
tion schemes for fractional and integer order systems with constant and variable
fractional order colored noise”, CIRCUITS, SYSTEMS, AND SIGNAL PRO-
CESSING (w druku, doi: 10.1007/s00034-014-9835-0), IF 1.264, 2014,

VIII. Dominik Sierociuk (70%), Andrzej Dzielinski (30%), "New method of fractio-
nal order integrator analog modeling for orders 0.5 and 0.25", 16th Internatio-
nal Conference on Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR),
Miedzyzdroje, Poland, Sierpied 22-25, 2011

W Tabeli | zebrane sa informacje dotyczace pozycji wskazanych w jednolitym cyklu publikacji,

Tablica 1: Analiza wskazanych pozycji jednolitego cyklu publikacji

Nr | Procentowy Impact Punktacja wg Cytowania | Cytowania Rok
wkiad Factor ministerialnego wg WoS | wg Scopus | publikacji
autora [%] wykazu czasopism

f 33 2.813 40 7 14 2012
I 34 2.521 35 I1 12 2013
I 20 2.864 40 5 5 2013
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Sumaryczny wspdlezynnik Impact Factor (zgodny z data publikacji) wynosi 12.755, a z uwzgled-
nieniem udzialu procentowego 4.776. Sumaryczna liczba punktéw (wg. rozporzgdzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 13 lipca 2012 r. w sprawie kryteriéw i trybu przyznawania
kategorii naukowej jednostkom naukowym, stan na 17.12.2013) wynosi 235, a z uwzglednieniem
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H-index 9 wg bazy Scopus. Sumaryczna liczba cytowafi wg bazy Web of Science 275, wg bazy
Scopus 265 (wyniki na dziefi 31.07.2014 ).

S Wprowadzenie

Rachunek rézniczkowy niecatkowitego rzgdu jest uogélnieniem tradycyjnego rachunku réznicz-
kowego na przypadek, gdy zaréwno catki, jak i pochodne mogg by¢ niecatkowitego (utamkowego, a
nawet zespolonego) rzedu. Tradyeyjny rachunek rézniczkowy jest wiec tylko szczegSlnym przypad-
kiem rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu (dla przypadku rzedéw catkowitych). Pierwsza
wzmianka o mozliwosci istnienia pochodnej rzedu % pochodzi z 30 wrzeénia 1695, z listu Leibnitz'a

do L'Hospital’a. W li§cie tym Leibnitz pisak: "Thus it follows that d%x will be equal to.xv/dx : x, an ap-
parent paradox, from which one day usefull consequences will be drawn". Idea uogélnienia rachunku
rozniczkowego dia rzedéw niecatkowitych siega zatem poczatkéw samego rachunku rézniczkowego.
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Nastepnie byta ona rozwijana przez tak znanych matematykéw Jjak: Riemann, Letnikow, Griinwald,
Liouville. Pierwsza monografia z tej tematyki zostata wydana w 1970 r. [8], natomiast pierwsza mo-
nografia w jezyku polskim, autorstwa prof. Piotra Ostalczyka, zostata wydana w 2008 r. [9]. Wiecej
informacji na temat tego rachunku mozna znales¢ w monografiach [10, 4, 6, 2, 13, 7.

Stosunkowo niewieka ilogé prac, po§wigconych rachunkowi rézniczkowemu niecatkowitego rzedy
przedstawia wyniki badasg eksperymentalnych. Dla przyktadu, w artykule [ 1'7] zostaly przedstawione
wyniki modelowania kondensatoréw, w pracy [12] — wyniki modelowania ultrakondensatoréw, w
pracy [16] — wyniki modelowania piezo-aktuatoréw. W artykule [5] zostaly przedstawione wyniki
modelowania zlozonej dynamiki tkanek biologicznych.

W szezegdlnosei zag mato Jest prac, w ktérych uzycie rachunku rézniczkowego do modelowania
danego procesu czy ukiadu Jjest poprawnie umotywowane, a niecatkowity rzad nie Jest traktowany
tylko jako dodatkowy parametr przy optymalizacji.

W mojej dziatalnosci naukowej po doktoracie staratern sie otrzymaé i przeanalizowaé zardwno
wyniki eksperymentalne, Jak i teoretyczne w dwéch gtdwnych rejonach moich naukowych zaintere-
sowari:

*

o Identyfikacji i modelowania wybranych uktadéw dynamicznych z uzyciem rachunkuo réznicz-
kowego niecatkowitego rzedu wraz z doktadnym umotywowaniem matematycznym jego stoso-

* Estymacji dyskretnych ukfadéw niecatkowitego rzedu, przy pomiarach otrzymywanych bezpo-
§rednio lub poprzez sie¢ transmisyjna.

Szczegdlnie interesujgeym przyktadem okazat sie proces dyfuzji, kiéry odpowiednio interpreto-
wany mozna zredukowaé do relacji zawierajacej pochodna niecatkowitego rzedu. Dzigki temu uzycie
tachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu do modelowania takicgo procesu Jest bardzo dobrze
uzasadnione. Przeprowadzilem wige badania eksperymentalne procesu dyfuzji i dyfuzji anomainej
(opisanej réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi niecatkowitego rzedu) w postaci modelij analo-
gowych, ktdrych wyniki opublikowane zostaty w [LILVII], a ich skrét przedstawiony jest w Roz-
dziale 6. Kolejnymi badaniami, jakie przeprowadzilem, byly badania procesu nagrzewania, ktéry
takze moze zostaé opisany réwnaniem dyfuzji lub dyfuzji anomalnej (w zaleznoscei od Jjednolitosci
ofrodka), a kiérego wyniki badaii zostaty zaprezentowane w (IIL,V] i skrétowo przedstawione w Roz-
dziale 7. Przeprowadzitem rakze badania ultrakondensatoréw, ktérych zasada dziatania opiera sig na
zjawisku dyfuzji na ograniczonym obszarze. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w [IV.V]i
skrétowo przedstawione w Rozdziale 8. W pracach [VLVII] zostaty przedstawione algorytmy esty-
macji dyskretnych ukladéw niecaikowitego rzedu, zaréwio dia danych mierzonych bezposrednio, jak
1 poprzez sieé komunikacyijna, a takze bez i przy obecnosci szumdéw niecatkowitego rzedu.

6 Modelowanie analogowe uktadéw niecatkowitego rzedu

W rozdziale tym zostana skrétowo przedstawione najwaznicjsze wyniki z zakresu modelowania
analogowego uktadéw niecatkowitego rzedu, ktére zostaly przedstawione w pracach [LIL VIII].

6.1 Udoskonalona metoda modelowania analogowego cztonéw rzedu 0.5 oraz
0.25
Opracowatem nowg metodg realizacji czlony catkujgcego niecatkowitego rzedu réwnego 0.5 i
0.25

[VIII]. Metoda ta oparta Jest na strukturze drabinkowej (ang. domino ladder). Wady tradycyjnej
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metody realizacji, opartej na aproksymacji drabinkowe;j lini diugiej, byta niedokladnos¢ odwzorowa-
nia przesuniecia fazowego. Przesuniecie to, dla cztonu catkujacego 0.5, osiggato pozadany wartodé
45° tylko dla bardzo waskiego zakresu czestotliwosci.

Zaproponowana przeze mnie metoda polegata na wprowadzeniu okreslonych dwéch wartosci re-
zystoréw naprzemiennie stosowanych w aproksymacji linii diugiej. Schemat tej metody przedsta-

wiony jest na rysunku 1.
() Rf R% R!

4T T T
Rysunek 1: Zaproponowany model analogowy cztonu catkujacego rzedu 0.5

Przy zachowaniu relacji pomigdzy rezystancjami RI i R2 jako rownego R /R2 = (.25 przesunie-
cie fazowe jest znaczgco lepiej odwzorowane dlia szerszego zakresu czestotliwogel niz w przypadkn
tradycyjnej metody. Poréwnanie tych dwéch metod przedstawione jest na Rysunku 2 (gémy rysunek
pokazuje metode tradycyjna, dolny metode zaproponowang).

Ponadto zaproponowatem takze Jjeszeze dokiadniejszg metode zakiadajacy okreslone dwie warto-
Sci pojemnosci kondensatoréw stosowane naprzemienne.

Nastepnie zaproponowatem sposéb analogowego modelowania czlonu catkujacego rzedu 0.25.
Struktura takiego czlonu jest pokazana na Rysunku 3, gdzie Z; 5 jest impedancjg cztonu 0.5,

Przyklad realizacji takiego cztonu pokazuje Rysunek 4.

Dalsze badania skupiaty sie na analizie dynamiki otrzymanych realizacji praktycznych czlondw
catkujacych rzedu 0.5 oraz 0.25 wraz z opracowaniem algorytméw identyfikacji dla‘tych uktadéw.

6.2 Identyfikacja parametryczna modelu analogowego rzedu 0.5

W artykule [I] zostal przedstawiony algorytm identyfikacji modelu analogowego o rzgdzie 0.5
zrealizowanego podang przeze ninie metods,
Modelem identyfikowanym byl uklad inercyjny o nastepujgcej transmitancii:

0.82 |
() = 7 371503 1 (D

Odpowied? takiego uktadu (zawiera funkeje Mittag-Letfler’a) dana jest nastepujaco:
¥(t) = KEq | (—at™) 2)

gdzie Ey 4(z) jest funkcja Mittag-Leffler’a dang jako

o

Z~
Fas )= & o py (3’

Identyfikacja parametryczna zostata przeprowadzona poprzez dopasowanie odpowiedzi do funkcji
Mittag-Lettler’a przy uzyciu algorytmu "MLFFIT” dostepncgo w Matlab Central File Exchange, co
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Rysunek 2: Wyniki modelowania analogowego czlonu cafkujgcego rzedu 0.5 (trady

cyjna metoda - gérny,
proponowana metoda — dolny)

poskutkowalo otrzymaniem nastepujacych parametréw:
o = (.4820,K = 1.2259,4 = 0.1364. 4)

Wyniki identyfikacji w dziedzinie Czasu sa przedstawione na Rysunku 5. Dodatkowo zostal przedsta-
wiony obszar odpowiedzi wynikajacy z lolerancji uzytych elementéw, Obszar ten uwzglednial takze
tolerancje rzedu kondensatoréw uzytych do budowy modelu analogowego cztonu catkujacego.

Otrzymane wyniki potwierdzity wysoks dokladnos¢ uzytego modelu analogowego oraz skutecz-
nos¢ uzytej metody identyfikacji parametrycznej,

6.3 Eksperymentalna weryfikacja odpowiedzi modeli analogowych o rzedach
0.5i0.25iich interpretacja jako odpowiedzi ukladu Zmiennego rzedu

Zostaly przeprowadzone réwniez bad
modeli analogowych cztonéw catkujgcyc
wione wyniki eksperymentalnej weryfika
Do identyfikacji parametréw zostata uzy
powiedzi teoretyczne;j zawierajacej fun
nastgpujaca postaé:

ania majace na celu,dalsza analize -dynamiki otrzymanych
h o rzgdach 0.5 oraz 0.25. W artykule [II] zostaly przedsta-
¢ji odpowiedzi model; analogowych o rzedach 0.5 oraz 0.25.

ta ta sama metoda polegajgca na dopasowania danych do od-
keje Mittag-Lefflera. Teoretyczna odpowiedz ukiady miala

Y=YoEq, (at%) (5)
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Rysunek 4: Wyniki modelowania cztonu catkujacego rzgdu 0.25 przy uzyciu Zaproponowanej metody.
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Rysunek 5: Wyniki identyfikacji analogowego uktadu inercyjnego.

rzedu:

Przyjeta odpowied? jest rozwigzaniem nastepujacego réwnania rézniczkowego niecatkowitego

DY) —ay(t) =0, y(0) = yo. (6)
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Rysunek 6: Zmienny rzad e(¢) dla ukiadu drabinkowego rzedu 0.5 | diugosei implementacji (DLO60) —
dotted line oraz dla (DL130) - solid line.

ozl A
1] S
o7l
1] O I
S
* 04}
ol
02l

oaf-

o 1 —_t L 1 L I 1 L 1
/] L 0 E] L] in L] Lol W0

L
| fmej 5

Rysunck 7: Zmienny rzad ¢(t) dla ukladu drabinkowego rzedu 0.25 {NL14x14),

Jak mozna zobaczyé na Rysunkach 6 i 7, im diuzsza implementacja modelu (liczba drabinck)

tym wolniej nastgpuje zmiana rzedu (dluzej mozna obserwowaé efekt rzadu przypisanego danemu
modelowi).

7 Modelowanie procesu nagrzewania

Idealny proces nagrzewania Jjednolitego preta nieskoriczenie diugiego, bez rozpraszania strumie-
nia cieplnego, opisany jest nastepujacym réwnaniem rézniczkowym czastkowym;

d 1 92T(t,2)
B_:T(r’;{') =2 37 (7

W wyniku rozwigzania takiego réwnania rézniczkowego czastkowego otrzymujemy nastgpujgca
relacje taczgcy strumieri cieplny z temperatury preta:

[ gV-3
H(t,A)= S505 7 (hA). (8)

Relacja ta jest gtéwna motywacjq do uzycia rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu do
Opisu procesu nagrzewania.




7.1 Modelowanie procesu nagrzewania w osrodku Jjednorodnym

W celu eksperymentalnego potwierdzenia uzytecznosci modelowania procesu nagrzewania z uzy-
ciem rachunku rézniczkowego niccatkowitego rzedu zaprojektowatem | zbudowatem stanowisko do
badari eksperymentalnych procesu nagrzewania w ofrodku jednorednym. Wyniki tego modelowania
Zostaly przedstawione w artykule [V]. Schemat budowy stanowiska przedstawiony jest na Rysunku
8.

pret stalowy

[~
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- Rysunek 8: Schemat budowy stanowiska badania procesu nagrzewania w oérodku jednorodnym

Ze wzgledu na to, iz uklad nie jest idealnie izolowany, do opisu modelu wprowadzono czynnik
opisujacy rozpraszanic strumienia cieplnego do otoczenia uktadu, Podstawowa relacja pomiedzy stru-
mieniem dla takiego przypadku, ma nastgpujaca postaé:

Hp Ay =220 T(t,A)+ 71, 4) ©)
T ki @e03 N k™07
co implikuje nastepujaca postaé réwnania rézniczkowego czastkowego niecalkowitego rzedu opisujy-
cego proces nagrzewania dla przypadku rozpraszania strumienia cieplnego:

I

9?2 a\? 9 a J03
2T A) = (E) 57N+ 2 353 T( 1) + 5 T(A), (10)

dA2

Bazujac na réwnaniach (10) i (9) ottzymujemy nastepujacy model transmitancyjny opisujacy za-
lezno$¢ pomigdzy strumieniem cieplnym na poczatku preta | temperatura w punkcie A;:

G(A,s) = T(A,5) K T3

TH(O,5)  T051°¢ (I

Poprzez dopasowanie charakterystyk czestotliwosciowych eksperymentalnych i teoretycznych
otrzymalem nastgpujace parametry modelu:

K=32, T,=20927, T)=-2.97.

Wyniki modelowania w dziedzinie czestotliwosci 54 przedstawione na Rysunku 9.
Wynik walidaciji w dziedzinie czasu modelu nagrzewania zostat przedstawiony na Rysunku 10,
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Rysunek 9: Wyniki modelowania w dziedzinie czgstotliwosei ukladu nagrzewania w ogrodku Jjednolitym
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Rysunek 10: Wyniki weryfikacji modelu w dziedzinie czasu

7.2 Modelowanie procesu nagrzewania w osrodku niejednorodnym

Przy modelowaniu z uzyciem rachunku rozniczkowego niecatkowitego rzedy procesu nagrzewa-
nia w oérodku jednorodnym uzyskatem bardzo wysoka doktadnosé modelowania. Kolejnym pod-
Jetym krokiem byta préba modelowania procesu nagrzewania, ale dla oérodkéw niejednorodnych.
Wyniki modelowania wraz z doktadnym wyprowadzeniem uzytego modelu zostaty zaprezentowane
W pracy [II1]. W przypadku osrodka niejednorodnego proces zachodzacy w nim zmienia sie z dyfuzji
tradycyjnej do dyfuzji anomalnej, a do opisu takiego procesu wymagane jest réwnanie rézniczkowe
czastkowe niecatkowitego rzedu. Dia przyjetego uktadu, wraz z opisem rozpraszania czesei strumie-
nia do otoczenia ukladu, otrzymatem nastepujace réwnanie rézniczkowe czastkowe niecatkowitego
rzedu; ) . '

2 24 T
%T(r,}\.) — (%) gt—aT(t,}L)-{—Zk%%%—T(I,A)+EIET(t,JL). (12)
W celu weryfikacji cksperymentalne;j otrzymanego modelu matematycznego koniecznym bylo skon-
struowanie stanowiska badawczego. Jego budowa zblizona jest do uklady badawczego dla preta jed-
norodnego. W miejsce tego preta zamocowana Jest rurka z umieszczonymi w niej czujnikami, w
ktérej mozna umieszczaé dowolny materiat sypki.
Jako materiat niejednorodny w rurze pomiarowej zostaly umieszczone nastgpujace materiaty:

1) $rut przemystowy (mate stalowe kulki o $rednicy Imm),
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2) mieszanina $rutu i kaszy kuskus (o $rednicy okoto 2mm ) w proporgji 1:1.

Z matematycznej analizy problemu nagrzewania w ogrodku niejednorodnym, w oparciu o opis dy-
fuzji anomalnej szczegétowo przedstawiony w pracy [III], zostata przyjeta nastepujaca postaé trans-
(itancji:

I o
G(A1,5) = Ts) __ & e_l”(bﬂH).

H(O,S) - bS% + 1

Dila pierwszego przypadku (samego $rutu) w wyniku dopasowania charakterystyk czestotliwoscio-
wych otrzymatem nastepujace parametry:

(13)

k=0.8209, b=33.0597, A =02632, @&=1.5558.

Wyniki poréwnania zmierzonych danych z otrzymanym modelem zostaly przedstawione na Rysunka 11,

M T — Gl ok et s
i""' N ]
sl 4
5‘" ]
-] X 4
- )
T W p
Fracupecy )

L

ST ol

'rvicft‘-b-;ll‘l

L]

Rysunek 11: Charakterystyki czestotliwo$ciowe zmierzone i zamodelowane dla $rutu (lewy) oraz mieszaniny
(prawy).

Dla drugiego przypadku (mieszaniny $rutu i kaszy kuskus) w wyniku dopasowania charakterystyk
czgstolliwosciowych zostaly otrzymane nastgpujace parametry:

k=0.8661, b=29.4461, A =02996, o =].4928.

Jak mozna zaobserwowaé na Rysunkull, osiagniete rezultaty pokazujg bardzo wysoka doklad-
no$é modelowania z uzyciem modelu niecatkowitego rzedu opartego na procesie dyfuzji anomalne;j.
Aby jeszcze bardziej potwierdzié dokladnosé otrzymanego modelu, zostala przeprowadzona wali-
dacja modelu w dziedzinie czasu. Wyniki walidacji w dziedzinie czasu zostaty przedstawione na
Rysunku 12. Obydwa rysunki potwierdzajy bardzo wysoky dokladnosé otrzymanego modelu.

8 Modelowanie ultrakondensatoréw

W swojej pracy badawczej przeprowadzitem takze badania z zakresu modelowania ultrakonden-
satoréw z uZyciem rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu, Ultrakondensatory sg elementami
elektronicznymi charakteryzujacymi sie bardzo duza pojemnoscig (rzedu Faradéw), przy relatywnie
niewielkich rozmiarach. Co wigcej, ich sprawnos$é jest znaczaco wigksza niz zwyklych akumulato-
réw. Jednym z ich wazniejszych ograniczen jest dos§é niskie napigcie dzialania réwne okoto 2.5V
dla pojedynczego modutu. Ultrakondensatory zbudowane $4 zazwyczaj z dwoch elektrod z wegla
aktywowanego ZANUrZonego w elektrolicie, ktére sy przedzielone separatorem. Dla napigcia ponize;
napigcia Helmholtz’a nie nastepuje elektroliza i tworzy sie bardzo cienka (o wymiarach atomowych)
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Rysunek 12: Wyniki walidacji modelu w dziedzinie czasu dla uktadu ze §rutem (lewy) i uktadu z mieszaning
(prawy).

bariera izolacyjna pomiedzy elektrods i elektrolitem, co w polaczeniu z bardzo duza powierzchnig
(rzgdu metréw kwadratowych na gram) skutkuje osiaganiem bardzo duzej pojemnosci. Energia zas
magazynowana jest — w przeciwieristwie do zwyklych kondensatoréw (gdzie magazynowana jest w
obrocie dipoli elektrycznych) — w ruchu (dyfuzji) jonéw w elektrolicie. Skutkuje to takze znacznie
bardziej skomplikowanym opisem dynamiki ultrakondensatora, ktéra ze wzgledu na wystepujace zja-
wisko dyfuzji mozemy opisywaé z uzyciem rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu. W pracy
[V] przedstawione zostaly wyniki modelowania ultrakondensatoréw o pojemnosciach do 1F.

8.1 Modelowanie ultrakondensatoréw o pojemnosciach ponizej 1F

Na Rys. 13 przcdstawiony jest schemat ukladu eksperymentalnego podtaczonego do karty DS1104
Control Card. :

o R i(t)
OPA 544 L
_l_
t Ugae(t) ult) Uyc(t) —— Gy
L 1 1 L

Rysunek 13: Uklad elektroniczny do badania ultrakondensatoréw o pojemnosciach ponizej 1F

Identyfikacja zostata przeprowadzona na podstawie dopasowania charakterystyk czestotliwoscio-
wych Bode’go zebranych eksperymentalnie i otrzymanych z zatozonego modelu. Teoretyczny model
czgdei pojemosciowe; uttrakondensatora zostal przyjety jako:

Ts+1)%
Gm:(s) = (_ic-';_)_ﬁ (14)

natomiast petny model ultrakondensatora, zawierajacy dodatkowo rezystancije elektrod R, i rezystan-
cje samoroztadowania R, dany jest nastepujaco:

§) = Uzrc(-s') _ (Ts+ D*
G,m(.)——,(;) T sy ey Cs

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i modelowania, dla ultrakondensatoréw o pojemno-
§ciach 0.1F i 0.33F przedstawione jest na Rys. 14,

(15)
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Rysunek 14: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i modelowania dla ultrakondensatoréw o
pojemnosciach 0.1F (lewy) i 0.33F (prawy)

8.2 Modelowanie ultrakondensatoréw o wiekszych pojemnosciach

Do modelowania ultrakondensatoréw o wigkszych pojemnosciach, przedstawionych w artykule
{IV], zostat zbudowany specjalny uklad energo-elektroniczny oparty na petnym mostku-H zbodo-
wanemu na tranzystorach MOSFET (mogacy sterowa¢ do [00A pradu tadowania i roztadowania) i
podiaczony do karty DS1104. Do badari zostaly uzyte ultrakondensatory firmy Maxwell®g pojemno-
Sciach 1500F/2.7V (BCAP1500) i 3000F/2.7V (BCAP3000).

Zatozony model czedci pojemnosciowe;j ultrakondensatora jest nastgpujacy:

(Ts+ 1)~
Gel(s) = ———,
(s) Cs
Calosciowy model ultrakondensatora dany jest jako:

Use(s)
I(s)
Na Rys. 15 przedstawione sg wyniki modelowania ultrakondensatora o pojemnogci 1500F, gdzie

mozna zavwazy¢, ze modelowanie z uzyciem rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu daje
bardzo doktadne wyniki.

Gm'(s )=

=R+ G.(s). (16)

8.3 Poréwnanie wynikow dla réznych modeli

Do poréwnania wynikéw modelowania, zaprezentowanego w pracy [IV], wybrane zostaty naste-
pujace modele pojemnosci:

T4+ 1)
Gey(s) =5 Gols) =las Geyls) = T,

Pierwszy jest tradycyjnym modelem kondensatora (pierwszego rzedu), pozostale sa modelami niecal-
kowitego rzgdu. Caly model ultrakondensatora dany jest nastepujgco:

Gu (5) = U[—(S-) = Re+Go 5). a7

Wyniki poréwnania modeli zostaly przedstawione na Rys. 16. Jak mozna na nim zauwazy¢, naj-
dokiadniejszym modelem okazat sie trzeci model (Davidsona-Cole), a najwigksze bledy otrzymano
dla modelu catkowitego rzedu (szczeg6lnie dla wyzszych czestotliwosci).
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Rysunek 15: Zmierzona and zamodelowana charakterystyka Bode’go
ultrakondensatora 1500F
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Rysunek 16: Blad identyfikacji ultrakondansatoréw 1500F (lewy) i 0.33F (prawy) dla réznych modeli

8.4 Znaczenie parametru T

Znaczenie parametru T, kidre zostalo przedstawione w [V], wyjasnia bardzo wazng wiasnosé
ultrakondensatoréw, ktéra jest zaprezentowana ponizej.
Transmitancja widmowa czesci pojemnosciowej, danej transmitancjy Gk, () jest nastgpujaca:

. (Tjo+1)%
Gc(Jw)—-_—Cj—w'—-

Modut transmitancji widmowej dany jest

(Tw)*+ 1)@

A N=__ 7

(©) Co ’
oraz moze by¢ por6wnany z modulem transmitancji widmowej tradycyjnego kondensatora

((Tw)2+ I)a _ I
Cw T Cw’

(18)
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skad otrzymujemy

C
=
T+ 1) (1%
gdzie C’ jest pojemnoscia ekwiwalentna ultrakondensatora dla danej czestotliwosci w. Ekwiwalent
ten opisuje, jaka pojemnosé powinien mieé tradycyjny ultrakondensator, aby mieé taki sam modutl jak
vitrakondensator ma dla danej czestotliwoscei,
Dla o = 0.5 otrzymujemy

C for w<<d
= r@s<r 20)
Ta for w>> i
Czestotliwosé £, dla kidrej ekwiwalent pojemnosci spada v/2 razy dany jest nastepujaco
fo= 5 1)
T 2nT’

Tabela 2 przedstawia wyniki otrzymanych parametréw T i czestotliwosci £, dla réznych ultrakon-
densator6w. Jak mozna zauwazyé, parametry te s rézne dla réznych ultrakondensatoréw.

Tablica 2

capacitor T fe[Hz]
0.047F | 5.1138 | 0.0311
0.1F 13.6628 | 0.0117
0.33F | 52,7674 | 0.0030

Rys. 17 przedstawia wykresy ekwiwalentu pojemnoéci, czyli pojemnosci, Jjaka miatby tradycyjny
kondensator dla danej czestotliwosei, przy zachowaniu tego samego moduiu transmitancji widmowe;
(wzmocnienie), dla réznych ultrakondensatoréw, Jak mozna zauwazy¢, ekwiwalent pojemnodci bar-
dzo silnie zalezy od czestotliwosci, Jest to bardzo wazna wiasnoéé, ktora moze byé w przysztodei
uzywana przez inzynieréw podczas projektowania uktadéw w ultrakondensatorami.
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Rysunek 17: Ekwiwalent pojemnosci C" ultrakondensatordw o pojemnosciach 0.047F (lewy) i 0.33F (prawy)
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8.5 Modelowanie ultrakondensatora modelem dyskretnym

Dla identyfikacji parametrycznej ultrakondensatora przedstawionej w [V], zostata wzieta pod
uwage nastgpujaca dyskretna transmitancja niccatkowitego rzgdu:

b2z%A! (z) + b)zA05 (z) + &g

G ) 22
(2 2AY(2) +a12095(2) + ag @2)
o moze by¢ zapisane w nastepujacej postaci:

0= [0y, AlwAOSupy i, (23)
6T=[al ap by b by ], (24)
Yk=[A[yk ] (25)

Mozemy to zapisa¢ w postaci nastepujacego uktadu réwnar

¥ P

Yeel | = | @1 | 0. (26)

Przez rozwigzanie ukiadu réwnar (26) otrzymujemy nastepujace parametry dyskretnego modelu:

0 1 0
4 = [—0.006333 —0.037401J’B—[1J’
¢ = [0.025055 0.004997 |,D=0.227795 ],
a = 05

Poréwnanie pomiedzy zmierzonymi odpowiedziami i odpowiedzia uktadu zidentyfikowanego przed-
stawione jest na Rys. 18. Jak mozna zauwazy¢, model dyskretny niecatkowitego rzedu bardzo do-
kiadnie opisuje dynamike ultrakondensatora.

ol [ — identification error]
0.03f
1A o.02f
"
.
b 001
B
: o outgat ol orginal sysizm E a
!: = 0uipul of system from Mdonlifieglan) 1
g L -0.01
!
=0.02
I
-003
-004 "
" L : L L N ' L -0.05
[T] 7] m () lﬂl.m Ve T 7] O [1] [1X:) ! 1 1.5 2
time (s]

Rysunek 18: Poréwnanie odpowiedzi skokowej ultrakondensatora i zidentyfikowanego modelu; odpowiedzi
(lewy), biad (prawy)
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9 Estymacja dyskretnych ukladéw niecatkowitego rzedu

W rozdziale tym zostang przedstawione wyniki z zakresu estymacji uktadéw niecatkowitego
rzedu, kidre zostaty zawarte w pracach [VI} i [VI]].

9.1 Zmodyfikowany algorytm Ulamkowego Filtru Kalmana

Tradycyjny Utamkowy Filtr Kalmana opisany w pracy [14] zawieral pewne konieczne zatozZenia,
ktére mogty mie¢ wpltyw na dokladnosé estymacji. Zalozenia uzyte przy wyprowadzaniu Utamko-
wego Filtru Kalmana by}y nastepujace:

L. E[xk-f-I—j\zz] = E[xk.l_[_j,z;_l_]_j] dlai=1... (k-!— 1).
2. E[(& = x) (% _xm)T]=0’ gdy ! #m.
A sam algorytm filtru dany by! nastepujaco:

Twierdzenie 1 [/4] Algorytn filtru Kalmana dla dyskretnego wktadu niecatkowitego rzgdu opisa-
nego w przestrzeni stanu (ang. Fractional Kalman Filter, FKF) dany jest Przez nastgpujace réwnania

A%y = AR+ Bu (27)
k£l
Teer = ATy = Y (1) (28)
=1
i , k . .
B = (A+Y) B (A+T0) 4+ Qe + Y TP YT (29)
=2
X = x-k‘l'Kk()’k_ka) ' (30)
P = (I—KkC)}-’k 31

gdzie 3 3
K =PCT(CBLT +R)™!

przy warunkach poczathowych
N P o T
x €R”, By=E[(f—xp)(%—x0)")
oraz Vi i @ zaktadamy, e s¢ szumami niezaleinymi o zerowej wartosci Sredniej.ll

Pizyjete zatozenia skutkowaly tym, ze w kazdym kroku przeszle wektory estymat nie byly ak-
tualizowane przy uzyciu nowych danych pomiarowych. Aby ziagodzié te zatozenia, wprowadzilem
nastgpujacy zapis dyskretnego ukladu niecatkowitego rzedu opisanego w przestrzeni stanu,

Definicja 1 Liniowy dyskretny uktud niecatkowitego rzedu opisany w przestrzeni stanu zapisany w
postact m-skoriczonej zdefiniowany jest nastepujqco

k] ,
Xer1 = AnXp+ B +Tag~1 Y (1) pgy (32)
J=m+1
v = CpXp : (33)
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Xf—m+1 0

(A+Tl) "(—I)ZTZ _(_l)mrm

I 0 0

Ay = : .

0 I 0
B
0

B, = : y Ca= [ ¢ o 0 ]

0

orag [ ¢ RVN*W Jest macierzq jednostkowq,

Dla tak przedefiniowanego ukiadu wprowadzitem zmodyfikowany algorytm utamkowego filtru
Kalmana zwany ExFKF:

Twierdzenie 2 Dia liniowego dyskretnego uktadu niecatkowitego rzedu opisanego w przestrzeni stanu
zapisanego w postaci m-skoriczonej, danego Definiciq |, Zmodyfikowany Utamkowy Filtr Kalmana
(nazwany ExFKF) dany jest nastepujgco!

k+1

Rev1 = AaRe+Bouy—1 Y, (=Y Ry (34)
J=m+!|
I3
P = AnPro AT+ Q. + Y IY ;P Y017 (35)
J=m+1
Xk = Xk‘f‘Kk(yk—cka) (36)
IPk = (I_Kka)IPk (37)
gdzie
Kk = I-Pkcny; ((Emfpk(cg; + Rk)—l
[ 1
0 T
1= ||, G=Iod
| 0
[ F, &k Pk,k—l F kk=—m
Ptk Peotpet oo Pooypop
Py = . . . )
i Pk—m,k Pk—m.k—l Plc-—m,k—m

przy warunkach poczatkowych
Xo € R"’N, Po= E[(X{) — Xo)(Xo — Xo)r]

» 8dzie szumy Vi i 4y, sq z zalozenia nieskorelowane oraz o zerowej wartoscl Sredniej, a macierze B,
and Ry sq dodatnio-okresione, R
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Rysunek 19: Wyniki estymacji (lewy) oraz bledu estymacii (prawy) algorytméw FKF oraz ExFKF dla
pierwszej zmiennej stanu X1k
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Rysunek 20: Wyniki estymacji (lewy) oraz bledu estymacji (prawy) algorytmdéw FKF oraz ExFKF dia drugiej
zmiennej stanu x; 4

Algorytm ten pozwala na okreglenie, Jjak duzo poprzednich wektoréw estymat bedzie uaktualnia-
nych w kazdym kroku estymaci, bazujgc na aktualnych danych. Ilogé tych wektoréw stanu okre§lana
jest przez liczbg m. Algorytm ten, wraz z przykiadami symulacji numerycznych, zostal zaprezento-
wany w artykule [VI].

Jedna z waznych zalet nowego algorytmu jest potaczenie akcji estymaciji i wygtadzania (ang. smo-
othing). Gléwny wektor x; zawiera i uaktualnia (m— 1) ostatnich wektoréw stanu,

Rl
X_1lk

sle= | ] (38)
fk—mlk

gdzie ig|k jest wynikiem estymacji, a wektory £,_ jlk sa wektorami wygladzania (uaktualnicnia sa
otrzymane przy uzyciu j —th przysziych danych).

9.2 Algorytmy Utamkowego Filtru Kamlana dla estymacji poprzez sie¢ trans-
misyjna,

Podczas estymacji, w ktérej dane do estymacji sa przesylane poprzez sieé komputerowsz moze
nastapic utrata pakietéw, a przez to czgfei informacji bioracej udziat w procesie estymacji. Sama
informacja o tym, czy pakiet zostal utracony staje si¢ wazng wiasnoscia i takze moze by¢ uzywana
Przy procesie estymacji. Wyniki generalizacji Ulamkowego Filtru Kalmana (FKF) oraz jego zmo-

dyfikowanej wersji (ExFKF) na przypadek estymacji poprzez sieé zostaly przedstawione w artykule
[VI).
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Twierdzenie 3 Dla dyskretnego uktady niecatkowitego rzedu opisanego w przestrzeni stanu z pomia-
rami poprzez sie¢ Utamkowy Filtr Kalmana (nazywany gFKF) dany jest nastepufgco:

ATS. = AR +Bu (39)
ket | ,
Bt = Ay = Y (1Y kg (40)
j=1
- T k
Be = (A+Y)R (A+T) + 0y + Y TR YT 41
J=2
£ = T+ Nkl — Ci) (42)
e = (I-nKC)B, (43)

gdzie Vi reprezentuje wiedze o utracie pakietdw
Ki=BCT(CACT +R,)™!
z warunkami poczgtkowymi
X9 € RN, Ry = E[(%o — xp) (% —xg)T]
oraz Vi i Wy sq szumamni nieskorelowanymi o zerowej wartosci Sredniej. M
Twierdzenie 4 Dia dyskretnego uktadu niecatkowitego rzedu opisanego w przestrzeni stanu z pomia-

rami poprzez sie¢ zmodyfikowany Ulamkowy Filtr Kalmana | nazywany gExFKF) dany jest nastepu-
Jjaco:

k1 _
Xivr = ALK, + Bty — 1 Z (-1 )Jrjfk+l - (44)
J=m+1
k
P, = A,,,]P’k_lﬁ.; + Qo + E I[Tij_jT}']IT (45)
J=m4-1
Xk = X.&- + K (yk - mek) (46)
Pr = (I-%KCp)B; (47)

gdzie ~ }
Ky = BCl (CuB CT + R) ™!

oraz Y. reprezentufe wiedzg o utracie pakietéw. Vi | Wy §q szumaini nigskorelowanymi o zerowej
wartosci Sredniej, a macierze Py i Ry, sq dodatnio-okreslone. #

Dla zbadania efektywnosci wprowadzonych algorytméw zostaly przeprowadzone symulacje nu-
meryczne, kidrych wyniki pokazane sa w Tabelach 3, 4, 5. Jak mozna na nich zauwazyd, algorytimy
uZywajace informacji o braku pakietdw, okazaty sie dawac znacznie doktadniejsze wyniki estymagcji.
Co wiecej, ich efektywno$é rosta wraz ze wzrostem ilodci utraconych pakietéw.
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Tablica 3; Wyniki estymacji dla algorytméw FKF oraz gFKF dla réznych wartoéci wspélezynnika utraty
pakietdw r

r 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
erkr | 15.66 | 18.54 | 22.49 | 28,91 | 34.48 | 45.14 | 60.44 72,42
eerxr | 15.66 | 17.78 | 20.22 | 25.04 | 28.92 | 39.37 | 49.97 53.33
eq, 0 4.12 | 10.08 | 1341 [ 16.14 | 1277 | 1731 | 26.36

Tablica 4: Wyniki estymacji dla algorytméw FKF oraz gExFKF (dla » = 0.7)

FKF gExFKF algorytm
Typ | Esty- Estymacja Wygtadzadnie
S5Zumu macja .fklk -’?k--l |k fk..4]k .fk_g Ik
4 e o e [0 € €y € e,

I 12.24 110.33 | 15.56 | 8.16 | 33.34 | 7.25 | 40.79 | 7.18 | 41 35
I 28.91 | 24.18 | 16.36 | 19.22 ( 33.51 | 17.40 | 39.82 | 17.3] 40.14 |
I 31.17 [ 26.01 | 16.54 | 24.37 | 21.82 | 23.92 | 23.26 | 23.79 23.67 |
IV 112.52 | 89.30 | 20.63 | 77.23 | 31.37 | 75.53 | 32.87 | 75.29 33.09 |

Tablica §: Wyniki estymacji dla algorytméw gFKF oraz gExFKF (dla r = 0.7)

gFKF gExFKF algorytm
Typ | Esty- | Estymacja Wygladzanie
szumu | macja x|k K|k Xi—q|k Kk—glk
e¢ e €op, é€ eo, e [0+ e Eay

I 10.81 | 10.33 [ 437 | 8.16 | 24.52 | 7.25 | 32.95 | 7.18 33.58
II 25.04 1 24.18 | 3.41 [ 19.22 | 2321 | 17.40 | 30.50 | 17.31 30.87
Il 12625 | 2601 | 0.88 | 2437 | 7.16 | 23.92 8.87 | 23.79 | 9.34
IV 186.96 | 89.30 | -2.69 | 77.23 | 11.20 | 75.53 | 13.14 75.29 | 13.43
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9.3 Estymacja uktadéw z szumami niecalkowitego rzedu

W artykule [VI]] przedstawiony jest algorytm estymacji zmiennych stanu dla przypadku ukladéw
z szumami o korelacji dynamicznej niecatkowitego rzedu.

Szum o korelacji dynamicznej catkowitego rzedu, zwany réwniez szumem kolorowym, dany jest
nastgpujacy relacja:

Mir1 = F'ig+ o, (48)
gdzie ;. € R jest szumem o korelacji dynamicznej, /' € R jest parametrem tego szumu i o € R jest
szumem hieskorelowanym dynamicznie (Zrédtowym), na przyklad, bialym szumem Gausa. Relacja
ta moze zostaé zapisana w nastepujacej formie:

Ay = fug+ay, (49)
gdzie f = f'— |. To wyrazZenie moze zostaé uogdlnione dla przypadku szumu o korelacji dynamiczne;j
niecatkowitego rzedu, ktdry dany jest nastepujaco;

A%sr = fu+ oy, | (50)
gdzie y; jest szumem o korelacji dynamicznej niecatkowitego rzedu (kolorowym niecatkowitego
rzedu), ¢ jest niecatkowitym rzedem szumu i o) jest Zrédlowym szumem nieskorelowanym dyna-
micznie,

Rozwazmy teraz dyskretny ukiad dynamiczny niecatkowitego rzedu z szumem o korelacji dyna-
micznie niecatkowitego rzedu. W takim przypadku réwnania ukiadu beda mieé nastepujacy postaé:

A = Axe+ Bug+ 1y, (51
. (52)
gdzie szum kolorowy niecatkowitego rzedu dany jest nast'q:pujaco:
Mty = Fiy + oy, (53)
oraz @y jest szumem dynamicznie nieskorelowanym i A dana Jest nastepuijaco: ’

a
A=
Cly
Taki uklad moze byé zapisany w nastgpujacej postaci:
AUxt, = A +Bu+ [ ? J Py (54)
- k1 .
¥t = AUy = ¥ (1T, (35)
j=1

Ve = C*x}:-f-vk, (56)

I I 0 * AT * B
=] e=[5 2] w-[2]

c'=[c o], r*:[ﬂ.

Dla tak przedefiniowanego uktadu mozemy zapisaé Utamkowy Filtr Kalmana z nastepujaca postacia
macierzy kowariancji szumu systemowego:

« [0 0

22

gdzie




9.3.1 Estymacja ukladéw z szamami niecalkowitego zmiennego rzedu

W artykule [VI]] zostat takze pokazany algorytm estymacii ukiaduy z szumami kolorowymi nieca-
kowitego zmiennego rzedu. Szum kolorowy niecatkowitepo Zmiennego rzedu dany jest nastgpujaco:

ATy = il + ay, (57)

gdzie iy jest teraz szumem kolorowym niecalkowitego zmiennego rzedu, o jest zmiennym rzedem
lego szumu i @y, jest nieskorelowanym szumem Zrodtowym,

Dla przypadku zmiennego rzedu uktad dyskretny opisany w przestrzeni stanu z szumem koloro-
wym niecatkowitego zmiennego rzedu dany Jest nastepujaco:

AHgr = Ang+Bugt iy, (58)
k] _
Xyl = AT"“ka—Z(—l)"rj,mxkﬂ—;, (59)
j=1
o= Cx+v, (60)

gdzie szum kolorowy zmiennego rzedu opisany jest relacjg

A% ) = F g + ay. (61)

Co moze byé zapisane w analogicznej do przypadku statego rzgdu formie:

Alkrixt | = A*xz+B*uk+[Hwk, (62)
" kel
Tyt = Albnixt  — g(—l)’Tj,kaEH_j, (63)
J'=
Yo = Cxp4v, (64)

gdzie
| Kkl s_| AT «_ | B
x"*'_[ wa' A—{O F}’ B_[OJ’

. I
“=le ol =[]

Dla tak przedefiniowanego uktadu mozemy zapisaé Ulamkowy Filtr Kalmana, podobnie jak dla
przypadku stalego rzedu,

Przyklad

Aby lepiej zaprezentowaé wplyw szumu zmiennego rzgdu, zalézmy nastepujacy ukiad statego
rzgdu z szumem Zmiennego rzedu, danego nastepujacymi macierzami:

A= [-15], B=[1],c=[2], Y=[1]
Szum o korelag;ji dynamicznej niecatkowitego zmiennego rzedu dany jest nastgpujaco:
A%Hyep = oy
Zmienny rzad szumu zostat wybrany jako o = 0.5 +0.25in(0.006k). Wariancja szumu nieskore-

lowanego dynamicznie (Zrédlowego) @y jest réwna 1.06. Zmierzona wariancja szumu pomiarowego
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Tablica 6: Wyniki estymacji uktadu catkowitego rzedu z szumem niecatkowitego zmiennego rzedu

wariancja VAIVOFKF  VAICVOFKF  VAICFKF  Oimp—cVOFKF  OimpcFkF
szumu niecatkowitego rzedu [%] [%]
3.97 424 3.81 4,16 10.12 1.86

(nieskorelowanego) jest réwna 4. Obydwa szumy sa o zerowej wartosci éredniej. Dla ulatwienia
por6wnania zostaty zdefiniowane nastgpujace wskazniki

VIYOFKF — Vareyorkr
VaryoFKr '
- = 100% varyorkr — "a"cFKF'
varyorkr

W Tabeli 6 zawarte $3 przykiadowe wyniki estymacji danego ukfadu algorytmem cVOFKF. Wy-
niki te s3 poréwnane z analogicznymi rezultatami otrzymanymi przy uzyciu Ulamkowego Filiru Kal-
mana (VOFKF) (bez uzycia informacji o korelacji dynamicznej szumu) oraz zaproponowanego Ulam-
kowego Filtru Kalmana dla szuméw niecatkowitego rzedu (cFKF), ale z zatozeniem, Ze rzad jest staty
réwny wartoéci Sredniej rzedu zmiennego. Jak mozna zauwazyé, zaproponowany algorytm Ulamko-
wego Filtru Kalmana dla szumu niecatkowitego zmiennego rzedu jest najdokladniejszy. Co wiecej,
wyniki VOFKF i cFKF sq na poréwnywalnym poziomie i sq znaczaco gorsze niz otrzymane dla
cVOFKEF. Pokazuje to czytelnie, ze zmienny rzad ma bardzo duze znaczenie przy estymacji uktadu i
nie moze by¢ zaniedbywany, czy tez przyblizany, jako warto$é §rednia zmiennego rzedu.

s

1600

Si'mp—cVOFKF = 100%

Sim p—cFK

lime {samples)
10 . .
[—lractionat noiss]|
1% 500 00 1500
lIme [samples]
0.7 .
0.6 / \
0.5 .
0.4f - - ‘
. {—variable order of noiss |
0 500 1600 1500

lime [samplas]

Rysunek 21: Przykladowy szum zrédiowy (original noise), odpowiadajacy mu szum niecatkowitego
Zmiennego rzedu (fractional noise) i zmienny rzad (variable order).

Rysunek 21 przedstawia szum Zrédlowy, odpowiadajacy mu szum zmiennego rzedu oraz wartosci
zmiennego rzgdu. Natomiast Rysunek 22 przedstawia bardziej zaawansowang analize szumu niecai-
kowitego rz¢du, przedstawiajac wartosci autokorelacji szumu w poszczeg6lnych interwatach czaso-

wych. Jak mozna zauwazyé zmiennogé rzgdu szumu powoduje jego niestacjonarnoéé, a wariancja
$zumu zmienia sie w czasie.
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Rysunek 22: Autokorelucja dlu przedzimtéw czasowych szumy niecalkowitego zmiennepo rzedu.

10 Podsumowanie

Bardzo waznym osiggnieciem przedstawionych prac bylo opracowanie zmodyfikowanej metody
analogowej realizacji impedancji rzed6w 0.5 0.25. Metoda ta, w przeciwiedstwie do istniejacych,
umozliwita bardzo dokiadna realizacje tych impedancji z elementéw ogélnodostepnych. Zrealizo-
wane w ten sposéb impedancje i zbudowane z ich uzyciem uklady catkujace umozliwity przeprowa-
dzenie doktadnych j Zaawansowanych badar nad dynamikg ukfad6éw niecatkowitego rzedu, Szczegdl-
nie wazng obserwacjq byla analiza dynamiki ukladéw catkujacych jako zachowania charakterystyczne-
go dla ukladéw zmiennego rzedu, Wyniki tych badai umozliwity lepsze poznanie dynamiki ukfadéw
niccatkowitego rzgdu i moze byé uzyta w dalszych badaniach z tego zakresu, jak i do budowy modeli
analogowych zlozonych liniowych i nielinjowych uktad6w niecalkowitego rzedu, czy te regulatoréw
PID niecatkowitego rzedu.

Nastgpnym osiagnieciem przedstawionych prac bylo przygotowanie czgsci eksperymentalnej, prze-
prowadzenie eksperymentu oraz otrzymanie wynikéw modelowania procesu nagrzewania. Prace fe
zostaly przeprowadzone zaréwno dla orodka Jjednorodnego, jak i niejednorodnego. Przeprowadzone
badania eksperymentalne pokazaly potrzebe analizy wplywu rozpraszania do otoczenia strumienia cie-
plnego, co doprowadzito do otrzymania réwnania rézniczkowego czastkowego niecatkowitego rzedu.
Otrzymany w ten sposéb model okazat sig bardzo doktadny zaréwno w dziedzinie czgstotliwogcei, jak
i czasu, Wyniki takiego modelowania, przedstawione w artykule [III], zostaly uznane za szczegllnie
wazne i artykutl ten zostat przedstawiony w FDA Express Vol. 9, No, 3, Dec. 15, 2013, w sekcji
"Paper Highlight”. FDA Express Jest jest to newsletter o tematyce rachunku rozniczkowego niecatko-
witego rzedu, wigcej informacji na stronie http://em hhu.edu.cn/fdafindex.htm. Co wigcej, na konfe-
rencji FDA'2014 byt prezentowany artykut [1], w ktérym eksperyment, przedstawiony w [I11] zostat
odtworzony przez jego autoréw, Osiagnigte wyniki okazaly si¢ wiec interesujace dla §rodowiska na-
ukowego. Pozwalaja one na lepsze zrozumienie samego rachunku rézniczkowego niecatkowitego
rzedu, gdyz dzigki odpowiedniemu opisowi, mozna proces nagrzewania traktowad jako interpretacje
fizyczng pochodne;j niecatkowitego rzedu. Jest to szezegdlnie wazne, gdyz nawet interpretacja geome-
tryczna pochodnej niecatkowitego rzedu, dana np. w [11], nie jest intuicyjna. W przysziogci wynikKi te
umozliwia dokfadniejsze modelowanie modelowanie ukladéw z transportem ciepta, co moze zostaé
wykorzystane przy projektowaniu regulatoréw dla takich ukiad6w.

Kolejnym osiggnieciem przedstawionych prac bylo modelowanie ultrakondensator6w z uzyciem
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rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu, W celu przeprowadzenia badasi ultrakondensatoréw
o wigkszych pojemnosciach konieczne byto zaprojektowanie i wykonanie specjalnego uktadu energo-
elektronicznego, ktéry zaprojektowatem i wykonalem razem 2 doktorantem Grzegorzem Sarwasem.
Badania eksperymentalne potwierdzity wysoka doktadnosé modeln opartego na rachunku rézniczko-
wym niecatkowitego rzedu. Dokiadny model umozliwil mi podanie analitycznego opisu ekwiwalentu
pojemnosci, czyli zmiany (utraty) pojemnoéci réwnowaznego tradycyjnego kondensatora w zalezno-
$ci od czgstotliwogei. Opis ten moze okazaé sig bardzo pomocny przy projektowaniu uktadéw energo-
elektronicznych zawierajacych ultrakondensatory. Dokladny model zostal takze uzyty do okreslenia
czgstotliwodei rezonansowej ukladu RLC z ultrakondensatorem [15], ktéra jest bardzo zblizona do
rzeczywistej i rézni sie blisko o rzad wielkogci od tej okreslonej zaktadajac model catkowitego rzedu.

Osiagnigciem z zakresw estymacii byto podanie przeze mnie ulepszonego algorytmu utamkowego
filtru Kalmana, ktérego wyprowadzenie wymagalo znacznie mniej wymagajacych zalozeri. Dzieki
temu otrzymatem bardziej dokladne wyniki estymacji i wygladzania (smoothingu). Ponadto ten algo-
rytm zostatuog6lniony dla przypadku danych pomiarowych dostepnych poprzez sieé transmisyjng. Prze-
sylanie danych poprzez takg sieé wprowadza utrate danych (utrata pakietéw), co wymagato dalszych
modyfikacji algorytmu estymacji. Otrzymane wyniki potwierdzity efektywnosé zaproponowanych al-
gorytmdw i moga by¢ one w przyszlosci uzywane do estymacji nieznanych zmiennych stanu uktadéw
niecatkowitego rzgdu zaréwno przy pomiarach dokonywanych bezposrednio, Jjak i poprzez sieé trans-
misyjna stratna. Kolejnym osiagnieciem z zakresu estymaciji bylo podanie przeze mnie algorytméw
estymacji dla przypadku obecnoéci w ukladzie szuméw niecatkowitego rzedu. Inspiracja dla tych prac
byly artykuty [3], w ktérych autorzy z duzg efektywnoscia stosowali algorytm Utamkowego Filtru
Kalmana do danych eksperymentalnych, jednakze bez podania motywacji do jego uzycia. Estyma-
cja ukltadéw z szumami niecatkowitego rzedu (o korelacji dynamicznej niecatkowitego rzedu) jest
wlasnie tym przypadkiem, ktdry moze wyjasnia¢ wyniki osiagnigte przez tych autoréw. Bardzo do-
brym przyktadem szumu niecatkowitego rzedu jest szum temperaturowy. Szum ten, wywolany np.
zewnetrznym nieskorelowanym szumem strumienia cieplnego (ze wzgledu na zaleznoéé pomigdzy
Strumieniem cieplnym a temperaturg bedacg dynamika niecatkowitego rzedu), jest szumem o kore-
lacji dynamicznej niecatkowitego rzedu. Ze wzgledu na bardzo czeste wystgpowanie szumu tempe-
raturowego w aplikacjach praktycznych (szczegblnie w elementach elektronicznych) Zaproponowany
algorytm moze znalez¢ wiele zastosowaii aplikacyjnych takze dla ukladéw catkowitego rzedu z szu-
mami niecatkowitego rzedu.
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