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ODPORNY ALGORYTM PREDYKCYJNY Z
IDENTYFIKACJA MODELU (MPC-)

Niniejsza praca prezentuje algorytm regulacji predykeyinej z szybka identyfikacjq
MPC-A . Hentyfikacja modelu dolqczona jest do procedury predykcyjnej w celu
podniesienia odpornosci klasycznego schematu MPC. Identyfikacja ta powinna byé
przeprowadzona bardzo szybko bez znaczqcego wzrostu nakiadéw obliczeniowych.
Dlatego zamiast pojedynczego modelu wykorzystywany jest zbiér modeli przy
zalozeniu, ze rzeczywisty obiekt jest jego elementem. Zbor ten definiowany jest jako
kombinacja wypukia modeli wierzchotkowych, a kazdy wierzcholek dany jest w
postaci  dyskretmych liniowych réwnan stanu.. Po przedstawieniu algorytmu
zamieszczono wyniki badar symulacyjnych.

ROBUST PREDICTIVE ALGORITHM WITH MODEL
IDENTIFICATION (MPC-1)

The paper briefly reviews model predictive control (MPC) concept and examines
new MPC algorithm with fast model identification. Identification steps are attached
to predictive procedure in order to increase robustness of classical MPC schema.
These steps should be performed very fast without significant increase of
computational demand. This is achieved by introducing set of models and using
them for prediction, instead single model as in standard approach. Above-
mentioned set of models is defined as convex hull of given vertex models, each of
which has discrete linear state space representation. The most important
assumption is that real plant, controlled object, belongs to that set for all time. After
algorithm description computer simulation are presented.

WSTEP
Regulacja predykcyjna [1, 2] polega na wyznaczaniu w kolejnych chwilach czasu, na
podstawie:
¢ dynamicznego modelu obiektu M ,
e pomiaréw sygnatéw wyjsciowych obiektu, wystepujacych w chwilach biezacej
i poprzednich ..,x(t—2),x(t—1), x(rf) oraz poprzednich sygnatow
sterujacych ...,u(t —2),u(t-1),
e  znanej trajektorii sygnatu zadajacego x***
sterowa u(t|¢), u(t+1|¢£),..,u(t+ N —1|t), w ten sposéb, aby zminimalizowa¢
réznice migdzy trajektoria zadana x** a przewidywana x(t +k|£) na horyzoncie
predykcji N . Do sterowania obiektem regulacji wykorzystywany jest tylko pierwszy
wyraz optymalnego ciagu sterowan (| ). Notacja x(¢ +k | ) oznacza wyznaczona
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w chwili 7, na podstawie modelu M , warto$é wyjécia obiektu przewidywana na
chwile ¢+ k. Zadanie minimalizacji rozwiazywane w kazdym kroku algorytmu’
regulacji predykcyjnej, w niniejszej pracy bedzie rozwazane w postaci.

. y 2 M 2
J(x())= min {z etz + & | 1) ot X etz + k[ D) R}
{ue+kin i k=1 k=0

u(t + k|0 €Upge, k=0, N =1, x(t|£) = x(t) (.1
x(t+k+1|t)=Ax(t+k|t)+Bu(t+k|t)eXOg,,k:O,...,N—l
x(t+N|tye Xp

gdzie x e R™, u € R™ sa wektorami stanu i sterowania,

2 .
xH 0= x" Qx| za$ macierze
wagowe spelniaja warunki 0 <, O <R. N jest horyzontem predykcji i sterowania.

Xop Jest zbiorem ograniczefi narzuconych na stan obiektu regulacji, U Ogr

reprezentuje ograniczenia na jego sterowanie, a X, = {x: u=K;xelU Ogr}e N pin
ograniczenia na stan koncowy. X, jest rodzing zbioréw dodatnio inwariantnych,

wewnatrz kazdego ze zbiorow X e, dziala liniowy regulator sprzgzenia od stanu

utrzymujacy trajektorie uktadu wewnatrz X i sprowadzajacy je do punktu rownowagi
(przykladowy sposéb wyznaczania X, podano w pracy [3]). W klasycznym
algorytmie do predykcji zachowan obiektu wykorzystywany jést jego model, przy
zalozeniu, Zze dokladnie odwzorowuje on zachowanie rzeczywistego odpowiednika.
Obliczone sterownie zalezy wigc od przyjetego modelu, a wobec tego nasuwa sie
pytanie, jakie konsekwencje moze przynies¢ rozbieznos¢ miedzy obiektem a modelem,
tzw niepewnos$é? Moze to spowodowaé pogorszenie jakosci regulacji, zbior rozwigzan
dopuszczalnych zadania (1.1) moze okazac si¢ pusty, moze réwniez doprowadzi¢ do
niestabilno$ci uktadu regulacji. Jednak nie zawsze konsekwencje beda tak powazne.
Algorytm MPC w kazdej chwili do obliczen wykorzystuje biezacy pomiar sygnalow z
obiektu i na tej podstawie wyznaczany jest sygnal sterujacy. To sprzezenie zwrotne
moze skutecznie przeciwdziata¢ nieporzadanym skutkom niezgodnosci modelu z
obiektem, chociaz nie w kazdym przypadku, co mozna zaobserwowaé w ponizszym
przykiadzie.

PRZYKELAD 1
Dla klasycznego podejécia MPC zbadano dwa przypadki. W pierwszym zatozono, Ze
obiekt i model beds opisane rownaniami  stanu o  macierzach

0 1
Aobiekt = Amodel = |:_1 6 1

ukladu  regulacji, gdy  wystepuje  rozbiezno$¢  pomigdzy  obiektem

0 1 0 0 1 0
(Aobiek1 :{_1 6 J, B ok :LJ) a modelem (4,4, :[_ 07 J’ B, i :[J)_
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Do obliczen warto$ci sygnahu sterujacego, w kazdym kroku rozwiazywane byto zadanie
optymalizacji w postaci (1.1) o nastepujacych parametrach.

) 1 0
AT (O)=[1 0], N =3, 77 =5, Ug, =[-1+1], Xgp, =R™, Q{o J, R=[1]

PR PP P S 19.5639 023471, |k _[0.7492 -0989%
=i x <yf=<4x:X X< Yoo, =10. -0.
r rx=7 02347 2128170 T[T ]

Przebiegi zmian w czasie zmiennych stanu i sterowania, zaprezentowano na rysunku 1.
{a) )

et

BHEC PEE
T T

21 xE

K 1 L L A s )
‘0 s 1% F:3 % O L o i3 0

Rysunek 1. Algorytm MPC, a) A, = A_iors D) Appicrs # Amoger - Kolejno od gory

zmienne stanu obiektu regulacji ( x,, X, ) i sygnat sterujacy (u).

W warunkach niepewnosci, gdy znany jest tylko przyblizony opis sterowanego procesu,
istotnego znaczenia nabiera model uzyty do predykeji zachowania obiektu 1 w
konsekwencji do obliczef. Aby podkresli¢ ten fakt, odpowiednie zalezno$ci zadania
(1.1) nalezy przepisa¢ w sposob przedstawiony ponizej, gdzie podkreslono jawna
zalezno$¢ przewidywanego zachowania obiektu od uzytego modelu.

R N 2 N-L 2

J(x())= min [z x(t+ k|, M), + X Ju(c+ k| t)”le
w(erkinfi L=t k=0

u(t+klt)eU0gr,kzO,...,N—l (12)

x(t| ) =x@),M({#)eM

X(t+k|,M@) € Xog k=1, N

xt+N|t, M) e X,
gdzie M(t) jest modelem uzytym do predykcji zachowania obiektu w chwili ¢, M

jest zbiorem modeli reprezentujacym niepewno$¢. Aby tak postawione zadanie mozna
bylo rozwiazaé potrzebny jest formalny opis zbioru M . W literaturze mozna znalez¢
dwa podstawowe sposoby opisu niepewnosci, podejécie  parametryczne i
nieparametryczne. W dalszej czgéci uzywany jest opis parametryczny oparty ©
kombinacje wypukla dyskretnych uktadéow liniowych, przy zalozeniu, ze obiek!
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rzeczywisty nalezy do tak zdefiniowanego zbioru modeli, danego w postaci réwnan
stanu.

M = fx(k+1) = A(k)x(k) + BUeu(k) :(A(k), BUR))e col{(4;, B j)};j} (1.3)

Jest to opis dos¢ uniwersalny. Jako modele wierzchotkowe uzyte zostaty réwnania
stanu, lecz zamiast nich wykorzysta¢ mozna réwnania regresyjne, odpowiedzi skokowe
lub impulsowe. Dodatkowo, tak zapisana niepewnos¢ jest stosunkowo tatwa do
wlaczenia jej w projekt algorytmu regulacji.

ALGORYTM
W algorytmie MPC-A zaproponowano modyfikacje klasycznego podejscia
predykcyjnego biorac pod uwage nastgpujacy postulat: nalezy weryfikowaé i
uaktualnia¢ wiedzg o obiekcie podczas biegu procesu sterowania. Realizacja powyzszej '
idei polega na wiaczeniu do procedury obliczajacej sterowanie krokéw pozwalajacych
na aktualizacj¢ modelu obiektu. Identyfikacja przebiega wedlug prostego schematu. Dla
zbioru modeli M, na postawie poprzedniej wartoci sterowania 1 zmierzonych
zmiennych stanu (u(¢#—1),x(¢—1)), wyznaczane sa przewidywane zachowania
wierzchotkowych uktadéw liniowych.

x(t|t=1)=Ax(t-D)+Bu@-1), j=1..,L
Dalej, uwzgledniajac biezacy pomiaru stanu obiektu, wybierany jest model najlepiej
przyblizajacy zmierzong warto$¢ x(f), kryterium wyboru polega na wyznaczeniu

parametrow {/11 ) L} minimalizujacych norme btedu predykeji wektora stanu.

min
L
ij:l

x(t) - éljxj(t It—l){ | |

Otrzymany model M = M(¢) jest uzywany do wyliczania przewidywanych warto$ci
zmiennych stanu wystepujacych w funkeji celu algorytmu MPC.

- L . - L .
x(t+k+1t,M)= 3 A;4;x(t+ k|6, M)+ ¥ A;Bju(t+k |7)
J=1 J=1
Formalny zapis pojedynczej iteracji algorytmu predykcyjnego MPC-A przedstawia si¢ w
$posob nastepujacy. W kazdym kroku przeprowadzana jest identyfikacja modelu, ktory
nastepnie uzywany jest do obliczen przysziego stanu obiektu regulacji.

YV %/t 1=1)= 4,x(t—1)+ B,u(t-1)
Jek (1.4)

A =arg min

4 i

Wartosé sygnahu sterujacego obliczana jest, zgodnie z zasada rggulacji predykcyjnej
Opisanej we wstepie, na postawie rozwigzania zadania optymalizacji (1.5).

x(t)—iljxj(ﬂt—l)
j=1
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]} (1.5)

J(x(®) = min {Zmﬂf+k“ﬂﬂ‘]'%h

u(erki) (i) Lk=1
| | u(t+k|t)eUOg,,x(z+k+1|t,M)eXOg,, k=0, N-I
‘ I Y M@+k)=M-=
‘llT k=0, N
AR
w | ‘mii* il l‘ {Ax(t +k|t,M)+Bu(t+k|t):(4,B)= (Z}CJ ; iij)}
i : =1
WW i ‘|“‘ x(t |8, M) = x(t)
M\““ il . L . J3
m il “‘ x(t+k+1|t,M) = Z/Tjij(t—kk e, M)+ Z/’{iju(tka |t), k=0,..,N -1
il J=1 j=l .
WN; X+ N (6,80 € X,
i) ‘ Praca [1] zawiera warunki, przy spetnieniu ktorych uktad regulacji z algorytmem MPC-
‘H } ‘ "["3 A jest stabilny, nawet w przypadku niepewnego i niestacjonarnego obiektu.
! ”i“ il SYMULACIJE

i‘HHH ‘Hw Zbadano rozne scenariusze obrazujace wplyw niepewnosci na uklad regulacji
I funkcjonujacy z regulatorem w wersji MPC oraz MPC-A. Testowane algorytmy
U‘ [l i zaprojektowano dla nastgpujacego zestawu informacji o sterowanym obiekcie.

. = faes e colinmonmi-al 1, 10 ] Kl

i 0 1 0 n T
MH Wlli‘” Amodel = 07 10 Bipodel = il UOgr =[-1+1], XOgr =R, x" (0)=[1 0]
\M ‘“l\ 'w

i Zatozono, Ze rzeczywisty obiekt regulacii, nieznany w czasie konstrukcji algorytmow,
W

Hh\”‘ Il H i i algorytmy o parametrach podanych nizej.
L) N3 =S
‘\ |

T v o B [17.9 0 .
‘H“”%\w Q—{O 1} R=[1], Qm-[ 0 J, R, =]

[
: h w ‘
;‘ ; +19.5639 -0.2347
i X, =fex Px<y, =dxex <y, LK, =[0.7492 ~0.9890]
[H ; r=bes sy { ~0.2347 212817] T[T !

e ol

““ i PRZYKLAD 2

1‘ Hin | Na poczatku porownano dziatanie regulatoréow MPC-A i MPC z przykiadu 1 W
il | warunkach, gdy A,,... # 4, - Przebiegi zmian w czasie zmiennych stanu, sterowania

0 1
-16 1

Il opisujg roéwnia o macierzach A4, . :|: :l’ B s :l:(l):l Zaprojektowano

i parametru A przedstawia rysunek 2
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Rysunek 2. Algorytm MPC-A. Kolejno od gory zrrﬁenne stanu, sygnal sterujacy,
optymalna kombinacja wypukta modeli wierzchotkowych (warto$ci parametréw
Aady =1-41).

W pierwszym kroku nastepuje identyfikacja modelu w konsekwencji, czego algorytm
MPC-L funkcjonuje z dokladnym opisem obiektu (A4 ... = Aposer s Bomickr = Brodet )-
Uklad regulacji dziata stabilnie w przeciwienstwie do uktadu z algorytmem MPC,
rysunek 1.

PRZYKLAD 3

Kolejna symulacja przebiegata wedtug nastepujacego scenariusza. Do momentu 7=9
nastepuje identyfikacja obiektu (A, . = A4 B e = Booder ) W chwili r=10 ma
miejsce przelaczenie obiektu i zachowanie sterowanego procesu opisuja macierze
(4,,,B,,). Dodatkowo, w chwili =9 pojawia si¢ zaktécenie o amplitudzie

model

X, =[-2 —2]". Stan ten utrzymuje si¢ do czasu ¢=20, po ktérym nastgpuje powrét
do opisu (4,4 » Bopire )- Dla 7 =30 nastepuje zmiana w obiekcie, ktéry do momentu
1 =40 definiowany jest przez macierze (A4,,,B,, ), a gdy ¢ =31 wystgpuje zaktocenie
o wartoéci x,, =[-1—1]". W przedziale czasu As=40+50ukfad regulacji steruje
obiektem o macierzach (Aypiore s Bopiowe » PO czym dla r=50 wystepuje kolejne
zaklocenie o amplitudzie x,, =[5 —5]" oraz przetaczenie procesu, ktdry teraz

opisuja macierze (A,,,B,;). Stan ten utrzymuje si¢ do chwili =60, w ktorej
nastepuje powrdt do opisu (A s Bosiew )» @ dla £ =62pojawia sie zaklocenie
X« =[2 2]7. Po uptywie Ar=8, w chwili =70 dziatanie obiektu charakteryzuja
tdwnania o macierzach (4,,,B,,), co obowiazuje do momentu 7=75, po ktorym
nastgpuje zmiana na macierze ( 4, > B,y ) Na koniec od #=81 do =90 proces
Przebiega w warunkach opisanych ponownie macierzami ( 4,,,8,,,), ktére nastepnie
Zmieniajg sie na warunki wyrazone poprzez ( A,y » Bopiw )- UZYt€ W Opisie scenariusza

elementy zdefiniowane sa w sposOb nastepujacy.
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(A ppicks > Bobiew )€ {(Awl B ) (4,2, B, ), (Ay35 Bz )y (Ayas Boug )}

BTN Y% ot

x(t + 1) = Aabiekt'x(t) + Bobiektu(t) + Xk (t)
Powyzsza sekwencja zdarzen jest rownowazna definicji przedstawionej w nastepujacej
formie tabelaryczne;.

Definicja scenariusza symulacji dia przyktadu 3

cza L . ;
prze%qsc);er’l obowiazujacy opis (Aopieks > Bopieks )
te[10+20] (Awl ] Bwl)
te[30+40] (Aw2 ’sz)
[6[50*60] (Aw3 , Bw3 )
te [70_75] (sz , sz )
tE[g 1'90] (AWZ , sz )
pozostate 0o 1 0

okresy ([ . )

czasu -1 1

Definicja sygnalu zaklocajacego dla przyktadu 3
czas wystapienia amplituda
tz=9 ka=[;2 -Z]T
;=31 Xe=[1 11"
=50 X =[-5 -5
t,,=62 ka:[z Z]T

Przebiegi czasowe zmiennych stanu, sterowania i parametru A dla algorytméw MPC
oraz MPC-A, odpowiadajace scenariuszowi rozwazanemu w niniejszym przykladzie,
przedstawione zostaty na rysunku 3.

el wpxz
T

QS s | wana P
M :;mwxw\m:s

s 3 ] & (] e E] w0

LR
! — v T T T 1
L B 5]
‘ .
W ™ & W & % & @ R % . % w ™ m % W

’ Rysunek 3. Algorytm a) MPC oraz b) MPC-A. Kolejno od gory zmienne stanu, sygrla1
! sterujacy, optymalna kombinacja wypukla modeli wierzchotkowych (wartoscl
parametrow 1,4, =1- 4, ). Kombinacja 1,1, nie jest wykorzystywana przez algorytm:
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7 powyzszych rysunkéw wynika, ze procedura identyfikacji algorytmu MPC-X nadaza
za zmianami w obiekcie, wlasciwy model jest doktadnie identyfikowany w kilku
krokach po zmianie warunkéw pracy obiektu. Uklad regulacji dziata stabilnie.
Regulator MPC w tych samych warunkach nie moze zapewni¢ stabilnej pracy catosci
na skutek zaki6cen oraz rozbiezno$ci pomigdzy obiektem a jego modelem.

PRZYKLAD 4

Z przedstawionej dalej symulacji wynika, ze podobny efekty daje odpowiednia
sekwencja przetaczen w sterowanym obiekcie, bez oddzialywania sygnalow
zaklocajacych. Scenariusz symulacji przedstawiono w nastepujacej tabeli.

Definicja scenariusza symulacji dla przyktadu 4 - ‘

czas - )
Przelqc);eﬁ obowiazujacy opis (Aopieks > Bopiekr )
tg[2+5
o ] (AWZ 2 B w2 )

pozostate o 11710
okresy (l: , )
czasu ~1.6 1 1

Przebiegi czasowe zmiennych stanu, sterowania 1 parametru A dla rozwazanego

scenariusza pokazano na rysuoku 4a, algorytm MPC, oraz na rysunku 4b, algorytm
MPC-A. @ b

wnxz Mec Yt [y

T T T T T T T T T T T T
!
- i
2 ap
L L 2 L 1 . N L L L 1 L X
»n p-3 L3 ¥ £ L k.
T A T v -r W T T u T v A\ —

Rysunek 4. Algorytm a) MPC oraz b) MPC-A. Kolejno od géry zmienne stanu, sygnat
sterujacy, optymalna kombinacja wypukla modeli wierzchotkowych (wartosci
parametrow 4,1, =1-/4; ). Kombinacja 4,1, nie jest wykorzystywana przez algorytm.

Symulacja pokazuje stabilizujace dziatanie algorytmu predykcyjnego z identyfikacja, w

Przeciwienstwie do klasycznego podejécia MPC. W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage

na fakt, ze istnieja takie sekwencje zmian w obiekcie regulacji, ktore destabilizuja |
réwniez uklad z algorytmem MPC-\. Moze to nastapi¢ w sytuacji, kiedy 1dentyﬁkac_‘a f
nie nadaza za przelaczeniami i do predykcji uzywany jest model znacznie rézniacy sig¢ ‘
od obiektu. W takich przypadkach proponuje si¢ uzyé odpornych algorytméw RMPC \
Wykorzystujacych optymalizacje min-max [4]. |
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PRZYKLAD 5 .

Przedstawiony dalej scenariusz ma na celu sprawdzenie funkcjonowania algorytméw
MPC i MPC-A w przypadku, gdy zmiany parametrow sterowanego obiektu odbywaja
sie w sposob ptynny. Definicje symulacji zawiera nastepujaca tabela.

Definicja scenariusza A symulacji dla przykiadu 5

czas L .
prz;qc};eﬁ Obowilazujacy opis (Aobiekl s Bobiekt )
te[0+50] (4,B) = (sin(0.10)| g +(1— lsin(0.10) 4,2,

Jsin(0.10)|Byy1 + (1~ lsin(0.10])B,y2)

Przebiegi czasowe zmiennych stanu, sterowania i parametru A dla algorytméw MPC
oraz MPC-) przedstawione zostaty na rysunkach 5a i 5b.

(2) (b)
) e J o2 HPCa,
T T

28 L3

8] 2
2 L L

e 5 0 1% 2% 2 » ® 44 @ &0 8 10 1% 0 24 ks E: a0 % 1]

M

"= - T 1 T

asf o

Q,V—- | \/\,
R T ST I R R S TR s w6 B ® @ % B & & 0

Mz st
1 1
asf | st

) 5 w® 14 25 > ) = o ) 50 % s m ® 2 = » = w® L] £
Rysunek 5. Algorytm a) MPC oraz b) MPC-A. Kolejno od géry zmienne stanu, sygnat
sterujacy, optymalna kombinacja wypukia modeli wierzcholkowych  (wartosci
parametrow 4,4, = 1- 4, ). Kombinacja 1,,4, nie jest wykorzystywana przez algorytm.

W tym przypadku zmiany parametréw obiektu maja charakter ciagly. Procedura
identyfikacji nie nadaza za tymi zmianami, a model stosowany podczas optymalizacji
jest zawsze niedoktadny. Jednak w kazdym kroku roznice miedzy obiektem regulacji a
uzytym do obliczen modelem sg stosunkowo nie duze, co dla badanego scenariusza nie
prowadzi do destabilizacji ukladu zamknigtego korzystajacego algorytmow MPC oraz
MPC-L. Stabilng prace algorytmu MPC nalezy thimaczy¢ tym, ze duza rozbieznos¢
pomigdzy obiektem a modelem nie jest permanentna tak, jak w przyktadzie 1. w
pewnych momentach czasu model stosowany do optymalizacji (W podejéciu MPC) jest
bardzo bliski rzeczywistemu odpowiednikowi. Stabilizujace wiasnosci metody MPC-A
wynikaja natomiast z braku duzych réznic migdzy obiektem a modelem, co poprawia
odporno$é algorytmu. Whniosek ten potwierdza symulacja przeprowadzona wedhug
nastepujacego scenariusza.

Definicja scenariusza B symulacji dla przykladu 5

czasy . .
przetaczen obowiazujacy opis (Aabiekt 3 B obiekt )
te(0+30] (4, B) = ([sin0.10] 4,y + (1 =[sin(.10)) 4,3
lsin(0.10)|B,; + (1 = [sin(0.10)) Byy3)
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Definicja sygnatu zaktocajacego dla przyktadu 5, scenariusz B
czas wystapienia amplituda

=12 Xzak:[:Z 2]T
Przebiegi czasowe zmiennych stanu, sterowania i parametru A dla algorytméw MPC
oraz MPC-A przedstawione zostaty na rysunku 6.
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Rysunek 6. Algorytm a) MPC oraz b) MPC-A. Kolejno od géry zmienne stanu, sygnat
sterujacy, optymalna kombinacja wypukla modeli wierzchotkowych (wartosci
parametrow A, 4, =1- 4, ). Kombinacja 4,4, nie jest wykorzystywana przez algorytm.
Przedstawione przebiegi potwierdzaja skutecznosé algorytmu stosujacego identyfikacje
modelu oraz jego przewagg w stosunku do podejscia klasycznego. Mate rdznice miedzy
modelem a obiektem wystepujace z kroku na krok nie destabilizuja uktadu regulacji z
MPC-A. Natomiast duze rozbieznosci model-obiekt powoduja, ze regulator MPC nie
jest w stanie ustabilizowad catosci.

PODSUMOWANIE

Jezeli opis obiektu jest niepewny, ale stacjonarny algorytm MPC-A bardzo szybko, przy
braku zaktécen w jednym kroku, identyfikuje model, poczym procedura minimalizacji
wykorzystuje go do obliczen optymalnego sterowania. Podobna sytuacja ma miejsce,
gdy zmiany w obiekcie regulacji sa skokowe i wystepuja rzadko, lub przebiegaja w
Sposéb ptynny. Skuteczno$¢ algorytmu MPC-A w takich przypadkach proponuje sig
Sprawdzac na drodze symulacyjnej.
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