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Wyktad 14

Wspotczesne problemy teorii sterowania.
Opis uktadow dynamicznych
W przestrzeni stanu.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Wspoétczesna teoria sterowania

Wspotczesna teoria
Klasyczna teoria sterowania sterowania

(od okoto 1950)
uktady o jednym wejsciu i jednym uktady o wielu wejsciach | wyjéciach
wyjsciu (SISO)
uktady liniowe czesto ukfady nieliniowe
uktady niezalezne od czasu uktady zalezne od czasu
Opis za pomoca transmitanc;ji opis réwnaniami stanu
analiza w dziedzinie czasu i czestosci analiza w dziedzinie czasu
zainteresowanie odpowiedzig uktadu zainteresowanie stanem uktadu

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu

Opis w przestrzeni standw to sposob formutowania modelu
matematycznego uktadu o wielu wejsciach | wielu wyjsciach
Z uzyciem réwnan rozniczkowych pierwszego rzedu.

Zmienne stanu — jednoznacznie opisujg wewnetrzny stan
uktadu w dowolnej chwili.

Typowe zmienne stanu: potozenie, predkosc, temperatura,
cisnienie, przeptyw, prad, napiecie.

Zmiennymi stanu mogg czas bycC rowniez zmienne nie majgce
interpretacji fizycznej lub kombinacje réznych zmiennych.

Uktad moze mieC wiele roznych reprezentacji za pomocg
roznych zmiennych stanow, przy czym relacja wejScie-wyjscie
nie zalezy od ich wyboru.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu

Wyjscia

Wejscia Obiekt/proces
u, (t) » Zmienne stanu
u, (t) > x,(t)

Xy (t)
S G

> )ﬁ(t)

> )’2(t)

> V()
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Opis uktadow w przestrzeni stanu

Dla uktadu liniowego i niezaleznego od czasu

Réwnanie stanu: x(t)=Ax(t)+Bu(t)

x_.(t) - macierz zmiennych stanu
A . - macierz uktadu

n

B_ . - macierz wejsc

n

u, . (t) - macierz zmiennych wejéciowych (wymuszen)

Réwnanie wyijscia: y(t)=Cx(t)+Du(t)
y, ., (t) - macierz zmiennych wyjsciowych
C .. -macierz wyjsc
Dmxk
u, . (t) - macierz zmiennych wejéciowych (wymuszen)

- macierz transmisyjna

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu
Przyktad dla n=2, k=4, m=3

Réwnanie stanu: x(t)=Ax(t)+Bu(t)

Bll B12 B13 B14
B21 BZZ BZB B24_

All A12
_A21 A22_

Roéwnanie wyjscia: y(t)=Cx(t)+Du(t)

-)’1(t)- C, Cyp N (t) D, D, Dj; Dy
)’2(t) =|C, Cy Xl(t) +D, D, D, D,
.J’3(t)_ 1Cs; Cyy ’ | Dy, Di, Dj; Dy,

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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24.01.2020

Opis uktadow w przestrzeni stanu

Przyktad dla n=2, k=4, m=3

Réwnanie stanu: x(t)=Ax(t)+Bu(t)

All

_A21 A22_

Ay

Roéwnanie wyjscia: y(t)=Cx(t)+Du(t)

. o c
y1( ) B 11 12 Xl(t)
Y2(t) =1C, Cy N (t)
_Y3(t) .C31 C32_ ’

ISRSRs]

Bll B12 B13
B21 BZZ BZB
11 D12 D13
21 D22 D23
31 D32 D33

Mnozenie macierzy nie jest przemienne!

PAITM, Wyktad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadow w przestrzeni stanu
Schemat blokowy

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu
Schemat blokowy

R y(O)=Cx(0)+Dult)
— D >
u(t)} + ~x(t) x(t) & y(t)
B \ | 4>T-> C —;é—»
a |
x(t)=Ax(t)+Bul(t)

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 10



Opis uktadow w przestrzeni stanu
Rozwigzanie

x(t)=Ax(t)+Bu(t), warunki poczatkowe: X,

t
y(t)ZCeAtxO+Cf eA(t_T’)Bu(r)dr+Du(t)
0

, o’ . . A
Trudnos$¢ - obliczenie e’

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadow w przestrzeni stanu
Liczenie exp(At)

Przeksztatcenie macierzy A do postaci normalnej Jordan'a

At . At At -1 .
e =Sd1ag(e Co.,e )S , gdzie:
S - macierz postaci wlasnych macierzy A
A, N,, A - wartoSci wlasne macierzy A

Rozktad na utamki proste macierzy (Is - A)™*

jezeli (Is—A Z Z TU )_

=1 j=i

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadow w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitanciji z rownan stanu i wyjsScia

x(t)=Ax(t)+Bul(t)

y(t)=Cx(t)+Du(t)

lL + zerowe w.p.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

lL + zerowe w.p.
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Opis uktadow w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitancji z rownan stanu i wyjscia

X(t);Ax(t)+Bu(t) y(t);Cx(t)+Du(t)
lL + zerowe w.p. lL + zerowe w.p.
sX(s)=AX(s)+BU(s) Y(s)=CX(s)+DU/s)

'

sX(s)-AX(s)=BU(s)

|
(sI—A)X(s)=BU (s)
ldla det(sI—A)#0

=C(sI-A) 'BU(s)+DU s)

l

Y(S)Z(C(si—A)1B+D)U(S)

=C(sI-A) 'B+D

X(s)=(sI—A) 'BU(s) Y (s)
G(S):U(s)

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 14




Opis uktadoéw w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitanciji z rownan stanu i wyjsScia

_Y(S)_ ~1
G(S)—U(S)—C(SI—A) B+D
.Gn(s) Gpy(s) G, (s)
G(s)=|Cu(s) Gauls) - Guls

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadoéw w przestrzeni stanu

Otrzymywanie transmitancji z rownan stanu i wyjscia - przyktad

1 2 1 0 O]
A—[_24 ‘2‘] _{(1) _11 3] c=lp 1 D=l 1 1
1 2 3 —1 2]

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadow w przestrzeni stanu - przykiad 1

Pojazd na ptaskim podtozu, brak poslizgu. f(t) d(t)
‘ m >

m — masa zredukowana,

f(t) — zredukowana sita napedowa,
d(t)=c*v(t) — opor powietrza,

X(t) — przemieszczenie

Wejscie: sita napedowa.

Wyjscia: potozenie i predkosc.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu - przykiad 1

Pojazd na ptaskim podtozu, brak poslizgu. f(t) d(t)
‘ m >

m — masa zredukowana,

f(t) — zredukowana sita napedowa,
d(t)=c*v(t) — opor powietrza,

X(t) — przemieszczenie

Wejscie: sita napedowa.

Wyjscia: potozenie i predkosc.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu - przykiad 1

Pojazd na ptaskim podtozu, brak poslizgu. f(t) d(t)
‘ m >

m — masa zredukowana,

f(t) — zredukowana sita napedowa,
d(t)=c*v(t) — opor powietrza,

X(t) — przemieszczenie

Wejscie: sita napedowa.

Wyjscia: potozenie i predkosc.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu — oprogramowanie

MATLAB & Simulink Scilab & Xcos
X' = Ax + Bu xd = Ax+Bu
y=Cx+ Du y = Cx+Du

State space

Zamiana réwnan stanu na transmitancje: Zamiana rownan stanu na transmitancje:

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D,iu) [h] = ss2tf(sl)

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktaddéw w przestrzeni stanu — schematy blokowe

Odpowiedz impulsowa Transmitancja operatorowa
X(t) y(t) X(s) Y(s)
— s gt = — ! G(s) |—>
Catkowanie w dziedzinie czasu Catkowanie w dziedzinie Laplace’a

x(t) [ X(t) sX()| 1 | X(s)

> — =

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Symulacje nhumeryczne — oprogramowanie

Matlab® / Simulink®

®3 ret_helico - Simulink

File Edit Wiew Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- - Ee-E-ed4®P = - [os

rct_helico

i rct_helicn:n -
(CH Roll-off fiters
E3 * : D
— _| i ':J' s4+40 fos
theta-ret PI1 redl-ff 1
e S S _
s ] 2 P T JE= :
-Qill +_i x40 = " ' v L En-._‘_h‘ : [:]
fehi-red PIZ roll-off 2 Helicopter
reSnO e
D =+ =+ 40 Helicogpbar
% T
r-ref Fl3 fosdl-aall 3 Innar ioop
CONTHanads Il—‘i
CONTROLLER PP T S 5 varahine]
SOF LIl oap -..'l.r;_,lu'.'\.l.r".'l.. Varaings)
| 8
fheta
2 -
r
pxd
Ready B4% odeds

source: https.//www.mathworks.com

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Symulacje nhumeryczne — oprogramowanie

Scilab / Xcos

- _.:._| e i m
s
i — .
’ [+ » “.“‘.F:ll-l-" E
- - =
e (=1
. . FELT " LT T AN o r
= il -l - LT LR = B AT BB
- i
- "a.
w
L |
.
- LTI
W e - e
range

source: https://scilab.org/scilab/features/xcos

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Opis uktadow w przestrzeni stanu - przyktad 2

O——— * O
R,
L
in ==C VC=Vout
R,
o | ‘o
di,(t
vao=i(or e 2 (0)R,
Vin(t):il(t)Rl"'Vc(t)
dv(t) .
C dct =i,(t)

iy (£)=1,(t)+i5(1)

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Opis uktadow w przestrzeni stanu

Tworzenie rownan stanu i wyjScia z transmitancji operatorowe;

Metoda bezposrednia (kanoniczna forma sterowania) —

na podstawie wspotczynnikow wielomianow transmitancji tworzy
sie schemat blokowy wedtug ustalonej reguty. Ze schematu
blokowego bezposrednio odczytuje sie rownania stanu i wyjscia.

Metoda rownolegta (kanoniczna forma modalna) — transmitancje
uktadu przedstawic¢ nalezy w formie sumy utamkow prostych i
stworzyc¢ schemat blokowy wedtug ustalonej reguty. Ze
schematu blokowego odczytuje sie rownanie stanu i wyjscia.
Macierz A bedzie diagonalna.

Metoda iteracyjna — transmitancje przedstawiamy w postaci
iloczynowej (widoczne bieguny i zera). Tworzymy schemat

blokowy wedtug ustalonej reguty operujac na biegunach i zerach.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Metoda bezposSrednia

Y(s) c,s"+c, ,s" +..+c s+c,
H(S>: — n n—1
Uls) s +a, s +..+a,s+a,

dx d" d" % dx
ud , A" g 42 dt x(1) et v
/ | e ) E
R +
~8n—1
-ap-9 [¢—
—a, |

picture source: Jacqueline Wilkie, Michael Johnson, Reza Katebi, Control engineering - An introductory course, 2002

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Metoda bezposSrednia

m m—1
H(s)= Y(s) :Cmi +Cm_1ns_1 PTG for nem
U(s) s"+a,_,s" '+..+a,s+q,

0 1 0 0 0 0 o]

0 0 1 0 0 0 0
A= 0 0 O 0 0 B— 0

0 0 0 0 1 0

_ao _al _a2 _an—2 _an—l nxn 1 nxk
C::cO c, ¢, ==+ ¢, , ¢ 0 - -
D::O]mxk

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 28



Metoda rownolegta

H(S)ZY(S)Z K K

U<5) 5—pP; S—D; S— P,

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

for n>m
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Metoda rownolegta

Yis k k k.
H(s)= ls) ki +— .+
U(s) s—p, s—p,  s—p,
p, 0 0 0 0 O
0 p, 0 0 0 O
a=| 0 0 P 0 0
0 0 0 p._, 0
0 0 0 0 p,

D=0

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

for n>m

nx1
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Iterative method for SISO system
S—2z, S—Z, S—2, S—z_ 1 1
U(s) "s—=p,S—p,5—DP; S—DPnS—DPpu S—D,

LI N T T NRC I o ORI oy EA
; L

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 31



Iterative method for SISO system

H(s):Y(S):b S—z,5-2,8"%23 S—z, 1 1
Ul(s) "s—p,S—p,S—P; S—PnS— Dy S—D,
D, 0 0 e 0 '1'
Pi— % P> 0 - 0 1
A= P1_Zl pz'_Z2 1?3 0 B= 1
NP :
Pi—%2, DP,—Z, P3—Z; 1
- Pi—Z2, DPy—Z, PpP3z—Z3 - pnI I

c=0 0 0 --- 0 b

m nx1

D=0 ,if n>m

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 32




WAZNE POJECIA

Sterowanie krzepkie (odporne, robust) — sposob sterowania,
w ktorym zapewnione jest prawidiowe funkcjonowanie |
stabilnosC przy mozliwosci zmieniania sie parametrow
uktadu w ustalonym zakresie.

Sterowanie adaptacyjne — metoda sterowania, w ktorej
nastawy regulatora sa zmieniane w czasie w celu
dostosowania do wystepujacych zmian parametrow ukiadu.
Sa to regulatory samonastrajalne, z uczeniem iteracyjnym
lub oparte o teorie sterowania dualnego.

Sterowanie inteligentne — sterowanie wykorzystujace np.
sztuczne sieci neuronowe, uczenie maszynowe, algorytmy
genetyczne, logike rozmyta.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

33



Sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym (feedback)

wejscie blad

_>

sygnat
sterujacy

OBIEKT

REGULATOR

A

Sterowanie ze sprzezeniem w przod (feedforward)

zaktocenie

wyjscie

sygnat

>

wejscie :O sterujacy »| OBIEKT wyjscie
+* A
REGULATOR
zaktocenie

:

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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TRZY ZADANIA STEROWANIA

Stabilizacja — sterowanie, w ktorym wartos¢ zadana jest
niezmienna w czasie (np. stata temperatura w piecu, stata
predkosc silnika, zadane potozenie ).

Sledzenie trajektorii — warto$é zadana jest z gory ustalona
funkcjag czasu, czyli ruch odbywa sie po trajektorii z
ustalonym rygorem czasu (np. sterowanie ramieniem
robota)

Podazanie za Sciezka — pozadany stan obiektu (np.
Potozenie) |est opisane funkcjg parametryczng, tzn.
Regulator ma zapewniC ruch po Sciezce ale bez rygoru
czasowego (regulator moze dobrac predkos¢, np. ruch
pojazdow autonomicznych).

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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WAZNE POJECIA

Sterowalnos¢ — wtasnoscC uktadu, polegajaca na mozliwosci
zmiany stanu uktadu z poczatkowego na dowolny stan
koncowy w skonczonym czasie i z uzyciem dopuszczalnych
syghatow sterujacych. Sprawdzamy jg w uktadach liniowych z
warunku na rzad macierzy Kalmana [B AB A°B ...], a w
uktadach nieliniowych z warunku na rzad macierzy tworzonej
Z zastosowaniem nawiasow Liego.

Obserwowalnos¢ - wilasnosC ukiladu, polegajgca na
mozliwosci odtworzenia stanu uktadu na podstawie
znajomosci sygnatow sterujacych i wyjsciowych. Sprawdzamy
jJa w uktadach liniowych z warunku na rzad macierzy Kalmana
[C CACA=..]".

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Sterowanie rozmyte w przyktadach

Zadanie: sterowanie temperaturg cieczy.
Algorytm sterowania zaktada rézne dziatania w zaleznosci

od klasyfikacji temperatury do trzech grup: za zimna,
dobra, za ciepta.

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 37



Sterowanie rozmyte w przykiadach

Logika klasyczna

A
1
_zbyt dobra ;byt
zimna ciepta
0
>
temperatura

zbyt zimna:

dobra:
zbyt ciepta:

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Sterowanie rozmyte w przykiadach

Logika klasyczna

A
1
_zbyt dobra ;byt
zimna ciepta
0
>
temperatura

zbyt zimna:

dobra:
zbyt ciepta:

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

Logika rozmyta

(fuzzy loqic)
zbyt dobra zbyt
zimna ciepta
>
temperatura

zbyt zimna:
dobra:
zbyt ciepta:

39



Sterowanie rozmyte w przykiadach

Logika klasyczna Logika rozmyta

A A
1 1
dobka
;byt dobra ;byt ;byt ;byt
zimna ciepta zimna ciepta
0
> .
T, T, T T, T, T, T
Funkcje przynaleznosci Funkcje przynaleznosci
o [1, jezeli T<T, 1, jezeli T<T,
0, wpp . T,—T
. Zimna: ( D ) ,jezeli T,<T<T,
dobra: [1,]ezeh T,<T<T, (T,—T,)
0, wpp 0, wpp
Dl 1, jezeli T>T, _ . .
Clep1a. Funkcje przynalezno$ci
0, wpp

moga miec rézne ksztatty

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 40



Sterowanie rozmyte w przykiadach

Na zbiorach rozmytych mozemy przeprowadzac operacje:

* suma (alternatywa / "lub” / OR) -----> MAX(X,y)
* illoczyn (koniunkcja / ,i” / AND) ----- > MIN(X,y)
* negacja (,nie” / NOT) ----- > NOT(x)=1-X

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Sterowanie rozmyte w przykiadach

Reqgulator rozmyty

" ROZMYWANIE (r\:\;N'gdSS’;?v\i’\éAb':'zE OSTRZENIE
—™| (fuzyfikacja) P Y ™ (defuzyfikacja)[
— regut - przestanek) /
zrlienne f ‘ zmienna
wejsciowe Stopnie Wynikowa  wyj$ciowa

przynaleznos$ci funkcja
zmiennych do przynaleznosci
zbiorow

rozmytych

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 42



Sterowanie rozmyte w przykiadach

tukasiewicz-Tarski logic

Jan tukasiewicz (1878-1956)

Alfred Tarski (1901-1983)

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Uktady ciggte i dyskretne

Sygnat ciggty x(t) fort =0 Sygnat dyskretny x[n]forn=0

Transformata Laplace’a Transformata Z

X(s):L{x(t)}:I x(t)e *dt X(z):Z{x[n]}:iO x|nlz™"

(zdefiniowana przez W. Hurewicz)

L[§(t)]=1 Z[8(n)]=1
L[1(e)]= 2[1(n)]=—%
L[1- bt]:s—b Z[a"l(n)]zz_a

24.01.2020 PAITM, Wykfad 14, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 44



INNE WAZNE POJECIA

Metoda backstepping

Sterowanie slizgowe

Sterowanie optymalne

Sterowanie w oparciu o ptaskos€ rézniczkowa

Model-based control

Metoda obliczanego momentu

Requlator liniowo-kwadratowy (LQR)
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Przyktady

nttps://www.youtube.com/watch?v=URmxzxYImtg
nttps://vimeo.com/192179726
nttps://www.youtube.com/watch?v=geqip 0Vjec
https://www.youtube.com/watch?v=w2itwFJCgFQ
nttps://www.youtube.com/watch?v=g11LNOUlynY
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Przykiad - sterowanie temperatura gtowicy drukarki 3D

badana
glowica

wentylator

tworzywo blok grzejny

A

komputer z oprogramowaniem uklad sterowania

: : : grzatka
sterujgcym i pomiaru
temperatury termistor

dysza
Rys. 1. Schemat stanowiska do badania gtowicy drukarki 3D.
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Przykiad - sterowanie temperatura gtowicy drukarki 3D

L lnnn nn

liczba catkowita 0-255
|‘|,r lub wypetnienie 0%-100%

‘ - “ . ZASILACZ
Komputer : Arduino ot Obiekt
: :E sygnat EE
, lemperatura blad .+ [ sterujgcy napiecie:
' zadana o a Y (PWM) grzatki o
: > PID - » MOSFET 2 GLOWICA —P
' temperatura E: T
' zmierzona model ! DZIELNIK " |
: termistora ™ 1 ¥ D¢ NAPIECIA T TERMISTOR
1
T(u,)= 1
1_1 (& Y )) spadek R(T)=R,exp|B|=—=—
In 1 P T
T, P > | Uy napiecia na 0

termistorze
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Materiat na egzamin — wykiady od 1 do 14
(ponad 1100 slajdéw...)

Wykitad 15 — powtdrzenie materiatu,
informacje o egzaminie,
ankiety, konsultacje
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