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Streszczenie

W niniejszej pracy zostang sformutowane i udowodnione kryteria aprok-
symacyjnej sterowalnosci dla liniowego stacjonarnego uktadu dynamicz-
nego o parametrach roztozonych z jednym statym skupionym opdznieniem
we wspotrzgdnych stanu oraz jednym stalym skupionym opdéznieniem
w sterowaniu. Rozpatrywany bedzie uktad dynamiczny opisany liniowym
roéwnaniem rozniczkowym czastkowym typu parabolicznego o jednej
zmiennej przestrzennej z zerowymi warunkami brzegowymi typu Dirichleta
oraz nieujemnymi sterowaniami dopuszczalnymi. Przedstawione beda
warunki wystarczajace aproksymacyjnej sterowalnosci przy zatozeniu, ze
sterowania dopuszczalne sa nieujemne. Niniejsza praca stanowi rozszerze-
nie na przypadek uktadow dynamicznych o parametrach roztozonych i ze
skupionym opdznieniem we wspdtrzednych stanu oraz ograniczonymi
sterowaniami dopuszczalnymi, warunkéw sterowalno$ci z nieograniczo-
nymi sterowaniami dopuszczalnymi.

Stowa kluczowe: sterowalno$¢, uklady liniowe, uklady z opdznieniami,
uktady o parametrach roztozonych.

Controllability of linear dynamical systems
with delay

Abstract

In recent years controllability problems for linear retarded dynamical
systems have been considered in many publications. However, most
literature in this direction so far has been concerned with unconstrained
controllability problems. Only a few papers deals with the so called
constrained controllability problems, i.e. with the case when the controls
are restricted to take their values in a given set. Moreover, it should be
pointed out, that up to now constrained controllability of linear distributed
parameter systems with delays has not been considered in the literature.
Therefore, in order to fill this gap the present paper studies the constrained
controllability problem for abstract retarded dynamical systems. The main
purpose of the paper is to study constrained controllability problems
for linear time-invariant distributed parameter dynamical systems with
constant so called lumped delays in the state variables. Dynamical system
is described by linear partial differential equation of parabolic type with
zero Dirichlet boundary conditions More precisely, constrained relative
approximate controllability and constrained absolute approximate
controllability are considered. Using some general methods taken from
the functional analysis, and specially from the spectral theory of linear
unbounded operators, several conditions for these types of constrained
controllability are formulated and proved. Finally, some remarks and
comments on the relationships between relative and absolute constrained
controllability are presented.

Keywords: controllability, linear systems, delayed systems, distributed
parameter systems.

1. Wstep

Uktady dynamiczne, ktéorych modelami matematycznymi sg
réownania rézniczkowe z opodznieniami we wspotrzednych stanu
[1] stanowig wazna klase¢ nieskonczenie-wymiarowych uktadéw
dynamicznych. Podobnie uktady dynamiczne o parametrach roz-

lozonych [2] opisane rdwnaniami rézniczkowymi o pochodnych
czastkowych sa uktadami nieskonczenie wymiarowymi. Analiza
podstawowych wiasnosci tych uktadéw dynamicznych nastrgcza
wiele trudnosci zwiazanych z nieskonczonym wymiarem prze-
strzeni stanow.

Sterowalnos¢ jest jedng z podstawowych cech charakteryzuja-
cych uktady dynamiczne. W literaturze z dziedziny teorii sterowa-
nia istnieje bardzo duzo prac dotyczacych szeroko rozumianych
zagadnien sterowalnosci dla réznych klas uktadow dynamicznych
[2,3,4,5,6].

W niniejszej pracy zostana sformutowane i udowodnione kryte-
ria aproksymacyjnej sterowalnosci z ograniczonymi sterowaniami
dla liniowego stacjonarnego uktadu dynamicznego o parametrach
roztozonych z jednym stalym skupionym opdznieniem we wspot-
rzednych stanu oraz jednym skupionym opdznieniem w sterowa-
niu. Rozpatrywany bedzie uklad dynamiczny opisany liniowym
rownaniem rézniczkowym czastkowym typu parabolicznego
o jednej zmiennej przestrzennej z zerowymi warunkami brzego-
wymi typu Dirichleta.

Przedstawione beda warunki wystarczajace aproksymacyjnej
sterowalnosci przy zatozeniu, Zze sterowania dopuszczalne sa
nieujemne.

Zagadnienia sterowalnosci uktadow dynamicznych o parame-
trach roztozonych oraz uktadéw dynamicznych z réznego rodzaju
opdznieniami byly rozpatrywane migdzy innymi w publikacjach
[2-6].

Niniejsza praca stanowi rozszerzenie na przypadek uktadéw
dynamicznych o parametrach roztozonych i ze skupionym op6z-
nieniem we wspotrzednych stanu, rezultatow zawartych w publi-
kacjach [3, 4] oraz [6]. Praca [2] zawiera kryteria badania stero-
walnosci tego typu uktadow lecz bez uwzglednienia ograniczen
natozonych na sterowanie. Natomiast w pracy [6] badano stero-
walnos$¢ z ograniczonymi sterowaniami, ale rozpatrywano jedynie
uktady dynamiczne o parametrach roztozonych bez opdznien oraz
uktady dynamiczne z opdznieniami lecz skonczenie-wymiarowe
opisane zwyczajnymi rownaniami rézniczkowymi.

2. Model matematyczny uktadu dynamicznego

Niech bedzie dany liniowy uktad dynamiczny o parametrach
roztozonych ze skupionym staltym opdznieniem we wspotrzed-
nych stanu oraz ze skupionym statym opdznieniem w sterowaniu
opisany funkcjonalnym liniowym réwnaniem rozniczkowym
czastkowym typu parabolicznego postaci nastepujace;j:

ow(t,x) _ 8 w(t,x)
o
+b,(xX)u, (1) + by (X)uy (1 — H)

+a,w(t,x)+a,w(t —h,x)+ 0

okreslonym dla te€/0,0), x€/0,d] oraz spelniajacym warunki
brzegowe typu Dirichleta

w(t,0) =w(t,d)=0 dla 120

gdzie: ay, a, €R sa stalymi wspolczynnikami, 2>0 oraz H>0 sa
statymi opo6znieniami, b;(x) €L,(/0,d],R) oraz by(x) €L,([0,d],R) sa
danymi funkcjami zmiennej przestrzenne;j.

Rownanie (1) z powyzszymi warunkami brzegowymi posiada
jednoznaczne rozwigzanie w(t,x).

Przy badaniu sterowalnos$ci uktadéw liniowych bez utraty ogdl-
nos$ci zaktada si¢ zerowe warunki poczatkowe zaréwno w odnie-
sieniu do wspdtrzednych stanu jak i sterowan dopuszczalnych.
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Ponadto zaktada sig, ze sterowania dopuszczalne sa nieujemne,
a zatem sa skalarnymi funkcjami postaci:

uy (1) € Ly ([0,%0),R")
uy (1) € Ly ([0,%0), R™)

gdzie symbol R" oznacza zbiér nieujemnych liczb rzeczywistych.
Zatem zbior sterowan dopuszczalnych stanowia sterowania
o nieujemnych wartosciach.

Oznaczajac przez

V={u=(upu)" eR? - u;20 , u>>0 }

nieujemny stozek w przestrzeni R, mozna zbi6r sterowari dopusz-
czalnych przedstawi¢ w skrocie jako L,(/0,d],V) .

Wiadomo, ze uktad dynamiczny postaci (1) mozna po odpo-
wiednich przeksztatceniach przedstawi¢ w formie abstrakcyjnego
réwnania roézniczkowego z opo6znieniem, zdefiniowanego w nie-
skonczenie wymiarowej przestrzeni Hilberta L,(/0,d],R). Rowna-
nie to jest postaci nastepujace;j:

y(@) = A y() + a,y(t —h) +bu, () + by, (1 = H),  (2)

gdzie
y(1)=wlt,x) € Ly([0,d], R)

by (x) € L, ([0,d], R)
by (x) € L, ([0,d], R)
Ay : D(Ag) >€ Ly ([0,d], R)

Operator A, jest liniowym nieograniczonym operatorem rdznicz-
kowym zdefiniowanym za pomoca nastepujacych relacji [2, 5, 6]:

d2
Ay = Ayw(x) = —5w(x) +a,(x)
dx

D(Ay) ={w(x) € L, ([0.d],R) :w(0) = w(d) = 0}

Operator A, jest nieograniczonym liniowym operatorem samo-
sprzgzonym o dziedzinie okreslonosci D(A4,) gestej w przestrzeni
L,([0,d],R)). Ponadto operator 4, jest operatorem o prostym

widmie, to znaczy widmo operatora A, jest dyskretnym widmem
punktowym zlozonym catkowicie z pojedynczych rzeczywistych
wartosci wlasnych. Widmo to jest nastepujacej postaci :

o(4)={s,:i=123,.} :{%” tayi= 1,2,3,...}

Kazdej wartosci wlasnej s; eR, i=1,2,3,... odpowiada jedna
funkcja wtasna g;(x) , i=1,2,3,... dana wzorem:

g.(x) = sin(%) L i=123,...

Ponadto uktad funkcji wiasnych

{gix): i=1,2,3,... }

tworzy bazg ortogonalna w przestrzeni Hilberta L,(/0,d/,R).

Uktady dynamiczne o parametrach roztozonych opisane réwna-
niami czastkowymi oraz uktady dynamiczne z opdznieniami we
wspodtrzednych stanu naleza do klasy nieskonczenie wymiarowych
uktadéw dynamicznych.

PAK vol. 56, nr 5/2010

Dla uktadu dynamicznego postaci (1) lub rownowaznego mu
uktadu dynamicznego (2), stan uktadu w(z,x)

w(t,x)=y(t) eL,([0,d],R) dla >0,

jest elementem nieskonczenie wymiarowej przestrzeni Hilberta.

Poniewaz przestrzen standw L(/0,d/,R) uktadu dynamicznego
(1) jest przestrzenig nieskonczenie wymiarowa, wigc istnieje
koniecznos¢ wprowadzenia rozréznienia pomigdzy sterowalnoscig
aproksymacyjna (zwang tez sterowalnos$cia przyblizong) a stero-
walnoscig doktadng (zwana réwniez silnag sterowalnoscia) [2, 3,
5]. Wynika to bezposrednio z faktu, ze w przestrzeniach nieskon-
czenie wymiarowych nie kazda podprzestrzen liniowa jest pod-
przestrzenia domknieta.

Tym niemniej poniewaz w uktadzie dynamicznym (1) warto-
Sci  funkcji sterujacych sa elementami przestrzeni skonczenie-
wymiarowej (konkretnie dwuwymiarowej przestrzeni R?), wiec na
mocy rezultatdéw podanych w publikacjach [2, 5] oraz [6] rozpa-
trywany uktad dynamiczny nie moze by¢ dokladnie sterowalny
w przestrzeniach nieskonczenie wymiarowych. Z tego wzgledu
w dalszej czesci niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do bada-
nia aproksymacyjnej sterowalnosci uktadu dynamicznego (1) przy
ograniczonych sterowaniach.

Definicja 1.
Uktad dynamiczny (1) nazywa si¢ uktadem V-aproksymacyjnie

sterowalnym w przedziale /0,7] jezeli dla dowolnego stanu kon-
cowego w chwili 7>0

w' (x) € L, ([0,d],R) ,

oraz dla dowolnej nieujemnej liczby rzeczywistej €, istnieje ste-
rowanie dopuszczalne u €L,(/0,T],V) takie, ze

HW(T, ) —w (x)

<¢
L, ([0,d],R)

Z powyzszej definicji wynika, ze V-aproksymacyjna sterowal-
no$¢ oznacza mozliwos$¢ osiagniecia w skonczonym czasie oraz
z dowolng doktadnoscig zadanego stanu koncowego uktadu dy-
namicznego (1).

W podanej definicji sterowalnos$ci istotng rol¢ odgrywa zbidr
wartosci sterowan dopuszczalnych V. W rozpatrywanym w niniej-
szej pracy przypadku zbidr ten ma postaé nieujemnego stozka
w przestrzeni R’. Fakt ten umozliwia bezposrednie wykorzystanie
do badania sterowalnosci uktadu dynamicznego (1) pewnych
ogo6lnych kryteribw sterowalno$ci przy ograniczeniach natozo-
nych na sterowanie. Kryteria te dotyczace gldwnie sytuacji gdy
zbidr sterowan dopuszczalnych jest stozkiem wypuktym o niepu-
stym wnetrzu zamieszczone sg w publikacjach [5] oraz [10].

3. Kryteria sterowalnosci

W niniejszym rozdziale zostana sformutowane warunki ko-
nieczne i wystarczajace V-aproksymacyjnej sterowalnosci dla
uktadu dynamicznego postaci (1). Warunki te zostang uzyskane
w oparciu o ogllne znane z literatury twierdzenie dotyczace
V-aproksymacyjnej sterowalnosci, ktore sformutowano i udowod-
niono w pracy [4].

Dla wygody Czytelnika twierdzenie to bedzie przytoczone
w calosci ponize;j.

Twierdzenie 1.
Jezeli spetnione s nastepujace zatozenia:

i) przestrzen stanow chwilowych ukladu dynamicznego jest
osrodkowa przestrzenig Hilberta.



PAK vol. 56, nr 5/2010

il) wartosci sterowan naleza do przestrzeni skonczenie-
wymiarowe;j,

iii) operator A, jest operatorem samosprzezonym o prostym
widmie, a jego funkcje wlasne tworza bazg w przestrzeni sta-
néw chwilowych uktadu dynamicznego,

iv) zachodzg réwnosci

Bco(V)=RY% i=123,...,

gdzie d, i=1,2,3,.. sa krotnosciami wartosci wilasnych s,
i=1,2,3,... operatora A, natomiast B, i=1,2,3,... sa statymi macie-
rzami reprezentujacymi rzuty operatora sterowania na podprze-
strzenie niezmiennicze operatora A, odpowiadajace wartosciom
wiasnym. Symbol co(V) oznacza otoczke wypukla zbioru V, na-
tomiast B,co(V) oznacza obraz zbioru co(V) poprzez liniowy ope-
rator B;.

Woéweczas uktad dynamiczny (2) jest V-aproksymacyjnie stero-
walny w przedziale /0,7], T>H.

W oparciu o przytoczone powyzej twierdzenie 1 zostanie sfor-
mutowany warunek wystarczajacy V-aproksymacyjnej sterowal-
nosci w przedziale /0,77 uktadu dynamicznego (1).

Twierdzenie 2.

Uktad dynamiczny (1) jest F-aproksymacyjnie sterowalny
w przedziale 7> H, jezeli spetnione sg nastgpujace nierownosci

d X d .
Ojbl(x)sin(’;“)dx Ojb2(x)sin[’j‘jdx <0 3)

dla i=12,3,...
Dowdd:

Dowdd twierdzenia 2 polega na weryfikacji kolejnych zatozen
twierdzenia 1.
ad.i) Przestrzen standw chwilowych L,(/0,d],R) ukiadu dyna-
micznego jest osrodkowaq przestrzenig Hilberta [2].
ad. ii) Sterowania dopuszczalne przyjmuja wartosci w przestrzeni
skonczenie-wymiarowej, V<R’ .
ad. iii) Operator 4, jest operatorem samosprz¢zonym o pojedyn-
czych wartosciach wilasnych (czyli o prostym widmie)
a jego funkcje wlasne tworza baz¢ ortogonalng w prze-
strzeni standw uktadu dynamicznego [2].
ad. iv) Poniewaz zbidr V jest nieujemnym stozkiem w przestrzeni
R’ jest wiec zbiorem wypukiym o niepustym wnetrzu.
Zatem mamy co(V) =V
Poniewaz wartosci wlasne s;, i=1,2,3,... operatora 4, sa po-
jedyncze, wige di=1, dlai=1,23,...
W tym przypadku macierze B; s dwuwymiarowymi wektorami
wierszowymi nastgpujacej postaci:

Bi = [(bl’gl >’<b2,g2>] i=1,2,3,...,

gdzie symbol (., .) oznacza iloczyn skalarny w przestrzeni
Hilberta L,(/0,d],R).

Zatem uwzgledniajac posta¢ funkcji wlasnych g;(x) i=1,2,3,...
elementy macierzy B, i=1,2,3,... sa dane za pomoca nastgpuja-
cych wzoréw.

d .

by gy = [b(x) sin(%)dx i=123,...
0
¢ imx

(by,g)= Ibz (x)sin(— ) i=123,...
0
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Stad warunek iv) twierdzenia 1 jest spelniony wtedy i tylko wte-
dy, gdy zachodzi warunek postaci (3).

Zatem wszystkie zatozenia twierdzenia 1 zostaty spetnione i na
podstawie jego tezy uktad dynamiczny (1) jest V-aproksymacyjnie
sterowalny w przedziale /0,7/, T>H jezeli zachodza nieréwnosci
(3). Stad twierdzenie 2 zostalo dowiedzione.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze weryfikacja kryteriow aprok-
symacyjnej sterowalno$ci podanych w warunku (3) wymaga
sprawdzenia przeliczalnej ilo$ci nieréwnosci. Wynika to bezpo-
srednio z nieskonczonej wymiarowosci przestrzeni stanéw uktadu
dynamicznego.

W przypadku liniowych uktadéw dynamicznych skonczenie
wymiarowych badanie sterowalnosci sprowadza si¢ zwykle do
badania rzgdu odpowiednio zdefiniowanej macierzy sterowalnosci
[2, 5], wyznaczonej na podstawie parametrow uktadu.

Doktadna analiza warunku (3) prowadzi bezposrednio do naste-
pujacego bardzo uzytecznego w praktyce wniosku, bedacego
warunkiem wystarczajacym F-aproksymacyjnej sterowalnosci
w przedziale /0,77 uktadu dynamicznego (1).

Whiosek 1.

Warunkiem wystarczajacym V-aproksymacyjnej sterowalnosci
w  przedziale /0,7] ukltadu dynamicznego (1) jest
V-aproksymacyjna sterowalnos¢ w przedziale /0,7/, 7>0 odpo-
wiadajacego mu uktadu dynamicznego bez opdznien we wspot-
rzednych stanu to znaczy dla a,=0 .

Dowadd:

Porownujac kryteria V-aproksymacyjnej sterowalnosci uktadu
dynamicznego bez opdznien (a,=0) podane w publikacji [3]
z warunkiem (3) wida¢, ze sa one identyczne. Zatem wniosek 1
jest prawdziwy.

Podobny wniosek dla uktadéw dynamicznych z opdznieniami
w sterowaniu i ze skonczenie wymiarowg przestrzenig standw
chwilowych znany jest od dawna w literaturze [2], ale gtownie dla
przypadku braku ograniczen natozonych na sterowania dopusz-
czalne.

Nalezy jednak wyraznie zaznaczyé, ze w ogdlnym przypadku
V-aproksymacyjna sterowalno$¢ uktadu dynamicznego bez op6z-
nien we wspotrzgdnych stanu lub w sterowaniu dopuszczalnym
nie jest warunkiem koniecznym V-aproksymacyjnej sterowalno$ci
uktadu dynamicznego z opdznieniami [2, 5]. Stad twierdzenia 1
oraz 2 sa tylko warunkami wystarczajacymi ale nie koniecznymi
V-aproksymacyjnej sterowalnosci uktadu dynamicznego (1).

Nalezy réwniez podkresli¢, ze warunek (3) jest znacznie silniej-
szy niz znany z literatury [1, 5] warunek aproksymacyjnej stero-
walnosci uktadu dynamicznego (1) bez ograniczen natozonych na
sterowanie dopuszczalne. W przypadku braku ograniczen na
sterowanie, warunki aproksymacyjnej sterowalnosci nie zaleza od
znakéw poszezegdlnych sktadowych wektora B, i=1,2,3, ....

Whiosek 2.

W przypadku braku ograniczen na sterowanie, to znaczy dla
V=R’  uklad dynamiczny (1) jest aproksymacyjnie R*-sterowalny
w przedziale /0,7/, T>H jezeli

. 2 . 2
[‘fbl(x)sin(ﬂjdx] +(‘fb2(x)sin(ﬂjdx] 0, 4
0 d 0 d

dla i=1,23,..

Warunek (4) oznacza, ze przynajmniej jedna sktadowa kazdego
wektora B;, i=1,2,3,... jest r6zna od zera.

Ponadto z warunku (4) bezposrednio wynika, ze przy braku
ograniczen na sterowania dopuszczalne mozna uzyskac¢ aproksy-
macyjna sterowalnos¢ uktadu dynamicznego postaci (1) nawet dla
pojedynczych skalarnych sterowan dopuszczalnych oraz dla do-
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wolnych przedziatow czasowych, zatem réwniez dla O0<T<H.
Warunki aproksymacyjnej sterowalnosci dla tego przypadku
sformutowane sa w postaci nastgpujacego wniosku.

Whiosek 3.

Uktad dynamiczny (1) jest aproksymacyjnie R-sterowalny
w dowolnym przedziale czasowym jezeli

[Ebl (x) sin(%xjdx] £0. (5)

Warunek (5) oznacza, ze pierwsza skladowa wektora kazdego
B, i=1,2,3,... odpowiadajaca sterowaniu dopuszczalnemu u,(?)
jest niezerowa.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono kryteria badania F-aproksymacyjnej
sterowalnosci w zadanym przedziale /0,7] dla abstrakcyjnego
liniowego stacjonarnego ukladu dynamicznego z jednym stalym
skupionym opdznieniem we wspotrzednych stanu. Rozpatrywany
uktad dynamiczny opisany jest rownaniem rézniczkowym czast-
kowym typu parabolicznego jednej zmiennej przestrzennej
z zerowymi warunkami brzegowymi typu Dirichleta.

Kryteria sterowalnosci uzyskano w oparciu o znane z literatury
ogblne warunki badania sterowalnosci nieskonczenie wymiaro-
wych uktadéw dynamicznych przy dodatkowych ograniczeniach
nalozonych na sterowania dopuszczalne. Kryteria te oparte sa na
spektralnej dekompozycji przestrzeni standw uktadu dynamiczne-
go. Przy wyprowadzaniu warunkéow wystarczajacych aproksyma-
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cyjnej sterowalnosci wykorzystano rowniez pewne rezultaty ze
spektralnej teorii nieograniczonych operatoréw liniowych.

Rezultaty przedstawione w pracy moga by¢ uogdlnione na
przypadki innych nieskonczenie wymiarowych ukladéw dyna-
micznych o parametrach roztozonych opisanych liniowymi sta-
cjonarnymi réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi ze skupio-
nymi wielokrotnymi opoznieniami we wspdtrzednych stanu.
Wymaga to jedynie wyznaczenia odpowiedniego uktadu funkcji
wlasnych liniowego nieograniczonego operatora rozniczkowego
zwigzanego z danym roéwnaniem czastkowym.
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INFORMACJE

Xlll Sympozjum ,,Podstawowe Problemy Energoelektroniki,
Elektromechaniki i MECHATRONIKI” PPEEm’ 2009
pod patronatem Komitetu Elektrotechniki PAN

W grudniu 2009 juz po raz trzynasty odbylo si¢ Sympozjum
,Podstawowe Problemy Energoelektroniki, Elektromechaniki
i Mechatroniki” PPEEm’ 2009, ktérego tradycja sigga 1981 roku.
W trakcie tych lat Sympozjum systematycznie rozszerzato swdj
zakres tematyczny, obejmujac coraz to nowe pole zainteresowan
i stajac si¢ powszechnie akceptowanym forum integracji dyna-
micznie rozwijajacych si¢ kierunkow i specjalnosci: elektrotech-
niki, elektroniki i mikroelektroniki, energoelektroniki, nanotech-
nologii, sensoryki, automatyki, teorii sterowania, robotyki, energe-
tyki odnawialnej i mechatroniki. W tym roku 44 przyjetych do
wygtoszenia referatdéw skupiono w 9 sesjach, pokrywajacych
nastepujaca tematyke:

1. Maszyny elektryczne i aktuatory
. Uktady diagnostyki I
. Uktady diagnostyki IT
. Energetyka niekonwencjonalna
. Modelowanie w mechatronice
. Energoelektronika i naped
. Edukacja w mechatronice
. Robotyka i zagadnienia specjalne
. Materialy mechatroniczne i ich zastosowanie
Kazdej sesji przewodniczylo dwoch chairmanéw, odpowie-
dzialnych za doglebna i wyczerpujaca dyskusje. W powyzszym
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zakresie oczekiwania organizatorow zostaty catkowicie spetione,
albowiem kazdemu referatowi towarzyszyly liczne pytania oraz
wnikliwe uwagi stuchaczy. Wiele waznych — znajdujacych sie
aktualnie w centrum uwagi — tematéw zostalo poglebione przez
prezentacj¢ nie jednego, a kilku referatow, odnoszacych si¢ do
réznych aspektow realizacji zagadnienia, jak tez — do r6znorod-
nych mozliwych zastosowan omawianych systemow lub elemen-
tow. Odnosito si¢ to migdzy innymi do: zastosowan akcelerome-
trow piezoelektrycznych i MEMS w diagnostyce, metod polowych
w projektowaniu aktuatoréw, sterowania niekonwencjonalnymi
robotami oraz urzadzeniami przemystowych oraz do nowych
rozwigzan konstrukcyjnych generatorow wiatrowych. Tradycja
Sympozjum jest udziatl reprezentantéw przemyshu oraz branzo-
wych instytutdow naukowo — badawczych. W tym roku byli to
przedstawiciele: FUJI FILM COMPANY z Tilburga (Holandia):
Andre Skibniewski oraz Eng. Eric Boeren, firmy Mikroma we
Wrzesni k. Poznania — dr inz. Lech Dlugiewicz oraz Instytutu
Tele-Radiotechnicznego w Warszawie — Prof. Barbara Slusarek.
Zaprezentowano zakres dziatalnosci firm oraz interesujace tematy
badawcze.
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