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Streszczenie

Niniejsze opracowanie po$wigcone jest analizie aktualnego stanu badan
oraz perspektywom rozwoju teorii sterowania w uczelniach i instytutach
naukowych. Celem opracowania jest podjecie proby wytyczenia glownych
kierunkow dziatalnosci naukowo-badawczej oraz ich koordynacja. Teoria
sterowania jest uprawiana w kilkunastu o$rodkach krajowych, w wigkszo-
Sci w wyzszych uczelniach technicznych oraz w instytutach badawczych
Polskiej Akademii Nauk. W artykule rozpatrywane sa zaréwno skonczenie
wymiarowe uktady dynamiczne liniowe ciagte i dyskretne jak i nieliniowe
uktady dynamiczne. W przypadku uktadéw liniowych wyr6znia si¢ mie-
dzy innymi uklady osobliwe oraz w przypadku uktadéw dyskretnych
uktady o wielu zmiennych niezaleznych. Przedstawione sg takze uktady
nieskonczenie-wymiarowe opisane rownaniami roézniczkowymi czastko-
wymi oraz skonczenie wymiarowe uktady dynamiczne z rdéznego typu
opodznieniami zar6wno w stanie, jak i w sterowaniu.

Stowa kluczowe: uktady dynamiczne, uktady liniowe, uktady z opdznie-
niami, uklady o parametrach roztozonych, ukfady nieliniowe, uktady
o parametrach roztozonych.

State of research in control theory
Abstract

The presented paper is devoted to analysis of research in the domain of
control theory and development perspectives of control theory in technical
high schools and research institutes of the Polish Academy of Sciences.
The main research directions in mathematical control theory are pointed
out. It should be stressed that control theory is developed in several
universities and institutes. The paper contains many remarks and comments
concerning control theory of finite-dimensional dynamical systems both
for linear continuous-time and discrete-time as well as nonlinear dynamical
systems. In the case of linear systems there are distinguished, among
others, singular systems and in the case of discrete-time systems - systems
with many independent variables. Moreover, infinite-dimensional dynamical
systems and systems with different types of delays in the state variables
and in the admissible controls are also considered. There are also presented
in the paper: linear finite-dimensional dynamical systems, multidimensional
systems and automatic control, distributed parameter dynamical systems,
shape optimisation, dynamical systems with delays, special flying machines,
nonlinear dynamical systems, multi-criterion optimisation.

Keywords: dynamical systems, linear systems, delayed systems, distributed
parameter systems, nonlinear systems.

1. Uktady liniowe skonczenie wymiarowe

Liniowe uktady skonczenie wymiarowe ciagte i dyskretne s naj-
czesciej spotykanymi modelami matematycznymi wykorzystywa-
nymi od wielu lat w teorii sterowania. W okresie ostatnich kilku lat
znacznie wzrosto zainteresowanie wybranymi klasami liniowych
skonczenie wymiarowych uktadow dynamicznych. W przypadku
liniowych uktadow dynamicznych réwnania stanu, rownania wyj-
Scia a takze przestrzen stanow ukladu, przestrzen wejsé (sterowan
dopuszczalnych) oraz przestrzen wyj$¢ (odpowiedzi) sg przestrze-
niami liniowymi. Prowadzone badania naukowe dotycza liniowych

uktadéw dynamicznych stacjonarnych oraz niestacjonarnych, za-
réwno ciaglych jak i dyskretnych. Z matematycznego, a Scislej rzecz
biorac z algebraicznego punktu widzenia liniowe uktady dynamicz-
ne zaré6wno ciagle jak i dyskretne posiadaja strukture potgrupy
operatorow liniowych a zatem ich teorie sa podobne [5]. W przy-
padku uktadéw liniowych ciaglych oraz dyskretnych dysponuje si¢
wzorem na postaé¢ rozwigzania rownania stanu, co znacznie utatwia
badanie wtasnosci tych uktadow.

Wsrdd liniowych uktadéw dyskretnych rozpatruje si¢ uklady
o0 jednej zmiennej niezaleznej, tak zwane uktady typu 1D oraz ukta-
dy dyskretne o dwoch lub ogdlnie o wielu zmiennych niezaleznych
to znaczy ukfady typu 2D lub ogdlnie typu mD [4]. Modelami
matematycznymi liniowych uktadow dyskretnych o wielu zmien-
nych niezaleznych sg liniowe roéwnania réznicowe wielu zmiennych,
przy czym rozrdznia si¢ kilka podstawowych rodzajéw réznicowych
réwnan stanu z odpowiednio zadanymi warunkami brzegowymi.
Analizuje si¢ uklady dyskretne opisane modelem typu Roessera
i uktady dyskretne przedstawione modelem ogdlnym.

Ponadto wsrod uktadoéw liniowych rozpatruje si¢ uktady dyna-
miczne bez opdznien oraz uklady z opdznieniami w sterowaniu
lub we wspotrzednych stanu, a takze uktady hybrydowe ciaglo-
dyskretne. W klasie uktadéw liniowych wyrdznia si¢ podklase tak
zwanych uktadow osobliwych, to znaczy uktadow dynamicznych,
dla ktorych rézniczkowe lub réznicowe rownania stanu zawieraja
osobliwg, nieodwracalng macierz przy operatorze pochodnej lub
przy operatorze réznicowym w rownaniach stanu [4]. Osobliwe
uktady dynamiczne zdefiniowane sa w podprzestrzeni liniowej
przestrzeni stanow wyznaczonej przez uktad liniowych réwnan
algebraicznych. W przypadku uktadow osobliwych warunki po-
czatkowe powinny spelnia¢ dodatkowe ograniczenia liniowe
wyznaczajace podprzestrzen liniowa dopuszczalnych warunkow
poczatkowych w przestrzeni standw. Ze wzgledu na liniowo$¢
uktadu dynamicznego, takze w tym przypadku znane sa wzory na
posta¢ rozwigzania rownan stanu zarowno w przypadku uktadow
cigglych, jak i w przypadku uktadow dyskretnych.

Nalezy takze podkresli¢, ze sterowalno$¢ liniowego uktadu dy-
namicznego z nieograniczonymi sterowaniami dopuszczalnymi
umozliwia w oparciu o odpowiednio zdefiniowana macierz stero-
walnosci efektywne wyznaczenie tak zwanego sterowania mini-
malno - energetycznego, przeprowadzajacego uklad dynamiczny
z zadanego stanu poczatkowego do zadanego stanu koncowego
w ustalonym czasie oraz z minimalng energia sterowania.

Wyré6zniong klasg uktadow liniowych stanowig ciagle uktady dy-
namiczne, opisane liniowymi rézniczkowymi réownaniami stanu
niecatkowitego rzedu, oraz uktady dyskretne opisane réznicowymi
réwnaniami stanu niecatkowitego rzedu [6]. Uklady takie nazywane
sg rowniez uktadami utamkowymi opisujacymi wiele zjawisk fi-
zycznych. W przypadku ciaglych uktadéw ulamkowych wykorzy-
stuje si¢ znane z literatury roézne definicje pochodnych niecatkowi-
tego rzgdu, natomiast w utamkowych uktadach dyskretnych stosuje
si¢ potegi niecatkowitego rzedu operatoréw réznicowych. Wyko-
rzystujac wzory na postacie rozwigzan rownan stanu analizuje si¢
podstawowe wilasnosci uktadow utamkowych takie jak: stabilnosc,
obserwowalno$¢, sterowalnos$¢, oraz stabilizowalnos¢ [6].

Specyficzna klas¢ uktadéw dynamicznych stanowia uktady do-
datnie, dla ktorych warunki poczatkowe, sterowania dopuszczalne,
wspoétrzedne stanu oraz odpowiedzi sa wektorowymi lub skalar-
nymi sygnalami o warto$ciach nieujemnych. Uklady dodatnie
zarowno ciagle jak i dyskretne, mimo liniowych réwnan stanu
i liniowych rownan wyjscia sg faktycznie ukladami nieliniowymi,
gdyz zbiory warto$ci wystgpujacych w nich sygnatéw nie sg prze-
strzeniami liniowymi lecz stozkami dodatnimi. Rozréznia sig
uklady dodatnie oraz wewngtrznie dodatnie oraz formuluje sig
algebraiczne warunki konieczne i wystarczajace na to, aby uktad
dynamiczny byl ukladem dodatnim lub wewnetrznie dodatnim.
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Dodatnie uktady dynamiczne reprezentuja wiele rzeczywistych
zjawisk biologicznych i chemicznych oraz opisuja liczne procesy
ekonomiczne i demograficzne. Rozpatruje si¢ rowniez ogolniejsze
klasy uktadow dynamicznych, dla ktdrych wszystkie wystepujace
w nich sygnaty maja wartosci w ustalonych stozkach.

Badania w zakresie wszystkich wyzej wymienionych klas li-
niowych skonczenie wymiarowych uktadow dynamicznych obej-
muja problemy [2, 5]:

. sterowalnosci i obserwowalno$ci,

. istnienia i wyznaczania realizacji oraz minimalnej realizacji,
. stabilno$ci w tym odporne;j stabilnosci,

. stabilizowalnosci w tym odpornej stabilizowalnosci,

. punktowej degeneracji i punktowej zupetnosci,

syntezy réznego typu obserwatoréw stanu,

. syntezy sterowania modalnego,

. identyfikacji parametrycznej i nieparametryczne;j.

. analizy uktadéw o wlasnosciach chaotycznych

Ostatnio prowadzone sg takze badania w zakresie uktadow dy-
namicznych na skalach czasowych. Stworzono matematyczne pod-
stawy teorii ukladow liniowych i nieliniowych na skalach czaso-
wych. Rozszerzono takze na skale czasowe rozne podejscia
i metody stosowane dla uktadéw liniowych i nieliniowych. Zbadano
realizacje oraz minimalne realizacje, rownowazno$¢ dynamiczna,
oraz redukowalno$¢ uktadow na skalach czasowych. Rozszerzono
metody wielomianowe znane dla ukladow nieliniowych z czasem
ciaglym i z czasem dyskretnym. Rozszerzono twierdzenia rachunku
wariacyjnego na zagadnienia na skalach czasowych. Stworzono
teori¢ liniowych uktadow rézniczkowo-algebraicznych okreslonych
w podprzestrzeniach liniowych, dla ktérych w szczegdlnosci podano
kryteria sterowalnos$ci i obserwowalnosci.

Tematyka prowadzonych badan dotyczacych uktadéw na ska-
lach czasowych obejmuje:

. liniowe i nieliniowe uktady sterowania na skalach czasowych,
. liniowe uktady rézniczkowo-algebraiczne,

. uktady rézniczkowe z opdznieniami,

. uktady rézniczkowe niecatkowitego rzgdu,

. inkluzje rézniczkowe,

. sterowanie optymalne i rachunek wariacyjny.

Badania w zakresie stochastycznych uktadow liniowych zardw-
no ciagtych jak i dyskretnych koncentrowaly si¢ gtownie na pro-
blematyce stabilno$ci stochastycznej, sterowalnosci stochastycz-
nej, obserwowalnosci stochastycznej oraz stabilizowalnosci ukta-
du stochastycznego poprzez doboér odpowiedniego sprzgzenia
zwrotnego od wspolrzednych stanu lub od wyjscia. Wykorzystujac
teori¢ procesOw stochastycznych, metody analizy funkcjonalnej
oraz postacie rozwigzan stochastycznych réwnan stanu uzyskano
warunki wystarczajace dla réznych rodzajow stabilnosci stocha-
stycznej oraz sterowalnos$ci stochastycznej dla stosunkowo szero-
kiej klasy liniowych uktadéw dynamicznych.

Badania w obszarze liniowych uktadéw dynamicznych prowa-
dzone sa w wielu osrodkach, w tym migdzy innymi w Instytucie
Badan Systemowych PAN, w Instytucie Matematycznym PAN,
w Akademii Goérniczo Hutniczej, w Politechnice Bialostockiej,
w Politechnice Gdanskiej, w Politechnice Poznanskiej, w Poli-
technice Slaskiej, w Politechnice Warszawskiej, w Politechnice
Wroctawskiej, oraz w Uniwersytecie Zielonogorskim.

N I Y N T N

AN A WN =

2. Wielowymiarowe uktady regulaciji
i sterowania

W obszarze teorii sterowania liniowymi stacjonarnymi wielo-
wymiarowymi uktadami dynamicznymi o wielu wej$ciach i wielu
wyj$ciach, w skrocie uktadami dynamicznymi MIMO uzyskano
w ostatnim okresie wiele nowych rezultatow [1]. W szczegdlnosci
dotyczy to zagadnien sterowania i regulacji liniowymi uktadami
MIMO, w ktorych wystepuje konieczno$é odwracania dynamicz-
nego modelu obiektu sterowania, w réznych aspektach i dla roz-
nych celow. Dotyczy to zwlaszcza ukltadow sterowania z obiekta-
mi o niejednakowej liczbie wejs¢ m i wyj$¢ [ ktdére wymagaja
stosowania pseudoinwersji wymiernych macierzy transmitancji
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operatorowych, macierzy wielomianowych, a takze macierzy
liczbowych o niejednakowej liczbie wierszy i kolumn. W szcze-
golnosci uzyskano nastepujace rezultaty:

Na bazie sterowania minimalnowariancyjnego obiektami MI-
MO, wyznaczono nowy zbidér nieminimalnofazowych zer transmi-
syjnych tak zwane zera sterownicze, (ang. control zeros), ktore
powodowaly niestabilno§¢ tych uktadow. Przedstawiono takze
roézne sposoby wykonywania pseudoinwersji macierzy wielomia-
nowych, ktore daja nowe spojrzenia na problemy wystepujace
migdzy innymi w zagadnieniach syntezy uktadéw sterowania
minimalnowariancyjnego [1].

Wyjasniono zagadnienia wystepujace przy dynamicznym od-
przeganiu zaréwno blokowym jak i diagonalnym wielowymiaro-
wych uktadow MIMO zaréwno o jednakowej jak i niejednakowej
liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ m >I-1, majace nieminimalnofazowe
tak zwane ,skro§ne” zera transmisyjne (ang. interconnection
transmission zeros) dla celow sterowania w petli otwartej
i w zamknigtych ukladach sterowania wielofunkcyjnego MCS
(ang. multipurpose control systems).

Opracowano i przebadano nows ,,otwarto-zamknigta” strukture
wielowymiarowych uktadow regulacji stalowartosciowej z wielo-
wymiarowymi regulatorami optymalnymi LQR/LQG i modalny-
mi, waznymi w ukladach regulacji adaptacyjnej, ktore z natury
rzeczy nie maja akcji calkujacych i powoduja w stanach ustalo-
nych statyczne odchytki regulacji, czesto zaskakujaco duze
i zmieniajace si¢ po kazdej zmianie ktorejkolwiek z wartosci
zadanych. Uzycie dodatkowego sprzezenia zwrotnego od wektora
warto$ci zadanych, proporcjonalnego do odwrotnosci macierzy
wzmocnien obiektu, dla obiektow MIMO zaréwno o jednakowej
jak 1 niejednakowej liczbie wejs¢ i wyj§¢ m>I-1, pozwolito wy-
eliminowa¢ badz istotnie ograniczy¢ wartosci statycznych odchy-
ek regulacji [1].

Zbadano i opracowano metody statycznego odprzggania wielo-
wymiarowych uktadow MIMO o jednakowej i niejednakowej
liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ m>I-1 dla celow sterowania w petli otwartej,
ktore mogg by¢ wykorzystywane w systemach automatyki wspo-
maganych komputerowo, na przyklad przy sterowaniu statkami
wiertniczymi, promami morskimi podczas manewr6w w portach,
bezzatlogowymi obiektami latajacymi.

Podjeto takze probe kompensacji nieliniowosci wystepujacych
w nieliniowych obiektach MIMO poprzez funkcje odwrotne do
znanych funkcji wystepujacych w nieliniowych réwnaniach stanu,
ulokowane w nieliniowym sprzezeniu zwrotnym od wektora stanu
obiektu. Znaleziono skuteczny sposob syntezy takiego wielowy-
miarowego uktadu i uzyskano dwa obiecujace przyktady peinej
kompensacji dla nieliniowych modeli obiektow 6-tego rzedu o 3
wejsciach 1 3 wyjsciach, ktore po takiej kompensacji staly sig,
dodatkowo, catkowicie odprzggniete dynamicznie.

W przedstawionych powyzej zagadnieniach istotng rolg odgry-
waja pseudoinwersje lub inwersje statycznych macierzy ,,wzmoc-
nien” wielowymiarowych obiektéw sterowania zaréwno ciaglych
jak i dyskretnych, ktore w przyjetym wielomianowym ujeciu
mozna wyznacza¢ nawet wtedy, gdy pewne elementy macierzy
wzmocnien sg nieskonczone.

Prowadzone sa takze prace w zakresie predykcyjnego sterowa-
nia wielowymiarowymi obiektami dynamicznymi z ogranicze-
niami wektora sterowan, wektora stanu oraz wektora wyjs¢, za-
rowno dla obiektow liniowych jak i obiektow nieliniowych. Reali-
zowane sg prace o charakterze podstawowym w zakresie struktur
algorytméw regulacji predykcyjnej. Opracowano struktury zinte-
growanej predykcyjnej regulacji i biezacej optymalizacji (dostra-
jania) punktéw pracy, dla procesow liniowych i nieliniowych.
Zaproponowano nowe struktury regulacji predykcyjnej dla obiek-
tow nieliniowych, w tym nowe struktury modelowania neurono-
wego dla celow predykcji wielokrokowej, algorytmy dla modeli
nieliniowych z liniowa dynamika. Opracowano nadrzedny ste-
rownik predykcyjny wielozadaniowy (kontrola ograniczen oraz
optymalnos¢) dla obiektow z warstwa regulacji bezposredniej
z regulatorami okre$lonymi liniowymi prawami regulacji (podob-
nie jak w regulatorach typu PID).
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Badania w obszarze wielowymiarowych ukltadow regulacji
i sterowania prowadzone sa3 w Akademii Gorniczo-Hutniczej,
w Politechnice Rzeszowskiej, w Politechnice Slaskiej, Politechni-
ce Warszawskiej oraz w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym,

3. Uktady o parametrach roztozonych

Uktady dynamiczne o parametrach roztozonych reprezentowane
sg rOwnaniami rézniczkowymi czastkowymi, opisujacymi dyna-
mike roéznorodnych proceséw przestrzennych. Stanowia one ob-
szerng 1 wazng zaréwno z punktu widzenia badan teoretycznych
jak i aplikacyjnych klas¢ uktadow dynamicznych. Podstawowymi
modelami matematycznymi dynamiki uktadow o parametrach
roztozonych sg réznego rodzaju réwnania rézniczkowe czastkowe
gldéwnie typu parabolicznego oraz typu hiperbolicznego okreslone
w danym obszarze przestrzennym, z odpowiednio zadanymi wa-
runkami brzegowymi oraz warunkami poczatkowymi [5].

W przypadku uktadow dynamicznych o parametrach roztozo-
nych, przestrzeniami stanéw sa nieskonczenie wymiarowe prze-
strzenie funkcyjne, a zatem biorac pod uwage wymiarowo$¢ prze-
strzeni standw sa to uktady dynamiczne nieskonczenie wymiaro-
we. W zaleznosci od potrzeb jako przestrzen standow przyjmuje si¢
do rozwazan przestrzen metryczng lub bardziej wyspecjalizowane
przestrzenie takie jak przestrzen Banacha lub przestrzen Hilberta,
czy tez przestrzenie Sobolewa. Czgsto jednak elementy ,,optymal-
ne” przynalezne do danej przestrzeni nie moga by¢ zrealizowane
technicznie. Stad konieczno$¢ prowadzenia rozwazan w réznych
przestrzeniach stanow.

Badania w zakresie uktadow dynamicznych o parametrach roz-
fozonych wymagaja zastosowania zaawansowanego aparatu ma-
tematycznego analizy funkcjonalnej, topologii, teorii operatorow
oraz teorii rownan rézniczkowych czastkowych. W szczegdlnosci
przydatne sa metody i algorytmy wykorzystujace rezultaty z za-
kresu liniowych nieograniczonych operatorow rozniczkowych
oraz teorii polgrup operatoréw liniowych. Przykladowo zastoso-
wanie polgrup operatoréw liniowych okre§lonych w przestrze-
niach Hilberta daje zwarty i elegancki schemat rozwazan, szcze-
golnie w przypadku operatorow samosprzezonych z widmem
punktowym.

Przy badaniu stabilno$ci uktadow o parametrach rozitozonych,
ich stabilizowalnosci, sterowalnos$ci, oraz obserwowalnosci wyko-
rzystuje si¢ rowniez spektralng teori¢ samosprzg¢zonych operato-
réw liniowych w odniesieniu do generatoréw potgrup oraz metode
ograniczonej perturbacji generatora potgrupy. Specyficzne zbiez-
nosci ciggow funkcjonalow powigzane z metoda rozwinigé
asymptotycznych znajduja migdzy innymi zastosowania w me-
chanice ciata statlego i mechanice ptynow.

Stosowane sg takze metody aproksymacji uktadow dynamicz-
nych o parametrach roztozonych przez uktady tancuchowe ztozo-
ne z szeregowo polaczonych uktadéw dynamicznych skonczenie
wymiarowych. Dotyczy to glownie uktadéw dynamicznych
o parametrach roztozonych, ktorych modelami matematycznymi
sg liniowe rownania rézniczkowe czastkowe typu parabolicznego
z odpowiednio zdefiniowanymi warunkami brzegowymi, gwaran-
tujacymi samosprzezonos¢ zwigzanego z rownaniem czastkowym
operatora rozniczkowego. W praktyce inzynierskiej do rozwiazy-
wania zadan z zakresu uktadow o parametréw roztozonych stosuje
si¢ szeroko takze rdéznego typu komputerowe procedury symula-
cyjne wykorzystujace metody linii, metody siatek, oraz metody
elementow skonczonych.

W ostatnich latach prowadzi si¢ badania nad podstawami ma-
tematycznymi potgrupy ztozonej (ang. implemented semigroup)
oraz jej wykorzystaniem w teorii sterowania uktadow o parame-
trach roztozonych. W szczegolno$ci okazalo sie, ze jest ona natu-
ralnym narzedziem do badania wiasnosci nieskonczenie wymia-
rowych rézniczkowych oraz algebraicznych réwnan Lapunowa
i Sylvestera. Rownania te wystepuja w réznorodnych zagadnie-
niach teorii sterowania i systemow, miedzy innymi w problemach
badania stabilnosci, syntezy obserwatordw, syntezy sterowania
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oraz rozprzggania dla nieskonczenie wymiarowych liniowych
uktadéw sterowania.

W ostatnich latach prowadzi si¢ badania nad podstawami ma-
tematycznymi tak zwanej potgrupy ztozonej (ang. implemented
semigroup) oraz jej wykorzystaniem w teorii sterowania uktadow
o parametrach roztozonych. W szczegodlnosci okazato sie, ze jest
ona naturalnym narzedziem do badania wtasno$ci nieskonczenie
wymiarowych rézniczkowych oraz algebraicznych réwnan Lapu-
nowa i Sylvestera. ROwnania te wystepuja w réznorodnych za-
gadnieniach teorii sterowania i systemow, miedzy innymi w pro-
blemach badania stabilno$ci, syntezy obserwatorow, syntezy
sterowania oraz rozprz¢gania dla nieskonczenie wymiarowych
liniowych uktadéw sterowania.

Badania w zakresie liniowych i nieliniowych nieskonczenie
wymiarowych uktadow dynamicznych o parametrach roztozonych
prowadzi si¢ w Instytucie Badan Systemowych PAN, w Instytucie
Matematycznym PAN, w Akademii Gorniczo-Hutniczej, w Poli-
technice Rzeszowskiej, w Politechnice Slaskiej, w Politechnice
Wroctawskiej, w Uniwersytecie Zielonogorskim oraz w Zachod-
niopomorskim Uniwersytecie Technologicznym.

4. Optymalizacja ksztattu

Problemy optymalizacji ksztaltu dla struktur mechanicznych
stanowig oddzielna, wyrdzniona klas¢ probleméw zwigzanych
z uktadami o parametrach roztozonych. W tego typu problemach
argumentem optymalizacji jest dziedzina okres$lonoéci réwnania
rézniczkowego czastkowego lub nieréwnosci wariacyjnej opisuja-
cej wiasnosci statyczne lub dynamiczne danej struktury mecha-
nicznej. Problemy takie sa z natury rzeczy wysoce nieliniowe i ich
analiza stwarza ogromne trudnosci teoretyczne i obliczeniowe.
Z drugiej strony majg one wielkie znaczenie praktyczne, gdyz
miedzy innymi pozwalaja na minimalizacje zuzytego w danej
strukturze mechanicznej materiatu.

Prace prowadzone w ostatnich latach koncentrowaty si¢ w duzym
stopniu na opracowaniu teoretycznych podstaw i zbadaniu zakresu
mozliwych zastosowan tzw. metody pochodnej topologicznej. Me-
toda ta pozwala na optymalny wybor miejsca ,,dziur” w badanym
materiale oraz wyznaczenie kierunku poprawy przy optymalizacji
ksztattu danej struktury mechanicznej. Okazuje si¢, ze metoda ta jest
szczegolnie efektywna w potaczeniu z metodg zbioréw poziomico-
wych. Prowadzone badania wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania
metody pochodnej topologicznej dla szerokiej klasy problemow
optymallzaql ksztattu, w tym migdzy innymi:

elastycznych probleméw kontaktowych,

- optymalizacji struktur kompozytow,

- analizy wrazliwosci warto$ci wlasnych,

- analizy peknie¢ wystepujacych w strukturach,
- analizy rozwigzan przy niepewnych danych.

Badania w zakresie optymalizacji ksztattu, prowadzi si¢ w In-
stytucie Badan Systemowych PAN oraz w Instytucie Matema-
tycznym PAN.

5. Uklady dynamiczne z opdznieniami

Uklady dynamiczne z opdznieniami reprezentowane rownania-
mi rézniczkowymi zwyczajnymi z opdznieniami stanowia wyod-
rebniong szeroka klas¢ uktadow dynamicznych. Uklady dyna-
miczne z opdznieniami sg uktadami nieskonczenie wymiarowymi,
gdyz stanem uktadu jest odcinek trajektorii. Nieskonczenie wymia-
rowymi przestrzeniami stanéw w przypadku uktadow dynamicz-
nych z opdznieniami sg najczgsciej przestrzenie funkcyjne Sobole-
wa, lub funkcyjne przestrzenie Hilberta co wynika bezposrednio
z analizy gtadkosci trajektorii czasowych tych uktadow [3, 5].

Ogolnie wsrod uktadow dynamicznych z opdznieniami wyrdz-
nia si¢ uklady dynamiczne z opéZnieniami we wspoirzednych
stanu oraz z uklady dynamiczne z opoznieniami w sterowaniu.
Ponadto w uktadach dynamicznych z opdznieniami wystepuje
kilka podstawowych rodzajow opoznien, takich jak: stale opdz-
nienia skupione w tym opoznienia pojedyncze lub opdznienia
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wielokrotne, zmienne opdznienia skupione w tym opoznienia
pojedyncze lub opdznienia wielokrotne oraz opdznienia roztozone
wystepujace jako funkcja podcatkowa w calce Stieltjesa [5].

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w przypadku uktadéw dynamicz-
nych z opdznieniami wystepuja réozne definicje przestrzeni stanow
zalezne w istotny sposob od rodzaju op6znienia w rézniczkowym
réwnaniu stanu. Rozpatruje si¢ miedzy innymi stany chwilowe
oraz stany zupetne uktadéw dynamicznych z opdznieniami. Zatem
uktady dynamiczne z opodznieniami charakteryzuje bardzo duza
réznorodnos$¢ ich modeli matematycznych co znacznie utrudnia
opracowanie zwartej, jednolitej teorii tych uktadow.

Przy analizowaniu uktadow dynamicznych z opdznieniami po-
dobnie jak w przypadku uktadéw o parametrach roztozonych
wykorzystuje si¢ teori¢ potgrup operatoréw liniowych oraz meto-
dy i twierdzenia zaczerpnigte bezposrednio z teorii rownan roz-
niczkowych zwyczajnych z réznego typu opodznieniami. Zasadni-
czg trudnoscia przy analizowaniu liniowych uktadow dynamicz-
nych z opdznieniami jest to, ze w tym przypadku liniowy genera-
tor potgrupy, ktorego widmo jest czysto punktowe, nigdy nie jest
operatorem samosprzezonym, a ponadto nie mozna dokladnie
wyznaczy¢ jego widma punktowego zawierajacego zespolone by¢
moze wielokrotne warto$ci wlasne. Zatem bezposrednie przenie-
sienie metod teorii spektralnej oraz wynikéw znanych dla nie-
skonczenie wymiarowych uktadéw o parametrach roztozonych na
nieskonczenie wymiarowe uktady dynamiczne z opdznieniami we
wspotrzednych stanu nie jest mozliwe.

W zakresie uktadow dynamicznych z opdznieniami zaréwno
liniowych jak i semiliniowych prowadzono w ostatnim okresie
badania obejmujace zagadnienia stabilnosci, stabilizowalnosci,
sterowalno$ci wzglgdnej, sterowalnosci absolutnej, obserwowal-
nosci oraz sterowania optymalnego. Wykorzystujac znane z nieli-
niowej analizy funkcjonalnej twierdzenia o punktach stalych
odwzorowan nieliniowych oraz twierdzenia o nieliniowych opera-
torach pokrywajacych uzyskano w ostatnim okresie nowe warunki
sterowalnosci wzglednej w ustalonym przedziale czasowym dla
wybranych klas nieliniowych uktadow z opdznieniami. Sterowal-
no$¢ wzgledna ukladu dynamicznego umozliwia w oparciu
o odpowiednio zdefiniowang macierz sterowalnosci wzglednej
wyznaczenie tak zwanego sterowania minimalno-energetycznego
przeprowadzajacego uktad z stanu poczatkowego do zadanego
stanu koncowego w ustalonym czasie.

Badania w zakresie uktadow dynamicznych z opdznieniami pro-
wadzi si¢ w Akademii Goérniczo-Hutniczej, w Politechnice Biato-
stockiej, w Politechnice Slaskiej, oraz w Politechnice Wroclawskiej.

6. Bezzalogowe, autonomiczne aparaty
latajgce

Pojecie bezzatogowych pojazdow powietrznych, UAV (ang.
Unmanned Aerial Vehicle), albo Bezzatlogowych Aparatow Lata-
jacych (BAL), odnosi si¢ do wszystkich pojazdow poruszajacych
si¢ w powietrzu bez zatogi na pokladzie. Dotyczy to pojazdow
zdalnie sterowanych z nadajnikéw naziemnych lub latajacych
autonomicznie.

Od poczatku rozwoju techniki, potrzeby wojska byly czynni-
kiem napedzajacym rozwdj bezzalogowych pojazdow powietrz-
nych (BAL). Pierwsze takie pojazdy byly uzywane w czasie dru-
giej wojny $wiatowej jako ruchome cele strzelnicze dla operato-
row dzial przeciwlotniczych. Na poczatku lat pigédziesiatych
zaczeto poszukiwaé pojazdéw powietrznych, ktore umozliwityby
rozpoznanie i podglad obszaréw nalezacych do nieprzyjaciela bez
narazania ludzi. Od tamtego czasu prowadzone sa badania na
temat bezzalogowych aparatow latajacych. Z poczatku zagadnie-
niem tym zajmowaly si¢ tylko duze firmy zbrojeniowe i lotnicze.
Obecnie, dzigki minimalizacji urzadzen elektronicznych, integra-
cji i dostgpnosci odbiornikow GPS oraz inercyjnych systemoéw
nawigacyjnych, mozliwe jest budowanie bezzalogowych pojaz-
dow latajacych o niewielkich rozmiarach, a przez to stosunkowo
tanich i tatwych w eksploatacji.
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Ze wzgledu na budowe bezzatlogowe pojazdy powietrzne mozna
podzieli¢ na dwie kategorie, samoloty (ang. fixed-wing aircrafts)
i $migltowce ogdlnie zwane pojazdami VTOL (ang. vertical take-
off and landing).

Sposrod wielu dostepnych obecnie bezzatogowych pojazdoéw
latajacych, $miglowce maja najwigksze mozliwo$ci manewrowa-
nia i sg najbardziej wszechstronne. Potrafia startowa¢ i ladowac
nie uzywajac pasa startowego, co szczegoOlnie przydaje si¢
w terenie zalesionym lub zabudowanym. Smigtowiec moze zreali-
zowaé zawis (ang. hovering) w danym miejscu w powietrzu
i prowadzi¢ stala i wnikliwa obserwacje z dowolnej odlegtosci.

Duzym atutem samolotéw jest sita nos$na skrzydet, dzigki ktorej
moga pokonywaé szybciej duze odlegtosci przy mniejszym zuzy-
ciu paliwa niz $miglowce. Jednakowoz potrzebuja one pasa star-
towego i ladowiska, muszg znajdowac si¢ w ciaglym ruchu, co
utrudnia wnikliwg obserwacj¢ z bliskiej odlegtosci. Bezzatogowe,
autonomiczne pojazdy latajace doskonale nadaja si¢ do wykorzy-
stania jako systemy pomiarowe w trudno dostgpnych miejscach
bez koniecznosci narazania ludzi na niebezpieczenstwo. Powoduje
to duze zainteresowanie ich w szerokim zastosowaniem.

Przyktadem bezzalogowego pojazdu latajacego jest quadrokopter
lub quadrotor wyposazony w cztery silniki. Rozwigzanie to jest
niezwykle innowacyjne, a jednoczesnie nadaje si¢ do komercjaliza-
cji. Dotyczy ono koncepcji oraz metody budowy i implementacji
systemu umozliwiajacego autonomiczne loty bezzatogowego czte-
ro-§miglowego aparatu o niewielkich rozmiarach, ktory w zalezno-
$ci od odpowiedniego wyposazenia moze wykonywac rozmaite,
scisle okreslone zadania. Elementarng funkcjg brang tu pod uwage
jest mozliwo$¢ stabilnego i autonomicznego utrzymywania si¢ w
powietrzu oraz mozliwo$¢ nawigacji, rozumianej jako autonomicz-
na lub nadzorowana zmiana pozycji zadanej przez operatora.

Zupelnie nowe, dalsze perspektywy rozwoju tego rodzaju apa-
ratow latajacych zwigzane sa z rozwigzywaniem problemow
sterowania z wykorzystaniem tak zwanych systemow agentowych.
Ogolnie system agentowy sklada si¢ z pewnej liczby jednostek
(agentow) wspolpracujacych ze sobg w celu rozwigzania posta-
wionego problemu. Dziatania agentow zwykle opieraja si¢ na
wlasnej zdolnosci do podejmowania decyzji oraz realizacji okre-
$lonych akcji bez interwencji uzytkownika, jak rowniez charakte-
ryzuja si¢ mozliwoscia wymiany informacji z uzytkownikiem oraz
innymi agentami lub procesami, a takze zdolno$cia do postrzega-
nia i reakcji na zmiany zachodzace w §rodowisku.

Jako jedno przykladowe zastosowanie tego rodzaju systemow
mozna wskaza¢ zadanie prowadzenia nawigacji na morzu. Do
kierowania ruchem statku mozna zastosowaé system agentowy,
ktérego poszczegolne sktadniki (agenty) moga by¢ umieszczane
na statkach operujacych na danym akwenie, na stacjach brzego-
wych, ale tez i na platformach mobilnych ($miglowcach-robotach)
patrolujacych akwen (zwlaszcza w momentach jego wigkszego
zatloczenia). Istotng cechg takiego systemu jest mozliwo$¢ auto-
matycznej komunikacji i wymiany danych pomigdzy platformami
systemu w celu wyznaczania optymalnego sterowana ruchem
poszczegdlnych statkow oraz umozliwienia lepszej koordynacji
ruchu wszystkich statkow na takim akwenie.

Badania w zakresie bezzalogowych, autonomicznych aparatow
latajacych prowadzi si¢ w Politechnice Gdanskiej, Politechnice
Poznanskiej oraz w Politechnice Slaskie;j.

7. Uktady nieliniowe

Analiza nieliniowych ukladow sterowania oraz nieliniowych
uktadow regulacji jest trudna przede wszystkim ze wzgledu na
brak analitycznych postaci rozwigzan rdzniczkowych roéwnan
stanu uktadu dynamicznego. Najczgsciej stosowang metoda jest
metoda linearyzacji modelu matematycznego uktadu nieliniowego
wokol wybranego punktu pracy w przestrzeni stanéw. Linearyza-
cje¢ wykorzystuje si¢ przy badaniach lokalnej stabilnosci, lokalnej
obserwowalno$ci oraz lokalnej sterowalnos$ci uktadéw nielinio-
wych.
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W obszarze sterowania nieliniowymi uktadami dynamicznymi
tworzone sg nowe algorytmy catkowania wstecz (adaptive backs-
tepping) ze zmniejszona liczba adaptowanych parametrow, oraz
odporne algorytmy sterowania nieliniowego, takze przy zmiennych
oraz nieznanych wzmocnieniach sterowan. Zagadnienia te znajduja
zastosowania w sterowaniu uktadami mechatronicznymi, zwtaszcza
w robotyce i automatyce napgdu. Prowadzone sa prace z zakresu
sterowania adaptacyjnego z wykorzystaniem modeli rozmytych
i/lub sieci neuronowych zmienianych przez algorytmy uczenia.
Stosuje si¢ takze nieliniowe sterowanie nadazajace za modelem.

W zakresie badania analitycznych ukladow nieliniowych, to
znaczy uktadow z analitycznymi funkcjami w réwnaniach stanu
oraz roéwnaniach wyjscia wykorzystuje si¢ szeroko metody geo-
metryczne, a w szczego6lnosci metody oparte na teorii algebr
Liego. Algebry Liego sa miedzy innymi stosowane w linearyzacji
uktadéw nieliniowych, w badaniach sterowalnosci oraz obserwo-
walnosci, a takze przy stabilizowalno$ci uktadu poprzez dobor
odpowiedniego sprzezenia zwrotnego od stanu lub od wyjscia.
Rezultaty merytoryczne teorii nieliniowych uktadéw dynamicz-
nych znajduja szerokie zastosowania w sterowaniu robotami,
a zwlaszcza manipulatorami mobilnymi, gdzie wykorzystuje si¢
metod¢ endogenicznej przestrzeni konfiguracyjne;.

W zakresie nieliniowych uktadéw dynamicznych specjalng kla-
s¢ stanowia semiliniowe ukltady dynamiczne. W semiliniowych
uktadach dynamicznych zaréwno ciagltych jak i dyskretnych,
rézniczkowe lub roznicowe rownania stanu uktadu zawierajg
czes¢ liniowa oraz czg$é nieliniowa. Ogodlnie czes¢ liniowa oraz
cze$¢ nieliniowa mogg zaleze¢ zar6wno od wspotrzednych stanu,
jak 1 od sterowan. Analiza semiliniowych uktadow dynamicznych
prowadzona jest w zasadzie za pomoca tych samych metod, jakie
stosuje si¢ w przypadku nieliniowych uktadéw dynamicznych.
Zatem w praktyce stosuje si¢ metody linearyzacji uktadu, lub
metody oparte na algebrach Liego.

Osobng wyrdzniong klas¢ nieliniowych uktadow dynamicz-
nych stanowig uklady biliniowe, wystgpujace miedzy innymi
w zagadnieniach z zakresu szeroko rozumianej biotechnologii.
W biliniowych uktadach dynamicznych zaréwno ciaglych jak
i dyskretnych, rownania stanu zawieraja iloczyny wspotrzednych
stanu oraz sterowan dopuszczalnych. Z punktu widzenia teorii
réwnan rézniczkowych lub réwnan roéznicowych sa to réwnania
liniowe, natomiast z punktu widzenia teorii sterowania sa to ukta-
dy nieliniowe, na dodatek stosunkowo trudne do analizy. W przy-
padku uktadéw biliniowych nie stosuje si¢ linearyzacji roéwnan
stanu, natomiast ze wzgledu na analityczno$¢ prawych stron row-
nan stanu do ich badania wykorzystuje si¢ miedzy innymi metody
i twierdzenia z zakresu geometrii ro6zniczkowej a w szczego6lnosci
metody algebr Liego.

Badania w zakresie nieliniowych uktadow dynamicznych pro-
wadzi si¢ w Instytucie Badan Systemowych PAN, w Politechnice
Gdanskiej, w Politechnice Lodzkiej, w Politechnice Wroctawskiej,
w Politechnice Poznanskiej, oraz w Politechnice Slaskie;j.

8. Optymalizacja wielokryterialna

Optymalizacja wielokryterialna jest wazng dziedzing badan za-
rowno w zakresie ukladéow skonczenie wymiarowych, jak
i uktadow nieskonczenie wymiarowych [3]. W przeciwienstwie do
zadan skonczenie wymiarowych, dla ktérych optymalizacja wie-
lokryterialna jest stosunkowo dobrze rozwinigta, dla zadan nie-
skonczenie wymiarowych w przestrzeniach funkcyjnych z czg-
Sciowym porzadkiem wprowadzonym przez stozek, analiza teore-
tyczna jest trudna i daleka od kompletnosci.

Prowadzone badania wykorzystujace metody nieliniowej anali-
zy funkcjonalnej zwigzane byly migdzy innymi z:

- stabilnos$cig rozwigzan i punktow rownowagi w optymalizacji
wektorowej,

- oszacowaniem btgdow,

- zasada wariacyjng typu Ekelanda dla zadan optymalizacji
wektorowej.
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W analizie stabilno$ci i wrazliwosci dla nieliniowych zadan
optymalizacji prowadzi si¢ badanie lokalnych wlasnosci rozwia-
zan tych zadan traktowanych jako funkcje parametru. Przy tym
przez stabilno$¢ rozumie si¢ lokalng lipschitzowos$¢, a wrazliwos¢
odnosi si¢ do wlasno$ci rézniczkowalnosci. Obecnos$¢ ograniczen
nierownosciowych powoduje, ze takie zadania sa niegladkie.
W analizie stabilnosci i wrazliwosci zasadniczg role odrywaja tak
zwane zadania stowarzyszone (accessory problems), a co za tym
idzie warunki optymalno$ci drugiego rzedu. Poza aspektami teore-
tycznymi analiza stabilno$ci i wrazliwosci moze znalez¢ zastoso-
wania migdzy innymi w nastepujacych zagadnieniach:

- oszacowaniach btgdéw wynikajacych z niepetnych danych,

- oszacowaniach predkosci aproksymacji,

- badaniu zbieznos$ci pewnych iteracyjnych metod optymalizacji,
- sterowaniu hierarchicznym,

- korekcie ,,on line” trajektorii optymalnych.

Prowadzone prace dotyczyly:

- warunkéw optymalnosci drugiego rzedu, w tym dla zadan
syngularnych i rozwigzan typu bang-bang.

- regularnosci rozwigzan,

- analizy stabilnosci i wrazliwosci dla zadan z ograniczeniami stanu.

Badania w zakresie optymalizacji wielokryterialnej, prowadzi si¢
w Politechnice Lodzkiej, w Politechnice Slaskiej, Instytucie Badan
Systemowych PAN oraz w Instytucie Matematycznym PAN.

9. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie poswiecone jest analizie aktualnego stanu
badan oraz perspektywom rozwoju teorii sterowania w uczelniach
oraz w instytutach naukowych. Celem opracowania jest podjecie
proby wytyczenia glownych kierunkéw dziatalnosci naukowo-
badawczej oraz ich koordynacja. Teoria sterowania jest uprawiana
w kilkunastu o$rodkach krajowych, w wickszoSci w wyzszych
uczelniach technicznych oraz w instytutach badawczych Polskiej
Akademii Nauk. Niniejsze opracowanie jest rozszerzong wersja
referatu wygloszonego na plenarnym posiedzeniu Komitetu Auto-
matyki i Robotyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie w dniu 26
listopada 2010 roku. Opracowanie powstato przy aktywnym wspol-
udziale cztonkéw sekeji teorii sterowania Komitetu Automatyki
i Robotyki Polskiej Akademii Nauk. Pragng w tym miejscu ser-
decznie podzickowaé wszystkim, ktorzy aktywnie wiaczyli si¢ do
przygotowania niniejszego opracowania, a sa to Panowie Profeso-
rowie: Prof. dr hab. inz. Stanistaw Banka, Prof. dr hab. inz. Mikotaj
Bustowicz, Prof. zw. dr hab. inz. Ryszard Gessing, Prof. zw. dr inz.
Henryk Gorecki, Prof. zw. dr hab. inz. Tadeusz Kaczorek, Prof.
dr hab. inz. Zdzistaw Kowalczuk, Prof. dr hab. inz. Kazimierz
Malanowski, Prof. dr hab. inz. Wojciech Mitkowski, Prof. dr hab.
inz. Dariusz Ucinski.
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