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C)  omowienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Przedstawiony do oceny dorobek podsumowuje gtéwny nurt badan z obszaru automatyki i robotyki,
prowadzonych przeze mnie po obronie doktoratu, dotyczacych w szczegolnosci zagadnien zwigzanych
z syntezq regulatorow dla nieliniowych obiektow dynamicznych o wielu wejéciach i wyjsciach (MIMO).

Problematykg regulacji dynamicznymi obiektami MIMO zajmowalem si¢ juz w ramach rozprawy
doktorskiej. Prace te dotyczyly wowczas dynamicznego odsprzegania dla obiektow o jednakowej oraz
wigkszej liczbie wejs¢ niz wyjsc. Opracowane tam algorytmy dotyczyly obiektow liniowych co w praktyce
inzynierskiej moze okaza¢ sie niewystarczajgce do uzyskania skutecznej, i o wysokiej jakosci, regulacii.
Dlatego tez badania rozpoczete po obronie rozprawy doktorskiej skupitem na poszukiwaniu sposobow
podniesienia efektywnosci regulacji, syntezie regulatorow dla nieliniowych obiektow dynamicznych o wielu
wejsciach i wyjsciach. Réwnoczesnie kontynuowalem prace zwigzane z rozwijaniem i analizg zagadnien
dynamicznego odsprzegania, w szczegolnosci dla obiektow lewostronnie odwracalnych — o liczbie wyj$¢
wiekszej niz liczba wejs¢.

Prowadzone badania, poszukiwane sposoby syntezy regulatorow czy struktury ukiadow regulacji
nakierowatem od poczatku na prostote realizacii, tj. syntezy regulatoréw i uktadow regulacji oraz mozliwos¢
ich fatwej implementacji w przemystowych urzadzeniach automatyki. Wszystkie badane sposoby regulaci
zostaly docelowo przetestowane w pracy w rezimie czasu rzeczywistego badz do sterowania parametrami
pracy rzeczywistego urzadzenia, badz podczas eksperymentow typu ,hardware-in-the-loop” z zastosowaniem
narzedzi szybkiego prototypowania ukladéw sterowania oraz przemystowych, programowalnych urzadzen
automatyki.

Pomimo rozwigzania w pracy doktorskiej problemu dynamicznego odsprzegania dla obiektow
dynamicznych o jednakowej liczbie wejs¢ i wyjs¢ oraz liczbie wejs¢ wiekszej od liczby wyjs¢ obiektu
kontynuowalem prace nad rozszerzeniem mozliwosci wykorzystania stworzonych tam algorytméw do
odsprzegania obiektow o liczbie wyjs¢c wigkszej niz liczbie wejs¢ (lewostronnie odwracalnych). Opracowane
algorytmy pozwalaja, z jednej strony, na bezposrednie wykorzystanie do sterowania tego typu obiektem,
zdrugiej zas, dajq mozliwos¢ rekonfiguracji ukladu sterowania, niezbednej np. po uszkodzeniu obiektu
sterowania i/lub urzadzen wykonawczych. Przykladowo, uszkodzenie urzadzenia wykonawczego w ukladzie
z regulatorem i obiektem o takiej samej liczbie wejs¢ i wyjs¢ powoduje naglg utrate mozliwosci precyzyjnego
sterowania kazdym z wyj$¢ obiektu.

Problemy te opisatem w pracach [1, 4, 7]. W pracy [7] przedstawitem warunki odsprzegniecia obiektow
lewostronnie odwracalnych oraz zaproponowatem odpowiedni algorytm odsprzegania. Pozwala on na
dynamiczne odsprzeganie liniowych obiektow dynamicznych, sterowalnych, o dowolnej liczbie wejs¢ i wyjsc,
w ogolnosci niestabilnych i nieminimalnofazowych. W pracy [4] przedstawitem mozliwe konsekwencje réznego
grupowania (parowania) wejs¢ i wyjs¢ takich obiektow. Sg to przede wszystkim rzedy poszczegolnych
elementow ukladu sterowania (dynamicznego prekompensatora, regulatora) oraz stopien zlozonosci
niezbednych obliczen numerycznych. Wykazalem mozliwos¢ wprowadzenia do uktadu, nazwanych przeze mnie,
wirtualnych skrosnych zer transmisyjnych, zer nie zwigzanych z budowg ukiadu a jedynie wynikajacych
z operacji matematycznych wykonywanych podczas obliczen uktadu odsprzegajacego. Warunki te moga okazac
sie przydatne w syntezie wszystkich, bardzo popularnych, ukladéw sterowania wykorzystujacych sprzezenie
zwrotne od stanu obiektu, w tym powinny by¢ uwzgledniane w zalgorytmizowanej syntezie on-line regulatorow
w ukladach adaptacyjnych i rekonfigurowalnych, np. dla nieliniowych obiektow MIMO.

W pracy [1] podsumowalem wszystkie te rozwazania, zilustrowalem je stosownymi przyktadami oraz
przedstawitem ujednolicony algorytm dynamicznego odsprzegania dla liniowych, sterowalnych obiektow
dynamicznych — w ogdlnosci niestabilnych i nieminimalnofazowych - posiadajacych dowolng liczbe wejs¢
i wyjsc.
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W rozdziale 3.8 pracy [1] przedstawitem wyniki analizy mozliwosci dynamicznego odsprzegania dla
obiektow niecatkowitego rzedu. Omoéwilem warunki stosowania réznych algorytméw odsprzegania
wykorzystywanych dla uktadow catkowitego rzedu. Przedstawitem jednoczesnie dodatkowe ograniczenia,
typowe dla ukfadow niecatkowitego rzedu, ktore utrudniajq praktyczng realizacje zadan dynamicznego
odsprzegania. Jednoczesnie pokazalem mozliwos¢ wykorzystania metod wielomianowych do syntezy
uktadow odsprzegajacych obiektow dynamicznych MIMO niecatkowitego rzedu. Wykazalem poprawno$é
stosowania opracowanego i przedstawionego w pracach [1, 7] algorytmu dynamicznego odsprzegania dla
uktadow catkowitego rzedu do syntezy dynamicznych prekompensatorow niecatkowitego rzedu. Opisatem
ograniczenia stosowalnosci powyzszej metody, wynikajace tu przede wszystkim z wymogu jednakowego
rzedu dla wszystkich stanéw odsprzeganego obiektu. Jednoczesnie na wybranych przyktadach pokazatem
wplyw sposobu realizacji pochodnej utamkowego rzedu na mozliwo$¢ odsprzegnigcia ukladu oraz
konieczno$¢ weryfikacji poszczegolnych metod i teorii dynamicznego odsprzegania — dotyczacych zwtaszcza
pokrywajacych sie zer i biegunow modeli obiektu.

W przypadku obiektow silnie nieliniowych, lokalny model liniowy obiektu stuzacy do syntezy ukladu
odsprzggajacego moze nie zapewnia¢ odpowiedniej jakosci regulacii, czy nawet stabilnosci, w catym zakresie
zmian parametrow pracy obiektu. Jedng z mozliwosci bezposredniego rozwigzania problemu sterowania
obiektem nieliniowym jest synteza nieliniowego regulatora, ktéry realizowatby wyznaczone cele sterowania
w calym obszarze roboczym ukladu sterowania. Niestety jest to zadanie trudne do realizacji w praktyce
ze wzgledu na brak uniwersalnych metod syntezy ukladow sterowania z nieliniowymi regulatorami. Bardzo
obiecujacg i w ostatnich latach intensywnie rozwijang metodq jest wykorzystanie regulatorow MPC, w tym
tych zawierajgcych nieliniowe modele obiektow, NMPC. Niestety w przypadku nieliniowych obiektow MIMO
takie nieliniowe algorytmy sterowania sq najczesciej zbyt skomplikowane aby byly mozliwe do zastosowania
w sterowaniu on-line. Dlatego w kolejnych pracach skupitem sie na poszukiwaniu sposobow syntezy uktadow
sterowania zawierajacych grupy, przelaczanych w czasie pracy, liniowych regulatorow i/lub modeli oraz
budowy liniowego regulatora o zmiennych parametrach. Parametry takiego regulatora moga by¢ przyjmowane
na podstawie wartosci wybranych wielko$ci pomocniczych (gain-scheduling). Nieliniowym obiektem steruje
wowczas liniowy sterownik o parametrach systematycznie dostosowywanych do biezacego punktu pracy.
Rozwigzanie to oprocz prostoty realizacji cechuje tez mozliwosc latwej implementacji w przemystowych
urzadzeniach automatyki.

We wszystkich przetaczalnych strukturach ukladow z wieloma regulatorami, w ktorych w danym
momencie nie wszystkie regulatory znajdg sie w zamknietym obwodzie sterowania, wszystkie projektowane
regulatory muszg by¢ stabilne. Zatem struktury te musza spelnia¢ tzw. warunki stabilnosci w sensie mocnym
(ang. strong stability conditions), gdzie stabilne sg nie tylko poszczegdine obwody ukfadu sterowania, ale
takze wszystkie uzywane w tych strukturach regulatory. W strukturach z pojedynczym, adaptacyjnym
(strojonym) regulatorem, regulatory projektowane dla poszczegolnych punktow pracy statku moga, ale nie
musza, by¢ stabilne. W monografii [1] proponuje procedure weryfikacji stabilnosci uktadu zamknietego
z adaptacyjnym regulatorem MIMO, typu gain-scheduling, nieliniowego obiektu dynamicznego MIMO.
Opracowane warunki stabilnosci nie wymagajg stabilnosci pojedynczych regulatorow liniowych
wykorzystywanych w regulatorze adaptacyjnym.

Jednym z podstawowych probleméw w syntezie ukladu regulacji dla obiektu MIMO jest
niejednoznacznost otrzymywanych w niej wynikoéw co moze stanowi¢ duzy problem podczas przetaczen
pomigdzy liniowymi regulatorami lub zmian wartosci parametrow regulatora gain-scheduling czy np. przy
rekonfiguracji ukladu sterowania, niezbednej np. po uszkodzeniu obiektu sterowania ilub urzadzen
wykonawczych. Natura uktadow MIMO moze powodowac konieczno$¢ zmiany struktury catego ukladu regulacii.
Problemy te analizowano w ramach grantu [Il.J.4] i opisano w pracach [1, 6, II.E.10], gdzie opisuje sie wplyw
stosowanego sposobu i/lub zastosowanej procedury numerycznej lokowania biegunéw w zamknietym ukladzie
regulacji na ostateczng forme i — z punktu widzenia praktycznego zastosowania — jako$¢ otrzymywanych
regulatorow. Z badan tych wynika niezbicie, ze w praktycznej realizacji synteza — on-line przy biezacej
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identyfikacji parametréw nieliniowego obiektu badz synteza off-line po lokalnej linearyzacji modelu takiego
obiektu — moze daé w wyniku regulatory o skokowo zmieniajacych si¢ wartosciach parametrow czy nawet
zmiennej strukturze. W przypadku opisywanych regulatorow modalnych moze to spowodowa¢ rézne przypisanie
biegunéw ukladu zamknietego do poszczegdlinych wejs¢ i wyjs¢ obiektu MIMO. W takim przypadku, o jakoci
uzyskiwanych wynikéw decydujg inne czynniki, takie jak, uzyskiwane przebiegi przej$ciowe i minimaine
wzmocnienia w uktadzie, wzmocnienia statyczne ukladu ze sprzezeniem zwrotnym, odsprzegniecia
poszczegolnych wejs¢ i wyjs¢ ukladu czy wreszcie numeryczne uwarunkowania przyjetej metody syntezy
regulatoréw. Ten ostatni problem jest kluczowy w syntezie adaptacyjnego regulatora modalnego typu gain-
scheduling z punktu widzenia zapewnienia stabilnosci uktadu sterowania.

Jak pokazalem w pracach [1, 6] rozne metody syntezy wielowymiarowego regulatora modalnego, przy
tych samych warto$ciach biegunow ukladu zamknietego, dajg catkowicie odmienne wyniki dziatania ukladu
regulacji. Pokazatem przy tym, ze numeryczne uwarunkowania wybranych metod syntezy regulatora modalnego
sq przyczyng duzych niecigglosci wartosci parametréw regulatora wraz ze zmiana punktu pracy ukladu.
Praktycznie eliminuje je to z mozliwosci: wykorzystania w regulacji adaptacyjnej z syntezq regulatora on-line,
a takze off-line przy budowie regulatora typu gain-scheduling.

Opracowane i przetestowane w ramach prac [1, 6] algorytmy syntezy adaptacyjnego regulatora typu
gain-scheduling do regulacji nieliniowymi obiektami MIMO mogg zosta¢ réwniez wykorzystane do budowy
uktadow regulacji z dynamicznym odsprzeganiem. Choc istnieje duza liczba prac dotyczacych dynamicznego
odsprzegania, to niemal wszystkie one dotyczg jedynie obiektéw liniowych, a problem odsprzegania
nieliniowych obiektow MIMO jest ciagle otwarty. Petne odsprzegniecie obiektu nieliniowego wymaga globalnej
linearyzacji. Alternatywe stanowi¢ moze uzycie nieliniowych regulatorow predykcyjnych. Niestety, w dalszym
ciggu metody te sg najczesciej bardzo skomplikowane, badz nierealizowalne obliczeniowo on-line. Dlatego
w wielu praktycznych realizacjach ukladéw sterowania nieliniowymi obiektami MIMO wzajemny wplyw wej$¢
i wyjs¢ obiektu jest jedynie ograniczany i dopuszcza si¢ jego niepelne odsprzegnigcie. Jednym z takich
rozwigzan jest przedstawiony w pracach [1, 3] uklad sterowania z przelaczanymi parametrami regulatora
odsprzegajacego. W pracy [1] przeanalizowatem szczegétowo i pokazalem sposob syntezy regulatora do
celéow dynamicznego odsprzegania, ktory — tak samo jak w przypadku regulatorow modalnych — mozna
wykorzysta¢ do budowy adaptacyjnego regulatora odsprzegajacego z przetaczalnymi parametrami. Tak
skonstruowany ukfad regulacji nieliniowym obiektem MIMO nie wyeliminuje catkowicie interakciji pomiedzy
wejsciami i wyjsciami obiektu, powinien je jednak wydatnie zmniejszy¢ w poréwnaniu np. do uktadow regulacji
modalnej. Uklad taki cechuje sie przy tym duzg prostotq syntezy i implementacji w dowolnym
programowalnym sterowniku automatyki.

Od strony praktycznej, w syntezie i implementaciji regulatoréw MIMO typu gain-scheduling, powaznym
utrudnieniem moze by¢ bardzo duza liczba punktow pracy, dla ktorych konieczna jest synteza regulatora.
Zalezy ona bezposrednio od ilosci parametrow pomocniczych regulatora oraz przyjetej rozdzielczosci
podziatu zakresu ich zmiennosci. W pracy [1] analizowalem zatem metody redukc;ji siatek, czyli redukgii liczby
regulatoréw wykorzystanych do budowy adaptacyjnego regulatora modalnego, ktéra pozwala ograniczy¢
wielkos¢ niezbednej pamieci operacyjnej programowalnych urzadzen automatyki i mocy obliczeniowej ich
jednostek centralnych. Zaproponowana dwustopniowa procedura syntezy regulatora — generacja gestej siatki
regulatorow lokalnych i redukcja ich ilosci — daje dodatkowy stopien swobody projektowania, ktéry moze
zosta¢ wykorzystany do wywazenia wielko$ci regulatora i jakoSci sterowania.

Niestety, jak pokazala przedstawiona analiza, uzyskiwane wyniki redukciji nie sg jednoznaczne i dla
rozpatrywanych siatek regulatoréw zalezg chocby od sposobu (kierunku) ich ,przeszukiwania” — kolejnosci
weryfikacji warunkow tgczenia obszaréw dziatania dla nowych regulatoréw lokalnych. llustruje to po raz
kolejny trudnosci w doborze i syntezie wiasciwego uktadu sterowania dla nieliniowego obiektu MIMO. Innym
problemem tego rozwigzania jest mozliwe pogorszenie jakosci sygnaléow sterujgcych polegajace na duzych
skokowych zmianach wartosci tych sygnalow. Moze to utrudni¢, badz nawet uniemozliwic, ich praktyczng
realizacje przez fizyczne urzadzenia wykonawcze i/lub znacznie pogorszy¢ warunki ich eksploatacii.
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Jednym z probleméw jaki pojawia si¢ w strukturach z przelaczeniami jest bezuderzeniowe
przetgczanie regulatorow (czy petli regulacji dla uktadow MFC z przetaczanymi petlami modelu). Wymaga to
stosowania albo specjalnych procedur przelaczen albo innych technik m.in. wykorzystujacych metody logiki
rozmytej. Stad w pracach [1, 3] analizowalem sposoby syntezy, praktycznej implementaciji i stosowania
struktur ukladow sterowania na bazie regulatorow rozmytych typu Takagi-Sugeno (T-S). Te doéé¢ dobrze
znane struktury regulatorow w dalszym ciagu poddawane sa jednak licznym badaniom teoretycznym
i weryfikowane sq w praktycznej implementacji. Typowym, ciggle otwartym, problemem teoretycznym jest
okreslenie warunkow wystarczajacych stabilnosci uktadow z regulatorami T-S.

Teoretyczne rozwazania nad stabilnocig ukladow z regulatorami rozmytymi typu T-S przedstawitem
w pracy [3] oraz szczeglowo w monografii [1]. Ich rezultatem bylo zaproponowanie struktury regulatora
nazwanego rozmytym regulatorem grupowym typu T-S, w ktorej w danej chwili probkowania wykorzystywana
jest jedynie Scisle okreslona grupa regut, grupa regulatorow — regulator odpowiedni do punktu pracy i jego
bezposredni ,sasiedzi" w modelu T-S. Takie rozwigzanie pozwala z jednej strony na ztagodzenie warunkow
stabilnosci i syntezy regulatorow lokalnych, z drugiej strony, na ograniczenia ilosci jednocze$nie pracujgcych
regulatorow co utatwia (a w niektorych przypadkach moze w ogole umozliwic) implementacje
w przemystowym, programowalnym urzadzeniu automatyki. Jak pokazatem w pracach [1, 3] w przykladzie
uktadu sterowania pozycjg statku wiertniczego z grupy 3650 regulatorow wybiera sie jedynie 9 do biezace]
pracy i wyznaczenia sygnatu sterujacego. Z punktu widzenia syntezy uktadu pozwala to np. na akceptowanie
w procesie projektowania lokalnych regulatorow jako niestabilnych uktadow dynamicznych. Taki niestabilny
regulator w strukturze regulatora grupowego bedzie pracowat jedynie w bezposredniej bliskosci punktu pracy
ukfadu przez co nie spowoduje niestabilnosci calego systemu. Pozwala to na znaczne ztagodzenie warunkow
stabilnosci uktadu. W pracach [1, 3] pokazalem, Zze do sprawdzenia stabilnosci ukladu do sterowania
modelem statku wiertniczego wystarczy rozwigza¢ 3650 razy uklad 9 nierowno$ci macierzowych zamiast —
typowego — jednokrotnego rozwigzywania (prawdopodobnie nierozwigzywalnego od strony teoretycznej
i praktycznej) uktadu 3650 nierdwnosci macierzowych.

W pracy [3] oraz w monografii [1] pokazalem ponadto znaczng poprawa jakosci sygnatow sterujacych
(wigksza ptynno$¢ ich zmian) w ukladzie z rozmytym regulatorem grupowym typu T-S w poréwnaniu do
przetaczalnych regulatorow modalnych i odsprzegajacych. W przypadku praktycznej implementacji moze to
znacznie wydtuzy¢ trwalo$¢ urzadzen wykonawczych ukladu sterowania.

Catkowite wyeliminowanie problemu bezuderzeniowego przetaczania sygnatow sterujacych
i rownoczesnej pracy grupy (wielu) regulatorow udaje sie uzyska¢ poprzez zastosowanie do budowy
regulatora sztucznych sieci neuronowych. W pracach [1, 2] zaproponowalem sposéb budowy neuronowego
regulatora modalnego MIMO. Sztuczne sieci neuronowe wykorzystuje sie do aproksymaciji zmian wartosci
poszczegolnych parametrow macierzy opisu w przestrzeni stanu zestawu liniowych regulatorow.
W przedstawionej metodzie syntezy regulatora neuronalnego kazda sie¢ posiadala tyle wejsé, ile sygnalow
pomocniczych i jedno wyjscie okre$lajace biezacq warto$¢ aproksymowanego elementu opisu regulatora.
llo$¢ tworzonych sieci neuronowych zalezy od wymiarow i struktury liniowych regulatorow modalnych
(obliczanych analitycznie dla wybranych punktow pracy). Dane uczace i testujace, czyli zestawy liniowych
regulatorow, niezbedne do syntezy sieci generowane sg dokladnie w taki sam sposob jak dla opisywanych
powyzej regulatorow adaptacyjnych z bezposrednim przetaczaniem regulatorow i T-S.

Whprowadzone w pracy sposoby klasyfikacji danych uczacych pozwalajg dobra¢ wiasciwg metode
syntezy regulatorow przez co zwigksza sie szans¢ skutecznego nauczania sieci neuronowych i budowy
regulatora neuronowego. Ten sposob syntezy regulatora neuronalnego jest praktycznie realizowalny
z wykorzystaniem  klasycznych struktur sieci neuronowych, stosunkowo tatwo implementowanych
w programowalnych urzadzeniach automatyki.

Odrgbnym sposobem jaki wykorzystywatem do zwigkszenia odpornosci uktadow regulacii dla obiektow
nieliniowych badz liniowych o nieznanych dokladnie Iub perturbowanych parametrach jest stosowanie uktad
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sterowania ze $ledzeniem modelu (ang. Model Following Control — MFC). Uklad wykorzystany przeze mnie
po raz pierwszy dla uktadow o jednym wejsciu i jednym wyjsciu [I.E.27] dos¢ szybko zaproponowatem
do stosowania dla obiektow MIMO [I.E.26]. W pracy [1, I1.K.31] pokazalem, Ze stosowanie uktadu MFC moze
wydatnie zwiekszy¢ jakos¢ sterowania dynamicznymi obiektami MIMO, liniowymi o zmiennych w czasie
parametrach (ang. Linear Time Variant, LTV) badz nieliniowymi o niezmiennych parametrach (ang. Nonlinear
Time Invariant, NLTI), zapewniajac stabilnos¢ regulacji i poprawe jakosci sterowania w szerszym niz
w przypadku struktury jednopetlowej zakresie zmian parametréow. Uzyskana poprawa jako$ci dynamicznego
odsprzegania pozwolita poszerzy¢ zakres stosowalnosci algorytmoéw dynamicznego odsprzegania —
zwyczajowo dotyczacych uktadéw liniowych — rowniez na obiekty typu LTV i NLTI. Do syntezy petli modelu
wykorzystatem, znane mi, algorytmy syntezy regulatorow MIMO w tym algorytm dynamicznego odsprzegania,
a regulator pomocniczy stanowita grupa niezaleznych regulatorow typu PD. To samo podejscie zastosowatem
i potwierdzitem eksperymentalnie w pracy [Il.A.8], w ktorej metody dynamicznego odsprzegania w strukturze
MFC zastosowalem do regulacji temperatury i przeplywu powietrza w laboratoryjnym modelu nagrzewnicy.
W pracy [IlLA.7] zaproponowatem i przebadalem eksperymentalnie mozliwos¢ rozbudowy uktadu MFC
o mechanizm przelaczania petli modelu. Kazda niezalezna petla zaprojektowana byta jako stabilny uktad
regulacji z liniowym lokalnym modelem obiektu i regulatora. Taka sama struktura — uktad MFC i zestaw
przelaczalnych regulatorow modalnych — wykorzystana zostala w pracy [5] do sterowania nieliniowym
modelem 3DOF statku wiertniczego. Tu jednak zweryfikowano wiasno$ci uktadu do niwelowania wptywu
zaklocen niemierzalnych dzialajacych na uktad. W pracy byt to wplyw wiatru na potozenie statku.

Podstawowym kryterium przydatnosci analizowanych metod syntezy regulatoréw i ukladow sterowania
jaki przyjalem w swojej pracy jest mozliwos¢ ich praktycznej implementacji. Wynika stad potrzeba weryfikacii
i ewentualnego dostosowania procedury syntezy i struktur regulatorow do sterowania nieliniowymi obiektami
dynamicznymi MIMO do postaci, w ktorej mozliwe jest ich wykorzystanie w systemach szybkiego
prototypowania i implementacja w przemystowych sterownikach programowalnych. Dlatego w rozdziale
piatym monografii [1] analizuje problemy implementacji badanych ukladow sterowania w programowalnych
urzadzeniach automatyki. Wykorzystujac narzedzia szybkiego prototypowania oraz typowe przemyslowe
sterowniki programowalne przedstawia sie wyniki pracy poszczegolnych regulatorbw w reZimie czasu
rzeczywistego (badania typu Hardware-in-the-loop).

W pracy [1] przedstawitem algorytmy syntezy on-line ukfadow sterowania modalnego oraz ukfadow
sterowania z dynamicznym odsprzeganiem dla nieliniowymi obiektami MIMO. Zweryfikowalem mozliwos¢
syntezy on-line tych regulatoréw oraz ich pracy w rezimie czasu rzeczywistego. Wykazatem, z jednej strony,
poprawnos$¢ pracy testowanych uktadéw sterowania, z drugiej strony, ze pomimo istotnego ograniczenia
ztozonosci obliczeniowej algorytméw, w dalszym ciggu wymagane obliczenia sg do$¢ czasochlonne, co,
zaleznie od obiektu i przyjetego czasu probkowania, moze praktycznie uniemozliwic syntez¢ regulatora
w kazdym kroku symulacji. Tym bardziej, ze prawidlowa synteza takiego ukladu sterowania wymaga
precyzyjnej znajomosci liniowego modelu sterowanego obiektu. To z kolei wymaga stosowania efektywnych
metod biezacej identyfikacji. Problem ten analizowalem w przyjetej do publikacji pracy [ll.A.1], gdzie
przedstawitem algorytm identyfikacji oraz dokonalem poréwnania dwoch algorytmoéw — gradientowego
i genetycznego — optymalizacji identyfikacji parametrow liniowych modeli dyskretnych w obecnosci
niemierzalnych, normalnych zaklocen stochastycznych typu ,bialy” szum gaussowski.

Obie testowane metody optymalizacji dawaly poprawne, poréwnywalne wyniki. Biorac jednak pod
uwage zlozonos¢ obliczen, klopoty natury numerycznej i uzyskiwane przez to czasy obliczen wydaje sig, ze
lepszym algorytmem jest tu algorytm genetyczny. W prezentowanym w pracy [II.A.1] przyktadzie identyfikacji
parametrow liniowego modelu statku ,Wimpey Sealab”, niezaleznie od wyboru osobnikéw poczatkowych
kryterium genetyczne osiaga akceptowalng wartos¢ po ok. 50 generacjach a uzyskiwana doktadno$¢ i czasy
obliczen pozwalajg na zastosowanie algorytmu w praktyce. Ostatecznie biorac pod uwage wady i zalety obu
metod korzystng wydaje sie ich kombinacja — algorytm genetyczny wykorzystany na poczatku procedury
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optymalizacyjnej, a nastepnie gradientowy w celu uzyskania najlepszego rozwigzania. Taki algorytm
identyfikacji ma szansg by¢ wykorzystywanym w praktyce a jego wyniki moga zostaé bezposrednio uzyte do
syntezy regulatora MIMO — modalnego badz z dynamicznym odsprzeganiem.

W pracy [1] przedstawitem wyniki eksperymentow symulacyjnych weryfikujgcych prawidtowosé
dziatania projektowanych ukladoéw regulacji. Przeprowadzitem je w $rodowisku MATLAB/Simulink a takze,
wrezimie czasu rzeczywistego, z wykorzystaniem narzedzi szybkiego prototypowania oraz typowych
przemystowych sterownikéw programowalnych. Prowadzone symulacje mialy charakter typu Hardware-in-the-
loop, w ktérych symulowane obiekty oraz stosowane regulatory pracowaly na oddzielnych jednostkach
wczasie rzeczywistym. Umozliwilo to przetestowanie zdolnosci proponowanych algorytméw do pracy
systemu sterowania w trybie real-time zrealizowanego w postaci komputerowego systemu sterowania oraz
mozliwosci syntezy algorytmow sterowania w trybie on-line. Testowano algorytmy wykorzystujace do syntezy
ukladu adaptacii zestaw wielu liniowych regulatorow. Byly to struktury z liniowymi regulatorami o parametrach
zmienianych w trakcie pracy uktadu - regulatory modalne i neuronowe - oraz wieloregulatorowe, typu Takagi-
Sugeno.

Wyniki dziatania obu ukladéw — rozmytego i neuronalnego - potwierdzajg skuteczno$é¢ regulacii
a zarazem praktyczng efektywnos¢: proponowanych metod syntezy, implementacji regulatorow i pracy uktadu
regulacji. Proponowane podej$cia pozwalaja na bezpieczng zmiane punktu pracy nieliniowego obiektu MIMO
zapewniajac przy tym wysokq jakosc regulacji w kazdym z tych punktow. Pozytywne wyniki dziafania
proponowanych uktadow przemawiajg za tym, ze obie proponowane metody syntezy ukladéw sterowania
mogq zosta¢ przydatnymi narzedziami do sterowania nieliniowymi i niestacjonamymi wielowymiarowymi
ukfadami regulacji.

Szczegbtowe rezultaty zgtoszonego osiagniecia naukowego
Celem nadrzgdnym prowadzonych i podsumowanych prac naukowo-badawczych bylo opracowanie

procedur syntezy ukladow sterowania liniowymi i nieliniowymi obiektami dynamicznymi o wielu wejsciach i wielu

wyjsciach. Realizacja postawionego celu zostata osiagnieta przez rozwigzanie wybranych skiadowych zadan

badawczych. Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy zaliczylbym:

a) opracowanie koncepcji wykorzystania struktur wieloregulatorowych i regulatoréw o zmiennych parametrach do
sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO,

b) opracowanie metod syntezy ukladow sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi  MIMO
z wykorzystaniem adaptacyjnych regulatorow modalnych,

¢) analize teoretyczng warunkow stabilnosci ukladow sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO
z adaptacyjnymi regulatorami modalnymi,

d) opracowanie metod syntezy i analize teoretycznej warunkow stabilnosci dla regulatorow rozmytych typu T-S,

e) analizg teoretyczng i opracowanie metod dynamicznego odsprzegania dla liniowych obiektéw dynamicznych
MIMO o liczbie wyjs¢ wigkszej niz liczba wejsc,

f) analizg teoretyczng uwarunkowan rekonfiguracji ukladu regulacji zdynamicznym odsprzeganiem po awariach
ukladow wykonawczych systemu sterowania.

Uzupetnieniem analizy teoretycznej byla weryfikacja mozliwosci praktycznej implementacii
proponowanych procedur, wymagajaca migdzy innymi:
a) opracowania stanowiska do badan ,hardware-in-the-loop simulation” dla badanych ukladéw sterowania,
b) opracowania metod implementacji w programowalnych urzadzeniach automatyki badanych ukladéw regulaci,
¢) przeprowadzenia badan w rezimie czasu rzeczywistego badanych ukladow regulacji dia nieliniowych modeli
jednostek plywajgcych oraz laboratoryjnego modelu obiektu cieplnego (nagrzewnicy).



Cele te zostaly moim zdaniem osiagniete, stwarzajac mozliwosci dalszego rozwoju w obszarach
zwigzanych z podnoszeniem jakosci sterowania obiektami dynamicznymi o wielu wejsciach i wielu wyjsciach.
Z zaprezentowanych w przedstawionym osiagnieciu wynikow badan wyraznie wynika, ze kompleksowe
podejécie do zagadnienia sterowania obiektami MIMO moze umozliwic stabilne, efektywne, odpome
i jakosciowo lepsze rezultaty regulacji. Wskazuje to na istotny postep wobszarze badawczym i stanowi
o wkladzie w dyscypling automatyka i robotyka (w zakresie teorii sterowania i jej zastosowar w przemysle).

Osiggniete dotychczas rezultaty pozwolily jednoczesnie nakreslic kierunki przyszlych badan, do
ktorych zaliczytbym, m.in.:
a) budowe adaptacyjnych regulatorow modalnych i regulatoréw z dynamicznym odsprzeganiem dla nieliniowych
obiektow dynamicznych MIMO — z mozliwg do realizacji na biezaco identyfikacja i synteza on-line regulatora,
b) dynamiczne odsprzeganie dla nieliniowych obiektow dynamicznych MIMO,
c) sterowanie nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO z uwzglednieniem opoznien i ograniczen sygnatow
sterujacych, ;
d) opracowanie algorytmow dynamicznego odsprzegania dla uktadow niecatkowitego rzedu.

. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Réownolegle do badan opisanych wyzej, ktorych zwarty obraz stanowig zebrane w cyklu publikacje
i monografia, uczestniczylem w innych pracach zespolow badawczych funkcjonujacych na Wydziale
Elektrycznym oraz Wydziale Mechanicznym (obecnie Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki) ZUT
w Szczecinie. Byly one prowadzone w kilku projektach badawczych MNiSW, 7 Programu Ramowego oraz
wramach badan wlasnych a ich wyniki opublikowano w czasopismach i przedstawiono na réznych
konferencjach naukowych i naukowo-technicznych.

Od roku 2007 cze$¢ swoich zainteresowan naukowych skupitem na pracach prowadzonych przez grupe
stworzong z zespolem prof. Krzysztofa Marchelka z Instytutu Technologii Mechanicznej Wydziat Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki i Wydziatu Elektrycznego ZUT w ramach zespolu badawczego mechatroniki.
Prowadzone prace majg na celu poprawe jakosci sterowania obrabiarek numerycznych, w tym przede
wszystkim budowe otwartego ukladu sterowania taka obrabiarka, poprawe jakosci sterowania serwonapgdami
obrabiarek, wyposazenie otwartego systemu sterowania w rozbudowane procedury diagnostyczne oraz m.in.
uklady aktywnego tlumienia drgan samowzbudnych. W ciggu kilku lat uczestniczylem jako wykonawca i glowny
wykonawca w szeregu grantow badawczych i rozwojowych [I1.J.3-1.J.8, 11.J.10]. Wykorzystatem tu tez wiedzg
i umiejetnosci  zgromadzone w ramach wczesniejszych prac nad wykorzystaniem logiki rozmyte]
i zaawansowanych ukladow sterowania [I.A.2, IL.A.3, ILA6, ILA.11, 11.A12, ILE.25, 1LK.9, 1.K.10, ILK.16, 1.K.18,
I1.K.21, 11.K.23, 11.K.25, 1I.K.26-11.K.28, I1.K.35-11.K.37] czy wiedzy z zakresu programowania, nabytej w czasie
kilkuletniej pracy jako programista (jezyki C, C++, Java). Stworzone w ramach tych prac produkty ,0.C.EAAN. -
otwarty modutowy system sterowania obrabiarki CNC (Open modular control system of the CNC machine)" oraz
Wizjoner — ukfad wizyjny do automatycznego bazowania przedmiotu obrabianego na obrabiarce CNC
zostaly wyrdznione Zlotymi Medalami Migdzynarodowych Targéw Poznafskich, Innowacje-Technologie-
Maszyny odpowiednio w latach 2009 i 2013.

W ramach prac prowadzonych w miedzynarodowych projektach 7 Programu Ramowego [I.J.2, 11.J.9]
bylem czlonkiem zespotow konstrukcyjnych robota do inspekeji spawow podwodnych czgécei konstrukcii platform
wiertniczych oraz systemu automatycznego oczyszczania platow wiatrakow energetycznych z osadzajacego sie
na nich lodu. W jednym i drugim przypadku prace dotyczyly zaproponowaniu rozwigzan automatyzacji pracy
urzadzen w bardzo trudnych warunkach $rodowiskowych: zdalnie sterowane roboty pracujace gigboko pod
wodg oraz urzadzenia automatyki pracujace w ekstremalnie niskich temperaturach.



Zainteresowania dotyczace systemoéw SCADA (ang. Supervisory Control and Data Aquisition) oraz
nowoczesnych technologii i systemow informatycznych zaowocowaly opracowaniem zaawansowanego sposobu
wizualizacji parametrow i stanu pracy procesow przemystowych z wykorzystaniem technologii rozszerzone;
rzeczywistosci. Prototyp takiego systemu przedstawiony zostal w ramach opracowania [II.E.11] a sam pomyst
stanowi przedmiot zgtoszen patentowych [I1.C.3, II.C.4].

W ramach dzialalnosci naukowej przygotowalem ponadto recenzje kilkunastu prac zgloszonych do
publikacji w krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych oraz miedzynarodowych konferencji.
Uczestniczac czynnie w  konferencjach - migdzynarodowych przewodniczylem réwniez siedmiu sesjom
tematycznym [I1.N.2-ILN.8]. W latach 2000 2008 bralem czynny udziat w przygotowaniu i prowadzeniu
organizowanej niemal rokrocznie przez Wydziat Elektryczny ZUT w Szczecinie, miedzynarodowej konferencii
naukowej Methods and Model in Automation and Robotics. Od roku 2009 jestem czlonkiem komitetu
organizacyjnego konferencji. Konferencie te, gromadzac kazdego roku od 100 do 200 badaczy z calego $wiata,
naleza do najwigkszych regionalnych imprez naukowych w Europie. Prowadzone sg regularnie pod patronatem
Komitetu Automatyki oraz Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk, IEEE Robotics and
Automation Society i IEEE Control System Society oraz w wybranych latach pod naukowym patronatem
Migdzynarodowej Federacji Automatyki IFAC. W biezacym roku bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego
konferencii 7th Conference on Non-Integer Order Calculus and Its Applications, ktora odbyla sie w dniach 28-29
sierpnia 2015 w Szczecinie. Konferencja prowadzona byta pod patronatem Komitetu Automatyki i Robotyki
Polskiej Akademii Nauk. Jej tematyka koncentruje si¢ na analizie, syntezie i implementacji systemow
dynamicznych opisanych réwnaniami rozniczkowymi (lub réznicowymi) niecalkowitego rzedu. Jednym
z glownych rezultatow prowadzonych tu przeze mnie prac jest edycja monografii Theoretical Developments and
Applications of Non-Integer Order Systems wydanej w ramach serii Lecture Notes in Electrical Engineering
przez wydawnictwo Springer.

Ponadto niezaleznie od prowadzonej dziatalnosci naukowo-badawczej i dydaktycznej jako pracownik
Wydzialu Elektrycznego prowadzilem prace na zlecenie firm prywatnych i instytuci panstwowych.
W najwazniejszych z nich w roku 2008 bylem glownym wykonawca w projekcie na podstawie umowy pomiedzy
PS a firmg CIAT Sp. z 0.0, w ktorym wykonalem i zaimplementowalem program komputerowy GRYFITplug,
ktorego zadaniem byla zespolenie wykorzystywanych w firmie aplikacji z wdrazanym systemem ERP SAP.
Wroku 2009 na zlecenie Sadu Rejonowego Szczecin-Centrum w Szczecinie — XI Wydzial Gospodarczy
przygotowalem opinig¢ dotyczacg faktycznych mozliwosci funkcjonalnych i parametréw technicznych stolu do
automatycznego rozkroju szkla (Sygn. akt XI GC 88/09; 20.10.2009). Opinia obejmowala oceng konstrukcji
urzadzenia, zastosowanych serwonapedow i uktadu jezdnego oraz oprogramowania stolu. W 2010 na zlecenie
PGE Zespdt Elektrowni Dolna Odra S.A. wykonalem opracowanie ,Ocena pozadanych kierunkow rozwoju
i zmian automatyki w EIl. Szczecin w zwigzku z zabudowa nowego kotla na biomase”. Opracowanie stanowilo
podstawe przyjecia strategii modemizacji uktadu sterowania turbiny i generatora w elektrowni.

Od stycznia 2000 roku, rownolegle do pracy w Uczelni podjalem prace w Biurze Badawczo Rozwojowym
RTS. Najpierw jako pracownik a od sierpnia 2000 roku, po zaloZeniu wiasnej dzialalnosci gospodarczej,
Swiadczylem uslugi w zakresie oprogramowania (jezyki C/C++/Java). Prowadzone prace wykonywane byly na
zlecenie firmy Siemens i dotyczyly oprogramowania systemow zarzadzania i sterowania praca elementow sieci
telekomunikacyjnych. W ramach wykonywanych badan odbywatem wiele podrozy stuzbowych do siedzib firmy
Siemens w Greisfaldzie i Monachium, gdzie prowadzilem testy rozwijanych urzadzen telekomunikacyjnych i ich
oprogramowania. Pracg dla RTS zakonczytem w styczniu 2005 roku.

W lutym 2006 roku ponownie podjalem wspolprace z biurem badawczo rozwojowym RTS, ktore na
skutek dynamicznego rozwoju i niezbgdnych modernizacji zmienito nazwe na RTS Networks Ltd a po przejeciu
przez migdzynarodowy koncemn Tieto nosio nazwe TietoEnator. W firmie tej pelnilem funkcje Recriutment
Managera, a do moich zadan nalezala promocja firmy, koordynacja wspdlpracy z uczelniami oraz obstuga
calego procesu rekrutaciji pracownikéw firmy. Firma w tym czasie rozwijala sig bardzo dynamicznie i liczyla juz
kilkuset pracownikow. Wspolprace z TietoEnator w roli jego pracownika zakonczylem w kwietniu 2008 roku.
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W dalszym ciggu koordynuje jednak kontakty firmy z Wydzialem Elektrycznym ZUT jako przedstawiciel
Dziekana WE ZUT w Szczecinie.

Jestem wspolautorem dwéch ksigzek, podrecznikow [IL.E.10, I1.E.23] z ktorych pierwszy jest pierwsza
na polskim rynku pozycja, ktora w kompleksowy sposob przedstawia zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
i dziataniem nowych programowalnych urzadzen sterujgcych czasu rzeczywistego (ang. Programmable
Automation Controllers) i jest do dzi$ popularng wérod studentow i inzynierow z przemystu pozycig literaturowa,

tacznie po obronie doktoratu opublikowalem w czasopismach i przedstawilem podczas konferencii
naukowych 84 prace, z czego 21 jest indeksowanych w bazie WoS. Jestem autorem badz wspolautorem
4 zgtoszen patentowych, bralem udzial — jako wykonawca, glowny wykonawca i kierownik — w realizagji
10 projektow badawczych i badawczo rozwojowych, w tym 2 migdzynarodowych. Wykonalem 8 ekspertyz
i opracowan na zamoéwienie.

Indeks Hirscha, wyznaczony dla 21 prac, cytowanych lgcznie 29 razy (w tym 12 bez autocytowar),
wedlug bazy Web of Science wynosi 3.

Podobnie m¢j indeks Hirscha wynosi 4 wedlug bazy SCOPUS, na podstawie 30 prac tacznie
zacytowanych 54 razy, natomiast wedlug Google Scholar 61 moich prac cytowanych bylo tacznie 120 razy, co
w rezultacie daje h-index rowny 6.

Sumaryczny IF moich prac wedlug roku publikowania wynosi aktualnie 6,787.






