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Przedmowa

Podstawowym celem automatyki jest oddzialywanie na otaczajace nas procesy w celu
zapewnienia ich pozadanego przebiegu. Te procesy sa przewaznie nieliniowe, zazwyczaj
podlegaja wplywowi nieprzewidywalnych czynnikéw zewnetrznych, a ich charakterystyki
nigdy nie sa dokladnie znane. W klasycznej automatyce ze wzgledu na trudnosci, ja-
kie nastrecza analiza systemOw nieliniowych, czesto projektuje si¢ uklady sterowania
z wykorzystaniem uproszczonego, liniowego opisu analizowanych proceséw. Takie po-
dejscie w naturalny sposéb prowadzi do przyblizonych wynikéw, ktére moga by¢ dopusz-
czalne i warto$ciowe w konkretnych przypadkach, ale zawsze pozostawiaja watpliwosci,
czy prowadza do najlepszego mozliwego przebiegu danego procesu i czy nieunikniony
margines btedu nie spowoduje catkiem innego dziatania uktadu niz przewidywany przy
zastosowaniu liniowej analizy. Dlatego celowa jest doktadna analiza otaczajacych nas pro-
cesOw przy zastosowaniu nieliniowych metod teorii sterowania. Wta$nie temu zagadnieniu
jest poSwiecona ksiazka zatytulowana ,,Projektowanie nieliniowych uktadéw sterowania”.
W jej pierwszej czesci sa opisane metody badania stabilnosci nieliniowych uktadéw dy-
namicznych, zaréwno uktadéw stacjonarnych, jak i niestacjonarnych. Omawiane w czgsci
pierwszej zagadnienia mozna wprawdzie znaleZ¢ w polskiej literaturze przedmiotu, ale
sg one rozsiane po réznych publikacjach i dlatego ich uporzadkowanie i przedstawienie
w zwartej postaci wydaje si¢ celowe, tym bardziej, ze stanowia one element niezbedny
do czytania drugiej i trzeciej czgdci ksiazki. Czg$¢ druga zawiera systematyczny wykltad
najwazniejszych matematycznych metod projektowania nieliniowych uktadéw sterowania
obiektami dynamicznymi. Oméwiono w niej wiele waznych zagadnieri z tego obszaru, jak
na przyklad pojecie sterujacej funkcji Lapunowa, kwesti¢ adaptacyjnego nadgzania za mo-
delem i wreszcie r6zne warianty tzw. backsteppingu, czy tez jak pisza Autorzy —algorytmu
,.krokow wstecz”. Warto zauwazy¢, ze Autorzy rozpoczynaja od przedstawienia najprost-
szej wersji tego algorytmu, a nastgpnie stopniowo przechodza do jego bardziej skompliko-
wanych wariantéw. Takie podejScie, zainspirowane wieloletnim do§wiadczeniem dydak-
tycznym Autoréw w zakresie teorii sterowania, a w szczegdlnosci teorii sterowania nieli-
niowego, z pewnoscig utatwi czytelnikom studiowanie ksiazki i analiz¢ zawartych w niej
wielu nietrywialnych zagadnien. Trzecia, ostatnia cze$¢ ksiazki jest poSwiecona kilku, bar-
dzo istotnym z praktycznego punktu widzenia, zagadnieniom projektowania nieliniowych
uktad6éw regulacji. Naleza do nich tak wazne kwestie jak nieuniknione w kazdej realnej sy-
tuacji ograniczenia sygnatu sterujacego, zmiennych stanu i sygnatu wyjsciowego. Catos¢
uzupelniaja trzy dodatki utatwiajagce mniej zaawansowanym matematycznie czytelnikom
Sledzenie prezentowanych zagadnien.

Ksigzka ma charakter powaznego podregcznika akademickiego dotyczacego analizy
i projektowania nieliniowych systeméw sterowania, ma takze istotne walory monogra-
ficzne. Z pewno$cig taka publikacja jest od dawna oczekiwana i bardzo potrzebna na pol-
skim rynku wydawniczym, na ktérym jest obecnie kilka bardzo dobrych i wyczerpujacych
publikacji na temat sterowania liniowego, ale brakuje zwartej prezentacji metod nielinio-
wych. Adresatami ksiazki ,,Projektowanie nieliniowych uktadéw sterowania” sg studenci
studiéw drugiego stopnia kierunku automatyka i robotyka oraz kierunkéw pokrewnych,
dyplomanci oraz doktoranci zajmujacy si¢ zagadnieniami sterowania nieliniowego, a takze
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viii Przedmowa

inzynierowie, ktorzy coraz czgdciej dostrzegaja szanse uzyskania przewagi konkurencyj-
nej swoich firm i zespoléw, dzieki zastosowaniu zaawansowanych — i zwykle uwaza-
nych za trudne — metod sterowania nieliniowego. Ksigzka moze by¢ takze interesujaca
dla stuchaczy studiéw doktoranckich i badaczy zwigzanych z ekonomia, w ktérej zanie-
dbywane wcze$niej modele nieliniowe w ostatniej dekadzie zaczety cieszy¢ si¢ rosnaca
popularnoscia.

Andrzej Bartoszewicz

1.6dz, 5 czerwea 2017 1.
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Wprowadzenie

Przedstawiamy wybrane metody projektowania uktadéw sterowania z obiektami opisa-
nymi nieliniowymi réwnaniami r6zniczkowymi zwyczajnymi o nieznanych parametrach.

NapisaliSmy te ksigzke, zeby pokazac, ze skuteczne projektowanie nieliniowych, ad-
aptacyjnych ukladéw sterowania jest mozliwe — konieczne do niego techniki i sposoby
moga by¢ opanowane przez studentéw automatyki i robotyki, a przez inzynieréw automa-
tykéw powinny by¢ wlaczone do podstawowego zasobu metod projektowania.

Podjete tu tematy lokujg si¢ w gtéwnym nurcie rozwoju teorii sterowania, w obszarze
nieliniowych, adaptacyjnych uktadéw sterowania. Swiat wokét nas jest nieliniowy. Wigk-
szo$¢ obiektow sterowania powinna by¢ opisywana za pomocg modeli nieliniowych. To,
ze powszechnie sa stosowane regulatory otrzymane w wyniku przyblizenia obiektu mo-
delem liniowym, nie wynika z lepszej jakosci takiego sterowania, a jedynie z ograniczen
teorii i mozliwo$ci implementacji sterowania nieliniowego. Znaczenie sterowania nielinio-
wego bylo podkreslane nawet w okresie rozwoju klasycznej teorii sterowania, bazujacej
na modelach liniowych. W 1955 roku, w jednym z bardziej popularnych podrecznikéw
pisano:

,s(...), the designer must be acquainted with the basic techniques available for conside-
ring nonlinear systems. He must be able to analyze the effects of unwanted non-linearities
in the system and to synthesize nonlinearities into the system to improve dynamic perfor-
mance”!.

Sterowanie adaptacyjne jest wrecz uznawane za kierunek przysztego rozwoju automa-
tyki. Profesor K.J.Astrom, wielki autorytet w zakresie strojenia i projektowania liniowych
regulatoréw, w 2014 roku pisal:

,.In the future, adaptive control may be an important component of emerging autono-
mous systems’.

W nieliniowym, zmiennym §wiecie adaptacyjne sterowanie nieliniowe prowadzi do
lepszych wynikéw niz sterownie liniowe. Skuteczne rozszerzenie mozliwoSci stosowa-
nia nieliniowych, adaptacyjnych metod sterowania ma wplyw nie tylko na poprawe jako-
Sci sterowania, ale tez na mniejsze zuzycie energii w sterowanych uktadach i procesach.
Dotyczy to wielu obszaréw zastosowan. Robotyka, sterowanie ruchem i napedami, ener-
getyka, automatyka procesowa to tylko niektére z mozliwosci. Control Systems Society
IEEE prowadzi list¢® najbardziej znaczacych dla rozwoju wspoéiczesnej techniki osiggnigc
automatyki. Wiekszo$¢ z umieszczonych tam opiséw dotyczy zastosowari sterowania nie-
liniowego i adaptacyjnego.

We wspdlczesnej teorii sterowania nieliniowego mozna wyréznic kilka gtéwnych nur-
tow. W ksigzce skoncentrowaliSmy si¢ na takich sposobach sterowania, w ktérych wyko-

,»(...), projektant musi opanowa¢ podstawowe techniki dotyczace systeméw nieliniowych. Musi by¢ zdol-
nym do analizy efektow niechcianych nieliniowosci na uklad i do syntezy nieliniowych praw sterowania popra-
wiajacych jakos$¢ pracy systemu”. Truxal J., Automatic Feedback Control System Synthesis, McGraw-Hill, New
York, NY, (1955).

2 W przyszioici sterowanie adaptacyjne moze by¢ waznym sktadnikiem ksztaltujacych sig systeméw auto-
nomicznych. Astrom K.J., Kumar P.R., Control: a perspective, Automatica, vol. 50, no. 1, pp. 343, (2014)
3 http://ieeecss.org/general/ToCT2-report (dostep 03.09.2017).
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rzystuje si¢ bezposrednig metode Lapunowa. Teoria stabilnos$ci Lapunowa jest wlasciwie
elementem koniecznym kazdej metody projektowania nieliniowego uktadu sterowania.
Podstawowga cechg kazdego praktycznego uktadu sterowania jest jego stabilno$¢. W przy-
padku nieliniowego obiektu lub regulatora to wtasnie teoria Lapunowa stuzy do badania
stabilnoSci juz zaprojektowanego uktadu sterowania i upewnienia sie¢, ze bedzie on dzia-
Tat poprawnie i bezpiecznie. W podejsciu przedstawionym w tej ksiazce sytuacja zostaje
odwrdcona: to regulator, prawa sterowania i adaptacji sa konstruowane tak, by spelni¢ wa-
runki stabilnosci wynikajace z bezposredniej metody Lapunowa.

W rozdziatach pierwszym, drugim i trzecim przedstawiliSmy w zwarty sposob wszyst-
kie podstawowe definicje i twierdzenia sktadajace si¢ na podstawy teorii stabilnosci Lapu-
nowa i bezposredniej metody badania stabilnosci uktadéw nieliniowych. ZebraliSmy wy-
niki pochodzace z oryginalnych prac Lapunowa i rezultaty uzyskane w ostatnich latach,
bowiem teoria stabilnosci jest ciggle rozwijana. Wraz z podanymi twierdzeniami przedsta-
wili§my dowody i interpretacje na przyktadach, tak by mozna byto zrozumie¢ cato$¢ bez
siegania do innych Zrédet bibliograficznych.

Koncepcje projektowania sterowania z wykorzystaniem bezposredniej metody Lapu-
nowa przedstawili§my w rozdziale czwartym. Tam tez zdefiniowaliSmy problem sterowa-
nia odpornego i adaptacyjnego. PokazaliSmy, dlaczego w przypadku sterowania w obec-
nosci zaktécen tak wazne sa tzw. warunki dopasowania i dlaczego rekursywne metody
projektowania pozwalajg na omini¢cie ograniczent wnoszonych przez te warunki.

W rozdziale piatym opisaliSmy sposéb projektowania uktadéw adaptacyjnych nada-
zajacych za modelem odniesienia, takze w przypadku gdy i model i obiekt sterowania
sa nieliniowe. GIéwnym wyréznikiem wszystkich prezentowanych w tej ksiazce metod
sterowania jest mozliwo$¢ ich skutecznego stosowania w rzeczywistych warunkach. Dla-
tego duzo miejsca po§wieciliSmy na oméwienie odpornych praw adaptacji, ktére spraw-
dza si¢ w obecnoSci zewnetrznych zakidcen i rozbiezno$ci miedzy modelem a uktadem
rzeczywistym.

W rozdziale sz6stym przedstawiliSmy algorytm ,.krokéw wstecz”, czyli rekursywna
metode projektowania sterowania wykorzystujaca funkcje Lapunowa tworzone dla kolej-
nych, kaskadowo potaczonych poduktadéw. W zasadzie ten sposéb projektowania polega
na kompensowaniu nieliniowosci obiektu przez odpowiednio dobrane sterowanie. Jednak
nie kazda nieliniowo§¢ dziata w sposéb destabilizujacy uktad. Sposobom rozréznienia ta-
kich ,,korzystnych nieliniowosci” i wykorzystania ich w uktadzie sterowania po§wigcono
duzg czes¢ tego rozdziatu.

Adaptacyjng wersj¢ algorytmu ,.krokéw wstecz” omoéwiliSmy w rozdziale siédmym,
a rozdzialy 6smy i dziewiaty poSwieciliSmy jego modyfikacjom zabezpieczajacym przed
jednym z wiekszych probleméw w praktycznej implementacji — tzw. eksplozja ztozono-
$ci algorytmu. Podobnie jak w rozdziale pigtym powraca tu problem odpornosci uktadu
adaptacyjnego na zewnetrzne zakiécenia i nieuwzgledniong w modelu dynamike obiektu.
W kazdym z wariantéw procedury ,.krokéw wstecz”” umozliwiono stosowanie odpornych
praw adaptacji i rozwazono inne sposoby ,,uodpornienia” uktadu adaptacyjnego.

W kolejnej czesci odniesliSmy sie do ograniczen, jakie czesto wystepuja w rzeczy-
wistych uktadach sterowania, a ktére nie byly uwzgledniane w przedstawionych dotych-
czas metodach projektowania. OméwiliSmy wykorzystanie algorytmu ,.krokéw wstecz”
w przypadku ograniczonego sygnatu sterujacego (rozdziat dziesiaty) i w przypadku ogra-
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niczen nalozonych na wyjscie lub zmienne stanu uktadu (rozdziat dwunasty). W rozdziale
jedenastym przedstawiliSmy szereg praktycznych kwestii zwiazanych z zatoZeniami o nie-
znanych parametrach wystepujacych w modelu. WyjasniliSmy, jak postepowac, jesli te pa-
rametry nie s state i jesli model nie jest ,liniowo sparametryzowany”. PodkresliliSmy
wazng z praktycznego punktu widzenia kwesti¢ liczby adaptowanych parametréw. Poka-
zaliSmy tez, jak taczyc¢ rézne techniki projektowania, by dopasowac si¢ do specyfiki pro-
blemu i wykorzystaé silne strony procedury ,.krokéw wstecz” — jej przejrzystos¢ i logiczny
porzadek w generalnej linii postgpowania oraz elastyczno$¢ w szczegoétach.

Wybdr tych, a nie innych, metod projektowania byl motywowany naszym przekona-
niem o ich skutecznoSci i mozliwosci praktycznego stosowania. Zaleta prezentowanych
procedur jest ich rekursywny, ,,modutowy” charakter. Zasady postepowania tworza czy-
telny schemat, ktéry mozna tatwo opanowac i z powodzeniem stosowaé w réznych proble-
mach. ChcieliSmy uzbroi¢ czytelnika w podstawowy arsenal precyzyjnie przedstawionych
procedur projektowania, ktére jednak mozna twérczo modyfikowac i dostosowywaé do
specyfiki rozwigzywanego problemu.

ChcieliSmy, zeby tekst byt czytelny bez ucigzliwego odwotywania si¢ do cytowa-
nych Zrédet, dlatego konieczne dodatkowe informacije, definicje i twierdzenia umiescili-
$my w dodatkach. Wszystkie problemy i metody projektowania sg zilustrowane blisko 30
przyktadami. Wybrali§my uktady dos¢ proste i zobrazowali§my efekty projektowania wy-
nikami symulacji cyfrowych, tak by kazdy zainteresowany mégt powtérzy¢ opisane eks-
perymenty. Mozemy tez zapewnic¢, ze sprawdziliSmy mozliwos$¢ uruchomienia uktadéw
sterowania zaprojektowanych opisanymi metodami w rzeczywistych uktadach wyposazo-
nych w sterowniki w postaci procesoréw sygnatowych.

Dla wielu przedstawionych tu metod projektowania jest to pierwszy opis w jezyku
polskim. MieliSmy wiec obowiazek zaproponowania polskich odpowiednikéw dla pojec
uznanych i funkcjonujacych w jezyku angielskim. Mamy nadzieje, ze sg na tyle trafne, by
utrwali¢ si¢ w polskiej terminologii automatyki. Terminy polskie i angielskie zestawiliSmy
w stowniku na koricu ksiazki.

Przedstawione rozwazania mieszcza si¢ w tym obszarze metod matematycznego opi-
su rzeczywistoSci, ktéry obejmuje teoria sterowania. Wyréznikiem tej ksigzki jest zorien-
towanie na metody projektowania nieliniowych uktadéw sterowania, ktére mogg by¢ sku-
tecznie uzywane w praktycznych zastosowaniach. Nie sposéb nie odwotaé si¢ tutaj do
stawnego cytatu ,,Nie ma nic tak praktycznego jak dobra teoria™™.

Naszym celem bylo wypelnienie pewnej luki w istniejacej, polskiej literaturze aka-
demickiej dotyczacej automatyki i teorii sterowania. Ksigzka jest adresowana do szero-
kiego grona odbiorcéw. Skorzystaja z niej studenci i nauczyciele akademiccy na kierun-
kach automatyka i robotyka oraz mechatronika, doktoranci i pracownicy nauki zajmujacy
si¢ nieliniowq teoria sterowania, a takze jej zastosowaniami we wszelkich, bardzo licznych
obszarach. Zapraszamy do lektury i twérczego stosowania przedstawionych tu procedur
projektowania nieliniowych, adaptacyjnych uktadéw sterowania.

4 Lewin, K. (1951). Problems of research in social psychology. In D. Cartwright (Ed.), Field theory in social
science: Selected theoretical papers (pp. 155-169). New York: Harper & Row. (p. 169), cho¢ ten cytat jest takze
przypisywany Jamesowi Clerkowi Maxwellowi, Ludwigowi Boltzmannowi, a nawet Leonidowi Brezniewowi.
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