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Przedmowa

Trescia ksiazki sa metody analizy i syntezy uktadow obserwacji i sterowania dynamicz-
nymi procesami wystgpujacymi w ciggtych technologiach. Takie uktady sktadajq si¢ na kom-
puterowe systemy automatyki procesowej. Gtowny nacisk potozono na prezentacje nowych
metod obserwacji zwiazanych z odtwarzaniem niemierzalnych zmiennych stanu, czyli
z technika syntezy i konstrukcja obserwatorow stanu stosowanych w systemach stabilizacji
uktadu. Od kilku lat przedmiotem badan naukowych autora sa niestandardowe metody re-
konstrukeji stanu opierajace si¢ na obserwatorach catkowych, ktore, w odrdéznieniu od
asymptotycznych obserwatorow rézniczkowych typu filtru Kalmana, odtwarzaja stan do-
ktadnie w zadanym i skonczonym czasie. W zastosowaniach on-line catkowe obserwatory
stanu realizuja zaawansowane przetwarzanie sygnatdw wejscia i wyjscia w przesuwanych
oknach pomiarowych o zadanej dtugosci T — MWO (Moving Windows Observer). Obecne
moce obliczeniowe systemdéw mikroprocesorowych sa wystarczajace dla stosowania pre-
zentowanych algorytmow on-line, gwarantujac skonczony, zadany z gory czas wykonania
zadania odtworzenia stanu. Ma to wazne znaczenie w komputerowych systemach czasu rze-
czywistego. Klasyczne algorytmy rézniczkowe dostarczaja tylko warto§é estymaty stanu
z gwarancja jej asymptotycznej zbieznosci do stanu rzeczywistego, ale w niesprecyzowa-
nym blizej czasie i bez mozliwosci podania aktualnego btedu estymacji. Do lat 90. tylko
takie rekurencyjne algorytmy mogty by¢ realizowane, ze wzgledu na ograniczone moce
komputerow.

W zakresie klasycznych i znanych metod modelowania i sterowania potozony zostat
nacisk na skrotowa, ale wszechstronng ich prezentacjg, oraz mozliwie doktadny ich opis ma-
tematyczny. Dla ilustracji problematyki w tekscie zamieszczono przyktady obliczeniowe
i numeryczne, a w aneksach zebrano podstawowe wiadomosci z algebry liniowej, rachunku
macierzowego i analizy funkcjonalnej. W ksiazce autor starat si¢ przedstawi¢ catosciowa
problematyke¢ obserwacji skonczenie wymiarowego wektora stanu w uktadach liniowych
oraz zebral swoj dorobek naukowy w dziedzinie nowych metod obserwacji, moze wigc ona
stanowi¢ zrédto do tej problematyki dla pracownikéw naukowych zainteresowanych tymi
metodami. Ksiazka napisana jest tak, by mogla by¢ tez wykorzystana przez studentéw stu-
diéw doktoranckich kierunku automatyka i robotyka.
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Preface

This book is about analysis and synthesis of observation and control methods designed
for dynamic systems, which one can find in continuous processes technologies. These
methods are implemented in control process and automation systems. The main emphasis
was placed on presentation of new observation methods connected with reconstruction of
inaccessible to measurement state variables, as well as on synthesis and designing of state
observers used in computer stabilization systems. Since many years the author’s research
subject are nonstandard methods of state reconstruction based on integral observers, which
distinct from asymptotic differential observers like Kalman Filter. The main difference is
that the integral observers reconstruct the exact value of the state in finite time interval.
In on-line mode these observers perform advanced processing of input/output signals on
moving measurement windows with given length T — MWO (Moving Windows Observer).

Computational power of nowadays microprocessor systems is sufficient for on-line
execution of presented algorithms and guarantee finishing of state reconstruction task in
presumed time. It’s essential property of each task in real-time multitasking computer sys-
tems. Classical differential algorithms supply only the value of state estimate and guarantee
of its asymptotic convergence to real state, but in unknown time and with unknown error.
Up to ninetieths only such recursive algorithms could be realized in on-line mode, because
of computer possibilities.

In the field of known and classic methods of modeling and control, shortened but
wide-range presentation was given with their precise mathematical description. For illustra-
tion of problems many numerical examples were placed in the text. In the end of the book
two Appendixes were added in which basic formulas and theorems of linear algebra, matrix
calculus and functional analysis were collected. The author tried to present in the book
the broad scope of finite dimension state vector observation problems for linear systems as
well as new results of his researches. Therefore this book can be treated as the source of
this issues useful for scientific researchers interested in these topics. The book may also be
suitable for PhD students in the field of Automatics and Robotics.
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Navigare necesse est...

Pompejusz Wielki, wedtug Plutarcha

Grecki wyraz autos oznacza — wlasny (przymiotnik) lub sam (zaimek). Stad autobio-
grafia — to wlasny zyciorys, autograf wlasny podpis, autonomia to samodzielno$¢, a autor to
samodzielny tworca. Automat to urzadzenie, ktére dziata samoczynnie i wykonuje samo-
powtarzalna akcj¢ (np. samoprzetadowujaca si¢ bron automatyczna).

Uktad regulacji automatycznej to uktad, ktory bedzie samodzielnie sterowat jakims
procesem. Obecno$¢ regulatorow w otaczajacych nas uktadach technicznych jest tak po-
wszechna, ze przestajemy ja postrzegac jako ceche nadzwyczajna i zaczynamy ja traktowac
jako nicodzowny sktadnik zapewniajacy wysoka jako$¢ urzadzenia. Konieczno$¢é wyposa-
zenia dowolnego procesu fizycznego, ktorym chcemy sterowac, w sprzet automatyki wyni-
ka z potrzeby wykonania tego zadania lepiej, niz uzyskano by w wyniku sterowania rgczne-
g0, a w koncu z checi uwolnienia cztowieka od bezposredniego nadzoru nad tym procesem.
Jakkolwiek pojgcie sterowania moze by¢ rozszerzone na kazde zamierzone oddziatywanie
na otaczajace nas zjawiska i systemy — od zarzadzania firma poprzez sterowanie klimatyza-
cja, do ladowania na Ksig¢zycu, to glownym polem zastosowan dla inzyniera automatyka
beda produkcyjne procesy technologiczne lub techniczne urzadzenia uzytkowe. Kazde
z nich musi by¢ dzi$§ wyposazone w sprzgt automatyki. Automatyczna skrzynia biegow,
pralka automatyczna, pilot automatyczny — te nazwy sa juz wlasciwie nazwami wlasnymi.
Nie przyjety si¢ nazwy ,,pilot elektroniczny” czy ,,pilot komputerowy”, cho¢ elektronika
i informatyka stanowia ,,cialo” tego urzadzenia samolotowego. Automatyka jest jednak jego
istota. Elektronika tworzy uniwersalna platforme sprz¢towa wykorzystywana przez automa-
tyke, na przyktad w postaci kart pomiarowych czy komputera przetwarzajacego dane, ktory
tak jak obrabiarka jest cyfrowa wersja precyzyjnego narzgdzia. Informatycznym medium
aktywujacym to narzedzie i niosacym polecenia jego pracy jest program napisany
w dowolnie wybranym jezyku i zawierajacy w sobie zakodowane reguty poszczegoélnych
czynnosci. Sterowanie, jako zesp6t tych czynnosci, powinno charakteryzowac si¢ celowo-
$cia, sensownoscia, sprawnoscia, niezawodnoscia, precyzja, a nieckiedy samodzielna inteli-
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gencja i powinno prowadzi¢ do wykonania zaplanowanego zadania, czyli wykonania ja-
kiego$ dzieta, majac dodatkowo na uwadze koszt jego tworzenia. Musi wigc wczesniej
powstac plan tego postgpowania, czyli zosta¢ stworzona strategia sterowania w odniesie-
niu do pojedynczego narzegdzia, ztozonego uktadu, czy w koncu catego systemu ztozonego
z uktadow.

Nauka, zajmujaca si¢ planowaniem i inzynierska implementacja takiej strategii stero-
wania, ktora przeprowadza obiekt sterowany z jednego stanu do innego, nazywana jest au-
tomatyka.

Gdy — pomimo nadciagajacej burzy — wodz rzymski Pompejusz (w 50 r. p.n.e) musiat
wyplynaé z portu, wypowiedziat do marynarzy stowa, ktore znane sa do dzisiaj: Navigare
necesse est, vivere non est necesse (tac.) (Zeglowanie jest koniecznoscia, zycie koniecznym
nie jest). Zeglarze i podréznicy przyjeli je jako swoje motto, ale niektorzy doszukuja sig
w nich glebszych tresci, parafrazujac, ze wytyczanie celéow i ich osiaganie jest istota zycia
ludzkiego. Wymaga to aktywnego oddziatywania na rzeczywisto$¢ w celu dokonywania
zmian, czyli sterowania (navigator (tac.) — sternik).

Pierwsze urzadzenia automatyczne powstawaly juz przed nasza era, ale ich rozw6j na-
stapit w XVIII wieku (przyktady przedstawiono w rozdziale 1).

Dzisiejsi inzynierowie automatycy projektuja i buduja urzadzenia sterujace, ktore
przeprowadzaja obiekty wzdtuz trajektorii ich ruchu. Trajektoria ta musi by¢ wcze$niej
opracowana we wspotpracy z technologami danego procesu. Takimi podstawowymi urza-
dzeniami sterujacymi sa regulatory, sterowniki cyfrowe, komputery sterujace oraz cztony
wykonawcze.

Uzytkownika urzadzen technicznych nie dziwi obecno$¢ prostych regulatorow w ze-
lazku, pralce, lodowce, klimatyzacji czy w sptuczce WC. PrzyzwyczailiSmy si¢ tez do bar-
dziej zaawansowanych ukladéw regulacji, np. we wspodtczesnych aparatach fotograficz-
nych, w ktorych w czasie pojedynczego naciskania na spust migawki zdazy zadziatac kolej-
no kilka uktadow automatyki:

* nastawiania ostrosci obiektywu (autofocus),

* pomiaru $wiatfa i ustawiania przestony/migawki,

» sterowania dtugoscia btysku flesza na podstawie pomiaru odbitego od obicktu §wiatta,
* stabilizacji obrazu (w drozszych modelach),

» przewinigeia klatki filmu lub przetadowania pamigci EPROM.

O istnieniu tych uktadéw uzytkownik wie, bo informuja o tym instrukcje obstugi sprzg-
tu. W wielu jednak urzadzeniach jest automatyka, ale spetnia swoja rolg dyskretnie (nie
wspominaja o niej instrukcje uzytkowania). Przecigtni uzytkownicy telewizoréow nie wiedza
wigc o istnieniu uktadu automatycznej regulacji luminancji, uktadu regulacji wzmocnienia
sygnatu wizji ARW czy uktadu regulacji cz¢stotliwosci odchylania stabilizujacego obraz.
Nie kazdy uzytkownik komputera wie, ze wewnatrz obudowy dysku twardego HD musi
by¢ uktad regulatora do znalezienia $ciezki i stabilizacji polozenia odczytujaco-pisza-
cej glowicy magnetycznej oraz uktad stabilizacji predkosci obrotowej talerzy. W napedzie
CD-ROM nad bezdotykowym $ledzeniem przez glowice laserowa $limakowo wypalonej
Sciezki pracuja cztery uktady regulacji. Wszystkie zegary mechaniczne konstruowane od
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1793 roku (A. Breguet) do dzi$ dziataja doktadnie, bo zawieraja w sobie sprzgzenie zwrot-
ne stabilizujace czgstotliwos¢ drgan.

Liczba mikroprocesorowych uktadow automatyki w nowoczesnym samochodzie liczy

si¢ juz w dziesiatki [0JUR], m.in. sg to:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

11)
12)

13)
14)

15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)

22)

automatyczna skrzynia biegow;

automatyka kata wyprzedzenia zaptonu i wtrysku paliwa;

automatyka czystosci spalin (stabilizacja sktadu mieszanki lambda réwne 1);
automatyczne ssanie (obroty biegu jalowego przy zimnym silniku);

stabilizacja temperatury ptynu chtodzacego;

uktad samoregulujacy luz zaworowy;

system ABS — antyposlizgowy, pulsacyjnie hamujacy auto na granicy poslizgu (1976 1.);
system ASR — kontroli trakeji, sterujacy momentem napgdowym przy przyspieszaniu;
DSC lub ESP — system stabilizacji toru jazdy przez hamowanie wybranych kot;
AMVAR - nastawiania twardo$ci zawieszenia hydraulicznego 1 stabilizacja przechy-
tow, zwany tez CDC (Continuous Damping Control) lub ABC (Active Body Control),
automatyczne dostosowanie przeswitu zawieszenia do szybkosci auta i terenu;

DAV - system inteligentnego wspomagania kierownicy (przelozenie zalezne od szyb-
kosci);

TEMPOMAT - uktad utrzymujacy zadana predkos¢ jazdy bez wzgledu na ksztatt terenu;
ACC (A4daptive Cruise Control) — uktad kontrolujacy odlegtos¢ od poprzednika w ko-
lumnie (inna firmowa nazwa DISTRONIC);

HHC (Hill Hold Control) — uktad automatyki hamulca r¢cznego, samoczynnie zwal-
nianego przy ruszaniu pod gorg (tez HSA — Hill Start Assist);

EBP (Electronic Brake Prefill) — uktad minimalizujacy odstgp szczek hamulcowych
(wybierania luzu), gdy kierowca gwattownie zdejmie noge z pedatu gazu;

uktad realizujacy skracanie i napinanie pasow bezpieczenstwa w razie kolizji;

uktad uruchamiajacy poduszki automatyczne (czas reakcji 20 ms);

automatyczna klimatyzacja, osobna dla kierowcy i pasazera;

samoczynnie przetaczajace si¢ $wiatla z drogowych na mijania;

samoczynnie wlaczajace si¢ wycieraczki, ktorych czestotliwosé pracy jest uzalezniona
od szybkosci auta;

inne mniej wazne uktady dziatajace automatycznie takie jak:

zmiana pozycji lusterek przy cofaniu, zapamigtywanie pozycji foteli, aktywne zaglow-
ki przesuwajace si¢ do przodu w razie kolizji, alarm w razie kradziezy + immobilizer,
zamykane automatycznie drzwi po uruchomieniu silnika, zmienny poziom glosu radia
w zaleznoéci od szybkosci 1 hatasu, samogaszace si¢ z opOznieniem §wiatta mijania
(po zaparkowaniu oswietlaja jeszcze droge kierowcy) i $wiatta pod sufitem (oswietlaja
wngtrze jeszcze po zamknigciu drzwi).

Ciekawym uktadem automatyki samochodowej wykorzystujacym sprz¢zenie zwrotne

jest aktywny uktad redukcji hatasu. Czgstotliwosciowa analiza szumu on-line, generacja
szumu o przeciwnej fazie i podanie takiego dzwigku do stuchawek ma podnies¢ komfort
pracy kierowcow i operatorow cigzkiego sprzetu [OMET; OHAE].
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Pod katem struktury sterowania i inteligencji, najwigkszym i najbardziej rozbudowa-
nym z wymienionych systemow jest system stabilizacji toru jazdy zwany nickiedy popular-
nie ESP (Electronic Stabilization Program). Firmowe nazwy bardziej akcentuja jego funk-
cje sterowania dynamicznego, np. DSC (Dynamic Stabilization Control — BMW), VDC
(Vehicle Dynamic Control — Subaru, Alfa Romeo) lub VSC (Vehicle Stabilization Control —
Toyota). System ten stabilizuje tor jazdy i1 podnosi poziom bezpieczenstwa aktywnego.
Weczeéniej zostaly opracowane systemy, ktore zapobiegaja poslizgom wzdtuz kierunku jaz-
dy: system ABS do kontroli hamowania i ASR do kontroli trakcji (zwany tez TCS-Seat lub
TRC-Toyota). System ESP zostal opracowany w 1995 r. przez firmy Bosch i Mercedes.
Wspotdziatajac z ABS i ASR, przeciwdziata on poslizgom bocznym i obrotom wokodt pio-
nowej osi pojazdu. System musi rozpoznaé réznicg migdzy kierunkiem pozadanym a rze-
czywistym. W tym celu analizuje predkosci poszezegdlnych kot oraz wykorzystuje infor-
macj¢ z czujnika predkosci katowej auta, bezwladnosciowego czujnika przyspieszenia po-
przecznego, kata skretu kierownicy, cisnienia w uktadzie hamulcowym i urzadzenia
wtryskowego (obciazenie silnika). System wybiera kota, ktére powinny by¢ przyhamowa-
ne. Dodatkowo system moze redukowaé moment napedowy. Ta akcja wyprowadza samo-
chdd z poslizgu. Sterownik mikroprocesorowy petni rolg wielowymiarowego regulatora
cyfrowego obstugujacego proces o wielu wejsciach (cztery hamulce i pompa wtryskowa)
i wielu wyjsciach (predkosé, przyspieszenie poprzeczne i moment obrotowy). Algorytm
oprogramowania czasu rzeczywistego musi zawiera¢ elementy inteligencji w ocenie faktu
wystapienia poslizgu bocznego (brak bezposredniego czujnika np. wizyjnego wskazujace-
g0 na zerwanie bocznej przyczepnosci opon) i wykazuje si¢ bardzo szybka reakcja przeciw-
dziatajaca temu poslizgowi.

Osobnym dziatem techniki, gdzie automatyka odgrywa decydujaca rolg, sa zastosowa-
nia lotnicze i rakictowe. Pierwsze wdrozone uktady automatycznego sterowania i stabiliza-
cji lotu zastosowano w pociskach V1 (1943-45 r.). Wyrzucane pod odpowiednim katem,
migdzy innymi w strong Londynu, utrzymywaty zadany kierunek i wysokos¢ dzigki wyko-
rzystaniu uktadu pilota automatycznego dziatajacego w oparciu o zyroskopy (zamknigta
petla regulacji), cho¢ czas lotu byt sterowany programowo przez zegar mechaniczny (tylko
w petli otwartej). Po uptywie zadanego czasu zamykany byt zawor paliwa i przestawiany
ster wysokosci. Pocisk spadat swobodnie i jesli nie bylo wczesniej zaklocen lotu, czgsto
trafiat w cel.

Pierwsze metody stabilizacji pionowego startu rakiet byty testowane od 1935 r. w USA
(Robert H. Goddard). Jednak pierwsze wdrozone rozwiazania pojawily si¢ w Niemczech
(Wernher von Braun) pod koniec drugiej wojny $wiatowej w rakietach V2. Zasigg tych
rakiet nie przekraczat 300 km.

Po opanowaniu najwazniejszych problemow inzynierskich zwigzanych przede wszyst-
kim z konstrukcja silnikow duzej mocy i opracowaniu wydajniejszych uktadéw automaty-
ki, systemy rakietowe pozwolity na pierwsze krotkie loty okotoziemskie (Sputnik — 1957 r.).
Od tego czasu sukcesywnie podnoszono niezawodno$¢ i precyzj¢ sterowania uktadami lata-
jacymi. Celnos$¢ dzisiejszych ziemskich rakiet typu Cruise i Tomahawk jest stuprocentowa.
Wspomagane systemem GPS (General Positioning System) maja dodatkowo wizyjny uktad
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$ledzenia terenu on-line i wybierania drogi zgodnie z mapa cyfrowa umieszczona w pamig-
ci [OWWW].

Roéwniez sterowanie trajektoria lotu sond migdzyplanetarnych osiaga dzi$ wysoka pre-
cyzj¢. Pierwsza sonda kosmiczna, ktéra miata za zadanie trafi¢ w maty obiekt oddalony
o miliony kilometrow od Ziemi, byta sonda Near Shoemaker opracowana przez zespo6t
z Uniwersytetu Johna Hopkinsa. Sonda wystartowata w lutym 1996 r. i po przebyciu
4,7 mld kilometrow osiadta na podtuznej asteroidzie 433 Eros w lutym 2001 r., przesytajac
do konca zdjecia powierzchni (ostatnie z wysokosci 120 m). Trafienie w obiekt o dtugosci
40 km byto mozliwe poprzez wysokiej jakosci wizyjne uktady samonaprowadzajace z do-
ktadno$cia 50 mradianoéw/s i 16 silnikow korekcyjnych [ONEAR].

W pazdzierniku 1997 NASA Jet Propulsion Laboratory i European Space Agency wy-
staty z Florydy rakieta Tytan-4-Centaur, sondg kosmiczng Cassini (5,7 tony). Po 7 latach
lotu (3,5 mld km), w styczniu 2005 sonda Cassini znalazta si¢ w poblizu Saturna i uwolnita
probnik ladujacy Huygens, ktory wyladowat na Tytanie — najwigkszym ksigzycu Saturna
($rednica 5200 km) i zaczat przesytaé zdjecia i pomiary.

W lutym 1999 r. wystrzelono sond¢ kosmiczna Stardust (380 kg), ktéra w styczniu
2006 powrdcita na Ziemig. Po siedmioletniej podrozy i przebyciu 3,2 mld km sonda, przy-
wiozta probki czasteczek z ogona komety Wild2, do ktorej jadra zblizyta si¢ na odlegtosé
250 km. Sa to pierwsze w historii probki dostarczone na Ziemig z takiej odlegtosci.

Jeszcze wigksza precyzja sterowania musiata by¢ zagwarantowana w ostatnim przed-
sigwzigciu. W styczniu 2005 NASA wystartowala sondg¢ Deep Impact, ktdra po przebyciu
431 mln km znalazta si¢ w poblizu komety Temple 1 ($rednica jadra 6 km). W lipcu 2005,
w odlegtosci 864 tys. km od komety, sonda uwolnita autonomiczny probnik (/mpact). Prob-
nik o wadze 370 kg, wyposazony w optyczna aparatur¢ do samonaprowadzania z doktadno-
$cia 1 pradiana i w komputery sterujace gwarantujace precyzj¢ sterowania z doktadnoscia
1 mm/s, wykonal manewr trafienia w jadro komety, wykonujac po drodze seri¢ zdje¢ 1 po-
miarow.

Szczegoty techniczne wszystkich misji 1 opisy ukladoéw sterujacych sa umieszczone
na stronach WWW agencji NASA. Biorac pod uwage odlegtosci i wielko$¢ celow, nalezy
z podziwem ocenia¢ coraz wigksza precyzj¢ aparatury pozycjonujacej, komputerow steru-
jacych oraz jakos$¢ oprogramowania sterujacego.

Niestabilne zachowanie startujacej pionowo rakiety moze by¢ zamodelowane zacho-
waniem si¢ wahadta odwroconego, w ktorym srodek cigzkosci jest powyzej ruchomego
punktu podparcia. Ruchomos¢ punktu podparcia zapewnia w rakiecie odchylana gtowna
dysza wylotu gazow, lub przy dyszach wielokrotnych — dozowanie paliwa do odpowiednich
dysz, a w modelu wahadta np. ruchomy wozek.

Rozwdj automatyki pilotazu w uktadach latajacych ma swoja dtuga histori¢ [OPEM].
Pierwszy pelny przelot Atlantyku z uzyciem pilota automatycznego miat miejsce w 1947 r.
Wdrozenie w Europie w lotnictwie pasazerskim pilotazu automatycznego obejmujacego
faz¢ ladowania nastapito w 1969 r.

W klasycznych rozwiazaniach konstrukcyjnych samolotow, srodek jego masy byt po-
lozony przed usytuowanym na skrzydtach $rodkiem wyporu aecrodynamicznego. Stad dwie
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sity skierowane w dot — cigzar i sita nacisku na duze tylne stateczniki (ustawione koncami
do géry pod ,,ujemnym” katem), rownowaza centralng sit¢ wyporu skierowana do gory.
W locie poziomym samolot jest stabilny, bo mate wychylenia w pionie osi podtuznej samo-
lotu sa samoczynnie stabilizowane, bez ingerencji pilota, przez zanik lub wzrost sity naci-
sku pionowego na stateczniki tylne. Gdy dziob pochyla si¢ w dot, sita nacisku na tylne
stateczniki rosnie, gdy dzidb odchyla si¢ do gory sita nacisku na stateczniki maleje. Wi-
doczny jest stabilny efekt dzwigni dwustronnej podpartej w punkcie wyporu. Ma on swoj
analog w wiszacej stabilnej pozycji wahadta pionowego [0GUB].

W nowoczesnych rozwiazaniach (Airbus A330, F16, Mirage 2000) $srodek wyporu jest
wysunigty przed srodek masy. Stad dwie sity skierowane do gory — wypor skrzydet i wypor
na tylnych matych statecznikach (ustawionych w dét pod ,,dodatnim” katem) powinny réw-
nowazy¢ centralng site cigzkosci skierowana w dot. Nie wystgpuje tu samoczynny efekt
wzrostu lub malenia sity wyporu na statecznikach tylnych w takiej dzwigni dwustronnej
z punktem podparcia w $rodku cigzko$ci. Do stabilizacji poziomego lotu musi by¢ zrealizo-
wana aktywna funkcja reakcji tylnymi statecznikami i dodatkowo ciagiem silnika, wykony-
wana przez pilota lub pilota automatycznego. Taki uktad odzwierciedla niestabilng reakcje
wahadta odwrdconego, w ktorym ruch woézka jest analogiem aktywnej reakcji stateczni-
koéw. Umieszezenie w nowoczesnych konstrukcjach odrzutowych punktu przylozenia sity
wyporu przed srodkiem cigzkosci (blizej dzioba) kwalifikuje je jako ,,statycznie niestabil-
ne”, co mozna interpretowaé jak wahadto odwrocone utozone poziomo. Dodatkowo zasto-
sowanie zmiennej geometrii dysz wylotowych daje efekt ,,wektorowania ciagu”, co zwigk-
sza zwrotnos¢ samolotu 1 zmniejsza zuzycie paliwa, ale wymaga precyzyjnej stabilizacji
sterami i ciagiem silnika. Bez pracujacego silnika, dzisiejsze mysliwskie samoloty odrzuto-
we nie moga lata¢. Dawne samoloty $miglowe z ,,napgdem przednim” byty stabilniejsze
w locie 1 mogly wyladowac lotem $lizgowym [0STB]. Szczytem osiagni¢¢ automatyki kom-
puterowej byt samolot Concorde, w ktérym zastosowano dynamiczne przesuwanie srodka
cigzkosci dla predkosci poddzwickowych i naddzwigkowych. Zmienna statyke uzyskiwano
w czasie lotu poprzez przepompowywanie paliwa ze zbiornikow przednich do tylnych.

W wielu procesach technologicznych obserwuje si¢ zachowania niestabilne (np. reak-
cja fancuchowa w reaktorze jadrowym). Procesy te wymagaja niezawodnych algorytmow
sterownia i pewnych uktadow automatyki. Niezawodnos$¢ sprzgtowa uzyskuje si¢ np. po-
przez redundancj¢ uktadéw (nawet 3-krotna) [0STG]. Obowiazuja tu dwie ,,szkoty”: trzy
takie same komputery z tym samym oprogramowaniem, ktore wytaczane sa kolejno w razie
ich awarii, lub trzy komputery réznych typow i trzy oprogramowania napisane niezaleznie
przez trzy rézne zespoty, co ma wyeliminowaé ukryte ,,fabryczne” bledy sprzgtu i oprogra-
mowania.

Waznym dziatem zastosowan automatyki, o ktorym nalezy wspomnieé, to robotyka.
Oproécz dobrze poznanych i wdrozonych zadan sterowania ramionami manipulacyjnymi,
inzynierskim celem jest zbudowanie robota kroczacego. Jest to z natury uktad niestabilny.
Wahadto odwrdcone, w ktorym $rodek cigzkosci jest powyzej ruchomego punktu podpar-
cia, pokazuje problem stabilizacji takiego robota. Jego budowa to trudne zadanie — nie do
pokonania bez wielu uktadow automatyki. Pierwowzorem jest zywy cztowiek, ktdrego cia-
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o ma 200 stopni swobody i nad ktorego stabilizacja chodu czuwaja dziesiatki migsni [0ABJ].
Nawet dla czlowieka nauka chodzenia trwa rok, nauka jazdy na tyzwach, nartach czy rowe-
rze tez zabiera czas. Ryby kostnoszkieletowe rowniez uzyskaty ewolucyjnie zdolnosé do
wykorzystania grawitacji, do zwigkszenia zwrotnosci w czasie ucieczki. Ich srodek cigzko-
$ci jest powyzej pecherza ptawnego (Srodka wyporu), stad musza, nawet w czasie spoczyn-
ku, utrzymywac caty czas rownowagg ruchami pletw.

Jednym z pierwszych przyktadéw rozwiazania dwunoznego robota humanoidalne-
go jest robot ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility) japonskiej firmy Honda,
0 26 stopniach swobody, ktorego opis mozna znalez¢ na stronie internetowej [0ASIM].
W zewngtrznym komputerze sterujacym, komunikujacym si¢ bezprzewodowo z robotem,
znajduja si¢ programy dla stabilizacji i ptynnosci chodu, ruszania z miejsca, zatrzymywania
si¢ i wchodzenia po schodach. Dla ptynnej zmiany kierunku, wymagato to np. opracowania
sterowania opartego na predykcji ruchu, poprzez wczesniejsze przesunigeie w bok gtowne-
go $rodka cigzkosci 1 pozycji stopy, zanim ruch do przodu zostanie wykonany (Intelligent
Walking Technology). Wyzwaniem dla automatyki sa wigc samoczynne roboty, zdolne do
podejmowania wiasciwej decyzji ze zbioru mozliwosci, przygotowanych przez projektanta.

Zastosowanie zaawansowanych systemow elektronicznych w rozbudowanych ukta-
dach mechanicznych, ich wzajemna wspotpraca i przenikanie spowodowato, Zze na poczat-
ku lat 90. w inzynierii mechanicznej powstal nowy termin na okreslenie takich technologii
— mechatronika. Jej naturalne zwiazki z robotyka i dyskusja o szerszym zakres badawczym
tej dyscypliny sa tematem catego numeru miesi¢cznika IEEE Robotics & Automation Ma-
gazine [0ALD].

Wiele uktadéw technologicznych zachowuje si¢ jednak stabilnie. Ich praca moze by¢
modelowana przez zachowanie si¢ wahadla prostego w polu grawitacyjnym, wiszacego
w swym stabilnym punkcie pracy, podczas gdy ruchomy punkt zaczepienia lub wyporu
(ktorym mozna sterowac) jest powyzej punktu cigzkosci. Zachowanie takie pojawia si¢
w uktadzie pracujacej suwnicy, w zjawisku kotysania statku czy w locie balonu. Takie sta-
bilne uklady sa latwiejsze i bezpieczniejsze do sterowania. Latwos$cia sterowania mozna
wige thumaczyé wyzszo$¢ przedniego napedu samochodu, gdy sila ciagu zaczepiona jest
»powyzej” $rodka bezwladnos$ci (,,grawitacji”) w takim poziomym wahadle. Popularnie
mowi sig, ze taki podsterowny samochdd nie wykazuje tendencji do zarzucania przy przy-
$pieszaniu. Tylny napgd samochodu, barki rzecznej czy todzi motorowej wykazuje analogie
do wahadta odwrdoconego. Jak wspomniano, takie uktady strukturalnie niestabilne sa jed-
nak szybsze i przy precyzyjnym sterowaniu — wydajniejsze. Stad w samochodach wyscigo-
wych stosuje sig ciagle tylny naped. Mowi sig, ze przy przyspieszaniu taki samochod wyka-
zuje nadsterownos¢, czyli samorzutnie poglebia zakret, zarzucajac tytem.

Podobnie najnowsze rozwiazania napgdu duzych statkow pasazerskich stosuja kom-
puterowo sterowane, ruchome uktady dwoch lub czterech pednikow $rubowych podwie-
szanych obrotowo na rufie, co pozwolito na catkowite zrezygnowanie z klasycznego steru
kierunku, jednocze$nie wiclokrotnie podnoszac zwrotnos¢ statku. Dodatkowo wysuwane
z kadluba boczne ptaszczyzny stabilizatoréw o zmiennym kacie natarcia, zmniejszaja koty-
sanie statku na fali.
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Inne znane zastosowanie automatyki w wojsku to stabilizacja potozenia lufy czotgu,
co pozwala na prowadzenie ognia w czasie jazdy bez wzgledu na nierdéwnosci terenu. Przy-
ktadem automatyki jest rowniez konstrukcja helikopterowych uktadéw naprowadzania na
cel dziatek za pomoca ruchow glowy pilota (specjalny hetm), konstrukcja samonaprowa-
dzajacych si¢ pociskow, sledzacych w podczerwieni fragmenty celu o podwyzszonej tem-
peraturze i w koncu samoloty pionowego startu.

Automatyka nie omingta urzadzen medycznych, znajdujac zastosowanie w automa-
tycznych dozownikach insuliny, rozrusznikach serca [OMAE] czy w zaawansowanych na-
rzedziach chirurgicznych. Do tych ostatnich nalezy np. laserowe urzadzenie do operacji
oka. Mimowolne ruchy gatki ocznej uniemozliwityby r¢czne pozycjonowanie i prowadze-
nie promienia lasera przez chirurga. Kamera §ledzi potozenie Zrenicy, zgodnie z jej ruchami
uktad automatyki natychmiast koryguje i dodatkowo przesuwa rzeczywisty promien lasera.
Uktad wizji koryguje tez potozenie obrazu oka na monitorze. Chirurg na ekranie widzi tyl-
ko nieruchoma Zrenicg i miejsce operacji, odnoszac wrazenie nieruchomosci pola operacyj-
nego oraz jedynej i petnej kontroli nad promieniem lasera.

Jednym z nowszych rozwiazan automatyki, stosowanym od 1992 r. w nietypowej dzie-
dzinie technologii, jest zastosowanie uktadow sterowania i stabilizacji w architekturze przy
konstrukcji wiezowcow 1 mostow wiszacych. Specjalne aktywne thumiki i duze masy (od
20+60 ton) umieszczone na ostatnich pigtrach wiezowcoéw 1 poruszane po szynach za po-
moca sitownikoéw hydraulicznych zmieniaja Srodek cigzko$ci wiezowca (wiezowiec tez re-
prezentuje model wahadta odwroconego). Zapobiega to duzym wychyleniom konstrukcji
w czasie wichur i trzgsien ziemi [0SPB]. Rowniez automatyka zwyktych budynkow w za-
kresie klimatyzacji, centralnego ogrzewania, sterowania o$wietleniem, instalacja przeciw-
pozarowa i alarmowa wchodzi coraz bardziej do uzytku, tworzac tzw. budynek inteligentny.

W najdhuzszym wiszacym moscie $wiata Honshu-Shikoku w ciesninie Akashi (Japo-
nia) dwie 283-metrowe wieze oddalone od siebie o 2 km podtrzymuja dwie czterokilometro-
wej dlugoéci liny nosne, na ktorych podwieszona jest sze$ciopasmowa jezdnia. Konstrukcja
mostu gwarantuje wytrzymanie efektow trzgsienia ziemi o sile 8,5 stopnia Richtera. We wng-
trzu kazdej ze stalowych wiez znajduje si¢ 20 aktywnych stabilizatoréw masy, ktore sa poru-
szane wahadtowo przez uktady sterujace dla zapobiegania wychyleniom konstrukeji. Zdalny
nadzor nad zachowaniem mostu prowadzony jest przez komputerowe centrum monitoringu
mostu. Taka technologia staje si¢ standardem. Wida¢ ja réwniez w oddanym do uzytku
w 2004 roku 2,25-kilometrowym moscie wiszacym w Atenach. Umieszczono w nim 300
czujnikow naprezen lin i trojkierunkowych czujnikow przyspieszenia ruchu jezdni w celu
monitorowania i ostrzegania przed drganiami i kotysaniami konstrukcji w czasie trzgsien
ziemi [OREU]. Pomiary zbierane sa przez cztery komputerowe jednostki akwizycji danych,
ktoére decyduja o ostrzeganiu i wytaczaniu mostu z ruchu. Niedocenianie zagadnienia drgan
konstrukeji mostowych byto powodem powaznych katastrof. Na przyktad w roku 1940 ze-
rwaniu ulegt dlugi most wiszacy Narrows Bridge (853 mx12 m) w Tacoma (USA), gdy czg-
stotliwo$¢ podmuchow wiatru zblizyta si¢ do czgstotliwosci drgan rezonansowych.

Roéwniez nalezy wspomnie¢ o nowoczesnych systemach produkcyjnych w rolnictwie
i w przemysle produkcji zywnosci. Automatyka znajduje tam zastosowanie w sterowaniu
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mikroklimatem i biosfera szklarni i ferm (greenhouses) do podniesienia wydajnosci upraw.
Metodologia modelowania i prognozowania matematycznego wywodzaca si¢ z automatyki,
stosowana jest tez do prognozowania ilosci opadoéw i stanu pogody. Nadzorowanie zarbwno
wilgotnos$ci gleby pod uprawa, jak i wilgotnosci ziarna w elewatorach, pozwala na automa-
tyczne uruchomienie systemow nawadniajaco-zraszajacych lub suszacych. Zagadnienia te sa
na tyle wazne, ze zostal im poswigcony caty numer miesig¢cznika ,,JEEE Control Systems”
[0SIG].

Aby zamknaé palet¢ roznorodnosci dziedzin stosowania automatyki, nalezy tez wy-
mieni¢ nowoczesne systemy komputerowego sterowania systemami transportowymi. Doty-
czy to np. systemow sterowania komunikacja publiczna miast, ktore pomagaja w uniknigciu
powstawania zatordw, zapewniaja optymalna obstuge pasazeréw i optymalne wykorzy-
stanie taboru w sensie zuzycia paliwa i minimalizacji zanieczyszczen [0ADA]. Réwniez
w systemach kontroli ruchu lotniczego wykorzystuje si¢ komputerowe metody wspomaga-
nia decyzji, jednak z uwagi na wymogi bezpieczenstwa, uklady te wciaz nie doczekaty sig
petnej automatyzacji. Ale juz najwigkszy na $wiecie lotniskowy system automatycznego
transportu, $ledzenia, identyfikacji i komputerowej dystrybucji bagazu pasazerskiego po-
migdzy terminalami w Hongkongu, obejmujacy 20 km linii tasmociagowych, jest w peini
zautomatyzowany i bezobstugowy.

Jednak oprocz tych spektakularnych dziedzin zastosowan automatyki, wciaz najwigk-
szy obszar zajmuja procesy przemystowe o technologii ciaglej i dyskretnej. Produkcja wy-
robow hutniczych stali 1 szkta, chemicznych, paliwowych, budowlanych, wytwarzania
energii oraz innych wyrobdw przemystu lekkiego to podstawowe pole aplikacji automatyki.
Zwlaszcza rozbudowane sa komputerowe systemy sterowania w kompleksowych proce-
sach technologicznych. Zaangazowanie do tych systemdw sprzgtu programowalnego, ktory
zrealizowatby skomplikowane procedury nadzoru i sterowania on-line setek zmiennych
procesowych, jest tak duze, ze dzi$§ inzynierowie automatyki musieli opanowac tez dziedzi-
n¢ informatyki technicznej. Nie wystarcza juz znajomo$¢ regut i metod sterowania, po-
trzebna jest do tego celu umiejetnos¢ tworzenia profesjonalnego oprogramowania czasu
rzeczywistego. Szersze spojrzenie na informatyke techniczna wskazuje na jej powiazania
z informatyke zarzadzania zajmujaca si¢ zbieraniem i przetwarzaniem informacji na cele za-
rzadzania. Bardzo czg¢sto te dwa wspomniane profile wystepuja nieroztacznie w duzych
nowoczesnych wiclozaktadowych przedsigbiorstwach, w postaci komputerowych syste-
moéw zintegrowanych CIM (Computer Integrated Systems), definiujac hierarchiczna wie-
lopoziomowa i wiclowarstwowa strukture zarzadzania i sterowania. Na kazdym poziomie
wystepuje zréznicowanie tych systemoéw zardwno w warstwie sprzgtowej, jak i programo-
wej. Poziom najnizszy (Primary Control) dotyczy sterowania procesem technologicznym
i zawiera problematyke czujnikow, cyfrowych przetwornikow, programowalnych sterowni-
koéw, interfejséw przemystowych i komputerowych systemow sterowania bezposredniego
(Direct Control) oraz nadrzednego (Supervisory Control). Wiaze si¢ z tym zagadnienie
oprogramowania tych systemow, z reguly z wykorzystaniem systemow operacyjnych cza-
su rzeczywistego i systemow wizualizacji typu SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). Systemy te wyposazone w bazy wiedzy i reguly eksperckie wykazuja cechy
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inteligentnego operatora, np. w sytuacjach krytycznych zapewniajac automatyczne zamy-
kanie awaryjnych cykli produkcyjnych ESS (Emergency Shutdown Systems).

Oprogramowanie poziomoéw wyzszych przedsigbiorstwa wiaze si¢ glownie z oprogra-
mowaniem systemoéw MRP (Manufacturing Resource Planning) i dotyczy systemu infor-
matycznego zarzadzania przedsigbiorstwem w dziatach zaopatrzenia, produkcji, marketin-
gu, sprzedazy, finansow i kadr.

W przedstawionym skrotowym zestawieniu zadan automatyki omawiano gtéwnie pro-
blemy, ktére mozna ogolnie ujaé jako problemy automatyki procesowej (Control Process
Systems). Zadaniem tych systemow jest najlepsze przeprowadzanie procesu technologicz-
nego pomigdzy kolejnymi punktami pracy, a w koncu prowadzenie procesu w poblizu wy-
branego optymalnego punktu tak, aby bez wzgledu na zaklocenia otrzymywaé produkt
o wysokiej jakosci, w sposob wydajny i1 oszczedny.

Inzynierowie wdrazajacy uktady automatyki, maja jednak tez na uwadze inny typ
uktadow, ktore maja tez do spetnienia inne funkcje — pilnuja granic bezpieczenstwa obszaru
pracy. Sa to uktady automatyki zabezpieczeniowej SIS (Safety Instrumented Systems). Maja
one za zadanie pilnowanie bezpiecznej odlegtosci zmiennych procesowych od ich ogra-
niczen — co ma gwarantowac pozostawanie punktu pracy w obszarze stabilnosci. Uktady
te sa odpowiedzialne za rozpoznawanie zakldcen najbardziej niebezpiecznych i sytuacji
awaryjnych. Do ich zadan nalezy alarmowanie o przekroczeniu ograniczen technicznych
i technologicznych, wylaczanie zepsutych i wilaczanie zapasowych urzadzen pomiarowo-
-kontrolnych (ktére pracuja na zasadach goracej rezerwy albo oczekiwania) takich, jak
czujniki, przetworniki, regulatory, nastawniki, tory pomiarowo-komunikacyjne, zamykanie
lokalnych niebezpiecznych cykli produkcyjnych, wlaczanie sekwencji blokad i awaryjne
odstawianie instalacji.

W ksiazkach poswigconych teorii technik sterowania dynamicznego malo miejsca
przeznacza si¢ dla uktadow SIS, wychodzac z zatozenia, ze sa to gtdéwnie problemy se-
kwencyjno-logiczne. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze te zagadnienia moga rowniez sta-
wiaé trudne teoretyczne zadania do rozwiazania, takie jak projektowanie uktadéw diagno-
styki i uktadéw odpornych na awarie [0BLM]. Laczenie uktadow automatyki procesowej
i zabezpieczeniowej w jednych urzadzeniach (np. w jednym sterowniku PLC) jest zabro-
nione, zwlaszcza dla proceséw, w ktorych wystepuje ryzyko katastrofalnej awarii. W celu
podniesienia niezawodnosci uktadu automatyki, migdzynarodowe unormowania zalecaja,
dla instalacji przemystowych, rozdzielanie funkcji sterujacych od funkcji zabezpieczen.
Bledy automatyki zabezpieczeniowej (awarie sprz¢towe i bledy oprogramowania) wraz
z bledami operatorow moga doprowadzi¢ do powaznych katastrof, np. elektrowni jadro-
wych (Czarnobyl) czy instalacji chemicznych (Bhopal — Indie).

W niniejszej ksiazce gtdwna uwage skupiono na automatyce procesowej, jakkolwiek
problemy automatyki zabezpieczeniowej omowiono szerzej w rozdziale 6.

Z tego krotkiego wstgpu ma wynika¢ wazna rola automatyki i konieczno$¢ obecnosci
jej uktadow, we wszystkich urzadzeniach technicznych, w ktorych zachodza jakiekolwiek
zmiany wielkosci fizycznych, nad ktorymi chcieliby$my panowac. Nieraz uzytkownik
chcialby, aby pomimo pojawienia si¢ zewngtrznych zaktdocen nie obserwowano zmian
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zmiennych procesowych, np. zmiany temperatury w akwarium, zmiany czgstotliwosci na-
strojonej automatycznie stacji radiowej (co eliminuje zanikanie glosu), ustalonej pozycji
satelity na orbicie geostacjonarnej. Nieraz natomiast pozadane jest, aby zmiany pewnych
wielko$ci mogly by¢ duze i mogtly zachodzi¢ tak szybko, jak sobie tego zyczymy, np. zmia-
na temperatury stopki zelazka przy przestawieniu pozycji zadajnika temperatury z ,,ny-
lon” na ,,bawetna”, przej$cie do nowego punktu pracy instalacji chemicznej czy poscig za
ucickajacym celem przez rakietg ,,ziemia-powiectrze”.

Urzadzenia automatyki mozna wigc znalez¢ wszedzie. Podnosza one standard Zycia,
jak rowniez wydajnos$¢ i bezpieczenstwo procesow technologicznych.

Czy nauka zwana automatyka, teoria sterowania lub cybernetyka techniczna odkryta
juz wszystkie metody i algorytmy zwigzane z technika sterowania? Z jednej strony wiado-
mo, ze poziom teorii i catej wiedzy na ten temat oraz poziom dzisiejszej elektroniki wystar-
czaja do budowy bardzo wydajnych procesorow sterujacych, zapewniajacych precyzyjna
pracg urzadzen technicznych, ktorych celem jest albo wykonanie produktu o gwarantowane;j
jakosci (stezenie 0,9999), albo wykonanie czynno$ci z gwarantowana precyzja (samoczynne
ladowanie samolotu). W wielu jednak zadaniach sterowania nie wiadomo, jak budowac ste-
rowniki, zwlaszcza dla uktadow nieliniowych, wielowymiarowych czy wysokiego rzedu,
ktorych inteligencja wykazywataby dodatkowo cechy adaptacyjnosci do zmiennych warun-
kéw. Inzynieria, na przyktad, nie umie budowaé matych urzadzen latajacych MAV (Micro
Air Vehicles), ktére potrafityby lata¢ tak precyzyjnie jak mucha [0ZBR]. Wydaje sie, ze
dzisiejsze algorytmy sterowania polegajace na wykorzystaniu pomiardw z kilkunastu czy
kilkudziesi¢ciu czujnikdw i przeliczaniu skomplikowanego zestawu réwnan rézniczko-
wych modelu (np. 1,1 mln linii kodu dla modelu samolotu LMC F35) przegrywaja z syste-
mem sterujacym muchy, ktora uzywa pomiaréw z 80 000 czujnikéw rozrzuconych na ciele.
Mobzg muchy zbudowany jest zaledwie z 338 000 neurondéw. Gdyby traktowaé neuron jako
przerzutnik w uktadzie cyfrowym, to uktad mézgu posiadatby niewielka moc matego pro-
cesora. W mozgu glowna rolg odgrywa jednak tez ilo$¢ potaczen, a neuron pracuje analo-
gowo, a nie binarnie. Pomimo to szacuje si¢, ze mézg muchy 98% mocy poswigca przetwa-
rzaniu sygnatow, a tylko 2% rozpoznawaniu niebezpieczenstwa i algorytmom sterowania
[0ZBR1; 0SZJ].

Roéwniez bardzo charakterystyczna cecha obwodowego uktadu nerwowego cztowicka
jest duza przewaga nerwow czuciowych — aferentnych (95%), doprowadzajacych sygnaty
sensoryczne stuchowe, wzrokowe, wechowe, skorne, trzewne 1 inne do mézgu, w stosunku
do nerwow ruchowych — eferentnych (5%) odprowadzajacych sygnaty z mézgu do niewie-
Iu narzadow wykonawczych (migsnie, gruczoty). Efektywne sterowanie opiera si¢ wigc na
mozliwie petnej informacji pomiarowej, przetwarzanej dla prostego modelu.

W uktadach technologicznych montaz wielu czujnikow fizycznych zmiennych pro-
cesowych moze by¢ nieoptacalny. Przyszto$cia moga wige by¢ czujniki programowe
(softsensors), zbudowane dla niemierzalnych zmiennych stanu przy wykorzystaniu zmien-
nych mierzalnych i obserwatoréw stanu. Obecnos¢ tych ostatnich komplikuje budowe war-
stwy przetwarzania sygnatow (preprocessing), ale upraszcza warstwg sterowania (np. regu-
latory proporcjonalne LQR — Linear Quadratic Regulator).
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W niniejszej monografii potozono duzy nacisk na nowe metody obserwacji stanu.

W kraju i zagranica co roku ukazuja si¢ r6zne monograficzne opracowania z dziedziny
automatyki. Niektore oferuja szersze spojrzenie na catoksztatt tematyki, np. [0CAF; OFRB;
0GOG; 0KAT; OMAJ; ORUW; 0SOE; 0ZAS]. Inne koncentruja si¢ na wybranych aspektach
dziedziny, np. [0OFRG; 0GOH1; 0GOH2; 0SOT; OWEP; 0OWAK].

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie catoksztaltu nowych wynikow uzy-
skanych przez autora w tematyce obserwacji stanu. Odtwarzanie niemierzalnego wektora
stanu na podstawie pomiaréw wyjscia procesu znajduje zastosowanie zarowno w zagadnie-
niach sterowania, jak i diagnostyki (soft sensoring). W zakresie klasycznych metod mode-
lowania i sterowania autor dokonat wyboru i prezentacji tych zagadnien, ktore mogty by¢
pomocne w omowieniu zagadnien sterowania od stanu, akcentujac na opracowanych przez
siebie przyktadach zakres ich stosowalnosci. Niektdore przyktady sa bardziej rozbudowane
i prezentuja tzw. Case Study (podrozdz. 2.3.4, rozdz. 101 18).

W pierwszych pigciu rozdziatach monografii przedstawiono skrétowa prezentacje za-
gadnien modelowania i analizy dynamiki systeméw skonczenie wymiarowych. Zaakcento-
wano fenomen zjawiska sprz¢zenia zwrotnego, przedstawiajac mozliwos¢ jego wykorzysta-
nia np. do identyfikacji stanéw ustalonych i charakterystyk uktadow niestabilnych. Omowio-
no wiasno$ci uktadéw sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym. W rozdziale 6 przedstawiono
klasyczne i nietypowe struktury uktadoéw regulacji. W nastgpnych rozdziatach przedstawio-
no metody projektowania regulatoréw od wyjscia i od stanu, rowniez w obecno$ci zaklocen
najbardziej niebezpiecznych. Glowna problematyka monografii dotyczaca obserwacji i od-
twarzania niemierzalnego wektora stanu obejmuje podrozdziat 8.3 oraz rozdziaty 12, 13, 14,
15, 16, 17 i 18. W dwoch aneksach w sposob zwarty umieszczono najwazniejsze zagadnie-
nia algebry macierzowej i analizy funkcjonalne;j.

Monografia opiera si¢ migdzy innymi na wieloletnich wynikach badan i do§wiadcze-
niach zdobytych przez autora przy tworzeniu i wdrazaniu komputerowych systemow sterowa-
nia [1I8BYW1; 18BYW2; 18BYW3; 18BYW4; 18BYWS5; 18BYW6; 18BYW7; 18BYWS].
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