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1. Imie 1 nazwisko: Wojciech Paszke
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2005 - doktor nauk technicznych w dyscyplinie informatyka (z wyréznieniem), specjalnoé:
metody numeryczne - Wydzial Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji Uniwersytetu
Zielonogorskiego, Zielona Géra; rozprawa doktorska pt.: Analysis and synthesis
of multidimensional system classes using linear matriz inequality methods; promotor
pracy: prof. dr hab. inz. Krzysztof Galtkowski; recenzenci: dr hab. inz. Andrzej Dzielinski,
prof. Politechniki Warszawskiej oraz prof. dr hab. inz. Dariusz Uciniski.

2000 - magister inzynier elektrotechniki, specjalno$é: inzynieria systemdéw informatycznych -
Wydzial Elektryczny Politechniki Zielonogérskiej, Zielona Géra.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 9/2005 Adiunkt na Wydziale FElektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji,
Uniwersytet Zielonogérski, Zielona Géra.

2/2008 — 1/2010 Post-doctoral Rzsearch Assistant w Control System Technology Group,
Wydzial Mechaniczny Uniwersytetu Technicznego w Eindhoven, Holandia.

9/2000 — 8/2005 Asystent na Wydziale Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji,
Uniwersytet Zielonogdérski, Zielona Gora.

9/1999 - 8/2000 Pracownik techniczny Instytutu Robotyki i Inzynierii Oprogramowania,
Politechnika Zielonogérska (aktualnie: Instytut Sterowania i Systemoéw
Informatycznych Uniwersytetu Zielonogérskiego).

Przebieg pracy zawodowej

Habilitant jest absolwentem kierunku elektrotechnika ze specjalnoscia inzynieria systeméw
informatycznych w Instytucie Robotyki i Inzynierii Oprogramowania Politechniki Zielonogérskie]
(2000 r.). Prace magisterska pt.: "Metody synchronizacji w systemach rozproszonych” napisal
pod kierunkiem dr. inz. Pawla Majdzika. Po uzyskaniu stopnia mgr. inz., Habilitant rozpoczal
prace na stanowisku asystenta, a tematyka jego pracy dotyczyla sprowadzania probleméw
stabilnodci i stabilizacji wybranych klas ukladéw wielowymiarowych do postaci pozwalajace;
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na zastosowanie efektywnych i znanych procedur numerycznych. Udalo sie to uzyskaé poprzez
zastosowanie podejscia polegajacego na sformulowaniu rozwazanych zagadniefn jako probleméw
optymalizacji wypuklej z ograniczeniami w postaci liniowych nieréwnosci macierzowych. Wyniki
tych prac zostaly ujete w pracy doktorskiej pt.: "Analysis and synthesis of multidimensional
system classes using linear matriz inequality methods”, przygotowanej pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Galkowskiego i obronionej z wyréznieniem na Wydziale
Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji Uniwersytetu Zielonogérskiego dnia 20 kwietnia
2005 r. Zagadnienia zawarte w pracy doktorskiej zostaly opublikowane w postaci 5 artykuldw
w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citations Reports (JCR - tzw. lista
filedelfijska) oraz 15 artykutach w materialach konferencji krajowych i miedzynarodowych oraz
monografii z serii Lecture Notes in Control and Computer Science wydawnictwa uczelnianego
Uniwersytetu Zielonogérskiego. Najwazniejszym osiggnieciem obronionej pracy doktorskiej byto
udowodnienie, ze mozliwe jest sprowadzenie wielu probleméw analizy 1 syntezy wybranych
klas ukladdéw wielowymiarowych, w szczegblnoéci kiedy wystepuja niepewnosci, zakidcenia
i opdinienia, do postaci problemu optymalizacji wypuklej i rozwigzanie go z uzyciem znanych
srodowisk do obliczen inzynierskich. Na szczegdlng uwage zasluguje przede wszystkim praca
pt.: "Robust stability and stabilisation of 2D discrete state-delayed systems” opublikowana
w prestizowym czasopiSmie Systems & Control Letters (vol. 51, no 3-4, pp. 277-291,
2004), gdyz nalezy ona do grona najczesciej cytowanych prac pracownikéw Uniwersytetu
Zielonogoérskiego. W pracy tej po raz pierwszy sformulowano warunki stabilnosci i stabilizacji
ukladéw dwuwymiarowych z op6znieniami i dlatego wigkszos$é prac publikowanych na swiecie
dotyczacych tej klasy uktadéw odnosi sie do tych wynikéw.

Po uzyskaniu stopnia doktora, Habilitant przeniést giéwny osrodek swoich zainteresowan
na problemy analizy proceséw powtarzalnych i ich wykorzystanie do syntezy schematéw
iteracyjnego sterowania z uczeniem, choé¢ réwnoczeénie kontynuowal jeszcze niektére watki
prac zwigzanych z analiza ukltadéw dwuwymiarowych z/bez opéinien. Wyniki tych wszystkich
prac zostaly opublikowane w 12-stu artykulach w czasopismach naukowych (wszystkie
znajdujg sie w bazie Journal Citations Reports), 27 artykutach w materiatach konferencji
miedzynarodowych (wiekszo$é to materialy indeksowane w bazie ISI Web of Science)
i jednego w materiatach konferencji krajowych.

W lutym 2008 Habilitant rozpoczal prace na pozycji post-doc w Control System
Technology Group, ktére] kierownikiem jest prof. Maarten Steinbuch (Wydzial Mechaniczny
Uniwersytetu Technicznego w Eindhoven, Holandia). Gléwny kierunek badain zostal w tym
czasie skierowany na zastosowanie metod czestotliwosciowych w syntezie schematédw iteracyjnego
sterowania z uczeniem. Zainteresowanie metodami czestotliwoéciowymi bylo przede wszystkim
spowodowane konieczno$cia ujecia wielu praktycznych wymagahn jakosciowych regulacji, ktore
w praktyce inzynierskiej sg wlasnie formulowane jako ograniczenia w wybranych zakresach
czestotliwodci. W szczegdlnosei, poswiecono sie problemowi poprawy jakodci sterowania
polozenia prébki w transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Poniewaz priorytetem byla
automatyzacja calego procesu skanowania prébek, udalo sie zastosowaé sterowanie oparte na
schematach iteracyjnego sterowania z uczeniem. Najwieksza trudnoscia w tej pracy bylo to, ze
wymagana przez partnera przemyciowego dokladno$é pozycjonowania musiala byé w zakresie
pojedynczych nanometréw, pomimo wystepowania wielu zakléceni i niepewnodci.

Po zakonczeniu stazu naukowo-badawczego w Holandii, Habilitant powrdcil do pracy
na Uniwersytecie Zielonogérskim w lutym 2010 roku i kontynuowat prace nad projektowaniem
schematéw iteracynego sterowania z uczeniem z wykorzystaniem teorii proceséw powtarzalnych
i ukladéw dwuwymiarowych. W odréznieniu jednak do wczedniejszych prac, gléwnym
przedmiotem zainteresowania stalo sie zastosowanie metod czestotliwoSciowych tak, aby
uzyskane wyniki mogly by¢ wykorzystane w praktycznych problemach sterowania, gdzie
wiekszo$¢ wymaganh jakoSciowych sterowania jest definiowana w dziedzinie czestotliwosci.
W szezegdlnodei, ostatnie opublikowane prace Habilitanta pokazuja, ze nietrywialnie problemy
sterowania wynikajace z przyjecia metod czestotliwoéciowych jako podstawowego sposobu ich
analizy, moga by¢ rozwigzane poprzez sprowadzenie ich do postaci problemu optymalizacji
wypuktej z uzyciem lematu Kalmana-Yakubovicha-Popova. Znaczenie i efektywnos$é tego



podejScia w praktycznych zadaniach sterowania zostaly juz potwierdzone eksperymentalnie
z uzyciem przemystowych systemdw robotycznych.

Nalezy bardzo mocno podkreslié, ze wiekszo$¢ prac naukowych Habilitanta, zostala
wykonana w ramach: pieciu krajowych projektéw badawczych (finansowanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowe Centrum Nauki) oraz pieciu
miedzynarodowych realizowanych ze $rodkéw zagranicznych i polskich. Wszystkie swoje obecne
prace badawcze Habilitant realizuje réwniez we wspdlpracy miedzynarodowej z oérodkami
naukowymi z wielu krajéw na $wiecie, takich jak: University of Southampton, University
of Sheffield (Wielka Brytania), Eindhoven University of Technology (Holandia), University
of Poitiers (Francja), University of Rostock, University of Wuppertal (Niemcy), University
of Hong Kong i Harbin Institute of Technology (Chiny). Co wiecej, Habilitant wielokrotnie
uczestniczyt 1 wygtaszat referaty w serii najwazniejszych konferencji miedzynarodowych
obejmujacych swoja tematyka szeroki wachlarz zagadnien z zakresu automatyki i sterowania
(np.: IEEE Conference on Decision and Control lub American Control Conference).
Dzigki tym wszystkim dziataniom dorobek naukowo-badawczy Habilitanta zostal dostrzezony
na arenie miedzynarodowej. Zaowocowalo to w styczniu 2012 r. powolaniem go do grona
czlonkéw komitetu edytorskiego (stanowisko Associate Editor) w miedzynarodowym czasopismie
naukowym MULTIDIMENSIONAL SYSTEMS AND SIGNAL PROCESSING wydawanego przez znane
i cenione wydawnictwo SPRINGER. Dodatkowo, jako wielkie wyréznienie nalezy potraktowaé
pelnienie funkcji wiceprzewodniczacego komitetu programowego symposium IEEFE International
Symposium on Intelligent Control, ktére odbylo sie¢ w ramach IEFE Multi- Conference on Systems
and Control (MSC 2012), 3-5 pazdziernika 2012 roku w Dubrowniku (Chorwacja).

Oprécz pracy naukowej, Habilitant wykonuje réwniez prace dydaktyczna, prowadzi lub
prowadzil nastepujace wyktady i éwiczenia laboratoryjne: Techniki Regulacji Automatycznej,

Teoria Sterowania, Sterowanie Procesami Cigglymi, Sterowanie Robotéw oraz Podstawy
Robotyki.

4. Wskazanie osiggniecia naukowego

Osiggnieciem stanowiacym podstawe wniosku habilitacyjnego okredlonym w art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz zmianie niektérych
innych ustaw (Dz. U. nr 84, poz. 55) jest jednotematyczny cykl publikacji pt.:

" Nowoczesne metody badania stabilnosct i sterowania Ulintowymi procesami

powtarzalnymi ¢ ich zastosowanie w projektowaniu schematéw ileracyjnego
sterowania z uczeniem”.

Stanowi go 17 ponizszych prac, ktére prezentuja najwazniejsze osiagniecia naukowe
Habilitanta. Zamieszczono w nich szczegblowe oméwienie problematyki badania stabilnosci
liniowych proceséw powtarzalnych, formutowania odpowiednich warunkéw stabilnoéci i istnienia
sterownikéw stabilizujacych z uzyciem metod optymalizacji wypuklej oraz zastosowania

tych wynikéw do formulowania procedur projektowania schematéw iteracyjnego sterowania
z uczeniem.
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W powyzszym zestawieniu publikacji, warto$¢ wspoélczynnika Impact Factor (IF) danego
czasopisma jest okre$lona na podstawie listy Journal Citation Reports i jest zgodna
z rokiem opublikowania. Liczba punktéw przyznawanych przez MNISW zostata okreslona
na podstawie ujednoliconego wykazu czasopism naukowych opublikowanego na stronie
http://www.nauka.gov.pl/.

Udziat Habilitanta zostal okreslony na podstawie odwiadczen zlozonych przez wspétautorow.

Omoéwienie wynikéw stanowigcych osiggniecie naukowe

Jednym 2z najczedcie] spotykanych w praktyce probleméw regulacji automatycznej jest
dobranie takiego sygnalu sterowania obiektem, aby jego sygnal wyjsciowy dokladnie $ledzil
zadany sygnal odniesienia, gdzie miara dokladnosci $ledzenia jest definiowana z uzyciem
odpowiednie] normy lub innej miary optymalnosci. Chociaz teoria sterowania dostarcza
nam szerokiego wachlarza metod pozwalajacych na rozwigzanie tego problemu, to jednak
w wigkszodci praktycznych przypadkdéw wskazniki jakosciowe regulacji uzyskanego rozwigzania
nie sa réwnowazne poczatkowym zalozeniom projektowym. Sytuacja ta spowodowana jest
najczesciej brakiem lub niemozliwoécia doktadnego modelowania rzeczywistej dynamiki uktadu
lub wystepowaniem niepewnoéci jego parametréow.

Iteracyjne sterowanie z uczeniem (ang. Iterative Learning Control - ILC) jest relatywnie
nowg metodg regulacji automatyczne] pozwalajacej, dla szczegblnych klas probleméw,
na przezwyciezenie tradycyjuych trudnosci powigzanych z syntezs regulatora dla uzyskania
zadanych wymagan jakoéciowych regulacji ukladu zamknietego. W szczegélnodci, ILC jest
technika sterowania systemami wykonujacymi w skoficzonym przedziale czasowym, powtarzalne
zadania (operacje, czynnoéci, ruch itp.). Polega ona na iteracyjnym modyfikowaniu sygnatu
sterujacego w celu zapewnienia dazenia sygnalu wyjsciowego w kolejnych prébach do zadanego
sygnalu odniesienia. Klasycznym przykladem takich systemdéw jest manipulator robotyczny
wykonujacy punktowe spawanie elementéw karoserii samochodowej znajdujacych sie na linii
produkcyjnej. Taki manipulator moze by¢é zaprogramowany tak, aby czekal w pozycji
poczatkowe] az kolejna karoseria znajdzie si¢ na odpowiednim miejscu linii produkcyjnej. Gdy
to nastapi, manipulator robotyczny przesuwa element wykonawczy w odpowiednie miejsce
zgodnie z zadana trajektorie przestrzenng, wykonuje spawanie i powraca do pozycji wyjsciowej,
czekajac na pojawienie sie kolejnej karoserii. Nastepnie proces dojécia do pozycji pracy,
spawania i powrotu do pozycji wyjsciowe]j (poczatkowej) jest powtarzany dla kolejnych karoserii.
Oczywiscie nie jest to jedyny przyklad procesu produkcyjnego, gdzie zadana trajektoria
ruchu musi by¢ powtarzana wiele razy. W omawianym przykladzie, metoda ILC moze byé
uzyta do poprawy trajektorii koncéwki narzedzia manipulatora robotycznego. Motywacja jest
tutaj fakt, ze zastosowanie klasycznego regulatora o stalej strukturze i parametrach (np.
regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy, PID), w przypadku niezmiennych warunkéw
wykonywania operacji spawania w kazdym powtdrzeniu, skutkuje pojawianiem sie tego samego
bledu §ledzenia (uchybu) zadanej trajektorii. W praktyce blad ten moze by¢ zapisany (tj.
przechowany w pamieci) i uzyty do wyznaczenia modyfikacji sygnalu generowanego przez
regulator w kolejnym powtérzeniu tej samej operacji, tak, aby uzyska¢ zanikanie bledu
regulacji. Z tych wlasnie wzgled6w, tego typu schematy regulacji sa niezwykle perspektywicznym
obiektem badan, znajdujacym duzg liczbe zastosowan w otaczajacym nas swiecie, wérdd ktérych,
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oproécz obszaru robotyki manipulacyjnej, nalezy wymienié: maszyny sterowane numerycznie, np.
obrabiarki CNC, steppery do litografii pélprzewodnikowej, procesy walcownia stali na zimno
i chemiczne procesy wsadowe.

Specyfika metody ILC powodowala, ze giéwne problemy badawcze z zakresu sterowania
obiektami wykonujacymi powtarzalne operacje koncentrowaly sie do tej pory wokél zagadnien
zwiazanych wylgcznie z uzyskaniem zbieznodci procesu eliminacji powtarzalnego uchybu
regulacji bez wgladu na dynamike aktualnie wykonywanej operacji. Poniewaz czas wykonywania
operacji przez obiekt jest zawsze ustalony 1 skoficzony, z praktycznego punku widzenia mozliwe
jest wiec wprowadzenie réwnowaznego opisu w dziedzinie jednej zmiennej niezaleznej. Dzigki
temu dynamika wzdluz aktualnie wykonywanej iteracji zostanie posrednio ukryta i dlatego
w tym typie opisdéw mozemy koncentrowaé sie tylko nad dynamiks propagacji bledu z poprzedniej
na aktualng iteracje. Takie jednak postepowanie, choé bardzo popularne w dostepnej literaturze,
posiada wiele wad. Gléwna z nich jest to, ze nie uwzgledniamy bezposrednio wplywu odpowiedzi
ukladu podczas wykonywania iteracji na zbiezno$é procesu uczenia. Powaznym problemem
praktycznym jest tez konieczno$é manipulowania modelami wysokiego rzedu, zaleznego od
czasu trwania wykonywanej czynnosdci i czasu prébkowania. Co wiecej, cato§¢ podstawowego
procesu projektowania ukladu regulacji wykorzystujacego schemat ILC sktadatla sie z co najmnie]
dwéch oddzielnych etapéw. W pierwszym etapie projektujemy regulator w petli sprzezenia
zwrotnego (w celu uzyskania akceptowalnej odpowiedzi ukiadu w trakcie wykonywania aktualnej
iteracji). Etap drugi to synteza regulatora (filtra) uczacego, ktérego zadaniem jest odpowiednie
modyfikowanie sygnatu sterujacego (na podstawie sygnatu bledu z poprzedniej iteracji) tak, aby
uzyskaé¢ odpowiednia zbieznosé procesu uczenia (zmniejszania uchybu w kolejnych iteracjach
wykonywanej operacji). Nie mozemy wiec uzyskaé¢ wzajemnie dopelniajacego sie dziatania
obu regulatoréw. Réwnocze$nie, w takim postepowaniu niezmiernie trudno jest analizowac
wystepowanie niepewnosci i zakldcen.

Analiza istniejacego stanu wiedzy i osiggalnych w literaturze rozwiazan problemu eliminacji
uchybu regulacji w uktadach wykonujacych powtarzalne operacje wskazuje wyraznie na brak
efektywnych numerycznie metod wykorzystujacych fakt, ze dynamika uktadu wykonujacego
powtarzalne operacje zalezy od dwdch zmiennych niezaleznych reprezentujacych kolejno:
numer czynnodci, ktéra ma oczywiscie charakter dyskretny oraz czas zwigzany z wykonywans
czynnoécia, reprezentowana przez zmienng o charakterze ciaglym lub dyskretnym. Caly uklad
jest wiec ukladem dyskretnym lub ciaglo-dyskretnym (hybrydowym). Fakt ten predysponuje
uzycie modeli dwuwymiarowych. Jednak ze wzgledu na skoficzony czas trwania wykonywanej
operacji, druga ze zmiennych posiada ograniczona warto$é 1 dlatego najbardziej zasadne okazuje
sie uzycie modeli proceséw powtarzalnych do analizy rozwazanych probleméw, tak jak to zostato
dokladnie pokazane w pracach [2], [13] i [17]. Nalezy tutaj mocno podkresli¢, ze oprécz ILC,
istnieje wiele innych zjawisk czy proceséw przemystowych, ktére moga by¢ modelowane przy
uzyciu réwnan o strukturze identycznej ze struktura réwnan proceséw powtarzalnych. Metodyka
ta znalazla zastosowanie w gérnictwie i hutnictwie czy tez analizie tzw. proceséw sieciowych (ang.
web forming processes), takich jak produkcja papieru, tekstyliéw lub naparowywanie warstw.
Duzigki temu rozwdj teorii proceséw powtarzalnych jest niezwykle istotna galezia automatyki.

W zwiazku z powyzszym, pierwszoplanowym celem prowadzonych przez Habiltanta
badaid bylo opracowanie efektywnych metod badania stabilnosci i sterowania liniowymi
procesami powtarzalnymi i ich zastosowanie w projektowaniu schematdéw iteracyjnego sterowania
z uczeniem. Szczegdlny nacisk polozono na wykorzystanie technik optymalizacji wypukle]
z ograniczeniami w formie liniowych nieréwnosci macierzowych (ang. Linear Matriz Inequalities
- LMIs) oraz zaproponowanie rozwiazan uwzgledniajacych pojawienie sig zaklocen oraz
niepewnoéci. Potrzeba opracowania takich metod wystepuje w niezwykle szerokim wachlarzu
zagadnieh praktycznych sterowania obiektami wykonujacymi powtarzalne operacje, a wynika
ze zwiekszonych wymagan jakosciowych w powyzszych zastosowaniach.

W pierwszym etapie pracy, po uzyskaniu stopnia doktora, kontynuowano badania
nad synteza sterownikéw dla hybrydowych i dyskretnych proceséw powtarzalnych. Wyniki
tych badan zostaly opublikowane w [9] i [10]. W odréznieniu jednak do opracowan
zamieszczonych w pracy doktorskiej, artykul [10] prezentuje warunki istnienia sterownikéw



dynamicznych minimalizujacych norme He, procesu zamknietego. Wyniki te maja ogromne
znaczenie praktyczne, gdyz mozemy je zastosowaé dla przypadkéw, gdy aktualne wartoSci
zmiennych stanu nie sa dostepne pomiarowo. Natomiast w pracy [9], oprécz rozwiazania
problemu sterowania minimalizujacego pewng funkcje kosztu, opisano dokladnie mozliwosci
wykorzystania uzyskanych wynikéw do projektowania schematéw ILC. W szczegdélnosci
pokazano, ze statyczna 1 dynamiczna kombinacja sygnalu sterujgcego generowanego przez
regulator stabilizujacy i sygnatu bledu regulacji z poprzedniej iteracji moze by¢ z powodzeniem
uzyta w sterowaniu procesami wykonujgcymi powtarzalne operacje. Réwnocze$nie wskazano
potencjalne zastosowanie wynikéw do sterowania robotem suwnicowym (kartezjafiskim).
Nastepnie w pracy [17] zaprezentowano dwuwymiarowy model schematu ILC i zademonstrowano
wykorzystanie modeli proceséw powtarzalnych do jego analizy. W dalszej kolejnosci rozwazano
koncepcje zastosowania filtra (obserwatora) stanu oraz jednoczesnie stanu i profilu pasa proceséw
powtarzalnych, ktéra zaowocowala uzyskaniem wielu interesujacych wynikéw, szczegdlnie gdy
pod uwage weZmiemy ich potencjalne zastosowanie w schematach sterowania wykorzystujacych
metode ILC. Nalezy tutaj podkresli¢, ze w przypadku uzywania modeli powtarzalnych do
analizowania schematéw ILC, stan i profil pasa (wyjécie) procesu maja swoja interpretacje
fizyczna. Wyniki prac nad filtrami do estymacji stanu zostaly zamieszczone w [8] oraz [5).
Co wiecej, obie te prace prezentuja procedury optymalizacyjne pozwalajace na minimalizacje
btedu estymacji stanu i profilu pasa z uzyciem odpowiednio norm He lub Iy — loo.
Roéwnoczednie, zaprezentowano zastosowanie lematu o eliminacji zmiennej (P. Gahinet, P.
Apkarian: A Linear Matriz Inequality Approach to Heo Control. International Journal of Robust
and Nonlinear Control, 1994, vol. 4, pp. 421-448), co pozwolito na sformutowanie bardziej
efektywnych numerycznie warunkéw istnienia sterownikéw sterownikéw i filtréw dynamicznych
minimalizujacych norme Heo dla dyskretnych i hybrydowych proceséw powtarzalnych. Poprawa
efektywnosci zostata uzyskana poprzez znalezienie réwnowaznego warunku istnienia sterownikéw
lub filtréw wyrazonego nier6wnoscia o mniejszym rozmiarze niz te, ktore przedstawione sg
w poprzednich pracach Habilitanta.

Podobne problemy nadal rozwazano w pracach [7] oraz [4]. Jednak w odréznieniu do znanych
rozwigzan tego problemu nie zastosowano lematu o eliminacji zmiennej, a jedynie zmodyfikowana,
metode podstawiania zmiennych. Dgzieki temu procedura projektowania dynamicznego
sterownika minimalizujacego odpowiednie wskazniki jako$ciowe regulacji (wyrazone przy pomocy
normy Hsg i/lub He,) nie wymaga skomplikowanego i wieloetapowego procesu wyznaczania
macierzy sterownika, ktéry byl wymagany w poprzednich pracach z tego obszaru.

Réwnolegle, do prowadzonych badan z zakresu syntezy odpowiednich filtréw i sterownikéw,
powrécono do analizy probleméw stabilnodci asymptotycznej ukladéw wielowymiarowych,
a w szczegdlnodci dwuwymiarowych ze wzgledu na potencjalne mozliwosci zastosowania do
analizy liniowych proceséw powtarzalnych i ich zastosowaniu do budowy schematéw ILC.
Przyczyna ponownego zainteresowania tymi problemami byl burzliwy rozwdj badah nad
zastosowaniem lematu Kalmana-Yakubovicha-Popova (lemat KYP) w rozwiazywaniu wielu
probleméw z zakresu teorii sterowania. Zwigzane to jest z faktem, ze lemat KYP jest narzedziem
pozwalajacym na znalezienie dla odpowiednio zdefiniowanych wymagan jakoéciowych sterowania
w dziedzinie czestotliwosdci (tj. spelnienie ktérych jest zalezne od czestotliwodel) réwnowaznego
opisu w formie problemu optymalizacji wypukle] z ograniczeniami w postaci LMIs. Jest
to szczegdlnie istotne z tego wzgledu, ze problem o niekoficzonej wymiarowosci moze zostaé
przeksztalcony do skonczenie wymiarowego problemu optymalizacyjnego. Pierwsza praca
Habilitanta z tego nurtu jest [6], gdzie zamieszczono wyniki ukazujace zastosowania lematu
KYP do analizy wybranych wlasnoéci modeli wielowymiarowych. Wymagalo to oczywiscie
rozszerzenia lematu KYP na przypadki dwu- 1 wielowymiarowe, co w wielu przypadkach byto
bardzo skomplikowane. Bardziej szczegélowe badania nad tymi kwestiami przeprowadzone
przez Habilitanta pozwolilty na zwrdcenie uwagi na jedno ze znanych kryteriow stabilnosci
asymptotycznej ukladéw dwuwymiarowych i jego zastosowaniu do sformulowania warunkdéw
stabilnodci tylko klasycznego (czyli takiego, ktéry stosuje sie dla ukladéw jednowymiarowych)
lematu KYP. Kryterium to wskazuje, ze uktad dwuwymiarowy jest stabilny asymptotycznie
wtedy 1 tylko wtedy gdy spelnione sa 3 warunki. Pierwsze dwa definiuja ograniczenia



na wartosci wlasne pewnych macierzy modelu stanowego. Trzeci definiuje ograniczenie na
wartodci wlasne pewnej transmitancji. Oczywistym jest, ze sprawdzenie dwdch pierwszych
warunkow nie sprawia zadnych probleméw, gdyz sg to znane warunki stabilnodei dla klasycznych
uktadéw jednowymiarowych. Problemem natomiast jest warunek trzeci, gdyz wymaga on
wykonania obliczen dla wszystkich punktéow (ktérych jest nieskofczona liczba) na kole
jednostkowym (albo osi urojonej, gdy rozwazamy procesy hybrydowe) lub dla wszystkich
czestotliwodel (jesli rozwazaé bedziemy rozwazaé interpretacje tego warunku w dziedzinie
czestotliwodel). Dlatego tez sprawdzenie tego warunku laczy si¢ z duzymi problemami natury
obliczeniowej. Dodatkowo utrudnieniem jest analiza stabilnosci proceséw z wieloma wejsciami
i wieloma wyjéciami (ang. MIMO - Multi-Input Multi-Output). W takim przypadku sprawdzenie
warunku trzeciego komplikuje sie, gdyz wymaga on wyliczenia wartosci wlasnych macierzy
transmitancji, ktéra w przypadku MIMO jest macierza wielomianowa. Z punktu widzenia
prowadzonych badan, najwazniejszym faktem jest to, ze warunek stabilnodci wzdluz pasa
dla liniowych proceséw powtarzalnych jest w szczegdlnym przypadku warunkiem stabilnosci
asymptotycznej réwnowaznego ukladu dwuwymiarowego, co ukazane jest np. w pracy [3]
lub [17]. Jest to spowodowane tym, ze w praktycznym zastosowaniu modeli proceséw
powtarzalnych, np. do syntezy schematéw ILC, wymaga sie uzyskania tylko ograniczonych
wartoéci profili pasa dla wszystkich mozliwych dlugosci pasa (czyli diugodci czasu trwania
wykonywanej operacji, gdy rozwazamy ILC), a w tym dla przypadku gdy dlugo$é pasa dazy
do nieskofniczonodci (czyli druga zmienna niezalezna nie ma ograniczonej wartosci - tak jak jest
to w przypadku dwuwymiarowym). Atrakcyjno$é formutowania warunkéw stabilnodci wzdiuz
pasa proceséw powtarzalnych w wyze] wymieniony sposéb zapoczatkowalo zintensyfikowanie
prac nad jego wykorzystaniem w praktycznych problemach sterowania. Historycznie pierwsza
pracg wskazujaca zastosowanie tak sformutowanego warunku stabilnosci do analizy proceséw
powtarzalnych jest: W. Paszke, P. Rapisarda, E. Rogers, M. Steinbuch: Dissipative stability
theory for linear repetitive processes with application in iterative learning control opublikowana
podczas specjalnego symposium na temat ILC, zorganizowanego podczas 48" IEEE Conference
on Decision and Conirol, 2009 (Szanghaj, Chiny). Jednak ze wzgledu na bardzo ograniczony
dostep do tej publikacji (materialy z tego symposium nie sa umieszczone w bazie IEEE XPLORE)
nie zostala ona ujeta w wykazie osiggnieé Habilitanta. Oprécz prezentacji mozliwosci uzyskiwania
nowych warunkéw stabilnosci wzdiuz pasa proceséw powtarzalnych z uzyciem lematu KYP
wskazano na problem przy prébie adaptacji otrzymanych warunkéw do syntezy schematow ILC.
Problem jest zwiazany z trudnoécia w przeksztalceniu pewnej nieréwnosci macierzowej do postaci
LMI, umozliwiajacej jego rozwiazanie przy pomocy znanych pakietéw numerycznych. Dlatego
w pierwszej kolejnosci opracowano tylko warunki pozwalajace na wyznaczenie odpowiedniego
filtra uczacego w schemacie ILC, co wymagalo zalozenia, ze istnieje juz odpowiedni sterownik
stabilizujacy. Opublikowane one sa w pracy [15], ktére pézniej zostaly rozszerzone i umieszczone
w [11]. Wyniki tych prac moga by¢ powszechnie wykorzystane w praktyce, gdyz pokazuja one
jak mozna zmodyfikowaé juz istniejgcy schemat sterowania obiektem wykonujacym powtarzalne
operacje tak, aby zmniejszaé uchyb podczas kolejnych iteracji. Na szczegdlng uwage zastuguje
uzycie w tych pracach uogélnionego lematu KYP (T. Iwasaki, S. Hara: Generalized KYP
lemma: unified frequency domain inequalities with design applications. IEEE Transactions
on Automatic Control, vol. 50, no 1, pp. 41-59, 2005). Dzieki temu mamy mozliwo§¢ ograniczenia
zakreséw czestotliwosécl w ktérych dokonywana jest analiza. W szczegdlnodei, podczas procedury
syntezy schematéw ILC, wymagane jest aby ograniczyé zakres czestotliwodci dla ktérych
przeprowadzane jest uczenie. Z praktycznego punktu widzenia ma to duze znaczenie, gdyz
sygnal odniesienia, ktéry chcemy $ledzié ma ograniczone widmo czestotliwosciowe i dlatego
nalezy uja¢ w procesie uczenia tylko te czestotliwodci, ktore wystepujg w widmie $ledzonego
sygnatu. Co wiecej, w zakresie wysokich czestotliwoéci (powyze] najwyzszej czestotliwosci
wystepujace] w widmie czestotliwoéciowym $ledzonego sygnalu) najczesciej wystepuja réznego
rodzaju zakldcenia i szumy pomiarowe. Z tego powodu czestotliwodel te powinny byé tlumione.
Oczywisdcie, w praktyce inzynierskiej nalezy braé¢ pod uwage znacznie wiecej wymagan, jednak
wiekszos¢ z nich jest wladnie formulowana w odpowiednich zakresach czestotliwosci odpowiedzi
czestotliwodciowej uktadu. Wszystko to przyczynilo sie do tego, ze uogdlniony lemat KYP stal



sie podstawowym narzedziem, z ktérego korzystal Habilitant w ostatnim okresie swojej pracy
(od 2010 1.).

Na szczegdlnag uwage zasluguja réwniez badania dotyczace analizy odpornej stabilnosci
liniowych proceséw powtarzalnych, a tym samym projektowania schematéw ILC ograniczajacych
wplyw niepewnosci modelu sterowanego obiektu. W tym kontekécie najwazniejsze sa wyniki
zaprezentowane w pracach [16] i [3]. W obu tych pracach zaprezentowano sposoby ujecia
wplywu niepewnosci, gdy wartoéci elementéw macierzy modelu obiektu nie sg znane ale
nalezg do pewnego obszaru wypuklego (simpleksu). W szczegélnosci, pokazano jak zastosowaé
funkcje Lapunowa zalezne od parametru (ang. parameter-dependent Lyapunov functions) w celu
uzyskania mniej konserwatywnych warunkéw stabilnodci. Praca [16] dotyczy analizy wplywu
niepewnosci na standardowy warunek stabilnodci, a praca [3] definiuje warunki istnienia
rozwigzania rozwazanych probleméw, gdy wymagania jakoSciowe okreSlone sg w roznych
zakresach czestotliwodci. Dodatkowo, w obu tych pracach (szczegdlowo w [3]) pokazane jest
jak mozna dokonaé relaksacji wynikowego problemu optymalizacyjnego poprzez zastosowanie
lematu o eliminacji zmiennej i dodanie nowych dodatkowych zmiennych. Prace nad wplywem
niepewnosci kontynuowano, a ich rezultaty opublikowano m. in. w [2], gdzie przedstawiono
jedno z nowych rozwiazan dotyczacych ujecia wplywu niepewnosci opisanych przy pomocy
nieznanej funkcji, ktérej norma jest jednak ograniczona. Ponownie zastosowano lematy
o eliminacji zmiennej oraz KYP tak, aby byla mozliwoéé badania wplywu niepewnodci, réwniez
w roznych zakresach czestotliwodci. Dodatkowo zawarto wyniki eksperymentalnej weryfikacji
zaproponowanych schematéw sterowania, ktére potwierdzajg ich efektywno$é i odpornosé
na wplyw niepewnoéci modelu obiektu.

Najlepszym podsumowaniem wynikéw osiggnietych przez Habilitanta jest opublikowanie
pracy [1] bedacej znaczacym rozszerzeniem rezultatéw zawartych w [14]. Praca [1] przedstawia
catodciowe ujecie kwestii wykorzystania lematu KYP do analizy stabilnosci i projektowania
sterownikéw dla liniowych proceséw powtarzalnych w wersji hybrydowej, wskazujac ILC jako
praktyczne zastosowanie opracowanych wynikéw. W pracy tej pokazano jak znane juz warunki
stabilnodci wzdluz pasa dla liniowych proceséw powtarzalnych sg ze sobg polaczone poprzez
lemat KYP. Dzigki temu, w relatywnie latwy sposéb mozemy wykazaé réwnowaznosé tych
warunkéw stabilnodci lub wzajemne wynikanie jednego warunku stabilnodci z drugiego. Co
wigce], w pracy tej pokazane jest, ze pelen zakres czestotliwosci mozemy podzieli¢ na dowolna
liczbe podzakreséw i dla kazdego z nich oddzielnie mozemy zastosowaé lemat KYP. W wyniku
takiego podejscia mozna zwiekszaé liczbe podzakreséw czestotliwodei, a tym samym zmniejszaé
stopien konserwatywnosci wynikowego warunku stabilnosci. Teoretycznie poprzez zwiekszenie
liczby podzakreséw do nieskohczonodci mozemy otrzymaé warunek konieczny i wystarczajacy
stabilnosci wzdluz pasa. Wprowadzenie tych podzakreséw pozwala réwniez na okredlenie
w kazdym z nich odpowiednich wymagan jakosciowych sterowania. W szczegdlnosci ukazane
jest, jak mozna dodaé wymagania dotyczgce odpowiedniego ulokowania biegunéw macierzy
systemowej uktadu zamknietego w wybranych obszarach lewej pélplaszczyzny zespolone,
uzyskujac w ten sposéb mozliwosé ksztaltowania odpowiedzi ukiadu podczas wykonywania
biezacej iteracji.

Istotng kwestia poruszang w [13] oraz [2] jest mozliwo$é zastosowania uzyskanych wynikéw
w sterowaniu obiektami rzeczywistymi. Pilerwsze wyniki przeprowadzonych eksperymentéw
z uzyciem robota suwnicowego zostaly zamieszczone w [2] i potwierdzaja one ogromng
przydatnod¢ praktyczng uzyskanych rezultatéw. Praca [13] przedstawia jeden ze sposobéw
rozwigzania probleméw natury numerycznej zwiazanej z uzyciem opracowanych procedur
projektowania schematéw ILC. W praktycznych przypadkach mamy wtasciwie tylko
do czynienia z modelami transmitancyjnymi rzedu wzglednego réwnego lub wiekszego od
jeden. Wynikiem tego sa okreslone wlasno$ci modelu stanowego, gdzie dla rozwazanego
przypadku iloczyn pewnych macierzy modelu jest réwny 0, powodujac problemy numeryczne
przy rozwigzywaniu LMIs. Proponowane rozwiazanie polega na zastosowaniu filtra
dolnoprzepustowego z czestotliwoscia odciecia znacznie wigkszg od najwyzszej czestotliwodci
wystepujacej w widmie sygnalu odniesienia. Dlatego filtr ten ma zaniedbywalny wplyw
na czestotliwodci, w ktérych nastepuje uczenie, a przy tym powala unikngé wczeéniej



wspomnianych probleméw numerycznych. Eksperymentalne wyniki testéw laboratoryjnych,
gdzie zastosowane schematy sterowania zostaly zaprojektowane z uzyciem wynikéw pracy [13],
zostang opublikowane w najblizszym czasie.

Podsumowujac, oryginalny wkiad Habilitanta w obszarze badania stabilnoéci i sterowania
liniowymi procesami powtarzalnymi i ich zastosowaniu w projektowaniu schematéw iteracyjnego
sterowania z uczeniem obejmuje nastepujace kwestie:

e systematyzacja klasycznych warunkéw stabilnosci wzdluz pasa liniowych proceséw
powtarzalnych w wersji dyskretnej i hybrydowej i wskazanie ich potencjalnego zastosowania
w syntezie schematéw ILC,

e relaksacja znanych warunkéw stabilnoéci w formie liniowych nieréwnosci macierzowych
poprzez zastosowanie lematu o eliminacji zmiennej,

e opracowanie efektywnych metod analizy modeli proceséw powtarzalnych z niepewnoéciami
opisanymi nieznang funkcja o ograniczonej normie lub otoczeniem wypuklym oraz ich
zastosowanie w syntezie schematéw ILC, a w szczegblnosci:

— wykorzystanie funkcji Lapunowa zaleznych od parametru w celu zmniejszenia stopnia
konserwatywnodci otrzymanych warunkéw odpornej stabilnoéci i stabilizaci,

— umozliwienie maksymalizacji zakresu dopuszczalnych zmian niepewnych parametrdw.

e opracowanie metod projektowania schematéw iteracyjnego sterowania z uczeniem
dla uktadéw ciaglych i dyskretnych z uzyciem teorii stabilno§ci liniowych proceséw
powtarzalnych i mozliwoscig definiowania wymagan jakoéciowych w zadanych zakresach
czestotliwodel. W szczegdlnosci zaadresowano nastepujace kwestie:

— mozliwo$¢ wprowadzenia dowolnej liczby podzakreséw czestotliwodci 1 okre§lania
w nich wymagan jako$ciowych regulacji,

— zastosowanie zmiennej macierzowej, ktéra jest przedzialami stata, do relaksacji
wynikowego warunku stabilnoéci,

— uzycie lematu o eliminacji zmiennej majace na celu relaksacje wynikowego warunku
stabilnodci zapisanego w formie LMI,

— adaptacja metody lokowania biegundéw macierzy systemowe] wynikowego procesu
powtarzalnego 1 uzyskanie dzieki temu wplywu na ksztaltowanie dynamiki
wykonywanej czynnosci podczas aktualnej iteracji,

— umozliwienie minimalizacji wzmocnien uktadu w wybranych przedzialach czestotliwogci.

e opracowanie metody pozwalajace] na przezwyciezenie probleméw z definiowaniem
wymagan jakoSciowych regulacji dla uktadéw wzglednego rzedu wiekszego od 1,

e rozwigzanie problemu istnienia sterownikéw dynamicznych minimalizujgcych norme Heo
i/lub Hy zamknietego procesu powtarzalnego, a w tym:

— opracowanie warunkdéw z wykorzystaniem lematu o eliminacji zmiennej,

— zastosowanie metody podstawiania i zamiany zmiennych, a przez to znaczne
uproszczenie procedury syntezy sterownika.

e opracowanie metody syntezy dynamicznych filtréw wyznaczajacych estymate stanu
i profilu pasa dla dyskretnych i hybrydowych proceséw powtarzalnych, a w tym
przedstawienie procedury minimalizacji bledu estymacji stanu i profilu pasa z uzyciem
norm Heo i log—lo,

e rozwigzanie problemu projektowania schematéw ILC, gdzie zastosowano ograniczenie

pasma czestotliwoéci tylko do zakresu czestotliwodci wystepujacych w widmie sygnalu
UCZacego,
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e sformulowanie 1 rozwigzanie problemu projektowania dynamicznego sterownika (filtra)
uczacego na podstawie ksztaltowania i dopasowania odpowiedzi czestotliwoSciowej
do odpowiedzi odwrotnosci procesowej funkeji czuloéci w pewnych zakresach czestotliwosci,

e walidacja koncepcji 1 metod na podstawie modeli numerycznych ukladéw elektromechani-
cznych posiadajacych wiele praktycznych aplikacji inzynierskich, m.in. uktadu dwoch
rotujacych mas potaczonych sprezystym walem, robota suwnicowego, suwnicy dzwigowe]
oraz uktadu do umieszczania towaru na poétkach magazynowych.

Wybrane metody projektowania schematéw ILC przetestowano eksperymentalnie i potwierdzono
ich efektywnosé w praktycznych zadaniach sterowania. Przedstawione powyzej rezultaty prac
badawczych Habilitanta pokazuja, ze odkryl on i opisal nowe podejécie do analizy wybranych
klas uktadéw dwuwymiarowych, a w szczegdlnosei liniowych proceséw powtarzalnych (w formie
dyskretnej 1 hybrydowej) i ukazal jak te rezultaty moga by¢ wykorzystane w syntezie schematéw
ILC. Wszystko to stanowi osiggniecie naukowe wymienione w odpowiedniej ustawie o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Uwaga: W nawiasach kwadratowych znajdujg sie numery prac z zestawienia prac stanowiacych
osiagniecie naukowe Habilitanta.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

Istotnym nurtem dziatalnodci naukowej Habilitanta byla réwniez kontynuacja prac nad
zagadnieniami omawianymi w pracy doktorskiej. Przede wszystkim nalezy tutaj wspomnieé
o dalszym rozwijaniu teorii ukladéw dwuwymiarowych z pojedynczymi i wielokrotnymi
opéznieniami. Wyniki tych prac mozna odnalezé w trzech artykulach zamieszczonych
w materiatach prestizowych konferencji miedzynarodowych, jak np. IEEE Conference on
Decision and Control lub International Symposium on Mathematical Theory of Networks and
Systems. Roéwnoczednie, prowadzono prace nad formutowaniem probleméw stabilnodci 1 filtracji
ciggtych uktadéw dwuwymiarowych, czego wynikiem sa dwa artykuly naukowe opublikowane
w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citations Reports. Jednak, ze wzgledu
na powazne problemy ze znalezieniem praktycznych zastosowan opracowywanych rezultatéw
ten nurt badawczy byl marginalizowany w kolejnych latach pacy naukowe;j.

Nalezy podkresli¢, ze caly dorobek publikacyjny Habilitanta ukazal sie w wydawnictwach
recenzowanych o szerokim zasiegu, a przez to zostal doceniony na arenie miedzynarodowej.
Wyrazem tego jest wiele cytowan prac Habilitanta przez autordéw zagranicznych, co zostalo
przedstawione w ponizszej tabeli:

Scopus | Web of Science | Google Scholar
H-index 10 9 13 '
Liczba dokumentéw w bazie 42 35 60
Liczba wszystkich cytowan 299 241 448
Liczba cytowaﬁ bez @utocytowaxﬁ | 223 214 _ b.d.

Odeczyt liczby cytowan prac Habilitanta wykonano dnia 2013-06-28.

Sumaryczny wspoiczynnik IF publikacji naukowych, ktérych autorem lub wspdtautorem jest
Habilitant, wynosi 14,176 (wyznaczony dla 12 artykuléw opublikowanych po doktoracie, tj. od
2005 r. do 2013 r.), gdzie wartosé wspdlczynnika IF dla danego czasopisma jest zgodna z rokiem
opublikowania (dla publikacji z lat 2012-2013, TF jest na poziomie roku 2012).

Zielona Goéra, 2 lipca 2013 r.
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