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Problematyka projektu dotyczy problemów optymalnego sterowania pro-
cesów cyklicznych, które wyłaniają się m.in. w systemach produkcyjnych 
przemysłu chemicznego, biochemicznego i biotechnologicznego, a także w sys-
temach ekologicznych, ekonomicznych i medycznych [1-9, 13, 19-22, 26]. 

Procesy cykliczne, zachodzące we wspomnianych systemach, dzielą się 

ogólnie na: 

• ciągle (długotrwale) procesy cykliczne, wśród których można wyróżnić: 

— procesy autonomiczne o cykliczności wymuszonej przez wybór cyk-
licznego sterowania i odpowiadającej mu cyklicznej trajektorii stal
nu procesu, 

— procesy nieautonomiczne o cykliczności narzuconej przez oddziały-

wanie cyklicznego zakłócenia. 

• nieciągle procesy cykliczne, których cykliczność jest wynikiem pow-
tarzalnego charakteru procesu i których stany początkowy i końcowy 

mogą być powiązane warunkiem tzw. pseudookresowości. 

Szczególną rolę w optymalizacji procesów cyklicznych odgrywa sterowanie 
okresowe. Pozwala ono z jednej strony uzyskać dla szeregu procesów znaczną 

poprawę średnich wartości wskaźników jakości w porównaniu z optymalnym 
sterowaniem statycznym, z drugiej zaś strony wykazuje istotne zalety prak-
tyczne — jego obliczanie, reprezentacja i realizacja mogą być ograniczone do 
jednego cyklu procesu, którego długość jest mała w stosunku do całego hory-
zontu czasowego optymalizacji procesu. Specyficzną cechą takiego sterowa-
nia jest możliwość wyboru w pewnym zakresie długości jego okresu, która 
ma zwykle duży wpływ na własności procesu sterowania. 

Podsumowanie opisanych w literaturze badań nad własnościami i zas-
tosowaniami sterowania cyklicznego, a także szereg nowych rezultatów w tej 
dziedzinie przedstawiono w pracy [13]. Z podsumowania tego wynika, że do 
charakterystycznych zagadnień rozwojowych problematyki zaliczyć można: 

1. Nowe sformułowania problemów optymalnego sterowania cyklicznego uw-
zględniające ich polioptymalizacyjny charakter i obejmujące nowe do-
kładniejsze modele procesów, nowe ogólniejsze klasy modeli (systemy 
o strukturze złożonej, systemy o parametrach rozłożonych, systemy z 
opóźnieniami zmiennych stanu i sterowania), oraz nowe rozszerzone 
klasy sterowań cyklicznych (sterowania quasi-okresowe i prawie okre-
sowe). 
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2. Badanie warunków dominacji rozszerzonej klasy procesów sterowania cyk-
licznego nad rozwiązaniem optymalnym w zawężonej klasie procesów 
sterowania cyklicznego (porównanie własności optymalizacyjnych stero-
wań statycznych, okresowych, quasi-okresowych i prawie okresowych). 

3. Doskonalenie algorytmów wyznaczania lokalnie i globalnie optymalnych 
procesów sterowania cyklicznego bazujących m.in. na metodach spad-
kowych, warunkach optymalności oraz ideach genetycznych i pozwalają-

cych wydzielić klasy modeli, dla których sterowanie cykliczne zapewnia 
znaczną poprawę wskaźnika jakości. 

4. Doskonalenie metod projektowania układów reglacji cyklicznej zapew-
niających stabilność i odporność procesów sterowania cyklicznego w 
warunkach fluktuacji parametrów. 

Celem projektu jest opracowanie zagadnień wymienionych powyżej w p. 
1-4. Metody badawcze stosowane do tego celu można scharakteryzować 

następująco: 

Polioptymalizacyjne ujęcie problemów optymalnego sterowania cyklicznego 
realizowane jest za pomocą metody punktu pożądanego wymagającej rozwią-

zania zestawu problemów optymalizacji jednowskaźnikowej i minimalizacji 
kwadratowej miary odchylenia aktualnego rozwiązania od punktu pożądanego. 

Podejście to daje się zastosować za pomoą opisanych w [13] modeli z wyróżnionym 

wektorem y wskaźników charakterystycznych procesu i funkcją celu w postaci 
kwadratowej miary odchylenia Fo(y) =II y — yo 112, gdzie yr= (Y011-, Yaq) 
jest punktem pożądanym, zaś yo„ są optymalnymi wartościami wskaźników 

dla optymalizacji skalarnej. 

Wśród nowych aspektów modelowania cyklicznych procesów sterowania 
wymienić należy metodę równoważnych równań całkowych sprowadzających 

problem optymalnego sterowania okresowego do poszukiwania punktu stałego 

pelnociąglego operatora całkowego określonego w przestrzeni funkcji ciągłych 

(trajektorii stanu) i zależnego parametrycznie od funkcji mierzalnej (sterowa-
nia). Podejście to pozwala wykorzystać teorię pełnociągłych pól wektorowych 
do badania istnienia rozwiązań okresowych, ich liczby, a także istnienia op-
tymalnych rozwiązań okresowych. Jest ono również przydatne do celów 
obliczeniowych ze względu na prawie skończoną wymiarowość operatora pro-
cesu i możliwość jego dobrej Macierzowej aproksymacji przy dyskretnej repre-
zentacji trajektorii stanu w bazie dachówkowej a sterowania w bazie schod-
kowej. Omawiana metoda jest szczególnie użyteczna do modelowania i sterowa-
nia procesów cyklicznych z opóźnieniami. Istnieje tu możliwość redukcji 
problemu do jednego okresu z zachowaniem pelnociąglości operatora procesu 
za pomocą tzw. operatora przesuwania opóźnienia. Ufatwia to wykorzystanie 
metody Newtona do wyznaczania cyklicznych procesów z opóźnieniami i up-
raszcza stosowanie metod optymalizacyjnych, co potwierdzają eksperymenty 
obliczeniowe [12]. 

Analiza szeregu posiadających duże znaczenie praktyczne procesów zło-
żonych ze sprzężeniem zwrotnym (chemiczne procesy kaskadowe z recyklami, 
wielofazowe procesy rozwojowe populacji mikrobiologicznych z podziałem os-
tatniej fazy, biochemiczne procesy enzymatycznej syntezy wewnątrzkomórkowej 
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z inhibicją [26]) wykazuje, że pojawianie się cyklicznie zmiennych trajektorii 
stanu tych procesów jest zjawiskiem typowym. Wskazuje to na duże po-
tencjalne możliwości optymalizacji cyklicznej wymienionej klasy procesów 
złożonych. W projekcie proponowany jest model tej klasy procesów obej-
mujący charakterystyczne przypadki szczególne (procesy kaskadowe z global-
nym sterowaniem, ze sterowaniami lokalnymi, z jedną pętlą sprzężenia zwrot-
nego, z wieloma pętlami sprzężenia zwrotnego), a równocześnie stwarzający 

możliwości konstruktywnej analizy własności systemu złożonego. 

W charakterze modeli procesów cyklicznych o parametrach rozłożonych, 

których naturalny opis przybiera postać równań różniczkowych w przestrzeni 
Banacha z nieograniczonymi operatorami, rozważane są półgrupowe wer-
sje całkowe tych równań z podwójną strukturą przestrzeni pólgrupy. Tzw. 
przestrzeń zanurzona w bazowej przestrzeni pólgrupy odgrywa rolę właściwej 

przestrzeni stanu [28]. Model taki zapewnia silną różniczkowalność operatora 
procesu i umożliwia stosowanie nieliniowej analizy funkcjonalnej do badania 
jego własności. 

W projekcie podkreśla się znaczenie dalszego badania i uogólniania wa-
runków dominacji rozszerzonej klasy procesów sterowania cyklicznego nad 
rozwiązaniem optymalnym w zawężonej klasie sterowań na podstawie warun-
ków optymalności rzędu drugiego dla problemów optymalizacji w przestrzeni,-
ach Banacha z ograniczeniami typu równościowego, nierównościowego i in-
kluzyjnego. Wskazuje się na celowość dalszej specyfikacji tych ostatnich 
warunków z podziałem mnożników Lagrange'a na wewnętrzne — przyporząd-

kowane ograniczeniom rozwiklywalnym i na zewnętrzne — przyporządkowane 

ograniczeniom nierozwiklywalnym. Mnożniki wewnętrzne są zawsze nor-
malne, jednoznacznie określone i służą do jawnego wyznaczenia drugich wari-
acji ograniczeń rozwiklywalnych. Mnożniki zewnętrzne mogą być nienor-
malne i niejednoznacznie określone i służą do charakteryzacji optymaliza-
cyjnych własności problemu. Powyższy podział ograniczeń i mnożników ma 
na celu redukcję problemu optymalnego sterowania cyklicznego do postaci, 
w której przestrzeń ograniczeń nierozwiklywalnych, a więc i przestrzeń zew-
nętrznych mnożników Lagrange'a jest możliwie "prostego" rodzaju, np. skoń-

czenie wymiarowa, ośrodkowa przestrzeń Hilberta itd. Redukcją ta pozwala 
uzyskać warunki dominacji przy jak najprostszych wymaganiach co do regu-
larności problemu. 

Zapewnienie "łatwych" przestrzeni mnożników Lagrange'a (zarówno zewn-
ętrznych jak i wewnętrznych) jest szczególnie ważne dla uzyskania warunków 
domincji sterowań rozszerzonych w przypadku systemów o parametrach roz-
łożonych. Wspomniane powyżej modele półgrupowe równań procesu z podwójną 

strukturą przestrzeni pólgrupy mają m.in. na celu zagwarantowanie ta-
kich łatwych przestrzeni dualnych przez maksymalną redukcję przestrzeni 
mnożników zewnętrznych i przez zapewnienie hilbertowskiej postaci przestrzeni 
mnożników wewnętrznych. 

W projekcie podejmuje się również kwestię warunków dominacji bifurkacji 
Hopfa nad optymalnym sterowaniem statycznymi ogólniej kwestię warunków 
dominacji rozgałęziających się procesów cyklicznych. Praktyczne znacze-
nie tych warunków polega na wskazaniu sytuacji, w których przy łatwo re-
alizowalnym statycznym sterowaniu uzyskuje się poprawę jakości procesu 
wskutek samopodtrzymujących się pulsacji procesu. 
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W projekcie rozpatrywane są zarówno algorytmy bezpośrednie optymal-
izacji procesów sterowania cyklicznego bazujące na ideach spadku w odpowied-
nich przestrzeniach funkcyjnych i wykorzystujące teorię przesuwanych funk-
cjonałów kary, a także uzupełnionych funkcjonałów Lagrange'a, jak i algo-
rytmy pośrednie bazujące na zasadzie maksimum [23-25]. W literaturze pod-
kreślana jest obserwowana w eksperymentach obliczeniowych niestabilność 

okresowego zagadnienia dwubrzegowego zasady maksimum. Teoretycznym 
uzasadnieniem tego faktu jest klasyczne twierdzenie Lapunowa-Poincarego 
mówiące o tym, że liniowy okresowy układ hamiltonowski nie może być 

asymptotycznie stabilny. Jeśli bowiem uklad ten posiada multyplikator co 
do modułu mniejszy od jedności, to posiada on również multyplikator co 
do modułu większy od jedności o tej samej krotności. Tak więc pierwsza 
metoda Lapunowa implikuje strukturalną niestabilność nieliniowego okre-
sowego zagadnienia dwubrzegowego zasady maksimum. Niestabilność ta 
utrudnia wykorzystanie metod optymalizacji lokalnej procesów sterowania 
cyklicznego bazujących na zasadzie maksimum i algorytmie strzałów. Metody 
te mogą być użyteczne w końcowej fazie optymalizacji, gdy znane jest już 

dostatecznie dobre przybliżenie rozwiązania optymalnego. W projekcie badane 
jest wzajemne powiązanie algorytmów bezpośrednich i pośrednich optymal-
izacji procesów sterowania cyklicznego. 

Innego podejścia wymaga natomiast optymalizacja procesów sterowania 
quasi-okresowego i prawie okresowego. Właściwymi metodami są tu metody 
rzutowania typu Ritza-Galerkina na odpowiednią bazę funkcyjną przestrzeni 
funkcji quasi- lub prawie okresowych. 

Komputerowa implementacja algorytmów dokonywana jest za pomocą 
procedur systemu programowania Mathematica realizujących operacje sym-
boliczne, operacje algebry liniowej, przybliżone rozwiązywanie równań róż-
niczkowych, minimalizację w kierunku. System Mathematica pozwala na 
zwarte i dokładne ujęcie wyspecjalizowanych algorytmów o dużym stopniu 
złożoności. 

Przeciwdziałanie pogarszaniu się jakości i stabilności procesu sterowania 
cyklicznego w warunkach fluktuacji parametrów (odporność procesu sterowa-
nia cyklicznego na zaburzenia parametrów) osiągana jest przez wprowadzenie 
do układu regulacji cyklicznej pętli generującej poprawkę cykliczną sterowa-
nia i trajektorii stanu w oparciu o funkcję wrażliwości wskaźnika jakości 
na zmiany charakterystycznych parametrów procesu oraz przez modyfikację 
stabilizującej pętli sprzężenia zwrotnego po zmianie sterowania i trajektorii 
stanu odniesienia. 

Wyniki uzyskane przez wykonawców projektu w scharakteryzowanym 
powyżej zakresie są przedmiotem publikacji [10-12, 14-171. 
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