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1 Wst¦p

We wspóªczesnym przemy±le motoryzacyjnym coraz wi¦cej uwagi i wysiªku ba-
dawczego po±wi¦ca si¦ zagadnieniom bezpiecze«stwa. Szczególnie du»e zain-
teresowanie ukierunkowane jest na systemy Aktywnego Bezpiecze«stwa (ang.
Active Safety - AS) i wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver Asistance

System - ADAS), a tak»e peªna automatyzacja pojazdów (ang. Autonomous

Driving - AD). W wi¦kszo±ci s¡ to systemy przeznaczone dla samochodów i nie
jest mo»liwe ich bezpo±rednie zastosowanie w jedno±ladach, które maj¡ zupeª-
nie inn¡ dynamik¦, co powoduje mo»liwo±¢ utraty równowagi, a w konsekwencji
upadku. Zasadne jest zatem opracowanie analogicznych systemów bezpiecze«-
stwa dla jedno±ladów, zwªaszcza i» wedªug statystyk ryzyko ±mierci motocyklisty
w wypadku komunikacyjnym jest 37 razy wy»sze ni» pasa»era samochodu [1].

Jedno±lad, w porównaniu z samochodem, przysparza dodatkow¡ trudno±¢
wynikaj¡c¡ z jego naturalnej niestabilno±ci. Konieczne jest zapewnienie stabil-
no±ci pozycji wertykalnej w ró»nych warunkach - zarówno w czasie jazdy jak
i podczas postoju. Celowym jest zatem opracowanie systemu aktywnej stabili-
zacji (ang. Active Stabilization System - ASS).

Jako »e jedno±lady s¡ nieliniowymi ukªadami niestabilnymi, zadanie to mo»e
stanowi¢ interesuj¡cy problem dla in»ynierów sterowania. System aktywnej sta-
bilizacji powinien dziaªa¢ poprawnie dla ró»nych kierowców, a tym samym od-
znacza¢ si¦ du»¡ odporno±ci¡ na zmiany parametrów dziaªania.

Celem niniejszej pracy jest udowodnienie, i»mo»liwe jest utworzenie nie-

liniowego regulatora stabilizuj¡cego jedno±lad w warunkach postoju

(jest to przypadek trudniejszy, gdy» jedno±lad w pewnym zakresie pr¦dko±ci po-
siada wªasno±¢ samostabilizacji - zobacz [3]). Za zadanie postawiono sobie rów-
nie» pokazanie, »e dzi¦ki zastosowaniu regulatora nieliniowego mo»na

uzyska¢ wi¦kszy obszar atrakcji ni» przy zastosowaniu regulatorów

liniowych. Ponadto, projektowany regulator powinien odznacza¢ si¦ od-

powiednio du»¡ odporno±ci¡ na zmiany parametrów ukªadu.

2 Opracowany model matematyczny

Kompleksowy model dynamiki jedno±ladu musiaªby uwzgl¦dnia¢ bardzo du»¡
liczb¦ czynników, w tym takie zjawiska jak na przykªad: dynamika opony, tarcie
podªo»a, wpªyw jego nierówno±ci, itp. Poza trudno±ci¡ wyprowadzenia, taki
model przysparza równie» wielu komplikacji przy analizie jego dynamiki, dlatego
synteza sterowania staje si¦ bardzo zªo»ona. Aby uzyska¢ model matematyczny,
który obejmuje najwa»niejsze wªasno±ci dynamiki istotne dla celów sterowania,
jednocze±nie nie komplikuj¡c bardzo modelu, w niniejszej pracy zaproponowano
nast¦puj¡ce zaªo»enia upraszczaj¡ce:

• jedno±lad porusza si¦ ze staª¡ pr¦dko±ci¡ post¦pow¡,

• nie wyst¦puje po±lizg poprzeczny i podªu»ny kóª,

• opona ma zerow¡ grubo±¢,
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• jedno±lad porusza si¦ po pªaskiej powierzchni,

• mas¦ kierownicy uznano za pomijalnie maª¡.

W celu opracowania modelu dynamiki jedno±ladu z CMG zaªo»ono, »e po-
jazd skªada si¦ z kilku bryª sztywnych:

• ramy,

• przedniego koªa,

• tylnego koªa,

• koªa zamachowego.

Rysunek 1: Schematyczny rysunek jedno±ladu z CMG wraz z zaznaczonymi
ukªadami wspóªrz¦dnych. Rysunek opracowany na podstawie [2].

Do wyznaczenia równa« dynamiki zostaªa u»yta metoda Eulera-Lagrange'a,
polega ona na wyznaczeniu funkcjonaªu Lagrange'a (tak zwanego lagrangianu).
Ten funkcjonaª jest ró»nic¡ caªkowitej energii kinetycznej i potencjalnej w ukªa-
dzie (1):

L(q, q̇) = K(q, q̇)− P (q) (1)

gdzie:
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• q =
[
β δ

]T
- jest wektorem uogólnionych poªo»e« w ukªadzie:

� β - k¡t wychylenia ramy roweru od pionu,

� δ - k¡t wychylenia koªa zamachowego,

• K(q, q̇) - jest funkcj¡ prezentuj¡c¡ sum¦ energii kinetycznych w ukªadzie,

• P (q) - jest funkcj¡ przedstawiaj¡c¡ sum¦ energii potencjalnych w ukªadzie.

d

dt
[∇q̇L]−∇qL = τ (2)

gdzie:

• ∇xF - oznaczenie na wektor pochodnych cz¡stkowych funkcji F wzgl¦dem
zmiennej x,

• τ - wektor zewn¦trznych siª i momentów siª przyªo»onych do ukªadu.

Dla ka»dego z wymienionych elementów wyznaczono równania opisuj¡ce jego
energi¦ kinetyczn¡ i potencjaln¡.

2.1 Energia potencjalna

Dla ka»dego z wcze±niej wymienionych elementów wyznaczono energi¦ poten-
cjaln¡.

Rama roweru

Pfr = gmfrhfr cosβ (3)

Przednie koªo

Pfw = gmwr cosβ (4)

Tylne koªo

Prw = gmwr cosβ (5)

Koªo zamachowe

Pflw = gmflwhflw cosβ (6)

2.2 Energia kinetyczna

Energia kinetyczna dla ka»dego elementu zostaªa wyznaczona jako suma energii
ruchu post¦powego jedno±ladu i ruchu obrotowego odchyle« od pionu. Suma
energii dla ka»dego elementu zostaªa przedstawiona poni»ej:

Rama roweru

Kfr =
1

2
(mfrv

2
fr + J4β̇

2) (7)

gdzie:
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v2fr = v2 + (hfrβ̇)2 + λhfrpfrα̇β̇ cosβ - pr¦dko±¢ post¦powa ±rodka gra-
witacji roweru, gdzie:

hfrβ̇ - pochodzi od pr¦dko±ci wychylania ramy,

λhfrpfrα̇β̇ cosβ - jest zale»na od ruchu kierownic¡,

J4β̇
2 - pochodzi od pr¦dko±ci odchylania od pionu.

Przednie koªo

Kfw =
1

2
(mwv

2
fw + J1α̇

2 + J2β̇
2 + J3

(v
r

)2
) (8)

gdzie:

v2fw = v2 +(Φα̈)2 +(rβ̇)2 +2Φrα̇β̇ cosβ - pr¦dko±¢ post¦powa przedniego
koªa,

J1α̇
2 - skªadowa pochodz¡ca od ruchu kierownic¡,

J2β̇
2 - skªadowa pochodz¡ca od pr¦dko±ci wychylania od pionu,

J3
(
v
r

)2
- skªadowa pochodz¡ca od ruchu post¦powego.

Tylne koªo

Krw =
1

2
(m2v

2
rw + J2β̇

2 + J3

(v
r

)2
) (9)

gdzie:

• v2rw = v2 + (rβ̇)2 - pr¦dko±¢ post¦powa tylnego koªa,

• J2β̇2 - skªadowa pochodz¡ca od pr¦dko±ci wychylania od pionu,

• J3
(
v
r

)2
- skªadowa pochodz¡ca od ruchu post¦powego.

Koªo zamachowe

Kfw =
1

2
(mflwv

2
flw + Jp[ω2 + (β̇ sin δ)2] + Jr[δ̇2 + (β̇ cos δ)2]) (10)

gdzie:

v2flw = v2 + (hflwβ̇)2 + (λpflwα̇)2 + 2hflwλpflwα̇β̇ cosβ - pr¦dko±¢ po-
st¦powa koªa zamachowego,

Jp[ω2 + (β̇ sin δ)2] - skªadowa pochodz¡ca od obrotu wokóª gªównej osi
obrotu,

Jr[δ̇2 + (β̇ cos δ)2] - skªadowa pochodz¡ca od pr¦dko±ci precesji.
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2.3 Model matematyczny

W celu uproszczenia zaprezentowanego modelu dynamiki mo»na zapropono-
wa¢ pomini¦cie dynamiki czªonu wykonawczego, obracaj¡cego koªem zamacho-
wym. Taki rezultat mo»na osi¡gn¡¢ stosuj¡c silnik krokowy o staªej czasowej
pomijalnie maªej w stosunku do czasu próbkowania. Ponadto, dzi¦ki zastoso-
waniu odpowiedniego sterownika dla silnika krokowego, sterowanie momentem
lub sterowanie napi¦ciem mo»na zast¡pi¢ sterowaniem wprost pr¦dko±ci¡ ob-
rotow¡ precesji koªa zamachowego. Dzi¦ki temu zabiegowi mo»na zredukowa¢
ilo±¢ zmiennych stanu z czterech do trzech. W tej kon�guracji stan i sterowanie
de�niuje si¦ nast¦puj¡co:

x =

 x1
x2
x3

 =

 β

β̇
δ

 , u = δ̇. (11)

Model nieliniowy, w którym pomini¦to dynamik¦ czªonu wykonawczego zgod-
nie z podanymi zaªo»eniami opisuje ukªad równa« (12):


ẋ1 = x2
ẋ2 = 1

J(x1,x3)
[G sinx1 + 2(Jp − Jr)x2u sinx3 cosx3 − Jpωu cosx3

+(mflw +mfr)ar(α)]
ẋ3 = u

 (12)

gdzie:

• G = g(hfrmfr + hflwmflw + 2mwr),

• J(β, δ) = 2J2 + J4 + h2frmfr + 2r2mw + h2flwmflw + Jp cos2 β + Jr sin2 δ.

Punktem równowagi powy»szego ukªadu jest:

xeq =

 kπ
0
0

 , gdzie k ∈ Z, ueq = 0. (13)

Jednak z praktycznego punktu widzenia istotna jest tylko pozycja pionowa górna

xeq =
[

0 0 0
]T
.

Model zlinearyzowany osi¡gni¦to poprzez zastosowanie linearyzacji metod¡
Taylora równa« (12) wokóª punktu równowagi xeq:

ẋ =

 0 1 0
G

J(xeq
1 ,xeq

3 )
0 0

0 0 0

x+

 0

− Jpω

J(xeq
1 ,xeq

3 )

1

u. (14)

Dla modelu zlinearyzowanego mo»na przedstawi¢ wykres warto±ci wªasnych
ukªadu zamkni¦tego (z regulatorem liniowym) przy linearyzacji dla ró»nych wy-
chyle« CMG - rysunek 2. Wida¢ na jego podstawie, »e przy zastosowaniu regula-
tora obszar stabilno±ci jest ograniczony. Dlatego zasadnym jest skonstruowanie
regulatora nieliniowego, który zwi¦kszy ten obszar stabilno±ci.
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Rysunek 2: Zmienno±¢ warto±ci wªasnych dla ró»nych wychyle« koªa zamacho-
wego x3 dla modelu zredukowanego przy regulacji LQ. Czerwon¡ lini¡ zazna-
czono granic¦ przy której ukªad si¦ destabilizuje.

3 Stanowisko laboratoryjne

W celu eksperymentalnej wery�kacji opracowanych algorytmów stabilizacji zbu-
dowany zostaª laboratoryjny model badawczy. Jako obiekt sterowania wybrano
rowerek dzieci¦cy. Natomiast platform¡ obliczeniow¡, na której zdecydowano
si¦ zrealizowa¢ zaprojektowane algorytmy sterowania w czasie rzeczywistym,
zostaª mini-komputer Raspberry Pi 3B+. Ogólnie, w skªad ukªadu badawczego
wchodz¡ nast¦puj¡ce elementy:

• mini-komputer Raspberry Pi 3 B+,

• silnik krokowy PAN61 wraz ze sterownikiem,

• sensor IMU (Inertial Measurement Units),

• silnik BLDC (BrushLess Direct-Current motor) wraz ze sterownikiem.

Ideowy schemat poª¡cze« wszystkich elementów przedstawiony zostaª na ry-
sunku 3, natomiast widok zbudowanego rzeczywistego modelu laboratoryjnego
przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 3: Schemat ideowy poª¡cze« zbudowanego ukªadu.

Rysunek 4: Funkcjonalny model eksperymentalny.

W trakcie realizacji pracy okazaªo si¦, i» drgania wprowadzane do ukªadu
przez obracaj¡ce si¦ koªo zamachowe uniemo»liwiaj¡ odpowiednio dokªadne ob-
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serwowanie k¡ta wychylenia ramy i pr¦dko±ci obrotowej. Konieczno±¢ wprowa-
dzenia �ltru dolnoprzepustowego spowodowaªa zbyt du»e opó¹nienie sygnaªu,
które uniemo»liwiªo stabilizacj¦. Uzyskane rezultaty dla �ltracji sygnaªu z IMU
�ltrem dolnoprzepustowym i �ltrem Kalmana przedstawiono na rysunku 5.

0 2 4 6 8 10 12
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0

5

 x
1 [
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Pomiar weryfikacyjny
IMU - filtr Kalmana

Rysunek 5: Pomiar wery�kacyjny wychylenia jedno±ladu.

Z tego powodu koniecznym okazaªo si¦ zastosowanie zewn¦trznego ukªadu
pomiarowego. W tym celu zastosowano laserowy miernik odlegªo±ci LR-TB5000
�rmy Keyence.

4 Opracowane algorytmy sterowania

W trakcie realizacji pracy przetestowano ró»ne algorytmy sterowania. Zarówno
oparte na modelu zlinearyzowanym (14) jak i modelu nieliniowym (12). Przed-
stawiono tutaj wyniki dla kilku z nich:

Regulator PDcos Jest to regulator PD z mody�kacjami, które maj¡ na celu
dodanie dodatkowego sprz¦»enia od zmiennej x3 oraz usuni¦cie nielinio-
wo±ci z macierzy sterowania. Ostatecznie posta¢ regulatora miaª form¦
(15):

u(x) =
KPx1 +KDx2 +Kx3

cosx3
(15)

Przykªadowe wyniki dla ró»nych parametrów przedstawiono na rysunku
6.
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Rysunek 6: Wyniki uzyskane dla ró»nych doborów nastaw regulatora PDcos.

Regulator H∞ Jest to regulator liniowy zapewniaj¡cy stabilno±¢ obiektu li-
niowego dla danego zakresu zmienno±ci parametrów. Algorytm sterowa-
nia wyznaczmy jest poprzez minimalizacj¦ tak zwanej funkcji wra»liwo±ci
systemu. Ostatecznie regulator ma posta¢ pewnej transmitancji K(s).
Przykªadowe wyniki dla ró»nych parametrów przedstawiono na rysunku
7.

0 2 4 6 8 10
-6

-4

-2

0

2

4

6

 x
1
 [

°]

K
yaw

 = 1

K
yaw

 = 0.5

0 2 4 6 8 10

Czas [s]

-50

0

50

 x
2
 [

°/
s]

0 2 4 6 8 10

-50

0

50

 x
3
 [

°]

0 2 4 6 8 10

Czas [s]

-400

-200

0

200

400

 u
 [

°/
s]

Rysunek 7: Wyniki uzyskane dla ró»nych doborów nastaw regulatora H∞.
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Regulator oparty o nieliniowe sprz¦»enie zwrotne Regulator z linearyzu-
j¡cym sprz¦»eniem zwrotnym polega na odnalezieniu pewnego dyfeomor-
�zmu z = T (x), który pozwoli przeksztaªci¢ nieliniowe równania dynamiki
obiektu sterowania do postaci liniowej w nowym ukªadzie wspóªrz¦dnych.
Dla tak uzyskanego ukªadu projektuje si¦ regulator zgodnie z teori¡ sys-
temów liniowych: v = Kz. Po czym konieczne jest przetransformowanie
sterowania do oryginalnego ukªadu wspóªrz¦dnych. Ostatecznie posta¢
regulatora przybiera form¦ (16):

u(x) = 1
LgLfh(x)

(−L2
fh(x) + v)− x3

= J(x1,x3)
Jpω cos x3−2(Jp−Jr) cos x3 sin x3x2

(−G sin x1

J(x1,x3)
+ v)− x3

(16)

gdzie Lfh(x) jest oznaczeniem pochodnej Liego. Przykªadowe wyniki dla
ró»nych parametrów przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8: Wyniki uzyskane dla ró»nych zestawów nastaw regulatora z nieli-
niowym sprz¦»eniem zwrotnym.

Proponowany regulator odporny W trakcie realizacji pracy zaproponowano
sterowanie odporne. Opracowano je w oparciu o przedstawienie modelu
dynamiki w postaci:

ẋ = A(x)x+ g(x)u

Zakªadaj¡c regulator w postaci:

u(x) = K(x)x

Wówczas poprzez badanie warto±ci wªasnych macierzy ukªadu zamkni¦-
tego:

Aclosed(x) = A(x) + g(x)K(x)

10



mo»na zapewni¢ stabilno±¢. Aby zapewni¢ odporno±¢ na dan¡ zmien-
no±¢ parametrów posªu»ono si¦ twierdzeniem Charitonowa o wielomianach
przedziaªowych. Ostatecznie posta¢ regulatora przybiera form¦ (17):

u(x) = −f2
g2
− C1x1 − g2C2x2 + k(x)x3 (17)

gdzie:

• k(x) = min(g2(x)C2, c(x)),

• c(x) =


g2(x)g2(x)C1C2x1

g2(x)C1x1+f2(x)
dla: |x1| > ε

g2(x)g2(x)C1C2

g2(x)C1+
G

J(x1,x3)

dla: |x1| ≤ ε
- wyra»enie dla |x1| ≤ ε

przybiera tak¡ posta¢ poniewa»: limx1→0
f2(x)
x1

= G

J(0,x3)
,

• ε > 0.

Przykªadowe wyniki dla ró»nych parametrów przedstawiono na rysunku
9.
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Rysunek 9: Wyniki uzyskane dla ró»nych zestawów nastaw proponowanego re-
gulatora odpornego.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono dodatkowo porównanie uzyskanych re-
zultatów dla wszystkich z przedstawionych algorytmów sterowania. Pierwszy
z nich przedstawia wyniki dla nominalnych warto±ci u»ytych do projektowania
sterowania. Drugi z nich przedstawia wyniki uzyskane dla rowerka z dodatko-
wym obci¡»eniem ∆m = 1kg.
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Rysunek 10: Porównanie uzyskanych wyników przez ró»ne regulatory dla
obiektu o parametrach nominalnych.
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Rysunek 11: Porównanie uzyskanych wyników przez ró»ne regulatory dla
obiektu z dodatkowym obci¡»eniem ∆m = 1kg.

Dla lepszego zobrazowania jako±ci pracy ka»dego z testowanych regulatorów
w tabelach 1 i 2 przedstawiono warto±ci wska¹ników jako±ci zde�niowanych jako:

• Q1(u) =
∫ T

0
x1(t)2dt - caªka z kwadratu uchybu wychylenia,
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• Q2(u) =
∫ T

0
u(t)2dt - caªka z kwadratu sterowania,

• Q3(u) =
∫ T

0
(x1(t)2 + x2(t)2 + x3(t)2)dt - caªka z kwadratu uchybu stanu,

• Q4(4) - czas regulacji.

Algorytm Parametry Q1(u)[◦2] Q2(u)[◦2] Q3(u)[−] Q4(u)[s]

Odporny
C1 = 25
C2 = 7

3.12 11656.56 3475.28
0.60
(II)

Odporny
C1 = 25
C2 = 5

2.77
(I)

10132.03
1771.48
(III)

0.59
(I)

Odporny
C1 = 25
C2 = 3

3.60 11951.56 3581.76 1.36

FL
K1 = 20
K2 = 5
K3 = 0.1

4.15 17132.38 5515.10
0.76
(III)

FL
K1 = 20
K2 = 3
K3 = 0.1

5.57 11691.92 2341.11 1.41

FL
K1 = 20
K2 = 1
K3 = 0.1

34.57 91620.54 8087.47 9.23

PDcos

KP = 30
KD = 1
K = 0.25

6.31 6569.74 6206.92 4.97

PDcos

KP = 30
KD = 1
K = 0.5

6.05 5564.77 2130.83 3.32

PDcos

KP = 30
KD = 3
K = 0.5

2.79
(II)

3145.40
(II)

1551.59
(II)

2.24

PDcos

KP = 30
KD = 4
K = 0.5

2.91
(III)

2654.62
(I)

1422.20
(I)

2.82

PDcos

KP = 30
KD = 4.5
K = 0.5

6.33
4160.89
(III)

2694.79 2.93

H∞ Kyaw = 0.5 3.89 15998.95 10781.59 2.51
H∞ Kyaw = 1 6.23 44646.57 2353.02 1.4

LQ 7.71 6542.22 1967.06 1.27

Tablica 1: Tabela z warto±ciami wska¹ników jako±ci dla testowanych algoryt-
mów. W nawiasach liczbami rzymskimi I, II i III oznaczono najlepszy, drugi
i trzeci wynik w kolumnie.
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Algorytm Parametry Q1(u)[◦2] Q2(u)[◦2] Q3(u)[−] Q4(u)[s]

Odporny
C1 = 25
C2 = 7

3.61
(II)

17284.43
3778.42

(II)
1.69
(I)

H∞ Kyaw = 1 4.80
14517.97

(III)
4013.34

3.41
(III)

PDcos

KP = 30
KD = 4.5
K = 0.5

4.74
(III)

4603.02
(I)

1592.01
(I)

4.45

FL
K1 = 20
K2 = 5
K3 = 0.1

2.41
(I)

6133.74
(II)

3200.78
(III)

2.16
(II)

Tablica 2: Tabela z warto±ciami wska¹ników jako±ci dla testowanych algoryt-
mów. W nawiasach liczbami rzymskimi I, II i III oznaczono najlepszy, drugi
i trzeci wynik w kolumnie.

Na podstawie przedstawionych tabel mo»na zauwa»y¢, »e najlepsze wyniki
zostaªy uzyskane dla proponowanego regulatora odpornego, zapewniª on naj-
krótszy czas regulacji i najmniejsze odchyªki od pionu, oraz regulatora PDcos,
który zapewniª najmniejsz¡ odchyªk¦ caªego stanu oraz najmniejsze warto±ci
sterowania. Ponadto warto zauwa»y¢, »e najgorsze rezultaty uzyskane zostaªy
dla regulatorów LQ i H∞. Jest tak dlatego, »e s¡ to regulatory liniowe, które nie
uwzgl¦dniaj¡ nieliniowo±ci w macierzy sterowania. Pokazuje to, »e dla uzyskania
dobrych wyników stabilizacji konieczne jest zastosowanie regulatorów nielinio-
wych.

5 Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych bada« analitycznych, symulacyjnych i ekspery-
mentalnych udowodniono postawione tezy. Wykazano, »e algorytmy liniowe nie
s¡ w stanie zapewni¢ tak du»ego obszaru atrakcji jak algorytmy nieliniowe. Po-
kazano, i» w zwi¡zku z nieliniowo±ci¡ macierzy sterowania, wraz ze wzrostem
k¡ta obrotu CMG, wpªyw sterowania maleje i przy odpowiednio du»ym k¡cie
obrotu ukªad mo»e si¦ zdestabilizowa¢. Zostaªo to wykazane zarówno analitycz-
nie jak i eksperymentalnie. Do eksperymentów wykorzystano zaprojektowany
i wykonany specjalnie w tym celu model laboratoryjny jedno±ladu ze stabiliza-
torem »yroskopowym.

Nale»y zaznaczy¢, »e oryginalnymi osi¡gni¦ciami autora zaprezentowanymi
w rozprawie doktorskiej s¡:

• opracowanie modelu matematycznego jedno±ladu ze stabilizatorem »yro-
skopowym, posiadaj¡cym informacj¦ o zakªóceniach pochodz¡cych od ru-
chu kierownic¡, dla którego sygnaªem steruj¡cym jest pr¦dko±¢ precesji
koªa zamachowego,
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• opracowanie nieliniowego regulatora odpornego na zmienno±¢ parametrów
(w pewnym przedziale zmienno±ci a ∈ [amin, amax]) opartego na twierdze-
niu Charitonowa,

• ocena i porównanie ró»nych algorytmów sterowania, liniowych i nielinio-
wych, wzgl¦dem wybranych wska¹ników jako±ci,

• przeprowadzenie bada« symulacyjnych i eksperymentalnych z wykorzysta-
niem skonstruowanego obiektu badawczego z realizacj¡ sterowania w ukªa-
dzie mikro-kontrolera.
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