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Streszczenie

Praca zawiera opracowanie, analiz¢ teoretyczna, identyfikacj¢ oraz weryfikacje do§wiad-
czalng dla nowych, zaproponowanych przez autorke modeli niecatkowitego rzg¢du dla proceséw
przewodnictwa cieplnego. Poréwnano cztery modele ciagle zdefiniowane w przestrzeni stanu:
pierwszy klasyczny, rzgdu catkowitego oraz trzy nowe modele niecatkowitego rzgdu. Wyniki
przeprowadzonych ekperymentéw wskazaly, iz najlepszym modelem pod wzgledem minima-
lizacji funkcji kosztu MSE, jest model o niecatkowitym rzedzie zaréwno wzdtuz dtugosci, jak
1 czasu. Nastgpnie przedstawiono nowa, efektywna obliczeniowo dyskretna metod¢ rozwia-
zywania rownan niecatkowitego rzedu, bazujaca na aproksymacji CFE. Zaproponowano row-
niez dyskretne modele w przestrzeni stanu wykorzystujace aproksymacje dyskretne FOBD oraz
CFE. Opracowano i zweryfikowano do§wiadczalnie nowe modele transmitancyjne niecatkowi-

tego rzedu w postaci hybrydowych transmitancji ciagtych 1 dyskretnych.

W ostatniej czgSci pracy dokonano implementacji na sterowniku PLC podstawowego ele-
mentu utamkowego rzedu z uzyciem dyskretnych aproksymacji FOBD i CFE. Badania testowe
dyskretnych implementacji PLC podstawowego operatora utamkowego wykazaly, ze moze on
by¢ zaimplementowany na platformie PLC ze spetnieniem wymagan dotyczacych zaréwno do-

ktadnosci, jak 1 wymagan czasu rzeczywistego.

Motywacja

Teoria rownan rézniczkowych niecatkowitego rzedu zostata wprowadzona przez matema-
tykéw XVII wieku (Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), Guillaume de I’Hospital (1661-
1704), Isaac Newton (1643-1727), Leonhard Euler (1707-1783) czy Pierre Simon de Laplace
(1749-1827), ale jej zastosowanie byto éwczesnie nieznane. Od tego czasu rachunek réznicz-
kowy rzedu utamkowego byl przedmiotem rozwazan teoretycznych wielu pokolen matematy-
kow.

Dalsza ewolucja teorii i zastosowan nastapita dopiero w XIX i XX wieku. Joseph Liouville,
Georg Wilhelm Griinwald, Ilia Letnikov, Bernhard Riemann oraz Michele Caputo pod koniec
XIX wieku stworzyli podstawy rachunku rézniczkowego utamkowego (niecatkowitego) rzedu.

W XX wieku zauwazono, iz wiele zjawisk fizycznych mozna lepiej opisaé uzywajac ra-
chunku rézniczkowego utamkowego rzedu. Dodatkowo bardzo szybki rozwdj technik kompu-
terowych spowodowal, ze pojawilo si¢ coraz wigcej praktycznych zastosowan. Rachunek réz-
niczkowy rzedu utamkowego moze by¢ traktowany jako uogélnienie pojec catki i rézniczki w

klasycznym rachunku catkowym i r6zniczkowym.
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Modelowanie proceséw i zjawisk trudnych do opisania za pomoca innych struktur matema-
tycznych jest jednym z gtéwnych obszaréw zastosowan rachunku niecatkowitego rzedu. Obec-
nie znane s szerokie zastosowania rachunku niecatkowitego rz¢du, m.in. - w automatyce: mo-
delowanie proceséw o trudnej do zdefiniowania dynamice (wymienniki ciepta, masy, dyfuzja,
superkondensatory, zachowanie si¢ polimeréw, ruchy Browna, modelowanie fraktalne), regula-
tory niecatkowitego rzedu (FOPI*D"), czy tez analiza problemu dyfuzji anomalnej z wyko-
rzystaniem podejScia utamkowego rzedu i teorii pétgrup. Zastosowanie réwnan rézniczkowych
niecatkowitego rzedu moze by¢ interpretowane jako uogdlnienie znanych modeli catkowitego
rzedu.

Powszechnie wiadomo, ze procesy wymiany ciepta mozna réwniez modelowaé z wykorzy-
staniem podejScia niecatkowitego rzgdu. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie znane modele maja
posta¢ transmitancji lub réwnania r6zniczkowego czastkowego. Model przestrzeni stanéw nie-
catkowitego rzedu dla procesu wymiany ciepta nie zostal jeszcze przedstawiony. W rozprawie
przedstawiono propozycje nowego, przestrzennego modelu procesu wymiany ciepta w oSrodku
jednowymiarowym. Idea tego modelu opiera si¢ bezposrednio na modelu pétgrupowym dla

jednowymiarowego problemu wymiany ciepta.

Tezy i zadania naukowe zrealizowane w pracy

Tezy rozprawy mozna zdefiniowac nastgpujaco:

1. Jest mozliwe podanie doktadnego opisu procesu przewodnictwa cieplnego w postaci cia-
glego w czasie, nieskoficzenie wymiarowego réwnania stanu niecatkowitego rzedu. Mo-
del taki spelnia zalozenie o dekompozycji widma i jego skoficzenie wymiarowa aprok-
symacja moze by¢ uzyta do modelowania procesu cieplnego z uzyciem np. Srodowiska
Matlab.

2. Poprawny opis procesu cieplnego moze by¢ takze dokonany z uzyciem modeli zastgp-
czych w postaci transmitancji hybrydowych, zawierajacych zaréwno czg¢s$¢ catkowitego

rzgdu, jak i czg$¢ rzgdu utamkowego.

3. W przypadku rozwazanej klasy systemdéw rozwazane modele ciagle w czasie moga zostac
przeksztatcone do postaci modeli dyskretnych o ztozonosci obliczeniowej umozliwiajacej
ich implementacj¢ na platformie typowego sterownika przemystowego, np. sterownika
PLC z uzyciem znormalizowanych narzg¢dzi programistycznych opisanych przez standard
61131-3.



Celem realizacji zdefiniowanych tez rozprawy zaplanowano i wykonano nastgpujace zada-

nia naukowe:

1. Opracowanie, analiza teoretyczna i weryfikacja do§wiadczalna ciagtych modeli niecat-
kowitego rzgdu w przestrzeni stanu opisujacych rozwazany proces przewodnictwa ciepl-
nego. Modele te powinny bazowac¢ na dobrze znanych wynikach i by¢ ich uogélnieniem

niecatkowitego rzg¢du.

2. Opracowanie nowej, efektywnej obliczeniowo dyskretnej metody rozwigzywania rownan

stanu niecatkowitego rzedu, bazujacej na aproksymacji CFE.

3. Opracowanie, analiza teoretyczna i weryfikacja doSwiadczalna modeli dyskretnych w

przestrzeni stanu, wykorzystujacych aproksymacje dyskretne: FOBD i CFE.

4. Opracowanie i weryfikacja do§wiadczalna nowych modeli transmitancyjnych niecatko-
witego rzgdu dla rozwazanego procesu przewodnictwa cieplnego. Modele te maja miec¢
posta¢ hybrydowych (zawierajacych czes¢ catkowitego i niecatkowitego rzedu) transmi-

tancji ciagtych i dyskretnych.

5. Implementacja na sterowniku PLC podstawowego elementu utamkowego z uzyciem aprok-

symacji FOBD i CFE oraz testy doktadnosci i szybkosci dziatania tych aproksymacji.

Najwazniejsze wyniki pracy

Praca sklada si¢ z czterech zasadnicznych rozdzialéw, wstepu, podsumowania oraz trzech
dodatkow.

W uwagach wstepnych zostal podany rys historyczny oraz przyktady obecnych zastosowan
rachunku niecatkowitego rzgdu w automatyce - modelowanie proceséw o trudnej do zdefinio-
wania dynamice czy tez regulatory niecatkowitego rzgdu. Pierwsza czg$¢ rozprawy zawiera
podstawowe pojecia i definicje z zakresu rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzgdu.

W kolejnej czgsci rozprawy oméwiono konstrukcje obiektu do§wiadczalnego (Rys. 1.). Po-
dano znany model potgrupowy catkowitego rzgdu dla procesu przewodnictwa cieplnego. Po-
dano réwniez klasyczne réwnanie rézniczkowe procesu przewodnictwa cieplnego w osrodku
jednowymiarowym i jego modele doktadne i zastgpcze catkowitego rzedu: modele zastgpcze
Kupfmuellera oraz Strejca w postaci transmitancji, rOwnanie rézniczkowe cieptoprzewodnic-
twa oraz jego zapis w postaci rOwnania stanu w przestrzeni Hilberta z modelem poétgrupowym.

Kolejna czgs$¢ zawiera proponowane modele niecatkowitego rzedu 1 ich elementarne wia-
sno$ci. Sa to modele niecatkowitego rzgdu ciaglte w czasie zdefiniowane w przestrzeni stanu,

bedace uogdlnieniem modelu pétgrupowego catkowitego rzedu:
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y(t)=0-10 [Vl\
Transducer Transducer Transducer
1 2 3
0-15A I

 heater | { rRTD | { RTD | | RTD }
R H—’ C ) H_J
Ax,

Rys. 1. Konstrukcja systemu eksperymentalnego z jednym wejéciem i trzema

wyjsciami
¢ Q1) o "
DYQ(z,t) = a5~ R.Q(x,t) + b(x)u(t) - niecatkowity rzad pochodnej “po cza-
sie” oraz “po dtugosci”,
C a2Q(I7 t) . . . 13
DYQ(z,t) = o3~ R,Q(z,t)+b(x)u(t) - niecatkowity rzad pochodnej tylko “po
czasie”,
oQ(x,t 9°Q(x,t
% = a% — R,Q(x,t) + b(x)u(t) - niecatkowity rzad pochodnej tylko “po
x
dtugosci™;

oraz modele zastgpcze w postaci transmitancji hybrydowej niecatkowitego rzgdu:

1
(To, s + 1) (T, s + 1)™m

gdzie: T,,, oraz T,,, oznaczaja stale czasowe utamkowego oraz catkowitego rzedu, 0 < a; < 1

ey

G1<S) =

oraz ny € Z oznaczaja kolejno utamkowy i catkowity rzad transmitancji;

1
(Tcms + 1>a2 (Tnzs + 1)n2

gdzie: 1,,, oraz 1,,, oznaczaja rOwniez state czasowe rzedu utamkowego oraz catkowitego, 0 <

GQ(S) =

2)

s < 1 oraz ny oznaczaja kolejno rzad utamkowy i catkowity transmitancji.

Przeprowadzono analiz¢ podstawowych wtasnos$ci modeli czgsciowo niecatkowitego rzedu
oraz podano rozwiazania réwnania stanu dla tych modeli. Podane zostaly takze modele nie-
catkowitego rzgdu dyskretne w czasie, dla ktérych zbadano optymalny rzad oraz okres préb-

kowania. Zostaly podane warunki konieczne i wystarczajace praktycznej stabilnosci uktadu
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dyskretnego. Podano réwniez skonczenie wymiarowe aproksymacje ciagte i dyskretne mo-
deli niecatkowitego rzgdu. W rozprawie przestawiono poréwnanie doktadnosci oraz zbiezno-
Sci wszystkich rozwazanych modeli oraz przeprowadzono identyfikacj¢ parametréw badanych
modeli catkowitego oraz niecatkowitego rzedu.

Z pomoca Srodowiska Matlaba przy uzyciu funkcji fminsearch, minimalizujac warto$¢
funkcji kosztu MSE:

1 3 K
MSE = o > el (k) 3)

5 j=1 k=1
wyznaczono wszystkie parametry: «, 3, a i R, modelu niecatkowitego rzedu.

Poréwnywano modele:
— model 1 - catkowity rzad, « = 1, = 2

model 2 - niecatkowity rzad wzglgdem dlugosci, « = 1, f € R

model 3 - niecatkowity rzad wzglgdem czasu, o € R, = 2

model 4 - niecatkowity rzad wzgledem czasu i dlugosci, « € R, § € R

Proponowane modele niecatkowitego rzgdu (model 2, model 3, model 4) zostaty poréwnane
z podstawowym modelem catkowitego rzedu (model 1). Uzyskano nastgpujace wyniki (Tab. 1.)

Wartos¢ MSE jako funkcje rzedu NV dla wszystkich testowanych modeli pokazano na ry-
sunku 2.

Z tabeli 1 i rysunku 2 wywnioskowano, ze najlepszym modelem opisujacym rozwazany
obiekt cieplny (w sensie minimalizacji funkcji kosztu MSE) jest model z rzgdem niecatkowitym
(o, B € R).

Na rysunkach 3-6 poréwnano odpowiedZ skokowa wszystkich czterech modeli z rzeczywi-

sta odpowiedzig dla wczesniej wybranego optymalnego rzgdu V.



MSE

Tabela 1. Funkcja kosztu MSE (3) dla ré6znych /N oraz wszystkch testowanych

modeli
model 1 | model 2 | model 3 | model 4
Rzad a=1, a=1, a € R, a € R,
N 5=2 B eR 8 =2 B eR
6 0.296082 | 0.210358 | 0.296048 | 0.210324
8 0.175856 | 0.112488 | 0.143381 | 0.061347
10 | 0.140216 | 0.120017 | 0.080125 | 0.078878
12 | 0.153525 | 0.138439 | 0.131474 | 0.125623
14 | 0.138942 | 0.115968 | 0.074268 | 0.060765
16 | 0.134770 | 0.119325 | 0.064554 | 0.063440
18 | 0.144883 | 0.116270 | 0.074788 | 0.044133
20 | 0.140243 | 0.116270 | 0.050416 | 0.041390
22 | 0.139945 | 0.117205 | 0.024154 | 0.007108
24 | 0.140586 | 0.117074 | 0.034738 | 0.010223
26 | 0.138594 | 0.117506 | 0.038179 | 0.112364
28 | 0.139619 | 0.117264 | 0.026374 | 0.007762
30 | 0.139486 | 0.117294 | 0.028256 | 0.008315
0.03 ? ju T T
o=1, =2
o=1, BeR
0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci funkcji kosztu MSE od rzedu N dla wszystkich

testowanych modeli

rzad N



a=1, p=2, N=10, 2=0.000806, R =0.03421
130 T T T T
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Rys. 3. OdpowiedZ skokowa obiektu oraz modelu 1 z rzgdem catkowitym (o =
1, 8 = 2) oraz optymalnym rzedem N = 10, a = 0.000806, R, = 0.034214

0=0.931555, B=2, N=22, a=0.000419, Ra=0.066532
130 T T T T T
: : : odpowiedz obiektu H
odpowiedz modelu |4
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- czujnik 1

110

100

90

temperatura [°C]
(o]
o
1
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401
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Rys. 4. OdpowiedZ skokowa obiektu oraz modelu 2 z rzgdem niecatkowitym
(o = 0.931555, 8 = 2) oraz optymalnym rzedem N = 22, a = 0.000419,
Ry = 0.066532



o=1, $=2.089926, N=14, a=0.000646, Ra=D.034243
130 T T T I :

; : i odpowied? obiektu ||
odpowiedZ modelu |

1201 -
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0
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Rys. 5. OdpowiedZ skokowa obiektu oraz modelu 3 z rzgdem niecatkowitym
(o = 1, § = 2.089926) oraz optymalnym rzgdem N = 14, a = 0.000646,
Ry = 0.034243

0=0.930289, p=1.998808, N=22, a=0.0.000410, R_=0.067706
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Rys. 6. OdpowiedZ skokowa obiektu oraz modelu 4 z rzgdem niecatkowitym
(a = 0.930289, B8 = 1.998808) oraz optymalnym rzgdem N = 22, a =
0.000410, R, = 0.0677066



Oszacowano réwniez optymalny rzad wszystkich proponowanych modeli w przestrzeni sta-
now.
Whioski z poréwnania badanych ciaglych modeli w przestrzeni stanu eksperymentalnego

obiektu sformutowano nastgpujaco:

— W rozprawie przedstawiono problem identyfikacji parametréw dla niecatkowitego rzedu

modeli w przestrzeni stanéw procesu wymiany ciepta.

— Poréwnano 4 rézne modele - pierwszy klasyczny - rzedu catkowitego o« = 1, 5 = 2 oraz
3 modele niecatkowitegorzgdua =1, e Ria e R, =21ia € R, 5 € R.

— Wszystkie proponowane modele niecatkowitego rzedu sa doktadniejsze w sensie funkcji

kosztu MSE niz znany model rzgdu catkowitego.

— Najlepszym modelem pod wzgledem minimalizacji funkcji kosztu MSE jest model o
niecatkowitym rzedzie (o, 8 € R). Ten model jest najdoktadniejszy, ale wolniej zbiezny

niz pozostate modele.

— Najszybsza zbieznos$¢ osiaga model rzedu catkowitego (aw = 1,5 = 2), ale jest on naj-

mniej doktadny.

— We wszystkich testowanych modelach doktadno$¢ modelu zalezy od rzgdu aproksymacji

N -1im wyzszy rzad N, tym lepsza dokladnos¢.
— Dla kazdego z modeli mozna wyznaczyC optymalny rzad aproksymacji V:

—a=1,8=2-N=10

a=18€R-N=22
—a€RB=2-N=14

aceRFeER-N =22

— W dalszych badaniach autorka planuje testowaé stabilnos¢, sterowalnos¢ oraz obserwo-

walnos$¢ tych modeli.

W ostatniej czgSci rozprawy zaproponowane modele sa weryfikowane z wykorzystaniem
wynikow eksperymentéw na platformie sprzgtowo-programowej sterownika PLC. Podano kon-
strukcje uktadow eksperymentalnych na platformie PLC wykorzystujace rodzing SIEMENS S7
(PLC SIEMENS SIMATIC S7 1200 oraz PLC SIEMENS SIMATIC S7 1500). Implementacja
aproksymacji omawianych modeli dyskretnych na platformie sterownika PLC zostata wyko-

nana zgodnie z podejsSciem obiektowym zalecanym w normie 61131-3. Zostata przeprowadzona
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optymalizacja rzg¢du i identyfikacja parametréw rozwazanych modeli w przestrzeni stanu z wy-
korzystaniem funkcji kosztu MSE. Przeprowadzono testy doktadnosci, szybkosci dzialania oraz
spelnienia wymagan czasu rzeczywistego w implementacji na platformie PLC.

Whioski z testow spelnienia wymagan czasu rzeczywistego podczas realizacji obliczen

utamkowych sformutowano nastgpujaco:

— Elementarny obiekt rzedu utamkowego wyrazony transmitancja s mozna zaimplemen-

towac na platformie PLC przy uzyciu znormalizowanych narzedzi programowych,
— Czas realizacji implementacji CFE jest znacznie krétszy niz w przypadku PSE,

— Czasy podczas wykonywania obliczen FO silnie zaleza od rzgdu aproksymacji. Implikuje
to fakt, ze aproksymacja CFE jest znacznie szybsza niz PSE, ktéra wymaga znacznie

wigkszej dtugosci pamigci niezbgednej do uzyskania dobrej doktadnosci.

Wyniki eksperymentéw pokazaly, ze implementacja PLC elementu utamkowego rzedu dla
aproksymacji CFE jest znacznie szybsze niz dla aproksymacji PSE. Zastosowanie aproksymacji
CFE pozwala na otrzymanie poprawnie dzialajacego elementu rzgdu utamkowego o rozsadnym
rzgdzie 1 krétkim czasie wykonania. Mozna to wskazaé jako zaletg tej metody w poréwnaniu
z aproksymacja PSE, gdzie podobna doktadno$¢ wymaga od nas zastosowania znacznie wyz-
szego rzgdu 1 bardziej ztozonego modelu. Pozwala to na sformutowanie ostatecznego wniosku,
ze metoda CFE moze by¢ rekomendowana do stosowania w trudnych implementacjach czasu
rzeczywistego.

Pokazano réwniez zaleznosci wartosci funkcji kosztu MSE i czasu trwania obliczen od dtu-
gosci pamigci L w aproksymacji PSE oraz wartosci rzgdu M w aproksymacji CFE dla ré6znych
rzedow a.

Whioski z badan przeprowadzonych w tym rozdziale sformutowano nastgpujaco:

— Elementarny ukfad rzgdu utamkowego, wyrazony przez transmitancj¢ s, mozna zaim-
plementowac na platformie PLC przy uzyciu znormalizowanych narzedzi programowych

i podejscia obiektowego zalecanego przez normg¢ IEC 61131,

— Doktadnos¢ modelu jest okreSlona przez rzad aproksymacji: wyzszy rzad daje wigksza

doktadnosc,

— Aproksymacja CFE wymaga od nas uzycia znacznie krétszej pamigci niz metoda PSE,
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— Czas realizacji implementacji CFE jest znacznie krétszy niz w przypadku PSE. Jedno-

czes$nie doktadnos¢ obu prezentowanych metod jest poréwnywalna,

— Zastosowanie aproksymacji CFE pozwala uzyskac¢ poprawnie dziatajacy element rzedu
utamkowego o sensownym rzgdzie. Mozna to wskazaé na zaletg tej metody w przeciwien-
stwie do aproksymacji PSE, gdzie podobna doktadno$¢ wymaga od nas uzycia znacznie

wyzszego rzgdu i bardziej ztozonego modelu.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie pokazuja, ze implementacja PLC elementu utamko-
wego rzedu dla aproksymacji CFE jest znacznie szybsza niz dla aproksymacji PSE. Jej do-
ktadnos¢ jest akceptowalnie mniejsza. Pozwala to na sformutowanie ostatecznego wniosku, ze
metoda CFE moze by¢ rekomendowana do stosowania w trudnych implementacjach czasu rze-
czywistego.

Wszystkie podane modele niecatkowitego rzgdu dla proceséw przewodnictwa cieplnego

mozna zastosowac do zaimplementowania na platformie PLC. W szczegdlnos$ci mozna je uzy¢
do:

1. sterowania bazujacego na modelowaniu (Model Based Control),

2. sterowania bazujacego na modelu diagnostycznym uszkodzen (Model Based Fault Detec-
tion - MBFD).

Podsumowanie

Rozprawa zawiera opracowanie, analiz¢ teoretyczna, identyfikacj¢ oraz weryfikacje do-
$wiadczalng dla nowych, zaproponowanych przez autorke modeli niecatkowitego rzedu dla
proceséw przewodnictwa cieplnego.

Poréwnano cztery modele ciagle zdefiniowane w przestrzeni stanu: pierwszy klasyczny,
rzgdu caltkowitego oraz trzy nowe modele niecatkowitego rzgdu. Wszystkie proponowane mo-
dele niecatkowitego rzedu sa doktadniejsze w sensie funkcji kosztu MSE niz ich odpowiedniki
catkowitego rzgdu. Najlepszym modelem pod wzgledem minimalizacji funkcji kosztu MSE jest
model o niecatkowitym rzgdzie zaré6wno wzdtuz dlugosci, jak i1 czasu.

Przestawiono nowa, efektywna obliczeniowo dyskretng metod¢ rozwiazywania réwnan nie-
catkowitego rzedu, bazujaca na aproksymacji CFE. Zaproponowano rowniez dyskretne modele
w przestrzeni stanu wykorzystujace aproksymacje dyskretne FOBD oraz CFE. Opracowano i
zweryfikowano do§wiadczalnie nowe modele transmitancyjne niecatkowitego rzedu w postaci

hybrydowych transmitancji ciagtych i dyskretnych.
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W ostatniej czgSci dokonano implementacji na sterowniku PLC podstawowego elementu
utamkowego rzedu z uzyciem dyskretnych aproksymacji FOBD i CFE. Wyniki do§wiadczalne
wskazuja, ze model dyskretny moze by¢ implementowany na platformach cyfrowych PLC.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze tezy

pracy zostaty udowodnione, gdyz:
1. Modele ciagte w przestrzeni stanu zostaly opracowane i zweryfikowane doSwiadczalnie.

2. Nowe hybrydowe modele transmitancyjne zostaly opracowane i zweryfikowane doswiad-

czalnie.

3. Modele dyskretne w przestrzeni stanu zostaty opracowane i zweryfikowane doSwiadczal-
nie. Badania testowe dyskretnych implementacji PLC podstawowego operatora utamko-
wego wykazaty, ze moze on by¢ zaimplementowany na platformie PLC ze spetnieniem

wymagan dotyczacych zaréwno doktadnosci, jak i wymagan czasu rzeczywistego.

Jako dalsze prace w rozwazanym w rozprawie kierunku zaproponowano analiz¢ uktadéw
predykcji i detekcji awarii zwiazanych z przegrzewaniem si¢ elementéw oraz konstrukcje al-
gorytméw sterowania bazujacych ma modelu obiektu wykorzystujacych zbudowane modele.
Innym kierunkiem dalszych badan jest uwzglednienie niepewnoSci parametréw modeli. Nie-
pewnos¢ ta moze by¢ opisana np. przez liczby przedziatlowe. W najblizszej przysziosci autorka
planuje réwniez optymalizacje¢ proponowanych modeli niecatkowitego rz¢du z uzyciem metod

metaheurystycznych inspirowanych przez nature.

13



