Nr rejestracyjny: 2015/19/D/ST7/03679; Kierownik projektu: dr inz. Michat Czestaw Niezabitowski
POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Wiele wlasnosci uktadow dynamicznych moze by¢ z powodzeniem scharakteryzowanych przez pewne
wielkos$ci liczbowe nazywane charakterystykami liczbowymi lub wyktadnikami charakterystycznymi.
Naleza do nich miedzy innymi: wyktadniki Lyapunova, Perrona, Bohla, [zobowa, Grobmana oraz uogoélnione
promienie spektralne. Liczby te opisuja rdzne typy stabilno$ci, tempo wzrostu lub malenia trajektorii uktadu,
czy wrazliwo$¢ wlasnosci dynamicznych uktadu na zakldcenia parametryczne. Ponadto mozna przy pomocy
tych wielkosci bada¢ zjawisko bifurkacji i wlasno$¢ posiadania atraktora.

W ostatniej dekadzie zaobserwowano duze zainteresowanie specjalistow z dziedziny teorii uktadow
dynamicznych modelami, w ktérych wystepuja pochodne utamkowych rzedéw lub réznice utamkowych
rzgdow. Uklady takie w teorii sterowania nazywane s3 uktadami ulamkowego rzgdu. Zainteresowanie
uktadami utamkowego rzedu podyktowane jest mozliwoscia zamodelowania za ich pomocg zjawisk
fizycznych nie dajacych si¢ modelowa¢ uktadami catkowitego rzedu.

Historycznie pierwsze zastosowanie analizy ulamkowego rzedu do modelowania zjawisk rzeczywistych
zostalo opisane w pracy z 1823 r. Abel zastosowal analize utamkowego rzgdu do rozwigzania problemu
tautochrony. Polega on na znalezieniu krzywej, po ktorej czas staczania si¢ (bez tarcia) masy punktowej,
pod wplywem stalej sily cigzkosci, do najnizszego jej punktu jest taki sam, niezaleznie od punktu startowego
na tej krzywej. Elegancja tego podejscia sklonita wielu naukowcoéw zajmujacych sie zastosowaniami
matematyki do uzywania pochodnych utamkowego rzedu w modelowaniu zjawisk rzeczywistych. Okazato
sie, ze opis zjawisk wystepujacych w materiatach lepkosprezystych, doktadnie zalezno§¢ zmian napigcia
1 napr¢zenia materialdow w czasie, zmiany ksztaltu pod wplywem czynnikow zewnetrznych takich, jak sity
i temperatura, z wykorzystaniem uktadow utamkowego rzgdu daje lepsze rezultaty niz w przypadku
zastosowania uktadow catkowitego rzedu.

Réwnolegle ze wzrostem ilosci zastosowan caly czas rozwija si¢ teoria uktadow ulamkowego rzedu.
Wazrost liczby zastosowan ukladow ulamkowego rzedu implikuje ciagla potrzebe rozwoju metod
modelowania, syntezy, analizy i zrozumienia dynamiki uktadow takiej postaci. Obecnie wydawane
sa co najmniej dwa czasopisma pos§wiecone zastosowaniom rachunku rézniczkowego utamkowego rzedu:
Fractional Calculus and Applied Analysis oraz Journal of Fractional Calculus and Applications.
Ponadto corocznie odbywa si¢ wiele konferencji poswigconych tej tematyce. W Polsce cyklicznie odbywa
si¢ konferencja Non-Integer Order Calculus and its Applications. Edycja 2016 zostanie zorganizowana
w Zakopanem w dniach 20-21 wrze$nia 2016 r., a wnioskodawcy projektu zaangazowani sg w jej organizacje.

O ile pewne wlasnosci dynamiczne uktadow utamkowego rzgdu, takie jak stabilno$¢, czy sterowalnos¢
zostaly juz cze$ciowo zbadane, to podejscie oparte na wyktadnikach charakterystycznych nie bylo jeszcze
w literaturze szeroko dyskutowane. W projekcie w oparciu o wprowadzone charakterystyki liczbowe zamierza
si¢ bada¢ problem stabilnosci i1 stabilizowalno$ci cigglych uktadow liniowych utamkowego rzedu
oraz zwiagzek miedzy stabilizowalnos$cia, a sterowalno$cia. Ostatni problem, w przypadku liniowych uktadow
stacjonarnych catkowitego rzedu, jest w teorii sterowania dobrze znany, gdyz opisuje go tak zwane twierdzenie
o lokowaniu biegunéw. Twierdzenie to jest podstawa wielu metod projektowania regulatorow. Poszukiwanie
analogu tego twierdzenia dla ciggtych uktadow utamkowego rzedu bedzie jednym z punktéw proponowanego
projektu.

W ramach projektu badana bedzie klasa ciaglych ukladéow utamkowego rzedu. Dla ustalonego
rozwigzania proponujemy rozwaza¢ nastgpujgce utamkowe wykladniki charakterystyczne: Lyapunova,
Perrona, Bohla i og6lne.

Szczegotowe cele badawcze to:
1. opis zbiorow wszystkich utamkowych wyktadnikéw Lyapunova, Perrona, goérnych (dolnych) Bohla
odpowiadajacych réznym warunkom poczatkowym;
2. relacje pomigdzy r6znymi typami wyktadnikéw charakterystycznych;
3. charakteryzacja wilasnosci dynamicznych uktadu utamkowego rzedu takich jak stabilnosé,
asymptotyczna stabilnosc¢, eksponencjalna stabilnos¢, jednostajna stabilno$¢, wystgpowanie atraktora
i zjawisko bifurkacji, poprzez charakterystyki liczbowe;
4. zwiagzki pomi¢dzy wyktadnikami charakterystycznymi uktadu zakloconego i uktadu niezaktdéconego;
metoda obrotu Millionschikova dla uktadow utamkowego rzedu;
6. zbadanie relacji pomi¢dzy réznymi typami sterowalnosci uktadow utamkowego rzgdu i znalezienie
warunkow koniecznych i/lub wystarczajacych dla nich;
zwigzki pomig¢dzy réznymi typami sterowalnosci, a roznymi typami stabilizowalnosci;
8. odpowiednik twierdzenia o lokowaniu biegunéw dla uktadéw utamkowego rzedu.

v

N



