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Recenzja osiagnie¢ naukowych dr Jekatieriny Sklyar w zwiazku
z przewodem habilitacyjnym toczacym sie na Wydziale
Elektrycznym Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie

Formalng podstawa do przedlozenia tej recenzji jest pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” w Zachodniopomorskim
Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie Profesora Pawfa Dworaka
z dnia 15 grudnia 2023 roku, a takze pismo Przewodniczacego Rady
Doskonatosci Naukowej Profesora Grzegorza Wegrzyna z dnia 12 listopada
2023 roku (pismo DRKN.Z2.400.219.2023).

W obu przypadkach zostatem wskazany jako recenzent w tym przewodzie
habilitacyjnym, wiec na podstawie tego zlecenia przedktadam niniejszym
mojg recenzje.

Zgodnie z otrzymanymi zleceniami z Rady Doskonato$ci Naukowej
sporzadzona recenzja musi obejmowac ocene ,osiagniecia naukowego”
oraz ,aktywnosci naukowej” Habilitantki.

Obecnie przejde do oceny ,osiagniecia naukowego” Pani dr
Jekatieriny Sklyar bedacego podstawa do podjecia decyzji
o nadanie Jej stopnia naukowego doktora habilitowanego.

O przyznaniu Kandydatce stopnia naukowego doktora
habilitowanego w okreslonej dyscyplinie naukowej moge
wnioskowaé tylko wtedy, gdy stwierdze, Zze wspomniane
osiagniecie naukowe moze zosta¢ ocenione jako stanowiace
znaczacy wkiad Autorki w rozwoj tej dyscypliny naukowej.
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Po zapoznaniu sie z przediozong mi dokumentacja stwierdzam, ze
dr Jekatierina Sklyar, adiunkt w Katedrze Automatyki i Robotyki
ZUT posiada takie osiagniecie oraz ze osiagniecie to stanowi
znaczacy wkiad Autorki w rozwdéj dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne lokujacej sie
w dziedzinie Nauk Inzynieryjno-Technicznych.

Osiagnieciem naukowym Habilitantki uzyskanym po otrzymaniu stopnia
doktora stanowigcym znaczny wktad w rozwdj dyscypliny ,Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne” okreslonym w art.
219 ust. 1. Pkt 2 Ustawy, jest cykl powigzanych tematycznie artykutow
naukowych zatytutowany: ~Rozwiniecie teorii linearyzacji
nieliniowych ukiadow sterowalnych w przypadku ukiadéw
Zz minimalnie mozliwa gltadkoscia oraz uktadéw niestacjonarnych”.

Cykl powigzanych tematycznie artykuléw, zgodnie z art. 219 ust.
1, pkt 2b Ustawy.

Cykl publikacji, o ktérych mowa w osiggnieciu naukowym, obejmuje
8 artykutdéw:

[11K. V. Sklyar, S. Yu. Ignatovich, V. O. Skoryk, Conditions of
Linearizability for Multi-Control Systems of the Class C!,
Communications in Mathematical Analysis, v. 17, no 2, pp. 359-
365, 2014;

[2] K.V. Sklyar, S. Yu. Ignatovich, Linearizability of systems of the
class C! with multi-dimensional control, Systems & Control Letters,
v. 94, 2016, pp. 92-96, 2016;

[31V. L. Korobov, K. V. Sklyar, Skoryk V. O., Stepwise synthesis of
constrained controls for single input nonlinear systems of special
form, NoDEA Nonlinear Differential Equations Appl., v. 23, no 3,
Art. 31, 26 pp., 2016;

[4] Katerina V. Sklyar, S. Yu. Ignatovich, G. Sklyar, Verification of
Feedback Linearizability Conditions for Control Systems of the Class
C!, Proceedings of Mediterranian 25™ Conference of Control and
Automation, pp. 163-168, 2017;

[5] K. Sklyar, G. M. Sklyar, S. Yu. Ignatovich, Linearizability of multi-
control systems of the class C! by additive change of controls,
Operator Theory: Advances and Applications, v. 267, pp. 359-370,
Springer International Publishing AG, part of Springer Nature 2018;

[6] K. Sklyar, On mappability of control systems with analytics
matrices, Systems & Control Letters, v. 134, 6 pp. 2019;

[7] K. Sklyar, S. Yu. Ignatovich, On linearizability conditions for non-
autonomous systems, Advanced contemporary control, pp. 625-
637, Adv. Intell Syst. Comput., AISC 1196, Springer, Cham, 2020;

[8] K. Sklyar, S. Yu. Ignatovich, Invariants of linear control systems
with analytic matrices the linearizability problem, Journal of
Dynamical and Control Systems, v. 29, no 1, pp. 111-128, 2023.



2. Omoéwimy giowne wyniki cyklu prac

Numeracja zacytowanych rozdziatéw, sekcji, stwierdzen, definigji,
twierdzen, wnioskdéw, uwag oraz wzordw jest identyczna z numeracjg
rozdziatow, sekcji, stwierdzen, definicji, twierdzen, wnioskéw, uwag oraz
wzoréw w zaprezentowanym osiagnieciu naukowym.

2.1. Algorytm weryfikacji F-linearyzowalnoséci w klasie ¢!

[4]

Warunki F-linearyzowalnoséci otrzymane w Twierdzeniu 3 mogg sie
wydawaé trudne do sprawdzenia, poniewaz zatozenie (Bl) jest
sformutowane w terminach istnienia nieokreslonych wspdtczynnikéw
uej(x) € C(Q), a co za tym idzie i wektoréw funkcji X*¥(x), k =
0, .., n—1. Okazuje sie, ze mozna znalez¢ konstruktywny sposdb ich
weryfikacji. To pytanie rozwazono w pracy [4]. Gtéwnym wynikiem tej
pracy jest nastepujacy algorytm:

Zaktadamy, ze ukiad (2) jest zadany. Wtedy:

Krok 0: Definiujemy X°(x) = b(x);

Krok (s + 1): dla kazdego s = 0,...,n — 2 definiujemy wektor {(x) =

{(Sj(x)}]s,zo wedtug wzoréw {;(x) = (rs(x))“1¢s(x), gdzie:

L(x) = {<Xi(x), X (x) >}

i,j=0'
Ps() = {<[a@), X WL X0 >} _;
Oznaczymy

G = [0, @] - ) LN ®
j=0

i sprawdzamy czy spetnione sg warunki: kSt1(x) € C1(Q) i kSt (x) #
0, x € Q. Jesli tak, to definiujemy X5*1(x) = kS*1(x) i przechodzimy
do nastepnego kroku.
Jesli nie to uktad (2) nie jest F-linearyzowalny (algorytm stop);
Krok n: jesli wszystkie poprzednie kroki (s = 0,...,n - 2) realizowano

; -1
pozytywnie, to mamy cigg wektor-funkcji: {XJ (x)}?zo. Wéwczas
sprawdzamy, czy istnieje rozwigzanie ¢ (x) uktadu:



P ()X*(x) =0,k =0,..,n—2,x € Q,
(11)
0, (OX"(x) # 0, x € Q,
takie, ze:
Li'e(x) € C2(Q), i = 1,..,n. (12)
Jesli tak, to ukiad (2) jest F-linearyzowalny, jeséli nie, to nie jest

F-linearyzowalny.
Ostatecznie:

Jesli p(x) jest funkcja spetniajaca warunki (11), to odwzorowania
linearyzujgce uktad moga by¢ wybrane tak:

zi = F(x) = Li*p(x) € C*(Q), i =1,..,n
v =g uw) = LPo(x) + L,L" te(x)u € C1(Q xR).
Udzial dr Jekatieriny Sklyar w zaprezentowanym osiagnieciu

naukowym jest znaczacy. Prace oceniam jako bardzo
wartosciowa merytorycznie.

2.2. Odwzorowanie nieliniowych ukiadéw klasy C! ze
sterowaniem wielowymiarowym na uklady liniowe

Kryterium P-linearyzowalnosci dla ukiadéw 2ze sterowaniem
wielowymiarowym. [1]

Rozwazmy nieliniowy uktad ze sterowaniem wielowymiarowym:
x=flx,u),x € Q c R,ue€R"(13)

gdzie funkcja wektorowa f(x, u) jest ciagle rozniczkowalna, tzn. f(x, u) €

C1(Q x R"). Podamy definicje P-linearyzowalnoéci dla uktadéw ze
sterowaniem wielowymiarowym.

Definicja 3 Ukfad (13) nazywamy P-linearyzowalnym, jesli istnieje
zamiana zmiennych

z = F(x) € C?(Q), detFE.(x) # 0, (14)

taka, ze w nowych zmiennych ukiad (13) przyjmuje postaé liniowg
(precyzyjniej — afiniczng):

2 =Az+Bu+czeR,ueR",(15)



w ktérej
rank(B, AB, ..., A" 1B) = n, rank(B) = r (16)

W tej sekcji podajemy Kryterium P-linearyzowalnosci w obszarze Q,
otrzymane w [1]. Podobnie jak w podejsciu [35] szukamy zamiany
zmiennych, ktéra jest okreslona w catlym obszarze Q, a nie w matym
otoczeniu; jednak wymagamy tylko lokalnej odwracalnosci odwzorowania
F (przypominamy, ze takie podejscie jest bliskie do zaproponowanego
w [15]).

Twierdzenie 7 [1] Nieliniowy ukfad (13) jest lokalnie P-linearyzowalny
w obszarze Q wtedy i tylko wtedy, jesli istnieja liczby catkowite 11, ..., Ir 2
1, I1 + ... +Ir = n, takie, ze zachodzg nastepujgace warunki:

o (A)fx, w = a) + Xi-g bi(Ow;, gdzie a(x), b1(x), ..., by(x) €

c'Q,

o (B1) wektor - funkcje adfby(x),s =1, ..,7, k=0, .., I
istniejg i naleza do klasy C1(Q),

e (B2) rankM(X) = ndlax € Q, gdzie
M@) = (by(6), o, adf by (x), o br (1), ..o, ady b (x)),

o (B3)[adkbs(x), adib,(x)] = 0, x € Q

dlas,q =1, ... k=0, .., l,j=0, .., lq
Uwaga 1:
Zauwazmy, ze w przypadku r = 1 z Twierdzenia 7 wynika, ze warunek
(B4) w Twierdzeniu 5 jest wnioskiem z pozostatych zatozen (B1) - (B3).
Uwaga 2:
W Twierdzeniu 7 mozna wybraé liczby |1, ..., |- zalezne od punktu x.
Precyzyjniej, zatéozmy, ze obszar Q jest pokryty kilkoma obszarami, na
kazdym z ktérych wybrano osobno liczby Iy, ..., I spetniajace warunki (B1)
- (B3) (na przekroju dwéch czy wiecej takich obszaréw kazda numeracja
dziata). Jednak mozna pokazac, ze w tym przypadku wszystkie takie zbiory
liczb 11, ..., Ir pasujg do wszystkich punktow z Q.

Udziat dr Jekatieryny Sklyar w zaprezentowanym osiagnieciu
naukowym jest znaczacy. Uwazam, Ze jest to bardzo wazne
i oryginalne, zastugujace na wyroéznienie osiagniecie naukowe.



Przypominamy, ze w teorii uktadéw liniowych ze sterowaniem
wielowymiarowym wazna role odgrywajg indeksy sterowalnosci [10], [38],
zdefiniowane w nastepujgcy sposob:

Definicja 4 Niech w, =0,w; =rank(B,AB,..,A’"'B),j = 1. Wtedy indeks
sterowalnosci, to

ng=max{j:w; —w;_; 2q}, ¢q=1,..,r1.
Pod pewnym warunkiem na uktad (13) i przy odpowiednim
przenumerowaniu kolumn bi, ..., br indeksy l1, ..., Ir mogq sie zbiegac
z indeksami ni, .., n.. W ogdlnej sytuacji, to nie jest konieczne.
Zaznaczamy takze, ze warunki Twierdzenia 7 sg bliskie do warunkéw
linearyzowalnosci w klasie C* [28].

Kryterium F-linearyzowalnosci dla ukiadu ze sterowaniem
wielowymiarowym [2]

Rozwazmy uktad liniowy postaci:
x = Ax + Bu (17)
gdziex € R", u € R", r < n. Zaktadamy, ze
rank(B, AB, ..., A" 1B) =n, rank(B) = r. (18)
Dobrze wiadomo ([10], [38]), ze jedlin1 = ... =2 nr, n1 + ... + nr = n jest

zbiorem indekséw sterowalnosci uktadu (2), to ten uktad odwzorowuje sie
na ukfad postaci:

Zoptj = Zoprjev ] = 1, oy —1
19)

Zopan; = Vp i =1, ., 1

za pomocg liniowej zamiany zmiennych oraz liniowej zamiany sterowania,

gdzie oy = 0,0; = ny + ... + ny_4, i = 2, ..., r. Przypomninamy, ze
indeksy ni, ..., nr definiuje sie nastepujgco:
n; = max{j: Wi — Wj_q = i}, i =1, .., 7 (20)

gdzie wy = 0, w; = rank(B, e Aj‘lB),j = 1. Zachodzi nastepujgce
twierdzenie:
Twierdzenie 8 [2] Niech zamiana zmiennych

z = F(x) € C?(Q), detE. (x) # 0, x € Q (21)



oraz zamiana sterowania

v = g(x,u) € C1(Q x R), g(x, R") = R"
(22)
detg,(x,u) # 0,x € Q,u € R"

odwzorowuje uktad (17), spetniajgcy warunek (18) na ukfad:

z = Az + Bv (23)
w obszarze Q < R". Wtedy obydwa ukiady moga by¢ zapisane
w postaci (19) z takim samym zbiorem indekséw sterowalnosci ny = ... =
nr

Definicja 5 Nieliniowy ukfad sterowalny postaci:

x=f(x,u),x€ QcR,u€eR"
(24)
flx,w) € C*(Q x R")

jest lokalnie F-linearyzowalny w obszarze Q, jezeli istnieje zamiana
zmiennych postaci (21) oraz zamiana sterowania postaci (22), ktéra
odwzorowuje ukiad (24) na ukfad (19) z pewnymin: = ... 2 nr = 1.
Twierdzenie 8 pokazuje, ze zbiér ni, ..., nr w tej definicji jest zdefiniowany
jednoznacznie.
Twierdzenie 9 [2] Nieliniowy uktad postaci (24) jest lokalnie F-

linearyzowalny w obszarze Q wtedy i tylko wtedy, gdy zachodza
nastepujgce warunki:

o (A) f(x, u) ma postac:

fGo,uw) = alx) + B)y(x, u) = alx) + X4 bi()w;(x, w), (25)
gdzie
a(x), B(x) € C*(Q), P(x, u) € CH(Q X R"), Y(x, R") = R,
dety,(x,u) # 0,x € Q,u € R,
e (B1) Dla pewnej liczby naturalnej ni istniejq ciagte funkcje pyt (x)

takie, ze pola wektorowe X{-‘(x), k=0 ..n—-1i=1, ..,r
okreslone rekurencyjnie wedtug wzoréw:



r

XK1 = [alx), XE@)] + Z P (X3 (%),

s=0 p=1
k - O, ...,n1—2

istniejg i naleza do CY{(Q);

o (B2)rank {X‘l)(x), vy X0(x), X{“l(x),...,Xi_l(x)} = const =

Wj,
x €0Q, =1, ..,m,gdzier =w; < .. < W, =1
¢ (33) [X’;(X), X{](x)] = §=1zlic=0 nllég]pq(x)xé‘(x)'

x € Qdlakazdych0 < j < k<n —2ip,q=1, ..,1,
gdzie ny;j,,(x) saq to okreslone funkcje ciagte;
e (B4) Dla kazdego i = 1, ..., r istnieje rozwiazanie @;(x) ukfadu:

o (OXI() = 0 (26)
x€Q,s=1 .,.rj=0 ..,n — 2
gdzien; = max{j: w; — w;_,; > i}, takie, ze
Lfp;(x) € C*(Q), k=0, ..,n; — 1,
spetnia nastepujgca wtasnosé: wiersze
Hi(x) = ((pi(x))x (X?"—l(x), o Xf‘_l(x)), i=1, .., r

sq liniowo niezalezne dla x € Q.
Przy takich warunkach uktad (24) odwzorowuje sie na uktad (19).

Uwaga.

Dla tego, zeby sprawdzi¢ czy dany uktad jest F-linearyzowalny zgodnie
z Twierdzeniem 9 trzeba wybraé wektor-funkcje X¥(x) spetniajace warunki
(B1) - (B4), chociaz Twierdzenie 9 nie daje algorytmu tego wyboru.



Przyktad 3 [2] pokazuje, w jaki sposéb wybierac Xj"(x), wykluczajgc
niegtadkie sktadniki z [a(x), X}~ (x)].

Twierdzenie 9 [2] stanowi cenny przyczynek dla rozwoju
nowoczesnej teorii sterowania i zostalo opublikowane
w wysoko notowanym czasopi$mie ,,Systems and Control Letters”
znajdujacym sie na liscie filadelfijskiej. Udziat dr Jekatieryny
Sklyar w zaprezentowanym osiggnieciu naukowym jest znaczacy.
Uwazam, ze jest to bardzo wazne i oryginalne, zastugujace na
wyroéznienie osiagniecie naukowe.

Kryterium linearyzowalnosci uktadéw ze  sterowaniem
wielowymiarowym za pomoca addytywnej zamiany sterowania [5]

Rozwazmy zagadnienie F-linearyzowalnosci uktadu (24) za pomocg
zamiany zmiennych oraz addytywnej zamiany sterowania postaci:

v=gx =u gk e Q) x € Q27

Definicja 6 Ukiad (24) nazywamy lokalnie linearyzowalnym w obszarze Q
za pomocq addytywnej zamiany sterowania (A-linearyzowalny), jesli
istnieje zamiana zmiennych (21) oraz zamiana sterowania (27), ktora
odwzorowuje uktad (24) na uktad liniowy:

Zz=Az+ Bv,z € R, v € R" (28)
spetniajgcy warunek (18).

Dalej skrétowo bedziemy nazywalé takie uktady - ukfadami A-
linearyzowalnymi.

Kryterium A-linearyzowalnosci daje nastepujace twierdzenie otrzymane
w [5]:

Twierdzenie 10 [5] Nieliniowy ukfad (24) jest A-linearyzowalny
w obszarze Q wtedy i tylko wtedy, gdy:

o (A)flx,u) = alx) + X, bi(x)uy, gdzie

a(x), by(x), ..., br(x) € C1(Q);

istniejq liczby catkowite n; >= ... >=nr>=1,n1 +nz +... + nr=n oraz
permutacja {ms, ..., my} zbioru {1, ..., r} taka, Ze zachodzg nastepujgce
warunki:



e (B1) istniejg funkcje ,uzs(x) € C(Q) , takie ze pola wektorowe

Xk(x),s =1, .., 7,k =0, ..,n; sa okrelone rekurencyjnie
wedtug wzoréw:

X2(x) = by (%),

XENGO = [a00, X + ) kB (0X30), k = 0, ., me—1
p=1

istniejg i nalezg do C1(Q);

e (B2)rankM(x) = n, dlax € Q,
gdzie M(x) = (X3(), .., X770, o, XX, o, X))
i na dodatek dla kazdego s = 1, ...,r i dla kazdego x € (Q, zachodzi

Xg*(x) € Lin{X5; 1 < p <71, 0 <i < min{n,, n, — 1}}

. (B3)[X§(x), X{;(q)] =0,x € Q,akazdegos,q =1, ., 1, i =
0, ..,ng, j =0, ..., ng

W tym przypadku liczby ni, ..., nr sq indeksami sterowalnosci ukfadu (28),
na ktéry odwzorowuje sie ukfad (24).

Udziat dr Jekatieryny Sklyar w zaprezentowanym osiagnieciu
naukowym jest znaczacy. Prace oceniam jako bardzo wartoséciowa
merytorycznie.

2.3. Odwzorowanie ukladow sterowalnych na uklady
liniowe z macierzami analitycznymi [6], [7]
Podamy pewne uogdlnienia koncepcji linearyzowalnosci zaproponowane

w pracy [6] i dalsze rozwiniecie pracy [7]. Rozpatrujemy niestacjonarne
uktady sterowalne postaci:

x = f(t,x,u),x € Q c R, ueR,te a Bl

i rozwazamy warunki ich odwzorowalnosci na okreslong klase liniowych
uktadéw niestacjonarnych:

z = A(t)z + B(t)u (30)

10



Jako klase ,celowg” naturalnie jest rozwazy¢ uktady (30) z macierzami
analitycznymi, poniewaZz one sg najblizsze do liniowych ukladdéw
stacjonarnych.

Warunki odwzorowalnosci ukiadu nieliniowego na zadany uktad
liniowy 2z macierzami analitycznymi

Rozwazmy pytanie o mozliwosci odwzorowania ukiadu nieliniowego (29)

ze sterowaniem jednowymiarowym na sterowalny ukfad liniowy, ktéry
bedziemy zapisywac¢ w postaci “driftless”:

z = g(thu @n

Ze Stwierdzenia 1 wynika, 2ze warunkiem koniecznym takiej
odwzorowalnosci jest postac afiniczna nieliniowego uktadu, tj.:

x = a(t, x) + b(t, X)u, a(t, x), b(t, x) € C*([a, ] X Q) (42)

Ze stwierdzenia 2 mamy, ze drugim warunkiem koniecznym jest
odwzorowywalnos¢ uktadu (42) na postac ,driftless”, tzn. na uktad:

y = gt yu (43)

gdzie g(t, y) € Cl(TF([a, Bl x Q)) oraz T¢ oznacza odwzorowanie,
ktére sprowadza ukiad (42) do postaci (43). Przypominamy, ze [.,.]
oznacza nawiasy Liego: [d(y), h(y)] = hy(y)d(y) - dy(y)h(y).

Warunki konieczne i dostateczne zawarte sg w nastepujacym twierdzeniu:
Twierdzenie 12 [6] Sterowalny  ukfad  ze sterowaniem
Jednowymiarowym, postaci (29) jest odwzorowywalny na uktad (41)
w obszarze Q w przedziale czasowym [a,B] wtedy i tylko wtedy, gdy:

o (i) ukiad (29) ma postac (42);

o (ii) ukfad (42) jest odwzorowywalny na postac ,driftless” (43);

o (iii) wektor-funkcja g(t, y) z (43) jest taka, ze:

9(t,y) =DJ©), (t,y) € Tr([e, 5] X Q), (44)

gdzie g(t) jest analityczng funkcjg wektorowa na [a,B],

rank (§(), (1), ... g" V) =n  (45)

11



za wyjatkiem by¢ moze skoriczonego zbioru {t;}¥., < [a,B]oraz

D(y) jest nieosobliwg macierza z klasy C*(Tz([a,B]x Q)), ktérej

kolumny di(y), ..., dn(y) spetniajq rownosci:

[d](y)'dk(y)] = Oly € F([a,ﬁ] X Q)l]lk = 1,...,77. (46)
Przykiad.
Rozwazmy nastepujacgq modyfikacje problemu linearyzowalnosci. Niech
uktad liniowy, ktéry zapisujemy w postaci ,driftless” (41) jest zadany.
Zamierzamy opisa¢ wszystkie ukiady nieliniowe, ktére mogg byc
odwzorowane na ten konkretny uktad. Korzystamy z Twierdzenia 12 [6].
Rézniczkujac (44) wzgledem t, mamy:
gV, y) =D FP),j = 0.

Z tej rownosci oraz z rownosci (46) wynika, Zze dla kazdego (t,y) €
Tz([a, B] % @) zachodzi:

(9P »), g®(t, y)] = 0(55)
j, k=20, ...,n—1.
Wprowadzamy macierz:
K(t,y) = (&), 4y, ..,g™ (&, ).
wtedy:
K(t,y) = DOK(L),
gdzie
R(®) = (@), @), ...g" ()
i macierz ta jest odwracalna prawie wszedzie na przedziale [«, 8] (warunek
(45)). Poniewaz g(t) jest analityczna, to macierze K(t,y)iK(t) sg
odwracalne wszedzie za wyjatkiem by¢ moze skonczonego zbioru
{te}¥_, c[a,B]. Zatem dla kazdego (t,y) € Tr([a,B] X Q), takiego, ze

t ¢ {t}N., mamy:

K=t y)g™(t, y) = R-1()g™ (). (56)
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Wzor (56) mozna interpretowac¢ w nastepujacy sposéb: odwotujac sie do
definicji niezmiennikdéw uktadu (39) wnioskujemy, ze linearyzowalny
nieliniowy ukfad (43) posiada ten sam zbior niezmiennikéw, jak i uktad
(41), na ktéry on sie odwzorowuje; oprocz tego te niezmienniki nie zalezg
ody.

Nastepne twierdzenie otrzymane w [6] pokazuje, ze réwnosci (55), (56)
kompletnie opisuja warunki odwzorowalnosci na zadany ukfad liniowy
(41).

Twierdzenie 13 [6] Nieliniowy ukfad (42) moze by¢ odwzorowany na
zadany sterowalny ukfad (41) wtedy i tylko wtedy, gdy jego postaé
~driftless” spetnia warunki (55), (56).

Warunki odwzorowalnosci (55), (56) formutujg sie w terminach postaci

Jdriftless” (43) ukfadu (42). Okazuje sie, ze te warunki moga by¢
przeformutowane bezposrednio w terminach uktadu (42). Wprowadzamy

operator R zdefiniowany nastepujgco:
RE )9 = @t %) + @t X)alt, x) — ax(t, Dot x),
oraz oznaczamy R(t, x) nastepujacq macierz:
R(t, x) = (b(t, x), Rb(E, x), ..., R*1b(¢, x)).

Woéwczas:
e (a) Warunek (55) jest réwnowazny z warunkiem:

[REb (L, x), RIb(t, x)] =0,k j=0, ..,n—=1 (57)

e (b) Macierz R(t, x) jest macierzg odwracalng, jesli macierz K(t, y)
jest odwracalna i rownos¢ (56) jest rbwnowazna z rownoscia:

R7(t, )R™D(L, x) = K1 (®)F™W(®), t € [a, BI\ {ti}h=1, X € Q (58)
Zachodzi twierdzenie otrzymane w [6]:
Twierdzenie 14 [6] Nieliniowy ukfad (42), ktory jest odwzorowywalny na

swojg postal ,driftless” moze by¢ odwzorowany na zadany sterowalny
liniowy uktad (41) wtedy i tylko wtedy, gdy zachodzg warunki (57), (58).
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Udowodnione Twierdzenia 12, 13 i 14 zostaly opublikowane
w wysoko notowanym czasopi$mie ,,Systems and Control Letters”
znajdujacym sie na liscie filadelfijskiej. Pani dr Jekatierina Sklyar
jest jedynym autorem publikacji we wspomnianym czasopismie.
Uwazam, ze jest to bardzo wazne i oryginalne, zastugujace na
szczegOllne wyroznienie osiggniecie naukowe.

Analizujac sformutowanie Twierdzenia 14 [6] zwro¢my uwage na zatozenia
o odwzorowalnosci ukfadu (42) na swojg postac ,driftless” w obszarze
[@, B] X Q. Poniewaz lokalna odwzorowalno$¢ na postaé ,driftless”
zachodzi zawsze, to takie zatozenie moze okazac sie czysto technicznym.
Okazuje sie jednak, ze zatozenie to jest wazne (bo dowod Twierdzenia 14
w pracy [6] istotnie je wykorzystuje), a z drugiej strony, jest ono trudno
sprawdzalne z definicji. Powstaly problem udalo sie rozwigza¢ w [7].
Mianowicie pokazano, ze przy zatozeniu, ze funkcja wektora a(t, x) w (42)
nalezy do klasy C%([a, B] X Q), odwzorowalnoéé na postaé ,driftless”
zachodzi automatycznie. Odpowiednie twierdzenie otrzymano w [7]:

Twierdzenie 15 [7] Niech w ukfadzie (42) zachodzi a(t, x) €
C*([a, B1 X Q); b(t, x) € C*(Ja, Bl X Q). Woéwczas uktad ten jest
odwzorowywalny na zadany sterowalny ukifad (36) wtedy i tylko wtedy,
gdy wektor-funkcje Rb(t, x), ..., R"b(t, x) istnieja, sq klasy C*([a, B] X
Q), rankR(t, x) = n, t € [a, BI\ {tx}¥-1, x € Q i zachodza warunki
(57), (58).

Udziat dr Jekatieriny Sklyar w zaprezentowanym osiagnieciu

naukowym jest znaczacy. Prace oceniam jako bardzo wartosciowa
merytorycznie.

Opisanie mozliwych niezmiennikow ukladéw 2z macierzami
analitycznymi [8].

Podany w poprzedniej Sekcji warunek odwzorowalnosci ukfadu
nieliniowego na =zadany ukiad liniowy z macierzami analitycznymi
(Twierdzenia 14, 15) miedzy innymi oznacza, ze wyjsciowy uktad powinien
posiadac zbidr niezmiennikéw uktadu na ktéry on sie odwzorowuje.

Dalej rozwazymy problem linearyzowalnosci, tzn. odwzorowalnosci uktadu
nieliniowego na nieokreslony ukiad liniowy z macierzami analitycznymi,
jak to zostato zrobione dla ukfadéw stacjonarnych w Sekcji 2. W tym
konteksécie aktualnym jest pytanie o doktadne opisanie wszystkich
mozliwych niezmiennikéw uktadéw z macierzami analitycznymi.
Przypomnijmy, ze niezmiennikami uktadu sterowalnego (36) nazywamy
komponenty wektora
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y(t) = K-U(DAE),  (59)

gdzie

K@) = (%), AX(D), .., A" 1(D)),
2 = (=4 + 2 b, k = 0.

Macierz K(t) jest odwracalna na [a, B] za wyjatkiem by¢ moze skonczonej
N

liczby punktow {tf}j=1' Wéwczas komponenty wektora y(t) sg funkcjami

analitycznymi  lub  meromorficznymi  z biegunami  w  {t;}na[e, 8]

W przypadku ukfadéw o macierzach statych, niezmiennikami sg state liczby

i odwrotnie, dla kazdego wektora statego y € R" istnieje uktad

stacjonarny, dla ktérego niezmiennikami sa komponenty y . W przypadku
ukfaddéw niestacjonarnych sytuacja jest inna.

Problem linearyzowalnosci.

Dla zadanych funkcji y;(t), ..., ¥»(t), meromorficznych na przedziale
domknigtym [a, ] okresli¢ czy sa one niezmiennikami pewnego uktadu
sterowalnego  (36). Problem realizowalnoéci jest réwnowazny
z nastepujacym problemem: dla zadanych funkcji meromorficznych

Y1(t), ..., ¥a(t), na przedziale [a, B], okredli¢ czy réwnanie rézniczkowe:
OW + ROWY + L+ p@OWED = w® (60)

posiada n liniowo niezaleznych rzeczywistych analitycznych rozwigzan na

[a, BI.
Rozwigzanie problemu realizowalnosci daje nastepujace twierdzenie
otrzymane w [8]:

Twierdzenie 16 [8] Niech funkcje y.(t), ..., Yn(t) sa analityczne lub
meromorficzne na przedziale domknietym |a, B]. Oznaczamy przez

N
{tj}j=1 c la, B] zbidr punktéw, gdzie przynajmniej jedna z tych funkcji

ma biegun.
Funkcje ys(t), s = 1, ..., n sq niezmiennikami dla pewnego sterowalnego
uktadu liniowego (36) z macierzami analitycznymi na [a, B] wtedy i tylko

wtedy, gdy nastepujgce trzy warunki sq spetnione w kazdym punkcie t;
i=1,.., N:
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o (i) kazda funkcja y,(t) jest albo analityczna w otoczeniu t = t, albo
memomorficzna z biegunem t = t;, rzedu nie wiekszego niz n-s+1,
tzn.

e}

RO = D yet—t), s =1 .n

j=—n+s—1

s (ii) rownanie algebraiczne
k% — ?:1 k=2 Yn-s+1,~s = 0 (61)

posiada n réznych nieujemnych catkowitych pierwiastkéw 0 < ki < ... <
kn; tu w réwnaniu (61) wykorzystano oznaczenie [8] dla nieujemnych
catkowitych ki g:

k!
— g <
0, q>k

k

e (iii) zachodzi nastepujaca réwnos¢ rzadu macierzy:

Vk1+1, k1 Vk1+1, k1+1 0 b 0
rank ' =k, —k;—n+1
Vin-1.600 Viep—t1,k041 0 o Vieym1 k-1 no M
Viewi:  Vipiarr 00 o Vi k-1

gdzie

n
Vir = K2 — Z sy, o cdlaky+1<k<k,—1

s=1

Vij = = 20 S nspp-j-sdlaky < j <k = 1<k, — 1.

Warunek lokalnej analitycznej linearyzacji

Z Twierdzenn 15 i 16 wynika nastepujacy warunek lokalnej analitycznej
linearyzacji, podany w [8]:
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Twierdzenie 17 [8] Rozwazamy nieliniowy ukfad sterowania (42),
w ktorym a(t,x) € C?([a, 8] x Q), b(t,x) € C'([a, b] x Q). Ukfad ten jest lokalnie
analitycznie linearyzowalny w obszarze Q na przedziale czasowym |[a, ]
wtedy i tylko wtedy, gdy funkcje wektorowe

Rb(t, x), R?b(¢, x), ..., R"b(L, %)
istniejg, sq klasy C*([a,B] X Q) i spetniajg warunki:
[REb(t, ), RIb(t,x)] =0,k,j=0,..,.n—1
rankR(t,x) =n,t € [a, B\ {t} L, x €Q;
komponenty wektor-funkcji

y(t,x) = R71(t, x)R™b(t, x)
zalezg tylko od t, t.j. y(t,x) = y(t), i sq niezmiennikami pewnego ukfadu
liniowego (36) z macierzami analitycznymi, tzn. spetniajqg warunki
Twierdzenia 16 [8].

Whniosek 4 Rozwazmy ogdiny uktad ze sterowaniem jednowymiarowym
X = f(t,x,u)

zakfadajac, ze f € C*([a, B] X Q X R).
Wéwczas ukfad (65) jest lokalnie analitycznie linearyzowalny wtedy i tylko
wtedy, gdy ma on postac afiniczng (42) i spetnia warunki Twierdzenia 17

[8].

Udowodnione Twierdzenia 16 i 17 [8] zostaly opublikowane
w wysoko notowanym czasopi$mie ,Journal of Dynamical and
Control Systems” znajdujacym sie na liscie filadelfijskiej. Udziat dr
Jekatieriny Sklyar w zaprezentowanym osiagnieciu naukowym
jest znaczacy. Uwazam, Ze jest to bardzo wazne i oryginalne,
zastugujace na wyroznienie osiagniecie naukowe.

2.4. Synteza ,Krok po kroku” [3]

Habilitantka rozwazyta pewna modyfikacje zagadnienia linearyzowalnosci.
W  przypadku linearyzacji bez zamiany sterowania, w przypadku
sterowania jednowymiarowego potrzeba, aby uktad byt ukfadem
»afinicznym” wzgledem sterowania, tzn. by} postaci:
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x=a(x)+b(x)u

Dla uktadéw, ktére sa uktadami linearyzowainymi (bez zamiany
sterowania) tatwo jest rozwigza¢ nastepujace zagadnienie: zbudowacd
sterowanie, ktére spetnia zadane ograniczenia i ktére przeprowadza
zadany punkt w zadany. Jak rozwigzac to zadanie dla uktadu liniowego.
Jednak okazuje sie, ze przy niektorych warunkach wiasnie nieliniowos¢
wzgledem sterowania moze by¢ wykorzystana dla rozwigzania zagadnienia
sterowalnosci. Takie podejscie zostato zaproponowane w pracy [3].
Przytoczymy niektore szczegdty i uogdlnienia metody podanej w [3].

1)

Uktad nieliniowy ,wyjsciowy” moze zawiera¢ dowolng ilos¢ blokédw,
tzn. mie¢ postad:

{ X‘l = Xg,
J'Cz = X3,

‘X"'nl'—l = lel’
xn = Hl(xl U.),
' (77)
xn1+~~~+nm_1+1 = xn1+...+nm_1+2!

xn1+---nm_.1 = xn1+--v+nm‘
xn1+_..+nm = Hm(xl u)'

Koncowe sterowanie buduje sie w poszczegélnych krokach w m krokach:
na kazdym kroku wspétrzedne zeruja sie.

2)

3)

Budowa kawatkami ciggtych sterowan vi(x), ktore rozwigzujg
zagadnienie syntezy sterowania dla uktadu liniowego jest dosy¢
trudnym zadaniem. Efektywnym podejsciem jest podejscie, ktdére
wykorzystuje metode funkcji sterowalnosci. W tym przypadku
buduje sie sterowanie vi(x), spelniajace zadane wczesniej
ograniczenia.

Jasne jest, ze ta metoda rozszerza sie na ukiady nieliniowe, ktére
sy odwzorowywalne na uktady o postaci (77) za pomocg zamiany
zmiennych. Poniewaz warunki takiej odwzorowalnosci sg dosy¢
trudne do opisania, dobrze jest opisa¢ takie klasy uktadéw
nieliniowych, o ktérych wiadomo, ze one spetniajg te warunki.
Niektére z takich klas, w pewnym sensie uogdlniajg klasy
Jtrojkatne”.

Zauwazmy takze, ze metoda ,krok po kroku” rozpowszechnia sie
na uktady postaci:
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%1 = f1(x1, %2, X3),
xZ = fz(xl,xz,x3,x4),

Jé'71—2 - fn—Z(xll lxn);
xn—l = fn—l (x1: s X U),
xn = fn(xlf Xy ey Xy u)

Praca [3] zawiera pewne uogédlnienie idei linearyzacji dla
specjalnej klasy uktadéw nieliniowych wzgledem
sterowania. Zaproponowana metoda wyboru sterowania
~krok po kroku” pozwala rozwigzaé¢ zagadnienie
sterowalnosci, w tym czasowo-optymalnej dla takich
uktadow. Idea podejscia nalezy do dr Jekatieriny Sklyar.
Habilitantka zastosowala otrzymane rezultaty do syntezy
sterowania wahadiem dwuramiennym.

Udzial dr Jekatieriny Sklyar w zaprezentowanym
osiagnieciu haukowym jest bardzo znaczacy.
Zaprezentowane osiagniecie zostalo opublikowane
w wysoko notowanym czasopi$mie ,Nonlinear Differential
Equations and Applications” znajdujacym sie na liscie
filadelfijskiej.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawione w pracy [3]
rezultaty zastuguja na szczegoine wyroéznienie.

3. Uwagi koncowe

W cyklu prac, stanowiacych osiagniecia naukowe rozwazono jeden
z podstawowych problemoéw teorii sterowania - problem linearyzacji, tzn.
mozliwos¢ odwzorowania ukitadu nieliniowego na uktad liniowy, co
w konsekwencji pozwala zbadaé rézine problemy sterowania dla tego
uktadu.

Prace cyklu mozna podzieli¢ na dwie gtdwne czesci. Pierwsza cze$é cyklu
poswiecona jest analizie zagadnienia linearyzacji uktadéw klasy C! tzn.
z minimalnymi wymaganiami na gtadkosé. Prace [1], [2], [4], [5] cyklu sg
kontynuacjg poprzednich prac Habilitantki [32], [33], [34], [35]. Warunki
linearyzowalnosci otrzymano w ogdélnym przypadku uktadéw ze
sterowaniem wielowymiarowym. Rozwazono rdézne mozliwe postawienia
zagadnienia linearyzacji, zaréwno bez zamiany, jak i z zamiang
sterowania. Faktycznie oznacza to kompletne zbadanie wskazanego
problemu. W drugiej czesci cyklu rozwazono zagadnienia linearyzacji dla
uktadéw niestacjonarnych. Uktady niestacjonarne odgrywajg w teorii
systemoéw bardzo wazng role, problem ich linearyzacji jest mato zbadany.
Jest to zwigzane z tym, ze oprdcz trudnosci natury geometrycznej w tym
przypadku powinien by¢ takze zbadany funkcjonalny charakter ukfadu od
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czasu. Istotny krok w tym kierunku zrobiono w pracach cyklu [6], [7], [8]
w ktérych rozwazono problem odwzorowalnosci na uktady z macierzami
analitycznymi. Udowodniono, ze warunkiem odwzorowalnosci uktadu jest
(wraz z tradycyjnymi warunkami geometrycznymi), posiadanie przez
uktad okreslonego zbioru niezmiennikéw, bedacych funkcjami
meromorficznymi od czasu. Opisano takze ogdlng mozliwg postac zbioréw
takich niezmiennikéw. Zauwazmy, ze podejscie zapoczatkowane
w pracach [6], [7], [8] otwiera perspektywy dalszych badan, na przykiad
w kierunku ukfadéw ze sterowaniem wielowymiarowym (pewien wynik
w tym zakresie otrzymano w [36]) oraz linearyzacji z zamiang sterowania.
Ponadto w pracy [3] cyklu rozwazono jeszcze jedng modyfikacje
zagadnienia linearyzacji z wyborem sterowania ,krok po kroku”.
Zastosowano otrzymane wyniki do syntezy sterowania wahadiem
dwuramiennym.

Po przestudiowaniu udostepnionych publikacji i po zapoznaniu sie
z dotaczonym do wniosku autoreferatem Kandydatki stwierdzam,
Zze wkiad do Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii
Kosmicznych, jakie wnosza wszystkie wyzej wymienione prace
Pani dr Jekatieriny Sklyar jest znaczacy.

Obecnie przejde do oceny ,aktywnosci naukowej” Pani dr
Jekatieriny Sklyar.

Zajme sie teraz ta czescig dorobku naukowego Habilitantki, ktéra nie
wchodzi w skiad wybranych kilku prac wskazanych jako ,osiagniecie
naukowe”,

W dostarczonych mi materiatach zostat podany petny wykaz dorobku
naukowego Kandydatki po doktoracie, poszerzajacy istotnie obraz Jej
sylwetki naukowej widziany cato$ciowo, a takze zostaty przedtozone do
oceny wybrane publikacje. Wykaz ten i wspomniana prébka dorobku poza
»~0siagnieciem” robi bardzo dobre wrazenie.

Jak wynika z uzyskanych danych Kandydatka jest autorem Ilub
wspdtautorem 36 prac naukowych. Na Jej catkowity dorobek naukowy
sktadajg sie:

o 7 artykutdbw w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal

Citation Reports,

e 7 artykutéw w czasopismach spoza bazy Journal Citation Reports,

e 6 rozdziatébw w monografiach naukowych,

e 16 artykutéw w materiatach konferencyjnych.
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Konkluzje tg  potwierdzajg dane bibliometryczne dotyczace
migdzynarodowego znaczenia i haukowego wptywu prac Kandydatki.

Ot6z jak wynika z odpowiednich baz naukowych sumaryczny Impact
Factor publikacji z cyklu z punktu I.1. wedtug bazy Web of Science: 8,2;
ogd6liny 15,0.

Prace Kandydatki byty cytowane 55 razy (17 razy bez autocytowan)
wedtug bazy Scopus.

Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze indeks Hirscha cytowan prac Habilitantki
wedtug baz Web of Science oraz Scopus wynosi odpowiednio: h=3 oraz
h=3.

Zgodnie z informacjg Kandydatki o liczbie punktéw MEN: punktacja zgodna
ze stanem prawnym na dzien wysylania wniosku wyniosta 450 dla
publikacji z cykiu z punktu I.1.; ogdlnie 960.

Nalezy dodaé¢, ze zaden akt prawny nie nakazuje obecnie
uzaleznia¢ nadania stopnia doktora habilitowanego od wysokos$ci
wskaznikéw bibliometrycznych w jakiejkolwiek dyscyplinie
naukowej, a indywidualna recenzja osiagnie¢ naukowych jest
oceng ekspercka.

Zatem stwierdzam, Ze osiggniecie habilitacyjne (jednotematyczny cykl
publikacji) oraz cato$¢ dorobku moga by¢ podstawg do nadania Pani dr
Jekatierinie Sklyar stopnia naukowego doktora habilitowanego. Na korzy$é
pozytywnego wniosku korficowego przemawiajg takze osiggniecia
Habilitantki w pracy dydaktycznej i organizacyjnej w obszarze nauki
i dydaktyki. Silng karta osiagnie¢ Habilitantki jest Jej udziat w 4 projektach
oraz Jej oryginalne osiagniecia projektowe.

Kandydatka uczestniczyta w 2 programach europejskich finansowanych
przez Komisje Europejska w ramach programu Erasmus+ ,Staff mobility
for teaching”. Ponadto Habilitantka uczestniczyta w 5 programach
miedzynarodowych na zaproszenie Wietnamskiej Akademii Nauk oraz
Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Meksyk.

Dziatalnos¢ naukowo-badawcza Dr Jekatieriny Sklyar zostala 2-krotnie
wyrdzniona nagroda Rektora Uniwersytetu Szczecifskiego za szczegdlne
osiggniecia naukowe w latach 2003 oraz 2017.

Podsumowujac stwierdzam, ze ,osiagniecie naukowe” oraz
~aktywnos$¢ naukowa” Pani dr Jekatieriny Sklyar w mojej ocenie
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w petni predestynuja Ja do uzyskania stopnia naukowego doktora
habilitowanego.

Dlatego jako recenzent i cztonek Komisji w tym przewodzie bede
glosowal za nadaniem Jej tego stopnia.
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