L6dz, dnia 4.05.2016 r.

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Korczaka pt.

,Dynamika i stabilnos¢ ukladéw niedosterowanych
7 Wymuszeniem sprzezonym’

1. Zawarto$¢ Rozprawy

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, ma 137 stron, jest podzielona kolejno na
Streszczenie w jezyku polskim i angielskim, Spis tresci, 6 rozdziatow, tj.:

Wstep;

Podstawy teoretyczne;

Wybrane zagadnienia teorii sterowania;

Sledzenie trajektorii przez uklad niedosterowany z wymuszeniem sprzezonym;
Badania doswiadczalne;

Podsumowanie

SR

oraz Bibliografi¢ i 6 dodatkow zataczonych na koncu ksiazki, tj.:

Zestawienie wtasnosci uktadéw niedosterowanych;

Zbiory osiggalne przyktadowych uktadéw niedosterowanych;
Nawias Liego;

Homeomorfizm i dyfeomorfizm;

Zestawienie form zapisu modelu bryty napedzanej sita niecentralna;
Informacje techniczne o platformie mobilnej.

TEYOQEs

Na poczatku Rozprawy nie zawarto jednolitego spisu oznaczen, jak réwniez nie wsze-
dzie zostaty one objasnione w tekécie w miejscach ich wprowadzenia.

W punkcie 1.2 sformutowano zakres, teze i zasadnicze cele pracy, ktérymi sa:

a. zbadanie problemu sterowania wybranymi uktadami niedosterowanymi, zawierajacymi
sprzezenie wymuszen;

b. zaproponowanie nowego i tatwego w zastosowaniu algorytmu sterowania takimi ukta-
dami.

2. Zasadno$¢ podjecia tematu pracy

Planowanie ruchu autonomicznych maszyn mobilnych to obecnie jeden z najwazniej-
szych i najprezniej rozwijajacych sie kierunkéw teorii i praktyki réznych odmian sterowa-
nia nadgznego. Automatyzacja ruchu maszyn kroczacych, jezdzacych czy tez latajacych
wymaga zaprojektowania uktadu sterowania automatycznego, nadajacego wymienionym
obiektom cech samosterownosci przy zachowaniu stabilnosci dynamiki oraz optymalno-
sci trajektorii ruchu, czesto w zadanym horyzoncie czasowym. Wymienione aspekty sta-
nowia o nowoczesnosci uzytecznych rozwigzan technicznych, ktére w dziedzinie budowy
i konstruowania réznych typow maszyn powinny taczy¢ mechanike klasyczna, elektronike,
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optymalizacje procesOw oraz zaawansowane techniki projektowania wsparte modelowa-
niem matematycznym, metodami numerycznymi i analiza dynamiczng. Dostrzegajac za-
tem ztozonos¢ i aktualnosé problematyki otaczajacej zagadnienia kontrolowanego wptywu
na dynamike uktadéw niedosterowanych uwazam, ze tematyka przedstawionej mi do oceny
pracy doktorskiej jest zasadna i wazna w zakresie dynamiki maszyny oraz teorii i zasto-
sowan uktadéw dynamicznych.

3. Ocena sposobu i stopnia rozwigzania problemu

Autor Rozprawy podjat sie rozwigzania dwoch zadan $ledzenia trajektorii przez uktad
niedosterowany, tzn. przedstawil rozwigzanie podstawowe, opierajace si¢ na uproszczo-
nym sterowaniu potozeniem badanego obiektu i rozwiazanie rozszerzone, opierajace sie
na dwuwymiarowym wektorze sterowania potozeniem oraz katem obrotu (orientacja) tego
obiektu na ptaszczyznie. Przyjete podejécie jest prawidtowe, a opracowanie nowego algo-
rytmu sterowania wartosciowe. Wsrdd stabszych fragmentow pracy dotyczacych aspektow
technicznej realizacji sterowania obiektem rzeczywistym nalezy wymienié: a) brak sche-
matow blokowych opisujacych przeptyw sygnaléw sterujacych i wykonawczych pomiedzy
podzespotami platformy mobilnej; b) brak algorytméw numerycznych implementowanych
na mikroprocesorowej jednostce obliczeniowej (mikrokontrolerze); ¢) stopief rozwiazania
postawionego problemu w zakresie budowy uktadu sterowania okazal sie wystarczajacy
do zrealizowania zaplanowanych zadan, jednakze przechodzac od modeli matematycz-
nych w cigglej dziedzinie czasu do opisu w dziedzinie czasu dyskretnego mozna by podaé
dyskretne formy implementowanych algorytméw, uwzgledniajacych przyjeta czestotliwosé
probkowania sygnatoéw pomiarowych i sterujacych na mikrokontrolerze.

Autor Rozprawy trafnie opisal wiekszo$¢ wybranych zagadnien teorii sterowania, dajac
mozliwos¢ oceny istniejacych technik realizacji postawionych zadan sterowania. Opisat cele
w zadaniach sterowania, zadanie stabilizacji poprzez odpowiednie ksztattowanie sygnatow
wejsciowych do uktadu i zadania $ledzenia zadanych trajektorii prébnych, ktore zostaty
rozwigzane w pracy doktorskiej na stanowisku doswiadczalnym. Wybér pewnych zagad-
nien z obszernej teorii sterowania, powinien skutkowa¢ ich wyraznym wykorzystaniem do
rozwigzania podjetego problemu. Niektére z przytoczonych fragmentéw teoretycznych nie
znajdujg bezposredniego zastosowania lub Autor nie odniost sie do nich w dalszej czesci
Rozprawy, co wyszczegolniono ponizej w punktach 4.1 i 4.3 tej recenz;ji.

4. Uwagi krytyczne ogélne i pytania

1. Podstawy teoretyczne przytoczone w podrozdziatach 2.1-2.5 z odniesieniami do lite-
ratury odnosza sie $cisle do podejmowanej problematyki, ale tytul podrozdziatu 2.6
wskazuje na szersza analize dynamiczng pewnych niedosterowanych uktadow dyna-
micznych. Ten fragment zawiera tylko dwa akapity opisujace model matematyczny
dynamiki ruchu w stanie ustalonym oraz rysunki (zamieszczone juz w kolejnym pod-
rozdziale teoretycznym) z wynikami symulacji numerycznych. Wymagane jest: a) po-
danie przej$s¢ matematycznych, prowadzacych do uzyskania rozwigzan przyblizonych,
danych réwnaniami (2.108)-(2.111) uzyskanych z réwnan rézniczkowych (2.25)-(2.27);
b) podanie wartosci parametréw do przedstawionych symulacji numerycznych.

2. Podrozdzial 2.7 nalezato umiesci¢ w Dodatku C.



10.

11.

Jaki byt cel zamieszczenia podrozdziatow 2.8 o ptaskosci rézniczkowej, 2.9 o innych
zagadnieniach i 3.3 o warunku koniecznym Brocketta w kontekscie opracowanych me-
todologii sterowania?

. Na stronie 875 Autor odwotuje do wzoréw (4.42)-(4.44) celem obliczenia zaleznosci na

site F,,. Wzér (4.105) nie wynika bezposrednio z tych wzoréw, dlatego nalezy podaé
odpowiednie wyprowadzenie.

. Autor czesto odnosi sie do ,sterowania potozeniem i obrotem”. Jest to prawidtowe

stwierdzenie, cho¢ niekiedy w stosunku do przedmiotowej platformy mobilnej lepsze
bytoby uzycie sformutowania ,sterowanie potozeniem i orientacja na ptaszczyznie”.

. Nieznajomos¢ odpowiedzi dynamicznej silnika napedowego jest stabszym punktem mo-

delowania dynamicznego opisanego w Rozprawie. Jakie sa sposoby wlaczenia modelu
silnika napedowego i jego parametrow do algorytméw regulacji automatycznej i jak
wptynatby taki model na postaé¢ algorytmu sterowania przy uzyciu opracowanej me-
tody odwrotnosci uogdlnionej, obliczanego momentu i regulatora PD?

W eksperymentach numerycznych i do$wiadczalnych na obiekcie rzeczywistym mamy
do czynienia z ciggnieciem wozka, niekiedy réwniez przy jednoczesnej korekcji potoze-
nia i orientacji platformy na plaszczyznie. Dodatkowo, w pewnych wariantach stero-
wania zmniejszeniu btedu orientacji platformy towarzyszy zwiekszenie niedoktadnosci
sledzenia wybranej trajektorii probnej. Czy byla sprawdzana i jaka jest efektywnosci
zaprojektowanych wariantow uktadu sterowania w przypadku $ledzenia $ciezki niere-
gularnej, wymagajacej chociazby chwilowego zatrzymania i zmiany kierunku ruchu o
90°?

. W jaki sposéb mozna by potraktowac¢ nieregularne zmiany orientacji két trolejowych

w kontekscie wejs¢ do uktadu sterowania?

. Widoczng przyczyna btedow w odzwierciedleniu zadanej orientacji platformy mobil-

nej sg niedoktadnosci wykonania i by¢ moze niewystarczajacy zakres kata skretu kota
napedowego oraz wariacje skretu kot trolejowych. Czy sterowanie katem skretu kota
napedowego oraz zwyktych kot skretnych zastepujacych, na przyktad, uzyte kota tro-
lejowe mogtoby odbywacé sie za pomoca silnikow krokowych?

Platforma mobilna musi istnie¢ w jakims$ celu. Domniemane przeznaczenie tej opi-
sywanej w Rozprawie, peliacej funkcje podwozia robotéw mobilnych lub chociazby
wozka transportowego moze $wiadczy¢ o tym, ze ona powinna co$ przewozi¢. Czy
przeprowadzono eksperymenty realizacji tych samych zadan sterowania, ale z dodat-
kowym obcigzeniem, odsuwajacym srodek masy catego uktadu w kierunku do gory w
stosunku do plaszczyzny kontaktu kot jezdnych (podtoza)? To jest zagadnienie raczej
istotne, poniewaz celem zabezpieczenia platformy przed utrata kontaktu kot jezdnych z
podtozem, wprowadzatoby m.in. dodatkowe ograniczenia na sygnaly wymuszajace. Te
niestabilno$¢ powodowalby dodatkowy momenty skrecajacy, dzialajacy na przedmio-
towa bryte sztywna w plaszczyznie prostopadiej do podtoza. Oczywiscie, istniejace
na stanowisku doswiadczalnym ciala sztywne zamocowane na platformie odsuwajg
jej srodek ciezkosci w kierunku do géry (patrzac od strony podloza) i wplywaja na
dynamike poruszanej bezwladnodci, ale stanowig one tylko elementy konstrukcji.
Temat pracy mogtby wskazywaé¢ na monografie lub podrecznik. Dlatego pojawia si¢
pewna watpliwos¢, czy temat nie powinien by¢ lepiej doprecyzowany, np. poprzez wska-
zanie przedmiotu pracy doswiadczalnej Doktoranta, obejmujacej rzeczywiste dwu-wy-
muszeniowe sterowanie platformg mobilng, poddang dziataniu niecentralnej sity nape-
dzajacej.



5. Uwagi krytyczne szczegbélowe i pytania

1. Symbole uzyte we wzorach (2.3)-(2.8) nie zostaly objasnione.

2. Zmienne wektorowe w zapisie macierzowym wprowadzone w podrozdziatach 2.1-2.4
wstepu teoretycznego nie znajduja odniesienia w modelach matematycznych przy-
ktadowych uktadéw niedosterowanych zamieszczonych w punktach 2.5.1-2.5.9. Dazac
do zachowania spdjnosci pomiedzy tymi opisami, nalezalo wzbogaci¢ modele mate-
matyczne przytoczonych uktadéw dynamicznych o definicje poszczegdlnych wektorow
i macierzy, takich jak qs, qs, by, F,, T i pozostatych.

3. Podpis pod rysunkiem 2.2 zawiera btedne sformutowanie, tzn. ,Bryta sztywna w glo-
balnym uktadzie wspotrzednych oraz jej predkosci w uktadzie zwigzanym z bryly”.
Nalezy lepiej objasni¢ lokalny uktad wspotrzednych, poniewaz w opisanej sytuacji,
obie sktadowe predkosci wzdtuznej i poprzecznej tej bryly w zwiazanym z nig ukta-
dzie wspotrzednych beda zawsze réwne 0. W przyjetym zagadnieniu ruchu ptaskiego
zmianie moze ulega¢ w tym uktadzie tylko zaznaczona na rysunku predkos¢ katowa w.

4. Na stronie 19; definicja w postaci sformutowania "moment bezwladnosci I, wokodt
srodka masy (punkt C)” jest nieprecyzyjna. Moze ono przyja¢ np. forme ,moment
bezwtadnosci I, w ruchu obrotowym bryty sztywnej wzgledem osi przechodzacej przez
srodek masy (punkt C) i prostopadtej do plaszczyzny XY”. W nastepnych odwota-
niach mozna juz uzywacé formy skréconej.

5. Na stronie 502 uzyto sformutowanie: ,,... uktad niedosterowany opisany uktadem réw-
nan (3.37) moze by¢ globalnie cze$ciowo zlinearyzowany”. Co to oznacza?

6. Rownania (3.45)-(3.47) wymagaja podania odno$nika do literatury.

7. Tytut punktu 3.4.10 mogtby brzmie¢ ,Metoda regulacji PID” lub Algorytm PID”.

6. Warto$¢ i znaczenie Rozprawy

Opracowana przez Doktoranta metoda sterowania, wykorzystujaca odwrotnos$¢ uogdél-
niong i jej kontynuacje w postaci metody najmniejszych kwadratéow do sledzenia wybra-
nych typéw trajektorii sprawdza si¢ dobrze, przynajmniej przy niskich predkosciach ruchu
rozpatrzonej, niedosterowanej platformy mobilnej oraz odpowiednio w przypadku trajek-
torii 6semkowej. Na polu teorii uktadéw dynamicznych, ktorg Doktorant wykorzystat
do rozwigzania trudnego zadania sterowania przy zaangazowaniu modeli dynamicznych
i analizy stabilnosci btedow algorytméw sterujacych, nalezy silnie zaakcentowaé wysoka
wartos¢ i znaczenie recenzowanej Rozprawy. Opracowany algorytm sterowania pelnego
(w stosunku do sterowania niepetnego) powoduje na stanowisku do§wiadczalnym wieksze
niedoktadnosci Sledzenia zadanej trajektorii, gdzie by¢ moze wymagane jest nalozenia
kryterium czasowego, a by¢ moze przejécie do opisu uktadéw sterowania z opdznieniem
czasowym, ale nalezy zaznaczy¢, ze rzeczywisty obiekt regulacji jest konstrukcjg niskobu-
dzetowa o wielu mankamentach wymienionych we wnioskach na koncu rozdziatu piatego
oraz w Podsumowaniu. Na tej podstawie, opracowane algorytmy sterowania sprawdzone
na przyjetych trajektoriach probnych maja walory aplikacyjne i nalezy uznac¢ to za zna-
czace osiggniecie Doktoranta. Autor zalaczyl do pracy Dodatek F, majacy forme opisows,
ale jej wartos¢ podniostaby dokumentacja techniczna, zawierajgca schematy potaczen po-
miedzy czesciami sktadowymi stanowiska doswiadczalnego i opisujaca zaprojektowang
platforme mobilng wraz z jej uktadem elektronicznym. Wymienione braki nie wplywaja
na obnizenie koncowej — wysokiej oceny recenzowanej Rozprawy.
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7. Uwagi redakcyjne

Niektore zauwazone btedy redakcyjne wypisano ponize;j.

— W tekscie na stronach 16, 21, 30, 35, 39-40, 77, 81, 83, 85, 86, 96, 97, 131 pojawiaja
sie pola nie wypelnione tekstem lub elementami graficznymi;

— Tytut ,Rakieta” punktu 2.5.9 Rozprawy nie oddaje jego zawartosci;

— Tytut podrozdziatu 2.6 nie odpowiada w pelni swojej zawartosci, a jego umiejscowienie
pomiedzy rozdziatami o charakterze czysto teoretycznym nie jest wlasciwe. Zasadne
bytoby przeniesienie prezentowanych wynikéw symulacji do punktu 2.5.2;

— Niektore grafiki, np. rysunki 2.13, C1 sa mato czytelne. Zastosowano zbyt mata czcionke
lub zbyt mate wymiary obszaru okna graficznego;

— Na stronie 43%: jest ,zadan” powinno byé ,zadaniem”;

— 435: jest ,sprawdzenie” powinno by¢ ,sprawdzeniem”;

— blyg: jest ,nieskonczonosci” powinno by¢ ,nieskonczonosé”;

— 53'2: jest ,metody metody” powinno byé ,metody”;

— H73: jest ,Rutha” powinno by¢ ,,Routha”;

— 59;: jest ,modelu (4.1-4.3)” powinno by¢ ,samolotu (4.1-4.3)”;

— 604: jest ,zachowaniu” powinno by¢ ,zachowanie”;

— 64g: jest ,réwnania” powinno by¢ ,wektora”;

— 644: jest ,Dokonujac przeksztalcenia” powinno by¢ ,Dokonujac przeksztatcenia réw-
nania (4.23) do postaci”;

— 6519 jest ,,peten” powinno by¢ ,pelny”;

— 857 jest ,trajektorii” powinno by¢ ,trajektoria”;

— 87g: jest ,,do ruchu obiektu” powinno by¢ ,do wywotania ruchu”;

— 118": jest ,skupiona byé powinna” powinno by¢ ,powinna skupiaé sie”;

— 12511: jest ,Toczacy dysk” powinno by¢ . Toczacy sie dysk”.

Zauwazono ponadto wiele brakujacych przecinkéw i kilkanascie zdan, ktorych sktadnie
nalezatoby nieco poprawic.

Autor dobrze postuguje sie jezykiem technicznym, poprawnie stosuje odpowiednie
okreslenia matematyczne i fizyczne oraz zna ich odpowiedniki anglojezyczne.

8. Ocena Doktoranta

Doswiadczalny fragment Rozprawy dotyczacy metod komputerowych jest doskona-
tym przyktadem wykorzystania metod numerycznych w modelowaniu dynamiki uktadu
rzeczywistego o kilku stopniach swobody, sprawdzenia skutecznosci, a nastepnie imple-
mentacji algorytmoéw sterowania niedosterowana, rzeczywista platformg mobilng. Dokto-
rant poprawnie wykorzystat ztozony aparat matematyczny, zbudowal obiekt rzeczywisty,
a nastepnie wysterowal ten obiekt przy jednoczesnej znajomosci uwarunkowan realizacji
technicznej, jakosci sterowania podczas Sledzenia wyznaczonej trajektorii ruchu oraz jego
stabilnosci i doktadnosci. Opisany sposob rozwiazania postawionego problemu charakte-
ryzuje dojrzale prace doswiadczalne o zacigciu nowatorskim, a zarazem nie pozbawione
czynnikow utrudniajgcych uzyskanie oczekiwanych efektéw koncowych. W moim przeko-
naniu, Doktorant jest doswiadczalnikiem, ktéry udowodnit, ze posiada réwniez umiejetno-
Sci operowania matematyka wyzsza, stosowana na uzytek rozwiazan inzynieryjnych oraz
wiedze techniczng z zakresu mechaniki klasycznej i dynamiki maszyn.
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9. Whniosek koncowy

Przedstawione przeze mnie uwagi krytyczne, komentarze i sugestie maja na celu wska-
zanie stabszych i silniejszych stron recenzowanej Rozprawy, a przy tym nie wplywaja
w istotny sposob na jej oryginalnosé, warto$é¢ naukows i poznawcza.

Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji praca doktorska mgr inz. Sebastiana Kor-
czaka pt. ,Dynamika i stabilno$¢ uktadéw niedosterowanych z wymuszeniem sprzezonym”,
stanowi oryginalne i samodzielne rozwigzanie postawionego problemu naukowego.

Recenzowana Rozprawa spelnia wymagania Ustawy z dnia 14.03.2003 r. ,,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki”
(Dz.U. 65/2003 z pézn. zm.) sformutowane w stosunku do prac doktorskich.

Stawiam wniosek o dopuszczenie ocenianej pracy doktorskiej do publicznej obrony
celem nadania jej Autorowi, mgr inz. Sebastianowi Korczakowi stopnia naukowego doktora
nauk technicznych w dyscyplinie Mechanika.

Tl Clegik
dr hab. inz. Pawet Olejnik

Katedra Automatyki, Biomechaniki i Mechatroniki
Wydzial Mechaniczny Politechniki Y.6dzkiej



