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Podstawa prawna.

Recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznaiiskiej, prof. dra hab.
inz. Wojciecha Szelaga, zgodnie z uchwala Rady z dnia 21.06.2023, powolujgcej mnie na re-
cenzenta w przewodzie doktorskim mgra inz. Radoslawa Patelskiego.

1. Charakterystyka ogélna.

Sterowanie obiektami jest podstawows dzialalnoscia techniczng. Teoria ukladéw najprost-
szych (liniowych) jest bardzo dobrze rozwinieta, dlatego poszukuje si¢ nowych obszaréw ba-
dawczych, ezesto motywowanych wzgledami praktycznymi. Najbardziej efektywny sposéb ste-
rowania bazujacy na modelu obiektu ma takze swoje wady, gdyz modele wyprowadza sig zwy-
kle z zalozeniami idealizujgcymi. Moga one nie uwzgledniad (trudno modelowalne) zjawiska
dyssypatywne, zmiany modelu wynikajgce z pracy ukladu (starzenie, luzy, zmiana wlasno-
sei, np. tarcia), czy tez zaklocenia wystepujace w roznych miejscach ukladu (wejscie, stan,
wyjscie). Dlatego poszukiwane sy techniki, ktére moglyby zapewnié porzgdane wlasnosei,
pomimo wymienionych rodzajéw niepewnosci, gdy znane sg ich cechy i zakres.

W tym nurcie sytuuje recenzowana rozprawe, ktorej przedmiotem jest problem modelowa-
nia i reakcji na réznego rodzaju niepewnosci rozwazane w paradygmacie aktywnej kompensacji
zaburzei (ADRC) dla modelu zaburzanego ukladu n-integratora z jednym wejsciem. Cechy
charakterystyczng pracy jest analitycznodé (dowodliwoéé) podejécia, a w warstwie praktycz-
nej - informacja jakiego typu zbieznosci bledéw nalezy oczekiwaé dla poszczegdlnych typow
i zakresu niepewnosci. Praca wpisuje sie w tematyke od bez mala 15 lat uprawiang przez
liczne grono poznanskich robotykéw, ktére posiada Juz ugruntowang pozycje na arenie mie-
dzynarodowej w tej stosunkowo mlodej (bo 25-0 letniej) tematyce.

Dysertacja lezy calkowicie w zakresie dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechni-
ka 1 Technologie Kosmiczne, bedacej nadzbiorem Robotyki, gdzie faktycznie lezy przediozona
dysertacja.

2. Forma i kompozycja rozprawy.

Rozprawa doktorska jest napisana po angielsku. Jest bardzo obszerna, gdyz obejmuje 252
strony tekstu podzielonego na pie¢ rozdzialéw, uzupelnionych dwoma dodatkami zawieraja-
cymi material pomocniczy. Calodci dopelnia, ogromna jak na standardy prac doktorskich,
bibliografia liczaca 351 pozycji z zakresu przedmiotu dysertacji. W spisie literatury znajduje




wspolautorski dorobek mgra R. Patelskiego, na ktory sklada sie: szeéé artykuldw, catery pra-
ce konferencyjne, jedng w druku zwartym (Springer) oraz dwie w oczekiwaniu na ewaluacje.
Prace pochodza z ostatnich pieciu lat, a gléwne — z ostatnich 2-3.

Rozdzial 1 przedstawia typologie rodzajow zakldcen i standardowe sposoby postepowania
w takich przypadkach (PID, SMC, H,,, sterowanie adaptacyjne). Przedstawiono cel i zakres
pracy, nakreslono cechy rozszerzonego obserwatora stann lezgcego n podstaw paradygmatu
ADRC rozwazanego w pracy oraz zapowiedziano gléwne osiagnigcia pracy. Przedstawiono
rozlozenie materialu w rozdzialach i wprowadzono podstawowe oznaczenia.

Rozdzial 2. zawiera szczegolowe przedstawienie matematycznej strony techniki ADRC.
Wprowadza sie, poczynajac od najprostszych intuicyjnych modeli, zasade dzialania rozsze-
rzonego obserwatora stanu kompresujacego w jednej dynamicznej wspohzednej wplyw rézno-
rodnych zaklocen dzialajgcych na uklad. Pokazano literaturowe podejscia do ADRC i techniki
dowodowe, na ktorych bazuja. Wladciwe rozwazania zaczynaja sie w podrozdziale 2.2, ktore-
go przedmiotem jest analiza stabilnoéci réznorodnych klas systeméw warunkowanych typami
niepewnosci. Po zdefiniowaniu ukladu rozszerzonego i standardowego dla techniki ADRC pra-
wa sterowania, wprowadzono kwadratowa funkeje Lapunowa z danymi bazujgcymi na opisie
ukladu i jego rozszerzenia oraz dobieranymi macierzami dodatnio-okreslonymi spelniajacymi
odpowiednie réwnania Lapunowa. Dalsza czesé jest techniczna i podaje warunki jakie mu-
szg spelnia¢ dane by pochodna funkeji Lapunowa byla niedodatnia (co zapewnia stabilnosé
ukladu z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego) dla specyficznych postaci zaklbécen. W serii
dziewieciu twierdzen pokazuje sie jak rodzaj zakidcen determinuje rodzaj zbieznodei oraz jak
nalezy dobieraé parametry by maksymalnie ograniczaé¢ (lub calkowicie kompensowad) poten-
cjalnie dodatnie skladniki tej pochodnej. W kolejnych podrozdzialach przeprowadzono analize
wplywu niepewnosei w statyeznej amplitudzie sygnalu sterujgcego na stabilnoéé ukladu z za-
mkniety petla sprzezenia zwrotnego. Okreslono (badajac zalezno$é wlasnosei macierzy Hur-
witza od parametréw), badz symulacyjnie badz analitycznie, dla jakich wartodci parametréw
stablinosé jest zachowana oraz jaki wplyw ma tez liczba zmiennych bezposrednio mierzalnych.
Przedmiotem badai symulacyjnych byla takze szybkosé zbieznosei, mierzona wprowadzonym
wspolezynnikiem jakodei, dla niskowymiarowych ukladéw n = 2,3. W podrozdziale 2.3 po-
szerzono obszar badan na sytuacje, gdy amplituda sygnalu wejsciowego posiada swg wilasna
dynamike, a w ostatnim podrozdziale zbadano scenariusze praktyczne zachowania techniki
ADRC dla teleskopu (symulowanego i rzeczywistego) wynikajace z tarcia i kompensacji za-
kl6een harmonicznych, pokazujac, ze rozwiazanie bazujace na przyjetej metodologii zapewnia
lepsze charakterystyki niz klasyezne ESO.

Rozdzial 3. poszerza rozwazania ADRC o element adaptacyjnodci. W podrozdziale 3.2 ada-
placyjnosé jest realizowana dla nieznajomosei parametryczej modelu (ze znanym regresorem
zaleznym tylko od czasu, lub takze od stanu). Pokazano autorska metode nazwang PIESO
(parametryczna identyfikacja wykorzystujaca rozszerzony obserwator stanu), ktéra dla od-
powiednio zdefiniowanych praw sterowania i adaptacji nieznanych parametréw gwarantuje
(co najmniej asymptotyczna) zbiezno$é do zera zaréwno bledu identyfikacji jak i estyma-
cji. Twierdzenia opisujgce takie zbieznosei potwierdzono symulacjami dla obiektu trzeciego
rzedu wskazujac nieoczywiste zaleznosci zbieznodei od parametréw projektowych. Potwier-
dzono tez literaturows prawidlowoéé, by unikaé adaptacji parametréw w poczatkowej fazie,
gdy dynamika ukladu jest duza, a stosowac ja dopiero wtedy, gdy metoda EOB zblizy re-
gresor do stanu ustalonego. W ostatniej czesci podrozdzialu 3.2 pokazano, ze metoda PIESO
moze z powodzeniem by¢ stosowana takze dla przypadkéw niektérych systeméw, gdzie sci-
sle warunki jej stosowalnosci nie sa zachowane. W podrozdziale 3.3 przeprowadzono analize



podobng do rozdziatn poprzedniego, lecz z dodatkowym elementem polegajacym na $ledze-
niu zadanej trajektonii. Specyfika tego zadania polega na niemozliwosci sprawdzenia explicite
warunkéw stosowalnogei podejscia PIESO. Zaproponowano metode sterowania z kompensa-
cja zaburzen wzbogacong o identyfikacje parametryczna, PIDRC, Przedstawiono analogony
twierdzen uprzednio dowiedzionych dla strategii PIESO, pokazujac (w zaleznosci od typu re-
gresora 1 warunkdw adaptacji) co najmniej asymptotyczna zbieznoéé do zera bledéw stanu
(takze TOZSZETZONego) oraz nieznanych parametréw obiektu. Zawartosci rozdziatu dopelnia
weryfikacja eksperymentalna PIESO i PIDRC na robocie mobilnym oraz sterowcu, wskazu-
Jaca takze na mozliwosé skutecznego stosowania zaproponowanych strategii dla ukladéw nie
w pelni spelniajacych warunki okreslone w twierdzeniach (z dowodliwymi wlasnosciami).

W krétkim rozdziale 4. Autor przedstawia swéj udzial w powstawaniu platform ekspery-
mentalnych dla modelu sterowea oraz teleskopu astronomicznego, ktére to modele wykorzy-
stano w czedei ekseprymentalne; i symulacyjnej w poprzednich rozdzialach.

Ostatni, rozdzial 5. zawiera podsumowanie gléwnych osiagnieé dysertacji ze specyfikacja
Jak poszezegdlne podzadania zostaly zrealizowane. Po nim nastepuja trzy dodatki przedsta-
wiajace material pomocniezy. Calodei dopelnia bardzo obszerny spis literatury przedmiotu
dysertacji.

3. Wyniki uzyskane w rozprawie.
Za oryginalne osiagniecia Autora uwagzam:

 Systematyczny opis i zbadanie, zgodnie z paradygmatem Aktywnej Kompensacji Zabu-
rzen, wplywu zakléeen (nie—)modelowa]nych, W torze wejsciowym i dryfie ukladu, Bardzo
wiele dowoddw odpowiedniego typu zbieznogci przypadkéw szezegélowych w zaleznosei od
zalozonej wiedzy o typie (charakterze) i skali zaklécen,

* Propozycja metody PIESO (identyfikacji parametrycznej z wykorzystaniem FOZSZErZ0Nego
obserwatora stanu) pokaznjaca w serii twierdzen pozadane cechy (zbieznoéé co najmniej
asymptotyczna bledéw estymaciji parametréw),

® Propozycja metody PIDRC (sterowanie z identyfikacja parametryczng, réwniez wykorzy-
stujgca rozszerzony obserwator stanu) pokazujgca w serii twierdzen wlasnosei ukltadu z za-
mknieta petla sprzezenia zwrotnego, i poszerzajaca mozliwosci techniki PIESO, na przy-
padek, gdy pewne zalozenia konstytuujgce technike PIESO nie mogg byé zweryfikowane
apriori,

e Liczne testy zaréwno symulacyjne jak i praktyczne, ktérych celem bylo zbadanie réznych
aspektow wplywu zaklécei na Jakos¢ identyfikacji parametréw, estymacii, czy Sledzenia
zadanej trajektorii. Na bagie testéw, sformulowanie wnioskéw 2 nich wynikajacych: nie
tyvlko Jakodciowych, ale takze ilosciowych (wlasgciwy dobér parametréw moze byé wazny
dla praktykéw cheaeych stosowad zaproponowane techniki).

e Docenié¢ nalezy wszechstronnosé mgra R. Patelskiego nie tylko w czesci teoretyczne] (wie-
loé¢ dowodéw znacznie przekracza Srednie) i synuﬂacyjno—praktyczej czescl testowej, lecz
takze udzial w opracowaniu platform testowych ukladéw sluzacych do egzemplifikacji teo-
11,

4. Kwestie do dyskus;ji, komentarze, uwagi polemiczne,

1. Def str.11 h,, = Amin(H) € R. Dla dowolnej macierzy o elementach rzeczywistych wartogé



ta (wartos¢ wlasna z minimalna czedcig rzeczywista) moze byé zespolona. Chyba, ze
o macierzy H zalozymy cos wiecej.

2. W waznym i czgsto wykorzystywanym przejsciu, np. (2.56) = (2.57), stosowana jest
elementarna nieréwno$é miedzy $rednia arytmetyczng a geometryczng w postaci

2 2.2
ezt +e"z /¢ PR
Yz, z,e,c € Ry —2Z_ > \Jex?c?z? /e = cxz,

ktorej nalezy sie domyslaé po przeksztaleeniach, a powinna byé explicite wzmiankowana.

3. W twierdzeniach warto bylo przypomnieé, ze wy, w. € R

4. Stwierdzenie, przykladowo, 4915, "for any positive constant ¢ € R.” jest zbyt mocne.
Autor za chwilg wyjasnia, ze chodzi o male ¢, lecz moze warto bylo napisaé¢ Ry 3 € < w,
dla formalnej poprawnoéci.

5. Str. 15, dla macierzy stosowana jest indukowana norma euklidesowa. Czy ta norma ma
jakies szczegélne zalety analityczne (np. do normy Frobeniusa)?

6. Jakich trudnosei technicznych nalezy oczekiwaé, gdy badane sy uklady o wielu wejsciach
(w poréwnaniu do rozwazanych w pracy ukladach Jednowejsciowych)?

Uwagi techniczne, jezykowe, redakcyjne:

1. Niedokladnosé we wzorze (2.54) - lewy dolny.

2. Bardzo nieliczne literéwki (np. 254, 535, 495, 144,4).

3. Praca zyskalaby na przejrzystosci, gdyby spis akroniméw i najwazniejszych oznaczen zna-
lazl si¢ przed wstepem (w jednym miejscu). Oznaczenia sa wyjasnione, lecz porozrzucane
po tekscie i trudno Sledzié¢, gdzie zostaly wprowadzone, a czasem warto byloby je przy-
pomnieé, szczegdlnie, gdy dluga prace czyta sie w czedciach.

4. Kolor wzmiankowany w podpisie tabeli 2.3 niewidoczny.

5. Uwaga terminologiczna: (3.1) str. 109, to jest uklad sterowania (zawiera sterowanie), a nie
Jak napisano uklad dynamiczny.

Przedstawione uwagi, pytania czy komentarze majg charakter gléwnie polemiczny czy
poznawczy i nie wplywaja ani na prawdziwosé tezy dysertacji (czy elementéw skladowych jej
uzasadnienia) ani jej range naukows.

5. Podsumowanie.
Praca jest bardzo dobrze osadzona w obszernej literaturze przedmiotu. Ciekawa, i niestan-
dardowa, jest analiza czestoSciowa zainteresowania badaczy poszezegblnymi technikami na
podstawie analizy danych z baz IEEE. Dysertacja posiada takze walory dydaktyezne, bowiem
dokladnie przedstawia idea (takie w ujeciu historii ich powstawania), ich ilustracje na pro-
stych przykladach, a nastepnie nogélnienia, bez odwolywania si¢ do prac zrédlowych. W ten
sposéb czytelnik ma mozliwosé przedledzenia takze historii osiggniec. Syntetyczne przedsta-
wienie, systematyczny wywoéd pozwalajacy wyniki wlasne lub literaturowe przedstawié w zu-
nifikowany i czytelny sposéb. W wartwie dowodowej jest uzywana technika funkcji Lapunowa
z szacowaniem od géry wielkosci wektorowo-macierzowych i eliminacja (lub ograniczaniem)
skladowych niekwadratowych w celu dowodu odpowiedniego typu zbieznosci.

Wyréznikiem pracy jest formalny i analityczny sposob traktowania zadafi, bez uciekania
sie do niedowodliwych technik ostatnio chetnie wykorzystywanych, a bazujacych raczej na
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heurezach i indukeji nizli dedukeji. W ten sposéb uzyskuje sie uniwersalna pewnogé co do
efektéw sterowania, identyfikacji, estymacji.

Przydatnosé dysertacji dla nauk inZynieryjnych nie budzi watpliwosei, gdyz zaklécenia
1 walka z nimi zawsze beda towarzyszyé Jakiejkolwiek dzialalnogei Inzynierskiej.

6. Konkluzja.

Po zapoznaniu 8i¢ z rozprawa doktorsks mgra inz. Radoslawa Patelskiego wyrazam opinig, ze
Jjej Autor wnidsl oryginalny wkiad do dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne. Problemy naukowe dotyczgee réznych aspektéw sterowania z nie-
pewnosciami (zaklocenimi) wystepujacymi w réznych fragmentach ukladu sterowania sfor-
mulowano w dysertacji w sposob jasny. Tematyka wynika z praktycznych WYMOgOow rzeczy-
wistych ukladdw podlegajacych réznym rodzajom niepewnosei. Autor wykazal, ze opanowal
odpowiednio warsztat naukowy, zna obszerng literature przedmiotu takze w ujeciu historycz-
ny1n, posiada wiedze i sprawnosé w dowodzeniu bardzo licznych twierdzen pokazujacych nowe
wlasnosci lub potwierdzajacych wyniki literaturowe. Badania popar] nie tylko odpowiednio
dobranymi przykladamj symulacyjnymi, lecz takze testami na rzeczywistych obiektach,

Udokumentowany w rozprawie doktorskiej wklad Autora w rozwoj metod sterowania
1 identyfikacji ukladéw z niepewnosciami nalezy uznaé za ZNACZILY.

Stwierdzam zatem, ze przedlozona do recenzji rozprawa spetnia z duzym nadmia-
rem wymagania zawarte w ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stawiam
wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Radostawa Patelskiego
do publicznej obrony. Biorgc pod uwage przytoczone powyzej argumenty oraz
uwzgledniajgc jakoéé i liczb¢ publikacji, stawiam takze formalny wniosek o wy-
réznienie rozprawy.




