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L Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy analizy i syntezy algorytméw sterowania wykorzystujgcych
zasade aktywnej kompensacji zaktocen (z ang. Active Disturbance Rejection Control, ADRC)
obiektami dynamicznymi o jednym wejsciu i jednym wyjsciu. Autor rozprawy wiaczyt si¢ w nurt
badan prowadzonych przez grupy badawcze z kraju i zagranicy i postanowil z jednej strony
dokona¢ gruntownej analizy warunkéw stabilnosci takich uktadéw przy zatozeniu niepewnosci
parametrycznych (modelowania) i w obecnosci nieznanych zaklécen, z drugiej zaproponowal
metody syntezy uktadéw sterowania wykorzystujacych mechanizmy ADRC i adaptacji przy
estymacji parametrow obiektu sterowania i/lub nieznanych zaklécen. Do realizacji tych zadan
wykorzystal zaawansowane i nowe techniki obserwatora stanu rozszerzonego z identyfikacja
parametryczna (ang. Parameter Identifying Extended State Observer, PIESO) oraz sterowania
z kompensacja zaburzen z identyfikacja parametryczng (ang. Parameter Identifying Disturbance
Rejection Control, PIDRC).

Autor nie sformutowal tezy rozprawy, a jej przewodni cel okreslony jest ogélnie w temacie jako
analiza problemdéw niepewnosci modelowania obiektu dynamicznego w uktadach sterowania
bazujacych na metodzie ADRC. Ten gléwny cel zostal w rozprawie zrealizowany poprzez
analize probleméw bardziej szczegdlowych, w tym przede wszystkim wplywu niepewnosci
modelowania parametrow obiektu — tu wyrdzniono mocno niepewnos¢ wzmocnienia
wejsciowego modelu obiektu — estymacji nieznanych warto$ci parametréw modelu



i wykorzystujagcej ta estymate adaptacyjnej korekty uktadu sterowania. Uwazam, ze tak
wyznaczone cele rozprawy sa zadaniem ambitnym od strony teoretycznej, ciekawym od strony
poznawczej i potrzebnym ze wzgledow praktycznych. Sg istotne 1 aktualne na tle obecnego stanu
wiedzy, stanowigc oryginalne zadanie badawcze.

Wyniki analiz ilustrowane sa licznymi przykladami symulacyjnymi i eksperymentalnymi
przedstawiajacymi powyzsze problemy w sterowaniu obiektami robotycznymi, manipulatorami
i robotami mobilnymi, co pozwala bezposrednio wykorzysta¢ jej rezultaty na tym polu. Maja tez
w mojej ocenie potencjalnie bardzo duze zastosowanie praktyczne, umozliwiajg bowiem
konstrukcje efektywnych algorytmdéw sterowania réznego rodzaju obiektami dynamicznymi
(wtym robotycznymi) w warunkach niepewnosci ich modelowania i braku mozliwosci
przewidzenia i pomiaru oddziatywujacych na obiekt zaklocen.

Praca wpisuje si¢ idealnie w dotychczasowe osiagnigcia w tym zakresie i stanowi wazne
uzupelnienie znanych juz rozwigzan. Jej realizacja jest trudna zaréwno od strony teoretycznej jak
i praktycznej. Wymaga znajomosci i umiejetnosci zastosowania skomplikowanych algorytmow
teorii sterowania, duzej wiedzy z zakresu modelowania ukladow dynamicznych, analizy, syntezy
i implementacji algorytméw automatycznego sterowania.

I1. Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa jest bardzo obszerna, liczy 252 strony i zostala podzielona na pig¢ rozdziatow,
zalacznik i spis literatury. Praca zostata napisana w jezyku angielskim.

Pierwszy rozdzial, zatytulowany ,,Introductiton” stanowi wprowadzenie do zasadniczej czesci
rozprawy. Autor omowil problem niepewnosci modelowania ukfadow dynamicznych,
przedstawit klasyfikacj¢ niepewnosci oraz wage niepewnosci i zaklécen w syntezie uktadow
sterowania w robotyce. Nastgpnie dokonal przegladu literatury, aktualnego stanu wiedzy
i trendow badan na temat modelowania i estymacji niepewnosci, ich wplywu na efektywnos¢
uktadu sterowania i sposobow syntezy odpowiednich regulatoréw. Na tle tego przegladu
w podrozdziatach 1.3 oraz 1.4 przedstawiono zakres pracy i tres¢ poszczegdlnych rozdziatow
oraz podsumowano jej gtéwne osiagnigcia. Rozdzial konczy wykaz oznaczen stosowanych
W pracy.

Zasadnicza czes¢ pracy stanowia rozdzialy drugi, trzeci i czwarty. Rozpoczyna ja przedstawienie
historii i rozwoju oraz wlasciwosci znanych rodzajow uktadow sterowania typu ADRC. Dalej
zaprezentowano szczegotowa analize wplywu niepewnosci parametrycznych modelu obiektu na
zbiezno$¢ estymacji i stabilno$é pracy uktadu. Sformulowano szereg twierdzen opisujacych
warunki stabilnosci uktadéw w petli zamknietej z regulatorami typu ADRC dla réznych typow
btedéw modelowania. Szczegdlny typ niepewnosci, niepewnosé wzmocnienia wejsciowego
modelu obiektu stanowil przedmiot szczegétowej analizy, ktorej wyniki zostaty przedstawione



w rozdziale 2.3. Niepewnos¢ ta modelowano najpierw jako statyczng, nastepnie jako element
dynamiczny (inercje pierwszego rzadu). Wykazano, ze btad modelowania statego wzmocnienia
wejSciowego moze w niektorych przypadkach narusza¢ teoretyczne granice okreslone
w literaturze, bez utraty stabilnosci. W szczegélnosci pokazano, ze teoretyczne warunki
stabilnosci uktadéw ADRC z niepewnosciami narzucane sg gléwnie przez wymdg estymacji
stanu, a nie przeciwdziataniu zakldéceniom. Tym samym wykazano, ze jesli znany jest stan
uktadu, ADRC mozna z powodzeniem zastosowaé¢ w ukladach o stosunkowo duzej niepewnosci
wzmocnienia wejsciowego. Jako podsumowanie tych rozwazan, w podrozdziale 2.4
zaprezentowano i omdowiono wyniki zastosowania sterowania ADRC do niektorych problemow
praktycznych. Tu szkoda, ze nieznana dynamika rozpatrywanego ukladu nie korespondowata
bezposrednio z wynikami analizy teoretycznej i numerycznej. Badane symulacyjnie
i eksperymentalnie obiekty sterowania cechowaly si¢ innym, niz rozpatrywany wczesniej typem
niepewnosci. Rozdzial 2.4 znajduj¢ wigc nie jako ilustracj¢ poprzednich rozwazan, lecz ich
uzupeknienie, wprowadzajgce np. rozwiazania obserwatorow typu RESO (ang. Resonant ESO).

Podobnie jak w rozdziale drugim, poczatek rozdziatu trzeciego stanowi rys historyczny, przeglad
literatury i teoretyczne wprowadzenie, tu, do problemu sterowania adaptacyjnego. Nastepnie
Autor przedstawil szczegélowo zasady syntezy i analize¢ zbieznosdci obserwatorow i stabilnosci
pracy ukladéw adaptacyjnych z wykorzystaniem technik obserwatora stanu rozszerzonego
z identyfikacjg parametryczng (ang. Parameter Identifying Extended State Observer, PIESO) oraz
sterowania z kompensacja zaburzen z identyfikacja parametryczng (ang. Parameter ldentifying
Disturbance Rejection Control, PIDRC). Oba, z tych algorytméw funkcjonuja w oparciu
o struktury ESO oraz ADRC.

Pokazano jak oszacowanie w trybie on-line btedu modelowania mozna wykorzysta¢ w metodzie
sterowania adaptacyjnego. Poprzez szczegélowa analiz¢ wykazano, ze przy pewnych
zalozeniach, proponowany sposob sterowania (PIDRC) gwarantuje asymptotyczng zbieznos¢
bledéw estymacji, identyfikacji i $ledzenia. Weryfikacji wynikéw teoretycznych dokonano
szeregiem symulacji numerycznych, a w rozdziale 3.4 badan eksperymentalnych, w ktorych
pokazano rozwigzanie problemu identyfikacji parametrow poduszkowca i sterowania
adaptacyjnego kolowego robota mobilnego. Uzyskane wyniki potwierdzily skutecznos¢
i przydatnos$¢ opracowanych metod w zastosowaniach praktycznych.

Uzupetnieniem osiggnie¢ opisanych w rozdziatach drugim i trzecim pracy s rozdzial czwarty
oraz dodatek. W rozdziale czwartym opisano stanowiska laboratoryjne, budoweg i sposoby
realizacji ukladow sterowania poduszkowca oraz zrobotyzowanego ukladu pozycjonowania
teleskopu. Opisy te nie wnoszg juz jednak wiele z punktu widzenia opisywanych w poprzednich
rozdziatach algorytméw. Przedstawione tam modele byly juz wykorzystywane we
wczesniejszych czesciach pracy, np. wzory (4.1)-(4.4) i ich opis stanowig powtdérzenie
znajdujacych si¢ na stronach 165 i 166 opisu i wzoréw (3.139)-(3.143). Podobnie model



i eksperymenty wykonywane na stanowisku zrobotyzowanego uktadu pozycjonowania teleskopu
byly wykorzystywane wczesniej w rozdzialach drugim i trzecim.

Dodatek stanowi uzupehlienie zmudnych wyprowadzen wybranych wyrazen analizowanych
w rozdziatach drugim i trzecim. W A.l wyprowadza si¢ rownanie (2.38). W A.2 przedstawia si¢
wyprowadzenia pochodnych funkcji Lyapunowa wykorzystywanych do analizy stabilnosci
algorytmu PIDRC.

Ostatecznie, w rozdziale piatym, Autor podsumowal wyniki pracy oraz przedstawil wnioski
wyciagnigte po ich analizie.

Spis literatury jest bardzo obszerny, zawiera 351 pozycji, gtownie z ostatnich lat. Sg one
prawidlowo dobrane i zostaly zacytowane w tresci pracy. 14 z nich stanowig cytowania wlasnych
prac, wspdtautorskich artykutéw naukowych opublikowanych w prestizowych czasopismach
i przedstawionych podczas miedzynarodowych konferencji naukowych; w dziewigciu z nich
Doktorant jest pierwszym autorem.

Uktad pracy generalnie oceniam jako wiasciwy, cho¢ po lekturze pracy odniostem wrazenie, ze
Autorowi nie do konca udato si¢ unikngé przedstawienia swojej pracy jako cyklu publikacji.
Pomimo duzego wysitku wlozonego w ujednolicenie i metodyczne przedstawienie wynikow,
w lekturze daje sie chwilami odczu¢ brak petnej ciagltosci opisu. Na przyktad, bardzo duzy nacisk
poswiecony w rozdziale drugim na analizg niepewnosci wzmocnienia wejscia modelu pozostaje
praktycznie bez jakiegokolwiek echa w dalszej czgsci pracy, a eksperymenty w rozdziale 2.4 nie
korespondujg bezposrednio z prowadzong wczesniej analiza. Podobnie wyniki symulacji
i eksperymentow — realizowane dla réznych obiektéw sterowania — nie sprawiajag wrazenia
kolejnego uzupelniania i dazenia do finalnego potwierdzenia opracowanego w pracy,
konkretnego algorytmu. Mysle, ze wynika to z wspomnianego faktu braku przyjecia tezy pracy
i przedstawienia tu wielu wynikéw prac czastkowych, oczywiscie, co podkreslam, cennych
wynikow.

III.  Ogélna ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa bardzo dobrze wpisuje si¢ w wyniki prac innych grup badawczych
zajmujacych sie algorytmami sterowania wykorzystujacymi uklady typu ESO i ADRC. Autor
umiejetnie wykorzystuje znane idee, uzyskujac nowe, bardziej zaawansowane uktady sterowania.
Uwzgledniajac istniejagce niemal zawsze niepewnosci parametryczne modeli obiektow
i zaktocenia czyni prezentowane algorytmy zdatnymi w praktycznych zastosowaniach. Maja one
szans¢ by¢ wykorzystane do sterowania obiektami o nieznanej do konca dynamice, narazone na
dziatanie rowniez nieznanych, zmiennych zakldcen. Autor przedstawia kolejne elementy
opracowywanych algorytmow oraz dowodzi poprawnosci analizy i wyprowadzonych formut.



W mojej opinii cele pracy zostaly osiagnigte. Ich realizacje w recenzowanej rozprawie
postrzegam jako przygotowanie i gruntowng analize¢ algorytmdw, ktore z pewnoscig mogg zosta¢
uzyte do sterowania réznorodnymi obiektami dynamicznymi.

Generalnie do gtéwnych osiagnig¢ Autora zaliczam:

- sformutowanie i dowody twierdzen prezentowanych w rozdziatach drugim i ftrzecim,
w szezegdlnosci dowodow analitycznych niektorych wlasciwosci analizowanych metod,

- szczegdlowa analize stabilnodci ukladéw sterowania typu ADRC w obecnodci niepewnosci
modelowania, co pozwolito migdzy innymi na opracowanie wskazan strojenia uktadow ADRC
ze $wiadomym niedoszacowaniem wzmocnienia wejsciowego,

- propozycje adaptacyjnego obserwatora ESO zdolnego do identyfikacji parametréw instalacji
przy zapewnieniu zbieznosci asymptotycznej ukladu,

- opracowanie adaptacyjnego kontrolera ADRC gwarantujgcego asymptotyczne sledzenie.

- implementacje i weryfikacje analizowanych i opracowanych w pracy algorytmow sterowania
w srodowisku Matlab/Simulink,

- opracowywanie i wdrazanie narzedzi laboratoryjnych do badan automatyki i eksperymentalng
walidacje analizowanych uktadow sterowania ADRC.

Na uwage zastuguje tez duze wyczucie Autora w zakresie probleméw praktycznej realizacji
analizowanych ukladéw sterowania, umiejetno$¢ wiasciwej interpretacji, wecale nie fatwych,
rownan i wyciaganie z nich wiasciwych wnioskéw, ich znaczenia dla fizycznej pracy ukladu.
Przyjmowane w pracy zalozenia i whasciwosci uktadéw odpowiadajg rzeczywistym problemom
spotykanym w robotyce i praktyce sterowania takimi ukfadami dynamicznymi.

Ponadto praca stanowi praktyczne kompendium wiedzy w zakresie wykorzystania uktadow ESO
i ADRC oraz ukladow adaptacyjnych do syntezy ukladéw sterowania — sg nim szczegdlnie
rozdziaty 2., 2.2. oraz 3.1. — i samo to opracowanie stanowi duze osiagnigcie jej Autora.
Obszernos¢ i wnikliwos¢ tego opracowania dodatkowo potwierdzajg gruntowna wiedze¢ Autora
z zakresu przedmiotu.

Liczba i waga prezentowanych przez Autora wynikéw sktania mnie do wyrazenia pozytywnej
opinii merytorycznej. Oczywiscie podczas lektury rozprawy nasuneto mi sie jednak kilka pytan
1 uwag:

1. Juz we wprowadzeniu (str. 11) Autor przytacza wnioski z innych prac, ze jakos¢ uktadu
sterowania ADRC mozna poprawi¢ przyjmujac ,.gorszy model”. W rzeczywistosci czesto nie
wiemy z calag pewnoscig jak bardzo si¢ mylimy, jak zatem pogorszy¢ model, do jakiego
stopnia? Jednoczesnie jest to wniosek bardzo nieintuicyjny, dlatego wymaga wyjasnienia, co
Autor cze$ciowo czyni, w rozdziale drugim, dla wzmocnienia wejsciowego (str. 73). Moja



ciekawos¢ budzi jednak czy mozna wprowadzi¢ jakas miare tej niepewnosci — niekoniecznie
tylko dla tego parametru — regule syntezy regulatora?

2. Niestety, wazng cechg opracowywanych uktadéw, a w zasadzie wielu zaawansowanych
ukladéow sterowania, jest czgsto duza liczba parametréow niezbednych do dobrania dla
prawidtowej ich pracy. Zazwyczaj autorzy odwotuja si¢ do doswiadczenia, bez podawania
jednoznacznych kryteriow jakosci sterowania. Czy mozliwe jest opracowanie takich
kryteriow dla opisywanych w pracy uktadow?

3. W rozdziale 2.3.1 (i dalszych czgéciach pracy) Autor zaklada czgsciowa, a nawet catkowita,
mierzalnos¢ stanu obiektu sterowania, n € {0,1,2}. W analizie stabilno$ci ukladu przyjmuje
jednak w kazdym przypadku obserwator pelnego rzadu. Czy Autor podejmowat sie analizy
uktadu z obserwatorem o innej strukturze, niepelnego rzedu?

4. We wszystkich symulacjach i eksperymentach jako$¢ dziatania ukladu weryfikowano
Jedynie poprzez kryterium (2.107). W praktyce o jakosci sterowania moga decydowaé tez
inne czynniki, jak np. (maksymalne) amplitudy sygnaléw sterowania, co ma zwiazek
z ograniczeniami ich wartosci. Czy Autor weryfikowat takie parametry podczas symulacji?
Czy ewentualne nasycenia sygnatow sterowania mialy znaczenie podczas eksperymentow?

5. Czy wszystkie wartosci estymat parametréw 6 z eksperymentu 3.1 pokazane na rysunku 3.27
(i 3.29) si¢ ustabilizowaly? Co do parametru 8; mam watpliwoéci. Jak zatem oceniano
moment ,,zakonczenia” estymacji, a w eksperymentach czy symulacjach momenty ich
przerwania?

6. Dlaczego w symulacji 3.14 przyjeto inne wzmocnienie adaptacji niz w eksperymencie 3.2?
Dlaczego pokazano je z innymi podstawami czasu (dlugosciami symulacji/eksperymentu)?
Czy mozemy zatem poréwnywac ten eksperyment z jego symulacjg?

7. W opisie tego samego eksperymentu 3.2 Autor pisze ,.the state and disturbance estimates are
heavily noised due to the character of the experimental setup, but a diminishing of the
disturbance estimate with identification progress is observed.” Niestety na rysunku 3.33 tego
postepu nie dostrzegam.

8. Na wykresach 3.37 przedstawiajacych wyniki eksperymentu 3.3 widaé, ze estymaty
parametrow 6 sg cyklicznie zaburzane. Co moze by¢ tego przyczyng, bo na pewno nie sg to
zaktdcenia stochastyczne?

IV.  Uwagi szczegolowe

Rozprawa napisana jest staranie, bardzo poprawnym jezykiem, jest rowniez zredagowana bardzo
dobrze pod wzglgdem edycyjnym i wskazywanie nielicznych usterek, przy ogélnie bardzo dobrej
ocenie tego jej elementu, wydaje si¢ by¢ niepotrzebne. Jedynym mankamentem, na ktory
chciatbym jednak zwrdci¢ uwage sa opisy rysunkow przedstawiajacych wyniki symulacji
i eksperymentéw. Sz one czesto bardzo ogélne, nie mozna bezposrednio powigzaé ich
z konkretng symulacja, czy eksperymentem, zdarza sie, jak w przypadku rysunkow 2.24 — 2.27,
ze sg jednakowe, a przeciez przedstawiaja wyniki roznych eksperymentéw. Utrudnienie stanowi



tez koniecznos¢ rozréznienia w legendach wykreséw pisanych matymi czcionkami symboli
kreski i falki, czy ,,przezroczystos¢” przebiegow.

V. Whioski koncowe

Dyplomant w recenzowanej Rozprawie jednoznacznie dowiddl swoich umiejetnosci
systematycznej analizy problemu technicznego, duzej wiedzy z zakresu teorii sterowania
i robotyki, umieje¢tnosci analizy, syntezy i weryfikacji wynikow opracowywanych ukfadéw
sterowania. Wykazal wiedze i umiejetnosci wilasciwe dyscyplinie naukowej Automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz potwierdzil predyspozycje do
prowadzenia badan naukowych. Przedstawione w pracy algorytmy i wyniki badan
symulacyjnych stanowig cenne uzupetnienie osiggnie¢ innych grup badawczych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgra inz. Radostawa Patelskiego,
pt...,The problem of the modeling uncertainties in the paradigm of the Active Disturbance
Rejection Control” merytorycznie spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce, stawiane rozprawom doktorskim, i wnioskuje o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.



