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pt.: ,, Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie
poprawy dzialania technik ADRC w srodowiskach deterministycznych
i stochastycznych”

Uwagi wstepne
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Stefan Brock, prof. PP.
Przewéd doktorski jest prowadzony przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektrotechnika
1 Technologie Kosmiczne Politechniki Poznariskie;j.
Recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej Prof. Dr hab. inz.
Wojciecha Szelag pismem (DR-012/130/2024) z dnia 27.11.2024.
Praca recenzowana jest zgodnie z zapisami art. 186 oraz 187 Ustawy z dnia 20 lipca2018 r.

Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pozniejszymi
Zmianami).

Opinia o tematyce i zakresie rozprawy

Obecnie metoda regulacji z aktywna kompensacjg zaklocen ADRC (Active Disturbance
Rejection Control) jest bardzo popularna w srodowisku naukowym, ale ma réwniez potencjat
na zaistnienie w $rodowisku przemystowym. W swojej podstawowej formie zaklada
rozszerzony obserwator stanu ESO (Extended State Observer) oraz algorytm regulacji na nim
bazujacy. Otwiera to calg game mozliwosci badawczych kladgc akcent na réznych aspektach
tego algorytmu.

Z jednej strony prowadzi si¢ badania nad modelami stuzacymi do opisu procesu. Na poczatku
zaklada si¢ najprostszy przypadek, kiedy zaklada si¢ tylko rzad obiektu i na tej podstawie
buduje model w postaci wielokrotnego integratora. To podejscie jest atrakcyjne ze wzgledu na
prostote i podobienstwa do tradycyjnych regulatoréw jak PID dla niskich rzedow obiektu.
Mozna jednak stwierdzi¢, Zze nie nalezy ,,zamykaé¢ oczu™ na to, co wiadomo, a w wielu
przypadkach fragmenty modelu sg znane i dobrze sparametryzowane. Fragmenty modelu,
ktore niosg istotng informacj¢ warto, zatem integrowaé z algorytmem regulacji, aby nie
odkrywac drogg estymacji to, co oczywiste.

Z drugiej strony prowadzi si¢ badania nad réznymi estymatorami stanu. W przypadkach
najprostszych istniejg dopracowane, wrgcz intuicyjne zasady strojenia estymatorow. Jednak,
gdy do estymatora wprowadza si¢ elementy modelu liniowego czy nieliniowego sytuacja
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ulega komplikacji. W pewnych sytuacjach mozliwe jest zastosowanie szczegdlowych zasad
opracowanych przez innych badaczy. Istnieje jednak szereg przypadkow, w ktorych
konieczna jest gleboka analiza i poszukiwanie parametréw spelniajacych indywidualnic
zdefiniowane optimum. Problem nabiera szczegdlnego znaczenia, gdy w ukladzie pojawiajg
sie istotne zaklocenia.

W tym kontekscie teza pracy brzmigca: ..Uwzglednienie znanej czeSci modelu w procesie
syntezy ADRC, a takie wykorzystanie technik adaptacji parametréow i strojenia
estymatoréw stanu, moga poprawi¢ precyzje i jakos¢ regulacji dla obiektow sterowania
ruchem.” Moze byé uznana, jako trafna i istotna z punktu widzenia zaréwno naukowego jak
i przemystowego.

Aspekty tezy gléwnej zostaly doprecyzowane przez tezy pomocnicze:

Teza pomocnicza 1: ,W przypadku wystgpowania niedominujacej stabilne; dynamiki obiektu
synteza algorytmu regulacji moze zosta¢ przeprowadzona na podstawie uproszczonego
modelu nizszego rzgdu.”

Teza pomocnicza 2: ,,Uwzglednienie zidentyfikowanych parametréw modelu w algorytmie
ADRC moze prowadzi¢ do poprawy, jakosci regulacji wzgledem podejscia bezmodelowego.”

Teza pomocnicza 3: ,,Zastosowanie technik adaptacji parametréw pozwala uzyska¢ dobra,
jako$¢ regulacji i odrzucania zakl6cen wzgledem podejé¢ nieadaptacyjnych w przypadku
wystepujacych bledéow modelowania, a takze w przypadku zmiennych w czasie wartosci
parametrow.”

Teza pomocnicza 4: ,,Badania nad strojeniem obserwatoréw stanu prowadzg do poprawy
informacji sensorycznej i jakosci regulacji w warunkach zaklécen stochastycznych.”

Tezy pomocnicza 1 zostala w gloéwnej mierze potwierdzona w rozdziale 3 pracy. Pozostale 3
tezy pomocnicze zostaly zaadresowane w rozdziatach 3 i 4 z czego teza 4 zostala gléwnie
potwierdzona w rozdziale 4.

Przeglad i ocena tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa, o objetosci 180 stron, zawiera 5 zasadniczych rozdzialow oraz
bibliografie obejmujgcg 143 pozycji odnoszacych sie¢ do stanu wiedzy w zakresie
tematycznym rozprawy.

W rozdziale pierwszym Autor przedstawia rys historyczny i przeglad literatury prezentujacy
aktualny stan wiedzy w zakresie algorytmu ADRC. Stusznie zaznaczono, ze wystepuja pewne
podobienstwa pomiedzy algorytmami ADRC i PID w zakresie mozliwosci empirycznego
strojenia i bazowania na uchybie regulacji. Podobienstwa te sg szczegoélnie widoczne dla
modeli do drugiego rz¢du. Taka sytuacja przelamuje opory wewngtrzne wielu inzynierow
praktykow i sprzyja znaczacej popularyzacji tego algorytmu w zastosowaniach
przemystowych. Pozwala na wprowadzenie metod strojenia ADRC bazujacych na nastawach
PID. Doktorant w pewnych przypadkach wykazal przewage algorytmu ADRC nad PID
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dobranej struktury regulacji. W przegladzie literaturowym zwrécono uwage réwniez na
wazng modyfikacj¢ algorytmu okreslana, jako eADRC pokazujac w pewnym oczywiscie
zakresie mozliwos¢ zamiennego stosowania wejscia pomiarowego i uchybu regulacji, jako
podstawy regulacji. W tej wersji szczegolnie wyraznie jego struktura wykazuje analogie do
regulatora PID. Nie bez znaczenia jest sposob transformacji algorytmu z postaci ciaglej do
dyskretnej niezbgdnej dla celow implementacyjnych. Przeglad pokazuje, ze uproszczenia
modelu zarowno w zakresie rzgdu modelu jak i innych elementéw maja swoje konsekwencje
w postaci zmieniajgcej si¢, jakosci regulacji. Doktorant w sposéb logiczny prowadzi do
uogolnionej postaci algorytmu (GADRC) dedykowanego najczedciej do trudnych obiektow
1 zestawienia z innymi algorytmami jak IMC czy Hoo. W przypadku procesow
niestacjonarnych wskazane sg rézne metody adaptacji pod tym wzgledem réwniez literatura
zostala przeanalizowana. Kolejng kwestia zauwazong w literaturze jest mozliwoéé
wystepowania niepomijalnych szuméw pomiarowych stad rézne propozycje metod
obserwacji stanu i filtracji wstepnej. Doktorant sformulowal teze gléwna stwierdzajaca, ze
uwzglednienie znanej czgéci modelu w procesie syntezy ADRC uzupelnionego o techniki
adaptacyjne poprawi precyzje¢ i jakos¢ regulacji dla obiektéw sterowania ruchem. Postawiona
tez brzmi logicznie pod warunkiem, ze caty proces syntezy wszystkich elementéw algorytmu
zostanie przeprowadzony zostanie przeprowadzone prawidlowo i z nalezytg starannoscia.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia zasade dzialania algorytmu regulacji z aktywna
kompensacjg zakiocen. Opis rozpoczyna si¢ od wersji podstawowej okreélanej, jako
bezmodelows. Jest on wzbogacony przykladami, ktére trafnie ilustruja jego mozliwe
zastosowanie. Szczegdlowo opisana jest réwniez metodologia tworzenia rozszerzonego
obserwatora stanu. Pobieznie opisane zostalo projektowanie regulacji dla ukladéow o wielu
wejsciach i wyjsciach. Nastgpnie Autor przeszed! do opisu uogélnionego ADRC prezentujac
zakladang struktur¢ modelu. W zwiazku z odpowiednig konwencja zapisu i nazewnictwa
ogolna posta¢ mfADRC jest podobna do postaci bezmodelowej, dzieki temu widoczne sa
dalsze analogie w budowie rozszerzonego obserwatora stanu i prawie sterowania. W zakresie
doboru nastaw praca skupia si¢ na klasycznej metodzie, jaka jest lokowanie biegunow, inne
metody sg tylko wzmiankowane. Rozdzial konezy si¢ przykltadowg synteza ukladu regulacji
dla konkretnego nieliniowego obiektu II rzedu. Przyklad zostal tak dobrany, aby wystepowaly
wszystkie elementy w modelu. Dla wybranego modelu badano wpltyw parametroéw obiektu, na
jakos¢ regulacji przy statych parametrach projektowych algorytmu. Badano réwniez, jakosé
w warunkach niepewnosci parametrycznej, w ktorej potwierdzono ogélny wniosek, ze przy
zbyt duzej niepewnosci rezygnacja ze sterowania opartego o model moze by¢ stuszna.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit zbiér modyfikacji wynikajgcych z literatury jak
i wkladu wlasnego. W podrozdziale 3.1 zaprezentowano opis transmitancyjny algorytmu oraz
ukladu zamknigtego SISO i SIMO. Poruszono istotng kwestie mozliwosdcei redukeji rzedu
w przypadku wystgpowania niedominujacej dynamiki w obiekcie regulacji. Zawarto
reprezentatywne przyklady ilustrujgce.

W podrozdziale 3.2 zaprezentowano mozliwosci sterowania adaptacyjnego z identyfikacja
parametrow metoda RLS. Z pomocg przykladow zilustrowano cechy takiego podejécia.

W podrozdziale 3.3 zaprezentowano zastosowanie dyskretnego filtru Kalmana, jako
alternatywna estymacj¢ stanu. Zamieszczone przyklady wskazujg na pewne zalety DF KF
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W podrozdziale 3.4 omawia kolejna alternatywe dla estymacji stanu w postaci dyskretnego
filtru czasteczkowego (PF). Poréwnano wyniki dziatania ESO, KF i PF. Filtr czagsteczkowy
wykazuje istotng przewage tylko witedy dla multimodalnych rozkladow gestosci
prawdopodobienstwa zaklocen, co jednak wiaze si¢ ze znacznie wigksza zlozonoscig
obliczeniowa. W podrozdziale 3.5 przedstawiono metod¢ strojenia obserwatora ESO na
podstawie filtru Kalmana. Wykazano ograniczenia strojenia obserwatora ESO metodg
lokowania biegunéw i zalety strojenia na podstawie stanu ustalonego filtru Kalmana.
Przyklady symulacyjne skupiaja sie na warunkach, kiedy réznica w podejsciach do strojenia
obserwatora staje si¢ istotna.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawil w wigkszosci wyniki eksperymentéw dla obiektow
rzeczywistych. Zaprezentowal przyjete modele i wynikajgce z nich algorytmy regulacji.
W podrozdziale 4.1 zaprezentowano silnik pradu stalego i jego model oraz sposoby jego
sterowania. Analizowano mfADRC jak i mbADRC wykazujac w okreslonych sytuacjach
roznice. Podrozdzial 4.2 opisuje obiekt regulacji zwigzany z stolem balansujgcym kulka.
Model prezentuje zachowanie stolu bez uwzglednienia dynamiki ukladu wykonawczego
w postaci serwomechanizméw. Zaprezentowano rozne wersje algorytmu ADRC i estymacji
stanu. Podrozdzial 4.3 prezentuje zagadnienia zwiazane z wahadlem reakcyjnym.
W zaleznosci od polozenia $rodka masy uklad moze by¢ stabilny badz niestabilny, co daje
dodatkowe mozliwosci testowania. Z punktu widzenia modelu ukfad jest bardzo cieckawy ze
wzgledu na mozliwosé stosowania dwoch sygnaléw wyjsciowych z réznymi wagami
w prawie sterowania. Duza wrazliwo$¢ ukladow regulacji na niepewno$ci parametryczng
ograniczyla ilo§¢ proponowanych podej$¢ do uogélnionego ADRC. Rozwazania teoretyczne
zostaly zilustrowane testami eksperymentalnymi w sposéb prawidtowy.

Osiagniecia rozprawy
Na podstawie analizy tresci rozprawy mozna potwierdzi¢ osiagnigcia, ktore Autor wymienia
w swoim podsumowaniu. Jako osiagnigcie w mojej ocenie nalezy uznac:
(O1) Przygotowanie wnikliwej i obszernej analizy stanu obecnego i perspektyw dla algorytmu
ADRC, ktéra moze by¢ przydatna z punktu widzenia przemystu 4.0.
(02) Zastosowanie analizy transmitancyjnej w zakresie ukladu zamknigtego i doboru nastaw.
Sama analiza transmitancyjna jest podejsciem klasycznym, ale szczegdlnie w kontekscie
doboru nastaw moze by¢ uznana za nowe podejscie.
(03) Propozycje w zakresie syntezy algorytmu majace na celu wigczenie dodatkowych
informacji z modelu.
(O4) Powiazanie, jakosci sterowania algorytmu ADRC z zastosowanym algorytmem
estymacji stanu dla okreslonych przyktadow.
(O5) Opracowanie metody strojenia ESO w warunkach znaczacego szumu pomiarowego.
(06) Propozycja metody sterowania dla obiektu niedosterowanego.
(07) Weryfikacja eksperymentalna niektérych podejéé teoretycznych rozpatrywanych
w literaturze.

Uwagi dyskusyjne, komentarze i uwagi edytorskie
Podczas lektury recenzowanej rozprawy nasunely si¢ pewne uwagi o charakterze
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Uwagi ogélne:
(UOT) W pracy dos¢ szeroko dyskutowano wystepowanie niedominujacej stabilnej dynamiki
obiektu. Wiadomo, Zze w miarg jak rosnie agresywno$é sterowania pojecie niedominujgce;j
dynamiki moze ulec zmianie. W moim odczuciu zabraklo dyskusji w tym zakresie.
Uwagi szczegolowe
(USI) W rozdziale 2 rysunki 2.5 i 2.6, nieco zbyt pobieznie opisanie. Trudno dokladnie
stwierdzi¢, w jakim zakresie opis odnosi si¢ do jednego lub drugiego wykresu.
(US2) Na rysunku 2.7 (str. 45) pokazano warto$é¢ u(0)=5 oraz y(0)=0. Dla stanu ustalonego
obowigzuje model y=-u/2, co zgadza sie z pozostala czeécia wykresu. Jesli stan poczatkowy
y(0) nie jest stanem ustalonym, to jak zostal zainicjowany stan obserwatora? O czym
Swiadczy wahnigcie wartosci sterujacej u(t) w przeciwnym kierunku dla mbADRC? Dla
wskazanego przykladu poréwnano mfADRC z mbADRC. Dlaczego nie dokonano
poréwnania z konwencjonalnym PID dla réwnowaznego strojenia, pokazujac w ten sposob
zwigzki pomigdzy nastawami PID a parametrami ADRC?
(US3) Uzyto sformulowania (tym samym do wzmocnien ESO i sterownika) str. 45. Stowo
~Sterownika” nie pasuje do kontekstu prawdopodobnie przez tlumaczenie z jezyka
angielskiego, zasadne byloby uzycie stowa ,,regulatora”.
(US4) Dla przyktadu 2.5 (str. 46-47) model stanu ustalonego ma posta¢:
y"3-200*sin(y)+40u=0 warto$¢ y=3 nie jest prawidlowa dla u=0.
(US5) W przykiadach 3.4 i 3.5 dokonano poréwnania ukiadéw, ale ograniczono si¢ wylgcznie
do poréwnania wizualnego. Ze wzgledu na bardzo zblizone wyniki powinny by¢ poréwnane
za pomocg wybranych wskaznikow.
(US6) Blad jezykowy, str. 82, w akapicie pod tabelg 3.5. ,,Widoczny jest po wynikach
symulacji”.
(US7) W rozdziale 4.1 zaprezentowano stanowisko z silnikiem pradu statego jednak jego opis
uwazam za niewystarczajacy:
Brakuje opisu, w jaki sposob generowany jest sygnat sterujacy.
Brakuje opisu, w jaki sposéb dodawane jest sztucznie zaklocenie do ukladu rzeczywistego.
Z wykreséw wynika, ze uklad w wersji bazowej mozna traktowad, jako uklad pozbawiony
jakichkolwiek zaklocen rys 4.3, 44. Czy wprowadzone zakldcenie/szum ma jakie$
uzasadnienie 1 reprezentuje rzeczywiste problemy, czy mialo to na celu wylacznie
zaprezentowaé wlasciwoscei algorytmu?
(US8) W rozdziale 4.2 wprowadzono zaklécenia, jednak nie przedyskutowano ich
adekwatnosci. Zaklocenie wprowadzono wymuszajac sztucznie przesunigcie sitownika, czyli
wchodzilo przez taka samg dynamike. Jakie byloby zachowanie gdyby pozycja kulki byla
zaklocana w inny sposob? W jakich sytuacjach powstaje tak duzy szum pomiarowy, czy jego
charakter jest reprezentatywny np. ze wzgledu na rozktad?
(US9) W tabeli 4.11 bledna jednostka stalej momentowej silnika i elektrycznej. Powinno by¢
kt[Nm/V] oraz ke[ Vs/rad].

Whiosek koncowy
Na podstawie przegladu tresci rozprawy stwierdzam, ze jej Autor posiada aktualnie gleboka
wiedz¢ teoretyczng praktyczng w zakresie algorytmu ADRC jak i réznych obserwatorow
stanu. Do weryfikacji proponowanych rozwigzan zastosowano uklady mechaniczne mogace
by¢ klasyfikowane, jako latwe (silnik) i trudne (wahadlo reakcyjne). Prawidlowo zostaly
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dobrane narzedzia w zaleznosci od poziomu trudnoéci rozwigzywanych problemow. Obiekt
nieliniowy silnie zaklécony wymaga znacznie bardziej wyrafinowanego rozwigzania niz
prosty model liniowy.

Rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego analizy
wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie poprawy dzialania
technik ADRC. Nie bez znaczenia jest réwniez znaczgcy dorobek literaturowy Autora
w postaci 23 pozycji, z ktérych niektore sg na liscie wysoko punktowanych czasopism.
Jednoczesnie stwierdzam, ze zamieszezone uwagi dyskusyjne nie umniejszajg wartosci
ocenianej rozprawy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedlozona do zaopiniowania rozprawa doktorska Pana mgr.
inz. Jacka Michalskiego spelnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslonym w artykule 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pozniejszymi zmianami).
Whioskuje zatem do Wysokiej Komisji powolanej przez Rade Dyscypliny Automatyka,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej Autora, mgr. inz. Jacka Michalskiego do publicznej obrony.
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