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1. Podstawa recenzji i otrzymane materialy

Opini¢ przygotowalem jako recenzent wyznaczony uchwala nr 13/2024-2028 Rady
Dyscypliny AEEiTK Politechniki Poznaniskiej. Podstawa przygotowanej recenzji jest praca
doktorka w formie papierowej i w postaci zgodnego pliku pdf. Korzystatem tez z profilu
ORCID Autora. Otrzymalem informacjg, ze postepowanie o nadanie stopnia naukowego
doktora mgr. inz. Jacka Michalskiego, asystenta w Instytucie Robotyki i Inteligencji
Maszynowej PP (wszczete 06.11.2024 r. w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie naukowej: automatyka, elektronika, elektrotechnika 1 technologie
kosmiczne) procedowane jest wg:

- Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z

2024 r.. poz. 1571),

- Uchwaly Nr 143/2020-2024 Senatu Akademickiego Politechniki Poznanskiej z dnia

5lipca 2023 r..

- Uchwaly nr 42/2023-2024 Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,

Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskie;.

2. Tematyka rozprawy, jej cele i tezy
Recenzowana rozprawa jest poswigcona znanej i popularnej metodzie sterowania Active
Disturbance Rejection Control, ktora po polsku mozna nazwac¢ aktywna kompensacja

zaklocen. Glowna idea tej techniki projektowania uktadu regulacji zasadza si¢ na:
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e zastosowaniu wzglednie prostego modelu dynamiki obiektu (np. liniowego,
zredukowanego rzedu, w postaci tancucha integratorow);

e przedstawieniu oddzialywania bledow w modelowaniu i zaktocen w postaci tak
zwanego  .zaklocenia  totalnego” lub  .catkowitego/uogdlnionego™
(total/generalized disturbance), reprezentowanego przez dodatkows (fikcyjna)
zmienng stanu,

e zaprojektowaniu obserwatora odtwarzajgcego tak rozszerzony wektor stanu,

e zaprojektowania prawa sterowania wykorzystujacego estymaty wszystkich
zmiennych stanu, kompensujacego zaklocenie totalne oraz narzucajacego
pozadana dynamike uktadu zamknigtego.

Metoda jest intensywnie rozwijana przez ostatnie 25 lat. Przedstawiono jej bardzo liczne
warianty i wiele zastosowan praktycznych, ktore w duzej czesci dotycza uktadow sterowania
ruchem. uktadow napedu elektrycznego, uktadow elektro-mechanicznych, robotyki itp. Jest
bardzo popularna — np. krotka praca przegladowa Hana' z roku 2008 byla cytowana blisko
5 000 razy (przegladana 45 000 razy). Badania nad kolejnymi wariantami i zastosowaniami
ADRC sa bardzo intensywnie kontynuowane. Sama baza [EEE Xplore wykazuje blisko 2500
prac w ostatnich 5 latach, w tym ok. 50 Early Access Articles, czyli prac przyjetych do druku
1 jeszcze nie opublikowanych w ostatecznej postaci.

To, ze Doktorant podjal si¢ uzyskania nowych wynikéw w tak popularnym
i intensywnie eksplorowanym obszarze badawczym wzbudza uznanie i szacunek. Dodatkowo
doceniam kazdg probg rozwoju teorii sterowania w czasach gdy wiekszo$¢ prac ogranicza sie
do prezentowania jej zastosowan.

Autor rozprawy twierdzi, ze moze wskaza¢ pewne modyfikacje metody ADRC, nowe
metody doboru parametréw i nowe metody analizy ukladu zamknietego, ktére pozwola na
poprawe jakosci regulacji w ukladach tak projektowanych. Wskazuje na to, ze prezentowana
praca jest kontynuacja badan prowadzonych wezesniej w Instytucie RiIM przez dra Patelskiego
i prof. Pazderskiego (pozycje [97-102]° spisu literatury.

Teza rozprawy jest sformutowana w nastepujacy sposob:

' J. Han, "From PID to Active Disturbance Rejection Control." in /EEE Transactions on Industrial Electronics.
vol2-906, March 2009, doi: 10.1109/TIE.2008.2011621.
* W nawiasach kwadratowych podano odniesienia do prac ujetych w spisie literatury w rozprawie; odwolania do
pozycji nie ujetych w tym spisie podano w przypisach dolnych
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. Uwzglednienie znanej cz¢sci modelu w procesie syntezy ADRC, a takze wykorzystanie
technik adaptacji parametréw i strojenia estymatorow stanu, mogg poprawic precyzje i Jakosé
regulacji dla obiektow sterowania ruchem.”

To bardzo ostrozne sformutowanie. Uwzglednienie wiekszego zasobu informacji, adaptacja
i strojenie poprawia sila rzeczy jako$¢ pracy kazdego uktadu regulacji. Wartos¢ pracy polega
wigc na wskazaniu konkretnych, nowych metod postepowania przy projektowaniu ukladow
regulacji metodg ARDC, ktére poprawiaja jakos¢ regulacji w pordwnaniu z projektowaniem,
w ktérym tych modyfikacji si¢ nie stosuje. Moim zdaniem Autor ktadzie nacisk na takie metody
projektowania i strojenia, ktére minimalizuja liczbg parametrow projektowych i mogloby to
by¢ podkreslone w celach rozprawy. Mam tez watpliwosci, czemu w tezie ograniczono wyniki
do ..obiektéw sterowania ruchem”. Nie wiadomo jak Autor dokladnie definiuje t¢ klas¢ (raczej
chyba ukladow regulacji, a nie ,,obiektow”). Mam wrazenie. ze Autor chcial w ten sposob
wyrozni¢ klase zastosowan, z ktorej wybiera przyklady i przeprowadzone eksperymenty, ale
wyniki moga dotyczy¢ wielu innych obiektow sterowania.

Teza rozprawy jest uscislona w czterech ..tezach pomocniczych™:

1) W przypadku wystgpowania niedominujgcej stabilnej dynamiki obiektu synteza
algorytmu regulacji moze zosta¢ przeprowadzona na podstawie uproszczonego modelu
nizszego rzedu.

2) Uwzglednienie zidentyfikowanych parametrow modelu w algorvimie ADRC moze
prowadzi¢ do poprawy jakosci regulacji wzgledem podejscia bezmodelowego.

3) Zastosowanie technik adaptacji parametrow pozwala poprawié jakos¢ regulacji i
odrzucania zaklécen wzgledem podejsé nieadaptacyjnych w przypadku wystgpienia
bledow modelowania, a takze w przypadku zmiennych w czasie wartosci parametréw.

4) Badania nad strojeniem obserwatorow stanu prowadzg do poprawy informacji
sensorycznej i jakosci regulacji w warunkach stochastycznych zaklécen pomiarowych.

ktore w precyzyjny i prawidtowy sposob okreslajg zamiary i cele autora.

Nie ma Zadnej watpliwosci. ze tematyka rozprawy jest aktualna, miesci sie doskonale
w obszarze dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Podjete w rozprawie zagadnienia teoretyczne lokujg jg w obszarze teorii sterowania.
a zastosowania i przyklady w obszarze elektrotechniki i sterowania ukladami elektro-

mechanicznymi.

3. Postaé rozprawy i forma przedstawionych wynikéw
Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny liczy 180 stron, zawiera polskie i angiclskie

streszezenie, pig¢ rozdzialow, literaturg spis tabel i rysunkéw, oddzielny spis publikacji
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autorstwa/wspélautorstwa doktoranta. Rozprawa jest napisana po polsku. Spis literatury jest
bogaty - zawiera 143 pozycje, umieszczone w kolejnoscei alfabetycznej, i w wickszosci sg one
faktycznie cytowane w tekscie rozprawy. Autor uwzglednit tu takze prace z roku 2024,
w ktorym edytowat rozprawe, co dobrze $wiadczy o jego starannosci i skrupulatnosei w
$ledzeniu wynikéw badan w obszarze, ktoérym si¢ zajmuje.

Profil ORCID autora, zawiera na dzien pisania recenzji 15 pozycji. Znaczna czgS¢ z nich
dotyczy czastkowych rezultatow prezentowanych w rozprawie, np. ostatnia®. Doktorant jest tez
wspotautorem pakietu oprogramowania stuzacego do projektowania uktadow regulacji metoda
ADRC*. Dodatek do rozprawy ,,Wykaz dorobku naukowego™ zawiera z kolei 23 pozycje z lat
2017-2024. Wszystko to pokazuje, ze doktorant aktywnie publikowal, nie ograniczat si¢ do
przygotowania rozprawy, a podjeta tematyka jest dla niego nieprzypadkowa.

Rozprawa przedstawia wyprowadzenia i wyniki teoretyczne, badania symulacyjne
i eksperymenty na trzech stanowiskach laboratoryjnych. Zawiera wigc elementy skladajace sig
na kompletny proces badawczy przyjety w dyscyplinie.

Praca jest zredagowana poprawnie. Zauwazone (nieliczne) bledy, ktore czasem utrudniaja
zrozumienie, dotycza niezrecznosci gramatycznych 1 stylistycznych, badz niejasnej
terminologii. Wykresy 1 rysunki sg dobrej jakosci, wlasciwie dobrane i w wigkszosci dobrze
opisane. Nie zauwazylem istotnych bledow w przedstawionych wyprowadzeniach i wzorach.

Uwagi szczegolowe umiescitem w dodatku do recenzji.

4. Charakterystyka rozprawy i ocena uzyskanych wynikow
Pierwszy rozdzial pracy zawiera rys historyczny prac, ktére, wedlug Autora, prowadzily do
powstania koncepcji ADRC oraz obszerny przeglad literatury, ktéry Autor nazywa
~-przegladem aktualnego stanu wiedzy”. Prac dotyczacych ARDC powstaje bardzo wiele
i trudno powiedzie¢, czy jest to faktycznie kompletny przeglad literatury. Autor probuje
systematyzowac¢ rozne rodzaje algorytméw ARDC zestawiajgce je w tabeli 1.3. Moze bardziej
pomocny bytby schemat pokazujacy zaleznosci migdzy réznymi koncepcjami (zalozenia.
struktura uktadu regulacji itp.)? Autor powraca jeszcze do przegladu literatury w innych

czgsciach pracy, np. w rozdziale 3 na str. 59 i w innych miejscach. W sumie. cho¢ bibliografia

¥ Michalski, J.: Mrotek, M.; Pazderski, D.; Kozierski. P.: Retinger, M. Improving Performance of ADRC Control
Systems Affected by Measurement Noise Using Kalman Filter-Tuned Extended State

Observer. Electronics 2024, 13, 4916. https://doi.org/10.3390/electronics 13244916

" Pozycja 12 dodatku ,, Wykaz dorobku naukowego™
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jest obszerna i reprezentatywna dla przedmiotu, rozdzial 1.2 sprawia wrazenie dos¢
chaotycznego i nie precyzuje jasno, co stanowi punkt wyjscia rozprawy.
Tym waznigjszy staje si¢ rozdzial 2, w ktérym Autor prezentuje te formy algorytmu, do ktérych
bedzie odnosit wprowadzane przez siebie modyfikacje. Cho¢ z zalozenia sa w nim
przedstawione struktury znane z literatury, to stanowi on niejako bazg i punkt odniesienia dla
calej pracy.

W calej pracy, konsekwentnie, sa rozwazane dwie podstawowe struktury, ktére Autor
nazywa mfADRC (ang. model-free ADRC) i mbADRC (ang. model-based ADRC).
Opis podstawowej struktury uktadu regulacji mfADRC zamieszczono w rozdziale 2.1. Nie
uwzgledniono tu filtru wartoéci zadanej ani bloku zwanego ,.tracking differentiator” co jest
typowe dla wielu innych publikacji dotyczacych ADRC. Wyjasnienie roli tego bloku
i konsekwencji jego pominiecia powinno znalez¢ si¢ w odpowiedziach na recenzje lub
w prezentacji w trakcie obrony. Wyprowadzenie przedstawione w rozdziale 2.1 jest zasadniczo
poprawne, cho¢ jego przejrzystos¢ zyskalaby po wprowadzeniu kilku poprawek:

e model obiektu (2.2-3) oraz (2.11) wymaga uporzadkowania zalozen — np. trzeba zatozy¢
rozniczkowalnosé¢ f wzgledem czasu, czyli takze rozniczkowalne sterowanie u(t);

e warto podkresli¢ strukturalng obserwowalno$¢ pary (¢ A) ukladu 2.13;

* X w rownaniu (2.20) powinno by¢ zastapione przez %, -estymate wektora x,
wprowadzonego w (2.19);

e moze byloby sensowne tgczne napisanie rownan dynamiki bledu $ledzenia e, = y —
Yy 1 bledu odtwarzania e, == x — X i zastanowienie sie, czy przy projektowaniu
wzmocnien [ i k obowigzuje zasada separacji;

e stwierdzenie .,iz na etapie estymacji stanu nie uwzglednia si¢ w zadnym miejscu
informacji na temat funkcji catkowitego zaburzenia systemu f( +)” nie jest do kofca
prawdziwe — przewidywana dynamika f musi by¢ brana pod uwage przy projektowaniu
wartosci wlasnych obserwatora, a wigc przy dobrze wzmocnien

 niefortunne wprowadzono tu problem redukcji modelu skracajac opis do jednego
tajemniczego zdania: .uwzglednia si¢ n pierwszych wierszy i kolumn macierzy
i wektoréw (2.13), separujgc ich czesci odpowiedzialne za funkcje calkowitego
zaburzenia”; autor powinien doktadniej opisa¢ w tym miejscu jak rozumie przejscie od
(2.13) do (2.19), jak dobiera si¢ rzad modelu zredukowanego, tym bardziej. ze bedzie

to istotny problem omawiany w dalszej czgsci pracy.
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Druga z podstawowych dla rozprawy struktur mbARDC jest przedstawiona w kolejnym
rozdziale 2.2. Podobnie jak poprzednio, podane tam wyprowadzenia mozna by nieco
udoskonali¢:

e na rysunku 2.4 nie uwidoczniono zaleznosci znanej funkcji f,; od u i t, ktérg to

zaleznos¢ zatlozono w opisie obiektu (2.26);

o jezeli w(2.27) wymieniono wszystkie argumenty funkeji f. to powinna sie wsrod nich
znalez¢ roznica 6 — 8;

e dlaczego w modelach (2.27-2.41) nie uwzgledniono znanych zer ukladu (réwnowaznie:
znanych wspotezynnikéw licznika transmitancji lub elementow macierzy ¢7); Autor
wykonuje ruch w tym kierunku w poprzednim rozdziale (Uwaga 2.1 str.30), gdzie
nickonieczne jest to uzasadnione (model jest tam z zalozenia upraszczany do ciagu
integratorow), a pomija ew. znane zera w ukladzie, w ktorym moglyby by¢ z tatwoscia
uwzglednione;

e nieczytelnie wprowadzono redukcje modelu — przejscie z (2.43) do (2.45); czy
faktycznie wspolczynniki w przedostatnim wierszu macierzy stanu w (2.45) sg takie
same jak w (2.43) i odrzucono tylko wspdtczynniki odpowiadajgce najwyzszym
potegom w wielomianie charakterystycznym?;

e takze tutaj byloby pomocne tgczne napisanie rownan dynamiki bledu sledzenia e,, =
¥ — ¥ 1 bledu odtwarzania e, == x — X i zastanowienie si¢, czy przy projektowaniu
wzmocnien [ 1 k obowigzuje zasada separacji.

Nastegpnie Autor podejmuje decyzje co do doboru wzmocnien obserwatora i wzmocnien w
prawie sterowania, ktory bedzie uwazal za standardowy. Decyduje sie na lokowanie
wielokrotnych biegunéw w punktach —w,, dla obserwatora (wartosci wiasne macierzy A — Ic")
i —w, dla wartosci wlasnych macierzy stanu uproszczonego ukladu zamknietego A4,, — b, k”.
W ten sposob redukuje liczbe parametrow algorytmu. Nalezy jednak pamiegtaé, ze nie jest to
optymalny w jakimkolwiek sensie rozktad biegunow — np. wielokrotne bieguny sa szczegdlnie
wrazliwe na bledy we wspolczynnikach wielomianu. Mysle, ze rozwazenie innych wzorow
lokalizacji biegunéw byloby pozadanym kierunkiem rozwoju tej pracy.

Rozdziat 2 konezy seria przykladéw symulacyjnych, ktdre na podstawie obiektu drugiego
rzedu majg zilustrowa¢ wihasciwosei sterowania mfADRC i mbADRC. Przyklady sa dobrze
opisane, a wnioski nie zaskakuja. Brak mi trochg ilustracji odtwarzania zakldcenia totalnego

(bledu lub przebiegu f ), np. na rysunkach (2.8), (2.10). Brakuje tez analizy wplywu



dyskretyzacji i bledéw pomiarowych oraz bledéw obliczania pochodnych, ale nie wszystko
mozna zmiesci¢ w jednej rozprawie.

Glowne wyniki rozprawy sg umieszczone w rozdziale 3. Autor obiecuje, Ze znajdziemy
tam ,zbior modyfikacji algorytmu regulacji ADRC, zaréwno na podstawie literatury jak
i rozwigzan autorskich, pozwalajgcych na analize dzialania oraz poprawe jakosci regulacji
w wybranych przypadkach®.

Rozpoczyna od wyprowadzenia transmitancji, opisujacych rozne relacje w ukladzie
regulacji, dla stalej wartodci zadanej, przy liniowym obiekcie. Nastgpnie omawia problem
redukcji rzedu modelu obiektu oraz estymacje wzmocnienia toru sterowania w obiekcie.
Dokonuje tu dodatkowego przegladu literatury dotyczacego tych zagadnien. Zapisanie uktadu
ADRC przy pomocy transmitancji ma utatwi¢ projektowanie ukltadu. Na skutek wczesniej
przyjetych zatozen parametry projektowe redukuja si¢ do trzech: bieguna obserwatora —aw,.
bieguna uproszczonego UZ —w, i estymaty wzmocnienia sygnatu sterujacego b,. Postaé
transmitancyjna algorytmu faktycznie ulatwia analize rozkladu biegunéw dla réznych
kombinacji parametrow projektowych, a tym samym wilasciwosci dynamicznych UZ, cho¢ te
same informacje mozna tez uzyska¢ z analizy rozkladu wartosci wlasnych macierzy stanu
catego ukladu. Autor stawia hipoteze, ze lepsze wyniki uzyskuje sie zanizajac warto$é¢ b, w
stosunku do aktualnej (nieznanej) warto$ci wspolczynnika wzmocnienia sterowania w
obiekcie. Nie jest to catkiem nowe spostrzezenie — w pracy [98] sformutowano je dla innego
przypadku ADRC, nie jest to tez zasada udowodniona na jakimkolwiek poziomie ogdlnosci, a
pokazana na przykladach ukladu niskiego rz¢du. Jako, ze modelem zredukowanym do niskiego
rzedu postugujemy sig¢ czgsto w sterowaniu ADRC, to spostrzezenie poczynione przez Autora
moze by¢ przydatne. Z drugiej strony réwnanie prawa sterowania (2.50) jasno pokazuje, ze
zmniejszanie by powoduje wzrost wartosci sterowania, a nieprawidlowa warto$¢ b, oznacza
gorsza kompensacje znanych skladnikow modelu obiektu — liniowego i nieliniowego. Zasadne
jest wiec pytanie, czy mozna podaé jakie$ zasady i granice wyboru minimalnej wartosci b,?
Czy mozna zaproponowac jaki$ sposob postepowania gdy nie znamy nie tylko wartosci ale
1 znaku rzeczywistego wspodlczynnika wzmocnienia sygnatu sterujgcego w obiekcie?

W  kolejnej sekcji Autor proponuje zastosowanie adaptacji parametrow
odpowiadajgcych liniowe]j sktadowej modelu obiektu w algorytmie mbADRC. Powotuje sig¢ tu
na gotowe rozwigzanie zaproponowane w pracy [116] i stamtad, jak rozumiem, cytuje prawa
adaptacji (3.33). W pracy nie znalaztem krytycznej analizy realizowalnosci tych praw

1 poprosze o taka w odpowiedzi na recenzj¢. Autor stwierdza, ze warunkiem poprawnego



odtwarzania parametrow jest spetnienie warunku nieustajgcego wymuszenia (3.39), ale nie
weryfikuje tego warunku w przyktadach. Kwestia stabilnosci ukladu z adaptacjg powinna by¢
rozstrzygnigta przez odpowiednie twierdzenie (udowodnione lub cytowane), a nie przez
zalozenie (zatozenie 3.2), ktore nie jest w tym kontekscie zrozumiale. Jaka zbiezno$é oznacza
(3.40)? Mimo tych luk w wyprowadzeniu przykiady pokazuja dobre dzialanie ukladu
adaptacyjnego. W opisach przykladow brakuje wartosci P(0),A, Tr. Na rys.3.11 niepokoi
wzrost amplitud sterowania z biegiem czasu. Mimo tych niescistosci rozdzial przekonuje
o0 sensownosci zastosowania sterowania adaptacyjnego w algorytmie mbADRC i o
korzysciach, ktore to przynosi.

Kolejng modyfikacjg algorytmu ADRC zaproponowana przez Autora rozprawy jest
zastosowanie filtru Kalmana w miejsce ESO w postaci Luenbergera. Oczywiscie w literaturze
mozna znalez¢ liczne przyklady takiego rozwiazania®, ale Autor wprowadza swoja wlasna
koncepcje. Przeprowadza dyskretyzacje obiektu i parametryzuje algorytm filtru Kalmana
jednym parametrem nazywanym A. Nie podaje dowodu stabilnosci catego uktadu zamknietego
z filtrem Kalmana i ADRC, ale bazuje na stabilnosci samego filtru Kalmana. W zaleznosci
(3.55) definiuje za [45] ..wielomian charakterystyczny obserwatora™ i jak rozumiem do jego
pierwiastkéw odnosi si¢ méwiac dalej o ,biegunach estymatora”. W wielu przyktadach bada
rozktad tych biegunoéw. Czy faktycznie sa to wartosci wlasne decydujace o dynamice blgdu
odtwarzania w przypadku niezaszumionym? Jesli tak, to wnioski wyciggni¢te z przykladow sa
nieco mylace. W przykladzie 3.9 (tabela 3.3) wigksze wartosci 4 odpowiadaja ..biegunom
estymatora” potozonym blizej okregu jednostkowego i jakos¢ regulacji zgodnie z rys. 3.15
pogarsza sie. Tymczasem Autor pisze ,.wigksza warto$¢ parametru i powoduje wzrost moduléw
biegunéw i tym samym przyspieszenie dzialania ukladu”. O jakie przyspieszenie tu chodzi?
Biegun blizej okregu jednostkowego oznacza dluzszg stala czasowa modu (dluzej trwa stan
przejsciowy obserwatora). W przykladzie 3.10 mniejsza warto$¢ czasu prébkowania poprawia
jako$é regulacji (rys. 3.16) a jednoczes$nie zgodnie z tabelg 3.4 przesuwa ,.bieguny estymatora™
blizej okregu jednostkowego — czyli spowalnia odtwarzanie zmiennych stanu. W kolejnych
przyktadach juz w jasny sposob pokazano lepsza prace filtru Kalmana w poréwnaniu z ESO
typu Luenbergera w przypadku zaszumionych sygnatéw pomiarowych (do czego ten filtr jest
powolany). We wszystkich przykladach symulacyjnych pokazano przebieg wyjscia (co

oczywiste) i sterowania (co nalezy docenic), nie ma natomiast przebiegdw btedéw odtwarzania.

S Np. Wei, Q.: Wu, Z.: Zhou, Y.: Ke, D.; Zhang, D. Active Disturbance-Rejection Controller (ADRC)-Based
Torque Control for a Pneumatic Rotary Actuator with Positional Interference. Acruators 2024, 13, 66.
hitps://doi.org/10.3390/act1 3020066 i inne
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czego troch¢ szkoda. W tym rozdziale i w nastgpnym moze niepokoié, ze wzgledow
numerycznych, stosowanie duzych wartosci parametru /, rzedu 10% -10'°.

W kolejnym rozdziale 3.4 testowano mozliwos¢ zastosowania dyskretnego filtru
czasteczkowego w migjsce ESO. Pokazano jego przydatno$é¢ zwlaszcza w przypadku szumow
opisanych inaczej niz rozktadem Gaussa oraz przy ograniczonym sterowaniu.

Ostatnig modyfikacja ADRC zaproponowana przez Autora jest metoda strojenia
obserwatora ESO wykorzystujaca wzmocnienia stanu ustalonego filtru Kalmana. Tym razem
rozwazono ciggly filtr Kalmana z jednym tylko parametrem, nazywanym 2 i jego ustalone
wartosci wzmocnien przeniesiono do wzmocnieni Luenbergerowskiego obserwatora ESO. Na
przykladach symulacyjnych obiektéw niskiego rzedu pokazano, ze w ten sposob mozna
uzyskac lepszg jakos¢ regulacji niz w przypadku narzucania wspolnego polozenia wszystkich
biegunow obserwatora.

W rozdziale 4 Doktorant opisal uruchomienie i wihasciwosci algorytmow ADRC
z zaproponowanymi autorskimi modyfikacjami w trzech stanowiskach laboratoryjnych —
sterowanie predkoscia silnika pradu stalego, sterowanie potozeniem kulki na stole o 2 stopniach
swobody i stabilizacja wahadla z kolem reakcyjnym. Autor wlozyt duzo pracy w uruchomienie
i testy sterowania na rzeczywistych stanowiskach. Rzetelnie opisal konstrukcj¢ stanowisk
i przeprowadzone eksperymenty. Poréwnal jakos¢ regulacji stosujac ogolnie przyjete
wskazniki jakosci, a co wazne porownal tez sygnaly sterujace. Pokazal nie tylko przebiegi
$wiadczace o dobrej jakosci sterowania, ale takze zilustrowal mozliwos¢ niepoprawnego
dostrojenia i ztej pracy algorytmow sterowania. Przyklady, a zwlaszcza ostatni z wahadlem z
kotem reakcyjnym. dobrze ilustruja wysilek, jaki nalezy wlozy¢ w analiz¢ i transformacje
modelu matematycznego, by doprowadzic¢ go do postaci spojnej z algorytmem ADRC. W tym
przykladzie Autor przyznaje, ze zaproponowane i .lansowane™ w calej pracy lokowanie
wszystkich biegunéw we wspélnym polozeniu moze nie da¢ dobrych rezultatéw i proponuje
lokowanie biegundéw poprzez sprzezenie minimalizujace kwadratowy wskaznik jakosci
z diagonalng macierzg wag. Osiagnieto poprawne efekty. mimo, ze obiekt jest niedosterowany.
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity —wartos¢ samego algorytmu ADRC
i zaproponowanych przez Autora modyfikacji.

Praca konczy si¢ rozsagdnymi wnioskami podanymi w rozdziale 5.
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5. Konkluzja

Ogolna ocena rozprawy i przedstawionego w niej toku dociekan naukowych jest
pozytywna. Praca jest cieckawa i wartosciowa, odnosi si¢ do probleméw bardzo aktualnych w
sterowaniu i do istotnych zastosowan. Autor przedstawil jasno analize¢ problemu, w miare
poprawnie podal podstawy teoretyczne, zaproponowal kilka oryginalnych pomystow,
przeprowadzit badania symulacyjne i eksperymenty na rzeczywistych obiektach. Wykazat sie
przy tym duzym zasobem wiedzy o interdyscyplinarnym charakterze. Za oryginalne osiggnigcia
pracy uwazam:

e zastosowanie analizy transmitancji do opisu rozkladu biegunéw ukladu zamknigtego

1 do doboru nastaw algorytmu regulacji ADRC;
* pokazanie na przykladach korzysci z zastosowani algorytmu adaptacyjnego
w mbADRC;

e przetestowanie alternatywnych obserwatorow w strukturze ADRC;

e wskazanie metod strojenia ARDC bazujgcych na minimalnych zbiorach parametrow

projektowych;

e poparcie wynikéw badaniami eksperymentalnymi.

Nalezy tez doceni¢, ze wyniki czastkowe rozprawy zostaly opublikowane w mniej lub
bardziej prestizowych czasopismach i byly prezentowane na konferencjach. Jedna z tych
publikacji (Michalski Jacek, Kozierski Piotr, Zigtkiewicz Joanna, Giernacki Wojciech,
Retinger Marek, MultiPDF particle filtering in state estimation of nonlinear objects, Nonlinear
Dynamics, (2021): 2165-2182) lokuje si¢ w kwartylu Q1 kategorii Control and Systems
Engineering wedlug jednego z rankingdw
(https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=21576&tip=sid&clean=0).

Celem komentarzy i watpliwosci przedstawionych w recenzji, cho¢ dos$¢ licznych
i krytycznych, ale nie dyskredytujacych pracy, jest zwrocenie uwagi Autora na mozliwosci
poprawy. klaryfikacji opisu i sposobu przedstawienia wynikéw. Pozostawiam Autorowi
wyszukanie w tresci recenzji tych uwag, do ktorych chciatby si¢ odnies¢ w odpowiedzi lub
w prezentacji na obronie.

Podsumowujgc: w pracy okreslono poprawnie zagadnienie naukowe, rozwigzano je
samodzielnie, przy uzyciu wlasciwych metod, uzyskano nowe wyniki merytoryczne. Rozprawa
dobrze prezentuje kompetencje kandydata do pracy naukowej w dyscyplinie.

Praca nie wymaga uzupelnien i wnosi wklad w rozwdj dyscypliny Automatyka,

Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.
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307 Rozprawa spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i w §wietle obowigzujgcych

308  przepisow moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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310  Uwagi szczegolowe:

Lp. | Miejsce Uwaga

1 Tytul Recenzent jest przeciwnikiem uzywania obcojezycznych akronimow w
tytulach. Autor uzywa okreslenia ..algorytm regulacji z aktywna
kompensacja zaklocen™ i tego okreslenia mozna uzy¢ w tytule. Nie jest
stosownym argumentem, ze W recenzji tez sa uzywane angielskie
akronimy.

2

streszczenie | L.algorytmu regulacji bazujgcego na estymowanym sprzezeniu od stanu”
nie sprzgzenie jest estymowane a zmienne stanu, wiec: na sprzezeniu od
estymowanych ZS

3 streszczenie | ,odsprzggnieciu jego wewngtrznej dynamiki (lub jej czesci) jako funkcji
zaburzenia” niezrecznie, chodzi o reprezentacje niemodelowanej
dynamiki jako zaktdcenia, ktore zostanie skompensowane

4 streszczenie | ,,na wzmocnieniach stanu ustalonego filtru Kalmana.” Raczej na
ustalonych wartosciach wzmocnien FK

5. | streszczenie | .Zaproponowano zasady upraszczania rzedu algoryvtmu’- redukcji

rzedu

6. | Str. 11 7 czes¢ calkowitego zaburzenia” w tym miejscu nie ma jeszcze
zdefiniowanego TD, wigc to nie jest jasne

7. | St 11 .Zaktadajac przyktadowo system sterowania temperaturg w piecu
przemystowym, zaklocenia moga pochodzié¢ ...” Zaklocenia nie

pochodzg zaktadajac. Zaczynanie zdania od imiestowu nie jest zreczne.
Po prostu: Na przykiad, w systemie sterowania temperaturg zaklocenia
pochodza z.... Niestety, to czesty blad stylistyczny w pracy.

8. | Str.28 Na rysunku 2.1 i na kilku podobnych oznaczylbym inaczej wezet, ktory
pelni funkcje demultipleksera i zwykly wezet rozgalezny.

9. | Str.28 ~wewngtrzng dynamike™ — nie ma dynamiki zewnetrznej. dynamike
modeluje cale rOwnanie

10. | Str.28 ..Projektujac podstawowa odmiang algorytmu ADRC wymagane jest

oszacowanie” jak 7: Przy projektowaniu .... wymagane jest

11. | Str.30 ,»-gdy funkcja catkowitego zaburzenia f{ * ) speinia warunek Lipschitza.”
— warunek L jest uzywany w podstawowym twierdzeniu o istnieniu i
przedtuzalnosci rozwigzania RR, mozna go znacznie ostabi¢; czy byl
sprawdzany w ktérymkolwick z przykladow? Wystepuje w kilku
migjscach, np. str. 35.

12. | Str. 31 Na potrzeby rozpatrywanych rozwazan i zastosowan w niniejszej
rozprawie przyjmuje sie liniowg postaé obserwatora stanu. " Po prostu:
w te] pracy przyjmuje sie ..

13. | Str. 39 (2.20), (2.48) chyba blad w odsylaczu

14. | Str.40 . W ogdlnosci jego zwigkszenie poprawia warunki stabilnosciowe i
zdolnosci  systemu do estymacji calkowitego zaburzenia, jednak
okupione jest wigkszq wrazliwoscig na szumy pomiarowe. ™ Zwiekszenie
czego? Co sg warunki stabilnosciowe ??

15. | Str. 46 ..nastapitaby destabilizacja™ czyli co?
16. | Str.49 ..uzysk jakosci regulacji” - niezreczne
17. | Str. 55 -Na podstawie rownania (3.1) w dziedzinie Laplace’a,..” = Po

wykonaniu transformacji L rownaniai .....
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18. | Str. 55 Wransmitancja dana jest ulamkiem niewlasciwym™ — nie wiem o co
chodzi

19. | Str. 75 Co to jest ,,synchronizacja czasu dyskretnego z cigglym™?

20. | Str. 80 Zty podpis pod rys. 3.16

21. | Ste. 95 .ze wzgledu na jego lepsze warunki stabilnosci w porownaniu do
Kalmana dyskretnego™ niezreczne, moze Rudolf Kalman byt
niedyskretny?

22. | Str.95 Rysunki 3.25 i wiele podobnych: mimo kolorowej legendy opisatbym
wartosciami parametru wzdhuz linii wykresu

23. | Str: 102 Uklad programowany jest z poziomu MATLAB/Simulink z pakietem
» RPendulum Toolbox” firmy Inteco, kidérego okres probkowania w
czasie rzeczywistym wynosi Tp = 0,01 s.

Okres probkowania pakietu?

24. | Str. 106 Czy w eksperymencie, ktdrego dotyczy rys. 4.5 ograniczono u czy tylko
obcigto na rysunku?

25. | Str.109 Moze raczej pokazaé¢ przebiegi z szumem o graniczonej amplitudzie —
wtedy mozna oceni¢ przenoszenie amplitudy na inne sygnaty. Dotyczy
wszystkich symulacji/eksperymentéw z szumem.

26. | Sir. 112 Proponowany model nie zawiera tarcia ani innych oporéw ruchu.

27. | Str. 136 Nigjasne skad zatozenie 4.2

28. | Str. 139 . Wynikowo powstajq uchyby resztowe od wzajemnych stopni swobody,
zakladajge "x4 = f1( * ) oraz "x5 = f2( + )”: Bardzo niezr¢czne.

29, | Str. 140 . Zapisujgce zaleznos¢ wymuszenie-wyjscie dla ukladu réwnan (4.74),

otrzyma sie rozniczkujgcy charakter ukladu wzgledem sygnalow
sterujgeych z petli odsprzegania™ Zatozenie niejasne, dlaczego to jest
zalozeniem a nie wlasciwoscia, stylistycznie niedobre.
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