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»Kaskadowe uklady sterowania odpornego ze sprzezeniem od wyjscia dla
robotéw mobilnych w zadaniach ruchu przestrzennego: podejscie VFO-ADR”.

0. Podstawa prawna.

recenzje wykonano na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Politechniki Poznafskiej, prof. dra hab. inz. Wojciecha Szelaga, zgodnie
z uchwalg Rady nr 14/2020-2021, powolujacej mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim
mgra inz. Krzysztofa Lakomego.

1. Charakterystyka ogdlna.
Przedtozona do recenzji rozprawa nalezy tematycznie do dyscypliny automatyka i robotyka,
a w szczegdlnodei tej jej czesci dotyczacej robotyki. W rozprawie doktorskiej wielowatkowo
(aspekt teoretyczny, symulacyjny i weryfikacja praktyczna) i doglebnie przedstawiono udane
polaczenie klasycznych juz podejéé, a mianowicie: metodologii bazujacej na kontrolowanym
orientowaniu pél wektorowych (VFO) oraz aktywnemu tlumieniu zaklécenr (ADR). Zadanie
sterowania robotem postawiono dla dwéch podstawowych klas zadai robotycznych: éledzenia
trajektorii i odtwarzania $ciezki oraz rozwiazano dla obu klas réznicowanych takze sterowal-
noscig, czyli uktadéw w pelni dosterowanych oraz niedosterowanych. Kaskadowo$¢ przyjetego
podejécia wydaje sig naturalna, gdyz podzial podzadan na cze$é niezalezng od efektéw dyna-
micznych (czyli sterownik kinematyczny) oraz tg uwzgledniajaca dynamike wynika z jednej
strony z wlasnoéci modelowanego uktadu, a z drugiej zmniejsza skomplikowanie (zlozonos¢)
zadania sterowania. Tytutowe uodpornienie sterowania jest warunkowang praktycznie niepel-
na znajomoscia modelu obiektu sterowanego i/lub zakl6ceniami zewngtrznymi.
Wyréznikiem pracy jest przestrzenno$é modeli, dla ktérych proponowane sg metody stero-
wania ruchem robota, uwzgledniajacych zaburzenia zewnetrzne. O ile obraz dwuwymiarowy
w literaturze robotycznej jest juz wyrazny, ze wzgledu na uzytecznoéé plaftorm mobilnych
i wieloletnie badania, o tyle tréjwymiarowy ciggle wymaga badan. Praktycznosé rozwazania
tych modeli znacznie wzrosta wraz z rosnacg popularnoécia dronéw i robotéw penetrujacych
$rodowiska (pod-)wodne. Niniejsza praca wnosi wklad wlasnie dla przypadku tréjwymiarowe-
go, ktéry nie jest li tylko adaptacja metod powstatych dla modeli niskowymiarowych. Wrecz
przeciwnie: wzrost wymiaru nie tylko powoduje ponad-liniowy wzrost ztozonosci obliczeniowej,
ale wprowadza nowe aspekty, nieobecne (lub tatwo omij alne) w przypadku dwuwymiarowym:
osobliwoéci oraz niedotrzymywanie ograniczen (nieholonomicznych) standardowo akceptowa-
nych dla przypadku 2D. Rozwazania teoretyczne i badania praktyczne musialy wiec wykroczy¢
poza standardowe ramy analizy kotowych platform mobilnych i siegnaé do arsenalow innych
dziedzin (aktywne ttumienie hataséw, drgafi, ogélnie zakl6cen). Praca doktorska stanowi pod-




sumowanie wynikéw teoretycznych, bazujacych na nich badan symulacyjnych oraz weryfikacje
praktyczng na obiekcie latajacym.

Tematyke rozprawy uwazam za bardzo aktualna i majaca potencjal praktyczny, gdyz
rozwazane uklady sa, lub bedg, intensywnie wykorzystywane w praktyce, a ich analiza teo-
retyczna i wieloaspektowa weryfikacja jest konieczna by ustali¢ zakres stosowalnosci metod
i wskazaé czego mozna oczekiwaé, i na co nalezy zwrécié uwage, podczas praktycznych apli-
kacji.

2. Forma i kompozycja rozprawy.

Rozprawa jest bardzo obszerna i obejmuje 210 stron tekstu podzielonego na siedem rozdzia-
16w gléwnych, poprzedzonych spisem rysunkéw, tabel, wykorzystywanych akroniméw oraz
symboli i oznaczen, oraz uzupetnionych ¢ésmym rozdzialem zawierajacym dodatki. Calosci
dopelnia bibliografia, liczaca 94 atrybutywnych i wspélczesnych pozycji dotyczacych rozwa-
zanych zagadnien.

W Rozdziale 1 Autor przedstawia tto literaturowe i potrzebe praktyczng rozwazanego za-
dania. Zobrazowano ogélny schemat postgpowania w sterowaniu obiektami autonomicznymi
oraz strukture kaskadows z wyréznionymi sterownikami dla petli wewngtrznej i zewnegtrznej.
Przedstawiono gléwne idee paradygmatéw na ktérych bazuje projektowany uklad sterowa-
nia (orientowania pél wektorowych i aktywnego tlumienia zaklécen). Rozdzial zakonczono
sformutowaniem celu naukowego i zakresu rozprawy. Przedstawiono graficznie czwoérpodzial
podzadan dla poszczegélnych klas rozwazanych modeli zawierajacy projekt sterownika, wy-
kazanie jego wlasnosci, przetestowanie symulacyjne i weryfikacje praktyczng.

W krétkim rozdziale 2 wprowadzono opis obiektu sterowania w uktadach globalnym i lo-
kalnym, oraz podano definicje istotnych oznaczen. Wymieniono zatozenia dla obydwu zadai
sterowania, lacznie z wersjami aktywacji i deaktywacji sygnaléw sterujacych (konstytuuja-
cych przypadek dosterowany i niedosterowany), oraz przedstawiono definicje Sciezek zadanych
(w postaci parametrycznej oraz nieparametryczne;j).

W gléwnym, z merytorycznego punktu widzenia, rozdziale 3 Autor przedstawia teorig
konstrukeji autorskich sterownikéw: dynamicznego (petla wewngtrzna) i kinematycznego (pe-
tla zewnetrzna). W petli wewnetrze]j, wyrazajac predkosé zmian uchybu biedu predkosci jako
funkcje czesci kontrolowalnej dynamiki i czesci podlegajacej zakl6ceniom (parametrycznym
i nie) szacuje (okreslajac najniekorzystniejsze warunki przy przyjetych zalozeniach) ich wiel-
koéci (korzystajac z adaptowanego obserwatora stanu rozszerzonego) i wykazuje, ze nie za-
burzaja one wlasciwej asymptotycznej zbieznoéci bledéw. Wykazuje réwniez, ze sprz¢zenie
zwrotne wymaga jedynie konfiguracji, a nie calego wektora stanu. W warstwie technicznej
Autor korzysta z szacowan gérnych wielkosci skalarnych i macierzowych, a dla pokazania
zbieznoéci intensywnie wykorzystuje klasyczng technike funkcji Lapunowa.

Dla sterownika kinematycznego zmniejszono liczbe wymiaréw zadania przez zalozenie tor-
pedopodobnego ruchu pojazdu wymuszajac utrzymywanie zerowej wartosci jednego z katow
orientujacych pojazd. Réwniez i na tym etapie wykorzystano estymowanie niedokladnie zna-
nych wielkoéci (tu pola orientujacego pojazd). Pokazano, jak dla ukladoéw niedosterowanych
mozna czeéciowo wpltywaé na niekontrolowany dryf w dwéch osiach.

W rozdziale 4 Autor wykazuje, ze wyprowadzone w rozdziale poprzednim réwnania sterow-
nikéw pozwalaja na uzyskanie stabilnoéci typu wejscie-stan dla ukladu sterowania pojazdem.
Sformutowano ogdlne i autorskie twierdzenie okreslajace warunki realizowalnosci odpornego
zadania sterowania przez uklad kaskadowy dla dwéch wymienionych uprzednio zadan. Szere-
giem lematéw dowodzone sa wlasnosci ukladu sterowania przez badanie dynamiki uchybéw dla




elementéw wplywajacych na poszczegélne jego podsystemy. Ekonomicznie podzielono czesé
dowodowa na wspélng dla zadania §ledzenia trajektorii i odtwarzania $ciezki oraz je réznicu-
jaca.

W rozdziale 5. przeprowadzono weryfikacje symulacyjna wynikéw teoretycznych ze szcze-
gélnym uwzglednieniem wielu parametréw projektowych, ktore nalezy dobraé dla poszczegél-
nych sterownikéw. Jako$¢ sterowania oceniono przy pomocy wskaznikéw catkowych opisuja-
cych bledy oceny zaburzenia catkowitego, btedy $ledzenia polozenia i orientacji pojazdu, czy
energie sterowania. Przetestowano sam sterownik kinematyczny pokazujac jego skutecznosé
(bledy na poziomie numerycznym 10~13), a nastgpnie dodajac takze sterownik petli wewnetrz-
nej w wersji dla uktadu dosterowanego i niedosterowanego. Sformutowano wnioski czesciowe
pokazujac wplyw iloéciowy poszczegdlnych parametréw na sposéb i jako$¢ realizacji zadania
sterowania. Zwrécono takze uwage na wrazliwoéé sterownika VFO-ADR na szumy pomiaro-
we, formutujac zalecenie dla testéw na obiekcie rzeczywistym. Tego zjawiska nie mozna byto
przewidzieé¢ w wyniku przeprowadzonej analizy teoretycznej.

W rozdziale 6 przedstawia Autor weryfikacje praktyczna opracowanych sterownikow na
rzeczywistym obiekcie, bedacym pokaznych rozmiaréw sterowcem. Parametry obiektu wy-
musily malo obszerne trajektorie i $ciezki zadane. Przeprowadzone serie pomiaréw wykazatly
dobra skutecznoéé thumienia bledéw, szczegélnie dla wspéirzedmych polozeniowych. Mala ob-
szernoéé manewréw ulatwila réwniez dobra lokalizacje sterowca przy pomocy zewngtrznego,
wizyjnego systemu Sledzgcego.

W ostatnim merytorycznym rozdziale 7 podsumowano osiggnigcia dysertacji, po ktérym
nastepuje rozdzial 8 zawierajacy gléwnie obliczenia pomocnicze.

Praca doktorska bazuje na wczeéniejszych pracach wspétautorskich ujednoliconych i po-
szerzonych. Sumarycznie dorobek Autora stanowi siedem prac, w tym trzy w bardzo dobrych
czasopismach (ISA Transactions, Europ. J. Control, IEEE Trans. on Industry and Applica-
tions) oraz znaczacych konferencjach krajowych i zagranicznych. Dorobek naukowy nalezy
uznaé za bardzo dobry oraz é§wiezej daty: dwie wazne prace pochodzg z roku 2020. Praca dok-
torska wyréznia sie starannoécig i precyzyjnoscia (twierdzenie, lematy) oraz atrakcyjnoscig
prezentacji graficznej. Wymagala od Autora wielowatkowosci (teoria, symulacje, praktyka),
czyli trudnego uniwersalizmu.

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

e Przeniesienie metodologii VFO do przestrzeni tréjwymiarowej, z uwzglednieniem zjawisk
nie wystepujacych w dwéch wymiarach.

e Adaptacje metody ADR. do zadan $ledzenia éciezki czy realizacji zadanej trajektorii w celu
uzyskania odpornosci na niekontrolowane zakldcenia.

e Udowodnienie wlasnoéci sterownikéw (twierdzenie i lematy pomocnicze z rozdz. 4) przy
realistycznych (praktycznych) zatozeniach.

o Wykazanie, ze mozna uzyskaé wlasciwg jako$¢ realizacji zadania korzystajac jedynie z in-
formacji zwrotnej o konfiguracji poruszajacego sig obiektu.

e Przeprowadzenie symulacji potwierdzajacych z jednej strony wyniki teoretyczne, a z drugiej
wskazujace na potencjalne problemy, ktére na gruncie teoretycznym wymagalyby posze-
rzonej analizy wrazliwo§ciowej.



e Weryfikacje praktyczng na rzeczywistym obiekcie.

Praca doktorska jest bardzo dobrze napisana (réwniez edycyjnie), z dbaloscia o ozna-
czenia (kroje pisma wyrézniajace obiekty, co ulatwia prace recenzentom i ulatwia lekture
czytelnikom). W lekturze jest jednak do$é trudna, ze wzgledu na sporg liczbg wzoréw i cig-
gbw szacowan.

4. Kwestie do dyskusji, komentarze, uwagi polemiczne.
Uwagi, pytania i komentarze merytoryczne (przyjeto nastepujaca konwencje odnoszenia
do tekstu: a’/ay strona a wiersz b od géry/dotu):

1. Definicja $ciezki nieparametrycznej wymaga stosunkowo wielu zalozefl, a parametrycz-
na nie. Czy zatem preferowanie nieparametrycznych $ciezek nie stanowi pomniejszenia
rezerwuaru dopuszczalnych Sciezek?

2. Zalozenie o staloéci macierzy bezwladnoéci M, wzér (2.7) wydaje si¢ silne i wyklucza-
jace (lub nieistotnoé¢) obiektéw ruchomych przenoszonych przez robota (np. sterowany
chwytak). Jak duze mogtyby byé klopoty, gdyby uwzgledni¢ zaleznoé¢ macierz M od np.
konfiguracji manipulatora przenoszonego przez platforme? Oczywisty jest wzrost wymia-
ru zadania, ale czy co$ istotnego ponadto?

3. Czy podczas badah symulacyjnych wystapily problemy natury numerycznej, bowiem ma-
cierz J moze mieé potencjalnie bardzo duze elementy, a wchodzac do zaleznosci na sktad-
nik d przechowujacy skumulowane i przetworzone zaburzenia moze powodowac bardzo
duze wartoéci stalych wystepujacych w gérnych szacowaniach.

4. Dlaczego wykluczono kwaterniony jednostkowe do reprezentacji wspétrzgdnych katowych
(wtedy moglyby byé¢ pseudo-odwrotnosci J zamiast J ~1) i wigkszoéé klopotéw z repre-
zentacja katow by sie rozwiazala.

5. Podajac definicje éciezki referencyjnej (str. 331-9) Autor opisuje warto§¢ parametru usta-
lonego dla powierzchni s1(n) = s2(n) = const # 0 jako pewng miare ”odlegtosci” od $ciez-
ki referencyjnej. Doéé tatwo mozna zmienié geometrig jednej powierzchni 31(n) = —s1(n).
Czy moze to mieé istotny wplyw na skutecznoéé dzialania metody szczegélnie, gdy po-
wierzchnie s1, sp sg prawie réwnolegte?

6. (str. 215) Dlaczego wprowadzajac dziedzing dla dopuszczalnych katéw inaczej jest trak-
towany kat ¢ € R niz pozostale katy (6 oczywiscie ograniczony przez wykluczenie osobli-
wosci)? Zob. np. 28g.

7. Terminologiczna: katy Eulera tradycyjnie przyjmowane sg jako ZYZ, a np. u Corka eule-
rowskimi sg zwane wszystkie zawierajace dwie ”identyczne” osie ruchu (np. XYX). Zatem
wykorzystywane przez Autora katy RPY (w wersji XYZ) wydaje si¢ lepiej nie nazywaé
katami Eulera.

8. (str. 28) Nie widzg wlasnodci z Uwagi 2.5: wg moich obliczen jest rot(y, 6)rot(z,¥)[0, 1, 0T =
[—cOstp, e, s0s)T # [* * const] .

9. Czy warunek (2.61) dotyczacy ograniczenia amplitudy bledu orientacji moze mie¢ (ma)
charakter aktywny? Konkretniej: czy mozna ograniczenie gérne ustawi¢ na stosunkowo
malg warto$é? Jak malg?

10. W rozwazaniach str. 47, o ograniczeniach wynikajacych z potencjalnego zerowania mia-
nownika w (3.27) przyjeto jako sposéb dzialania zamrazanie wartoéci, gdy dtugos¢ wektora
pola zbieznoéci jest zbyt mata. Czy to moze oznacza¢ mozliwoéé zmiany kierunku ruchu



pojazdu, oraz czy po “rozmrazaniu” moga wystapi¢ klopoty z istotna niecigglodcia?

Uwagi techniczne, jezykowe, redakcyjne:
1. katy roll-pitch-yaw — sg ladne polskie odpowiedniki: kiwanie, kolysanie, myszkowanie.
2. 83 dynamiki wektora stanu robota — wektora stanu robota uwzgledniajacego dynamike
(precyzyjniej).
3. 20% odwrécenie @ i a.

4. 19;5_16 skoro wektory wlasne sa zespolone, to dookreslenia wymaga pojecie najwiek-
sze/najmniejsze (dlugoéé, czesé rzeczywista?). Niejednoznaczoéé znika, gdy macierz A
jest szczegdlna.

W bibliografii nicktére pozycje bez podania stron [69,83,84].

(o1

6. Nieliczne literéwki i drobne bledy jezykowe: 3315, 50°, 55q.

Przedstawione uwagi czy komentarze maja charakter gtéwnie porzadkowy i nie wplywaja
ani na prawdziwo$¢ tezy dysertacji ani na jej rangg naukows.

5. Konkluzja.
Po zapoznaniu si¢ z rozprawg doktorska mgra inz. Krzysztofa Lakomego wyrazam opinie, ze
jej Autor wniést oryginalny wktad do dyscypliny Automatyka i Robotyka. Problemy sformuto-
wane w dysertacji sa aktualne i wazne praktycznie. Autor wykazal, ze opanowal odpowiednio
warsztat naukowy, posiada wiedze i sprawno$¢ zaréwno na poziomie implementacyjnym jak
i praktycznym. Udokumentowany w rozprawie doktorskiej wklad Autora w rozwdj wiedzy
(aspekt poznawczy) i mozliwosci jej potencjalnego zastosowania (aspekt praktyczny) nalezy
uznaé za duzy.

Stwierdzam zatem, ze przedlozona do recenzji rozprawa spelnia wymagania za-
warte w ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stawiam wniosek o dopusz-
czenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Lakomego do publicznej obrony.



