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I. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problemem naukowym stanowigcym przedmiot recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie i analiza metod sterowania odpornego ze sprz¢zeniem od wyjscia dla robotdw
mobilnych w zadaniach ruchu przestrzennego. Biezacy rozwdj technologiczny rodzi potrzebe
konstruowania coraz bardziej wyrafinowanych technik sterowania. Niniejsze uwarunkowania
przeksztalcity teorie sterowanie ze sztuki projektowania zadowalajgco dzialajacego uktadu
regulacji do nowoczesnej galezi nauki jaka jest dzisiaj. Na przestrzeni ostatnich
kilkudziesigciu lat zostalo opracowanych wiele réznego rodzaju strategii i technik
zwiekszajacych jakos¢ 1 niezawodno$¢ sterowania. Na szczegdlng uwage zastuguja:
sterowanie optymalne, sterowanie predykcyjne, sterowanie adaptacyjne, sterowanie odporne,
oraz sterowanie Slizgowe. Na znaczacg uwage zastluguje rowniez sterowanie tolerujgce
uszkodzenia stanowigce pomost pomi¢dzy zaawansowanymi uktadami diagnostyki
uszkodzen i systemami sterowania. W ostatnich latach pojawiajg si¢ rOwniez rozwigzania
hybrydowe taczace powyzsze techniki. Podejscia hybrydowe dajg mozliwos¢ tgczenia zalet



powyzszych strategii przy jednoczesnej eliminacji ich wad. Zagadnienie projektowania
strategii sterowania odpornego jest bardzo waznym i stale aktualnym problemem teorii
sterowania. Od przetomu lat 60tych i 70tych ubiegtego stulecia, techniki sterowania
odpornego sg stale rozwijane oraz doskonalone. W literaturze pokazuje si¢ rdwniez znaczaca
liczbe przykladéw ich praktycznego zastosowania pokazujacych przejrzyscie korzysci

plynace z jego zastosowania.

Przedstawiona do recenzji rozprawa skupia si¢ na opracowaniu narzedzi sterowania i
obserwacji systeméw oraz ich zastosowaniu dla robotéw mobilnych w zadaniach ruchu
przestrzennego.

Celem przedstawionych badan byto udowodnienie nastepujgcej tezy:

Stosowne polgczenie metod VFO (ang. Vector-Field-Orientation) i ADR (ang. Active-
Disturbance-Rejection) w kaskadowym ukladzie sterowania zaprojektowanym dla wybranej
klasy platform mobilnych pozwala na odporng realizacje precyzyjnych manewréw w
przestrzeni trojwymiarowej, pomimo znacznych niepewnosci modelu obiektu i informacji

zwrotnej ograniczonej do konfiguracji pojazdu.
Natomiast, do najwazniejszych zadan badawczych nalezy zaliczy¢:

e zaprojektowanie réwnan sterownika w oparciu o réwnania kinematyki i dynamiki
modelu obiektu oraz zgodnie z przyjetymi ograniczeniami i zalozonymi cechami
sterownika;

e analiz¢ stabilno$ci ukladu zamknigtego z wykorzystaniem prezentowanego
rozwigzania, ktoérej wynik powinien przedstawiaé ilo$ciowo wyrazong gwarancje
jakosci dziatania zaprojektowanej struktury oraz potwierdzaé odporno$é na
niepewnosci modelu;

e symulacyjng weryfikacje metody sterowania, ktéra powinna potwierdzaé wyniki
teoretyczne uzyskane w procesie analizy stabilnosci;

e cksperymentalng walidacje zaproponowanych rozwigzan na stanowisku laboratoryjnym
wyposazonym w autonomiczny sterowiec.

Powyzsze zadania zostaly zrealizowane dla czterech wariantow struktury sterowania:

e Sledzenie trajektorii bez kompensacji dryfu poprzecznego;
e Sledzenie trajektorii z kompensacjg dryfu poprzecznego;
e odtwarzanie $ciezki bez kompensacji dryfu poprzecznego;
e odtwarzanie $ciezki z kompensacja dryfu poprzecznego.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze rezultatem praktycznym pracy jest réwniez aplikacja
pozwalajaca na weryfikacje efektywnosci opracowanych technik sterowania i obserwacji.



II. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 8 rozdzialéw oraz bibliografie.
Podstawe pracy stanowig rozdzialy od 2ego do 6ego, ktére prezentujg oryginalne wyniki
naukowe Doktoranta w zakresie projektowania i kompleksowej analizy kaskadowego systemu
sterowania umozliwiajacego precyzyjna realizacj¢ wybranych zadan ruchu przez robota
poruszajacego si¢ w przestrzeni trojwymiarowe;.

Kolejne rozdziaty pracy zorganizowane sg w nastepujgcy sposob:

e Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, prezentuje podstawowe cele
i zakres pracy. Obejmuje takze podstawowe definicje, zastosowania oraz motywacje
podjecia tematu przez Autora. Rozdziat przedstawia rowniez obszerny przeglad stanu
wiedzy w zakresie sterowania odpornego. Doktorant w bardzo interesujgey i staranny
sposob przedstawia szerokie spektrum metod sterowania odpornego, analizujac ich
wady i zalety.

e Wynikiem przeprowadzonej analizy sa problemy badawcze, ktore autor definiuje w
rozdziale 2. Celem drugiego rozdziatlu jest dokladne przedstawienie charakteru
rozwazanego obiektu sterowania. Doktorant opisuje rodzaje wiasnosci wybranej klasy
obiektow sterowania. W rozdziale znajduje si¢ opis sygnatéw referencyjnych w
poszczegblnych zadaniach ruchu. Zostalty réwniez przedstawione zatozenia konieczne
do poprawnego dziatania struktury opisanej w kolejnym rozdziale. Podsumowujac,
doktorant zdefiniowat warunki niezbedne do realizacji zadan sterowania.

o W rozdziale 3 doktorant przedstawia rozwigzanie zadania sterownika, ktore zostato
postawione w rozdziale 2. W szczegdlnosci, realizuje to z zastosowaniem
dwustopniowej, kaskadowej struktury uktadu sterowania. Petla zewnetrzna tej struktury
bazuje na rozwigzaniu VFO, a wewnetrzna na ADR.

e Rozdzial 4 zawiera dokladny analize jakosci sterowania proponowanych rozwigzar.
Doktorant przeanalizowal poszczegdlne podsystemy zgodnie z metodyka badania
stabilnosci typu wejscie-stan. W rozdziale tym (pkt. 4.1.8) przedstawia si¢ rowniez
gléwny wynik pracy dotyczacy twierdzenia gwarantowanego (lokalnie) $ledzenia
trajektorii oraz odtwarzania $ciezki nieparametryczne;j.

e Rozdzial 5 zawiera badania symulacyjne, ktére potwierdzajg wyniki formalne
przedstawione w rozdziale 4. Doktorant podaje pare scenariuszy dla kazdego z obu
zadan ruchu oraz analizuje otrzymane wyniki z wykorzystaniem struktury sterowania
VFO-ADR dla obiektu w pelni dosterowanego. Doktorant przeanalizowat sterowanie
ruchu obiektu oraz przedstawit zrealizowany zakres ruchu.

¢ Rozdzial 6 zawiera rezultaty badan przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym
wyposazonym w sterowiec dotyczace dwoéch scenariuszy: S$ledzenia trajektorii i

odtwarzania Sciezki.



e Rozdzial 7 jest podsumowaniem wczesniejszych rozdzialéw i kompletnym opisem
kaskadowego uktadu sterowania oraz wynikéw, ktére doktorant otrzymat w wyniku
analizy dowodowej i eksperymentalne;.

e Rozdzial 8 jest dodatkiem do reszty rozdzialéw i obejmuje informacje o szacowanych
wartosciach kluczowych parametréw ukladow sterowania.

e  Wykaz bibliograficzny obejmuje 94 pozycje, ktére bardzo dobrze odzwierciedlaja

istniejgcy stan wiedzy.
III. Oryginalne osiggnigcia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo zaprojektowanie i kompleksowa analiza kaskadowego
systemu sterowania umozliwiajgcego precyzyjng realizacje wybranych zadan ruchu przez
robota poruszajacego si¢ w przestrzeni trojwymiarowej. Zgodnie z zaprezentowanym w pracy,
obecnym stanem wiedzy, w rozwazanym obszarze badawczym nie rozpatrywano dotychczas
tak sformulowanych metod sterowania. Autor zauwazy! i przeanalizowal szereg interesujgcych
aspektow problemu, ktére byly pomijane lub stanowily marginalny element w innych
opracowaniach. Stad tez konieczne okazalo si¢ rozwigzanie wielu czgstkowych zadan. Do
najwazniejszych osiggnieé rozprawy mozna zaliczy¢:

e zaprojektowanie réwnan sterownika w oparciu o réwnania kinematyki i dynamiki

modelu obiektu oraz zgodnie z przyjetymi ograniczeniami i zatozonymi cechami
sterownika;

e analiz¢ stabilno$ci ukladu zamknigtego z wykorzystaniem prezentowanego
rozwigzania, ktoérej wynik powinien przedstawia¢ iloSciowo wyrazong gwarancje
jakosci dziatania zaprojektowanej struktury oraz potwierdzaé odporno$é na
niepewnosci modelu;

e symulacyjng weryfikacje metody sterowania, ktéra powinna potwierdzaé wyniki
teoretyczne uzyskane w procesie analizy stabilnosci;

e cksperymentalng walidacje¢ zaproponowanych rozwigzan na stanowisku laboratoryjnym
Wwyposazonym w autonomiczny sterowiec.

Powyzsze zadania zostaly zrealizowane dla czterech wariantéw struktury sterowania:

e sledzenie trajektorii bez kompensacji dryfu poprzecznego;
e sledzenie trajektorii z kompensacjg dryfu poprzecznego;
e odtwarzanie Sciezki bez kompensacji dryfu poprzecznego;
e odtwarzanie $ciezki z kompensacjg dryfu poprzecznego.

Zaproponowane metody umozliwiaja rozwigzanie probleméw sterowania, dla ktérych
istniejace w literaturze rozwigzania nie daja zadowalajacych rezultatéw. Swiadczy to
jednoznacznie o osiggnieciu przez Autora celu postawionego we wstepnej czesci pracy,

zdefiniowanego w postaci Tezy.



Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje 17 publikacji, w tym 6 artykutéw w czasopismach

JCR:

IEEE Transactions on Industrial Electronics (200 pkt.);
Aerospace Science and Technology (100 pkt.);
European Journal of Control (140 pkt.);

ISA Transactions (140 pkt.);

Control Engineering Practice (100 pkt.);

IEEE Transactions on Industry Applications (140pkt.);

oraz 9 w materiatach migdzynarodowych konferencji naukowych takich jak:

19th International Conference Mixed Design of Integrated Circuits and Systems,
MixDes, 2012;

21st Mediterranean Conference on Control and Automation, 2013;

IEEE/ASME 10th International Conference on Mechatronic and Embedded Systems
and Applications, MESA, 2014;

54th Annual Conference of the Society of Instrument and Control Engineers of Japan,
2015;

11th International Workshop on Robot Motion and Control, RoMoCo, 2017;

Polish Control Conference, KKA, 2017

IFAC Symposium on Automatic Control in Aerospace, ACA, 2019

59th IEEE Conference on Decision and Control, CDC, 2020

Polish Control Conference, KKA, 2020

Uwzgledniajgc wymienione osiggnigcia naukowo-badawcze oraz fakt ich opublikowania w

wyzej wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz. Krzysztof Lakomy zrealizowal cel

rozprawy, udowodnit postawiong teze oraz wykazat si¢ wiedzg i umiejetnoscig samodzielnego
rozwigzywania trudnych probleméw teoretycznych i praktycznych szeroko rozumianej

wspolczesnej automatyki i robotyki w zakresie teorii sterowania.

IV. Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy
Uwagi ogdlne:

1.

Zalozenie odnosnie ograniczonosci wektora d(t) zdefiniowane przez nieréwnosci
(3.9)-(3.10) sg dos¢ restrykcyjne. W rzeczywistosci, sktadowe wektora d(t) mogg mieé
rézne zakresy zmiennosci. Naturalne wydaje si¢ wiec przyjecie ograniczen
elipsoidalnych w miejsce (3.9)-(3.10). Nasuwa to jednoczesnie pomyst zastosowania
technik kwadratowej ograniczonosci (ang. Quadratic Boundedness) do analizy
zbieznosci/stabilnosci badanych uktadéw regulacji i obserwacji. Jako przyktady takich
rozwigzan mozna podac:
e Alessandri, Angelo, Marco Baglietto, and Giorgio Battistelli. "On estimation
error bounds for receding-horizon filters using quadratic boundedness." IEEE
Transactions on Automatic Control 49.8 (2004): 1350-1355.



e Alessandri, Angelo, Marco Baglietto, and Giorgio Battistelli. "Design of state
estimators for uncertain linear systems using quadratic boundedness."
Automatica 42.3 (2006): 497-502

e Ding, Baocang. "Quadratic boundedness via dynamic output feedback for
constrained nonlinear systems in Takagi—Sugeno’s form." Automatica 45.9
(2009): 2093-2098.

e Buciakowski, Mariusz, et al. "A bounded-error approach to simultaneous state
and actuator fault estimation for a class of nonlinear systems." Journal of
Process Control 52 (2017): 14-25.

Jaki wplyw na restrykcyjnos¢ proponowanego rozwigzania ma przyjecie diagonalnej
macierzy wzmocnienn K w rownaniu (3.13)?

. Zastosowanie ukladow obserwacji/estymacji stanu zaproponowanych w punkcie 3.1.2
powinno by¢ poprzedzong odpowiednia dyskusja odnosnie spelniania zasady
separowalnosci (ang. separation principle) w rozwazanym ukladzie sterowania. Jego
spetnienie w uktadach liniowych/nieliniowych z zakldceniami nie jest tak oczywiste.
Przyklad tego typu rozwazan dla deterministycznych uktadéw klasy Lipschitza
przedstawia praca:

e Witczak, Marcin, Vicenc Puig, and Satl Montes de Oca. "A fault-tolerant
control strategy for non-linear discrete-time systems: application to the twin-
rotor system." International Journal of Control 86.10 (2013): 1788-1799.

Jest to szczegdlnie wazne w kontekscie Uwagi 3.6.

Réwnania (3.17) majg charakter czysto deterministyczny. Jak w kontekscie
wezesniejszych rozwazan dotyczacych niepewnosci modelowania i zaklocen pomiaru
mozna wyttumaczy¢ to uproszczenie?

Jaki jest powod wprowadzenia struktury macierzy wzmocnieri obserwatora (3.20) z
jednym punktem swobody?

Roéwnanie (3.22) posiada czton fd (i), ktéry ma wpltyw na zbiezno$¢ obserwatora. Autor
sprowadza natomiast analize¢ zbieznosci do umieszczenie biegunéw (A-1(1)C) w lewej
polplaszczyznie. Nie jest to z pewno$cig najlepsze rozwigzanie. Alternatywnym
podejsciem jest uzycie zatozenia (3.10) i zastosowanie techniki kwadratowe;
ograniczonodci (vide pkt. 1) do analizy zbiezno$ci obserwatora (3.19). Takie
rozwigzanie daje mozliwos¢ zaprojektowania obserwatora o gwarantowanej jakosci
funkcjonowania.

W Lemacie 4.1, Autor wprowadza skrét ISS bez wczesniejszego podania
odpowiednich definicji i motywacji.

Podobnie jak w pkt. 1, zalozenia (4.29)-(4.30) mozna zrealizowa¢ w postaci

kwadratowej ograniczonosci.



V. Podsumowanie recenzji

Reasumujgc, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wpltywaja jednak na
wysokg oceng oryginalnych i opublikowanych osiagnie¢ naukowo-badawczych, zasadniczych
wynikow zawartych w recenzowanej pracy oraz jej ogdlng pozytywng ocene, ktéra wyraznie
wykracza ponad poziom przecigtny. Przedstawione wyniki stanowig niewatpliwie
rozwigzanie istotnego problemu naukowego, a takze dobrze §wiadczg o erudycji Doktoranta
w zakresie teorii sterowania. Stwierdzam zatem, ze przedstawiona przez magistra inzyniera
Krzysztofa L.akomego rozprawa spelnia warunki okreslone w artykule 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14
marca 2003 roku i wnioskuje o dopuszczenie go do publicznej obrony.

Stwierdzam réwniez, ze biorgc pod uwagg osiggniecia autora przedstawione w dysertacji, jak
réwniez zwigzany z nig cigg publikacji, wnioskuj¢ o wyrdéznienie rozprawy doktorskiej Pana

mgra t.akomego.

Prof dr hab. inz. Marcin Wltczalf
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