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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Pauliny Superczynskiej pt.
“Metoda sterowania suboptymalnego z wykorzystaniem
linearyzacji ukladu zamknietego”

1. Problem badawczy i jego znaczenie.

Problem badawczy rozwazany przez autorke rozprawy zostal sformulowany w rozdziale 1, a nastepnie rozwiniety
bardziej szczegdlowo w rozdziale 2. Problem ten to zastosowanie znanego z teorii ukladéw liniowych sterowania,
optymalnego LQR do afinicznych uktadéw nieliniowych.

Podejscie takie jest bardzo nietypowe i niezwykle rzadko spotykane w metodach sterowania ukladami nieliniowymi
z réznych wzgledéw. Po pierwsze, techniki czesto stosowane w teorii regulacji ukladéw liniowych wykorzystuja pojecie
transmitancji, ktére nie istnieje dla uktadéw nieliniowych. Po drugie, istnieje nieskoniczenie wiele postaci modeli dla
uktadéw nieliniowych, inaczej niz ma to miejsce w teorii liniowych ukladéw sterowania. Z tego wzgledu sterowanie
ukladami nieliniowymi jest “oparte na modelu” (z ang. model-based control), gdyz wymaga choéby czesciowej zna-
jomoéci postaci réwnan obiektu. Po trzecie, techniki regulacji ukladéw liniowych bardzo rzadko znajdujs zastosowanie
podczas sterowania ukladami nieliniowymi, gdyz obie grupy obiektéw bardzo sie réznia. Przykiadem niech bedzie
znany liniowy regulator PID, ktéry uzyty do sterowania robotéw ma gorsze whasciwodci niz regulator PD, znany w
teoril sterowania robotéw pod nazwa algorytmu Qu i Dorsey’a.

Patrzac z tej perspektywy nalezy przyznaé, ze autorka rozprawy podjela sie problemu nietrywialnego i trudnego.
Z teorefycznego punktu widzenia postanowila ona wykazaé, ze uzycie technik sterowania i metod matematycznych po-
chodzacych z teorii optymalizacji uktadéw liniowych znajdzie zastosowanie takze w sterowaniu ukladéw nieliniowych,
dajac popraweg efektywnosci algorytméw wyznaczania sterowania suboptymalnego dla zlinearyzowanych ukladéw nieli-
niowych z zamknieta petly sprzezenia zwrotnego. Problem naukowy jest ciekawy, nietrywialny, poprawnie rozwigzany,
np. poprzez przeprowadzone dowody prawidlowego zachowania ukladéw regulacji suboptymalnej.

Problem ten ma takze bardzo istotny wymiar praktyczny, gdyz metoda zaproponowana przez autorke pozwala
na wyznaczenie parametréw regulacji suboptymalnej ze znaczna redukcja nakladéw obliczeniowych. Znaczaca czesé
rozprawy jest poswigcona aspektowi praktycznemu, poprzez pokazanic sposobu implementacji opracowanego autor-
skiego algorytmu suboptymalnego do sterowania bardzo réznymi obiektami nieliniowymi, takimi jak robot mobilny,
manipulator, ale i oscylator Van der Pola.

2. Wkilad autorki.

Zasadnicza oryginalno$¢ rozwigzania podanego przez autorke polega na wybraniu specjalnej parametryzacji SDC
(z ang. state dependent coefficient form) dryfu w afinicznym ukladzie sterowania, polegajacej na wydzieleniu czedci
stalej oraz zaleznej od stanu. Nastepnie dekompozycja kompensatora, czyli macierzy wzmocnied sprzezenia zwrotnego
K(z(t)) na czesé Ki(t) zalezng od czasu, a niezalesna od stanu oraz czesé Ks(z) zalesna w jawny sposéb od stanu
pozwolita na uzyskanie nowej, zmodyfikowanej metody sterowania suboptymalnego dla uktadéw nieliniowych. Okazalo
sie, Ze taki spos6b wydzielenia poszczeg6lnych elementéw w funkeji opisujacej dryf oraz w kompensatorze K pozwolil na
otrzymanie metody efektywnej obliczeniowo. Wynika to z faktu, ze wzmocnienie kazdego z kompensatoréw skltadowych
K, oraz K> mozna wyznaczy¢ oddzielnie, najpierw wyliczajac K jako pseudoodwrotnogé Moore’a-Penrose’a z macierzy
B, R oraz Ay, a nastepnie K; wyliczajac z réwnania definiujacego warunek optymalnoéci rozwiazania dla problemu
LQR, czyli (6.34) lub (6.39).

Takie rozdzielenie problemu na dwa niezalezne (czesciowo niezalezne) rozwigzania powoduje uproszczenie procedur
obliczeniowych. I tak w przypadku z nieskoficzonym horyzontem sterowania rozwigzanie réwnania Riccatiego jest



“otrzymywane tylko raz. Z kolei dla przypadku ze skoriczonym horyzontem sterowania réwnanie zalezne od czasu jest
obliczane tylko dla czesci kompensatora K zalezne] od czasu.

W rozdziale 9 pokazano praktyczne zastosowanie zmodyfikowanej metody suboptymalnej LQR do sterowania
uktadami nieliniowymi. Wyniki symulacji potwierdzaja wysoka efektywno$¢ opracowanej metody dla obiektéw nieli-
niowych pochodzacych z réznych dziedzin.

3. Poprawnosé.

Jeéli chodzi o kwestie poprawnosci, to nie ma watpliwoéci, ze zwrécono na nig bardzo staranns uwage w rozprawie.
Autorka rozpoczeta rozwazania od przedstawienia szczegélowego rozwiazania problemu LQR dla ukladéw liniowych.
Nastepnie omdwita zagadnienie istnienia i jednoznacznosci rozwiazan zadania optymalnego przedstawione w literaturze
przedmiotu. Potem przedstawita wiasng propozycje zmodyfikowanej metody SDRFE zaimplementowanej do uktadéw
nieliniowych, szczegélnie do ukladéw afinicznych. Metoda ta zostala poparta analiza stabilnosci, w ktérej wykazano
uzyskanie rozwigzania suboptymalnego, o ile takie rozwigzanie bedzie istnialo.

Poniewaz metoda autorki rozprawy wymaga rozwiazania réwnai Riccatiego w wersji SDRE, a nie jest mozliwe
uzyskanie rozwiazania analitycznego, to autorka rozwazyla uzycie znanych z literatury metod numerycznego rozwia-
zywania takich réwnaii, np. takich jak rozklad w szereg Tayloga, metoda Newtona czy tez dekompozycja Schura, itp.
Pokazano, ze otrzymane rozwiazania spelniaja warunki optymalnosci wynikajace z zasady maksimum Pontriagina.

Podsumowujac, nalezy podkreslié staranno$é w wykazaniu nie tylko istnienia rozwigzania, ale takze optymalnoéci
nowej metody. To zapewnia poprawnos$é uzyskanych wynikéw. ’

Jest jeszcze jedna przestanka, ktéra przemawia za poprawnoscia przedstawionych rozwiazan. Jest to dobér i
ilos¢ literatury przedmiotu. Prawie kazde przeksztalcenie jest poparte odpowiednim cytowaniem, co pozwala na
ocene shusznosci otrzymanych rezultatéw. Pozycje literaturowe przytoczone przez autorke rozprawy reprezentuja
najwazniejsze zrédta z dziedziny, ktérej dotyczy tematyka rozprawy. Sa to wszystko prace recenzowane, a wiec godne
zaufania i sprawdzone pod wzgledem naukowym.

4. Wiedza kandydatki.

Wiedza autorki rozprawy na temat zagadnien z automatyki i robotyki jest imponujaca. Jest to wiedza nie tylko
na poziomie praktycznym, ale takze teoretycznym. Autorka wyszczegélnila w rozprawie specjalne rozdzialy, ktére
miaty na celu potwierdzenie poprawnosci dzialania nowej metody w oparciu o metody matematyczne automatyki i
robotyki. Sg to rozdzialy 3, 4, 5, 7 oraz 8 Zawarto w nich zagadnienia modelowania nieliniowych ukladéw dy-
namicznych, podstawy matematyczne sterowania optymalnego liniowo-kwadratowego (LQR), oméwiono rozwiazania
réwnail Riccatiego dla przypadku ze skoficzonym oraz nieskoriczonym horyzontem sterowania, a takze istnienie i jed-
noznacznosé¢ rozwiazall wybranych probleméw sterowania optymalnego, takich jak metoda mnoznikéw Lagrange’a,
réwnari Hamiltona-Jacobiego-Bellmana. Dowody stabilnosci przedstawione w rozdziale 7 wykorzystujg IT metode La-
punowa aby wykazaé, ze uzyskana metoda gwarantuje stabilnogé globalng rozwigzaii, w odréznieniu od rozwigzan
ogdlnych réwnan Riccatiego SDRE z nieskoficzonym horyzontem sterowania, ktére sa asymptotycznie stabilne ale
tylko lokalnie.

To potwierdza teze, ze autorka rozumie istote probleméw zwigzanych z synteza ukladu sterowania dla obiektu
nieliniowego, potrafi ja przeprowadzi¢ i w oparciu o istniejace twierdzenia zbadaé¢ wladciwoéci uzyskanego systemu z
zamknieta petla sprzezenia zwrotnego, co jest najwazniejsze z punktu widzenia dyscypliny Automatyka i Robotyka.

5. Inne uwagi.
Pomimo bardzo pozytywnego wrazenia, jakie wywarla rozprawa, to jednak autorka nie ustrzegla sie pewnych

niescistodci i usterek. Ponizej przedstawiono uwagi krytyczne oraz komentarze:

e Str. 17, 3 linia ponizej wzoru (4.2): autorka pisze, ze macierz @ musi by¢ dodatnio okreslona, jednak z opisu
slownego w dalszej czeéci tekstu wynika, ze chodzi o maciers dodatnio pélokreslons,.

e Str. 19 — podobna uwaga, macierz @ takze ma by¢ dodatnio pélokreslona.

e Str. 23, zdanie ponizej (4.31): “W praktyce nalezy wybraé takg parametryzacje, ktéra zapewni macierzy W (z)
pelen rzad dla calego obszaru sterowania.”

Czy mozna by¢ pewnym, ze taka parametryzacja istnieje? Skad wiadomo, ze taka parametryzacja bedzie jedna,
a nie bedzie ich kilka, ktére zlozg sie na pokrycie catego obszaru 07

e Str. 30, tw. 1, warunki (5.2): co to jest g(x) i jak sie ma do g1, ..., g ? Czy to sg te same [unkcje definiujace
ograniczenia, co G oraz G4, ..., Gy na poprzedniej stronie?



e Str. 30: w polskiej terminologii istnieje pojecie “lagranzian”, do tego pisany w dwdéch wersjach — “lagranzian”
oraz “lagranzjan”. :

e Str. 35, definicja 3: czy ta definicja pochodzi z cytowanej pracy [88]7 Moja watpliwo$é¢ wynika z analogii z
zaleznodcig od czau. Jesli A(¢) ma wszystkie wartodci wlasne o Re(s) < 0 dla kazdej chwili czasu, to nie jest to
warunek wystarczajgcy dla asymptotycznej stabilnogci. Prosze o komentarz.
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e Str. 39, 1 linia ponizej wzoru (6.6): jest “sa symetrycznymi dodatnimi pélokreglonymi...”, powinno by¢ “sa
symetrycznymi dodatnio pélokreélonymi...”

e Str. 57, 8 linia od goéry tekstu: jest “region atrakeji”, jest to kalka z jezyka angielskiego, bardziej zgrabnie byloby
“obszar zbieznosci”, bo dotyczy to stabilnosci lokalne;j.

e Uwaga ogdlna: szkoda, ze w badaniach nie pokazano, czy taki sam efekt redukcji naktadéw obliczeniowych
pozostaje wazny dla réznych macierzy S, @, R. Z pojedynczego doboru parametréw regulacji niestety nie mozna
wysnué¢ wniosku ogdlnego.
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e Str. 96, w tekst wkraldiy sie bledy ortograficzne: 7 i 8 linia od géry tekstu, jest “wzdiéz” oraz “wzdlézny”,
powinno by¢ “wzdituz” oraz “wzdluzny”.

e Rozdzial 9.1.5. Ogdlna uwaga: sterownik dziala bardzo dobize, choé $ledzona trajektoria nie jest trajektoria
dopuszczalng (spelniajaca ograniczenia nicholonomiczne). Jest to bardzo spektakularne zastosowanie zmodyfi-
kowanej metody SDRE podanej przez autorke rozprawy.

6. Podsumowanie.

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez artykut 13
Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym (z pézniejszymi zmianami) moja ocena
rozprawy pod wzgledem trzech podstawowych kryteriéw jest nastepujaca:

A Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwiazanie problemu naukowego?
Zdecydowanie TAK.

B Czy po przeczytaniu rozprawy rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogélng wiedze teoretyczng w dyscy-
plinie Automatyka i Robotyka?
Zdecydowanie TAK.

C Czy kandydat posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?
Zdecydowanie TAK.

Ponadto, biorac pod uwage zakres tematyczny rozprawy, jej znakomita strukture poparta obszerns analizg teore-
tyczna uzyskanych wynikéw rekomenduje wyréznienie rozprawy doktorskiej pani mgr Pauliny Superczyriskiej. Praca
ta moglaby shuzy¢ jako podrecznik z dziedziny sterowania optymalnego zastosowanego zaréwno do ukladéw liniowych,
jak i nieliniowych.
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