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rozprawy doktorskiej pt. , Metoda sterowania suboptymalnego
z wykorzystaniem linearyzacji uktadu zamknigtego” autorstwa

mgr inz. Pauliny Superczynskiej.

Opiniowana praca doktorska dotyczy bardzo aktualnego a zarazem trudnego do rozwigzania
zagadnienia naukowego jakim jest zadanie sterowania optymalnego nieliniowych obiektéw
skupionych opisanych rézniczkowymi réwnaniami stanu z catkowym kwadratowym
wskaznikiem jakosci przedstawiajacym zaréwno energi¢ dostarczong do obiektu jak i tracona.
Dynamike obiektu traktuje si¢ w pracy jako w pelni znana. W rozwazaniach pomija
si¢ ograniczenia nierdéwnosciowe na sterowania oraz zmienne stanu a takze nie uwzglgdnia
sic wpltywu zewnetrznych sygnatéw zaktocajacych, ktore mogg oddziatywa¢ na obiekt.
Problem sterowania optymalnego postawiony przez Autorke pracy jest zagadnieniem
trudnym i w ogélnym przypadku nie sg znane obliczeniowo efektywne metody rozwigzania
takiego zadania. W literaturze przedmiotu istnieja dwa podejscia do problemu sterowania
optymalnego. Pierwszym jest zastosowanie Zasady Maximum Pontriagina, ktére implikuje
konieczno$¢ rozwigzania dwupunktowego problemu brzegowego. Drugie podejscie
wykorzystuje zasade optymalnosci Bellmana, ktérej konsekwencja jest koniecznosé
rozwigzania nieliniowego skalarnego rownania rézniczkowego czgstkowego pierwszego
rzedu. Podstawowa wada obu podej$¢ jest bardzo duza ztozonos¢ obliczeniowa wyznaczania
sterowania optymalnego (o ile ono istnieje) dla obiektow rzeczywistych co w praktyce
wyklucza ich zastosowanie w trybie pracy on-line. W tym kontekscie Autorka pracy

zdecydowata sie na poszukiwanie rozwigzania sub-optymalnego (redukujgcego liczbg



niezbednych obliczen), ktore wykorzystuje rownanie Riccatiego zalezne od stanu obiektu

do syntezy regulatora, tzn. wyznaczenie sterowania réwniez zaleznego od stanu. Problem
sterowania suboptymalnego z wykorzystaniem rézniczkowego albo algebraicznego réwnania
Riccatiego zaleznego od stanu jak rowniez liniowo podobnej parametryzacji modelu obiektu
postawiony przez Autorke pracy jest nadal zagadnieniem trudnym i w ogdélnym przypadku
nie s znane obliczeniowo efektywne algorytmy jego numerycznego wyznaczenia. Ponadto
kwestia istnienia regulatora suboptymalnego staje si¢ istotna przy jego potencjalnej
konstrukcji. W literaturze krajowej i glownie zagranicznej znanych jest kilka podejs¢ do tego
skomplikowanego obliczeniowo problemu przy czym podejscia te opieraja

sie na rozwigzywaniu réwnania Riccatiego dla kazdego stanu oddzielnie co czyni

je niéakceptowalnymi do implementacji na obiektach rzeciywistych z uwagi na duzg
czasochtonnos$¢. Zaproponowana przez Autorke metoda dekompozycji macierzy stanu
obiektu jak rowniez macierzy Riccatiego skutkuje uzyskaniem nowych algorytmow
sterowania, ktére w poréwnaniu ze znanymi z literatury przedmiotu wydaja si¢ by¢
obliczeniowo efektywniejsze.

W $wietle powyzszego praca przedstawia rozwigzanie aktualnego problemu naukowego

z dziedziny automatyki i robotyki. W mojej opinii rozprawa stanowi bardzo dobre
uzupelnienie wynikow istniejacych w literaturze swiatowej. Dlatego tez stwierdzam,

ze Autorka napisala cenng (zar6wno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia) pracg,
ktéra zastuguje na miano rozprawy doktorskiej. Stwierdzenie to opieram na nastgpujacych
przestankach.

W pracy Autorka podaje kompletne rozwigzanie problemu sterowania suboptymalnego

dla obiektow nieliniowych opisanych réwnaniami r6zniczkowymi zwyczajnymi. W sposob
oryginalny Autorka postawila i udowodnila tezg rozprawy o obliczeniowej skutecznosci
metody sterowania suboptymalnego wykorzystujac rowniez wprowadzong przez Autorke
dekompozycje zardbwno macierzy stanu obiektu jak i macierzy Riccatiego zaleznej od stanu.
Na uwage zastuguje sposob w jaki Doktorantka dokonata rozkladu macierzy stanu na sume
dwoch macierzy stalej oraz zaleznej (na ogét nieliniowo) od stanu dla problemu sterowania
zaréwno w skoficzonym jak i nieskonczonym horyzoncie czasowym. Konsekwencjg takiej
dekompozycji jest otrzymanie czgsci liniowej obiektu o statych wspétczynnikach oraz czgsei
nieliniowej zaleznej od wektora stanu. Niezwykle cenny jest pomyst Autorki rozkladu
szukanej macierzy Riccatiego zaleznej od stanu rowniez na sume dwéch macierzy: jednej

niezaleznej od stanu bedgcej funkcja co najwyzej czasu i drugiej zaleznej od stanu.



Wprowadzenie przez Doktorantke oryginalnej koncepcji dekompozycji macierzy stanu

i Riccatiego oraz wyznaczenie sterowania z Zasady Maximum Pontriagina jak réwniez
uwzglednienie hipotezy o zaleznosci wektora sprz¢zonego od iloczynu macierzy Riccatiego
przez wektor stanu, skutkowalo otrzymaniem rownania dynamiki obiektu w uktadzie

ze sprz¢zeniem zwrotnym, ktére zawiera dwa sktadniki jeden zalezny liniowo oraz drugi
zalezny nieliniowo od wektora stanu. W tym kontekscie linearyzacje powyzszego rownania
z wykorzystaniem techniki pseudo-odwrotnosci Moore’a-Penrose’a i pozbyciu si¢ czesci
nieliniowej uwazam za szczegdlnie cenng ‘warto$¢ dodang’ w automatyce i teorii sterowania.
Za kluczowe z punktu widzenia ci¢zaru gatunkowego pracy wydaja si¢ by¢ zaproponowane
i udowodnione przez Autorke twierdzenia pozwalajace na obliczenie macierzy Riccatiego
przez rozwigzanie tylko raz niezaleznego od stanu rownania rézniczkowego macierzowego
dla sterowania w skoficzonym horyzoncie czasowym oraz w przypadku sterowania

z nieskoficzonym horyzontem czasowym znalezienie pierwiastkow algebraicznego rownania
macierzowego. Niewatpliwym teoretycznie najmocniejszym osiggnieciem Autorki

jest uzyskanie, przy rozsagdnych z praktycznego punktu widzenia zatozeniach odnosne
sterowalnos$ci i obserwowalnosci badanych obiektow, wynikow dotyczacych stabilnosei

(gtownie asymptotycznej) zaproponowanych regulator6w suboptymalnych.

Rozprawa liczy 123 strony, sktada si¢ z 10 rozdzialéw i dobrze skorelowanej literatury
przedmiotu. Wyodrebni¢ w niej mozna trzy czgscei. Rozdziaty 1-5 wprowadzaja w zakres
pracy i przedstawiajg niezbedne pojgcia konieczne do zrozumienia dalszej czgsci. Kluczowe
sq rozdziaty 6-10, w ktorych zaproponowano algorytmy sterowania suboptymalnego

dla obiektéw opisanych nieliniowymi zwyczajnymi rownaniami ré6zniczkowymi. W rozdziale
6 Autorka przedstawila nowe obliczeniowo efektywne prawa sterowania wykorzystujgce
réwnania Riccatiego zalezne od stanu dla uktadow nieliniowych zaréwno o skoniczonym
jak i nieskonczonym horyzoncie czasowym sterowania. Rozdziat 7 prezentuje dowody
stabilnosci lokalnej asymptotycznej jak i globalnej zaproponowanych w rozdziale 6
regulatoréw suboptymalnych z horyzontem czasowym skonczonym jak réwniez
nieskoficzonym. W rozdziale 8 Autorka skupita si¢ na prezentacji znanych metod
rozwigzywania rownan Riccatiego (gtéwnie algebraicznych) uwzgledniajac kryterium
niewielkiej ztozonosci obliczeniowej klasy O(n?) i ich zbiezno$ci co najmniej kwadratowe;.
Rozwazania teoretyczne zostaly zilustrowane przez Autorke w rozdziale 9 nietrywialnymi
przyktadami numerycznymi. Rozdziat ten przedstawia wyniki symulacji oraz poréwnanie

sterowania klasyczng metodg wykorzystujaca rbwnanie Riccatiego zalezne od stanu



z algorytmami sterowania suboptymalnego zaproponowanymi przez Autorke. Obliczono
sterowania suboptymalne dla nastgpujacych obiektéw nieliniowych: silnika krokowego,

quadrocoptera, oscylatora Van der Pola, aktuatora, robota mobilnego oraz stacjonarnego
manipulatora holonomicznego o 6 stopniach swobody w zadaniu sterowania trzema

stopniami.

Pragne nadmieni¢ iz obliczenia numeryczne stanowig wazny element pracy nie tylko

ze wzgledu na to, Ze przedstawiajg ilustracj¢ rozwazan teoretycznych. W mojej opinii
otrzymanie zadowalajacych wynikéw obliczen numerycznych nie jest w omawianym
przypadku sprawg prosta i jestem przekonany, ze Autorka spedzita sporo czasu

na obliczeniach zanim uzyskata sensowne wyniki. Dlatego wklad Autorki w tym miejscu
jest znaczny. Ponadto, w ostatnim przyktadzie sterowania holonomicznym manipulatorem
stacjonarnym Autorka zastosowala metodg linearyzacji dynamicznej skutkujaca uzyskaniem
réwnan dynamiki obiektu ze stata macierza wzmocnienia sprowadzajac te rOwnania

do postaci wykorzystywanych przez algorytmy sterowania Autorki.

Ponizej zamieszczam kilka uwag krytycznych, ktore nasungly mi si¢ podczas czytania pracy.

1. Gtéwnym celem pracy jest redukcja naktadu obliczen potrzebnych do znalezienia
sterowania suboptymalnego. W niektorych przypadkach jak np. sterowanie
aktuatorem liniowym réznica w czasach symulacji przy zastosowaniu klasycznej
metody oraz proponowanej przez Autorke pracy jest niewielka. Wydaje si¢ jednak,
ze oprocz redukeji naktadu obliczen niemniej waznym jest poréwnanie wartosci
wskaznikow jakosci sterowania w przypadku obu algorytmoéw. W pracy takiego
poréwnania zabraklo.

2. Wydaje sie réwniez, ze zaréwno we wzorach (4.27), (6.1) i (6.41) macierz B powinna
byé pelnego rzedu, tzn. rank(B) = min{m,n}. W przeciwnym bowiem przypadku
macierz W (x) otrzymana z kryterium sterowalnosci moze nie mie¢ petnego rzedu
co implikuje brak sterowalnosci uktadu.

3. W dowodzie Twierdzenia 1 (przypadek uktadow nieliniowych z nieskonczonym
horyzontem czasowym) brakuje skladnika K,x we wzorze (6.70). Z uwagi
na przyjecie rozktadu K (x) zgodnie z zaleznoscig (6.54) wyrazenie K, x powinno
sie znalez¢ w (6.70). Wydaje si¢ tez, Ze macierz K, powinna si¢ znalez¢é w warunku

optymalnosci (6.76).



4. W dowodzie stabilnosci globalnej z nieskonczonym horyzontem czasowym
w pochodnej funkcji Lapunowa pojawia si¢ skfadnik xT K, x w zaleznosci (7.41).
W konsekwencji jest dla mnie niejasna nieréwnos¢ (7.42).
5. Wydaje sie, ze zaleznosé (6.19) obowiazuje w przypadku gdy m = n . W przeciwnym
razie macierz BR™1BT wymiaru n X n jest zawsze osobliwa.
6. Redakcja pracy zawiera pewne btedy stylistyczne i maszynowe (np. na stronie 22
jest zalezno$¢ a powinno by¢ zaleznos¢, na stronie 40 we wzorze (6.15) jest Ay x(t)
a powinno by¢ A;). Wigkszo$¢ z nich zaznaczylem bezposrednio w tekscie

i przekazalem Autorce.

Powyzsze uwagi majg czesciowo charakter dyskusyjny, inne natomiast powinny by¢

doktadnie sprawdzone przez Autorke. Nie wplywaja one jednak na pozytywng oceng pracy.
Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny Superczynskiej spelnia

wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca ustawe o stopniach i tytule

naukowym. Wnosze wigc o jej przyjecie i dopuszezenie Autorki do publicznej obrony.
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