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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Pawla Parulskiego pt.
“Linearyzacja ukladéw niedosterowanych i badanie dynamiki zerowej
na przykladzie ukladéw mechanicznych w R* i R%”,

1. Problem badawczy i jego znaczenie.

Problem badawczy przedstawiony w rozprawie dotyczy zagadnien sterowania dla nkladéw niedosterowanych. Jako
podstawowy cel sterowania autor okredlit stabilizacje ukladu niedosterowanego w niestabilnym punkcie réwnowagi. W
fym kontekscie jako punkt wyjscia do zrealizowania celu poshizyly techniki pochodzace z teorii ukladdéw liniowych, np.
takie jak regulatory liniowe PD, regulatory LQR, przyblizenia liniowe w sasiedztwie punktu réwnowagi itp.

Takie podejécie jest uprawnione i z punkin widzenia teorii sterowania nkladéw nieliniowych poprawne, gdyz przy-
blizenia liniowe ukladéw nieliniowych wyznaczane w poblizu punktéw réwnowagi sa podstawa dziatania np. I metody
Lapunowa. Ponadto w poblizu punkin réwnowagi przyblizenic liniowe nie zmienia sie (ze wzgledu na brak dyna-
miki systemu) 1 moze by¢ traktowane w szezegélnych przypadkach jako uklad o zachowaniu rownowaznym ukladowi
nieliniowemnu.

Z kolei problem niedosterowania powoduje, Ze nie cala przestrzen stanu moze byé w latwy sposéb zlinearyzo-
wana. Antor rozprawy przytacza najbardziej znane z literatury przedmiotu wyniki. przede wszystkim prace Sponga,
w ktérych jest przedstawiona teoria ukladéw skojarzonych i nieskojarzonych bedacych czesciowo zlinearyzowanym
przeksztalceniem niedosterowanego ukladn nieliniowego. Calkowicie nowym elementem rozwazan antora Jjest wyko-
rzystanie tzw. quasi-predkosei do linearyzacji macierzy inercji i sprawdzenie. czy takie podejécie bedzie mialo istotny
wplyw na obszar zbicznodei badanych algorytmaw.

Kolejnym, pomocniczym celem sterowania, jest zadanie éledzenia trajektorii przegubowej dla niedosterowanych
manipulatoréw. Poniewaz manipulatory sa to uklady holonomiczne. to podstawowy cel sterowania jest szczegdlnym
przypadkiem celu pomocniczego, tak wiec rozwiazanie dla celu pomocniczego bedzie takze rozwiazaniem dla celu
podstawowego. Gdyby obiekty byly nicholonomiczne, to wspomniane podejscie byloby nicpoprawne.

2. Wkiad autora.

Wklad anfora w dziedzing sterowania ukladami niedosterowanymi mozna zanwazy¢ w dwéch gléwnych obszarach.
W rozwazaniach teoretycznych najwickszy wplyw maja badania nad uzyciem quasi-predkogei wprowadzonych przez
Rodrigueza i Jaina na zachowanie ulkladdéw niedosterowanych, Autor pokazal, Ze quasi-predkosel pozwalaja na znaczne
rozszerzenie zakresu stosowalnosei znanych algorytmow sterowania. co jest zaskakujace i nigdy dotychezas nie bylo
rogwazane w literaturze przedmiotu. Natomiast w badaniach zaréwno symulacyjnych, jak i eksperyvmentaluych, autor
uzyskal bardzo znaczace rozszerzenie obszaru zbieznodei dla warunkéw poczatkowyeh.

Ten drugi watck badaii jest oryginalnym pomystem na sprawdzenie zakresu zbicznodei i obszaru stosowalnodc
pewnych wynikéw teoretycznych uzyskanych przez Rodrigueza. Jaina i Respondka. Zazwyczaj podczas sprawdzania
poprawnodci dziatania wybranych metod i technik uzyskuje sie wniosek, ze np. algorytm jest globalny lub lokahiy
ze wzgledu na warunki poczatkowe. Niestety. jak duzy jest lokalny obszar zbieznodci moina tvlko bardzo zgrubnie
oszacowad. Autor rozprawy postanowil sprawdzié w praktyce, dla konkretnego manipulatora i koukretuego celu stero-
wania, jakim jest stabilizacja chwytaka w niestabilnym punkcie réwnowagi, jak duze sa obszary zbieznosci. czy zaleza
one od algorytmu i nastaw regulacji, czy sg spijne oraz czy na ich wielkogé maja wplyw transformacje wejsciowe lub
transformacje przestrzeni stanu (dyleomorfizmy). Pan mgr inz. Pawel Parulski przeprowadzil niezwykle obszerne, wie-
loaspektowe badania symulacyjne oraz eksperymentalne aby uzyskaé mozliwie szerokie zakresy badanych przypadkow.
llogé obliczeri przerowadzonych przez aulora wynosi dziesiatki a nawet setki milionéw przypadkow.



Zazwycrzaj w badaniach symulacyjnych wystarczy podaé¢ wartodei parametréow regnlacji nzyte do otrzymania poje-
dynczych wykreséw. Autor z kolei przebadat warunki poczatkowe w zakresie [-180 stopni, + 180 stopni] dla wszystkich
2 lub 3 obrotowych stopni swobody, zaleznie od wyborn obiektu, co pozwolilo mu sprawdzié caly zakres zmiennogei
stopni swobody. Prazytoczone w rozprawie wspélezynniki Area podaja procentowo obszar warunkéw poczatkowych
prowadzacych do poprawnej stahilizacji (do realizacji celn sterowania), co ma duzy walor pogladowy.

3. Poprawnosé.

Wazystkie techniki i mefody matematyezne, jak np. zmiana wspéhzednych (ezyli transformacja przestrzeni stann
wprowadzona poprzez zdeliniowanie odpowiedniego dyfeomorfizmu) lub sprzezenie zwrotne czeiciowe lub calkowite
stosowane do réznych obiektéw mechanicznych (takich jak robot Acrobot, Pendubot Inb planarne wahadio) sa jak
najbardzie] poprawnie uzyte. Antor bardzo starannie dla kazdego rodzaju niedosterowania wyznacza oba rodzaje
nkladéw czedciowo zlincaryzowanych typu skojarzonego oraz nieskojarzonego, wyznacza ich dynamike zerows oraz
bada jej stabilnoéé. Ponadto metoda quasi-predkosei, a wiec transformacja zaréwno stanu, jak i sygnaléw wejsciowych,
Jest zastosowana poprawnie, choé okazala si¢ ona by¢ bardzo skomplikowana w praktyce, co pokazano w licznych
zalacznikach zamieszczonych w pracy.

Poza aparatem matematycznym dla ukladéw liniowych autor bardzo biegle postuguje sic geometria rézniczkows
oraz szeregiem metod i technik stosowanych dla ukladéw nieliniowych, zwlaszeza metodami Lie-algebraicznymi. Uzy-
skane wyniki sa poprawne.zgodne z literaturg przedmiotu, poparte licznymi twierdzeniami, obszernic cytowanymi w
rozprawie.

Uzyskane informacje o obszarach zbieznodei dla badanych obicktdw i algorytméw sa wprawdzic wynikiem czysto
praktycznym i szezegdlnym. dotyczacym tylko jednego planu badaii, ale pod pewnym wzgledem jest to wynik unika-
towy i wybitny. Nie spotkalam dotychezas w literaturze przedimiotu tak obszernych i tak gruntownych i wyczerpujacych
badan praktycznych, niosacych tyle informacji, z ktérych nie wszystkie byly oczywiste i latwe do przewidzenia, intu-
icyjne (np. ze transformacja predkodei nogélnionych na quasi-predkodei moze zwiekszyé wspolezynnik Areq prawie do

100 %).
4. Wiedza kandydata.

Wiedza autora rozprawy na temat zagadnien z automatyki i robotyki jest imponujaca. Jest to wiedza nie tylko
na poziomie praktycznym, ale takze teoretycanym. Wérdd zagaduieri teoretyeznyceh warto wyréznié problem lineary-
zacji ukladu nieliniowego poprzez zmiane wspélrzednych (dyfeomorfizm) i sprzezenie zwrotne oraz synteze sterownika
sledzacego trajektorie dla ukladu liniowego w oparciu o postad normalng Brunovsky'ego, czyli ciag integratoréw,

Wéréd metod czesciowej linearyzacji, autor z powodzeniem stosuje linearyzacje skojarzong oraz nieskojarzona, a
takze transformacje nieliniowego modelu dynamiki do postaci wyrazonej za pomoca dekompozycji Choleskiego czyli
do quasi-predkosci. Obszerne i precyzyjne obliczenia teoretyczne zostaly przedstawione w zatgcznikach od A do M.
Ponadto autor poprawnie posluguje sie metodami pochodzacymi z geometrii rozniczkowe] a stosowanymi do ukladdw
nieliniowych — np. do badania ich sterowalnogci, do synlezy sterowania itp.

Z kolei czeéé praktyczna rozprawy pokazata ogromne umiejetnodci doktoranta w zakresie implementacji ukladéw
dynamicznych (robotéw) zaréwno w réznych narzedziach symulacyjnych, takich Jak LabView czy Maltlab, jak i na
stanowiskach eksperymentalnych.

Podsumownjac nalezy siwierdzié, ze dokiorant wykazal sie gruntowna znajomoscia zagadnieri i melod stosowanych
w automatyce i robotyce.

5. Inne uwagi.

e Str. 20, 13 linia od géry: autor podal definicje ukladéw niedosterowanych. Warto wspomnieé, ze nie jest
to jedyna mozliwa definicja, ale ze istnicje jeszeze inna, w ktérej poréwnuje sie liczhe dopuszezalnych wejsé
sterujgeych i rzeczywistych sterowan w ukladzie.

e Str. 27, tytul rozdziatu 2.2.1: “uklady Lagranzianowe” sa tez nazywane “ukladami Lagranzowskimi”.

e Str. 27, 4 linia tekstu w rozdziale 2.2.1: macierz formy kwadratowej M(q) zazwycza] jest nazywana macierza
mercji lub bezwladnodel, a nie “macierza mas” jak w dysertacji, gdyz jej elementy to nie tylko masy, ale i
momenty bezwladnosei. Nazwa znana z literatury pochodzi od tego. ze macierz M (g) jest macierza formy w
sitach bezwiladnodcel dzialajycych na manipulator.

e Str. 27, réwnanie (2.1): to réwnanie jest nazywane w literaturze przedmiolu réwnaniem Kulera-Lagrange’a 11
rodzaju i zazwycza] wystepuje bez transpozycji przy pochodnych czastkowych, Rozumiem jednak, ze autor uzyt
iranspozycji, aby podkresli¢, ze weklor gradientu jest zapisywany wierszowo, a nie kolumnowo.



Str. 27, wzdr na symbole Christoffela 1 rodzaju: we wzorze przed ostatnim skladnikiem powinien byd¢ znak

“minus”.

Str. 27. 4 linia tekstu ponizej wzoru (2.2): w elemencie G(q) sa zawarte nie tylko skladniki grawitacyjne, jak
pisze autor, ale takze inne sily zachowawcze. np. idealne sily sprezystosei.

Str. 27, 7 linia tekstu ponizej wzoru (2.2): jest “AM(g) jest macierza dodatniookreslona”, natomiast na poczatku
rozdzialn 2.2.1 nzyto sformulowania “dodatnio okreslona macierza mas”. Poglady polonistéw sa rozbiezne w
kwestii nomenklatury robotyeznej jednak autor powinien zachowaé 1 wzorzec w calej pracy.

Str. 28, rozdzial 2.2.2. Nie moge sie zgodzié z konkluzja podsumowujaca ten rozdzial, ktéra stwierdza, ze nie
jest mozliwa linearyzacja przez sprzezenic zwrotne ukltaddw niedosterowanych.

Jako kontrprzyklad chee podaé algorytm Johna Wena, ktéry jest algorytmem linearyzacji statycznej dla ma-
nipulatora o clastycznych przegubach. Taki manipulator jest nkladem niedosterowanym. gdyz napedzane s
Jedynie zmienne g; € R" opisujace polozenie silnikéw, za$ wymiar przestrzeni konfiguracyjnej wynosi dim @ —
(g1, 92) € R*™.

Str. 33, rys. 2.5: oba rysunki a) 1 b) sy identyczne... Najlepiej byloby ten naped, ktéry w danej konstrukeji nie

wystepuje, zaznaczy¢ np. strzatka przerywana lub ciensza linia.

Str. 53, rozdzial “Pomocnicze zadanie sterowania”. Skad wziat sie pomyst na poszukiwanic algorytméw ledzenia
trajektorii, skoro zadanie sformulowane w rozprawie to stabilizacja robota w punkcie rownowagi?

Str. 54. réwnanie (4.38): dlaczego A* jest macierza a nie polem wektorowym? Wydaje mi sie, ze nawiasy Liego.
iterowane lub nie, dzialajac na dwa pola wektorowe zwracajy trzecie pole wektorowe, a nie macierz. Chciatabym
zobaczy¢ postaé tego wyrazenia dla ktéregos z rozpatrywanych przykladéw.

Str. 54. ostatnie zdanie na stronie: skad pochodzi to stwierdzenie? Czy jest to jakieé twierdzenie, czy tez jest
to inny zapis tzw. “malej flagi systemu” Goursata?

Str. 58, wzor (4.67): prosze o pokazanie, jak z (4.66) otrzymaé (4.67).
Str. 81, wzor (4.224) jest niepoprawny. Jest w lekdcie

@=H'z+ H 'F
a powinno hyé
u=H,z+ H,7.

Wyglada na lo, ze jest to blad edytorski. poniewaz reszia przekszlalcer (4.226)-(4.229) jest zapisana wedhig
POPrawnego wzoru.

Str. 82, wzér (4.232): taki rozklad jest nazywany dekompozycja Choleskiego.
Str. 82, wzor (4.236): zty znak przed wyrazem zawierajacym grawitacje.

Str. 94, zdanie ponizej wzoru (4.314): co wyunika z niestabilnodei dynamiki zerowej? Jakie sa tego konsekwencje
dla proponowanego algorytmu sterowania?

Str. 98, podobne zdanie o niestabilnosci dynamiki zerowej. Jakie sa konsekwencje tego stanu rzeczy?

W rozdzialach od 4.3 do kotica rozdziahi 4 antor stosuje pewien schemat rozwazan dla régnych praypadkéw nie-
dosterowania: najpierw wylicza postaé czesciowo zlinearyzowana typu skojarzonego, nastepnie postad czedciowo
zlinearyzowana Lypn nieskojarzonego. za kazdym razem wylicza dynamike zerows ukladu oraz bada stabilnogé
zlinearyzowanej dynamiki zerowej.

To. czego brakuje w tej czedci rozprawy. to synteza — powinno si¢ pojawi¢ wyjasnienie. po co to jest liczone?
Czy jedli wyjda punkty niestabilne w preyblizeniu dynamiki zerowej, to jaki to bedzie (czy w ogdle bedzie) mialo
wplyw na dalsza czedé badan? Uwazam, e po kazdym podrozdziale w rozdziale 4 powinna sie pojawié¢ sekcja
z podsumowaniem otrzymanych wynikéw teoretycznych oraz » wyplywajacymi przeprowadzonych I’OZWI:!-ZL"I‘III
wnioskami odnodnie tematyki rozprawy.

Str. 173, rys. 6.38: brakuje wykresn dla przypadku c).



6. Podsumowanie.

Biorac pod uwage opinie zaprezentowane w poprzednich punktach i wymagania zdefiniowane przez odpowiednia
Ustawe moja ocena rozprawy pod wzgledem trzech podstawowyceh kryteridw jest nastepujacas

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

B Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogdlng wiedze teoretyczng w dyseyplinie Au-
tomatyka i Robotyka?
Zdecydowanie TAK.

C Czy kandydatl posiada umiejetnodé samodzielnego prowadzenia pracy naukowe]?
Zdecydowanie TAK.

Przedstawiona praca zawiera poprawnie sformulowany problem naukowy i zawicra ona oryginalne wyniki bedace
rozwigzaniem tego problemu, uzyskane przy pomocy znanych narzedzi i metod matematycznych, i wnosi istotny
wklad w dziedzing automatyki i robotyki. Jako$¢ uzyskanych rezultatéw oraz metodyka badari pokazuja, ze autor Jjest
przygotowany do samodzielnego prowadzenia pracy nankowe.

Uwazam, ze praca doktorska pana mgr inz. Pawla Parulskiego spelnia wymogi formalne stawiane pracom doktor-
skim przez odpowiednia Ustawe i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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