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Opiniowana praca doktorska dotyczy bardzo aktualnego a zarazem niezwykle
trudnego do rozwigzania zagadnienia naukowego jakim jest zadanie regulacji i stabilizacji
niedosterowanych systemow dynamicznych opisanych silnie nieliniowymi rézniczkowymi
rownaniami zwyczajnymi drugiego rz¢du. Powyzsze uktady mechaniczne nosza réwniez
nazwe systemow z deficytem sterowan lub ukladéw posiadajgcych ograniczenia
nieholonomiczne drugiego rodzaju. Dynamike rozwazanych obiektéw jak i ich rownan
wejscia traktuje si¢ w pracy jako w pelni znane. W rozwazaniach pomija si¢ rowniez
ograniczenia nieréwnos$ciowe na sterowania oraz zmienne stanu a takze nie uwzglednia
si¢ wplywu zewnetrznych sygnatow zakldcajacych, ktére mogg oddziatywaé na analizowane
w pracy obiekty tzn. planarne stacjonarne manipulatory o dwdch oraz trzech parach
kinematycznych obrotowych V klasy. Problem regulacji systemow dynamicznych
z deficytem sterowan postawiony przez Autora pracy jest zagadnieniem trudnym poniewaz
liczba wspoélrzgdnych uogdlnionych obiektu jest wieksza od liczby sygnalow sterujgcych
i w ogélnym przypadku nie sg znane obliczeniowo efektywne metody rozwigzania takiego
zadania. W szczegolnosci przedmiotem zainteresowania Autora dysertacji sa dwa typy
manipulatoréw planarnych okreslane mianem Pendubot i Acrobot (w zaleznosei
od umiejscowienia napgdu) o dwoch obrotowych parach kinematycznych i jednym napedzie
a nastepnie ich uogolnienie w postaci plaskiego potréjnego wahadta o dwoch napedach
umiejscowionych w parach kinematycznych. Autor pracy analizuje zadanie stabilizacji

wyprostowanego manipulatora (tworzgcego konfiguracje nieosobliwe) w gornym



niestabilnym punkcie réwnowagi polozenia efektora w dwuwymiarowej przestrzeni robocze;.
W literaturze przedmiotu znane s metody rozwigzania powyzszego zadania w oparciu

o formalizm Sponga i Blocka wykorzystujacy czg$ciowg linearyzacje réwnan dynamiki

w naturalnych (fizykalnych) wspétrzednych uogolnionych do ,,podniesienia” manipulatora.
Natomiast rozwiazanie zadania balansowania manipulatora w otoczeniu pionowej
konfiguracji wyprostowanej (konfiguracji osobliwej) opiera sig gléwnie na wykorzystaniu
metod linearyzacji w otoczeniu punktu réwnowagi a nastgpnie zastosowaniu klasycznego
manipulatora LQR. Podstawowg wadg takiego podejscia jest maty obszar zbieznosci
warunkéw poczgtkowych prezentowanych algorytméw regulacji co w praktyce mocno
ogranicza ich zastosowanie w trybie on-line.

W tym kontekscie Autor pracy zdecydowat si¢ na poszukiwanie rozwigzania
zagadnienia stabilizacji manipulatora w punkcie réwnowagi wykorzystujac metody
linearyzacji dynamiki oparte o aparat geometrii rézniczkowej. Nastgpnie dokonat
transformacji fizykalnych wspotrzednych uogélnionych oraz rzeczywistych sterowan
proponujgc w konsekwencji sterownik hybrydowy wyrazony w przetransformowanych
zardéwno zmiennych stanu i sygnatach sterujgcych, rozwigzujacy kompleksowo zagadnienie
stabilizacji manipulatora w punktach réwnowagi odpowiadajgcych wybranym konfiguracjom
osobliwym. Zaproponowana przez Autora metoda linearyzacji wykorzystujaca narzedzia
wspolczesnej geometrii rozniczkowej (pochodne Liego, nawiasy Liego, dystrybucje,
inwolutywno$¢ itp.) jak rowniez zastosowanie odpowiednich przeksztalcen zmiennych stanu
oraz sygnalow sterujgcych skutkuje uzyskaniem nowych algorytméw sterowania i stabilizacji,
ktére w poréwnaniu ze znanymi z literatury przedmiotu wydajg si¢ by¢ obliczeniowo
efektywniejsze.

W Swietle powyzszego praca przedstawia rozwigzanie aktualnego problemu
naukowego z dziedziny automatyki i robotyki. W mojej opinii rozprawa stanowi bardzo dobre
uzupetnienie wynikéw istniejgcych w literaturze §wiatowej. Dlatego tez stwierdzam, ze Autor
napisal cenng (zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia) prace,
ktora zashuguje na miano rozprawy doktorskiej. Stwierdzenie to opieram na nastepujgcych

przestankach.

W pracy Autor podaje kompletne rozwigzanie zagadnienie stabilizacji w punktach
rownowagi dla obiektow nieliniowych opisanych réwnaniami ré6zniczkowymi zwyczajnymi
wraz z odpowiednio zdefiniowanymi funkcjami wyjscia dla systemu dynamicznego.

W sposéb oryginalny Autor postawit i udowodnil tezg rozprawy o obliczeniowej skutecznosci



zaproponowanych metod sterowania wykorzystujac rowniez wprowadzone przez Autora
transformacje zmiennych stanu z wykorzystaniem quasi-predkosci, quasi-predkosci
znormalizowanych i transformacje sygnalow sterujgcych. W szczegolnodci na podstawie
wielkoskalowych obliczen numerycznych Autor wykazal, ze zastosowane przez niego
przeksztatcenia zmiennych stanu oraz sterowan powigkszajg obszar zbieznosci
zaproponowanych algorytmow sterowania i stabilizacji badanych manipulatoréw planarnych.
Za niezwykle cenng uwazam rowniez postawiong oraz wykazang przez Autora dysertacji teze
o mozliwo$ci implementacji metod wykorzystujgeych linearyzacje oraz transformacje
zmiennych stanu dla rzeczywistych manipulatoréw planarnych. Na podstawie
przeprowadzonych badan eksperymentalnych Autor potwierdzit zachowanie
porownywalnych wlasciwosci rzeczywistego ukladu ze sprzgzeniem zwrotnym do tych
uzyskanych na podstawie symulacji komputerowych. Za niezmiernie istotne uwazam takze
kazdorazowe numeryczne badanie stabilno$ci dynamiki zerowej poprzez jej lokalng
linearyzacje. Ten istotny atrybut algorytméw regulacji obiektami niedosterowanymi

w zdecydowanej wigkszosci prac z literatury §wiatowej jest z regulty przyjmowany a’priori.
Niewatpliwym osiggnieciem teoretycznym Autora rozprawy jest takze uogélnienie funkeji
wyjécia analizowanej przez Li, Mooga i Respondka, ktora maksymalnie linearyzuje rownanie
dynamiki manipulatora, na przypadek dowolnej wartosci referencyjnej. Oryginalnym
wkladem Autora jest réwniez zaproponowanie procedury odpornego odwracania macierzy
sterowania dla zlinearyzowanego w nowych wspdtrzednych uktadu wejscie-wyjscie

w przypadku jej degeneracji w punktach osobliwych. Celem poréwnania renomowanych
algorytméw sterowania znanych z literatury przedmiotu z regulatorami zaproponowanymi
w pracy i wyrazonymi przez quasi-predkosci oraz quasi-predkosci znormalizowane, Autor
zaproponowatl metodg ujednolicenia doboru wzmocnien regulatora liniowego z regulatorem
bazujacym na fizykalnych wspohzednych uogdlnionych oraz rzeczywistym sygnatem
sterujgcym. W tym kontekscie zaproponowany sposob doboru wzmocnien uwazam

za szczegOlnie cenng ,,wartosé dodang”™ w automatyce i teorii sterowania. Za kluczowe

z punktu widzenia ci¢zaru gatunkowego pracy wydaje si¢ by¢ zaproponowanie przez Autora
czgsciowej linearyzacji manipulatora planarnego o 3 stopniach swobody z wykorzystaniem
quasi-prgdkosci oraz uogélnienie funkcji wyjscia na liniowg kombinacje fizykalnych
wspolrzgdnych uogdlnionych oraz quasi-predkosci. Przez umiejetny dobér quasi-predkosci
U3, Autor otrzymatl dynamike obiektu z wyprostowanymi polami gj, i=1,2 przy dwéch
zmiennych sterujgcych co znaczgco wplynelo na ulatwienie syntezy algorytméw sterowania

i stabilizacji manipulatora w gérnej pozycji wyprostowanej.



Rozprawa liczy 251 stron, sklada si¢ z 8 rozdziatéw, dobrze skorelowane;j literatury
przedmiotu oraz zalgcznikow. Wyodrebni¢ w niej mozna trzy czeséci. Rozdzialy 1-3
wprowadzaja w zakres pracy i przedstawiajg niezbedne pojecia konieczne do zrozumienia
dalszej czesei. Kluczowe sg rozdzialy 4-7, w ktdrych zaproponowano nowe algorytmy
sterowania i stabilizacji w niefizykalnych wspoélirzednych stanu i sterowan wraz z ich
implementacja. W rozdziale 4 Autor przedstawil zadanie czgsciowe;j linearyzacji
manipulatoréw stacjonarnych o n stopniach swobody. W szczeg6lnoéei skoncentrowal swoja
uwage na manipulatorach planarnych o dwoéch i trzech parach kinematycznych, w ktorych
zaprezentowal linearyzacje typu skojarzonego oraz nieskojarzonego rownan dynamiki a takze
podatl warunki sterowalnosci uktadéw nieliniowych z wykorzystaniem iterowanego nawiasu
Liego. Podrozdzial 4.3 opisuje algorytmy regulacji ze stabilizacja wyrazone w fizykalnych
wspotrzednych uogolnionych oraz rzeczywistych sterowaniach oparte o formalizm Sponga.
Propozycje nowych sterownikéw dla robotéw typu Pendubot oraz Acrobot wraz z podaniem
sposobu transformacji zmiennych stanu oraz wejs¢ sterujgcych uwzgledniajgca quasi-
predkosci, quasi-predkosci znormalizowane jak rowniez postacie normalne réwnan dynamiki
Autor przedstawil w podrozdziale 4.4. Podrozdziat 4.5 prezentuje oryginalne wyniki Autora
dotyczace najwigkszego wymiaru linearyzowalnego podsystemu réwnan dynamiki
dla tr6jwahadta plaskiego oraz jego sterowalnosci. Gléwne teoretyczne osiggniecia Autora
zawarte sg w podrozdziale 4.6, w ktérym proponuje czgsciowsg linearyzacje dynamiki
manipulatora o trzech parach kinematycznych z wykorzystaniem quasi-predkosci oraz ogélng
funkejg wyjscia uwzgledniajge zardwno fizykalne wspéirzedne uogélnione jak réwniez
quasi-prgdkosci. Dla otrzymanej dynamiki obiektu z wyprostowanymi polami Autor
proponuje zupelnie nowe algorytmy sterowania i stabilizacji w otoczeniu punktu réwnowagi
manipulatora. Rozdzialy 5 oraz 6 zawierajg wyniki obliczet numerycznych wraz
z poréwnaniem zaproponowanych przez Autora oraz znanych z literatury algorytmow
sterowania. W rozdziale 7 przedstawiono wyniki eksperymentu dla robota typu Pendubot
dla zadania stabilizacji w gérnym niestabilnym punkcie réwnowagi. Rozdzial § stanowi

podsumowanie dysertacji.

Pragng rowniez nadmieni¢ iz obliczenia numeryczne zaprezentowane w rozdziatach 5-
6 stanowig niezmiernie wazny element pracy nie tylko ze wzgledu na to, ze przedstawiajg
ilustracjg rozwazan teoretycznych. W mojej opinii otrzymanie zadowalajgcych wynikow

obliczen numerycznych nie jest w omawianym przypadku sprawag prostg i jestem przekonany,




ze autor spgdzil bardzo duzo czasu na obliczeniach zanim uzyskat sensowne wyniki. Dlatego

wklad Autora w tym miejscu jest ogromny. Niesamowicie cenny jest rOwniez

przeprowadzony przez Autora eksperyment na rzeczywistym obiekcie, wyniki ktérego

sg zblizone do tych otrzymanych z symulacji komputerowych.

pracy.
1

4.

Ponizej zamieszczam kilka uwag krytycznych, ktére nasungly mi si¢ podczas czytania

Pewnym mankamentem pracy jest przyjecie przez Autora pelnej znajomosci zaréwno
réwnan dynamiki obiektu jak i funkcji wyj$cia oraz zalozenia braku na og6t
nieznanych zewnetrznych sygnalow zakldcajacych dziatajacych na obiekt sterowania.
Wprawdzie we Wstepie Autor stwierdza, ze ma $wiadomo$é wystepowania zardwno
parametrycznych jak i strukturalnych niepewnosci modelu, to jednak nie podaje
konsekwencji takiego uproszcezenia. Ogoélnie wiadomym jest fakt, ze dynamika
obiektu nie jest w zasadzie nigdy dokladnie znana. Z uwagi na to, ze sterowniki
Autora wykorzystuja pelng wiedz¢ o dynamice obiektu, implementacja
proponowanych algorytméw w praktyce moze by¢ problematyczna.

Celem powigkszenia obszarow zbieznosdci warunkéw poczgtkowych

dla proponowanych algorytmoéw sterowania i stabilizacji Autor wykorzystuje strategie
hybrydowsg zawierajaca dwa niezalezne sterowniki. Pewnym mankamentem takiego
rozwigzania jest (na ogot) nieciaglo$¢ sterowania wystepujagca w momencie
przefgczania sterownikow. W konsekwencji trudno jest przewidzieé¢ zachowanie

si¢ obiektu tuz po przelgczeniu. Moze np. wystapi¢ w skrajnych przypadkach utrata
stabilnosci.

W przypadku badania stabilnosci dynamiki zerowej Autor dokonuje jej linearyzacji
w otoczeniu punktu rébwnowagi a nastgpnie wykorzystujac I Twierdzenie Lapunowa
stara si¢ wydedukowac typ stabilizacji lub jej brak. W przypadkach nieujetych I
Twierdzeniem Lapunowa Autor przeprowadza symulacje zachowania sie trajektorii
dynamiki zerowej dla réznych warunkéw poczatkowych. Stwierdzenie stabilnosci
lub nie w takiej sytuacji jest jednak obarczone duzym stopniem niepewnosci. Warunki
niestabilnosci systemu dynamicznego w przypadkach watpliwych podaje np.
Twierdzenie Czetajewa.

Wydaje si¢ ze we wzorze 2.3 brakuje skladnika M(q)4.



5. Redakcja pracy zawiera pewne bledy stylistyczne i maszynowe (np. na stronie 50
jest znajdzie si¢ poblizu a powinno by¢ znajdzie si¢ w poblizu). Wiekszos¢ z nich

zaznaczylem bezposrednio w tekscie pracy i przekazatem Autorowi.

Powyzsze uwagi maja cze$ciowo charakter dyskusyjny, inne natomiast powinny
by¢ dokladnie sprawdzone przez Autora. Nie wplywajg one jednak na pozytywng oceng
pracy.

Uwazam, Ze opiniowana rozprawa doktorska mgra inz. Pawta Parulskiego spelnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujacg ustawe o stopniach i tytule

naukowym. Wnosz¢ wigc o jej przyjecie i dopuszezenie Autora do publicznej obrony.

Z uwagi na ogrom pracy poczyniony przez Autora, wage otrzymanych wynikow
oraz ilo$¢ udokumentowanych publikacjami wynikow czgéciowych z dysertacji, a takze
mozliwosci wykorzystania osiggnigé Autora w praktyce, wnosz¢ o wyréznienie rozprawy

mgra inz. Pawla Parulskiego.



