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1. Obszar problemowy

Dynamiczny rozw6j mozliwosci technicznych oraz teoretycznych sterowania ukladami inzy-
nieryjnymi podawanymi zmianom parametréw i zewngtrznym wymuszeniom stawiaja coraz
to nowe wymagania przed projektantami uktadéw sterowania celem zapewnienia wigkszej
stabilno$ci przed ich uszkodzeniem i destrukcja. Opiniowana rozprawa jest udang proba opra-
cowania takich adaptacyjnych metod i algorytméw sterowania ztozonymi ukladami inzynie-
ryjnymi np. takimi jak budynek poddany trzesieniu ziemi czy most wzbudzony przez przejazd
kolumny samochodéw. Sformutowana na 11. stronie rozbudowana teza rozprawy we wiasci-
wy sposéb stawia cele i zadania badawcze podlegajace opracowaniu.

Na podstawie przegladu literatury oraz analizy ogdlnego problemu sterowania opty-
malnego dla uktadéw skupionych poddanych zaktdceniom wykazano, ze sterowanie optymal-
ne jest niemozliwe do wyznaczenia w praktyce, gdy przyszly przebieg zakl6cenia jest niezna-
ny ale obserwowalny/mierzalny. Aby rozwigza¢ ten problem zaproponowano ogoélng adapta-
cyjng metode sterowania z wykorzystaniem sukcesywnej aproksymacji zaktéconego ukladu
przez modele dynamiczne, ktére sa niezmienne w czasie. Rozpatrywano dwa przypadki —
stabilizacje uktadow poddanych dziataniu zewngtrznego wymuszenia np. trzgsienia ziemi
oraz stabilizacje uktadoéw poddanych naglym zmianom parametréw wewngtrznych np. sztyw-
nos$é potgczen czy masy elementéw konstrukcji. W pierwszym przypadku zaproponowano

zar6wno sterowanie aktywne jak i pétaktywne, ktore jest bliskie optymalnemu sterowaniu
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przelgczeniowemu. Z kolei w przypadku naglych zmian parametrow zaproponowano stero-
wanie aktywne pozwalajgce na wykrywanie naglej zmiany parametréw np. konstrukcji bu-
dynku przez chwilowy pomiar stanu i warto$ci zadanego funkcjonatu celu. Wszystkie zapro-
ponowane rozwigzania teoretyczne dotyczace metod i algorytméw sterowania adaptacyjnego
zostaly zweryfikowane numerycznie poprzez symulacje praktycznych probleméw stabilizacji
czterech proceséw i obiektéw technicznych takich jak maszyna wiertnicza poddana zmianom
tarcia, wysoki budynek poddany trzesieniu ziemi, belka wzbudzona przez ruchome obcigzenie

czy uklad oscylatoréw sprzezonych z czesciowym zniszczeniem sztywnego polgczenia.

2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Rozprawa o ogdlnej objetosci 142 strony opracowana jest w jezyku angielskim z jednostroni-
cowym streszczeniem w jezyku polskim i skfada si¢ z rozszerzonego wstepu, trzech rozdzia-
16w, krétkiego 2-stronicowego podsumowania oraz dodatku. Zataczony wykaz cytowanej
literatury zawiera 118 pozycji, ktore raczej dobrze odzwierciedlajg stan badan w zakresie te-
matyki rozprawy jakie sa prowadzone w kraju i na $wiecie. Zauwazalny jest jednak brak zna-
nych monografii ze sterowania predykcyjnego np. Tatjewski Piotr — Advanced Control of In-
dustrial Processes. Structures and Algorithms - Springer 2007 lub sterowania w warunkach
uszkodzen np. Blanke Mogens i in. - Diagnosis and Fault Tolerant Control — Springer, 2006.
Ogolnie przyjeta struktura rozprawy jest poprawna, a poszczegolne rozdzialy sg merytorycz-
nie uzasadnione i stanowig logiczng catos¢.

Ogolnie rozprawa sklada sie z trzech rozdzialéw teoretycznych i s to rozdziaty drugi,
trzeci 1 czwarty oraz rozdzialu pigtego ilustrujacego efektywnos$é¢ zaproponowanych rozwig-
zan dla czterech réznych zagadnief praktycznych. Rozdziat drugi jest poSwigcony ogblnemu
problemowi sterowania procesami opisanymi réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi i
moze by¢ traktowany jako rozszerzone wprowadzenie do tematyki rozprawy z bardzo dobrym
umotywowaniem zaproponowanych rozwigzan w kolejnych rozdziatach.

Rozdziat trzeci dotyczy sterowania adaptacyjnego systemami mechanicznymi z zak16-
ceniami zewnetrznymi, przyjmujgc model systemu w postaci ukladu liniowych rownan réz-
niczkowych. Adaptacyjno$é rozwigzania polega na estymacji nieznanego, ale mierzalnego
zaktécenia zewnetrznego z wykorzystaniem autoregresyjnej metody identyfikacji. W przy-
padku realizacji sterowania aktywnego rozwigzaniem sformufowanego problemu jest regula-
tor liniowo-kwadratowy. Problem optymalizacji rozpatruje si¢ na skonczonym i nieskoficzo-

nym horyzoncie czasu, przy czym realizacj¢ na nieskoficzonym horyzoncie czasu uzyskuje si¢
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poprzez mniejsza ztozono$¢ obliczeniowa. Z kolei rozpatrujgc sterowanie pédtaktywne zapro-
ponowano bliskie optymalnemu sterowanie przetaczeniowe poprzez rozwiazywanie odpo-
wiedniego rownania Lapunova.

Kolejny rozdzial czwarty dotyczy badania stabilizacji uktadéw mechanicznych podda-
nych naglym zmianom parametréw wewnetrznych uktadu. Proponuje si¢ metode aktywnego
sterowania poprzez wykrywanie nagtych zmian parametréw np. konstrukeji budynku na pod-
stawie pomiaru stanu i wartosci przyjetego funkcjonatu celu. Celem sformutowanej adapta-
cyjnej metody sterowania jest aproksymacja parametrow przyjetego liniowego modelu proce-
su na podstawie pomiarow.

Ostatni rozdzial piaty poswiecono w catosci weryfikacji numerycznej zaproponowa-
nych metod sterowania w rozdziatach trzecim i czwartym. Na poczgtku rozpatruje si¢ pro-
blem aktywnego sterowania maszyng wiertniczg poddang zmiennemu tarciu z wykorzysta-
niem autoregeneracyjnej metody identyfikacji. W badaniach numerycznych brano pod uwage
réznego rodzaju tarcia a wyniki stabilizacji poréwnywano ze znanymi regulatorami LQR i
LQG. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono zarbwno w dziedzinie czasu jak i czesto-
tliwosci (analiza spektralna), ktére jednoznacznie potwierdzajg poprawe jakosci stabilizacji
procesu wiercenia z zastosowaniem proponowanego rozwigzania w poréwnaniu ze znanymi
metodami. W kolejnej czesci tego rozdziatu rozpatruje si¢ problem wibracji budynku podda-
nego trzesieniu ziemi, a konkretnie konstrukcji stalowej o wymiarach 30.48m x 36.58 m x
80.77 m (wysoko$¢). W badaniach numerycznych wykorzystano m.in. znane sygnaly pobu-
dzajgce konstrukcje z trzesien ziemi w Kobe oraz w El Centro. Wyniki zastosowania zapro-
ponowanej metody sterowania adaptacyjnego poréwnywano z wynikami sterowania regulato-
rami typu LQG i Hw . Pokazano, ze stosujac metodg¢ autora rozprawy mozna uzyskac redukcje
amplitudy ugiecia w istotnym stopniu w poréwnaniu z regulatorami typu LQG i He . Z kolei
efektywno$¢ zaproponowanej poétaktywnej adaptacyjnej metody sterowania pokazano na
przykladzie stabilizacji belki wzbudzanej przez ruchome obcigzenie. W badaniach przyjeto
uproszczony model belki i przy zalozeniu, ze na podstawie pomiaru znana jest pozy-
cja/lokalizacja obcigzenia. Ponadto przyjeto upraszczajace zatozenie, ze na kazdym kroku
iteracji obcigzenie porusza si¢ ze statg predkoscia. Badania numeryczne przeprowadzono dla
roéznych scenariuszy sygnatoéw pobudzajacych, czyli poruszania si¢ obcigzenia po belce. Wy-
niki przeprowadzonych eksperymentéw pokazano dla ugigcia belki stosujgc sterowanie state,
optymalne oraz adaptacyjne. Ostatni czwarty przyklad dotyczy aktywnej stabilizacji uktadu

oscylatoréw sprezonych z naglym czesciowym zniszczeniem sztywnego polgczenia. W da-
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nym przypadku pokazano efektywnos¢ stosowania zaproponowanej adaptacyjnej metody ste-
rowania na tle poréwnania z regulatorami typu LQR. Przedstawione wyniki dotycza zmiany
sztywnosci systemu oraz detekcji zmiany warto$ci parametrow.

Na podstawie skrétowego omowienia struktury i tresci rozprawy stwierdzam, ze
mgr. inz. Maciej Wasilewski w bardzo dobrym stopniu wykazal si¢ umieje¢tnosciami
formulowania probleméw naukowych inspirowanych zastosowaniami praktycznymi,
ktére rozwigzal z zastosowaniem wlaSciwych metod badawczych. Wykonanie obszer-
nych badan numerycznych z wykorzystaniem kilku przykladéow systemow i ukladow
fizycznych jednoznacznie potwierdza efektywnoS$¢ zaproponowanych adaptacyjnych
metod sterowania w problemach stabilizacji systeméw i ukladéw. Rozprawa posiada
charakter teoretyczno-praktyczny, a do opisu modeli, metod i algorytmow zastosowano
formalizm matematyczny wlasciwy na pograniczu dyscyplin informatyka techniczna i
telekomunikacja oraz automatyka, elektronika i elektrotechnika. Ponadto wykazal si¢
bardzo dobrg wiedza mi¢dzy innymi z takich metod badawczych jak teoria sterowania,
identyfikacja parametryczna, modelowanie proceséw i obiektéw fizycznych jak réwniez

numeryczne badania eksperymentalne.

3. Oryginalne osiagnig¢cia

Uzasadniajac teze badawczg i realizujgc przyjety plan badan doktorant uzyskat kilka cieka-
wych i oryginalnych wynikdéw naukowych potwierdzonych na drodze numerycznych badan
eksperymentalnych. Pokazal mozliwoéci opracowania kilku adaptacyjnych metod i algoryt-
mow stabilizacji systeméw i obiektéw technicznych poddanych réznym zakiéceniom. Do
waznych osiggnie¢ naukowych mgr. inz. Macieja Wasilewskiego mi¢dzy innymi zaliczam
nastgpujace:

1. Opracowanie i teoretyczna analiza kilku adaptacyjnych metod sterowania w tym:

a) z wykorzystaniem autoregresyjnej metody identyfikacji parametrycznej na skon-
czonych i nieskofczonych horyzontach czasu do stabilizacji uktadéw mechanicz-
nych poddanych zakléceniom zewngtrznym;

b) potaktywnej metody bazujgcej na teorii sterowania Lapunova oraz autoregresyjnej
metody identyfikacji parametrycznej do stabilizacji uktadéw mechanicznych pod-
danych zakléceniom zewnetrznym;

c) aktywnej adaptacyjnej metody bazujgcej na schemacie iteracyjnym do stabilizacji

uktadéw mechanicznych poddanych naglym zmianom parametrow.
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2. Uzasadnienie i weryfikacja zaproponowanych metod i algorytméw adaptacyjnego ste-
rowania procesem stabilizacji uktadéw mechanicznych poddanych zakidceniom na
drodze obszernych numerycznych badai eksperymentalnych wybranych czterech
przyktadéw praktycznych:

- stabilizacja budynku poddanego trzgsienia ziemi,

- stabilizacja procesu wiercenia przy zmiennym tarciu podloza,

- stabilizacja belki wzbudzonej przez poruszajace si¢ obcigzenia oraz

- stabilizacja ukladu oscylatoréw sprz¢zonych z naglym czesciowym zniszczeniem
sztywnego polgczenia.

Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe potwierdzone obszernymi nu-
merycznymi badaniami eksperymentalnymi w znacznym stopniu zostaty opublikowane przez
doktoranta w szeéciu pracach naukowych. Jest on wspotautorem dwoch artykutéw opub-

likowanych w czasopismach z listy JCR — Infernational Journal of Applied Mathematics and
Computer Science (2019, IF: 1.504); oraz Automation in Construction (2019, IF: 4.313).
Ponadto jest wspotautorem trzech referatéw wygloszonych na migdzynarodowych konfer-
encjach: American Control Conference (2019), International Conference on Computer Meth-
ods in Mechanics (2017) oraz International Conference on Methods and Models in Automa-
tion and Robotics (2017). Jest tez wspétautorem jednego artykutu w czasopismie Machine
Dynamic Research (2016).
Uwzgledniajac wymienione oryginalne wyniki badan naukowych i aplikacyjnych
uwazam, ze mgr. inz. Maciej Wasilewski uzasadnil sformutowang tezg badawczg i zrealizo-

wat zatozone cele badawcze w sposéb wyrdzniajacy.

4. Uwagi i komentarze

Ogblnie catg rozprawe oceniam bardzo dobrze pod wzgledem merytorycznym jak i redakcyj-
nym. Pewne uwagi zamieszczone nizej maja charakter dyskusyjny i dotyczg zaréwno zagad-
nien merytorycznych jak i redakcyjnych.

1. Rozpatrywane w rozprawie przyklady obiektow i systeméw technicznych majg cha-
rakter przestrzenny i dynamika ich zachowania powinna by¢ opisana modelami o pa-
rametrach roztozonych, czyli réwnaniami czastkowymi. W pracy przyjmowane s
modele uproszczone tzw. modele skupione opisywane uktadami réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych. Czy mozna oszacowaé tzw. ,,straty” jakosci sterowania poprzez

przyjecie takich uproszczen? Przyktadowo na str 109 analizujgc problem stabilizacji
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belki przyjeto tylko 5 sktadowych/cztonéw do aproksymacji dynamiki. Czy mozna
oszacowac straty z powodu pominiecia sktadowych wyzszego rzedu?
2. Uwagi redakcyjne
a) brak podsumowan rozdziatu 2,3 i 4. Takie podsumowania sg wazne szczeg6lnie w
rozprawach doktorskich gdyz tworzg one merytoryczno-logiczne polaczenia po-
szczegblnych rozdziatow.
b) Wykaz literatury na ogét jest dobrze opracowany redakcyjnie, ale pewne uwagi
~ dotycza ujednolicenia opisu poszczegdlnych pozycji, np.
— sg podawane nazwiska autoréw wraz z pelnymi imionami [87], ale tez tyl-
ko z inicjatami imion [85],
— tytuly artykulow w czasopismach pisane sg z duzych liter [42] ale tez ma-

lych [41].

5. Podsumowanie

Majac na uwadze wszystkie aspekty rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Wasilewskiego,
a w szczegblnosci odnotowane oryginalne osiagnigcia naukowe, jak réwniez drobne uwagi o
charakterze dyskusyjnym, ktore nie maja istotnego wplywu przy ocenie catosciowej rozpra-
wy:

— stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wymagania ustawy o stopniach i ty-
tule naukowym w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie in-
formatyka techniczna i telekomunikacja,

— wnosze¢ o przyjecie rozprawy przez Rad¢ Naukowg Instytutu Podstawowych Pro-

bleméw Techniki PAN i dopuszczenie do jej obrony.

Whioskuj¢ o wyréZnienie rozprawy z uwagi na:

— zaproponowanie metod i algorytméw adaptacyjnego sterowania procesami stabi-
lizacji zlozonymi obiektami i procesami technicznymi w warunkach zaklécen ze-
wngtrznych oraz naglych zmian ich parametrow;

— opublikowanie wynikéw badai w dwéch specjalistycznych czasopismach z bazy
JCR o duzych wskaznikach oddzialywania (IF: 4.313 i IF: 1.504) oraz w mate-
rialach prestizowych konferencji mi¢dzynarodowych np. American Control Con-

ference.



