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Podstaws formalna do wykonania niniejszej recenzji jest uchwata Rady Wydziatu Informatyki
Politechniki Poznanskiej nr 2019-24-168 z dnia 22.01.2019r. oraz pismo nr DI-63-05/2012
podpisane przez dra hab. inz. Andrzeja Jaszkiewicza, Dziekana Wydziatu Informatyki
Politechniki Poznanskiej w Poznaniu.

Problem badawczy i jego znaczenie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy waznego problemu sterowania sterowcéw
z deficytem sygnaléw sterujacych. Deficyt ten wynika z braku mozliwosci bezposredniego
wplywu na ruch sterowca w jednym z kierunkéw, co szczegdlnie utrudnia synteze algorytmu
sterowania ruchem sterowca. Dlatego sformutowana zostala nastepujaca teza pracy:

Dla obiektu o dynamice okreSlone) w sposob przyblizony oraz przy braku wymuszenia
w stopniu swobody poprzecznym do dominujgcego kierunku ruchu istnieje pomocniczy blgd
konfiguracji e taki, Ze mozliwe jest bezposrednie oddziatywanie wejsé sterujgcych na kazdg
jego sktadowq oraz dla ||e|| < & blgd Sledzenia pozycji opisany w ukladzie bazowym jest
ograniczony przez 0 > ||€®|| gdzie § i & oznaczajg dodatnie stale. Istnieje réwniez regula
sterowania:

T =(e(t), e(t))

ktéra zapewnia zbieznosc bledu pomocniczego e do pewnego otoczenia zera o promieniu 0.

Bezposrednig motywacjg do postawienia takie] tezy byt brak algorytméw sterowania
pozwalajgcy na realizowanie zadania Sledzenia trajektorii w przestrzeni tréjwymiarowej, bez
koniecznosci dekompozycji zadania na sterowanie dwoma podsystemami: jednym zwigzanym
z regulacja wysokosci oraz drugim dotyczacym $ledzenia trajektorii planarnej. Zaproponowany
przez Autora algorytm sterowania rozwiazuje problem ruchu w przestrzeni tréjwymiarowej
bez separacji zadan z naciskiem potozonym na mozliwoé¢ praktycznej implementacji. Dlatego
wlasnic praca podzielona jest na dwie gltéwne czesci, ktére odpowienio przedstawiajg istote
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problemu 1 jego rozwigzanie. Pierwsza czes$¢ zawiera rozwazania teoretyczne, ktore opisane
sg jasno 1 z wymagang precyzja. Dodatkowo, do zaproponowanych twierdzen zalaczone sa
klarowne dowody, co znaczaco utatwia ich zrozumienie. Druga czes¢ przedstawia weryfikacje
eksperymentalng proponowanego algorytmu sterowania na modelu laboratoryjnym sterowca.
Niewatpliwie wiec mozna stwierdzi¢, ze obszar badan jest caloSciowy 1 kompozycja pracy
jest réwniez catosciowa. Zdaniem recenzenta zamieszczone w pracy rezultaty kwalifikuja jej
charakter jako "eksperymentalny” ze wzgledu na duza przydatno$é praktyczng oraz liczne
wyniki walidacji laboratoryjne;j.

Nalezy réwniez podkredli¢, ze rozwazany problem jest jednak nietrywialny, a zalgczenie
szczegdtowych eksperymentow laboratoryjnych jest naprawde rzadko spotykane, gdyz wiekszosc¢
dostepnych pozycji literaturowych zawiera jedynie symulacje komputerowe. Co wiecej,
eksperymenty zostaly wykonane przy wykorzystaniu stanowiska laboratoryjnego wykonanego
przez autora pracy, co réwniez zastuguje na uznanie.

Szczegdlnie mocno nalezy w tym miejscu podkreslié, ze problemy analizy i projektowania
sterowan dla autonomicznych sterowcoéw, znjduje sie w centrum uwagi wielu naukowcdéw na
swiecie. Dlatego przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska doskonale wpisuje sie w ten trend
1 ma mozliwo$¢ stac¢ sie wazng publikacja w tematyce sterowania autonomicznymi sterowcami.
Autor przekonuje czytelnika do proponowanego podejscia wykorzystujgcego sterownie $lizgowe,
co jest zrozumiale ze wzgledu na mozliwo$¢ kompensacji nieliniowosci rzeczywistego obiektu
oraz zmian jego parametrow. Recenzent nie jest jednak przekonany, ze proponowane
prawo sterowania nie moze w pelni zastapié¢ tradycyjnych struktur sterowania, zwlaszcza
w przypadku przeprowadzanych eksperymentéw laboratoryjnych, gdzie cze$¢ parametrow
obiektu sterowania jest niezmienna w czasie. Atrakcyjnym wydaje sie stosowanie sterowania
slizgowego w przypadku lub zmiany parametréw uktadu, do tego stopnia, ze klasyczny regulator
nie bedzie w stanie zapewnié¢ poprawnego dzialania sterowca.

Rozprawa wraz z bibliografia ma objetoéé 108 stron. Dodatkowo zamieszczone jest
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis publikacji Autora oraz spis tre$ci. Taki uktad
pracy uwazam za dostosowany do tematyki i opisywanego zakresu badan. Co wiecej, praca jest
relatywnie prosta w czytaniu i zrozumieniu, gdyz Autor doktadnie rozpisuje wszystkie wyrazenia
matematyczne 1 zamieszcza duzg liczbe eksperymentéw numerycznych oraz laboratoryjnych.
Rozprawa jest przygotowana w jezyku polskim i pod wzgledem poprawnosci jezykowej nie
budzi moich zastrzezen. Przygotowanie pracy w systemie sktadu tekstu Latex znacznie polepsza
formalng strone pracy.

Poprawnos¢é

Cho¢ generalnie praca jest poprawna to jednak Recenzent jest zobowigzany do wskazania jej
niedostatkéw. Do istotnych stabosci tej pracy nalezy zaliczyé nastepujace kwestie:

e Brak jasnego, przekonujacego, zwlaszcza eksperymentalnego
uzasadnienia, ze zaproponowane podejscie przewyzsza znacznie mozliwg do uzyskania
jakos¢ sterowania z uzyciem klasycznych metod sterowania (np. PID). Cho¢, jak to zostato
juz podkreslone wczeéniej, Autor doskonale motywuje koniecznoéé stosowania sterowania
Slizgowego to jednak w przypadku badan laboratoryjnych dla matych predkosci sterowca
przewaga zaproponowanego podejscia wydaje sie jednak mala. W tym aspekcie wazna
bylaby préba potaczenia sterowania Slizgowego z innymi metodami sterowania (PI lub
PID), gdzie po osiggnieciu okreslonej wartosci, bedzie nastepowalo odlgczenie algorytmu
slizgowego 1 przelaczenie sterowania na algorytm, w ktérym nie wystepuje juz zjawisko
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chatteringu.

e Nalezy wspomnieé, ze wplyw zmiennodci wybranych parametréw fizycznych sterowcow
moze byé ujety z uzyciem sterowania LPV (ang. Linear Parameter-Varying) zwlaszcza,
ze zakres oraz predkoéé zmian niektérych parametrow jest ogélnie znana lub bezposrednio
moze byé zmierzona (np. zmiana wypornosci gazu no$nego w odniesieniu do wysokosci
n.p.m.).

e Malo szczegbdtowy opis metody lub stosowanego podejscia do doboru macierzy wzmocnien
K (zdefiniowane w réwnaniu (57)). Czytelnik traci troche orientacje jak te parametry
zostaly dobrane w réwnaniu (142). Oczywiscie, Autor wspomina w czesci dotyczacej planu
przysziych badan, ze te kwestie powinny by¢ lepiej zbadane (w sensie adaptacyjnego
doboru tych wzmocnier), to jednak doktadniejszy opis postepowania w ich doborze
powinien by¢ zamieszczony w pracy.

e Fuzja danych z czujnikébw pomiarowych i kamery powinna by¢ zdaniem Recenzenta
znacznie doglebniej przedstawiona, gdzie nalezy ujaé¢ mozliwosci wprowadzania zakldcen
oraz bledéw w torach pomiarowych; opis na stronie 23 jest naprawde bardzo ogdlnikowy,
a schemat zamieszczony na rys. 9 mato precyzyjny.

e nazewnictwo niektérych poje¢ budzi watpliwosci; przyktadowo na stronie 62 wyrazenie
"dochodzi do stabilizacji uktadu” powinno by¢ zastapione przez "dochodzi do uzyskania
stanu ustalonego”; poza tym powinniSmy uzywaé pojecia “pasmo przenoszenia’
zamiast ”uzyskiwania czestotliwosci petli sterowania” (strona 21); réwnoczes$nie unikaé
nalezy mato dokladnego (rozmytego) okre$lania rezultadéw czy warto$ci parametréw,
np.: "niewielkie pogorszenie”, "silne zakldcenie”, "skuteczne ograniczenie”, ”znaczace
zmiany”, "mniejsza amplituda” itp.

Zawarcie tych powyzszych kwestil znacznie wzbogacitoby zawarto$¢ pracy 1 podkreslity
kompletno$é przeprowadzonych rozwazan. Pomimo tych watpliwosci, rozdziat 6 zawiera
oryginalne 1 wazne rezultaty Autora, ktére potwierdzajg, ze Autor potrafi rozwigzac
wskazany problem naukowy poprzez zdefiniowanie odpowiednich biedéw pomocniczych
1 zaproponowanie odpowiedniego prawa sterowania. Wyniki analityczne zostaty potwierdzone
serig eksperymentéw symulacyjnych i laboratoryjnych.

Wiedza kandydata

Przedstawione w recenzowanej pracy rezultaty badan Autora odpowiadaja na aktualne
zapotrzebowanie dotyczace sterowania autonomicznymi maszynami latajacymi. Dlatego
jednoznacznie uwazam, pomimo opisywanych powyzej pewnych stabych stron, ze osiggniecia
Autora w =zakresie badan teoretyczych wraz 2z odpowiedniag weryfikacja symulacyjna
1 eksperymentalng sa oryginalne i stanowig istotny wkiad do dyscypliny Automatyka
1 Robotyka. Podkredli¢ nalezy tez, ze przedstawione rozwiazanie problemu jest kompletne
1 uwglednia aktualny stan wiedzy, czego potwierdzeniem jest odwotanie si¢ do prestizowych
publikacji w rozwazanej tematyce. Szczegdlnie widoczne to jest w rozdziale 2, gdzie Autor
przedstawia dogltebna motywacje podjecia problemu wraz ze wskazaniem wszystkich wad
1 zalet istniejacych rozwiazan. Duza czes¢ opisu uwypukla potrzebe stosowania sterowania
slizgowego, ktére uwzglednia wystepowanie nielinowosci, zaktécen oraz niepewnosci. Wskazane
pozycje bibliograficzne uwazam za dobrze dobrane i potwierdzajace rozeznanie Autora

‘”’ g



w aktualnych pozycjach z zakresu pracy. Opisany w rozdziale 6 opracowany przez Autora
algorytm sterowania, w ktorym ujeto nowe definicje btedu pomocniczego, pozwala na uzyskanie
zaktadanych wskaznikéw jakodciowych regulacji pomimo tego, ze obiekt jest niedosterowany
1 wystepuja niepewnos$ci, zaklécenia oraz szumy pomiarowe. Dlatego algorytm ten wraz
z zatgczonymi wynikami eksperymentéw laboratoryjnych (zamieszczonych w rozdziale 8)
stanowi potwierdzenie jego wyjatkowej wiedzy i umiejetnodci praktycznych. Dodatkowo,
uzyskane rezultaty stanowig znaczacy wktad do dyscypliny Automatyka i Robotyka.

Ponadto, o odpowiedniej wiedzy Autora §wiadczy jego dorobek publikacyjny, ktéry obejmuje
13 pozycji literaturowych. Na szczegdlng uwage zastuguja nastepujace publikacje:

1. Wojciech Adamski i Przemystaw Herman. “On use of equations of motion for two-rotor
arrship”. W: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science 226.8 (2012), s. 2093-2103. issn: 0954-4062. doi: 10.1177/
0954406211429762.

2. Przemystaw Herman i Wojciech Adamski. “Nonlinear trajectory tracking controller for a
class of robotic vehicles”. W: Journal of the Franklin Institute, vol.354 no 13 (2017), s.
5145-5161. issn: 00160032. doi: 10.1016/j . jfranklin.2017.05.040.

3. Przemystaw Herman i Wojciech Adamski. “Non-adaptive velocity tracking controller for
a class of vehicles”. W: Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences,
vol. 65 no 4 (2017), s. 459- 468. issn: 02397528. doi: 10.1515/bpasts-2017-0051.

Powyzsze osiggniecia publikacyjne wyrézniaja sie w odniesieniu do innych znanych mi prac
doktorskich. Z drugiej jednak strony, Autor pracy wystepuje w dwdch ostatnich publikacjach
jako drugi autor, co sugeruje, ze jego udzial w uzyskaniu opublikowanych wynikéw nie byt
dominujacy. Mimo to, publikacje te $§wiadcza, ze Wojciech Adamski wykazal sie odpowiednia
wiedzg z zakresu dyscypliny Automatyka i Robotyka. Na szczegblne uwypuklenie zastuguje
réwniez to, ze przeprowadzenie wybranych dowoddéw stanowigcych przedmiot jego osiggnied
wymagato bieglego opanowania aparatu matematycznego z zakesu teorii sterowania.

Inne uwagi

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie ale pojawiajg sie réwniez pewne drobne uchybienia
ze strony edycyjnej. Wérdd nich nalezy wymienié:

e brak kropek lub przecinkéw na koficu wielu réwnan lub wzoréw, np.: (38), (66)-(72), (83),
(104), (128);

e biedne wyréwnanie réwnan wielowierszowych, np.: réwnanie (74);
e brak definicji niektérych symboli, np. 0 w réwnaniach (39) i (40).

Wymienione uchybienia mozemy jednak zakwalifikowaé jako bardzo drobne i dlatego nie
wplywajg one absolutnie na jakod¢ pracy oraz poprawnos$é przeksztalcenn matematycznych.

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:
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A. Czy rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie problem naukowego? (wybierz jedng opcje
stawiajac znak X)
. Zdecydowanie TAK X~
Raczej TAK U
Trudno powiedzie¢ [J
Raczej NIE [
Zdecydowanie NIE []
B. Czy po przeczytaniu rozprawy zgadzasz sie, ze kandydat posiada ogblng wiedze
teoretyczna w dyscyplinie Automatyka i Robotyka?
Zdecydowanie TAK )@
Raczej TAK O
Trudno powiedzie¢ [J
Raczej NIE O
Zdecydowanie NIE [

C. Czy kandydat umiejetnoéé¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej?

Zdecydowanie TAK X(

Raczej TAK [J

Trudno powiedzie¢ [J

Raczej NIE O

Zdecydowanie NIE OJ
Podsumowujgc, po zapoznaniu sie¢ z przedlozong rozprawa doktorskg mgr. inz. Wojciecha
Adamskiego, stwierdzam, ze z nadmiarem spetnione sg wymagania zawarte w stosownej
ustawie. Oznacza to, ze mgr inz. Wojciech Adamski przedstawil oryginalne rozwiazanie

problemu naukowego, posiada ogdlna wiedze w dyscyplinie naukowej Automatyka i Robotyka
oraz umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. W zwiagzku z tym, wnioskuje

o dopuszczenie niniejszej pracy do publicznej obrony.
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