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1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY, METODYKA BADAIS'l I 

ZAKRES PRACY 

W przedstawionej mi do oceny rozprawie doktorskiej pt. " Dynamika i stabilnosce itklaclow 

niedosterowanych z wymuszentem sprzgonym" przeprowadzono analizc dynamiki ukladow 

niedosterowanych z uwzglednieniem zjawiska sprzcZenia wymuszen. Badania analityczne, 

numeryczne i do§wiadczalne przeprowadzono dla bryly sztywnej poruszajqcej sic na 

plaszczynie pod wplywem sily niecentralnej z uwzglednieniem oporow wiskotycznycb. 

Podjete do rozwipania zagadnienie uwakam za ciekawe i wane z naukowego i praktycznego 

punktu widzenia. Ze wzglcdu na wystcpujacy model nieliniowy konieczne jest wyja§nienie 

zachodzqcych zjawisk fizycznych w sterowanym obiekcie oraz dokonanie oceny jakoki 

zaproponowanego algorytmu sterowania. Wybrany problem wymaga sporej wiedzy z zakresu 

modelowania dynamiki oraz sterowania. 

Rozprawa doktorska sklada sic z szekiu rozdzialow w ktorych zawarto (I) wstcp wraz z 

uzasadnieniem podjccia tematu oraz postawionq tem, (II) postawy teoretyczne dotycz4ce 

ukladow niedosterowanych wraz z przykladami takich ukladow, (III) wprowadzenie do teorii 

sterowania gdzie omOwiono cele sterowania, techniki i algorytmy oraz stabilno§6 procesu 

sterowania, (IV) wlasne propozycje sterowania ukladow niedosterowanych z wymuszeniem 

sprzckonym, z uwzglcdnieniem sterowania niepelnego i pelnego opartego na odwrotnoki 

uogolnionej, (V) badania do§wiadczalne w ktorych przedstawiono praktyczne implementacje 

sterowania pelnego i niepelnego, (VI) podsumowanie po ktorym zamieszczono wykaz 

literatury, a .nastcpnie dodatki A-F w ktorych zamieszczono informacje uzupelniajgce. 



Na podstawie przeprowadzonego przeglqdu literatury Autor uzasadnia wybor tematu, 

wykazujqc zagadnienia ktore nie byly badane po czym formuluje eel, zakres i tezy rozprawy 

doktorskiej w ktOrej twierdzi, Ze zastosowanie odwrotnoki uogolnionej pozwala na 

sterowanie pelnym stanem uktadu osiqgajqc lepszq dokladno§. 6 sterowania. W pracy Autor 

opracowal algorytm sterowania w zadaniu §ledzenia trajektorii dla ukladu niedosterowanego 

ze sprzcZonymi wymuszeniami. Opracowana metoda pozwolila na sterowanie pelnq 

konfiguracjq ukladu. Model matematyczny badanego ukladu zostal opisany za pomocq 

rownan ro.Zniczkowych zwyczajnych, z podzialem na typy w zaleZnoki od sposobu opisu 

modelu bryly, z podzialem na rownania roZniczkowe rzydu drugiego, lub rownania 

roZniczkowe rzydu pierwszego. 

Zaproponowanq metode sterowania zastosowano do §ledzenia trajektorii kolowej i 

osemkowej bad* stabilno§e rozwiqzania oraz dokonujqc oceny blcdu sterowania. Dla 

badanego przypadku bryly napcdzanej silq niecentralnq uwzglydniono rownie2 ograniczonok 

sygnalow sterujqcych. NaloZone ograniczenia spowodowaly dodatkowe zaburzenia ruchu 

ktore, jak wykazano w pracy, mogq skutkowaa ntchem chaotycznym ukladu. Wyznaczone 

obszary stabilnoki umoZliwiajq minimalizacjc bicdu sterowania. 

Przedstawiona praca stanowi oryginalne opracowanie Autora w zakresie badan 

analitycznych i numerycznych nowych algorytmow sterowania oraz w zakresie badan 

do§wiadczalnych weryfikujqcych opracowane modele teoretyczne. Do najwaZniejszych 

zagadnien zbadanych przez Autora naleZy zaliczye opracowanie metody sterowania pelnego 

ukladu niedosterowanego z uwzglydnieniem sprzyZen wymuszen oraz na1o2onych na nie 

ograniczen. Na tej podstawie Autor zbadal wplyw wybranych parametrow strukturalnych 

ukladu oraz sprzcZen wymuszen na jakok sterowania, w tym na minimalizacjy blcdow 

sterowania. Badania prowadzono rozwiqzujqc numerycznie uklad rownan roZniczkowych, a 

nastypnie analizujqc uzyskane trajektorie, przebiegi czasowe sygnalow sterujqcych oraz 

przebiegi czasowe blcdow sterowania. Wykonane powyZej badania i uzyskane wyniki 

teoretyczne sq oryginalnym wkladem Autora w rozwoj dyscypliny naukowej mechanika. 

.1.1zyskane wyniki mom bye wykorzystane w praktyce do opracowa.nia nowych algorytmow 

sterowania ukladow niedosterowanych. 

2. PYTANIA I UWAGI IKRYTYCZNE 

W pracy dokonano przeglqdu literatury choe nie jest on przedstawiony w sposob 

systematyczny i uporzqdkowany. W poszczegolnych rozdzialach znajdujq siy pewne 



informacje na temat obecnego stanu wiedzy ale odniesione sq one jedynie do pewnego 

podzadania, sprawia to pewnq trudno§e w ocenieniu co nowego w swojej pracy proponuje 

Autor w stosunku do znanych jw2 rozwiqzati, np. rozdzial analiza literatury pojawia sic 

dopiero na str.59. Wykaz literatury moglby bye nieco szerszy, powinno tam znalek sic 

wiccej artykulow naukowych dotyczqcych bezpo§rednio tematu pracy doktorskiej. 

Material do str. 58 zawiera informacje zebrane z innych Zrodel i sprawia wraZenie 

fragmentu monografii lub skryptu a nie pracy doktorskiej. Ta czek pracy powirma bye 

skrocona do niezbednego minimum, natomiast nieco bardziej rozbudowana powimm bye 

czcSO zawierajaza badania wlasne, czyli od str.59. 

W pracy ograniczono sic do badania dwoch przypadkOw ledzenia trajektorii kolowej 

i osemkowej. Czy moZliwe jest sformulowanie prawa sterowania opartego na odwrotno§ci 

uogolnionej w przypadku gdy trajektoria zadana jest w postaci dowolnej funkcji ? 

Na str.80 blqd sterowania opisany jest ukladem silnie sprzcZonych i nieliniowych 

rownali roZniczkowych. Zatem w takim przypadku moZna sic spodziewae istnienia kilku 

rozwiqzan w zaleZno§ci od zadanych warunkow poczqtkowych, przy tych samych 

parametrach badanego ukladu. Autor rozwaZal stabilno§e lokalnq ukladu, bye moZe oprocz 

rozwiqzan niestabilnych badanych lokalnie istniejq inne rozwiqzania stabilne. Warto byloby 

poszerzye analizc i sprawdzie istnienie innych rozwiqzan oraz wyznaczye odpowiadajqce im 

obszary warunkow poczqtkowych. 

Na str.88 pojawia sic stwierdzenie, Ze niewykluczon.e jest, Ze w pewnym zakresie 

parametrow motliwy jest ruch o wlasno§ciach chaotycznych. Szkoda, Ze ten efekt nie byl 

dokladniej przebadany i jednoznacznie stwierdzony. Bye mole uzyskany ruch nieregulamy 

ma charakter przej§ciowy lub teZ jest to atraktor nieregulamy. 

Algorytm sterowania opracowano dla modelu bryly traktowanej jako cialo 

nieodksztalcalne. Czy przyjctq metodyke sterowania mo2na uogolnie na ciala odksztalcalne 

up. oclksztalcalnego ramienia robota, ktorego koniec ma przemieszczae sic po zadanej 

trajektorii, zakladajqc ponadto, Ze robot jest obiektem niedosterowanym, a naloZone sygnaly 

sterujqce ograniczone ? 

•Usterki edycyjne i jczykowe 

Rozdzialy 2 i 3 zawierajq informacje podrycznikowe, powinny bye znacznie skrocone, a 

zawarte informacje podstawowe powinny zostae ograniczone jedynie do bezporednio 

zwiqzanych z podjetym tematem pracy doktorskiej. 



Praca napisana jest poprawnie jezykowo, choO w kilku miejscach wystcpuja usterki 

edytorskie. 

• Str.12 p.1.3; powinno bye „istotny wklad". 

• Str.13 linia 1; do okre§lenia. 

• Str.13 „sterowanie poloZeniem", „sterowanie poloZeniem i obrotem". Chyba chodzi 

tutaj o przesuniecie §rodka masy (trans1acje) oraz obrot ciala (rotacje). Zmiana 

pololenia ciala moe wynikao zarowno z rotacji jak i przesuniecia rownolegtego 

(translacji). 

• Str.16 rownanie (2.8); energie kinetyczna w mechanice analitycznej zwykle 

oznaczamy liter „T". Oznaczenie poprzez „K" jest sprzeczne z dalszymi rownaniami 

np. (2.57) gdzie „K" oznacza macierz sztywno§ci. 

• Str.18 przed p.2.5; powirmo bya „wiezami" a ponadto zasady zachowania pedu i kretu 

lub energii nie sa wiezami nieholonomicznymi. Ten akapit jest niefortunnie 

sformulowany. 

• Str.41 przed 3.1.1; „optymalizacja oparta o warunek" oraz inne fragmenty pracy np. 

str.47 po 3.4.1 „w oparciu o ..." , niepoprawnie, w jezyku polskim powirmo bye 

„oparte na ...". 

• Str. 64 linia 1; „niewystarczajacym du4ch problemow", urwany fragment zdania 

• Str. 67 p.4.4.3 „Stabilno§e bledu sterowania" jest niezbyt fortunnym sformulowaniem, 

raczej na1e4 tutaj rozumiee stabilno§e rozwiazania. 

• Str.68 co oznacza „c" w nierownoki (4.55), parametr ten nie wystepuje w (4.53) i 

(4.54). 

• Str.82 p.4.5.4 „badania stabilno§ci" - lepiej rozwiazania, a nie bledu. 

• Str.85 linia 8, „regulatora". 

• Str.131 linia 3 od dolu; „algebre te" a nie „ta". 

3. OCENA ROZPRAWY I WNIOSEK KONCOVVY 

Recenzowana praca zawiera oryginalne wyniki badah naukowych Autora. Zastosowane 

metody analityczne, numeryczne i do§wiadczalne pozwolily na opracowanie i 

zweryfikowanie metody sterowania uktadem niedostosowanym ze sprzconymi 

wymuszeniami. Zaproponowana metoda make bye wykorzystana w praktyce. 



Biome pod uwage ealok pm)/ tj. jej warto§o poznawcza oraz wklad wlasny Autora 

stwierdzam, e rozprawa doktorska mgr. ink. Sebastiana Korezaka pt. "Dynamika I stabibuVe 

ukladow niedosterowanych z wymuszeniem sprzgonym", spelnia wymagania stawiane w 

ustawie z dnia 14 marea 2003r., wraz z po±niejszymi zmianami, o stopniaeh naukowych 

tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003r. Nr 65, 

poz. 595) w odniesieniu do prae doktorskich. Wnioskuje zatem o jej dopuszezenie do 

publicznej obrony. 

Jerzy Warminski 
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