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1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY, METODYKA BADAN I
ZAKRES PRACY

W przedstawionej mi do oceny rozprawie doktorskiej pt. " Dynamika i stabilnos¢ ukladow
niedosterowanych z wymuszeniem sprzezonym' przeprowadzono analiz¢ dynamiki uktadow
niedosterowanych z uwzglednieniem zjawiska sprzezenia wymuszen. Badania analityczne,
numeryczne i1 do$wiadczalne przeprowadzono dla bryly sztywne] poruszajacej si¢ na
plaszczyznie pod wplywem sily niecentralnej z uwzglednieniem oporéow wiskotycznych.
Podjete do rozwigzania zagadnienie uwazam za ciekawe i wazne z naukowego i praktycznego
punktu widzenia. Ze wzgledu na wystepujgcy model nieliniowy konieczne jest wyjasnienie
zachodzgcych zjawisk fizycznych w sterowanym obiekcie oraz dokonanie oceny jakosci
zaproponowanego algorytmu sterowania. Wybrany problem wymaga sporej wiedzy z zakresu
modelowania dynamiki oraz sterowania.

Rozprawa doktorska skiada si¢ z szedciu rozdziatéw w ktorych zawarto (1) wstep wraz z
uzasadnieniem podjecia tematu oraz postawiong tezg, (II) postawy teoretyczne dotyczgce
uktadow niedosterowanych wraz z przyktadami takich uktadéw, (III) wprowadzenie do teorii
sterowania gdzie omowiono cele sterowania, techniki i algorytmy oraz stabilnos¢ procesu
sterowania, (IV) wlasne propozycje sterowania uktadow niedosterowanych z wymuszeniem
sprzezonym, z uwzglednieniem sterowania niepelnego i pelnego opartego na odwrotnosci
uogolnionej, (V) badania doswiadczalne w ktoérych przedstawiono praktyczne implementacije
sterowania petnego i niepelnego, (VI) podsumowanie po ktorym zamieszczono wykaz

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



Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury Autor uzasadnia wybor tematu,
wykazujgc zagadnienia ktére nie bylty badane po czym formutuje cel, zakres i teze rozprawy
doktorskiej w ktorej twierdzi, ze zastosowanie odwrotnosci uogoélnionej pozwala na
sterowanie pelnym stanem uktadu osiggajgc lepsza doktadno$é sterowania. W pracy Autor
opracowat algorytm sterowania w zadaniu $ledzenia trajektorii dla uktadu niedosterowanego
ze sprzgzonymi wymuszeniami. Opracowana metoda pozwolila na sterowanie pelng
konfiguracjg ukladu. Model matematyczny badanego ukladu zostal opisany za pomocg
réwnan rézniczkowych zwyczajnych, z podziatem na typy w zaleznosci od sposobu opisu
modelu bryly, z podzialem na roéwnania rézniczkowe rzedu drugiego, lub réwnania
rézniczkowe rzedu pierwszego.

Zaproponowang metode sterowania zastosowano do Sledzenia trajektorii kotowej i
6semkowe]j badajgc stabilno$é rozwigzania oraz dokonujgc oceny bledu sterowania. Dla
badanego przypadku bryly napedzanej sitg niecentralng uwzgledniono réwniez ograniczono$é
sygnatow sterujgcych. Natozone ograniczenia spowodowaly dodatkowe zaburzenia ruchu
ktére, jak wykazano w pracy, mogg skutkowaé ruchem chaotycznym uktadu. Wyznaczone
obszary stabilnosci umozliwiajg minimalizacje bledu sterowania.

Przedstawiona praca stanowi oryginalne opracowanie Autora w zakresie badan
analitycznych i numerycznych nowych algorytméw sterowania oraz w zakresie badan
doswiadczalnych weryfikujgcych opracowane modele teoretyczne. Do najwazniejszych
zagadnien zbadanych przez Autora nalezy zaliczy¢é opracowanie metody sterowania petnego
uktadu niedosterowanego z uwzglednieniem sprzgzen wymuszen oraz nalozonych na nie
ograniczen. Na tej podstawie Autor zbadal wplyw wybranych parametréw strukturalnych
uktadu oraz sprzezen wymuszen na jako$¢ sterowania, w tym na minimalizacj¢ bleddéw
sterowania. Badania prowadzono rozwigzujgc numerycznie uktad rownan rézniczkowych, a
nastepnie analizujgc uzyskane trajektorie, przebiegi czasowe sygnalow sterujgcych oraz
przebiegi czasowe bledow sterowania. Wykonane powyzej badania i uzyskane wyniki
teoretyczne sg oryginalnym wkladem Autora w rozwoj dyscypliny naukowej mechanika.
Uzyskane wyniki mogg by¢ wykorzystane w praktyce do opracowania nowych algorytméow

sterowania ukladow niedosterowanych.

2. PYTANIATUWAGI KRYTYCZNE

W pracy dokonano przegladu literatury cho¢ nie jest on przedstawiony w sposéb

systematyczny 1 uporzgdkowany. W poszczegolnych rozdzialach znajdujg si¢ pewne



informacje na temat obecnego stanu wiedzy ale odniesione sg one jedynie do pewnego
podzadania, sprawia to pewng trudnos¢ w ocenieniu co nowego w swojej pracy proponuje
Autor w stosunku do znanych juz rozwigzan, np. rozdzial analiza literatury pojawia si¢
dopiero na str.59. Wykaz literatury moglby by¢ nieco szerszy, powinno tam znalezé si¢
wiecej artykutéw naukowych dotyczacych bezposrednio tematu pracy doktorskie;j.

Material do str. 58 zawiera informacje zebrane z innych Zrodet i sprawia wrazenie
fragmentu monografii lub skryptu a nie pracy doktorskiej. Ta czg$¢ pracy powinna byé
skrocona do niezbednego minimum, natomiast nieco bardziej rozbudowana powinna by¢
cze$¢ zawierajgca badania wlasne, czyli od str.59.

W pracy ograniczono si¢ do badania dwdch przypadkow sledzenia trajektorii kotowej
i 6semkowej. Czy mozliwe jest sformutowanie prawa sterowania opartego na odwrotnosci
uogolnionej w przypadku gdy trajektoria zadana jest w postaci dowolnej funkeji ?

Na str.80 blad sterowania opisany jest ukladem silnie sprzezonych i nieliniowych
rownan roézniczkowych. Zatem w takim przypadku mozna si¢ spodziewac¢ istnienia kilku
rozwigzan w zaleznosci od zadanych warunkéw poczatkowych, przy tych samych
parametrach badanego uktadu. Autor rozwazal stabilno$¢ lokalng uktadu, by¢ moze oprécz
rozwigzan niestabilnych badanych lokalnie istniejg inne rozwigzania stabilne. Warto byloby
poszerzy¢ analize 1 sprawdzi¢ istnienie innych rozwigzan oraz wyznaczy¢ odpowiadajgce im
obszary warunkow poczatkowych.

Na str.88 pojawia si¢ stwierdzenie, ze niewykluczone jest, ze w pewnym zakresie
parametréw mozliwy jest ruch o wiasnosciach chaotycznych. Szkoda, ze ten efekt nie byt
doktadniej przebadany i jednoznacznie stwierdzony. By¢ moze uzyskany ruch nieregularny
ma charakter przejsciowy lub tez jest to atraktor nieregularny.

Algorytm sterowania opracowano dla modelu bryly traktowanej jako ciato
nieodksztatcalne. Czy przyjeta metodyke sterowania mozna uogdlni¢ na ciala odksztalcalne
np. odksztalcalnego ramienia robota, ktérego koniec ma przemieszczaé si¢ po zadanej
trajektorii, zaktadajgc ponadto, ze robot jest obiektem niedosterowanym, a natozone sygnaty

sterujgce ograniczone ?

Usterki edycyjne i jezykowe
Rozdziaty 2 1 3 zawierajg informacje podrgcznikowe, powinny byé znacznie skrécone, a
zawarte informacje podstawowe powinny zosta¢ ograniczone jedynie do bezposrednio

zwigzanych z podjetym tematem pracy doktorskie;j.



Praca napisana jest poprawnie jezykowo, cho¢ w kilku miejscach wystepuja usterki
edytorskie.

e Str.12 p.1.3; powinno by¢ ,,istotny wktad”.

e Str.13 linia 1; do okreslenia.

e Str.13 ,sterowanie polozeniem”, ,,sterowanie potozeniem i obrotem”. Chyba chodzi
tutaj o przesuniecie $rodka masy (translacjg) oraz obrét ciala (rotacje). Zmiana
polozenia ciala moze wynikaé zaréwno z rotacji jak i przesunigcia rownoleglego
(translacji).

e Str.16 rownanie (2.8); energiec kinetyczng w mechanice analitycznej zwykle
oznaczamy literg ,,I”. Oznaczenie poprzez ,,K” jest sprzeczne z dalszymi réwnaniami
np. (2.57) gdzie ,,K” oznacza macierz sztywnosci.

e Str.18 przed p.2.5; powinno by¢ ,,wiezami” a ponadto zasady zachowania pedu i kretu
lub energii nie sa wigzami nieholonomicznymi. Ten akapit jest niefortunnie
sformutowany.

o Str.d4l przed 3.1.1; ,,optymalizacja oparta o warunek” oraz inne fragmenty pracy np.

3

str.47 po 3.4.1 ,,w oparciu o ...” , niepoprawnie, w jezyku polskim powinno by¢
Loparte na ...”.

e Str. 64 linia 1; ,,niewystarczajgcym duzych probleméw”, urwany fragment zdania

s Str. 67 p.4.4.3 ,,Stabilnos¢ btedu sterowania” jest niezbyt fortunnym sformutowaniem,
raczej nalezy tutaj rozumie¢ stabilnos$é rozwigzania.

e Str.68 co oznacza ,,c” w nierdwnosci (4.55), parametr ten nie wystepuje w (4.53) i
(4.54).

e Str.82 p.4.5.4 , badania stabilnosci” - lepiej rozwiazania, a nie btedu.

e Str.85 linia 8, ,,regulatora”.

e Str.131 linia 3 od dotu; ,,algebre te” a nie ,,tg”.

3.  OCENA ROZPRAWY I WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana praca zawiera oryginalne wyniki badan naukowych Autora. Zastosowane
metody analityczne, numeryczne 1 doswiadczalne pozwolily na opracowanie i
zweryfikowanie metody sterowania ukladem niedostosowanym ze  sprzgzonymi

wymuszeniami. Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana w praktyce.



Biorgc pod uwage cato$¢ pracy tj. jej warto$¢ poznawczg oraz wklad wlasny Autora
stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Sebastiana Korczaka pt. "Dynamika i stabilnosé
ulkladow niedosterowanych z wymuszeniem sprzezonym', spelnia wymagania stawiane w
ustawie zdnia 14 marca 2003r., wraz z pozniejszymi zmianami, o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz.U. z2003r. Nr 65,

poz. 595) w odniesieniu do prac doktorskich. Wnioskuje zatem o jej dopuszczenie do

publicznej obrony.
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