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L. Problem naukowy i obszar rozprawy

Problemem naukowym stanowigcym przedmiot recenzowanej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie i analiza metod sterowania dla klasy nieliniowych uktadéw dynamicznych o
jednym wejsciu i jednym wyjsciu. W éwietle rosngcych potrzeb technologicznych niezbedne
jest konstruowanie coraz bardziej wyrafinowanych technik sterowania. Niniejsze
uwarunkowania przeksztaicily teori¢ sterowanic ze sztuki projektowania zadowalajaco
dziatajacego ukdadu regulacji do nowoczesnej galezi nauki jakg jest dzisiaj. Na przestrzeni
ostatnich kilkudziesigciu lat zostato opracowanych wiele réznego rodzaju strategii i technik
sterowania systemami nieliniowymi. Na szczeg6lng uwage zastuguja rozwigzania bazujace
na przeksztalceniu modelu systemu nieliniowego do uktadu liniowego o zmiennych
parametrach. Podobng strategi¢ przyjmuje si¢ w przypadku zastosowania modeli rozmytych
typu Takagi-Sugeno. W literaturze mozna znalez¢ niezliczone prace po§wigcone tej tematyce,
ktdre realizuja postawione zadania stosujac sterowanie optymalne, sterowanie predykcyjne,
sterowanie adaptacyjne, sterowanie odporne oraz sterowanie §lizgowe. W ostatnich latach



pojawiajg si¢ réwniez rozwigzania hybrydowe aczace powyisze techniki. Podejscia
hybrydowe daja mozliwos$¢ taczenia zalet powyzszych strategii przy jednoczesnej eliminacji
ich wad. Zagadnienie projektowania strategii sterowania dla systeméw nieliniowych jest
bardzo waznym i stale aktualnym problemem teorii sterowania. Od przefomu lat S0tych i
60tych ubieglego stulecia, techniki sterowania systemami nieliniowymi sa stale rozwijane
oraz doskonalone. W literaturze pokazuje si¢ réwniez znaczaca liczbe przykladéw ich
praktycznego zastosowania przejrzyscie uzasadniajace korzysci plynace z takiego
rozwigzania.

Przedstawiona rozprawa skupia si¢ na strategii linearyzacji i sterowania pewna klasg

systemow nieliniowych.
Celem przedstawionych badafi byto udowodnienie nastepujacych tez:

* Teza 1: Mozliwe jest zbudowanie obserwatora stanu, ktéry bedzie posiadat
wiasnosci usredniania, minimalizujace $redniokwadratowy blad estymacji dla
wybranych klas skonczenie wymiarowych nieliniowych SISO systemow
dynamicznych w zadaniu stabilizacji.

* Teza2: Mozliwe jest opracowanie algorytmu budowy regulatora
stabilizujagcego  czasu rzeczywistego, dla wybranych klas skoficzenic
wymiarowych nieliniowych SISO systeméw dynamicznych.

Natomiast, do najwazniejszych zadan badawczych zalicza sie w pracy:

* Zaproponowanie nowego podejécia do linearyzacji systeméw nieliniowych i silnie
nieliniowych poprzez projekcj¢ modelu dynamiki sytemu nieliniowego lokalnie w
otoczeniu punktu referencyjnego na model liniowy filtru impulsowego o nieskonczonej
odpowiedzi poprzez zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu estymacji
najmniejszych kwadratéw.

* Zaproponowanie uogdlnionych algorytméw obliczenia obserwatoréw liniowych o
wysokim wzmocnieniu i korekcji regulatora LQR w ukfadzie sterowana dla wielu klas

systemow nieliniowych, silnie nieliniowych i niepewnych SISO poprzez zastosowanie
dodatkowych warunkéw parametryzowanych za pomocg skalaréw.

Podsumowujac, nalezy réwniez podkreslié, ze rezultatem praktycznym pracy sa aplikacje
pozwalajaca na weryfikacje opracowanych algorytméw.

IL. Koncepcja i struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera 9 rozdzialéw, dodatek oraz
bibliografi¢. Podstawe pracy stanowig rozdzialy od 4’ego do 7’ego, ktére prezentujg
oryginalne wyniki naukowe Doktoranta w zakresie projektowania estymatoréw stanu i
regulatoréw w rozwazanych ukladach sterowania. Oryginalne wyniki pracy naukowe;j
doktoranta dotycza réwniez zastosowania opracowanych metod i technik sterowania dla
wybranych uktadéw nieliniowych.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, prezentuje podstawowe cele i
zakres pracy. Obejmuje takze podstawowe definicje, zastosowania oraz motywacje podjecia
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tematu przez Autora. Rozdzial przedstawia réwniez przeglad stanu wiedzy w zakresie
klasycznych uktadéw sterowania i estymacji stanu. Doktorant pobieznie analizuje rowniez
ich wady i zalety. Wynikiem przeprowadzonej analizy sa problemy badawcze, ktore autor
definiuje w rozdziale 2. Doktorant podsumowuje prezentowane zagadnienia w postaci dwoch
tez. Jedna z nich posiada charakter teoretyczny i dotyczy opracowania nowatorskich metod
sterowania linearyzacji. Druga z tez odnosi si¢ do mozliwosci zastosowania sterowania
optymalnego dla rozwazanej klasy systeméw nieliniowych.

Rozdzial 3 przedstawia klasyczne uktady sterowania. Przeglad rozpoczyna regulator PID,
nastepnie przedstawia si¢ kaskadowy regulacji. W kolejnych punktach autor analizuje, tzw,
uktady regulacji typu ,,feedforward” przechodzac do regulatoréw z modelem wewngtrznym,
Przeglad odnosdnie regulatoréw koficzy rozwigzanie bazujace na sprzezeniu od stanu. W
kolejnych punktach doktorant koncentruje sig na klasycznych podejéciach do estymacji stanu,
takich jak obserwator Luenbergera czy Filtr Kalmana wraz z jego uogdlnieniami dla
systemdw nieliniowych,

Zawartos¢ niniejszego rozdziatu budzi bardzo duzy niedosyt, poniewaz odnosi sig
wrazenie, ze od lat 60-70 nie nastapit zaden rozwdj w zakresie metod sterowania i estymacji
stanu.

Rozdzial 4 wprowadza pojecie silnej nieliniowosci, Nastepnie autor podaje klasyczne
metody linearyzacji. Kolejne punkty dotycza prezentacji rozwigzan wlasnych autora
dotyczacych identyfikacji systeméw nieliniowych za pomoca modeli liniowych. Autor
prezentuje rézne rozwigzania analizuja ich wady i zalety. Punkt dotyczacy linearyzacji
koficza przyktady symulacyjne. Kolejny punkt dotyczy zastosowania otrzymanego modelu
liniowego w sterowaniu LQR systemem nieliniowym. Nastgpne dwa punkty autor poswieca
analizie dotyczace obserwatora o wysokim wzmocnieniu. Pozostale punkty rozdziatu majg
charakter ilustracyjny i dotycza odpowiednio sterowania systemami Wienera-Hammersteina,
uktadami nieliniowymi o charakterze oscylacyjnym czy wreszcie niestabilnymi ukfadami
nieliniowymi. Rozdziat koriczy przyktad dotyczacy zawieszenia magnetycznego.

Rozdzial S Rozdziat dotyczy linearyzacji systeméw z uszkodzeniami. Autor przedstawia
rozwigzania umozliwiajgce odtwarzanie danych pochodzacych z uszkodzonych czujnikow
pomiarowych. Rozdzial zawiera odpowiednie algorytmy diagnostyczne i przyktadowe
symulacje ilustrujgce ich funkcjonowania.

Rozdzial 6 jest niewatpliwie najkrétszy w calej pracy i dotyczy zastosowania obserwatora
nieliniowego w sterowaniu LQR.

Rozdzialy 7-8 ilustrujg funkcjonowanie wozesniej przedstawionych algorytméw wraz z
drobnymi modyfikacjami. Rozdziat 8 przedstawia réwniez dywagacje doktoranta na temat
potencjalnych zastosowarn proponowanych rozwigzan i zwigzanych z nimi ograniczen.

Rozdzial 9 podsumowuje pracg i jej najwazniejsze osiagniecia.

Wykaz bibliograficzny obejmuje 85 pozycji, ktére w umiarkowany sposéb odzwierciedlajg
istniejacy stan wiedzy.



III. Oryginalne osiagni¢cia i znaczenie poznawcze

Przedmiotem pracy badawczej bylo zaproponowanie metod linearyzacji i opracowanie
bazujgcych na nich estymatoréw stanu i regulatoréw. Zgodnie z zaprezentowanym w pracy,
obecnym stanem wiedzy, w rozwazanym obszarze badawczym nie rozpatrywano dotychczas
tak sformulowanych metod sterowania. Autor zauwazyt i przeanalizowata szereg
interesujacych aspektéw problemu, ktére byty pomijane lub stanowity marginalny element w
innych opracowaniach. Stad tez konieczne okazato si¢ rozwiazanie wielu czastkowych zadan.
Do najwazniejszych osiagni¢é rozprawy mozna zaliczyé:

* Zaproponowanie nowego podejécia do linearyzacji systeméw nieliniowych i silnie
nieliniowych poprzez projekcj¢ modelu dynamiki sytemu nieliniowego lokalnie w
otoczeniu punktu referencyjnego na model liniowy filtru impulsowego o nieskonczonej
odpowiedzi poprzez zastosowanie zmodyfikowanego algorytmu estymacji
najmniejszych kwadratéw.

» Zaproponowanie uogélnionych algorytméw obliczenia obserwatoréw liniowych o
wysokim wzmocnieniu i korekeji regulatora LQR w ukladzie sterowana dla wielu klas
systemow nieliniowych, silnie nieliniowych i niepewnych SISO poprzez zastosowanie
dodatkowych warunkéw parametryzowanych za pomoca skalaréw.

* Symulacyjna analiza efektywnosci funkcjonowania opracowanych rozwiazas.

Zaproponowane metody umozliwiajg rozwiazanie probleméw sterowania, dla ktérych
istniejace w literaturze rozwigzania nie daja zadowalajacych rezultatow. Swiadczy to o
osiagnigciu przez Autora celu postawionego we wstepnej czeéci pracy, zdefiniowanego w

postaci Tezy 112,

Dorobek naukowy autora rozprawy obejmuje dwa artykuty w czasopismach (lista B MNiSW):

* Latocha, A. (1998). System sterowania procesami silnie nieliniowymi, Pomiary
Automatyka Robotyka (9): 50-51.

e Latocha, A. (2011b). The use of static optimization to build mathematical models of
complex dynamic systems, Pomiary Automatyka Robotyka (12): 60-63.

oraz 6 artykuléw opublikowanych w mataeriatach konferencji krajowych i migdzynarodowych:

¢ Latocha, A. (2011a). The use of data exchange standard OPC DA, OPC DX layered

control systems to implement non-standard task automation through integration PLC

with advanced software, Kielce Politechnika Swigtokrzyska, chapter Postepy
automatyki i robotyki Cz.1. KKA 2011, pp. 182-204.

¢ Latocha, A. (2013). Optimal discrete-time finite-dimensional inertial filters, Vol. book
of abstracts, AGH University of Science and Technology, chapter 6th French-German-
Polish conference on Optimization, pp. 83-84.

* Latocha, A. (2014). Implementation of mathematical models of complex dynamical
systems in the new generation of SCADA systems, Warszawa Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT 2014, chapter. Aktualne problemy automatyki i robotyki. KKA
2014, pp. 382-391.

* Latocha, A. (2017). A robust linear-quadratic moving averaging controller for strongly
nonlinear systems, in P. Ostalczyk (ed.), NDC 2017 international conference on
Nonlinear Dynamics and Complexity, Lodz University of Technology, pp. 1-9. post
conference materials.



e Latocha, A. (2018a). Fast and robust online dynamic system identification, Vol. 635,
Springer, chapter Advances in Intelligent Systems and Computing, pp. 215-228.

e Latocha, A. (2018b). Robust fault detection, location, and recovery of damaged data
using linear regression and mathematical models, IFAC-PapersOnLine 5 1(24): 300-
306.

Analizujge dorobek publikacyjny doktoranta, mozna latwo zauwazyé, ze czesé pozycji dotyczy
innych zagadnien niz poruszane w rozprawie doktorskiej. Zastanawiajacy jest réwniez fakt, ze
we wszystkich wymienionych pozycjach jest on jedynym autorem.

Niewatpliwie najwigkszy niedosyt w dorobku publikacyjnym doktoranta budzi brak publikacji
w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej (lista A MNiSW).

Uwzgledniajgc jednak wymienione osiggniecia naukowo-badawcze oraz fakt ich czedciowego
opublikowania w wyzej wymienionych pozycjach, uwazam ze mgr inz. Andrzej Latocha
zrealizowat cel rozprawy i udowodnit postawione tezy.

IV. Uwagi i komentarze dotyczace rozprawy

Niestety, widaé wyraznie, ze praca bvia redagowana zbvt pospiesznie. W zwiazku z tvm
dokiorant nie unikngl bardzo duzej liczby bledéw gramatyveznvch, korektorski oraz

meryvtoryeznych zwiqzanych z tumaczeniem nazw pochodzacveh z jezvka an vielskievo.

Uwagi ogdline:

1) Biorge pod uwage wzory (96) i (113) oczywistym jest, ze estymator (108) bedzie
obcigzony. Potwierdzaja to w oczywisty sposéb wyniki przedstawione na rys. 16.
Dlaczego doktorant nie sprobowal w tym przypadku zastosowaé metody zmienny
instrumentalnych?

T6Th, Roland, et al. "Instrumental variable scheme for closed-loop LPV model
identification.” Automatica 48.9 (2012): 2314-2320.

2) Identyfikacj¢ ukfadéw nieliniowych przedstawionych w pracy mozna z powodzeniem
rozwigza¢ za pomocg metod umozliwiajacych bezposrednia identyfikacje modelu
opisanego w przestrzeni stanéw, np.:

Van Wingerden, Jan-Willem, and Michel Verhaegen. "Subspace identification of
bilinear and LPV systems for open-and closed-loop data.” Automatica 45.2 (2009).
372-381.

Wskazane podejscie daje wigksza swobode modelowania niz rozwiazanie przyjete w
rozprawie.

3) Jaki jest zwigzek zatozen zaprezentowanych w punktach 4.2.4 { 4.2.5?

4) Str. 35: ,przeprowadzonym eksperymencie uzyto sygnatu testujacego o Zmiennym
okresic (141), do wartoéci zarchiwizowanego sygnatu testujgcego arbitralnie
wprowadzono nieliniowoéci na koricu przedzialu linearyzacji oraz na poczgtku
przedziatu linearyzacji.” Powyzsze stwierdzenie jest niezrozumiate. Podobnych
zwrotdw jest niestety duzo w calej rozprawie i uniemozliwiajg one zrozumienie jej
tresci.



5) Doktorant wprowadza pojecie ,,usrednionego na przedziale obserwatora liniowego”
(str. 38). Co autor rozumie poprzez usrednienie? W jaki sposdb dobiera si¢ przedziat
(linearyzacji)?

6) Poréwnujac réwnania (143)-(144) i (97)-(98) mozna zauwazyé, ze bez zadnego
uzasadnienia, doktorant pomingt biad estymacji modelu. Jaki bylo powéd tak Znacznego
uproszczenia? Oczywiscie, skutkuje to mozliwoscia zastosowania klasycznego
obserwatora Luenbergera (148).

7) Sposéb przedstawienia (151) i (152) jest nieakceptowalny. Oczywiscie, mozna si¢
domysli¢ co oznaczajg skréty eig i akcer. Podobna sytuacja ma miejsce we wzorach
(201) i (202).

Uwazam jednak, ze w rozprawie doktorskiej nie powinny mieé miejsca tego typu opisy.

8) Str. 39: Co doktorant miat na mysli formutujac nastepujace stwierdzenie; ,Dla
usrednionego obserwatora liniowego o ujemnych wartogciach wiasnych dazgcych do
zera”?

9) Na jakie podstawie doktorant uwaza, ze opis (157)-(158) wraz (159) jest uzasadniony?

10) Dlaczego (126) nie uwzglednia niepewnoéci parametrycznych (A,B,C,D)?

11) Co reprezentuje ,M” we wzorze (166)? Autor powinien chociaz podaé podstawowe
charakterystyki parametréow , L™ i ,M”.

12) Opis systemu (192)-(193) nie zawiera czlonéw reprezentujacych zakidcenia, szumy,
bledy linearyzacji. Takie podejécie wydaje si¢ nieuzasadnione w $wietle materiatu
prezentowanego we wezesniejszej czgsci pracy, W powyzszym $wietle, zastanawiajace
sg rowniez rozwazania rozpoczgte Definicig 5.

13) W jaki spos6b autor przeprowadza optymalizacje numeryczng wspoétezynnikéw tau i
beta podczas projektowania obserwatora (199)?

14) Jakie sa warunki gwarantujgce zbiezno$¢ obserwatora po wprowadzeniu parametrow
tau i beta?

15) W rozdziale 5 autor powinien postugiwaé sie nomenklatura przyjeta w diagnostyce
techniczne;j:

Uszkodzenie — niepozadana zmiana przynajmniej jednego z parametréw systemu w
stosunku do wartosci nominalnej, np. uszkodzenie polegajace na 20% spadku
wydajnosci pompy.

Awaria — permanentna niezdolnosé systemu do wykonania zadanej misji.

Kolejne bigdne pojecie to ,izolacja”, ktére powinno byé zastgpione slowem
»lokalizacja”,

16) Str. 83: Co autor rozumie pod pojgciem ,,detekcja uszkodzonego obszaru danych”?

17) Na jakiej podstawie autor formuluje zalezno$é (286)?

18) Rozwigzania przedstawione w pracy dotyczg sterowania systemami nieliniowymi z
zastosowaniem obserwatoréw. Niestety w zadnym z punktéw doktorant nie rozwaza/
zaklada spetnienia zasady separowalnogci?

19) Poréwnanie przedstawione w punkcie 7.6.1 nie jest zbyt przekonujace poniewaz nie
bazuje na podejéciu statystyczny uwiarygadniajacym postawione tezy. Odsytam
doktoranta do przyktadowej pracy:

Desing of an extended unknown input observer with stochastic robustness techniques
and evolutionary algorithms / Marcin Witczak, Przemystaw Pretki // International
Journal of Control .- 2007, Vol. 80, no 5, s. 749--762



Uwagi szczegotowe:

1) Strona 20: ,,System i szum muszg byé wykrywalne” — co doktorant przez to rozumie.

2) We wzorze (76) powinna wystepowaé norma Euklidesowa w miejsce wartodci
bezwzglgdnej.

3) Jaki jest zwigzek prac (Ton, 1971), (Browder, 1964), (Lions, 1965) z réwnaniami 77
-(78)

4) Réwnania (77)-(78) zostaty btednie zapisane. Réwnania (77)-(78) powinny mieé postaé
analogiczng jak réwnania (1.10) i (1.11) w pracy Doktoranta, p.t. A robust linear-
quadratic moving averaging controller for strongly nonlinear systems. Ponadto z (7
wynika, ze wektor stanu jest po prostu zmienng rzeczywista.

5) Jakie relacje wigzg zmienne w opisach (77)-(78) i (95) oraz (94) i (95).

6) Wzor (96) nie jest sformutowany zbyt szczesliwie, poniewaz z lewej i z prawej strony
wystepuje ten sam symbol. Dodatkowo, lewa strona powinna réwniez zalezeé od k.

7) Biorge pod uwage (114) we wzorze (102) nieprawidtowo wprowadzono transpozycije.

8) W réwnaniu (98) btad estymacji powinien zaleze¢ od k.

9) W wzorze (104) btednie uzyto symbolu ,,t” zamiast ,,k”.

10) Str. 27. Poprzez uzycie zwrotu ,,spetnia kryterium zmienno$ci” doktorant miat
zapewne na mysli, Zze sygnat wejsciowy musi by¢ stale pobudzajacy (ang. permanently
exciting).

11) Pozycja literaturowa [?] nad wzorem (94) jest niezdefiniowana.

12) Co oznacza symbol ##10a nad wzorem (136)

13) Co oznacza symbol ,,E” we worze (268)? Jezeli warto$é oczekiwang, to w jaki sposdb
autor ja wyznacza? tau(k) powinno by¢ zastapione k(tau).

14) Str. 96, ostatnia linia: Q=1. Q powinno byé macierzg jednostkowa o wymiarze 3.

15) Str. 98: Co oznaczajg zmienne L1761 L1757

V. Podsumowanie recenzji

Reasumujgc, podniesione wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie wplywaja finalnie na
pozytywng ocen¢ oryginalnych i opublikowanych osiagnieé naukowo-badawczych,
zasadniczych wynikéw zawartych w recenzowanej pracy oraz jej ogélng pozytywna ocene.

Nalezy jednak zaznaczy(, ze praca jest ponizej przecigtnego poziomu rozpraw doktorskich w
dyscyplinie automatyka i robotyka.

Przedstawione wyniki stanowig niewgtpliwie rozwigzanie problemu naukowego, a takze
Swiadezg o wiedzy Doktoranta w zakresie aufomatyki i robotyki. Stwierdzam zatem, ze
przedstawiona przez magistra inZzyniera Andrzeja Latocha rozprawa spelnia warunki
okreslone w artykule 13 ust. 1 i ust. 2 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i wnioskuje o dopuszczenie go

do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Marcin Witczak -
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