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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Andrzeja LATOCHY

pt. “Sterowania procesami silnie nieliniowymi w czasie rzeczywistym”

Niniejsza recenzja dotyczy pracy doktorskiej Pana mgr inz. Andrzeja Latochy pt. < w
dyscyplinie naukowej informatyka, ktorej Promotorem jest Pan Prof. dr hab. inz. Witold
Byrskii. Recenzj¢ opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej im Stanistawa Staszica
w Krakowie Pana dr hab. inz. Ryszarda Sroki dzialajacego na podstawie uchwaty Rady
Wydzialu o powolaniu Recenzentéw z dnia 24 stycznia 2019 roku.

W ostatnim okresie znacznie wzrosto zainteresowanie teorig sterowania nieliniowymi,
ciagtymi, skoniczenie wymiarowymi ukladami dynamicznymi, ktérych dynamike opisuja
nieliniowe réwnania rézniczkowe zawierajace skoriczona liczbe niezaleznych zmiennych
stanu.

Badanie podstawowych wiasnosci nieliniowych ukladéw dynamicznych, takich jak:
sterowalno$¢, obserwowalnos¢ oraz stabilnos¢ i stabilizowalno$é nastrecza wiele trudnosci,
wynikajacych bezposrednio z braku analitycznej postaci rozwiazania nieliniowego réwnania
rézniczkowego stanu. W przypadku ukladéw nieliniowych jedna z metod ich analizy jest
wykorzystanie odpowiednio zaproponowane;j linearyzacja ukiadu.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Autor zajmuje sie miedzy innymi
wykorzystaniem metod linearyzacji do sterowania ukladami nieliniowymi lub silnie
nieliniowymi. Tak dobrang tematyke rozprawy uwazam za interesujaca, dajaca mozliwo$é
uzyskania nowych rezultatéw zaréwno teoretycznych, jak i aplikacyjnych.

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 115 stron i skiada sie ze wstepu, wykazu
stosowanych oznaczefi, 8 zasadniczych rozdziatéw, stosunkowo obszernej bibliografii
cytowanych prac zawierajacej ponad 80 najnowszych pozycji literaturowych,
opublikowanych w ciggu ostatnich kilkunastu lat, podsumowania, oraz dodatku o charakterze
matematycznym.

Rozdziat 1 majacy charakter wprowadzenia do tematyki rozprawy zawiera cel pracy,
oraz uzasadnienie podjgtej tematyki badawczej na tle rezultatdéw znanych w literaturze
specjalistycznej z zakresu sterowania procesami nieliniowymi. Dokonano przegladu literatury
wraz z komentarzami.



Rozdzial 2 przedstawia dwie tezy rozprawy:

1. dotyczaca mozliwosci budowy obserwatora stanu o wiasnosciach usredniajacych
dla nieliniowego skoficzenie wymiarowego ukladu dynamicznego o jednym
wejsciu i jednym wyjsciu.

2. dotyczaca zaproponowania algorytmu budowy regulatora stabilizujacego dla
nieliniowego skonczenie wymiarowego ukladu dynamicznego o jednym wejsciu i
jednym wyjsciu.

Podano takze mozliwe obszary zastosowad obserwatora stanu oraz regulatora
stabilizujacego.

Rozdziat 3 zawiera przeglad znanych z literatury metod sterowania. Przedstawiono
aktvalny stan badaf w tym zakresie dla wybranych czesto stosowanych struktur ukladéw
sterowania. Zaprezentowano rézne struktury ukladéw sterowania z wykorzystaniem
regulatoréw czasowo optymalnych. Przedstawiono schematy blokowe uktadu kaskadowego,
uktadu ze sprzgzeniem zwrotnym w torze zaklocenia, ukladu ze sprzezeniem zwrotnym w
torze nadazania oraz ukladu z modelem wewnetrznym. W dalszej czedci rozdzialu
przedstawiono w skrécie estymacj¢ parametrow przy wykorzystaniu ciaglego oraz
dyskretnego filtru Kalmana. Rozdzial ten opracowano w caloéci na podstawie badaf
literaturowych.

Rozdziat 4 dotyczy zasadniczych rezultatéw rozprawy doktorskiej i obejmuje
problematyke sterowania nieliniowymi oraz silnie nieliniowymi skonczenie wymiarowymi
uktadami dynamicznymi. W pierwszej czesci rozdzialu przytoczono rezultaty z zakresu
réznych rodzajéw linearyzacji uktadow dynamicznych, w tym linearyzacji na podstawie
wzoru Taylora oraz linearyzacji typu ARMAX. Podano uzasadnienie wprowadzenia pojecia
silnej nieliniowosci. Przedstawiono przykiady zastosowan wprowadzonych pojeé oraz wyniki
eksperymentéw numerycznych. W szczegélnodci i zaprezentowano modelami nieliniowymi
Hammersteina-Wienera dla przypadkéw ukladéw: z nieliniowoscia na wejsciu ukladu, z
nieliniowo$cig na wyjsciu uktadu oraz z nieliniowosciami na wejsciu i wyjsciu ukladu. W
koncowej czgsci rozdziatu przedstawiono zastosowanie obserwatora o duzym wzmocnieniu
na przykiadzie odpowiednio dobranego modelu matematycznego mechanicznego ukladu
dynamicznego o charakterze oscylacyjnym.

Rozdziat 5 przedstawia metody i techniki stosowane w linearyzacji oraz korekcji
nieliniowych systeméw dynamicznych z uszkodzeniami. Zaproponowano algorytm
predykeyjny do oszacowania i wstepnej korekcji uszkodzeh oraz przedstawiono wyniki
cksperymentéw numerycznych. Zaproponowano rekurencyjny algorytm rekonstrukcji
uszkodzonych danych a takze oszacowano warto$¢é bledu s$redniokwadratowego dla
uszkodzonych danych.

Rozdzial 6 jest w calosci poswigcony projektowaniu obserwatora nieliniowego o
jednym wejsciu i jednym wyjsciu. Zaklada si¢ lokalna sterowalno$¢ nieliniowego obiektu
sterowania W otoczeniu ustalonego punktu pracy. Zaproponowano schemat blokowy
regulatora oraz przedstawiono na wykresach numeryczne wyniki przeprowadzonych
symulacji.



Kolejny rozdziat 7 omawia zagadnienia filtracji oraz projektowania filtréw dla
ukfadéw nieliniowych z zaktéceniami. Przedstawiono rekurencyjny algorytm filtrowania wraz
ze schematem blokowym oraz bezposredni algorytm filtrowania. Oméwiono problem
wykorzystania estymatora jadrowego.

W rozdziale 8 podano kilkanascie przyktadow zastosowan rezultatéw teoretycznych
podanych w rozprawie doktorskiej. Migdzy innymi nieliniowe uktady sterowania
wykorzystuje si¢ szeroko w sterowaniu silnikami spalinowymi, w systemach sterowania
samolotami, kserokopiarkami, sprz¢tem medycznym, sprzetem gospodarstwa domowego, w
zastosowaniach militarnych .

Koncowy rozdzial 9 zawiera podsumowanie zasadniczych oryginalnych rezultatéw
rozprawy oraz propozycje dalszych badan w zakresie sterowania nieliniowymi uktadami
dynamicznym w szczegblnosci uogélnienie niektérych rezultatéw na nieliniowe ciagle
skonczenie wymiarowe uktady dynamiczne o wielu wej$ciach i wielu wyjsciach (tzw. uktady
typu MIMO).

Zasadniczymi rezultatami rozprawy doktorskiej sa:

1. Weryfikacja numeryczna oraz symulacyjna na rzeczywistym obiekcie
teoretycznych rezultatow pracy.

2. Wrykorzystanie wynikéw teoretycznych zawartych w rozprawie w ukladzie
lewitacji magnetyczne;j.

3. Dokonanie analizy zwiazkéw zachodzacych pomiedzy lokalng sterowalnoscia
nieliniowego skoriczenie wymiarowego ukladu dynamicznego, a statyczng
macierza sprzg¢zenia zwrotnego.

4. Wykazanie, ze w przypadku nieliniowych ukladéw dynamicznych istotne
znaczenie ma nie tylko punktowa estymacja stanu ukladu, lecz réwniez trend
estymat.

5. Przedstawienie algorytmu linearyzacji uktadéw nieliniowych i silnie nieliniowych,
ktéry moze by¢ stosowany w ukladach opisanych funkcjami nieciagtymi oraz
nierézniczkowalnymi.

Dodatek zamieszczony na koncu pracy zawiera modele matematyczne nieliniowych
ukfadéw dynamicznych wykorzystywanych do weryfikacji algorytméw proponowanych w
rozprawie.

Opiniowana praca doktorska ma charakter zaréwno teoretyczny z zakresu teorii
sterowania jak i aplikacyjny reprezentowany przykladami zastosowan wynikéw
teoretycznych w realnych nieliniowych systemach sterowania.

Sformulowane przez Autora we wprowadzeniu zasadnicze cele rozprawy doktorskicj
zostaly osiagni¢te, a przedstawiona na wstepie teza rozprawy dotyczaca mozliwosci
wykorzystania obserwatoréw w nieliniowych systemach sterownia w petni dowiedziona i
potwierdzona zaréwno obliczeniami analitycznymi jak i odpowiednio dobranymi przykladami
numerycznymi.



Autor recenzowanej pracy wykazat si¢ dobra znajomoscia wybranych zagadnien
teorii sterowania nieliniowymi uktadami dynamicznymi. Zasadnicze rezultaty teoretyczne
rozprawy sg ilustrowane dobrze dobranymi przyktadami numerycznymi majacymi swoje
odniesienia w realnych procesach uktadach.

Struktura wewnetrzna pracy, stosowana terminologia i oznaczenia, kolejnosé
poszczegblnych rozdzialéw oraz podrozdzialéw sg wiasciwe. Pod wzgledem redakcyjnym
praca doktorska napisana jest do$¢ starannie tym niemniej wystepuja usterki redakcyjne,
przytoczone ponizej.

Wzory (4) oraz (5) oraz rysunek 8 dotycza uktadu o wielu wejsciach i wielu wyj$ciach
(tzw. ukiady typu MIMO), natomiast w réwnaniu (12) wejscie u(t) oraz wyjscie y(t) sa
skalarnymi funkcjami a zatem réwnanie (12) jest réwnaniem rézniczkowy7m opisujacym
uktad typu SISO.

Réwnanie  rézniczkowe (12) wymaga ponadto zalozenia o m-krotnej
rézniczkowalno$ci dopuszczalnego sterowania u(t).

W lemacie 1 we wzorze (21) nie zgadzaja si¢ wymiary, a ponadto wektor jednostkowy
ponizej wzoru (23) ma dlugosé n.

Wymiary macierzy oraz wektoréw we wzorach (27) oraz (28) nie zgadzaja si¢ z
oznaczeniami podanymi w relacjach (29).

W pracy brak jest dokladniejszej analizy warunku sterowalnosci dla rzeczywistych
uktadéw dynamicznych.

W pracy brak formalnej definicji silnej nieliniowosci.

W réwnaniu (77) wszystkie zmienne sa skalarne, natomiast w zdaniu ponizej
wystepuje wektor stanu.

Brak wyprowadzenia wzoréw okre$lajacych kanoniczna postaé sterowalng A, B, C
we wzorach (97), (98) na podstawie relacji (95), (96).

Usterki te nie majg zasadniczego wplywu na merytoryczng warto$é pracy, tym
niemniej wymagaja jednak korekty.

Podsumowujgc uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spelia w
dziedzinie nauk techmicznych, w dyscyplinie naukowej Automatyka i robotyka
wymagania odnosnej Ustawy Sejmowej i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr inz.
Andrzeja Latochy do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Komisja
Doktorska Rady Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
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