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1. Ogélna charakterystyka, zakres, cel i teza rozprawy

Praca doktorska Pana Macieja Rézewicza dotyczy modelowania i algorytméw stabilizacji
jednosladu, przy czym symulacje komputerowe i wyniki badan eksperymentalnych dotycza
roweru. Jak zauwaza Doktorant, we wspéiczesnej motoryzacji coraz wiekszg role odgrywaja
systemy bezpieczeristwa. S3 one nie tylko obszarem badan teoretycznych
i eksperymentalnych, ale seryjnie produkowane pojazdy wyposazone s3 w systemy tego
typu. Rozwijane sg systemy wspomagania kierowcy i aktywnego bezpieczeristwa. Niektére
z nich jedynie monitorujg stan pojazdu i jego otoczenia, a nastegpnie ostrzegaja kierowce
przed niebezpieczeristwem. Bardziej zaawansowana systemy, w sytuacji zagrazajgcej
bezpieczeistwu, przejmujg kontrole nad pojazdem, aby uniknac¢ niebezpieczeristwa lub
zminimalizowac jego skutki. W wigkszosci przypadkéw s3a to systemy projektowane dla
samochoddw i nie jest mozliwe ich bezpoérednie zastosowanie w jednosladach. Jest to
spowodowane istotnie innymi wtasciwosciami dynamicznymi jednogladéw (bardzo tatwa
mozliwo$¢ utraty stabilnosci). Pozadane jest wiec zaprojektowanie podobnych systeméw
bezpieczenstwa dla jednosladéw. Jak podkresla Doktorant, statystycznie ryzyko $mierci
motocyklisty w wypadku drogowym jest 37 razy wieksze niz pasazera samochodu.

Jednoslady sa nieliniowymi i niestabilnymi ukfadami dynamicznymi, zaprojektowanie
sprawnych algorytméw stabilizacji jest problemem badawczym nalezagcym do gtéwnego
nurtu wspotczesnej automatyki. Tematyka badan podjetych przez Doktoranta jest ciekawa
i wazna nie tylko z naukowego punktu widzenia, ale réwniez ma bardzo duze znaczenie
praktyczne.

Celem prowadzonych pracy byto wykazanie stusznoéci trzech tez pracy, wymienionych na
s.22123:
a) Moizliwe jest zaprojektowanie nieliniowego regulatora stabilizujqgcego jednoslad

w warunkach postoju.



b) Dzieki zastosowaniu regulatora nieliniowego mozna uzyskaé¢ wiekszy obszar atrakcji niz
przy zastosowaniu regulatordw liniowych.

¢) Projektowane regulatory charakteryzujq sie odpowiednio duzq odpornoscig na zmiany
parametrow procesu.

Doktorant rozwaza zadanie stabilizacji w warunkach postoju, poniewaz jednos$lad w pewnym

zakresie predkosci ma wiasciwosci samostabilizacji.

Problem badawczy i tezy pracy sa sformutowane w sposéb wystarczajgco jasny. Rozprawa
ma charakter teoretyczno-eksperymentainy. Do treéci teoretycznych zaliczy¢ nalezy
wyprowadzenie modelu matematycznego procesu, przedstawione w rozdziale 4, oraz
zaprojektowanie (i dostosowanie istniejacych) algorytméw sterowania, co jest trescia
rozdziatu 5. W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badari eksperymentalnych, wykonanych
przy wykorzystaniu stanowiska badawczego, ktdre zostato samodzielnie zaprojektowane
i zbudowane przez Doktoranta.

2. Zawartos¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa liczy 182 strony, zawiera 7 rozdziatéw, 5 zatacznikéw oraz spis literatury. Na
poczgtku rozprawy podano streszczenie, wykaz oznaczen oraz spis rysunkow.

W pierwszym rozdziale pracy Autor przedstawit motywacje do podjecia badan,
sformutowat problem badawczy, cele pracy oraz oméwit jej organizacje.

W drugim rozdziale pracy Doktorant dokonuje przegladu literatury, ktéry dotyczy metod
stabilizacji jednosladu. Omawia 4 metody, a mianowicie: sterowanie ruchem kierownicy,
balansowanie dodatkowa masa, zastosowanie kota reakcyjnego oraz stabilizacje
zyroskopowa. Podano zalety i wady kazdej z metod, zamieszczono wiele odniesien do
literatury. Szkoda tylko, ie Doktorant w trakcie przegladu literatury nie wyrdznit prac
opisujacych symulacje komputerowe od tych, ktére dotycza projektowania i testowania
rzeczywistych uktadéw sterowania. Doktorant uzasadnit wybér stabilizacji zyroskopowe;j,
ktora jest bardziej uniwersalng metodg stabilizacji niz sterowanie kierownica. Co wiecej,
pozwala ona na generowanie wiekszych momentdéw niz balansowanie dodatkowa masa lub
w przypadku zastosowania kota reakcyjnego. Pomimo tych zalet, Doktorant jest $wiadomy
wad wybranej metody stabilizacji, ktérymi s3: wysoka energochtonnoéé oraz doéé
skomplikowana budowa.

W trzecim rozdziale pracy Doktorant wyprowadzit model matematyczny stabilizatora
zyroskopowego, ktéry nastepnie jest zastosowany do stabilizacji jednosladu. Autor
przedstawia krétki przeglad literatury, w ktérym omawia rézne zastosowania stabilizacji
zyroskopowe].

W czwartym rozdziale rozprawy Doktorant szczegétowo omawia model matematyczny
jednosladu ze stabilizatorem zyroskopowym. Sposéb prezentacji poszczegdlnych zagadnien
i dobor cytowanej literatury Swiadczy o duzej wiedzy Autora w zakresie fizyki i teorii
nieliniowych uktadéw dynamicznych.

W pigtym rozdziale pracy oméwiono projektowanie réznych strategii sterujacych dla
omawianego jednosladu, a takze wyniki symulacji komputerowych. Autor rozwaza algorytmy
liniowe: regulator PID, regulator liniowo-kwadratowy oraz regulator H., a takze algorytmy
nieliniowe: linearyzujace sprzezenie zwrotne, metode sterujacej funkcji Lapunowa,
sterowanie $lizgowe, sterowanie z redukcja wplywu zakiéceri oraz algorytm sterowania
odpornego. Autor prawidlowo powotuje sie na literature i na wyniki uzyskane we
wezesniejszych czesciach pracy, jedynym wyjatkiem jest podrozdziat 5.3.5, na poczatku
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ktérego nie ma wyttumaczenia jaka jest motywacja Autora do zastosowania prawa regulacji
w postaci danej wzorem (5.67).

W széstym rozdziale rozprawy opisano projekt i realizacje stanowiska badawczego,
a nastgpnie wyniki eksperymentéw uzyskane z wykorzystaniem platformy sprzetowe;,
w ktorej zastosowano komputer jednoptytkowy Rapsberry Pi.

W siédmym rozdziale pracy zawarto podsumowanie oraz sformutowano kierunki
przysztych prac badawczych.

Spis literatury jest bogaty, zawiera 129 pozycji. Doktorant cytuje nie tylko wspétczesne
pozycje dotyczace modelowania i stabilizacji jednosladow, ale réwniez historyczne prace, jak
np. prace Whipple'a z 1899 r., bedaca pierwsza znaczaca publikacjg z zakresu modelowania
rozwazanych ukfadéw dynamicznych. Reasumujac, w przegladach literatury Doktorant
przedstawit aktualny stan wiedzy i wykorzystywane metody modelowania i stabilizacji
jednoéladéw. Doktorant ma rowniez duza wiedze podstawowa w zakresie fizyki i teorii
nieliniowych ukfadéw dynamicznych. Szkoda tylko, ze w spisie literatury brak jest w wielu
przypadkach istotnych szczegétéw, co omdwitem w pkt. 3.2 recenz;ji.

3. Ocena rozprawy
3.1. Ogdlna ocena rozprawy

Doktorant zrealizowat zatozone cele pracy, wykazat stuszno$é postawionych w pierwszym
rozdziale tez. Uzyt poprawnego aparatu matematycznego, wykorzystat wiedze podstawowa
z zakresu fizyki, teorii nieliniowych uktadéw dynamicznych, a takze znane z literatury
algorytmy sterowania, odpowiednio je modyfikujac, aby mogty byé wykorzystane do
rozwigzania postawionego zadania stabilizacji jedno$ladu.

Najwazniejsze osiggniecia Doktoranta sg nastepujace:

a) Opracowanie modelu matematycznego jedno$ladu ze stabilizatorem zyroskopowym.

b) Synteza kilku algorytméw sterowania jednodladu, przeprowadzenie badan
symulacyjnych.

c) Zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska laboratoryjnego, przeprowadzenie badari
eksperymentalnych.

Prace przeczytatem z przyjemnoscig. Nalezy wymienié nastepujace zalety pracy:

a) Tematyka rozprawy jest oryginalna. Rozwazany problem badawczy jest stosunkowo
oryginalny, choc¢ jest obecny w literaturze $wiatowej i znajduje sie w jej gtéwnym
nurcie.

b) Praca jest interdyscyplinarna, wymagata wiedzy i umiejetnoéci z réinych dziedzin:
fizyki, teorii uktadéw dynamicznych, algorytméw regulacji, projektowania, budowy
i programowania systemoéw sterujgcych czasu rzeczywistego.

c) Bardzo pozytywnie oceniam fakt, ze Doktorant samodzielnie zaprojektowat
i zbudowat stanowisko laboratoryjne, a nastepnie przeprowadzit eksperymenty,
ktérych wyniki podane zostaly w rozdziale 6. W pierwszej czeéci tego rozdziatu
rozwaza si¢ dwa scenariusze testowe: a) regulator musi sprowadzi¢ rower bez
predkosci postepowej ze stanu poczatkowego do punktu réwnowagi, b) rower
porusza sig z pewng predkoscia, regulator musi zachowac stabilnosé przy dziatajagcym
zaktoceniu (ruchu kierownicg). Szkoda, ze w dalszej czesci rozdziatu Autor ograniczyt
si¢ tylko do pierwszego scenariusza.

d) Przedstawione w rozprawie osiagniecia Doktoranta $wiadczg o tym, ze na podstawie
dotychczas znanych metod, oméwionych w literaturze $wiatowej, potrafi
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identyfikowa¢ ciekawe obszary badawcze, formutowaé cele badawcze oraz je
realizowac.

3.2, Poprawno$¢ jezykowa i redakcyjna rozprawy

Praca napisana jest starannie pod wzgledem jezykowym. Autor uzywa jezyka wtasciwego
dla zagadniern naukowych i technicznych, uzywane sformutowania sg jasne i precyzyjne.
Zauwaiytem jedynie nastepujace uchybienia jezykowe:

a) W tekscie pracy wystepuja bardzo nieliczne literéwki i btedy interpunkcyjne.

b) Termin ,sterowanie w rezimie $lizgowym” powinien byé zastapiony przez okreslenie
~sterowanie $lizgowe” (ang. sliding mode control), ktére jest powszechnie stosowane
w literaturze krajowej. Zamiast stosowanej w pracy nazwy ,sterowanie z redukcja
zaktécen” bardziej precyzyjny jest termin ,sterowanie z redukcjg wptywu zakidcen”.
Zaktécen dziatajgcych na regulowany obiekt nie moina zredukowaé lub
wyeliminowaé, ale w ukfadzie regulacji moina ograniczy¢ lub catkowicie
skompensowac ich wptyw.

c) Mojg watpliwos¢ budza sformutowania zargonowe: ,..ktére s3 spowodowane
wystepujacym jitterem na interfejsie komunikacyjnym” oraz ,Histogram jitteru...”
(s. 132). Podkreslam, ze w catej pracy znalaztem tylko dwa takie sformutowania.

W ogdlnosci, praca zredagowana jest poprawnie, lecz zauwazytem nastepujace uchybienia
redakcyjne (niektdre niestety powtarzajg sig wielokrotnie):

a) W tekscie brakuje odniesienia do niektdrych rysunkéw, nie s3 one omdwione, np. rys.
3.1, 3.2, 3.3, 3.4 (podatem tylko kilka przyktadéw z poczatku pracy). Co prawda
z tekstu i tych nieopisanych rysunkdw mozna wyciagnaé odpowiednie wnioski, ale od
publikacji naukowych wymagamy odniesienia sie do kazdego rysunku i tabeli oraz
omowienie otrzymanych wynikéw.

b) W wielu cytowanych pozycjach literatury brak jest istotnych informacji. Dla
pierwszych pigcdziesieciu pozycji literatury brak jest nastepujacych szczegétéw:

— numerdw stron (prace [6,11,12,13,16,17,18,20,27,31,33,35,36,37,39,40,46,
48,49,50]),
— roku wydania {prace [26,46]),
— miejsca konferencji (prace [12,17,18,20,23,28,33,37,46,47,50]),
— czasami nawet nie wiadomo jaki jest typ publikacji (ksigzka, rozdziat, artykut
W czasopismie czy praca konferencyjna) (prace [21,22,25,26,29,45)).
Dla pozycji literatury [51]-[129] wystepuja podobne braki.

c) Czasami brakuje omdwienia znaczenia uzywanych symboli matematycznych po
wzorach, w ktérych sg uzywane po raz pierwszy w pracy (np. symbole x*% i 4 we
wzorze (4.1)). Wymienione symbole x*? i u®*® mozina odnalezé na liscie oznaczen,
podanej na poczatku pracy. Niestety, lista ta jest bardzo krétka, obejmuje jedynie
kilkanascie symboli, podczas gdy w catej pracy Doktorant stosuje znacznie wiecej
symboli. Nie wiadomo dlaczego lista symboli i skrétéw nie jest utozona alfabetycznie.

d) Rysunki sg bardzo czytelne, dobrej jakosci, wielko$¢ znakéw jest dobrze dobrana.
Wyjatkiem jest rys. 4.1, ktéry ma dos¢ niskg jako$¢ (rozdzielczosci). Pewna
niekonsekwencjq jest stosowanie réinych wielkoéci rysunkéw w kolejnych
podrozdziatach pracy. W wigkszosci przypadkéw rysunki maja odpowiednig wielkog¢,
jedynie w przypadku charakterystyk czgstotliwoéciowych Bodego zamieszczonych na
rys. 4.5, 4.8 i 4.11 nieco przeszkadza zbyt mata wysoko$¢ poszczegdlnych wykreséw
(kazdy z tych rysunkéw powinien zajmowa¢ jedng strone pracy).
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e) W pracy jest bardzo duio symboli matematycznych z indeksami, ale nie wszystkie
znich s3 uzyte prawidiowo. Warto przypomnie¢, ie indeksy, podane czcionka
pochyty, przyjmuja wartosci liczbowe, natomiast dodatkowe oznaczenia powinny by¢
podane czcionka prostg. Np. zamiast g;"*"® powinno by¢ g;°""® (s. 58-59), zamiast
Myoitage POWINNO byé Myoitage (Wz6r (4.45)) itd.

f) W wielu miejscach pracy Autor stosuje nastgpujacy styl: tekst (zakoriczony kropka),
a nastepnie wzor (wzory). Dobrze, gdy w poprzedzajacym tekscie Autor powotuje sie
na wzor, podajac jego numer (np. tak jest np. w przypadku wzoru (4.38)), natomiast
znacznie gorzej, gdy w tekscie nie ma odniesiert do symboli uzytych we wzorze, jego
numeru, ani nawet wystepujacy po tekscie wzor nie jest oméwiony (np. wzér (4.41)
i poprzedzajacy go tekst). Taka oszczednosé miejsca jest przesads, szczegdlnie, ze
lista symboli jest bardzo krétka.

3.3. Stabe strony rozprawy i jej gtéwne wady

Dostrzegam nastgpujace wady rozprawy:

a) Autor otrzymuje ciekawe wyniki, ale czgsto ich nie komentuje lub omdwienie
wynikow jest bardzo krétkie, np. charakterystyki czestotliwosciowe Bodego
zamieszczone na rys. 4.5, 4.8 i 4.11 nie s3 oméwione, nie wiadomo o czym éwiadczy
przebieg tych charakterystyk i réznice migdzy nimi. Réwniez wyniki dziatania
algorytméw regulacji zamieszczone na rys. 5.1 (regulator PIDc,) 5.2 (regulator LQ),
5.6 (regulator Hy), 5.8 (linearyzujace sprzezenie zwrotne), 5.9 (metoda sterujgcej
funkcji Lapunowa), 5.15 (regulator NDBROC) i 5.16 (regulator odporny) nie zostaty
omodwione. Nie poréwnano pracy rozwazanych algorytméw regulacji w postaci
podsumowania rozdziatu pigtego. W rozdziale széstym podano poréwnanie iloéciowo
wynikow badan eksperymentalnych w tab. 6.1, 6.2 i 6.3, jednak ich omdwienie tez
jest bardzo krétkie.

b) Regulator H., (s. 85 i dalsze): nie opisano przyjetej niepewnodci. Charakterystyki
Bodego (rys. 5.4 i 5.5) nie s3 oméwione. Dopiero z legend tych charakterystyk wida¢,
jaki byt zakres zmian masy, ale nie wiadomo czy taki sam zakres zmian byt stosowany
przy symulacji algorytmow regulacji

c) Wzér (5.1): czy uchyb regulacji nie powinien byé zdefiniowany jako réznica wartoéci
zadanej i mierzonego sygnatu wyjsciowego procesu (w pracy jest odwrotnie)?

d) Wzér (5.2): pierwsze wystapienie symbolu dt powinno by¢ zastapione przed dr.

e) Implementacja sprzetowa (rozdziat 6): platforma sprzetowa Rapsberry Pi z systemem
Linux nie jest systemem czasu rzeczywistego. Nie wiadomo czy i jak w dyskretnych
algorytmach regulacji zapewniono staty okres prébkowania, nie podano szczegétéw
implementacji. Warto podkresli¢, ze zastosowano krétki okres prébkowania jest
bardzo krétki, rzedu 10 ms. Czas obliczet prawa regulacji moze byé¢ woéwczas
znaczacy w poréwnaniu z okresem prébkowania.

f) Rys. 6.2116.22: spodziewamy sie poréwnania testéw Mil i PiL, podane sg pojedyncze
przebiegi.

Pomimo wymienionych uchybien jezykowych i redakcyjnych, a takze powyzszych stabych

stron rozprawy, catg prace oceniam bardzo pozytywnie.

4. Ocena dorobku publikacyjnego Doktoranta
Baza Scopus podaje, ze w dorobku Doktoranta znajduje sie 8 prac:



a) jedna praca zamieszczona w czasopismie SAE International Journal of Passenger Cars
— Electronic and Electrical Systems (CiteScore za rok 2015, w ktérym ukazata sie praca
wynosi 0,54),
b) dwie prace konferencyjne zamieszczone w SAE Technical Papers,
c) jedna praca konferencyjna zamieszczona w IFAC-PapersOnline,
d) jedna praca konferencyjna zamieszczona w ACM International Conference Proceeding
Series,
e) trzy prace konferencyjne zamieszczone w materiatach konferencji International
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics.
W trzech z wymienionych prac Doktorant jest pierwszym autorem, drugim autorem jest prof.
Adam Pitat. Pozostate prace maja wielu autoréw (od 3 do 11).
Dorobek publikacyjny Doktoranta oceniam pozytywnie.

5. Przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych

Przedstawione w rozprawie osiggnigcia naukowe sa ciekawe i bardzo istotne dla rozwoju
wspolczesnej automatyki. Przeprowadzone badania s3 istotne nie tylko z teoretycznego
punktu widzenia (modelowanie matematyczne jedno$ladu, synteza algorytméw regulacji),
ale rowniez z praktycznego punktu widzenia. Systemy wspomagania kierowcy i aktywnego
bezpieczefstwa jednosladéw nie sa tak popularne jak w przypadku samochodéw (lub nie ma
ich weale w seryjnie budowanych pojazdach), natomiast ich potrzeba jest oczywista.

6. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy,
b/ wymagajgca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,

¢/ spetniajaca wymagania,

d/ spetniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie.

7. Podsumowanie

Pan mgr inz. Maciej Rozewicz w petni zrealizowat sformutowane na wstepie cele
rozprawy. Wykazat sig wiedza i umiejetnoscia samodzielnego rozwigzywania trudnych
problemow w zakresie modelowania matematycznego i projektowania algorytmow regulagji.
Samodzielnie zaprojektowat i zbudowat stanowisko badawcze, sprawdzit w praktyce
skuteczno$¢ zaprojektowanych algorytméw. Wymienione w recenzji uwagi krytyczne nie
wptywaja na wysoka ogding ocene rozprawy. Doktorant wykazat, ze posiada duza wiedze
i umiejetnosci w zakresie dyscypliny naukowej automatyka i robotyka.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. inZ.
Macieja Rozewicza pt. Algorytmy stabilizacji pojazdéw jednosladowych spetnia wymagania
ustawowe oraz kryteria zwyczajowo przyjete w tym zakresie w krajowym $rodowisku
naukowym w dyscyplinie automatyka i robotyka i wnioskuje o jej przyjecie oraz dopuszczenie
do publicznej obrony.



