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1. Uwagi ogélne

Tematyka rozpatrywana w opiniowanej rozprawie dotyczy zagadnieri matematycznego modelowania
pojazdu jedno$ladowego oraz zastosowania tego modelu do syntezy algorytméw sterowania, ktdre
stabilizujg pojazd w pionie, dzieki czemu przyktadowo uzyskane rozwigzanie moze wspomagac
bezpieczenstwo uzytkowania pojazdu, chocéby przy obstudze przez dzieci czy osoby o ograniczonych
zdolnosciach ruchowych. Wspblczesny przemyst musi skupic si¢ na zagadnieniach zwigzanych
z bezpieczeristwem uzytkowania i bezpieczeristwem ruchu, w tym bezpieczeristwem
kierowcy/pasazeréw pojazdéw. Rozrozni¢ tutaj mozna dwa podejicia, polegajgce na budowaniu
systemow aktywnego bezpieczenstwa oraz systemow wspomagania decyzji podejmowanych przez
kierowce pojazdu. Oczywiscie z powyzszymi wigza sie liczne problemy, choéby homologacyjne, a takze
praktycznie brak mozliwosci prostego przetozenia wypracowanych rozwigzad na pojazdy
jednosladowe.

Opracowanie efektywnego algorytmu sterowania wymaga dostepnosci dobrego modelu
matematycznego. Modele takie réinig sie przyktadowo liczbg stopni swobody, uwzglgdnianymi
nieliniowosciami czy szczegotowoscia opisu. Sam jednak model jest czgsto niewystarczajagcym
czynnikiem przy opracowaniu strategii regulacji i jest wymagane zaproponowanie odpowiedniego
podejscia do zagadnier zwigzanych ze sterowaniem. Nalezy jeszcze wspomnieé oczywiscie
0 mozliwosci przeprowadzenia symulacji wstepnie weryfikujacych uzyskane rozwiazania, ktére sg
standardowym etapem przy wprowadzaniu rozwigzania do fazy przygotowujgcej do produkcji.
Symulacje wymagaja zaimplementowania modelu w odpowiednim stopniu szczegdfowosci i rozciggaja
sig od prostych, traktujacych uktad jako bryte sztywna, do tych zawierajgcych wieloobiektowe modele
(MBD, ang. multibody dynamic models)

Zagadnienie stabilizacji dla pojazdéw jednosladowych jest bardzo wazne przy jezdzie motocyklem, przy
czym w tej kwestii liderem na rynku jest firma Lit Motors Inc. z San Francisco, ktérej jednoélad C-1
stabilizowany zyroskopowo pozwala nawet na jazde wsteczng, chronigc jednoczeénie kierowce
w zadaszonej kabinie. Podobnie Honda Motor Co., Ltd. zaprezentowata Honda Riding Assist-e podczas
targéw Tokyo Motor Show w 2017 roku — samostabilizujacy sig motocykl.



Stad cennym jest opracowanie algorytmu pozwalajacego na wspomaganie kierowcy pojazdu, czy wrecz
wykonywanie autonomicznej stabilizacji w pionie pojazdu, biorgc pod uwage réinego rodzaju
ograniczenia techniczne.

Celem opiniowanej rozprawy jest zaproponowanie nieliniowego algorytmu regulacji stabilizujacego
pojazd jednosladowy w pionie przy postoju, przedstawienie matematycznego modelu jednosladu ze
stabilizatorem  Zyroskopowym, poréwnawcza symulacja komputerowa, implementacja na
rzeczywistym uktadzie i finalnie — ocena jakosci dziatania, nowego algorytmu sterowania.

Zakres pracy wynikajgcy z przedstawionego celu rozprawy jest bardzo szeroki i obejmuje nastepujace
zagadnienia:

a) przegladu metod stabilizacji pojazdéw jednosladowych,

b) matematycznego modelowania stabilizatora zyroskopowego i wiaczenia jego do modelu
jednosladu,

¢) przegladu wybranych algorytméw sterowania,

d) implementacji zaproponowanych rozwigzan na zbudowanym stanowisku badawczym,
w postaci rowerka dzieciecego,

e) analizy jakosci pracy ukfadu zamknigtego podzielonej na 4 etapy zgodnie z metodologia
V-modelu,

f) podsumowania uzyskanych wynikéw.

Szczegotowe rozwiniecie wyzej wymienionych zagadnieri stanowi zawarto$¢ rozprawy. Uwzgledniajac
postawiony cel pracy i przedstawiony zakres rozprawy, Autor sformutowat nastepujgca teze: mozliwe
jest utworzenie nieliniowego regulatora stabilizujgcego  jednoslad w warunkach postoju,
a takze teze pomocnicza: dzieki zastosowaniu regulatora nieliniowego mozna uzyska¢ wiekszy obszar
atrakcji niz przy zastosowaniu regulatoréw liniowych. Teze oceniam jako poprawng i oryginalng,
a okreslone zadanie naukowe w postaci powyzszej tezy zostato postawione jasno i pozwala na
weryfikacje oraz oceng efektéw jego rozwigzania. Tematyka rozprawy jest aktualna i dotyczy zagadnien
naukowych o istotnej wartosci utylitarnej, a jej podjecie uwazam za w petni uzasadnione.

Rozprawa ma charakter symulacyjno-eksperymentalny, z silng motywacjg wdrozeniowa,
w szczegblnosci dotyczacych zastosowania nowoczesnych metod teorii sterowania w zagadnieniach
robotycznych.

2. Przedmiot, zakres i ocena merytoryczna pracy

2.1. ZawartoSc¢ rozprawy

Rozdziat 1. rozprawy jest krétki i zawiera uzasadnienie podjgcia tematyki badar przez Autora, zgrubne
przedstawienie motywacji, funkcjonujacych rozwiazan wspomagajacych kierowce, jak i krétka
prezentacje zagadnieri rozpatrywanych w pracy. Rozdziat zawiera réwniez sformutowanie tezy
rozprawy oraz przedstawienie celu prowadzonych badaf.

Rozdziat 2. zawiera przeglad literatury dotyczacej metod stabilizacji jednosladéw, w tym balansowania
kierownica, balansowania masg, stabilizacjg za pomoca napedu reakcyjnego czy wreszcie stabilizacja
zyroskopowy. Na podstawie przegladu literatury Autor wymienia interesujace Go zagadnienia
badawcze, ktére s3 jednoczeénie czgscig rozprawy.



Rozdziat 3. pracy szczegétowo omawia zakres zastosowarn stabilizacji zyroskopowej, model
matematyczny samego stabilizatora, wraz z rozwazeniem efektywnoéci i celowoéci trojakiego utozenia
osi obrotu stabilizatora, zagadnienie projektowania kota zamachowego stabilizatora i pobieznie —
analizy naprezen za pomoca profesjonalnego oprogramowania.

W rozdziale 4. poruszono dogtebnie zagadnienia modelowania jednodladu ze stabilizatorem
zyroskopowym, przy prowadzeniu pewnych uproszczer. Przedstawiono migdzy innymi metody
linearyzacji modelu doktadnego, dyskretyzacji, wprowadzono model kinematyki, model dynamiki,
rozwazajac model sterowania momentem oraz napieciem zadawanym na czton wykonawczy (silnik
pradu statego), przedstawiajac réwniez model uproszczony.

Rozdziat 5. omawia algorytmy sterowania, rozwazajac podejscia klasyczne, jak i zapewniajace
odpornosc. Spodréd klasycznych algorytméw Autor wybrat algorytm PID, liniowo-kwadratowy,
algorytm regulacji H-., natomiast wéréd algorytmoéw nieliniowych znalazto sie linearyzujace sprzezenie
zwrotne, metoda sterujacej funkcji Lapunowa, algorytm sterowania $lizgowego, podejscie zawierajace
obserwator zaktécen, a takze autorska metoda sterowania odpornego. W rozdziale Autor
przedyskutowat réwniez zagadnienie istnienia ograniczen sygnatu sterujgcego.

Prezentacje wynikéw badari eksperymentalnych rozpatrywanego ukfadu sterowania Autor
przedstawia w rozdziale 6., omawiajac laboratoryjny model badawczy, w tym jego poszczegdlne
komponenty, przedstawiajac zagadnienie filtracji danych z IMU, podejicie testowe oparte na
V-modelu procesu (model-in-the-loop, software-in-the-loop, processor-in-the-loop, hardware-in-the —
loop approach). Dalej nastepuje przedstawienie wynikow badari eksperymentalnych, wraz
zoméwieniem jakosci regulacji przy réznych algorytmach sterowania. Finalnie, postugujgc sie macierza
Pugha Autor dowodzi wyzszosci zaproponowanego rozwigzania nad rozwigzaniami alternatywnymi.

Rozdziat 7. zawiera podsumowanie oraz propozycje dalszych kierunkéw badan.

W Dodatkach Autor prezentuje kompletng postaC macierzy obserwowalnosci petnego modelu
sterowania momentem, macierzy obserwowalnosci oraz wyniki eksperymentalne dla wybranych
rozwigzan w obecnosci zaktdcen.

Ostatnia czgs¢ rozprawy (Bibliografia) zawiera 129 pozycji, a okoto 30% pozycji literaturowych jest
z ostatnich 5 lat. Bibliografia stanowi reprezentatywny przeglad prac poswigconych zagadnieniom
stanowigcym temat rozprawy doktorskiej, cho¢ w mojej ocenie jest zredagowana ha niskim poziomie
(czgsto brakuje waznych danych bibliograficznych, jak wydawcy czy roku wydania).

2.2. Merytoryczna ocena pracy

Celem rozprawy jest ocena jakosci dziatania nowego algorytmu sterowania w zagadnieniu stabilizacji
pojazdu jednodladowego. Realizacja celu wymagata wykonania szeregu dziafar podkreslajacych
interdyscyplinarny charakter pracy, manifestujacego sie chocby przez integracje podej$¢ do zagadnieri
sterowania, pomiaréw, implementacji, modelowania przez co jednak Autor pokazat, ze zatozony cel
rozprawy zostat w petni osiaggniety.

Do najwazniejszych osiagnieé badawczych pracy zaliczam:

® opracowanie szczegétowego, wieloparametrowego, modelu matematycznego ztozonego
ukfadu ze stabilizatorem 2yroskopowym,

® zaproponowanie nieliniowego regulatora zapewniajgcego odpornoéé na zmiennoéé
parametréw w pewnych znanych przedziatach,

* analityczno-symulacyjna weryfikacje tezy i zestawienie jej z wynikami eksperymentalnymi



Na podkreélenie zastuguje duza staranno$¢ w prezentowaniu wprowadzanych pojeé, co umozliwia
tatwe $ledzenie niekiedy bardzo ztozonych formut matematycznych, a niezrecznosci edycyjne, jak: brak
rozréznienia w opisie macierzy (np. pismem wyttuszczonym), wektoréw (np. przez podkreslenie), brak
spojnosci w oznaczeniach i wielokrotne wykorzystywanie symboli oznaczen w réznych, wykluczajgcych
sig kontekstach (np. symbolu Q), utrudniajace tok éledzenia pracy sg nieliczne i ich waga jest mato
istotna. Mozna do nich zaliczy¢ tez bezkontekstowe przettumaczenie anglojezycznego stowa control
jako kontrola, czy zamienne stosowanie okreéleri: moment, moment obrotowy i moment sity. Rysunki
i tabele s3 celowo dobrane, dobrze dopracowane graficznie, cho¢ pewne zastanowienie budzi
kolejnos¢ niektérych rysunkdw wzglgdem tekstu (przyktadowo rys.4.1.,4.2. powinny znajdowac sie na
poczatku rozdziatu). Dodatkowo, czytanie pracy utrudnia brak stosowania nawiasow przy
uwzglednianiu argumentdw funkcji trygonometrycznych, patrz wyrazenie (4.24).

W trakcie czytania pracy nasunety mi sie nastepujgce uwagi krytyczne o charakterze ogélnym:

1) w pracy przyjeto wartosci pewnych charakterystycznych parametréw, jak parametry modelu
rowerka dziecigcego (s. 43) czy parametry z Tabeli 4.1; w jaki sposéb uzyskano te wartoéci, jaka
byta metodologia ich wyznaczania?

2) wrozdziale 3.2.2.2 przedstawiono wyniki analizy naprezen pomijajac nazwe oprogramowania,
ktorego uzyto, informacje o zatozonym materiale, jego wtasnosciach, wartosci naprezenia
dopuszczalnego;

3) przedstawiony i wykorzystany w rozprawie nieliniowy model zostat zlinearyzowany w jednym
punkcie pracy — dlaczego Autor nie pokusit sie¢ o analize uzysku w jakosci sterowania przy
zastosowaniu modeli przetaczanych, otrzymanych dla roznych punktéw pracy wraz
z okresleniem prawa przetaczania miedzy modelami; czy tego rodzaju badanie zostalo
przeprowadzone i sg dostepne jakiekolwiek wnioski odnoénie wprowadzonego uproszczenia?

4) przy przedstawieniu modelu petnego (rozdz. 4.7) nie poddano dyskusji, lub nie
usprawiedliwiono pominiecia, efektéw uwzglednienia wspétczynnika wypetnienia w sygnale
PWM, co bytoby potencjalnie Zzrédtem nowej nieliniowosci;

5) brakuje wykresu lub analizy usprawiedliwiajgcej przyjecie niezmiennoéci funkcji J(x1, x2)
w (4.30) wzgledem jej argumentdw;

6) dlaczego nie zdecydowano sig na uwzglednienie algorytméw sterowania adaptacyjnego,
ograniczajac wyniki rozdziatu 5 do algorytméw sterowania odpornego (analiza przydatnosci)?

7) w jaki sposéb  strojono regulatory przedstawione w rozprawie, jak zapewniono
poréwnywalnos¢ i przenos$nosé wynikéw np. z ukfadu z regulatorem liniowo-kwadratowym i
PD?

8) prosze o wyjasnienie metodologii doboru wektora S z (5.53) pod katem wartos$ci wtasnych
macierzy procesu;

9) w pracy brakuje informacji o analizie wplywu np. poczatkowej wartosci wychylenia x1(0) na
jako$¢ regulacji w uktadzie zamknietym - Czy mozna ten wplyw oszacowad i przedstawié
wyniki, w zakresie zapewniajgcym zdolnoéé stabilizacji w niestabilnym punkcie réwnowagi?

Podziat tekstu rozprawy na rozdziaty jest prawidtowy, materiat ilustracyjny jest bogaty i czytelny,
a przedstawiona bibliografia jest reprezentatywna dla problematyki poruszanej przez Autora.

Praca nie ma zasadniczych wad, mozna jednak wykaza¢ drobne uchybienia lub elementy
dyskusyjne:

¢ teza pracy mogfaby zawieraé informacje o stabilizacji jednoéladu w warunkach postoju
w pozycji pionowej,



s. 227: niestabilnos¢ jednosladu powinna zostaé sprecyzowana: jakie zadanie, jaki sygnat
wejsciowy/wyjsciowy,

s. 255 brak indekséw czasu, pojawiajacych sie dopiero od (4.7} utrudnia czytanie rozdziatu,
s. 277: balansowanie masa,

s. 30°% moment stabilizujacy jest generowany, nie produkowany (kalka terminu
anglojezycznego),

s. 33: brakuje podania wiekszej liczby przyktaddw, pozwalajacych lepiej wyjasni¢
omawiane w rozdz. 3.1 zagadnienia,

s. 37, rys. 3.1: nie wyjaénia jak przyjeto osie X, Y, Z (czy jest to np. konwencja NED),
dodatkowo & w réwnaniu (5.17) oznacza niepewno$¢,

s. 43, rys. 3.5: nie jest spdjny w opisie jednostek i oznaczen z tekstem rozprawy,

s. 471¢: brak podania powodu, dla ktérego masa kierownicy jest przyjeta jako pomijalnie
mata;

s. 51111 czy Autor nie myli czestotliwosci z pulsacja/czestoscia kotows;

s. 52%: sita odérodkowa jest efektem, a nie skutkiem; dodatkowo, nie zdefiniowano
kierunku obrotu i osi obrotu;

s. 57121 nie sprecyzowano do jakiej postaci jest przeksztatcane réwnanie (4.24);

s. 576: brak dyskusji nad efektami wprowadzenia dodatkowej nieliniowosci;

s. 63" co jest zrédtem nieminimalnofazowosci w przyjetym modelu?

5. 63, rys. 4.5 i podobne: brak jednostek na osiach rzednych;

s. 87141 na jakiej podstawie zostaly przyjete wagi o tej wartosci?

$. 12517 wzgledem ilu pomiaréw usredniano wyniki?

w pracy odczuwa sie niedosyt testow symulacyjnych czy eksperymentalnych dla ztych
parametréw nominalnych ukfadu..

3. Ocena koficowa i wniosek

Mimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych, ktdre nie dotycza zasadniczego dorobku
Doktoranta, uwazam, ze postawiony cel pracy ma charakter naukowy i zostat konsekwentnie
zrealizowany. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, Doktorant wykazat
sig umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej, opanowat ogélng
wiedze teoretyczng w zakresie prezentowanym w rozprawie oraz wykazat wysoki poziom
umiejetnosci praktycznych przy integracji i obstudze stanowiska badawczego.

Wobec powyiszych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Rézewicza Algorytmy
stabilizacji pojazdéw jednosladowych spetnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim oraz miesci sie w dyscyplinie Automatyka i Robotyka. Wnoszg o przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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