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Opinia o pracy doktorskiej pt. “Mechatronics Systems’ control based on
Bilateral Teleoperation system with disturbance observer” autorstwa mgr inz.
Mateusz Sakow.

1. Zagadnienie naukowe rozwazone w rozprawie

W pracy doktorskiej Autor podjat bardzo wazny, z punktu widzenia praktycznego i
teoretycznego, problem sterowania ztozonymi uktadami mechatronicznymi w
zastosowaniu do teleoperacji (system master — slave) z sitowym sprzezeniem zwrotnym
oraz wbudowanym obserwatorem zaktécen. W rozwazanym przez Autora przypadku do
“estymaciji sity zastosowano opracowany obserwator zaktécen oraz model odwrotny (sita
nie byta mierzona bezposrednio). Zagadnienia te s3 bardzo istotne we wspétczesnej
robotyce, a ich rozwigzanie otworzy nowe horyzonty w zastosowaniach robotéw. W
pracy przedstawiono szereg zagadnien zwigzanych z sterowaniem ukfadéw
mechatronicznych w tym zagadnienia; estymacji stanu procesu w oparciu o FIR
optymalizowane z zastosowaniem metody L-curve, zagadnienia predykcji w sterowaniu
uktadéw dedykowanych do teleoperacji, budowy modeli odwrotnych dla celéw
sterowania, doboru struktury obserwatora zakiécenn oraz wyznaczania jego
parametrow. Autor badat réwniez mozliwos¢ obserwacji zakiécen wnoszonych do
klasycznego uktadu sterowania prze silnik DC poprzez zastosowanie opracowanego
obserwatora zaktécen. W wigkszosci swoich analiz Autor rozwazat systemy z
opoznieniem, ktére w praktyce s3 coraz czesciej spotykane w szczegolnosci zagadnienie
to jest wazne w robotyce kosmicznej lub podmorskiej, gdzie czas transmisji sygnatu
pomiedzy uktadami master and slave s3 duze siegajace nawet kilku sekund. Podjete
zagadnienie badawcze jest bardzo szerokie w swoim zakresie i zawiera problemy
identyfikacji modeli odwrotnych, estymacji stanu proceséow w czasie rzeczywistym,
budowy modeli predykcyjnych dla celéw kompensacji opdznien oraz estymacji zaktécen
w uktadach sterowania i obejmuje problemy teoretyczne, analityczne jak i
implementacji uzyskanych rozwigzan. Autor rozwazat uktady znane z literatury jak
réwniez zaproponowat wtasne rozwigzania, ktére starat sie uzasadni¢ drogg rozwazan
analitycznych, jak réwniez testowat je eksperymentalnie, na zbudowanym stanowisku
badawczym.



Tak postawione zadanie badawcze Autor skutecznie rozwigzat w ramach
prezentowanej pracy doktorskiej.

2. Cel pracy i teza naukowa

W rozdziale 1 zatytufowanym Introduction (praca napisana jest w jezyku angielskim) na
stronie 76 Autor definiuje cel pracy jako ,opracowanie struktury obserwatora wspomaganego
przez zewngtrzne sub-procesy; optymalnej estymacji stanu w sensie metody najmniejszych
kwadratow i kompensacji przesunigcia fazowego wynikajacego z opdznienia transportowego”
Powyzszy cel jest dobrze zdefiniowanym zagadnieniem badawczo (sformutowanie
algorytmow) — projektowym (implementacja algorytméw) poniewaz definiuje obszar badan
oraz szczegétowo wskazuje na zatozenia przy ktérych ma byé opracowany obserwator
zaktécen. Choc nie zawsze, wedtug mnie, te zatozenia sg dobrze uzasadnione. Na przyktad w
przegladzie literatury Autor uwypukla problem opéznien transportowych, piszac ze jest on
bardzo istotny i stanowiacy trudny element sterowania w uktadach teleoperac;ji (i tak jest),
natomiast w pracy analizuje ukfady w ktérych opdinienie jest zaniedbywalne ( brak
opdznienia) nie uzasadniajac tak przyjetego zatozenia (rys. 1.2).

Autor sformutowat w sposéb jawny teze pracy, ktéra brzmi nastepujaco; ,Struktura
obserwatora zakidcen oparta na dedykowanych uktadach przesuwania fazy oraz optymalnej,
w sensie metody najmniejszych kwadratéw, estymacji stanu pozwala na efektywng estymacje
zaktocen w przypadku wystgpienia szybkich zmian w modelu procesu i jego parametréw”.
Teza pracy jest sformutowana poprawnie i polega na udowodnieniu, ze zaproponowany przez
Autora obserwator zaktécen pozwala na efektywne wyznaczenie sity w uktadzie sterowania w
systemach teleoperacji z sitowym sprzezeniem zwrotnym.

Cata tres¢ pracy jest podporzadkowana realizacji celu oraz udowodnienie postawionej tezy.
Praca zostata podzielona na siedem rozdziatéw oraz zawiera dodatek opisujacy rozwigzania
uzyskane analizowanymi w pracy metodami dla rozwazanych uktadéw. Dodatek ten (rozdziat
8) ma duza wartos¢ poznawczg i wedtug mnie lepiej bytoby, gdyby wszystkie pokazane w nim
rozwigzania byty bezposrednio umieszczone w poszczegdlnych rozdziatach pracy.

3. Wainosc i aktualnos¢ zagadnienia naukowego rozpatrywanego w pracy

Praca dotyczy istotnego problemu, z punktu widzenia szeroko pojetej problematyki
projektowania ukifadéw sterowania w systemach zawierajacych uktady teleoperacji. Jak
wynika z literatury oraz praktyki w tym zakresie, jest to zagadnienie istotne dla rozwoju
zastosowan manipulatorow, ktére ze wzgledu na ograniczenia prawne (telemedycyna,
robotyka medyczna) lub wymogi bezpieczeristwa (robotyka kosmiczna, systemy sterowania w
samolotach typu flight by wire, systemy w samochodach typu drive by wire) wymaga zdalnej
interwencji operatora (systemy master — slave).
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Bardzo istotne, z punktu widzenia aktualnosci zagadnienia naukowego, s3 zagadnienia
wyznaczania sygnatu wejsciowego na podstawie posrednich pomiaréw dostepnych wielkosci
wyjsciowych oraz znajomosci modelu rozwazanego obiektu. Zagadnienie to nalezy
zakwalifikowa¢ do zagadnien odwrotnych, ktérych rozwiazanie jest trudne do uzyskania.
Zagadnienie odwrotne w rozwazanym przez Autora przypadku jest zagadnieniem typu ill-

-posed, a jego rozwigzanie wymaga zaawansowanych metod analitycznych, jak np.
regularyzacja. Autor zupetnie nie analizuje w pracy jednoznacznosci rozwigzania problemu
odwrotnego,

Podsumowujac ten aspekt oceny rozprawy nalezy stwierdzié, ze praca dotyczy bardzo
aktualnego problemu naukowego jakim jest doskonalenie algorytméw wyznaczania sit w
uktadach sterowania systemami z teleoperacjq z sitowym sprzezeniem poprzez synteze ukladu
identyfikacji sity (a nie bezposredniego pomiaru) z zastosowaniem zaawansowanego
obserwatora zakitdcen, zawierajacego blok predykcji oraz blok estymacji stanu. Tak
sformutowany problem jest bardzo ztozony i trudny do rozwiazania.

4. Naukowosc i oryginalnos¢ pracy

Zaproponowana przez Autora metodologia badawcza zawiera wszystkie elementy procesu
badawczego. Jest w niej przeglad istniejacych rozwigzan zdefiniowanego zadania
badawczego, analiza narzedzi, ktére moina zastosowa¢ do rozwigzania sformutowanego
problemu badawczego, bardzo wnikliwa dyskusja scenariuszy analizowanych przypadkéw
systemow sterowania oraz bardzo ciekawa i szczegétowa analiza uzyskanych rozwiazan oraz
sformutowanie wnioskéw szczegétowych w postaci opracowania nowych lub modyfikacja
istniejacych algorytmoéw dedykowanych do realizacji identyfikacji sit w uktadach sterowania z
sitowym sprzezeniem zwrotnym. Praca przedstawia gotowe rozwigzanie problemu tacznie z
implementacja sprzetowg na uktadach do szybkiego prototypowania.

Z punktu widzenia naukowosci prace mozna oceni¢ jako sformutowanie nowych lub
znaczgca modyfikacja istniejacych algorytméw stuzacych do rozwigzania zagadnienia
odwrotnego wyznaczania sity w uktadach sterowania z sitowym sprzezeniem zwrotnym.
Jednym z aspektéw naukowych pracy s badania poréwnawcze réznych algorytméw estymacji
stanu oraz predykcji stanu obiektu, ktérych ocena w ujeciu Autora realizowana jest z punktu
widzenia przydatnodci do zastosowania w uktadach sterowania z sitowym sprzeieniem
zwrotnym oraz opéznieniem transportowym. Najlepsze, wedtug Autora, algorytmy zostaty
zastosowane w syntezie obserwatora zakidcen, ktérego ocena skutecznosci jest gtéwnym
zagadnieniem analizowanym w pracy. Pomimo, ze zagadnienie to zostato zdefiniowane
stosunkowo dawno (w latach 80tych ubiegtego wieku) i wiele zespotéw badawczych
prowadzito prace w podobnym zakresie, to do dzisiaj stanowi ono wyzwanie naukowe ze
wzgledu na ztozonos¢ tych algorytméw i trudnosé ich implementacji w czasie rzeczywistym.
Pokazane przez Autora w pracy wyniki s oryginalne. Spis literatury jest wyczerpujacy (220
pozycji) i zwiera aktualne pozycje $cisle powigzane z tematykga pracy.



Podsumowujgc merytoryczng oceng naukowosci i aktualnosci tematyki rozprawy doktorskiej
uwazam, ze;

e Zdefiniowanie zagadnienia identyfikacji sity w uktadach sterowania z sitowym
sprzgzeniem zwrotnym i opoznieniem transportowym poprzez zastosowanie
dedykowanego obserwatora zaktocen (DOB),

e Synteza dedykowanego do wyznaczania sity w uktadach sterowania obserwatora
zaktocen opartego na algorytmach predykcji i estymacji stanu

e Badania poréwnawcze istniejgcych w literaturze estymatoréw stanu dla zadania
estymacji stanu uktadéw o zmiennej strukturze ( z uwzglednieniem sit tarcia i luzu) oraz
wybdr optymalnego rozwigzania do implementacji w obserwatorze zaktécen

e Badania poréwnawcze réznych realizacji bloku predykcyjnego do zastosowania jako
uktadu przesuwania fazy w uktadach sterowania z opdznieniem transportowym

e Implementacja w uktadzie szybkiego prototypowania (dSpace 1104) wybranych
algorytméw oraz ich testowanie na rzeczywistym uktadzie sterowania zawierajagcym
ruchome elementy mechaniczne oraz uktady napedowe,

stanowig oryginalne elementy zadania naukowego mogacego by¢ podstawa do nadania
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dziedzinie Inzynieria Mechaniczna
specjalnos¢ Mechatronika.

5. Mocne i stabe strony pracy

Mocne strony pracy:

e Opracowanie autorskiego obserwatora zaktéceri dedykowanego do identyfikacji sity w
uktadach sterowania z sitowym sprzezeniem zwrotnym; jego synteza oraz dowdd
efektywnosci oszacowania sity,

e Testowanie roznych metod estymacji stanu oraz wybér najlepszej do zastosowania w
implementacji obserwatora zaktécen

e Przeprowadzenie optymalizacji filtra FIR, w szczegélnosci rzedu filtru do zastosowania
w estymacji stanu procesu poprzez optymalizacje wskaznika jakosci z zastosowanie
metody L-curve,

e Przeprowadzenie doboru metody predykcji stanu w zastosowaniu jako kompensacja
opodznienia transportowego w systemach sterowania opartych na telooperacji, a
przede wszystkim badania poréwnawcze réznych metod

e Zbadanie stabilnosci uktadu z blokiem predykcyjnym

e Badania symulacyjne na prostym modelu o zmiennej strukturze sformutowanych i
wybranych metod
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e Implementacja opracowanych i wybranych algorytméw na uktadzie do szybkiego
prototypowania dSpace 1104,

e Przeprowadzenie testow opracowanych metod na stanowisku badawczym ztozonym z
napedow oraz cztonéw mechanicznych (moim zdaniem najbardziej wartosciowa cze$¢
pracy).

e Uwzglednienie w rozwazaniach silnych nieliniowosci oraz pokazanie ich wptywu na
sterowanie i wyznaczanie sity sterujacej poprzez eksperyment przeprowadzony z rézng
intensywnoscig ruchu zadang przez operatora

e Podjecie sig¢ rozwiazania bardzo ztozonego zadania syntezy obserwatora zakiécen dla
uktadu z modelem odwrotnym, opdéznieniem transportowym, zmienng strukturg i
nieliniowosciami. Jest zadanie, ktéremu mozna by poswieci¢ wiele trudnych prac
doktorskich, Autor zdefiniowat to zadanie i starat sie je rozwigzaé za pomoca
zawansowanych i trudnych w implementacji metod.

Stabe strony pracy:

e Autor w bardzo rozbudowanym przegladzie literatury pokazuje istotno$é¢ wielkoci
opOZnienia transportowego w projektowaniu i implementacji uktadéw sterowania w
systemach z teleoperacjg, natomiast w pracy ogranicza sie¢ do uktadéw, w ktérych
opodznienie jest pomijalne lub nie wystepuje (rys. 1.2). Autor nie wyjas$nit wystarczajaco
dobrze takiego zatozenia,

e Autor wybrat do realizacji algorytmy (DOB), ktére s3 efektywne dla uktadéw o
niezmiennej strukturze (str. 160), natomiast rozwazany model (rys. 4.17) to ukfad o
bardzo zmiennej strukturze, brak jest w pracy komentarza, dlaczego wybrane
algorytmy sg réwnie skuteczne (jak to podaje Autor) dla uktadéw o zmiennej
strukturze, a moze tak jest tylko w szczegélnych przypadkach ruchu,

e Autor pomija w wielu miejscach pracy podawania parametréw jakie byly przyjete do
badan symulacyjnych, co uniemozliwia sprawdzenie poprawnosci wynikéw (np.
paragraf 5.3),

e Autor nie uwzglednit, ze zagadnienie odwrotne jest zagadnieniem typu iZle
zdefiniowanego (ill — posed), dla ktérego jedng z cech jest niejednoznacznos¢
rozwigzania, a do uzyskania rozwigzania stosuje sie metody regularyzacji, ktérych
Autor zupetnie nie przedstawia i nie dyskutuje mozliwosci ich zastosowania, cho¢ w
wynikach, w podpisie pod rysunkiem 8.23 wspomina o regularyzacji Tikhonowa.
Réwniez i w tych wynikach brakuje okreslenia jaki czton regularyzujacy przyjeto w
obliczeniach,

e Autor analizuje stabilnos¢ uktadu jedynie z blokiem predykcji, nie odnosi sie do
stabilnosci uktadu kompletnego realizujgcego sterowanie z sitowym sprzezeniem
zwrotnym w systemie z teleoperacjq 5

e Wyniki oszacowania parametréw modelu odwrotnego s3, dla wielu wspétczynnikéw
ujemne i obarczone duzym btedem (duza wartos¢ STD), ich ujemna warto$¢ $wiadczy
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o nie-fizycznosci uzyskanych parametréow. W zwigzku z powyiszym brakuje
wyjasnienia jak postepowac w takim przypadku. Wedtug mnie zwigzane jest to z
niejednoznacznoscia rozwigzania i zaleznoscig tego rozwigzania od parametréw ruchu
(co jest charakterystyczne dla zagadnienia typu ill — posed). O akceptacji duzych
wartosci STD powinna zadecydowac analiza wrazliwosci.

e W wielu miejscach Autor podaje wnioski, ktére nie wynikaja z rozwazan
przeprowadzonych w pracy np. paragraf 5.4 — ostatnie zdanie, paragraf 5.5.

e Wedtug mnie bez analizy asymptotycznej stabilnosci uktadu z DOB, Autor udowodnit,
ze system poprawnie dziata jedynie dla warunkéw, w ktérych byt przeprowadzony
eksperyment

e Praca jest napisana w sposob bardzo chaotyczny i odnosi sie wrazenie, ze Autor bardzo
sie spieszyt redagujac prace, brakuje zupetnie przedstawienia ogdlnego schematu
blokowego catego uktadu sterowania z poszczegélnymi blokami i okreslenia ich roli w
rozwigzaniu problemu.

6. Whniosek koricowy

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Mateusz Sakow, jej zawartos¢ i forma wskazuja
na jego wysoka wiedze merytoryczna w zakresie syntezy uktadéw sterowania dla ztozonych
obiektéw mechatronicznych w oparciu o modele odwrotne i z posrednim odtwarzaniem sity
sterujacej. Ponadto, sposob realizacji pracy wskazuje na umiejetnosé postugiwania sie
narzedziami pracy wspofczesnego badacza oraz umiejetnosé formutowania zadan badawczych
i ich skutecznego rozwigzywania. Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia rozwazane w
pracy mozna zaliczy¢ do dyscypliny naukowej Inzyniera Mechaniczna specjalnosé
Mechatronika.

Podsumowujac, uwazam, ze Autor w przedtozonej rozprawie poprawnie sformutowat, opisat
i rozwigzat oryginalne zadanie naukowe, jakim jest syn-teza .obserwatora zaktdcen
identyfikowanej sity w uktadzie sterowania uktadem mechatronicznym.

Praca odpowiada warunkom stawianym, w Ustawie o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych, rozprawom doktorskim w zakresie nauk technicznych. Wobec powyiszego
stawiam wniosek o dopuszczenie przedtozonej, przez Mateusz Sakéw, rozprawy do publicznej
obrony.



