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I. Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy budowy urzadzenia stabilizujacego jazde dwukolowego roweru
bedgcego szczegdlnym przypadkiem roéznych pojazdoéw jednosladowych. Wpisuje sie idealnie
w tendencje rozwoju wspolczesnych urzadzen transportu. Uzupelnia znane juz rozwigzania jak
choéby urzadzenie Seagway, czy bardzo rzadkie, pionierskie systemy stabilizacji motocykli,
prezentowane — cho¢ niekoniecznie oferowane komercyjnie — przez nieliczne firmy ( np. system
Honda Riding Assist). Realizacja tego zadania jest trudna zaréwno od strony teoretycznej jak
i praktycznej. Wymaga znajomosci i umiejgtnosci zastosowania skomplikowanych algorytmow
teorii sterowania, duzej wiedzy z zakresu mechaniki i elektroniki oraz duzych umiejgtnosci
konstrukeyjnych, niezb¢dnych do zaprojektowania i wykonania prototypu badanych urzagdzen.

Autor rozprawy wlaczyl sie¢ w nurt badan prowadzonych przez nieliczne grupy badawcze
i postanowit zbada¢ mozliwos¢ wykorzystania kota reakcyjnego do stabilizacji roweru. Badania
te, majg w mojej ocenie potencjalnie bardzo duze zastosowanie praktyczne. Przyczynig sig
bowiem do konstrukcji urzadzen znacznie ufatwiajgcych jazdg (czy prowadzenie) roweru
z niewielkimi predkosciami, w sytuacji duzego nat¢zenia ruchu ulicznego.

Podejmujgc prébe realizacji tego zadania Autor sformutowat teze, ze zastosowanie kota
reakcyjnego oraz wybranych algorytméw sterowania umozliwia poprawe stabilnosci roweru.
Udowodnienia powyzszej tezy postanowil dokonaé poprzez realizacj¢ czterech powigzanych
celow naukowo-badawczych. Sformutowal je w postaci nastgpujgcych pytan:

I. Czy kolo reakcyjne umozliwia stabilizacj¢ odwrdéconego wahadla? Jak to przetestowac?
Jakiego algorytmu sterowania nalezy uzyc¢?



2. Jak prawidlowo zamodelowac¢ rower wraz z kotem reakcyjnym aby mozna bylo przetestowac
sytuacje, w ktérych manewrowanie i utrzymanie stabilnosci roweru jest trudne?

3. Jakiego algorytmu nalezy uzy¢ aby kontrolowac stan roweru z kolem reakcyjnym uzywajgc
dostepnych urzadzen sterujacych (kierownicy i kola reakcyjnego)?

4. Czy istniejg warunki, w ktérych koto reakcyjne stabilizuje rower skuteczniej niz
manewrowanie kierownicg? Jak to sprawdzié¢?

Uwazam, ze tak postawiona teza i okre$lone cele rozprawy sg zadaniem ambitnym od strony
teoretycznej, ciekawym od strony poznawczej i potrzebnym ze wzgledow praktycznych. Sa jasno
sformulowane, istotne i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy, stanowigc oryginalne zadanie
badawcze.

II. Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa liczy 128 stron i zostata podzielona na pi¢é rozdziatéw oraz dwa dodatki i spis
literatury. Ich uzupehienie stanowig umieszczone na poczatku rozprawy streszczenia w jezyku
angielskim i polskim oraz lista symboli i skrotow. Praca napisana jest w jezyku angielskim.

Dwa pierwsze rozdzialy stanowig wprowadzenie do zasadniczej czgéci rozprawy. Autor
przedstawil w nich swojg motywacj¢, sformutowat teze i nakreslit cele pracy oraz przedstawit
krotko aktualny stan wiedzy. Poprzez analiz¢ prezentowanych dotychczas w literaturze
rozwigzan przedstawil nowatorsko$¢ proponowanego przez siebie sposobu stabilizacji roweru
przez zastosowanie kota reakcyjnego.

Zasadniczg cze$¢ pracy stanowig rozdzialy trzeci 1 czwarty. W rozdziale trzecim Autor
przedstawia wyniki analizy teoretycznej i eksperymentéw praktycznych nad stabilizacja
odwrdconego wahadla z wykorzystaniem kota reakcyjnego. Rozdzial ten podzielono na osiem
podrozdziatow, w ktorych opisuje sie odpowiednio:

- zasade pracy kota reakcyjnego,

- model matematyczny odwroconego wahadta z kotem reakcyjnym,

- wykorzystywane w pracy algorytmy sterowania,

- wyniki analizy stabilnosci stworzonych uktadow sterowania wahadlem,

- problemy wynikajagce 2z niedoskonatosci wykorzystywanych urzadzen pomiarowych
i wynikajgce z tego problemy estymacji kata wychylenia wahadla i dziatania badanych uktadow
sterowania,

- wyniki symulacji komputerowych badanych ukladéw sterowania polozeniem wahadta,

- efektywnosci energetycznej proponowanych uktadéw sterowania,

- wyniki eksperymentow praktycznych — stabilizacji polozenia zbudowanego urzadzenia
balansujgcego wykorzystujacego kolo reakeyjne.



Rozdzial czwarty rozprawy otwiera przeglad literatury dotyczacej modelowania roweru po czym
Autor przedstawia kolejno:

- przyjety model matematyczny roweru oraz wyprowadzony model matematyczny roweru
z kotem reakcyjnym,

- spos6b i wyniki syntezy analizowanych w pracy ukladow sterowania rowerem z kolem
reakcyjnym,

- analize stabilnosci stworzonych uktadow sterowania,

- wyniki symulacji wybranych uktadow sterowania rowerem wraz z doglebng ich analiza.

W rozdziale pigtym Autor podsumowal wyniki pracy oraz przedstawil wnioski wyciagnigte po
ich analizie i mozliwe kierunki dalszych badan.

Dwa dodatki do pracy zawierajg wzory wykorzystane w obliczeniach oraz przyjete w pracy
wartosci parametrow roweru i kota reakeyjnego.

Spis literatury zawiera 110 pozycji. Sg one prawidlowo dobrane i cytowane w tresci pracy.
7 z nich stanowig cytowania wlasnych prac — jedna wspotautorska praca dyplomowa magisterska
i 6 wspotautorskich artykuléw naukowych, wsréd ktorych w 4 przypadkach Doktorant jest
pierwszym autorem.

III.  Ogoélna ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa bardzo dobrze wpisuje si¢ w wyniki prac innych grup badawczych
zajmujacych si¢ stabilizacjg pojazdéw jednosladowych. Spotykane dotychczas rozwigzania tego
problemu wykorzystujg zyroskopy (jak wrozwigzaniu firmy Lit Motors) czy sterowanie
wychyleniem  kierownicy (rozwigzanie firmy Honda). Autor proponuje tymczasem
wykorzystanie kota reakcyjnego i udowadnia mozliwo$¢ i skutecznos$¢ jego pracy.
W poszczegolnych rozdziatach rozprawy konsekwentnie przedstawia kolejne elementy systemu
sterowania oraz prowadzi analize zasadnosci i efektywnosci ich pracy.

W mojej opinii teza pracy zostala udowodniona a wszystkie ze zwigzanych z nig celow
zrealizowane. Cho¢, nalezy zauwazyé, ze pierwszy z nich, odpowiedz na pytanie: Czy koto
reakcyjne umozliwia stabilizacj¢ odwroconego wahadia? zostal juz rozwigzany i udowodniony
choéby przez, przywolang w pracy, grupe badaczy z Swiss Federal Institute of Technology
w Zurychu (ETH Zurich) realizujacych projekt Cubli. Realizacjg tego celu w recenzowane;
rozprawie postrzegam jednak jako przygotowanie i gruntowna analiz¢ odpowiedniego modelu
wahadta z kolem reakcyjnym. Modelu, ktéry mégl zosta¢ uzyty w dalszej cz¢sci pracy, jako
cze$é opisu roweru stabilizowanego kolem reakcyjnym. Za dodatkowy atut tej czgsei rozprawy
uwazam weryfikacje praktyczng przyjetego modelu i uktadu sterowania odwréconym wahadtem.



Generalnie do glownych osiggnie¢ Autora zaliczam:

- syntez¢ i kompleksowa analiz¢ pracy ukladu stabilizacji polozenia odwroconego wahadta
z wykorzystaniem kota reakcyjnego,

- praktyczng implementacje analizowanych algorytméw sterowania, w tym w szczegdlnosei
analizg i kompensacj¢ wplywu niedoskonalosci wskazan urzadzeh pomiarowych, tu dryfu
predkosci kata wychylenia wahadla,

- rozbudowanie przyjetego z literatury modelu roweru o model kola reakcyjnego,

- zaproponowanie wlasciwych i skutecznych, a jednocze$nie prostych w implementaciji
w mikrokontrolerze, algorytmow stabilizacji pozycji roweru z kolem reakcyjnym,

- kompleksowg analize warunkéw stabilnej pracy uktadu przy sterowaniu kolem reakeyjnym oraz
wychyleniem kierownicy.

Podstawowym mankamentem rozprawy jest jednak sposob prezentacji poszczegdlnych
elementow ukladu sterowania. Przyjeta kolejno$¢ prezentacji (rozdzial 3): najpierw modelu
wahadta, proponowanych algorytmow sterowania, analizy ich stabilnosci, a nastepnie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych wydaje si¢ na pierwszy rzut oka wlasciwa. W formie jakiej
zostala zrealizowana w rozprawie staje si¢ jednak ucigzliwa dla jej czytelnika. Na przyklad,
Autor rozprawy w rozdziale 3.3.5 nie uzasadnia potrzeby stosowania uktadu sterowania LQI,
wyprowadza jednak model ukladu zamknigtego, dokonuje stosowanych obliczen i przedstawia
rezultaty liczbowe. Cel stosowania uktadu LQI wyjasnia si¢ dopiero w rozdziale 3.5
a przyjmowane wartosci liczbowe poszczegdlnych parametréw uktadu w rozdziale 3.8 (Tablica
3.7). Sytuacji nie ulatwia przy tym co najmniej kilka bledow w odwolaniach do przytaczanych
w tekscie pracy wzordéw. Podobnie np. na stronie 18 przedstawia si¢ model dyskretny wahadta
z kolem reakcyjnym a sposob jego wyprowadzenia opisano dopiero w kolejnym rozdziale na
stronie 20.

Podczas lektury rozprawy nasunglo mi si¢ kilka pytan i uwag, ktérych wyjasnienie pozwolitoby
poprawi¢ rezultaty i przekaz pracy:

1. W wyprowadzonym modelu wahadla (3.15)-(3.18) zastosowano bardzo uproszczone
modele: silnika (réwnanie (3.8)) i tarcia (rownania (3.9)-(3.11)). Czy modele te nie powinny
zosta¢ rozbudowane? Dynamika silnika czy zmieniajgce si¢ nieliniowo wartosci sily tarcia
przy niewielkich wartosciach predkosci kota reakcyjnego i mozliwie czgstej pracy nawrotnej
kota mogg decydowac o stabilnej pracy uktadu.

2. Skad wywodzi si¢ potrzeba wyprowadzenia modelu dyskretnego wahadta z kolem
reakcyjnym? Czy model ten zostal wykorzystany w jakikolwiek sposob w pracy? Czy
rownanie (3.45) zostalo zaimplementowane mikrokontrolerze i jest wykorzystywane
w biezacej syntezie uktadu sterowania wahadlem?

3. W jaki sposob przyjete zostaly wartosci liczbowe macierzy R i Q (3.48) oraz wartosé
parametrow wektora (3.70)?



10.

IV.

Przedstawiona w rozdziale 3.4 analiza stabilnosci z wykorzystaniem (transmitancji)
odpowiedzi uktadu na skokowa zmiang wartosci sygnatu wymuszajgcego jest moim zdaniem
calkowicie zbedna. Potwierdza ona jedynie rezultaty otrzymane juz wezesniej na podstawic
analizy wartosci wlasnych macierzy stanu analizowanych uktadow.

Podobnie oceniam taki sam sposéb analizy stabilnosci ukiadow stabilizacji roweru
przedstawiony w rozdziale 4.4.

Ciekawym elementem pracy jest przedstawiona analiza wplywu wybranych parametrow na
stabilnos¢ ukfadu sterowania wahadlem. Niestety rysunek 3.7 jest malo czytelny a zakresy
zmian parametréw nieuzasadnione.

Przedstawiona w rozdziale 3.5 analiza wplywu dryfu wskazan wartosci predkosci zmian kata
wychylenia wahadta & jest generalnie poprawna, nie prowadzi jednak do estymacji ani tego
parametru ani wlasciwej wartosci kata wychylenia wahadta.

Generalnie opracowany uklad regulacji LQI, jak pokazuje analiza, jest uktadem wewngtrznie
niestabilnym. Pozwala on wprawdzie na stabilizacj¢ kata wychylenia wahadta, jednak jest to
stan ,krotkotrwaly”. Uklad wymaga bowiem sprze¢zen zwrotnych od stale rosngcych
warto$ci wybranych zmiennych stanu, co w ogdlnosci, i w szczegdlnosci w systemie
mikrokomputerowym, bedzie zawsze prowadzi¢ do bledéw numerycznych i ostatecznie
utraty stabilnosci wahadta.

W Symulacji nr 3 w rozdziale 3.6 symulowane jest zakldcenie w postaci stalego
zewnetrznego momentu dziatajgcego na wahadlo. Jak, gdzie w przyjetym modelu wahadfa
z kotem reakcyjnym (3.15)-(3.18) jest to zaktdcenie uwzglednione?

W analizie efektywnosci energetycznej (rozdziat 3.7) zatozono mozliwos$¢ odzysku energii
podczas hamowania kota reakcyjnego. Czy Autor rozprawy rozwazal opracowanie takiego
uktadu sterowania? Dla przedstawionego w rozprawie ukladu sterowania, w ktérym nie ma
takiej mozliwosci, wlasciwa wydataby si¢ kolejna analiza przedstawiajgca jego faktyczng
efektywnos¢ energetyczng.

Moim zdaniem olbrzymie zamieszanie w rozdziale 4 wprowadza ,,blad w tabeli 4.2, wedtug
ktorej macierz wagowa O ma wymiar 4x4, podczas gdy przyjety model roweru z kofem
reakcyjnym, opisany réwnaniami (4.32)-(4.33) ma wektor stanu o wymiarze réwnym 6.
Réwniez w symulacjach prezentowanych w rozdziale 4.5 Doktorant konsekwentnie pokazuje
jedynie wybrane 4 zmienne stanu, czyli niepetny wektor zdefiniowany rownaniem (4.26).

Uwagi szczegolowe

Rozprawa zawiera niestety bardzo duzg liczbg bledéw redakeyjnych i edytorskich. Tekst (praca

napisana jest po angielsku) zawiera tez sporg liczb¢ bledow jezykowych. Ponizej wskazg jednak

jedynie wybrane, dajac poglad na styl przekazu tresci rozprawy:

1.

W streszczeniu (wersja polska i angielska) Doktorant pisze: ,Uklad jest nieliniowy
i zaproponowano takie techniki sterowania, ktore sa w stanie go ustabilizowac”. Jesli zdanie
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to ma zrownywac¢ pojecie nieliniowosci i stabilno$cei ukladu to jest to oczywisty blad.

2. W lidcie symboli statg grawitacji g nazywa si¢ wektorem grawitacji.

3. Na str. 13 w pierwszym akapicie rozdzialu 3.2 Autor powtarza wyjasnienie fizycznego
znaczenia zmiennej stanu x; pomijajac stan x,.

4. Przyjety rownaniami (3.13)-(3.14) ogdlny sposdb opisu modelu wahadta jest jawng funkcja
czasu. Doktorant sugeruje wige, ze model wahadta z kotem reakcyjnym jest niestacjonarny,
nie znajduje to jednak potwierdzenia w kolejnych, wersjach modelu.

5. W rownaniach (3.13)-(3.14) sygnal sterujacy przedstawia si¢ jako skalar, gdy tymczasem
w wyjasnieniach do wzoru Doktorant pisze juz u e R" .

6. W modelu opisanym réwnaniami (3.13)-(3.14) przyjmuje si¢ p wyj$é i m wejéé, a po jego
linearyzacji (3.21)-(3.22) oznacza si¢ go jako uklad o ¢ wyjsciach i p wejsciach.

Réwnanie (3.43) jest niepoprawne.,

8. Narysunku 3.5 przy wezle sumacyjnym powinien by¢ znak °-¢.

9. Macierze A i B w réwnaniu (3.64) nie zostaty poprawnie zdefiniowane. Nie sg to na pewno
macierze opisane réwnaniami (3.28) i (3.29) poniewaz nie zgadzajg si¢ nawet ich wymiary.

10. W tablicy 3.5, w kolumnie regulator, wykazano ,,LQR tracking” i ,,LQI tracking” cho¢
takich specyficznych ukladow w pracy sie nie analizuje.

11. Oznaczenie x, jako stanu mierzonego wprowadzono w (3.76), wykorzystano w (3.80) ale

m

x,, nie wystgpuje ani w modelu (3.15)-(3.18), ani modelu (3.64) (dla ktérego zdefiniowano

stan opisany réwnaniem (3.60)) wykorzystanych w symulacjach prezentowanych
w rozdziale 3.6.

12. Model roweru z kolem reakcyjnym opisany jest wzorem (4.23. Dlaczego wigc
w wynikowym modelu (4.32)-(4.33) i (4.34)-(4.36) uzywane sg oznaczenia przyjete w (4.5)-
(4.8) dla modelu roweru bez kota reakcyjnego?

Biedy, cho¢ liczne, nie decydujg jednak o mojej generalnie pozytywnej ocenie rozprawy.

V. Whioski koncowe

Dyplomant w recenzowanej Rozprawie jednoznacznie dowiodt swoich umiejetnosci
systematycznej analizy problemu technicznego, duzej wiedzy z zakresu teorii sterowania,
umiejetnosci  konstrukeyjnych, projektowania i programowania komputerowych systemow
sterowania. Wykazal wiedzg i umiejetnosci wlasciwe dyscyplinie naukowej automatyka
i robotyka oraz potwierdzit predyspozycje do prowadzenia badain naukowych.

Przedstawione w pracy wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych stanowia cenne
uzupetnienie osiagni¢¢ innych grup badawczych w zakresie stabilizacji pozycji pojazdow
jednosladowych.



Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgra inz. Adama
Owczarkowskiego, pt. ,,Application of selected control algorithms for nonlinear systems in
unmanned bicycle robot stabilized by an inertial drive” spetnia wymagania Ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) stawiane rozprawom doktorskim i wnioskujg o jej
przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.
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