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RECENZJA

rozprawy doktorskiej magistra inz. Macieja Wasilewskiego
pt. "Adaptive stabilization algorithms for engineering systems subjected to change of structural
parameters and excitations"

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Sekretarza Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN Pana dr hab. Zbigniewa Ranachowskiego, prof. PAN,
wyrazone w pi$mie z dnia 10 czerwca 2019 .

1. Cel i teza rozprawy

Rozprawa doktorska mgra Macieja Wasilewskiego pos$wigcona jest opracowaniu, analizie i
numerycznej weryfikacji adaptacyjnych metod aktywnego albo potaktywnego tlumienia drgan
uktadéw mechanicznych poddanych dzialaniu zaktécen losowych nieopisywanych jako szum bialy.

Zagadnienia tlumienia drgaf systeméw mechanicznych sa od wielu lat przedmiotem
intensywnych interdyscyplinarnych badan. Drgania maszyn i/lub konstrukeji wywolywane réznymi
zakléceniami wywieraja szkodliwy wplyw na te uklady prowadzac do obnizenia ich funkcjonalnej
uzyteczno$ci, zniszczenia, generowania hatasu, obnizenia komfortu pracy uzytkownikéw. Z tych
powodéw od wielu lat starano si¢ zapobiega¢ przyczynom powstawania drgan lub rozwijaé skuteczne
metody ich thumienia. Poczatkowo byly to pasywne metody thumienia drgan a ostatnio pét-aktywne
albo aktywne realizowane jako zadania sterowania optymalnego.

Rozwazane w rozprawie zadania thimienia drgan sg formulowane jako zadania sterowania
optymalnego dla systeméw opisywanych ukladami liniowych albo dwuliniowych ~ réwnan
rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu z addytywna funkcja zakidcen — albo ze
wspblczynnikami zaleznymi od czasu. Wskaznikiem jakosci jest funkcjonat kwadratowy zalezny od
stanu konstrukcji  i/lub funkcji sterowania interpretowany jako energia drgajgcego ukladu.
Wyznaczenie sterowania optymalnego minimalizujacego energi¢ drgan ukladu mechanicznego jest
interpretowane jako jego stabilizowanie i zredukowanie amplitudy drgan. Oryginalne zadanie
sterowania optymalnego, ze wzgledu na nieznany charakter zaklécen, praktycznie nie moze by¢
rozwiazane istniejacymi metodami. Jest ono aproksymowane ciggiem zadan sterowania optymalnego
na poszczegdlnych odcinkach czasu. W punktach brzegowych tych odcinkéw czasu nastepuje
identyfikacja sygnatu zakt6cajacego przy uzyciu metody autoregresji. Pozwala to okresli¢ parametry
ukladu dynamicznego modelujacego zakidcenie a jednocze$nie prowadzi do rozszerzenia
oryginalnego stanu ukladu i pojawienia si¢ nowych macierzy opisujacych dodatkowo stan zaktécen.
Aby zapewni¢ uzyskanie stabilnych rozwigzan zadan sterowania optymalnego Autor wykorzystuje
takze metode alfa przesunigcia (ang. alpha-shift) pozwalajaca kontrolowaé margines stabilnosci
ukladu sterowania. Dla ukladéw z nagla zmiang ich parametréw w czasie w oparciu o chwilowy
pomiar stanu ukladu wyznacza si¢ macierz bedacg rozwigzaniem pomocniczego algebraicznego
réwnania Lapunowa, funkcje wartosci oraz sterowanie optymalne. Dia sformutowanych zadan
sterowania optymalnego aproksymujacych zadanie oryginalne Autor dowodzi istnienia ich stabilnych




rozwigzan. Dodatkowo Autor podaje zapis proponowanych metod w postaci algorytmicznej i podaje
oszacowanie zlozonosci obliczeniowej tych algorytméw. Opisane algorytmy zostaly wdrozone i
wykorzystane do rozwigzania czterech réznych zadan sterowania optymalnego drganiami dla
systemow opisywanych liniowymi lub dwuliniowymi réwnaniami rézniczkowalnymi Zwyczajnymi.
Uzyskane wyniki Autor bardzo doktadnie przedyskutowat i poréwnat z rozwiazaniami uzyskanymi z
innymi metodami, w tym LQG oraz H.. Zaproponowany przez niego adaptacyjny algorytm
sterowania w kazdym przypadku wyznaczat lepsze sterowanie optymalne w kategoriach wskaznika
jakosci i szybciej thumit drgania ukladu niz istniejace algorytmy.

We wstepie rozprawy Autor sformutowat na str. 3 jej cel jako ,zaprojektowanie efektywnych
metod stabilizacji systeméw mechanicznych podlegajgcych naglym zakiéceniom zewnetrznym lub
naglym zmianom parametréw wewnetrznych”. Teza rozprawy sformutowana na stronie 11 stwierdza,
miedzy innymi, ze ,,.... adaptacyjne metody stabilizacji systeméw mechanicznych zaproponowane w
rozprawie ... znacznie przewyzszajq efektywnosciq nieadaptacyjne metody sterowania drganiami. ..
» lezg te Autor uzasadnia w rozprawie.

Sformutowane w powyzszy sposob cel oraz teza rozprawy wskazuja, ze przedmiotem
rozprawy jest analiza i rozwigzanie zlozonego problemu technicznego z zakresu adaptacyjnego
sterowania drganiami konstrukcji wywolanych naglymi zakléceniami. Wybor tematyki rozprawy
zmierzajacy do opracowania efektywnych algorytméw adaptacyjnego sterowania drganiami
konstrukeji podlegajacych dziataniu naglych zakléceh uwazam za zasadny a rozwazane w niej
problemy s istotne i aktualne zaréwno dla teorii jak i praktyki wspéiczesnych metod thumienia drgan
konstrukeji. Rozwazane problemy sterowania drganiami stanowia bez watpienia istotne wyzwanie
algorytmiczne gdyz ze wzgledu na zlozono$¢ obliczei wyznaczanie dokladnych rozwigzan w
rozsagdnym czasie jest praktycznie niemozliwe a istnigje potrzeba opracowania skutecznych
algorytméw redukujacych czas obliczei. W tym celu Autor opracowal oryginalng metode
adaptacyjnego sterowania takimi konstrukcjami w oparciu o technike sterowania optymalnego i
chwilowe pomiary stanu konstrukeji aby jak najszybciej zredukowaé wywolane drgania i przemiesci¢
konstrukcj¢ do stanu poczatkowego. Podjete przez Autora wyzwania badawcze wpisuja si¢ we
wspdlczesne trendy rozwoju tej dziedziny, ktéra rozszerza swoéj obszar zainteresowah z metod
kontrolowania na metody sterowania drganiami. Zaproponowane w rozprawie metody i algorytmy
sterowania drganiami maja zastosowanie praktyczne w tlhumieniu drgan maszyn i ich czesced,
budynkéw, mostéw czy pojazddw mechanicznych.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Tekst 142 stronicowej rozprawy napisanej w jezyku angielskim zostat podzielony na 6 rozdzialow, 1
zatacznik oraz spis literatury. W rozdziale 1 Autor sformutowat cele i teze rozprawy a takze dokonat
przegladu literatury z zakresu adaptacyjnego sterowania drgajacymi konstrukcjami mechanicznymi.

Ogolne zadanie sterowania optymalnego dla zagadnienia dynamicznego opisywanego
ukladem réwnan rézniczkowych zwyczajnych sformulowano w rozdziale 2. Dla tego zadania
sformutowano warunki konieczne i wystarczajace optymalnosci wykorzystujac metode rachunku
wariacyjnego, zasade maksimum Pontriagina oraz zasade optymalnoéci Bellmana. Opisano
suboptymalng metod¢ sterowania adaptacyjnego wykorzystang w rozprawie. Sformulowano
szczegolne zadania aktywnego sterowania optymalnego dla zagadnie dynamicznych opisywanych
liniowym uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu z 1) zaburzeniami
powodowanymi dziataniem zewnetrznych sit losowych 2) ze zmiennymi parametrami uktadu
dynamicznego. Jako trzecie zadanie szczegdlne sformutowano zadanie polaktywnego sterowania
optymalnego dla zagadnienia dynamicznego opisywanego dwuliniowym ukladem réwnan
rézniczkowych zwyczajnych pierwszego 1zedu z  zaburzeniami powodowanymi dzialaniem
zewngtrznych sit losowych.




W rozdzialach 3 i 4 opisano metody rozwiazywania szczegélnych zadan sterowania
optymalnego sformutowanych w rozdziale 2. Metodg rozwigzania zadania sterowania aktywnego albo
potaktywnego dla uktadéw z losowym zakltéceniem opisano w rozdziale 3. Zmienny w czasie sygnat
zaklécajacy aproksymowano w przedziale [t;, ti1), i=0,...N-1, liniowym réwnaniem rézniczkowym
zwyczajnym z takimi stalymi wspélczynnikami, ze generowany sygnat wyjsciowy jest w przyblizeniu
réwny sygnatowi zakl6cajgcemu. Powoduje to rozszerzenie oryginalnego wektora stanu ukladu o
wektor opisujacy zaktécenia. Autor wprowadza dwie metody identyfikacji parametréw uogélnionego
uktadu: metode autoregresji oraz metode parametryczng oparte na pomiarze zaklocefi w chwilach t;.
Zaktadajac liniows zalezno$¢ funkcji sterowania od stanu ukladu Autor wyznacza z rownania
Riccatiego macierz proporcjonalnosci dla zadania ze skoficzonym horyzontem czasowym. Stosujac
powyzsze metody oraz technike alfa przesunigcia Autor wyznacza sterowanie dla zadania z
nieskoficzonym horyzontem czasowym. Wprowadzajac zalozenia dotyczace stabilizowalnosei i
wykrywalnoéci macierzy zmodyfikowanego réwnania stanu oraz wykorzystujac z literatury
twierdzenia o stabilnodci rozwigzafh réwnan rézniczkowych zwyczajnych, naktadajac dodatkowe
warunki na parametr przesuniecia alfa, Autor dowodzi, ze dla sformufowanych zadaf sterowania
optymalnego istnieja stabilne rozwigzania tj. sterowania zapewniajace thumienie oscylacji stanu
uktadu. W sekcji 3.4 Autor udowadnia stabilno$¢ asymptotyczna pélaktywnego uktadu sterowania
drganiami z zaburzeniem zewngtrznym wykorzystujac technike funkcji Lapunowa.

W rozdziale 4 opisano metode rozwigzania zadania sterowania optymalnego z kwadratowym
funkcjonatem jakosci dla uktadu dynamicznego z parametrami zmiennymi w czasie. Uklad ten jest
aproksymowany na podprzedziale czasu [t;, ti+1), i=0,..., N-1, ciggiem ukladéw liniowych ze statymi
parametrami a rozwigzanie oryginalnego zadania sterowania polega na rozwiazaniu ciagu zadan
sterowania na poszczegblnych podprzedziatach ze wskaznikiem jakosci na przedziale [ti, ).
Wykorzystujac technike funkcji wartosci Bellmana, liniowa zalezno$¢ sterowania od stanu oraz
réwnanie Lapunowa Autor podal formule sterowania optymalnego i pokazal, ze zapewnia ono
asymptotyczng stabilno$é oryginalnego uktadu. W sekcji 4.2 Autor opisat metode szacowania funkcji
warto$ci w oparciu o pomiary stanu ukfadu w momentach czasu t;. Algorytmy opisane w rozdziatach
3 i 4 wykorzystano do rozwiazania czterech zadan sterowania optymalnego.

W rozdziale 5 zaprezentowano wyniki numeryczne uzyskane przy uzyciu metod opisanych w
rozdzialach 3 i 4. Rozwiazano zadania aktywnego tlumienia drgan maszyny wiertniczej oraz 20
pistrowego budynku, zadanie pélaktywnego tlumienia drgan belki obciazonej przesuwajacym sig
obciazeniem, zadanie aktywnego thumienia drgan konstrukcji ze zmienng macierza sztywnosci. Kazde
zadanie sterowania rozwigzano metodg adaptacyjng opracowang przez Autora oraz co najmniej jedng
metoda z posréd: H,,, LQG, LQR. Otrzymane wyniki wskazuja, ze najlepsze wyniki tumienia drgan
rozwazanych konstrukcji mechanicznych zapewnia metoda adaptacyjna Autora.

W rozdziale 6 oméwiono najwazniejsze wyniki uzyskane w rozprawie i wskazano kierunki
dalszych prac badawczych. W zalaczniku 1 opisano metode identyfikacji parametréw uproszczonego
modelu (5.33) 20 pigtrowego budynku w oparciu o pomiary jego przemieszczenia.

Rozprawe zamyka spis literatury skladajacy si¢ ze 118 pozycji obejmujacy zaré6wno
monografie jak i artykuty publikowane w czasopismach oraz materiatach konferencyjnych o zasiggu
miedzynarodowym dotyczace matematycznej teorii sterowania optymalnego, programowania
dynamicznego, metody H.,, sterowania stochastycznego, aktywnego i polaktywnego thumienia drgan,
metod numerycznych.

3. Ocena merytoryczna

Rozprawa zawiera obszerny przeglad literatury przedmiotu dotyczacy teorii regulacji oraz
teorii sterowania optymalnego uktadéw o parametrach skupionych ze szczeg6lnym uwzglednieniem
wykorzystania tych metod w tlumieniu drgan réznych systeméw mechanicznych oraz metod
numerycznych. Wskazuje to na rozlegla wiedz¢ Autora z zakresu przedmiotu rozprawy. Pewna
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staboscia przedmiotowego przegladu jest maty krytycyzm Autora w stosunku do cytowanych zrédet
literatury.

Rozprawa zawiera wiele oryginalnych wynikéw Autora w dziedzinie metod sterowania
adaptacyjnego mechanicznymi uktadami drgajacymi. Stanowi ona oryginalne zastosowanie zZnanych z
literatury metod sterowania optymalnego oraz identyfikacji. Zaproponowana przez Autora metoda
adaptacyjnego sterowania wykorzystujaca technike autoregresji lub technike pomiaru stanu do
identyfikacji nieznanych parametréw ukladu drgajacego oraz technike alfa przesunigcia, metode
Lapunowa lub metod¢ funkcji warto$ci czyni z niej faktycznie nowa metode sterowania
adaptacyjnego o zwigkszonej skutecznosci w stosunku do metod znanych w literaturze Iub o
mozliwosci zastosowania w praktyce przemyslowej w czasie rzeczywistym. Rozprawa ma przede
wszystkim charakter pracy numerycznej, w ktérej gléwny nacisk polozono na numeryczng
weryfikacj¢ zaproponowanej metody sterowania. W implementowanych algorytmach numerycznych
zawartych jest wiele oryginalnych idei Autora wynikajacych z jego obserwacji przeprowadzanych
symulacji komputerowych. Numeryczny charakter rozprawy powoduje, Ze miesci si¢ ona w
dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Nalezy tez podkresli¢ znaczny wysilek Autora aby oprécz numerycznej weryfikacji
teoretycznie uzasadni¢ poprawno$¢ zaproponowanej metody sterowania adaptacyjnego poprzez
sformutowanie i udowodnienie twierdzen o istnieniu rozwigzan optymalnych stabilizujacych drgajacy
uklad mechaniczny. Realizacja rozprawy wymagala od Autora duzego wysilku w zakresie
wykorzystania z literatury wynikéw dotyczacych stabilnodci ukiadéw liniowych oraz wysilku
programistycznego jak i systematyczno$ci w przeprowadzaniu duzej liczby symulacji
komputerowych. Oryginalne osiagnigcia Autora prezentowane w rozprawie obejmuja:

® Zaproponowanie oryginalnej metody adaptacyjnego sterowania optymalnego ukladami
drgajacymi opartej na pomiarze stanu systemu lub identyfikacji sygnatu zaklocajacego metodg
autoregresji:

o dla systeméw opisywanych liniowymi réwnaniami rézniczkowymi Zwyczajnymi z
addytywnym zaktoceniem wykorzystujacej technike alfa przesuniecia (str. 44),

o dla systeméw opisywanych dwuliniowymi réwnaniami rézniczkowymi zZwyczajnymi
z addytywnym zakléceniem wykorzystujacej metode Lapunowa i technike alfa
przesunigcia (str. 56),

o dla systeméw opisywanych liniowymi réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi ze
zmiennymi parametrami wykorzystujacej metode funkcji wartosci (str. 65).

e Udowodnienie istnienia sterowania stabilizujacego dla rozwazanych zadan sterowania ukladéw
drgajacych z zakl6ceniami natury stochastycznej (str. 42, 47, 54, 62),

e Numeryczne zweryfikowanie skutecznosci zaproponowanych metod sterowania poprzez
rozwigzanie czterech zadan sterowania optymalnego dla uktadéw opisujacych drgania maszyny
wiertniczej, 20 pigtrowego budynku, toru pojazdu mechanicznego po ktérym przesuwa sie sita
skupiona, systemu mas i sprezyn ze zmieniajaca si¢ nagle sztywnoscia jednej ze sprezyn i
przedyskutowanie wynikéw numerycznych (str. 72-86, 98-105, 114-119, 122-124).

Uzyskane wyniki zostaly opublikowane w jezyku angielskim w szesciu pracach powstatych w latach
2016-2019 we wspolpracy z Promotorem, Promotorem Pomocniczym oraz czlonkami zespolu
projektowego. Dwie z tych prac zostaly opublikowane w czasopismach migdzynarodowych o
wysokiej renomie, jedna w czasopi$mie specjalistycznym a pozostale trzy w materialach
reprezentatywnych konferencji migdzynarodowych. Oznacza to, ze proponowane rozwigzania zostaty
poddane weryfikacji migdzynarodowej spolecznosci akademickiej co znaczaco wzmacnia
przedstawione w rozprawie idee i wyniki. Autor jest pierwszym wspétautorem wszystkich tych prac.
Autor prawidtowo i we wladciwy sposob sformutowat zagadnienie badawcze. Wykorzystujac
istniejace algorytmy i techniki sterowania oraz metody identyfikacji zaproponowal on nowa metode
sterowania adaptacyjnego ukladami drgajgcymi. Ponadto wykorzystal on nowoczesne narzedzia
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modelowania komputerowego uzyskujac oryginalne wyniki numeryczne potwierdzajace przydatnos¢ i
efektywnos¢ zaproponowanej metody do ttumienia drgaf uktadéw mechanicznych. Przeprowadzona
analiza teoretyczna oraz wykonane prace programistyczne i wdrozeniowe a takze uzyskane wyniki
numeryczne pozwolity Autorowi na udokumentowanie stusznosci poczynionych zatozen, udana
realizacje zalozonych celéw rozprawy i tym samym potwierdzenie oraz udowodnienie sformulowanej
tezy rozprawy. Przedstawiona rozprawa posiada réwniez walory aplikacyjne. Zaproponowana metoda
moze byé wykorzystana w tlumieniu drgan maszyn lub ich czesci, pojazdéw mechanicznych oraz
budynkow.

4. Ocena redakcyjna i jezykowa rozprawy

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie. Uktad tresci rozprawy jest logiczny i prawidlowy oraz
podporzadkowany uzasadnieniu tezy rozprawy. Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem
angielskim. Problem badawczy, metoda jego rozwigzania oraz uzyskane wyniki numeryczne sg
najczeéciej opisane w zrozumiaty sposéb. Wigkszo$¢ pozycji literatury zawiera numer DOI lub ISBN.
Zamieszczone tabele i rysunki sg czytelne, starannie opisane w tekscie i zrozumiale. Znaczna czgs¢
rysunkéw jest réznokolorowa, co tym bardziej utatwia czytelnikowi ich analizowanie.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Recenzowana praca obok wymienionych zalet ma réwniez pewne stabe strony. Naleza do nich migdzy
innymi:
Uwagi ogdlne:

1) Autor nie zdefiniowal w pracy w $cisly sposéb uzywanych poje¢ takich jak stabilnos¢,
sterowalno$¢, zupetna sterowalnos¢, stabilizowalnos¢, obserwowalnos¢, wykrywalnos¢ uktadu
sterowania. Pojecie stabilnosci, kluczowe w pracy, jest opisane poérednio jako minimalizacja
energii uktadu drgajacego.

2) W sekcji 2.3 Autor méglby podaé zalozenia dotyczace macierzy M, C, K, D. Juz w (2.34)
uzyta jest macierz odwrotna M"' macierzy M co wymaga co najmniej zalozenia o
nieosobliwosci macierzy M.

3) Na str. 26-27 oraz 30-31 Autor wprowadza dyskretyzacje (3.8) oraz (3.21) uktadéw ciaglych,
odpowiednio, (3.4) oraz (3.1). W tym celu Autor uzywa indekséw i, k czy ir nie definiujac
ani ich znaczenia ani zakresu. Przedstawione opisy sg niejasne.

4) W rozdzialach 3.3 i 3.4 Autor wprowadza i stosuje technike alfa przesunigcia, odpowiednio,
w wersji dyskretnej i ciaglej. Powoluje si¢ przy tym na prace 12 ze spisu literatury.

a. Na str. 37, pierwszy akapit od géry, Autor stosuje ta technike w odniesieniu do
dyskretnego zadania sterowania i zamiast funkcji wykladniczej wykorzystuje funkcje
potegowa z podstawg a; < 1. W zestawieniu z pracg 12 zaloZenie to wydaje si¢
niewystarczajace - a; € (0,1)?

b. Ta samg technike Autor stosuje na str. 47 w odniesieniu do cigglego zadania
sterowania (3.79). Twierdzenie 3.3 jest niejasne zaréwno jesli chodzi o zalozenia jak i
teze. Domyslam sig, Ze niezdefiniowany symbol R(4,,,,) oznacza czg$¢ rzeczywista
wartosci wilasnej 4, , macierzy Az;? Dla wszystkich czesci rzeczywistych wartosci
wlasnych wykladnik a; < 0 co przeczy wynikowi w pracy 12 gdzie o >0? Teza
twierdzenia stwierdza, ze ,istmieje zmodyfikowany wskaznik jakosci (3.79)”?7 Czy
chodzi o istnienie wskaznika jakosci czy rozwigzania zadania (3.79)?

5) W rozdziatach 5.1-5.4 Autor poréwnuje dzialanie dwéch lub trzech algorytméw sterowania
wskazujac, ze algorytm adaptacyjny daje najlepsze wyniki w sensie wartosci funkcjonatu
jako$ci czy szybko$ci tlumienia wzbudzonych drgafn. Czy Autor mégtby podaé w postaci




tabelarycznej i poréwna¢ naktad pracy w jednostkach czasu czy ilosci iteracji niezbedny do
uzyskania rozwigzania zadania sterowania przy uzyciu kazdej z tych metod? W obecnym
zapisie te informacje rozrzucone s3 w tekscie pracy np. str. 36, wiersze 1-6 od géry. Jakie
warto§ci parametru przesunigcia a; wykorzystano w algorytmie aby zapewnié stabilnosé
rozwigzan?

Uwagi szczegotowe:

1) Str. 15 —symbole Tr oraz T nie sg zdefiniowane (definicja T pojawia si¢ na str. 16 w (2.3)),

2) Str. 18 — czy warunek (2.20) jest sformutowany dla zadania (2.3)?

3) Str. 20, (2.26) - czas t € [t;, t;41)? Funkcja f; posrednio zalezy od czasu t?

4) Str. 29, (3.19) - Rige jest funkcja rzedu j? Czy w (3.12) nie mozna minimalizowaé dodatkowo
wzgledem rzedu j?

5) Str. 32, pierwszy akapit od géry - komentarz zbedny. Sugeruje, ze macierz R jest tak
dobierana aby nie bylo ograniczefi na sterowanie? Macierz ta w (3.25) regularyzuje zadanie
(3.26).

6) Str. 36 — pojecia stabilizowalnosci oraz wykrywalnosci ukladu liniowego powinny by¢
zdefiniowane przed podaniem zatozen 3.1 i 3.2. Pojecia te sa posrednio wyjasnione w akapicie
ponizej zalozenia 3.2 ale nieprecyzyjnie. Do opisu wprowadzono niezdefiniowang macierz C
— chodzi zapewne nie o macierz thumienia ale o macierz wyjscia uktadu, ktéra nie wystepuje
w zapisie (3.24)?

7) Str. 37, (3.40) — brakuje zatozenia o odwracalno$ci macierzy M.

8) Str. 41, (3.56) — macierze Z; , i=1,...,4, sa nie zdefiniowane.

9) Str. 42, Lemat 3.2 — w jaki spos6b wykorzystuje sie w dowodzie tego lematu zatozenie 3.4?
Macierz (3.62) nie zalezy od macierzy Q?

10) Str. 52, wiersz 8 od géry — (3.109) wynika zaréwno z (3.99) jak i (3.100)?

11) Str. 58, wiersze 9-10 od géry — dlaczego zadanie (4.3) nie zalezy od czasu? W tym zadaniu t
€ [t;, ti+1) a wektor stanu i wektor sterowania zaleza od czasu t? Tylko macierze sa stale w
czasie.

12) Str. 59, (4.7) — co oznacza tutaj symbol t?

13) Str. 59, (4.11) — skad wynika wyktadnicza stabilnos¢ rozwiazan zagadnienia (4.11)?

14) Str. 61, wiersz pierwszy od gory — czy definicja macierzy K., odmienna od (4.14), nie
powinna by¢ wyeksponowana i umieszczona w zatozeniach Lematu 4.1? Dlaczego (4.21)
wynika z (4.20)?

15) Str. 76, Rys. 5.4b i opis pod rysunkiem — skad wynika taki przebieg sterowania u dla t ~ 0?

16) Str. 77, Rys. 5.8 a, b — wydaje sig, zZe wielkos¢ g nie ma wplywu na wyznaczanie predkosci
katowej?

17) Str. 78, Rys. 5.9 — czy =10 1/s odpowiada t=1s?

18) Str. 84, Rys. 5.17 i jego opis w tekscie jest nigjasny — ad a) legenda w prawym gérnym rogu
dotyczy h? Dla Ts=0.003s uktadu nie mozna stabilizowaé? ad b) dlaczego zakres h jest
znacznie wigkszy niz na rysunku a?

19) Str. 85, Rys. 5.18 - skoro wystarczy ustali¢ Thorizon =1 t0 po co przyjeto T=8s? czy n=3 jest
optymalnym rzgdem aproksymacji AR w (3.10)?

20) Str. 95, wiersz 6 od dotu — skad wynika przyjeta wartos¢ sily 897 kN? Czy macierz (5.50) nie
dominuje czlonu z macierzg Q?

21) Str. 107, Tabela 5.12 — pozycje podpér a;, j=1...,4, sa podane blednie.

22) Str. 121, 3 wiersz od dotu — skad wynika to zalozenie? Czy stanem poczatkowym nie
powinien by¢ ostatni stan systemu przed zmiang parametréw?

23) Str. 123, Rys. 5.51 — sterowanie adaptacyjne wydaje si¢ byé bardzo zmienne dla 0 < t <10s.
Czy podane warto$ci tego sterowania sg usrednione?




6. Uwagi redakcyjne i jezykowe

Mimo duzej staranno$ci w opracowaniu rozprawy pewne mankamenty wystepuja rowniez w jej
redakcji. Wiele uzywanych symboli jest niezdefiniowanych albo zdefiniowanych w innych miejscach
pracy po ich pierwszym uzyciu. Symbole t i h czy P; sa uzywane czgsto w réznych znaczeniach.
Autor méglby wprowadzi¢ spis oznaczen aby ulatwi¢ czytelnikowi studiowanie rozprawy. W
rozdziale 6 zamiast powtOrzenia opisu zawartosci pracy Autor moéglby sformulowaé bardziej
syntetyczne wnioski. W tekscie rozprawy zauwazylem kilka bledéw literowych. Wydaje mi sie, ze
stylistyka niektoérych zdan mogtaby lepiej odzwierciedla¢ gramatyke jezyka angielskiego (np. str. 1,
wiersze 9-10 od dotu, str. 2 wiersz 10 od gory, str. 50, wiersz 9 od dotu).

7. Podsumowanie

Powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne nie majg zasadniczego wpltywu na moja bardzo pozytywna
opini¢ o rozprawie. Autor poprawnie sformufowal nietrywialny problem badawczy tlumienia drgan
uktadu mechanicznego poddanego losowym zaktéceniom majacy duze znaczenie praktyczne. Problem
ten Autor samodzielnie i w oryginalny sposéb rozwigzal stosujac zaproponowana przez siebie
metodologie oparta na wykorzystaniu adaptacyjnej metody sterowania. Wykazatl si¢ bardzo dobra
znajomoscig metod aktywnego lub podtaktywnego tlumienia drgan, metod wyznaczania sterowania
optymalnego, metod identyfikacji ukladéw mechanicznych oraz nowoczesnych metod
obliczeniowych jak réwniez pomystowos$cia, systematyczno$cia i pracowito$cia w przygotowaniu oraz
przeprowadzeniu znacznej liczby symulacji komputerowych. Wykazuje cechy predysponujace go do
pracy naukowe;j.

Uwazam, Ze rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
przepisy okreslone w art. 13 ust. 1 -2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku z p6zn. zm. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuj¢ o
dopuszczenie Pana Macieja Wasilewskiego do jej publicznej obrony celem uzyskania stopnia
doktora w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja.

Przedktadam rowniez wniosek o wyroznienie tej rozprawy ze wzgledu na jej wysoka wartosé
merytoryczng, oryginalno$¢ ujecia tematu, teoretyczne i numeryczne uzasadnienie skutecznosci
zaproponowanej metody, szeroki réznorodny zakres zrealizowanego programu badan numerycznych
oraz uzyskane interesujace wyniki, ktore juz zostaty opublikowane w recenzowanych czasopismach o
zasiegu miedzynarodowym: Automation in Construction oraz International Journal of Applied
Mathematics and Computer Science.
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