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1. Tematyka rozprawy

Rozprawa dotyczy syntezy uktadu sterowania ruchem statkow przy wykorzystaniu
metod sterowania predykcyjnego a doktadnie sterowania MPC. Przedmiotem badan jest
zautomatyzowanie szczegélnego ruchu dwéch statkdédw jakim jest przetadunek w ruchu

(UNREP), wymagajacy precyzyjnego podejscia, fazy ruchu réwnolegtego i fazy odejscia

statkow.
Uktady automatycznego sterowania ruchem statku i narzedzia wspomagajace
nawigacje sa badane i rozwijane od kilkudziesieciu lat. Duza ztozono$¢ modelu

matematycznego obiektu sterowania (wielowymiarowy, nieliniowy, niestacjonarny i w
obecnosci istotnych zaktdcen i ograniczen) powoduje, ze istnieje wiele wariantow uktadow
regulacji réznigcych sie ogdlng koncepcjg rozwigzania. Kolejnym etapem badan jest
sterowanie ruchem grupy statkéw, w tym sterowanie przetadunkiem w ruchu.

Zakres rozprawy i zaproponowane rozwigzania znajdujg sie w aktualnym nurcie
publikacji naukowych dotyczacych sterowania ruchem statkéw. Zaprezentowane wyniki sg
wartosciowe pod wzgledem naukowym i interesujace dla przysztych zastosowan w praktyce.
Ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczeniowg i sprzetowg zaproponowanych metod, koniecznos¢
identyfikacji obiektu sterowania i duzy wptyw zakiécen wprowadzenie przedstawionych

rozwigzan do realnych uktadow jest jeszcze sprawag przysziosci. Nie ulega jednak

-1 -



watpliwosci, ze zbudowanie narzedzi wspomagajacych cztowieka lub zastepujacych cztowieka
w procesie zblizania statkéw jest tylko kwestig czasu i recenzowana rozprawa dotyczy

aktualnego tematu badawczego o potencjale aplikacyjnym.

2. Ogo6lna analiza merytoryczna rozprawy

We wprowadzeniu do rozprawy Autorka przedstawita w skrécie problematyke
przetadunku w ruchu, zwracajac uwage na oddziatywania hydrodynamiczne miedzy statkami
w ruchu i problemy oceny wzajemnego potozenia dwoéch statkow. Zaproponowata
zastosowanie regulatora MPC do zautomatyzowania tego procesu. Statek jest obiektem o
duzej bezwtadnosci, realnych wymiarach i poddawany jest nie tylko wymuszeniom ale takze
istotnym zaktdéceniom. Utrzymanie wzajemnej bliskiej pozycji dwodch takich obiektéw
uzasadnia zastosowanie sterowania predykcyjnego. Autorka przedstawita teze, ze mozliwe
jest opracowanie systemu sterowania, ktéry wykorzystujac dostepne urzadzenia
elektronawigacyjne i cztony wykonawcze (tu: pedniki gondolowe z napedem elektrycznym)
umozliwi utrzymanie dwoch jednostek morskich w ruchu w statej pozycji wzgledem siebie.
Za cel gtébwny pracy Autorka postawita sobie opracowanie modelu symulacyjnego procesu
sterowania ruchem réwnolegtym dwoéch statkéow i implementacje sterowania na obiekcie
rzeczywistym z wielowymiarowym regulatorem predykcyjnym. Do implementacji regulatora
uzyto algorytmu z pakietu Model Predictive Control Toolbox programu Matlab. Badania ruchu
dwoch statkéw, zaréwno symulacyjne jak eksperymentalne na jeziorze Silm, prowadzono
przy zatozeniu wirtualnego statku prowadzacego. Autorka okreslita takze wartosci
podstawowych wskaznikéw jakosci sterowania. Nie podano uzasadnienia dla przyjetych
wartosci.

Postawiona w pracy teza uzasadnia zaproponowany zakres badan a potwierdzenia jej
prawdziwos$ci mozna sie spodziewaé w rozdziatach dotyczacym badan symulacyjnych i
eksperymentalnych.

Rozdziat pierwszy pracy zawiera opis 0ogolny metod sterowania predykcyjnego. Autorka
uzasadnia w nim zastosowanie algorytmu z przesuwnym horyzontem i okre$la wymagania
dla modelu obiektu (p.1.3). Istotnym ograniczeniem metody MPC sa duze wymagania
obliczeniowe tym niemniej uwaga (str. 13) o wymaganiu prostoty modelu ze wzgledu na
moc dysponowang obliczeniowa powinna by¢ uzasadniona. Istotne jest stwierdzenie o
zastosowaniu do predykcji modelu liniowego zlinearyzowanego wokot punktu pracy.
Linearyzacji dokonano wykorzystujac narzedzia z pakietu System Identification Toolbox. W
punkcie 1.4.4 opisano ogodlnie algorytmy sterowania predykcyjnego z konkluzjg ze w pracy

zastosowany bedzie algorytm GPC, takze dostepny w pakiecie Model Predictive Control



Toolbox. W dalszej czesci opisano metodyke syntezy regulatora predykcyjnego i sposob jego
strojenia. Rozdziat jest zbyt obszerny.

W swojej pracy Autorka intensywne korzysta z gotowych narzedzi programowych i jest
to uzasadnione celem, zakresem i przedmiotem pracy. Celem pracy jest implementacja
algorytmu MPC do sterowania przetadunkiem w ruchu i uzycie gotowych narzedzi umozliwia
przeniesienie ciezaru pracy w inne obszary, istotne dla osiagniecia celu, czyli: ustalenie
czynnosci do wykonania, wybor struktury modelu, identyfikacja modelu, obliczenia i pomiary
sit ssacych, wybor algorytmu, dobdér parametrow regulatora, jego strojenie, badania
symulacyjne i badania eksperymentalne na jeziorze Silm.

Przeglad literatury zwyczajowo umieszczany w pierwszym rozdziale jest rozproszony w
catej pracy, co jest skutkiem wyboru dokonanego przez Autorke. Chcac unikna¢ plagiatu i
tzw. autoplagiatu Autorka starannie odwotuje sie do swoich i obcych publikacji. Skutkiem
tego jest brak w pracy istotnych informacji, np. parametréw modelu statku czy .

Drugi rozdziat ma charakter informacyjny. Przedstawiono w nim system
elektronawigacyjny statku i przeglad literaturowy zastosowan metod sterowania
predykcyjnego. Duzo uwagi poswiecono opisowi propozycjom sterowania predykcyjnego w
zastosowaniach morskich. Bliskie tematowi pracy jest sterowanie statkiem na trajektorii.

W rozdziale trzecim opisano operacje przetadunku w ruchu, jej etapy (podejscie, ruch
rownolegty, odejscie statku SS do statku STBL), okreslono wielkosci wyjsciowe, sterowane
(wzgledne potozenie wzdtuzne i poprzeczne oraz réznica kursowa) i sterujgce. Sygnatami
sterujgcymi sg (str. 56): wychylenie pletwy sterowej i nastawy silnika gtownego lub
predkosci obrotowe pednikdw gondolowych. Na duzych statkach przewaznie obroty silnika
gtownego (spalinowego) sa state a steruje sie $rubg nastawng lub w przypadku
elektrycznego napedu gtownego predkoscig silnikdw napedowych srub. Nalezy zaznaczy¢ ze
cztonami wykonawczymi sg pedniki gondolowe ztozone przewaznie z silnikow
synchronicznych PMSM zasilanych z cyklokonwerteréw lub tzw. falownikéw pradu z ukfadem
regulacji predkosci. Wielkosciami zadanymi dla ktadu regulacji pednikdw sg wartosc i
kierunek predkosci obrotowej obu silnikbw co mozna sprowadzi¢ do predkosci silnika
napedowego i wychylenia steru. Brakuje w pracy opisu konstrukgji i uktadu regulacji silnikow
napedowych. Caty ukfad sterowania potozeniem statku jest uktadem nadrzednego
sterowania dla uktadu sterowania silnikami napedowymi.

W rozdziale 3.2 przedstawiono zjawisko sit oddziatujacych na statki poruszajace sie w
matej odlegtosci od siebie wraz z przegladem literatury. Autorka w tym rozdziale (str. 57)
postawita sobie zadanie rozszerzenia znanych z literatury badan nad przetadunkiem w ruchu

o uwzglednienie oddziatywan hydrodynamicznych miedzy statkami, ich wyznaczenie i



badania na obiektach rzeczywistych na jeziorze Silm. Nalezy to uznac za istotny wkiad
Autorki do badan.

Badania sterowania przetadunkiem w ruchu prowadzono na modelach dwodch
jednostek: gazowca ,Dorchester Lady” jako statku podchodzacego SS i wiekszego
zbiornikowca ,Blue Lady” jako statku prowadzacego STBL. W rozdziale czwartym zawarto
opis obu jednostek. Waznym punktem pracy jest obliczenie w oparciu o wzory 4.1 - 4.6 sit
poprzecznych, wzdtuznych i momentdw skrecajgcych oddziatujgcych na kadiuby obu
jednostek. Brakuje w pracy parametrow powyzszych réwnan. Do oceny czy sity i momenty
sg istotne brakuje informacji o wartosci momentéw i sit napedowych statku, czy sity
wzajemne sg istotne z punktu widzenia sterowania statkiem i czy sg poréwnywalne z innymi
zaktéceniami np. wptywem wiatru. Przydatna bytaby informacja (wykres) o zmiennosci sit
wzajemnych przy zmianie predkosci i odlegtosci wzajemnej. Waznym osiggnieciem Autorki
jest weryfikacja sit wzajemnych poprzez ich pomiar na statkach treningowych na jeziorze
Silm. Otrzymane przebiegi sg trudne do interpretacji na skutek koniecznosci ingerencji
obstugi (mozna oznaczy¢ na wykresach) oraz warunkéw na wodzie (stato$¢ predkosci,
momenty skrecajace, wiatr...). Z wykresu 4.28 wynika ze przyjeto dobrg metode pomiaru i
ze model statku zostat dobrze zidentyfikowany. W rozdziale 4.5 pokazano rozszerzenie
modelu statku SS o sity ssaqce pochodzace od statku STBL (rys.4.31). Model ten jest
niekompletnie opisany, szczegdlnie sygnaty wyjsciowe X, y, ¥ ,ktére nie sg wskazane w 4.12
- 4.14. Na potrzeby pracy statek SS jest sterowany tylko przez pedniki gondolowe i nie
uwzglednia sie zaktdcenia od wiatru. Dobrze bytoby pokazaé¢ model stosowany w pracy.

W rozdziale pigtym pokazano zatozenia projektowe dla regulatora predykcyjnego.
Zatozono zaréwno na potrzeby symulacji jak i badan eksperymentalnych, ze statek SS
bedzie nadazat za wirtualnym statkiem STBL o dynamice statku rzeczywistego, ktéry
porusza sie po predefiniowanej trajektorii. Jest to zatozenie uzasadnione na etapie badan
wstepnych i bezpieczne przy prébach na jeziorze. Z opisu wynika, ze wptyw sit wzajemnych
zostat uwzgledniony tylko dla statku SS. Wprawdzie wartosc sit oddziatujacych na statek
STBL jest duzo mniejsza, to zatozenie powyzsze pomija ewentualne dodatkowe zmniejszenie
odlegtosci miedzy statkami. Czy Autorka analizowata ten wptyw?. W punkcie 5.5
przedstawiono procedure linearyzacji obiektu wielowymiarowego w zdefiniowanym punkcie
pracy. W jakim zakresie odchytek od tego punktu model mozna uzna¢ za wystarczajgco
doktadny, adekwatny? Wynikiem jest model w przestrzeni stanu opisany macierzami 5.19 -
5.21. Z opisu wiadomo jakie s wyjscia ale nie podano zmiennych stanu. Jest to istotny
brak. W punkcie 5.6.1 pokazano parametry dobranego regulatora MPC: horyzont predykcji,

sterowania, wspotczynniki skalujace, zakresy zmiennych wyjsciowych i sterowan i



wspotczynniki skalujace. Nie zdefiniowano macierzy Kust. W rozdziale 5.6.2 oceniono
wydajnos¢ zaprojektowanego regulatora.

Weryfikacje dziatania pokazanego w rozdziale 5 regulatora predykcyjnego z predykcjg w
oparciu o zlinearyzowany model obiektu przedstawiono w rozdziale 6. Weryfikacje
przeprowadzono dwuetapowo: metodg ,hardware in the loop” i na obiekcie rzeczywistym. W
obu przypadkach algorytm sterowania byt realizowany przez komputer przemystowy i z
wirtualnym statkiem prowadzacym, poruszajagcym sie po predefiniowanej trajektorii. Do
oceny wynikow zdefiniowano wskazniki jakosci 6.1 - 6.6. W 6.1, 6.4 i 6.5 nie zdefiniowano X
a w 6.4 mianownik jest n (?), czyli ze jest to raczej srednie odchylenie a nie procentowe. W
pracy pokazano wyniki dziatania regulatora podczas ruchu réwnolegtego, zmiany odlegtosci
wzdtuznej, poprzecznej i w czasie petnego manewru przetadunku w ruchu. Wyniki poparto
wartosciami wskaznikdw jakosci, odpowiednimi przebiegami i opisem. Do petnej oceny
bardzo brakuje pokazania przebiegéw sygnatow sterujgcych i wartosci sit ssacych. Skad w
przebiegach zmiennych oscylacje o czestotliwosci ok. 0.1Hz?. Nie wystepujg one w
przebiegach eksperymentalnych co sugeruje albo pochodzenie numeryczne albo jakas
niettumiong czestotliwo$¢ wtasng modelu obiektu. Wyniki badan w tej czesci potwierdzajqg
poprawne dziatanie regulatora MPC i wystepowanie sprzezen skro$nych w obiekcie. Brakuje
syntetycznej oceny dziatania uktadu regulacji w odniesieniu do parametréw regulatora.
Pokazane wartosci wskaznikow jakosci podano ze zbednag doktadnoscig. Jaka jest dynamika
zmniejszania i zwiekszania predkosci statku, co wigze sie z dynamika napedu gondolowego i
zapasem momentu? W modelu z rysunku 4.31 nie wida¢ obcigzenia, oporéw ruchu, wobec
tego jak mozna zmniejszy¢ predkos¢ statku? Czy tylko nawrotem silnika napedowego?
Duzym osiggnieciem Autorki jest przeprowadzenie badan eksperymentalnych na jeziorze
Silm. Podobnie jak poprzednio do petnej oceny wynikéw brakuje sygnatédw sterujacych. Czy
podczas prob sygnaty sterujace, czyli zmiana predkosci katowej i wychylenie steru osiggnety
ograniczenie i czy pedniki byty nawrotne?. W badaniach eksperymentalnych widoczna jest
inna dynamika procesu podczas koniecznosci zmniejszania i zwiekszania predkosci statkuSsS.
Z badan wynika konieczno$¢ uwzglednienia w dalszych badaniach wptywu zaktocen;
przynajmniej wiatru. Z badan wynika, ze przy niewielkim wietrze zaprojektowany regulator
spetnia swojg role. Przeprowadzone badania sg wartosciowe ale nie wyczerpujg tematu.
Kompensacja istotnych zakiécen wymaga wiekszej energii na sterowanie i wiekszej
aktywnosci regulatora a to z kolei moze powodowac przekroczenie zatozonych wartosci

sterowan. Nie pokazano wptywu wag w funkcji celu na jakos$¢ sterowania.



3. Podsumowanie

Rozprawa dotyczy zastosowania ukfadéw sterowania predykcyjnego do automatyzacji
procesu sterowania potozeniem wzajemnym dwoch statkédw podczas manewru przetadunku
w ruchu. Otrzymane rezultaty nie spetniajg wszystkich oczekiwan, szczegolnie w obecnosci
zaktécen, na co Autorka wskazuje w podsumowaniu. Waznym osiggnieciem Autorki jest
implementacja wielowymiarowego regulatora predykcyjnego i weryfikacja na obiekcie
rzeczywistym. Dodatkowym osiggnieciem jest rozszerzenie modelu statku o wzajemne
oddziatywania dwoch statkdéw w ruchu, weryfikacja eksperymentalna i opracowanie metody
pomiaru tych oddziatywan. Zaproponowane przez Autora rozwigzania sg dobrg podstawg do
dalszych badan.

4. Uwagi szczegotowe i redakcyjne

Poza uwagami merytorycznymi trzeba zwrdci¢ uwage na strone edytorskg ocenianej
pracy. Praca jest dobrze sformatowana, co utatwia jej czytanie. Zawartosc pracy i kolejnosc
rozdziatdw sg wiasciwe. Niestety Autorka nie ustrzegta sie wielu btedéw edytorskich, z
ktérych gtéowne to:

- bardzo duzo zdan zaczyna sie od matej litery. Utrudnia to czytanie a przyczyna nie
jest oczywista, w sytuacji gdy edytor tekstow automatycznie koryguje tekst,

- nie zawsze Autorka podaje pozycje literatury, do ktérej sie odwotuje, np. strona 1
Rawson, Taylor, strona 2 Fu,

- wykaz oznaczen jest niekompletny i nie wszystkie brakujace sg wyjasnione w tekscie,
np. macierz Ky na stronie 109, odchytki (Xe, Ye, we) ze wzoru 5.7 nie sg zdefiniowane i
oznaczone na rysunku 5.2, brakuje jasnego opisu zwigzku pomiedzy X4, Yar @ AX, Ay Na
stronach 96, 97, co to jest zmienna dodatkowa g w rownaniu 5.9,

- nie powinno sie uzywac tych samych oznaczen do réznych wielkosci, np. X Y to raz
sita a raz uktad wspoétrzednych, N to zardwno moment skrecajacy jak i horyzont predykcji na
stronie we wzorach 1.3 i 1.4.

- niektéore wzory sa nieczytelnie sformatowane (niewtasciwy lub nieumiejetnie
stosowany edytor wzoréw?), np. 4.1-4.6 i nie wszystkie parametry sg opisane np. Cxmax,
Cymax,

-w pracy bada sie ruch dwoch statkéow: tankowca ,Blue Lady” jako STBL i gazowca
»~Dorchester Lady” jako SS. Autorka dla przejrzystosci pracy powinna raz to zdefiniowac i
uzywac tylko jednej nazwy a nie raz nazwy tankowiec/gazowiec, raz nazwy wtasnej a raz roli
STBL/SS. Bardzo utrudnia to czytanie,

- liczby w tabeli 6.2 i kolejnych, podane z doktadnoscig do 5 miejsc znaczacych, nic nie

mowig,



- na rysunku 1.1 trajektoria odniesienia to s(k) a ponizej w tekscie to r(k),

- wzor 1.1 jest nieczytelny. Zwyczajowo wektor (tu: u(k)) oznaczany jest albo strzatkg
albo czcionkg typu bold,

- w pracach o charakterze naukowym nalezy unika¢ sformutowan potocznych i
nieprecyzyjnych jak , regulatory uzyskujg stabe osiagi ..”"na stronie 20, , utworzenie
liniowego modelu obiektu, ktérego struktura bedzie odpowiadac (?) strukturze regulatora”

"

na stronie 25, , gdy uktad regulacji jest prostokatny...” na stronie 30, ,...sygnat sterujacy
jest gtadki.” na stronie 11,

- gdzie zdefiniowano uzyte na stronie 55 wzgledne wartosci potozenia wzdtuznego i
poprzecznego?,

- regulator backstepping nie jest regulatorem krokowym (str. 57),

- - dwa punkty sq zawsze w jednej linii; str. 81,

- w p.1.4.4 zdefiniowano postac¢ funkcji celu, ktora nie jest zgodna z wyrazeniami 1.3 i
1.4; nie zdefiniowano Ny,

- na stronie 75 wskazano ze wspodiczynnik bezpieczenstwa konstrukcji pomiarowej
rowny 3.12. Skad taka liczba?

- jak rozumie¢ sformutowanie ze strony 102, ze ,wychylenia pednikéw powinny

zmieniac sie 10 razy szybciej od ich nastawy”?

5. Ocena ogodlna i wniosek koncowy

Autorka wykazata sie duzg wiedzg teoretyczng, umiejetnoscig postugiwania sie
zaawansowanymi narzedziami programowymi, umiejetnosciq prowadzenia badan
eksperymentalnych, doswiadczeniem praktycznym z zakresu automatyki i robotyki, a takze
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, co $wiadczy o spetnieniu
wymagan stawianych przy nadawaniu stopnia naukowego doktora. Praca miesci sie w
dyscyplinie elektrotechnika, w specjalnosci automatyka okretowa.

Uwagi krytyczne przedstawione wyzej majq charakter dyskusyjny i nie pomniejszajq
wartosci pracy. Autor rozwigzat samodzielnie postawione problemy naukowe i wykazat
0go6lng wiedze w dyscyplinie elektrotechnika. Stwierdzam, ze praca spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w Art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

Z pozniejszymi zmianami i stawiam wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony.



