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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

W pracy rozpatrzono istotny problem efektywnej aproksymacji/modelowania ukladow
opisywanych réwnaniami rézniczkowymi niecatkowitego rz¢du (zwanych tu krétko ukladami
frakcyjnymi) oraz implementacji dyskretnych modeli tych uktadéw w systemach wbudowanych.
Rozwazane w pracy uklady frakcyjne obejmuja roznorodne filtry frakcyjne oraz w szczegélnosci
frakcyjne regulatory PID¥, gdzie i u sg niecalkowitymi rzedami odpowiednio akcji catkujacej
i rézniczkujgcej regulatora frakcyjnego. Doktorant podjal bardzo ambitne wyzwanie zaréwno
w sensie naukowym, jak tez wdrozeniowym: zamodelowaé, zasymulowal, zaimplementowaé
i przeanalizowa¢ dzialanie ukladow frakcyjnych w cyfrowych systemach czasu rzeczywistego.
Rozwiazujac przedstawiony, ztozony problem naukowo-wdrozeniowy sformutowano nastgpujacy
(byé moze do$¢ lakoniczng) tezg pracy: ,,Mozliwe jest zdefiniowanie postaci aproksymacji uktadéw
niecatkowitego rzedu, ktéra po dyskretyzacji bedzie mozna zaimplementowaé w ukladach
wbudowanych, w szczegblnosei pracujacych w czasie rzeczywistym". Nalezy podkreslic wage
naukowa i implementacyjng zadania badawczego postawionego jasno przez Autora w postaci tej
tezy.

’ Rozprawa ma  kompletny charakter  teoretyczno-symulacyjno-implementacyjny,
w szczegbdlnosci dotyczacy frakeyjnego modelowania i sterowania procesowego w oparciu
o systemy wbudowane czasu rzeczywistego. Solidna podbudowa teoretyczna pracy jest zwigzana
z nowoczesnymi narzedziami matematycznymi do modelowania uktadéw frakcyjnych. Z drugiej
strony, opracowane przez Autora i przebadane algorytmy frakcyjnego sterowania PID,

—_

dm



zaimplementowane w uktadach wbudowanych, mogg stanowié solidng podstawe do przyszlej
implementacji zaproponowanych algorytméw w pelnej skali przemystowe;.

2, Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize Zrédel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o dostatecznej wiedzy autora?
Czy wnioski z przegladu zrédel sformulowano w sposob jasny i przekonywujacy?

Motywacja dla podj¢cia tematu rozprawy wynikta z przykladnie przeprowadzonej przez
Autora analizy literatury przedmiotu. Dzigki erudycji i oczytaniu Autora odzwierciedlony zostat
w pelni aktualny stan wiedzy na temat teorii i zastosowan modelowania i sterowania frakcyjnego
zlozonymi obiektami dynamicznymi. Przeprowadzona analiza Zrodet swiadczy o glebokiej wiedzy
Autora, za$ sformulowane w sposob jasny i przekonywujacy wnioski z tej analizy przywiodty
Autora do sprecyzowania tematu i tezy rozprawy, ktore wychodza naprzeciw rzeczywistemu
zapotrzebowaniu ‘na rynku’ modelowania i sterowania uktadéw frakcyjnych.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy
przyjecte zalozenia sa uzasadnione?

Autor w pelni rozwigzal postawione w tezie rozprawy zadania. Zastosowana, poprawna
metodologia sprowadzala si¢ do 1) analizy dostgpnych w literaturze modeli uktadéw frakeyjnych,
w szczegolnosci opracowanych w oparciu o metodologi¢ Oustaloupa, 2) zaproponowania nowych
wersji modeli Oustaloupa, 3) przeprowadzenia badan symulacyjnych i implementacyjnych modeli,
4) zaproponowania nowych wersji algorytméw sterowania frakcyjnego PI“D¥, 5) przeprowadzenia
badan symulacyjnych przedstawionych algorytméw oraz 6) pozytywnej weryfikacji oferowanych
modeli i algorytméw sterowania w systemach wbudowanych wspéipracujacych z laboratoryjnym
systemem nagrzewnicy powietrznej i laboratoryjnym systemem lewitacji magnetycznej. Taka
metodologia postgpowania jest, zdaniem nizej podpisanego, wzorcowa i okazala si¢ efektywna.
Takze przyjete zalozenia sg uzasadnione i uwzgledniaja wlasnosci $rodowiska przemystowego
badanych obiektéw sterowania.

4. Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Rozwiazujgc postawione w tezy pracy zadania Autor uzyskal caly szereg nowych
rezultatow, stanowigcych samodzielny, oryginalny dorobek Doktoranta. Giéwne rezultaty
teoretyczne pracy zawarto w rozdzialach drugim i trzecim, za$ oryginalny, bogaty dorobek
aplikacyjny przedstawiono w rozdzialach pigtym i szoéstym. W Podsumowaniu w rozdziale
sibdmym zawarto szczegdlowy wykaz licznych, oryginalnych osiagni¢é pracy; nizej podpisany nie
uwaza za stosowne przepisywanie tych, niewatpliwie cennych elementéw dorobku naukowego
Doktoranta. Warto tu podkreslié, ze Autor wykazuje si¢ wysokim wspdtczynnikiem Hirscha (4=7),
ktory stanowi dodatkows ilustracje osiggnie¢ naukowych Doktoranta, gléwnie tych zawartych
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W opiniowanej rozprawie.

Uzyskane rezultaty teoretyczne i praktyczne pracy upowazniaja do stwierdzenia o wysokiej
pozycji rozprawy w relacji do stanu wiedzy i poziomu techniki w skali zaréwno krajowej, jak
I $wiatowej. Rozprawa Autora udanie wpisala si¢ w nurt badan migdzynarodowych w zakresie
modelowania i frakcyjnego sterowania w srodowisku systeméw wbudowanych, zas jej osiagnigcia
stawiaja ja w pozycji réwnorzednej do stanu wiedzy reprezentowanej w wiodgcej literaturze
przedmiotu. -

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwigzlosé, jasno$¢, poprawnosé redakeyjna
rozprawy)?

Autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawiania uzyskanych
przez siebie wynikéw. Styl prezentacji jest jasny i zwiezly, takze formalna, redakcyjna strona
rozprawy jest poprawna; oceny tej nie podwazaja nieliczne usterki formalne i typograficzne,
przedyskutowane z Autorem pracy.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Zdaniem nizej podpisanego, rozprawa nie ma zadnych istotnych wad merytorycznych.
Mozna by jednak wspomnieé o pewnej usterce technicznej, ktéra wymaga skomentowania w trakcie
obrony pracy. Ot6z przy calym uznaniu dla istotnego wktadu naukowego rozprawy, mozna by mieé
watpliwos¢ odnosnie do zbyt lapidarnego, pobieznego potraktowania tresci rozprawy traktujgcej
0 dokladnosci statycznej regulacji PI°D*, ktéra nie Jest regulacja astatyczna, tj. wykazuje btad
ustalony dla a<1. Wprawdzie Autor wskazuje, ze interesuja Go raczej aplikacje, gdzie wazna jest
odpornos¢ sterowania, ale byé moze warto bytoby skomentowaé wspomniang wade regulacji
PID*,

Wymieniona tu usterka nie ma istotnego wplywu na wysokg oceng ogélng osiagnigé
rozZprawy.

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Oceniajac przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych, nalezy podkreslié istotne znaczenie
dysponowania efektywnymi obliczenjowo algorytmami modelowania, symulacji i sterowania
uktadami frakcyjnymi, w szczegOlnosci implementacii algorytméw sterowania w cyfrowych
systemach wbudowanych czasu rzeczywistego. Wprowadzone w tym celu algorytmy stanowig
nowos¢ w skali nie tylko krajowej, lecz takze - mozna tu zaryzykowad takie stwierdzenie -
swiatowej. Dlatego nizej podpisany uznaje wysokg przydatnosé rozprawy dla teorii i praktyki
sterowania, w szczeg6lnosci dla nauk technicznych. Rozprawa miesci si¢ w dyscyplinie technicznej
Automatyka i Robotyka.



8. Do ktérej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajagca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spetniajgca wymagania

d/ spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zaslugujaca na wyréznienie

Reasumujac, wyrazam glegbokie przekonanie, ze opiniowana praca nt. "Implementacja
ukladéw niecatkowitego rzedu w systemach wbudowanych" spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdznicjszymi

zmianami) i wnioskuj¢ o przyjecie opiniowanej pracy jako rozprawy doktorskiej oraz
o dopuszczenie mgra inz. Waldemara Bauera do jej publicznej obrony.



