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Elektronika i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanislawa Staszica, dra hab. inz.
Ryszarda Sroki, prof. AGH, z czerwca 2022 roku.

1. Zawartos¢ pracy i ocena formalna

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zawiera tacznie 185 stron podzielonych na dziesi¢¢ roz-
dzialéw podstawowych i cztery dodatkowe, literatury liczacej 116 pozycji, wykazéw wazniejszych
oznaczefi i skré6téw oraz streszczefi w jezyku polskim i angielskim. Dysertacja zostata napisana w
jezyku polskim.

W rozdziale pierwszym przedstawiono krétkie wprowadzenie do zagadnieni poruszanych w
pracy. Scharakteryzowano w nim koncepcje wielopoziomowych systeméw sterowania, oméwiono
motywacje do podjecia przeprowadzonych badafi oraz zaprezentowano cele i tezy dysertacji. Ponadto
w rozdziale pierwszym krétko scharakteryzowano strukture pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono szczegélowe wprowadzenie do zagadnienia identyfikacji
system6w za pomoca modeli opisanych w czasie ciaglym. Oméwiono wybrane metody identyfikacji
systeméw opartych zar6wno na modelach o strukturze bledu wyjsciowego, jak réwniez réwnanio-
wego. Opisano metody bezposrednie bazujace na wielokrotne;j filtracji sygnaléw i metody oparte na
charakterystyce spektralnej. Jednak szczegdlnie wnikliwie skupiono si¢ na metodzie funkcji modu-
lujacych, ktérej po§wigcono wigksza czes$é rozdziatu. Opisano tutaj wszystkie niezbedne elementy
zwiazane z doborem funkcji modulujacych oraz identyfikacja systeméw z wykorzystaniem zaréwno
metody bledu réwnaniowego jak i wyjSciowego. Autor omawia réwniez problematyke ponownej
identyfikacji systemu MISO (ang. Multiple Input Single Output). Powyzsze rozwazania zostaja
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zwieficzone propozycjami algorytméw identyfikacji i re-identyfikacji. Rozdziat ma charakter teo-
retyczny i przedstawia wprowadzenie metod identyfikacji wykorzystywanych w dalszej czeSci dyser-
tacji.

Rozdziat trzeci zawiera krétkie wprowadzenie teoretyczne do problematyki obserwatoréw
stanu. W tym rozdziale Autor syntetycznie charakteryzuje obserwatory asymptotyczne i dokladne,
przy czym skupia si¢ na tych drugich. Rozdzial trzeci réwniez ma charakter teoretyczny.

Rozdziat czwarty wprowadza do zagadnien zwiazanych z wytwarzaniem szkla w hutach, ze
szczegblnym uwzglednieniem procesu kondycjonowania szkta. Oméwiono w tej czesci budowe
pieca szklarskiego oraz zaprezentowano podstawowe uklady regulacji tam stosowane. Nastgpnie
przedstawiono zasilacz szklarski oraz oméwiono stosowane w nim uklady regulacji. Na tej bazie
wprowadzono do problematyki modelowania procesu kondycjonowania szkla w oparcin o modele
o parametrach rozlozonych, zaréwno wielo- jak i jedno-wymiarowych. W dalszej czesci rozdziatu
poruszono problematyke implementacji réznych narzedzi uproszczonego modelowania procesu za
pomoca modeli, ktére moga by¢ efektywnie wykorzystane do budowania nowoczesnych predykcyj-
nych/adaptacyjnych systeméw sterowania. Oméwione zostaty metody redukcji, modele fizykalne,
jak réwniez modele oparte na filtrach ortonormalnych. Rozdzial ma charakter naukowo-techniczny i
przedstawia wlasciwy przeglad stanu wiedzy otoczenia dysertacji.

Rozdziat pigty omawia prace nad budowa matematycznego modelu zasilacza z zastosowaniem
modeli o parametrach rozlozonych. Zaprezentowane zostaly zalozenia modeli zastosowanych do
opisu proceséw. Przedstawiono proces budowania modeli poszczeg6lnych stref zasilacza, tj. a) strefa
ze sterowanym ci$nieniem mieszanki i b) ze sterowanym ci$nieniem mieszanki i zaworem chiodze-
nia. W kodcowej czgsci rozdziatu Doktorant dokonal weryfikacji otrzymanych wynikéw oraz opisat
algorytm symulacji opracowanych modeli. Rozdzial ten ma charakter raczej praktyczny, w ktGrym
Autor pokazuje autorskie wyniki prac nad budowa i symulacjg modeli o parametrach roztozonych
poszczeg6lnych stref zasilacza.

Alternatywne wyniki prac nad budowaniem modelu zasilacza z zastosowaniem liniowych mo-
deli o parametrach skupionych i narzedzi identyfikacji systeméw zostaly zaprezentowane w rozdziale
széstym. W ramach rozdzialu Autor prezentuje zalozenia procedury identyfikacyjnej, opisuje za-
stosowane modele oraz algorytmy identyfikacji. Nastgpnie w rozdziale zostaly obszernie zaprezento-
wane i oméwione wyniki otrzymanych badai identyfikacyjnych. Podobnie jak poprzedni, ten rozdziat
ma charakter praktyczny.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wprowadzenie do zagadniefi zwigzanych ze sterowa-
niem predykcyjnym i adaptacyjnym. Dokonano klasyfikacji i przegladu wybranych metod regulacji
predykcyjnej opartej dla modelach liniowych oraz zasygnalizowano problematyke regulacji nielinio-
wej. Skupiono si¢ na metodach opartych na modelach opisanych réwnaniami stanu zardwno z czasem
cigglym, jak i dyskretnym. Ponadto opisano réwniez problematyke uwzglednienia ograniczen sygna-
16w sterujacych, jak réwniez kompensacji zaki6cen mierzalnych wystgpujacych w procesie. Rozdziat
ten ma charakter teoretyczny i wprowadza algorytmy regulacji wykorzystane w kolejnych czesciach
pracy.

Badania symulacyjne nad implementacja sterowania predykcyjnego/adaptacyjnego dla po-
szczegSlnych stref zasilacza przedstawiono w rozdziale 6smym. W pierwszej kolejnosci przedsta-
wiono zalozenia zastosowanych rozwigzan zaréwno w czasie dyskretnym jak i ciagtym a nastgpnie
szczegétowo przedstawiono wyniki badafi symulacyjnych. Algorytmy sterowania zaimplementowano
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w warunkach symulacyjnych, w ktérych uzyto modele o parametrach roztozonych procesu uzyskane
w rozdziale piatym. Rozdziat 6smy taczy wszystkie rozwazania teoretyczne i praktyczne dokonane
w poprzednich czgsciach pracy i stanowi w pewnym sensie zwieficzenie pracy.

Rozdziat dziewiaty dysertacji ma charakter wdrozeniowy. Opisuje zasady implementacji opra-
cowanego algorytmu w systemie czasu rzeczywistego, ktéry moze zostaé zastosowany na obiek-
cie rzeczywistym. Ponadto zaprezentowano wyniki implementacji systemu w warunkach quasi-
rzeczywistych.

W rozdziale dziesiatym zostalo zawarte podsumowanie, wnioski z przeprowadzonych badani
oraz kierunki potencjalnych przysztych prac Doktoranta. W rozdziale zawarto réwniez, syntetyczny
opis wkladu naukowego Doktoranta w przedmiotowej dysertacii.

W zatacznikach A, B, C i D Przedstawiono tabele z wynikami prac symulacyjnych, ktére sta-
nowig uzupelnienie do poprzednich rozdziatéw. Wyodrebnienie zalacznikéw jest dobrym pomystem,
jednak brakuje w nich krétkiego wprowadzenia z opisem do ktérej czeéci dysertacii sig odnosza.

Uktad pracy jest poprawny. Tresci dysertacji zostaty logicznie podzielone na poszczegélne
rozdzialy pracy. Uklad i zakres poszczeg6lnych rozdziatéw, podrozdzialéw i sekcji nie budzi wigk-
szych watpliwosci recenzenta. Jedyna watpliwo$é dotyczy kolejnosci podrozdziatéw 5.5 Weryfikacja
zidentyfikowanych modeli i 5.6 Implementacja algorytméw symulacji. Wydaje sig, ze bylaby wla-
$ciwa zamiana ich kolejnosci.

Warta szczeg6lnego podkreSlenia jest bardzo dobra strona edycyjna pracy. Rozdzialy, podroz-
dzialy, sekcje, nagt6wki, stopki itp. utrzymane sg tej same;j konwencji, przez co praca bardzo dobrze
wyglada. Rysunki sg bardzo starannie przygotowane z dbatoscia o estetyczne i precyzyjne przedsta-
wienie graficzne wynik6éw badari oraz schematéw blokowych. J ezyk uzyty w pracy jest czytelny i
precyzyjny, przez co pracg czyta si¢ dobrze. Jedyne watpliwoséci budza w tym aspekcie dwa elementy
a) konsekwentny brak opisu skr6téw w momencie pierwszego wystapienia (problem tylko czesciowo
rozwigzuje tabela z opisem skrétéw zamieszczona na poczatku dysertacji) oraz b) do§é selektywny
wybér opisu oznaczeri zestawionych na poczatku dysertacji. Nalezy ponadto zaznaczyé, ze rozprawa
jest bardzo dobrze przygotowana redakcyjnie. Wystepujace nieliczne bledy typograficzne zostaty
wypunktowane w dalszej czesci recenz;ji.

2. Ocena merytoryczna pracy

Identyfikacja obiektéw dynamicznych i nowoczesne ukiady regulacji predykcyjnej/adapta-
cyjnej to jedne z elementarnych nurtéw dyscypliny Automatyka i Robotyka, ktéra obecnie wchodzi
w sktad Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki w naukach inzynieryjno-technicznych. Powyzszy
obszar badawczy taczy zagadnienia teoretyczne, dotyczace konstrukcji nowych algorytméw identy-
fikacji systeméw i sterowania, jak réwniez praktycznych, zwigzanych z implementacja omawianych
algorytméw w procesach przemystowych. Duzy praktyczny potencjal tych obszar6w pozwala na
istotng poprawg pracy niezliczonych uktadéw regulacji, a przez to na optymalizacje kosztéw, warun-
kéw pracy, i wielu innych parametréw. Ponadto, biorac pod uwage, ze wiekszo$é uktadéw regulacji
stosowana w przemysle jest w dalszym ciagu oparta na regulatorach PID, omawiane zagadnienia na-
dal maja ogromny potencjat i jeszcze wiele lat beda wplywaé na rozwdéj technologii przemystowych
w réznych obszarach. Nalezy zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ narzedzi identyfikacji opiera sig
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modelach zdefiniowanych w czasie dyskretnym. Decyduje o tym wiele czynnikéw, jak np. prostota
implementacji programowej uktadéw dyskretnych, czy synchroniczny, spéjny z modelami dyskret-
nymi charakter urzadzefi elektronicznych stosowanych w przemysle (np. sterowniki PLC). Dyskretny
charakter modeli budowanych dla celéw sterowania rzutuje nastepnie bezposrednio na nowoczesne
uktady regulacji, ktére réwniez zwykle opisane sg w czasie dyskretnym. Z drugiej strony nalezy
zauwazy¢, ze réwnolegle, cho¢ ze znacznie mniejsza intensywnoscia, prowadzone sg badania nad na-
rzgdziami identyfikacji za pomoca modeli proceséw zdefiniowanych w czasie ciaglym. Stosowanie
modeli cigglych w zadaniu predykcji i sterowania predykcyjnego jest znacznie bardziej ztozone w
stosunku do dyskretnych ale moze mie¢ pewne zalety. Zaliczy¢ do nich mozna prace modelu w tej
samej dziedzinie czasu co opisywany proces, przez co, po spetnieniu pewnych warunkéw, parame-
try modelu moga wprost opisywac pewrie fizykalne cechy opisywanych proceséw. W tym obszarze
obecnie najbardziej popularna jest identyfikacja ciagtych modeli w przestrzeni stanu z zastosowaniem
metod podprzestrzeni (ang. subspace methods). W ciagu ostatnich lat powstato w tym obszarze kilka
interesujacych prac, kiére opublikowane zostaty w wiodgcych czasopismach naukowych z teorii i
praktyki sterowania (w$réd nich jest jedna praca wspétautorstwa Doktoranta). Ten obszar badawczy
zostal réwniez poruszony w przedmiotowej dysertacii.

W zwigzku z powyzszym Autor podejmuje pracg w waznym i aktualnym obszarze badas,
kt6ry ma swoje podstawy w §wiatowej literaturze naukowej, jak réwniez daje mozliwoéci osiagnigcia
nowych, istotnych wynikéw zaréwno w ujeciu teoretycznym, jak réwniez praktycznym. Ponadto
recenzent jednoznacznie umiejscawia przedmiotowa dysertacje w dawnej dyscyplinie Automatyka
I Robotyka, ktéra jest obecnie zawarta w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Doktorant postawit sobie ambitny i wazny cel rozszerzenia wybranych narzedzi identyfikacii,
obserwacji i sterowania predykcyjnego/adaptacyjnego w oparciu o modele ciagle opisane w prze-
strzeni stanu 0 wielu wyjsciach i jednym wejsciu (MISO). Nastgpnie Autor postawit cel implementa-
cji opracowanych narzedzi do regulacji adaptacyjnej procesem kondycjonowania szkta w hucie szkla.
Autor przedstawil dwie tezy rozprawy:

» Opracowana adaptacyjna metoda identyfikacji dla ciagtych liniowych uktadéw MISO, bazujaca
na metodzie funkcji modulujacych i wykorzystujaca catkowe obserwatory stanu, pozwala na
dokladne odwzorowanie dynamiki nieliniowego procesu kondycjonowania szkta.

e Stworzone adaptacyjne wersje algorytméw sterowania predykcyjnego, wykorzystujace ziden-
tyfikowane modele z czasem ciagtym, pozwalaja na efektywne sterowanie procesem kondycjo-
nowania szkla.

Zwarto$¢ rozprawy, opisana w poprzednim puncie recenzji, wynika bezposrednio z postawio-
nych celéw pracy i prowadzi do dowiedzenia obu w/w tez. Ostatecznie, do podstawowych osiagnieé
dysertacji mozna zaliczyé:

e Opracowanie algorytmu identyfikacji modeli MISO ciaglych i dyskretnych opisanych w prze-
strzeni stanu z zastosowaniem funkcji modulujacych i estymatoréw adaptacyjnych. Zapropo-
nowanie algorytmu re-identyfikacji poszczegdlnych toréw systemu z zastosowaniem metody

zmiennych instrumentalnych (wyniki przedstawiono w Rozdziale 2).
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e Zaproponowanie modyfikacji algorytméw sterowania predykcyjnego w oparciu o modele ciagle
implementujgce filtry Laguerre’a polegajacej na uwzglednieniu zaklécen mierzalnych systemu
przy implementacji filtru Kallmana w obserwatorze stanu. Implementacja numeryczna zapro-
ponowanych algorytméw (wyniki zaprezentowano w Podrozdziatach 7.3-7.6, 8.1-8.4).

® Zastosowanie opracowanych narzedzi identyfikacji do modelowania i predykcji zmian tempera-
tury w procesie kondycjonowania szkta. Przeprowadzenie analizy efektywnosci opracowanych
modeli procesu (wyniki przedstawiono w Rozdziale 6).

e Zastosowanie opracowanych narzedzi sterowania predykcyjnego/adaptacyjnego do regulacji
temperatury procesie kondycjonowania szkla. Przeprowadzenie analizy efektywnoéci opra-
cowanych ukladéw regulacji oraz dokonanie analizy poréwnawczej wynikéw otrzymanych z
zastosowaniem modeli ciaghych i dyskretnych (wyniki przedstawiono w Podrozdziatach 8.5 i
8.7).

¢ Opracowanie modelu o parametrach rozlozonych procesu kondycjonowania szkla w dwéch
strefach zasilacza. Implementacja modelu w §rodowisku testowym do badari symulacyjnych
opracowywanych narzedzi identyfikacji i sterowania predykcyjnego (wyniki pokazano w Roz-
dziale 5).

e Przeniesienie opracowanych narzedzi do srodowiska quasi-przemystowego opartego na syste-
mie czasu rzeczywistego (wyniki pokazano w Rozdziale 9).

Wszystkie wyzej wymienione osiagnigcia sg znaczace i stanowig istotny wktad Kandydata w
rozwdj dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika oraz finalnie doprowadzity do osiagnie-
cia cel6w pracy. Ponadto otrzymane w dysertacji wyniki jednoznacznie udowadniaja obie postawione
tezy.

Duzym atutem pracy jest zachowanie dobrego balansu migdzy badaniami teoretycznymi i
praktycznymi. Rozdziaty drugi i siédmy stanowia wktad teoretyczny, natomiast rozdziaty piaty, sz6-
sty i 6smy stanowig istotny wktad praktyczny Doktoranta. Rozdziat dziewiaty, recenzent traktuje jako
pracg wdrozeniowa, ktéra réwniez skutkuje istotnym rezultatem praktycznym,

3. Analiza Zrédel, pozycja rozprawy, znaczenie wynikéw Autora, umiejetnosé przedstawiania
wynikow

Motywacja dla podjecia tematu rozprawy wynikneta z dobrze przeprowadzonej przez Autora
analizy literatury przedmiotu, liczacej 116 pozycji. Dzigki szerokiej analizie literaturowej zostat po-
prawnie odzwierciedlony aktualny stan wiedzy na temat wszystkich zagadnienl podejmowanych w
pracy. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze Autor koncentruje si¢ na klasycznych (i niezbyt nowych) pozy-
cjach. Okoto 25% zestawionych pozycji bibliograficznych zostato opublikowanych w ciagu ostatnich
dziesigciu lat. Nie nalezy tego faktu traktowaé jako wadg rozprawy, a raczej to wynik jej dos¢ niszo-
wego charakteru. Recenzentowi jednak zabraklo kilku pozycji bibliograficznych, ktére miaty duzy
wplyw na rozwéj rozwazanych w pracy metod identyfikacji. Zaliczy¢ tu mozna pozycje:

R. Johansson, 1. Verhaegen and C. T. Chou, Stochastic theory of continuous-time state-space
identification, Proceedings of the 36th IEEE Conference on Decision and Control, 1997, pp.

1866-1871 vol.2, doi: 10.1109/CDC.1997.657856.
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C. Huang, A combined invariant-subspace and subspace identification method for continuous-
time state—space models using slowly sampled multi-sine-wave data, Automatica, 2022, vol.
140, pp. 110261.

K. Santhosh, P.J. Varanasi, Nuclear norm subspace identification of continuous time state—space
models with missing outputs, Control Engineering Practice, vol 95, 2020, pp- 104239,

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej w literaturze §wiatowej jest dobra.
Doktorant jest wspélautorem pigciu publikacji naukowych obejmujacych zakresem recenzowang dy-
sertacje. Jedna praca to artykul opublikowany w indeksowanym na liscie JCR czasopismie Interna-
tional Journal of Applied Mathematics and Computer Science, dwie prace stanowig referaty na kon-
ferencji naukowej Methods and Models in Automation and Robotics, a dwie publikacje s referatami
konferencyjnymi opublikowanymi w formie rozdziatéw w monografiach wydawnictwa Springer.

Autor posiadi umiejetno$é poprawnego, przekonywujacego i precyzyjnego przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikéw. Zaréwno cze$é merytoryczng rozprawy, jak réwniez artykuly
cechuje zwigzlo$¢, jasnos¢ jezyka oraz precyzja.

4. Wady rozprawy, stabe strony, uwagi i pytania

Nalezy podkresli¢, Zze poziom merytoryczny ocenianej dysertacji jest wysoki i recenzent nie
dostrzegt w niej istotnych wad i niedostatkéw. Jednak warto réwniez w nich wskazaé na pewne, w
wigkszosci drobne uchybienia oraz niejasnoéci. Uwagi zostaty wypunktowane i podzielone na dwie
grupy, a) uwagi dyskusyjne i pytania oraz b) drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne.

Uwagi dyskusyjne i pytania:

1) Teza pierwsza. Autor podaje sentencje, cyt. ’...pozwala na doktadne odwzorowanie dynamiki
nieliniowego...’. Uwaga dotyczy okreélenia ‘dokiadne’, ktére w omawianym kontekscie nie wy-
daje si¢ precyzyjne. W ujeciu Scistym oznaczatoby to, ze model ma charakter deterministyczny
i w procesie nie wystepuja sktadowe stochastyczne tj. np. zaklécenia niemierzalne, Przecza
temu jednak wyniki poréwnania przebiegéw czasowych modeli i procesu, w ktérych mozna
zaobserwowac sktadowg stochastyczna.

2) Autor wielokrotnie uzywa okreslenia optymainy w odniesieniu do modelw/sygnatu/regulatora,
np. strona 17 linie 101 22, strona 150 akapit 1. W ujeciu §cistym optymalnosé oznacza wartosé
minimalng odniesiong do konkretnej funkcji/zaleznosci, np. czasu, skumulowanego wskaznika
opartego na jednej lub kilku zmiennych, itp. Dlatego uzywanie zwrotu: optymalny model, czy
optymainy regulator bez podania kontekstu moze by¢ niejednoznaczne.

3) Rozdziat 2, strony 26-27. Co do zasady nie zgadzam si¢ z opisami dwéch alternatywnych me-
tod bledu wyjsciowego, ktére zostaly opisane w pierwszym (rys. 2.1) oraz drugim (rys. 2.2)
akapicie. Liniowo$¢ i nieliniowos¢ metod nie ma, zdaniem recenzenta, bezposredniego zwiazku
z omawianymi metodami. Mozna si¢ domys§lié, ze Autor opierat si¢ na metodach identyfikacji
dla specyficznej klasy dyskretnych modeli wielomianowych sprowadzajacych si¢ do transmi-
tancji dyskretnych (dla tej klasy uktadéw przedmiotowe opisy sa prawdziwe). Jednak, zgodnie
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ze schematem z rys. 2.1 mozna z powodzeniem zastosowaé modele oparte na funkcjach orto-
normalnych tj. Laguerre’a, Kautza, GOBF (ang. Generalized Orthonormal Basis Functions),
itp., ktére klasyfikowaé nalezy jako metody liniowe.

4) Strona 30 linia 5. W inwersji w réwnaniu (2.9) potrzebujemy informacji o sygnatach w prze-
dziale od ¢y do ¢. Przedstawiona w pracy informacja, Ze potrzebne sa wartoéci w czasach toit
jest prawdziwa wylacznie w specyficznym przypadku.

5) Sekcja 2.4.1. Autor bardzo szczegélowo opisuje autorska procedure ponownej identyfikacii.
Sama procedura jest interesujaca i nie budzi watpliwosci recenzenta. Jednak w opisie zabrakto
bardziej szczegétowych informacji dotyczacych ograniczen stosowania zaproponowanej me-
tody, pomimo, Ze Autor sam spotkat si¢ z jej ograniczeniami. Przykladem moze tu by¢ warunek
niezalezno$ci liniowej sygnatéw wejsciowych, ktérej brak uniemozliwia rozdzielenie poszcze-
gélnych toréw modelu. Dlatego nasuwaja si¢ dwa pytania a) jaka moze by¢ korelacja pomiedzy
sygnatami w poszczegélnych torach ktéra prowadzi do satysfakcjonujacych wynikéw? b) jakie
sa ew. inne ograniczenia zaproponowanej metody?

6) Sekcja 2.4.1. Proponowany przez Doktoranta algorytm ponowne;j identyfikacji sprawia wraze-
nie dos¢ skomplikowanego. Stad nasuwa si¢ pytanie o ztozonos§é obliczeniowa zaproponowa-
nego algorytmu.

7) Doktorant w kilku miejscach pracy opisywat problem niestabilnych rezultatéw identyfikacji
(np. komentarz na stronie 43 linia 20). Recenzentowi nasuwaja si¢ w tym miejscu dwa pytania
a) o przyczyny otrzymywania niestabilnych wynikéw identyfikacji pomimo stabilnego procesu
oraz b) metody zmniejszania ryzyka wystepowania takich probleméw.

8) Podrozdziat 5.3. Autor wyznacza parametry modeli z zastosowaniem sympleksowych metod
optymalizacji (metoda fminsearch) w drodze wielokrotnych symulacji. Czy doktorant spotkat
si¢ z problemem wystgpowania miniméw lokalnych? Jesli tak, to w jaki sposéb rozwiazywat
te problemy?

9) Rys. 6.5,6.7-6.12, 8.6, 8.8, 8.11, 8.13, 8.14, 8.17. W przebiegach czasowych odpowiedzi mo-
deli procesu (Temp. symulowana-mdl) mozna zauwazyé wystepowanie niecigglodci. Z czego
one wynikajg i jak sa eliminowane przy zastosowaniu modelu w zadaniu sterowania?

10) Generalnie w calej pracy Doktorant nie opisuje wymiaréw macierzy i wektoréw stosowanych
we wzorach. Wprowadzenie tych opiséw znacznie ulatwiloby czytanie pracy.
Drobne uchybienia typograficzne i stylistyczne:
e Strona 25 linia 8. Jest wykorzystania, powinno byé wykorzystaniem.
e Strona 34 linia 7. Autor wprowadzit opis splotu bez stosownego komentarza.
e Strona 134 linia 16. Jest wplywu, powinno byé wpiyw.

e W pracy zdarzajg si¢ zwroty nieprecyzyjne i potoczne. Np. strona 69 zwrot: zasilacz szklarski
Jest dtugszy niZ szerszy, strona 117 zwrot ...nieco stabszych maszyn..., itp.
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* W pracy Autor nie opisuje skr6téw przy pierwszym ich wystapieniu. Co prawda opisy skrétéw i
oznaczeri zostaly zamieszczone na poczatku pracy, ale ich wprowadzenie w miejscu pierwszego
wystapienia ulatwitoby czytanie pracy.

o Tabela wazniejszych oznaczefi matematycznych przedstawia tylko opis wybranych oznaczef.
Wiele, réwniez czgsto wykorzystywanych w pracy oznaczeri nie zostalo zamieszczonych w
wykazie. Uwzglednienie ich ulatwiloby czytanie pracy.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej uwagi, maja w wigkszosci charakter dyskusyjny. Po-
nadto gléwne uwagi nie odnosz si¢ do kluczowych kontrybucji Doktoranta. W zwigzku z tym nie
obniZaja one bardzo pozytywnej oceny pracy.

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem recenzenta, oryginalne rozwiazanie waz-
nego problemu naukowego oraz wykazuje duza ogélng wiedze teoretyczng i aplikacyjna Kandydata
w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, a takze Jego umiejetno$é sa-
modzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Michala
Drapaly spelnia z nadmiarem warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) z péZniejszymi zmianami.

Uwzgledniajac oryginalno$¢ rozwiazania problemu naukowego przedstawionego w rozpra-
wie, specjalistyczng wiedze Kandydata w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika oraz
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej wnosze o dopuszczenie rozprawy doktor-
skiej mgra inz. Michala Drapaly do publicznej obrony.
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