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1. Zakres tematyczny rozprawy

Rozprawa poswigcona jest problematyce sterowania ukladami drgajacymi w warunkach
przemystowych, spelniajacymi podwyzszone wymagania dotyczgce doktadnosci odtwarzania
zadawanych wartosci ich sygnalow wyjsciowych, ze szczegblnym uwzglednieniem stanow
dynamicznych. Nalezy przez to rozumie¢ unikanie nadmiernych oscylacji w pracy pewnych
urzadzen technologicznych, dla ktérych budowa normalnych uktadéw sterowania opartych na
sprzezeniach zwrotnych od pomierzonych sygnaléw wyjsciowych jest bardzo utrudniona ze
wzgledow technicznych lub wrecz nieuzasadniona ze wzgledéw ekonomicznych. W ogdlnym
podejséciu tematyka dotyczaca syntezy uktadow sterowania dla obiektow wykazujacych duzg
sktonno$¢ do oscylacji jest bardzo szeroka. W przypadku wielu takich obiektéw spotykanych
w zastosowaniach przemystowych wystepuja jednak powazne trudnosci w dokonywaniu na
biezgco doktadnych pomiarow niektorych sygnalow wyjsciowych, istotnych z punktu
widzenia odtwarzania informacji o niedostgpnych zmiennych stanu (np. odchylenia katowego
od pionu i jego pochodnych dla liny zawiesia w suwnicy lub dzwigu, albo polozenia
katowego watu i jego pochodnych w réznych miejscach wielomasowego walu elastycznego).
Konstruowanie typowych znanych w automatyce nadgznych uktadéw sterowania o duzej
dokladnosci jest zatem w takich przypadkach skomplikowane i kosztowne. Dlatego w
przypadku posiadania pelnej informacji o obiekcie, sygnale zadanym oraz o wystepujacych
zakloceniach, wystarcza na og6l ograniczenie si¢ do wlasciwego zaprojektowania ukladow
sterowania programowego dzialajacych w systemie otwartym. Tematyka ta jest cigglym
przedmiotem zainteresowania badaczy zajmujgcych si¢ rozwijaniem i gromadzeniem wiedzy
dotyczacej teorii i praktyki zwigzanych ze sterowaniem urzadzen przemystowych.

W recenzowanej rozprawie jej autor przy poszukiwaniu metody skutecznego tlumienia
drgan w ukladach sterowania wybranymi obiektami sklonnymi do znacznych oscylacji
zupelnie stusznie ograniczyt si¢ do poprawienia skutecznosci ksztaltowania sygnatu zadane-
go, czyli do projektowania czesci otwartych ukladow sterowania. Z teoretycznego punktu
widzenia problem wydaje si¢ by¢ prosty, bowiem jesli znany jest dokladny model matema-
tyczny sterowanego obiektu, to jako uktad zadawania, bedacy rodzajem kompensatora,
mogiby by¢ uzyty po prostu uklad stanowigcy odwrdcony, w sensie matematycznym, model
tego obiektu. Po ztozeniu opisu dwodch takich czlondw polaczonych szeregowo
otrzymaliby§my po prostu tozsamos¢, a wigc sygnal wyjsciowy w takim ukladzie
wypadkowym wiernie odtwarzalby sygnal zadajacy. Klopot polega na tym, ze nawet dla
znanego dokladnego modelu matematycznego obiektu sterowania praktycznie niemozliwe
jest wierne zrealizowanie (nawet na drodze numerycznej) jego modelu odwrotnego, a ponadto
sygnal sterujgcy, posredniczacy fizycznie pomiedzy uktadem sterujacym (czyli tym modelem
odwrotnym) a obiektem sterowanym, podlega réznym rzeczywistym i umownym ogranicze-
niom, co uniemozliwia dokladne osiagniecie tozsamos$ci przy odtwarzaniu sygnatu
zadajgcego.



Dlatego zakres tematyczny recenzowanej rozprawy uwazam wiec za nadal aktualny
i wazny z naukowego punktu widzenia, a nowe propozycje jej autora dotyczace sposobu
ksztaltowania sygnatu zadanego uwazam za warto$ciowe i nadajgce si¢ do praktycznego
upowszechnienia.

2. Charakterystyka rozprawy i omowienie uzyskanych wynikéw

Recenzowana rozprawa liczy lgcznie 196 stron i obejmuje: spis oznaczen gléwnych
i pomocniczych, zasadniczg tre$¢ podzielong na 9 rozdzialéw, wykaz literatury zawierajacy
148 pozycji, oraz zalgcznik w postaci ptyty CD.

W rozdziale pierwszym, stanowiacym wprowadzenie do rozprawy, autor zawart swoj
komentarz do aktualnego stanu wiedzy dotyczacej tematyki swojej pracy, scharakteryzowat
jej cel naukowy i sformulowal tezg rozwinietg do postaci trzech podpunktéw. W koncowej
czgsel tego rozdziatu zwigzle przedstawil uzasadnienie celowosci zastosowania modelowania
matematycznego i symulacji komputerowych jako wybranej przez siebie metody dowiedzenia
ich prawdziwosci. Takie podejscie pozwala bowiem tatwo dokonywa¢ modyfikacji w bada-
nych algorytmach sterowania, bez koniecznosci kiopotliwej (lub czgsto wreez niemozliwej)
ingerencji w trudno dostgpne elementy funkcjonalne w typowych sterownikach programo-
walnych, spotykanych na ogét w zastosowaniach przemystowych.

Poczatkowa czgs¢ rozprawy, obejmujaca rozdziaty od drugiego do pigtego poswiecona
zostata omowieniu uktadéw sterowania stacjonarnymi obiektami drgajacymi, czyli obiektami
w ktorych parametry opisujace modele matematyczne tych obiektdéw mozna uznaé za stalte w
czasie. Usci$lenia klasy rozwazanych obiektow sterowania dokonano w rozdzialach drugim i
trzecim. Poswigcone one zostaly opisowi modeli matematycznych dwoch typow obiektéw
sterowania wykazujgcych drgania, jakimi sa elektromechaniczny napg¢d uktadu wielomaso-
wego (wystepujgcego w takich urzadzeniach jak ramiona robotow, transportery czy serwo-
mechanizmy) oraz naped typowej suwnicy, zaimplementowanych w programie Matlab-
Simulink. Dalszy ciag tej czgsci mozna potraktowac jako bardziej szczegdtows prezentacje
zakresu badan przeprowadzonych przez doktoranta oraz przedstawienia zwigzanego z tym
wyborem aktualnego stanu wiedzy. Rozdzialy czwarty i piaty stanowig wynik zastosowania
wiedzy zdobytej przez doktoranta dotyczacej proponowanych dotychczas w literaturze metod
sterowania obiektami o duzej skionnosci do drgan w przypadku obu wymienionych wyzej
typow obiektéw, rozwazanych w pracy. W rozdziale czwartym zaprezentowano przyjete
przez autora kryteria oceny jakosci badanych uktadéw, za$ w rozdziale piatym wyniki badan
symulacyjnych dla wybranych na podstawie literatury klasycznych algorytmow sterowania
wybranymi dwoma typami obiektow drgajgcych, czyli napgdem wielomasowym i napedem
suwnicy, bez wykorzystywania mozliwos$ci ksztaltowania sygnatu zadanego.

Rozdzial szosty rozpoczyna glowng czgs¢ ocenianej rozprawy poswigcong ksztaltowaniu
sygnatu zadanego, czyli zasadniczemu przedmiotowi rozwazan autora. W tym rozdziale
skupil sie on na omowieniu wybranych algorytméw dotyczacych ksztaltowania sygnatu zada-
nego jako podstawowego sposobu rozwigzania rozwazanego problemu w przypadku stacjo-
narnych obiektéw drgajacych. Oméwiono tu szereg czesto spotykanych w dotychczasowej
praktyce inzynierskiej metod, takich jak: sterowanie z ograniczeniem zrywu, ksztaltowanie
sygnatu wielomianowymi funkcjami sklejanymi, czy tez uzycie odpowiednich ukladéw
filtracji wartosci zadanej, takich jak filtry pasmowo-zaporowe. Oméwiono tu takze istote
rozwazanego w rozprawie podejécia do sterowania obiektami drgajacymi nazywanym w
literaturze metodg IS (z ang. input shaping). Rozwazania teoretyczne oraz wyniki pomoc-
niczych symulacji opisane w tym rozdziale moga stanowi¢ odniesienie dla poréwnania
efektywnosci dzialania autorskich uktadow sterowania zaproponowanych w dalszej czgsci
r0Zprawy.



W rozdziale sio6dmym, na przyktadzie wybranej suwnicy bramowej opisanej jako przyklad
w bibliotece programu Matlab, autor przedstawia wyniki swoich rozwazan dotyczacych nie-
stacjonarnych drgajgcych obiektéw sterowania. Silna niestacjonarno$é obiektu sterowania
wynika tu ze zmiennej dtugosci liny zawiesia. Rozwigzania problemu przedstawione w tym
rozdziale obejmuja strojenie parametrow bloku ksztaltowania sygnatu poprzez dobieranie ich
warto$ci wybranymi metodami. Po przeanalizowaniu mozliwosci ksztaltowania sygnalu
zadawanego wynikajgcych z zastosowania znanych w tej dziedzinie metod tzw. sterowania
odpornego i super-odpornego dotyczgcego przypadku obiektéw stacjonarnych, autor omowit
wyniki badan modelu obiektu niestacjonarnego sterowanego za posrednictwem filtru sygnatu
zadajgcego strojonego wedlug wiasnych autorskich algorytméw opartych na metodach samo-
strojenia (z ang. autotuning), harmonogramowania, czyli programowej zmianie parametrow
filtru w zaleznosci od aktualnego punktu pracy obiektu (z ang. gain scheduling), adaptacji w
oparciu o identyfikacje obiektu opartg na wykrywaniu czestotliwosei drgan wlasnych z uzy-
ciem transformacji FFT (z ang. fast Fourier transform), oraz strojonego metoda wykorzystu-
jacg optymalizacje PSO (z ang. particle swarm optimization).

W rozdziale 6smym zostaty omoéwione wyniki weryfikacji eksperymentalnej wybranych
autorskich metod ksztaltowania sygnatu zadanego przeprowadzone w warunkach przemysto-
wych. Obiektem sterowania byt rzeczywisty transporter przemystowy podwieszany zainstalo-
wany w hali produkcyjnej fabryki Amica S.A. Obiekt ten laczyl w sobie naturg obu
rozwazanych w pracy typoéw obiektow drgajacych (ukladu wielomasowego — od strony
polaczenia maszyny napgdowej i faficucha transportujacego detale oraz wahadla — od strony
zawieszek do transportowanych detali). Transporter ten sterowany byl za pomoca urzadzen
firmy SIMENS: napedzany dwoma napgdami Sinamics G120 sterowanymi przy uzyciu
sterownika programowalnego serii Simatic S7-1200 i obslugiwany za posrednictwem
prostych paneli serii KT Basic.

Rozdzial dziewigty zawiera podsumowanie prac badawczych przeprowadzonych przez
autora w trakcie przygotowywania rozprawy, jego oceng¢ mozliwosci praktycznej implemen-
tacji omawianych uktadéw ksztaltowania sygnalu zadanego oraz uwagi dotyczace kierunkéw
dalszych badan. Co warto podkresli¢, rozdzial ten konczy analiza SWOT, wazna z punktu
widzenia marketingowego, dotyczaca mozliwosci upowszechnienia zastosowania ukladow
ksztaltowania sygnatu zadanego uktadach automatyki przemystowe;j.

Uktad ocenianej rozprawy i jej redakcja sg poprawne. Praca zawiera wlasciwie sformuto-
wane tezy, ktorych prawdziwos¢ w petni wykazano, zaréwno od strony teoretycznej (obejmu-
jacej takze symulacje komputerowe) jak i praktycznej — w rzeczywistych warunkach
przemystowych. Rozprawa zwigzana jest Scisle z dotychczasowymi doswiadczeniami
zawodowymi autora i dowodzi jego dobrej orientacji w zagadnieniach sterowania obiektami
wykazujacymi duzg sktonnos¢ do drgan.

3. Oryginalne osiagnigcia

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnien badawczych zwigza-
nych z syntezg ukladow sterowania obiektami drgajacymi. Zainteresowanie autora tg tema-
tykg zostalo zainspirowane potrzebami praktycznymi wynikajagcymi z jego doswiadczen
zawodowych. W fabryce sprzgtu AGD Amica Wronki S.A., jego miejscu pracy, transporter
detali uzywany na lakierniczej linii produkeyjnej co pewien czas byt raptownie zatrzymywany
z r6znych powodow (awarie, przerwy technologiczne, brak odbioru detali w wyniku zakiocen
procesu produkcyjnego, zadziatania ukladow bezpieczenstwa). Kazdorazowe zatrzymanie
i uruchomienie transportera powodowato szkodliwe oscylacje detali na nim zawieszanych,
a w wyniku tego ich uszkodzenia, spowodowane obijaniem si¢ o siebie lub znajdujace si¢ w
poblizu elementy linii technologicznej, badz wrecz ich zniszczenie po spadnigciu z zawieszek.



Pojawiajgce si¢ w wyniku tego dodatkowe koszty produkcji skionily autora do podjecia

dziatania umozliwiajacego ich unikniecie, badZz chocby tylko odczuwalne ograniczenie.

Wedlug mojej oceny podejscie takie nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie, zwlaszcza, ze zakon-

czylo si¢ ono sukcesem.

Autor majac na wzgledzie potrzebg praktycznego rozwigzania wyzej wymienionego prob-
lemu technicznego pokusit si¢ o sformulowanie zadania tak, by stanowito ono pewien prob-
lem naukowy. Wspdlnie z promotorem zadecydowal, by podstawg rozwazan byt pomyst
polegajacy na ksztaltowaniu sygnatu zadajgcego w oparciu o wspomniang juz wyzej metodg
IS (z ang. input shaping). Metoda ta wywodzi si¢ z tzw. sterowania POSICAST, opaten-
towanego przez O. Smtha w 1957 roku, pozwalajgcego na uniknigcie niepozadanych oscylacji
w linlowym uktadzie drgajgcym drugiego rzedu poprzez podzielenie zmiany sygnatu zadaja-
cego na dwie odpowiednio dobrane skokowe zmiany. W pozniejszych publikacjach na ten
temat (takze tych z udzialem doktoranta jako wspdtautora) wykazano, ze uogodlnienie tego
podejscia na uklady dynamiczne wyzszego rzgdu moze by¢ osiagnigte dzigki wprowadzeniu
filtracji sygnatu zadajacego polegajacej na wykonywaniu w czasie rzeczywistym operacji
splotu tego sygnatu z dodatkowymi impulsami dobranymi odpowiednio do czgstotliwosci
rezonansowych obiektu. Ponadto wykazano, Zze znaczacy wplyw na skuteczno$¢ ttumienia
oscylacji na wyjsciu obiektu moze mie¢ nie tylko ksztaltowanie sygnalu zadanego metoda IS,
ale i polgczone z tym ksztaltowanie w podobny sposob sygnatu sterujgcego obiektem.

Doktorant przygotowujgc swojag rozprawe wykazatl si¢ rozlegly wiedza teoretyczng oraz
umiej¢tnoscig prowadzenia samodzielnych badan naukowych. Samodzielnie wdrozenie do
praktyki w warunkach przemystowych uzyskanych w tej rozprawie oryginalnych wynikéw
wykonanej pracy badawczej, wykorzystane tu jako dodatkowe potwierdzenie (poza
symulacjami komputerowymi) poprawnosci zaproponowanych algorytmow sterowania,
stanowi doskonaly przyklad autentycznego dziatania innowacyjnego, pozadanego w naszych
obecnych krajowych warunkach.

Dazgc do wykazania stusznosci tez sformutowanych w rozprawie, wynikajacych z uogol-
nienia wspomnianego wyzej problemu technicznego, autor rozprawy uzyskat kilka oryginal-
nych wynikéw naukowych, migdzy ktérymi cheiatbym wyrdzni¢ opracowanie:

— modelu matematycznego dla rozwazanego rzeczywistego obiektu sterowania,

— algorytmu identyfikacji czestotliwosci rezonansowych obiektu sterowania,

— algorytmdéw strojenia parametrow ukladéow ksztaltowania sygnatlu zadanego metodg
samostrojenia, metodg IS (input shaping), metodg adaptacyjna, oraz metodg PSO (particle
swarm optimization) opartg na inteligencji roju.

W modelowaniu matematycznym proponowanych rozwigzan autor rozprawy postuzyl si¢

gotowymi procedurami i procedurami bibliotecznymi oferowanymi w programie Matlab-

Simulink.

4., Uwagi dyskusyjne i szczegolowe

W trakcie czytania rozprawy zauwazylem takze szereg drobnych bledéw o charakterze
redakcyjnym i edytorskim na ktore zwrocilem uwage autorowi w czasie osobistej rozmowy.
Uwagi te nie wymagaly wprowadzania zmian lub uzupelnien w przedstawionym do recenzji
tekscie.

7 ogdlnego punku widzenia koncentrowanie si¢ wyltacznie na ksztaltowaniu sygnatu zada-
jacego jako metodzie tlumienia oscylacji mozna uwaza¢ za dyskusyjne, poniewaz takie
podejscie jest mocno ograniczone co do swojej skutecznosci. W ocenianej rozprawie zostato
ono jednak usankcjonowane poprzez wybor tematu rozprawy, co z kolei pozostawalo w
$cistym zwigzku z potrzebami zawodowymi jej autora. Rzeczywiscie, w przypadku transpor-
tera przemystowego z licznymi oddzielnymi zawiesiami i dwoma napgdami obarczonymi



luzami w przektadniach, trudno jest postulowa¢ instalowanie w normalnych warunkach pracy
(bez wyraznego celu badawczego), dodatkowego oprzyrzadowania. Dopiero takie oprzyrzg-
dowanie, pozwalajace na niezawodne pozyskiwanie na biezaco wiarygodnych danych pomia-
rowych o aktualnym potozeniu kgtowym zaréwno wybranych elementow posredniczacych w
przeniesieniu napedu, jak i chwilowym wychyleniu kazdego z tych zawiesi pozwoliloby na
skuteczne catkowite wyeliminowanie oscylacji w rozwazanym obiekcie. Sadze jednak, ze we
wprowadzeniu do rozprawy zamiast rozwazan na temat mozliwych odmian modyfikacji
uktadu zadawania nalezaloby raczej wspomnie¢, ze zdecydowana poprawa jakosci tlumienia
oscylacji na wyjsciu rozwazanych obicktow moze by¢ osiagnigta choéby przez czgsciowe
dodanie sprzezen zwrotnych od pewnych sygnalow wewngtrznych dostgpnych pomiarowo w
takich obiektach.

Wiadomo bowiem, ze zautomatyzowane ukltady sterowania obiektami spotykanymi w
technice wywodza si¢ z dwdch podstawowych struktur: sa to otwarte uklady sterowania, z
tzw. sprzezeniem ,,w przod” (z ang. feedforward control system), gdy sygnal wejsciowy jest
szeregowo przetwarzany przez blok sterujacy tym obiektem i dziata na jego sygnal wyjsciowy
bez uwzgledniania oddzialywania wstecznego (taki blok sterujgcy moze by¢ nazwany
wowczas kompensatorem), oraz zamknigte uklady sterowania, czyli uklady regulacji (z ang.
feedback control system), gdy blok sterujgcy tym obiektem dziala na jego sygnal wyjsSciowy
w oparciu o uchyb regulacji stanowigcy efekt ujemnego sprzgzenia zwrotnego (taki blok
sterujacy jest tradycyjnie nazwany wowczas regulatorem). Poniewaz uklady regulacji wyko-
rzystujgce ujemne sprzezenie zwrotne od regulowanego sygnatu wyjsciowego obiektu wyka-
zuja zdecydowanie mniejsza wrazliwo$¢ na wszelkie zaklocenia zewnetrzne oddziatywujace
na obiekt regulacji (rozumiane takze jako zmiana jego parametrow), to ta struktura stala si¢
najwazniejszg cz¢scig wszelkich uktadéw automatycznego sterowania procesami ciggltymi.

Kombinacjg tych dwoch struktur sa tzw. zamknigto-otwarte uklady sterowania,
pozwalajgce na polgczenie zalet obu wyzej wymienionych podejs¢, 1 na pewne ograniczenie
ich wad. Poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych sposobow projektowania kompensa-
toréw i regulatoréw oraz sposobdw polaczenia ich do jednoczesnej wspdlpracy jest nadal
przedmiotem badan opartych na wspoélczesnych technikach optymalizacji wykorzystujacych
logike rozmyta, sieci neuronowe czy algorytmy bio-inspirowane. Na temat doboru regulato-
row w czesci zamknietej takich mieszanych ukladéw sterowania zgromadzono juz dosyé
bogatg wiedze. W przypadku obiektéw wielowymiarowych korzysta si¢ w tym celu czgsto z
ich opisu w przestrzeni stanéw. W przypadku trudnosci w dostepie do informacji o pewnych
zmiennych stanu zaleca si¢ wowczas konstruowanie odpowiednich obserwatorow. Kompli-
kuje to jednak algorytm sterowania i zwigksza ilo$¢ obliczen. Klopotoéw takich unika sig
dodajgc rownolegle do tradycyjnego uktadu regulacji czg¢s¢ otwartg zawierajacg kompensator
spetniajgcy w pewnym zakresie odpowiednio dobieranego filtru sygnalu zadajgcego (patrz:
Debowski A. Automatyka — technika regulacji. Wyd. WNT, Warszawa 2013, str. 116 — 123).

Uktady zautomatyzowane, w ktorych dopuszcza si¢ bardziej ztozong zmiennos$¢ w czasie
sygnatu zadajgcego (a nie tylko zmiany o charakterze skokowym) nazywane sg tradycyjnie
ukladami sterowania programowego — je$li zmiennos¢ zadawania jest znana a priori, lub
nadgznego — jesli sygnat zadajacy zmienia si¢ w sposob trudny do przewidzenia. Juz dawno
temu zauwazono, ze konstruowania uktadéw nadgznych stanowi najwicksze wyzwanie dla
projektantéw, nie tylko ze umiejg¢tnos¢ postuzenia si¢ stosowng wiedzg teoretyczng, ale i ze
wzgledu na znajomos$¢ odpowiednich technologii umozliwiajgcych realizacje takich najnow-
szych pomystow. W wielu prostych zastosowaniach przemyslowych wystarczajg uklady
programowe, nawet o charakterze otwartym (czyli bez sprzgzen zwrotnych). Odpowiednia
modyfikacja sygnatu wejsciowego (zadajgcego) jest stosunkowo tatwa 1 tania przy
praktycznej realizacji, a pozwala na osiggni¢cie wyraznej poprawy jakosci dziatania calego
ukladu regulacji, nawet gdy jego czgé¢ zamknigta zawiera regulator dobrany niezbyt



starannie. Prawdziwe jest takze stwierdzenie odwrotne. Obecno$¢ wiasciwie dobranego
regulatora, nawet o nieskomplikowanej strukturze, pozwala uprosci¢ budowe uktadu zadawa-
nia (kompensatora). W odréznieniu od typowych regulatoréw metodyka konstrukeji i doboru
wiasciwych kompensatorow w otwartych ukladach sterowania wymaga jednak nadal
kontunuowania badan. I wlasnie z tego powodu tematyka ocenianej rozprawy moze pozostat
aktualna jeszcze przez dlugi czas.

Poniewaz autor w swojej rozprawie sam zastanawial si¢ nad zasadno$cia praktycznej
implementacji niektérych omawianych przez siebie pomystow (z uwagi na niewspoétmiernosé
pomigdzy osigganym efektem koncowym a stopniem komplikacji algorytmu), to w trakcie
publicznej obrony prositbym go o wypowiedzenie si¢ na temat mozliwosci wspomozenia
uktadu ksztaltowania sygnatu zadajacego uzywanego do tlumienia niepozadanych oscylacji w
formie odpowiedzi na ponizsze pytania:

1. Jak autor widzi mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowych pomiaréw sygnatow posrednich
(tj. pomigdzy sygnatem sterujgcym a wyjsciowym) w rozwazanych przez siebie przykla-
dach obiektéw drgajacych i utworzenia choéby fragmentarycznego poduktadu regulacji w
oparciu o wprowadzone sprz¢zenia zwrotnych od tych sygnatéw — jak przy regulacji
kaskadowej?

2. Jak autor ocenia mozliwo$¢ zbudowania prostych obserwatorow stanu dla rozwazanych
przez siebie przyktadéw obiektow drgajacych, ktore pozwolilyby odtworzy¢ niedostepne
pomiarowo gltéwne zmienne stanu tak, by mozliwe stalo si¢ wprowadzenie nawet prostego
regulatora pracujacego w typowym ukladzie zamknigtym?

5. Whniosek koncowy

W podsumowaniu pragn¢ podkresli¢, ze recenzowana rozprawa:

1) dotyczy naukowego opracowania trudnego problemu technicznego o duzym znaczeniu
praktycznym,

2) wykazuje, ze autor posiada rozlegla wiedz¢ z dziedziny teorii i techniki sterowania
dotyczaca systemow automatyki przemystowej i swobodnie si¢ nig poshuguje przy
prowadzeniu samodzielnych badan,

3) zawiera liczne elementy oryginalne, zwigzane z samodzielnym opracowaniem i badaniem
algorytmow sterowania weryfikowanych na drodze badan symulacyjnych,

4) zawiera bardzo interesujaca praktyczng weryfikacje niektérych sposoboéw sterowania
zaproponowanych przez siebie, wraz z autorskim systemem wizyjnym pozwalajagcym na
pomiar kata odchylenia zawieszki, nadajacymi si¢ do rozpowszechnienia w innych zasto-
sowaniach przemystowych,

5) jest poprawnie opracowana od strony redakcyjne;j.

Stwierdzam wigc, ze rozprawa przedstawiona przez mgra inz. Macieja Gniadka, dotycza-
ca zagadnien badawczych z dyscypliny naukowej Automatyka i Robotyka, w pelni odpowia-
da wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim w art. 13 ust.1 “Ustawgy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14.03.2003
r. (Dz. U. Nr 65 poz.595, z pdzniejszymi zmianami) i wnioskujg¢ o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.

Ciechandw, dnia 26 grudnia 2016 1.



