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1. Ocena tematyki rozprawy i zastosowanych metod badawczych

Recenzowanarozprawajest poSwigcona sterowaniu ukladami napgdowlnni z silnikami

indukcyjnymr bez pomiaru prgdkoSci i polozenia. Sama koncepcja bezczujnlkowego

sterowania silnikiem indukcyjnym nie jest nowa. Fierwsze pomysly obserwator6w badanych w

rozprawie pochodz4 zprzeLomuwiek6w. Co raz wigcej takich uklad6w jest wykorzystywanych

w praktyce przemystowej, a to uwydatnia znaczenie zapewnienia niezawodnoSci obserwatora

w kaZdych warunkach pracy napgdu. Takie zadanie postawil sobie p. mgr. in2. Mateusz

Korzonek, kt6ry zaj$ sig wyj4tkowlmi sytuacjami, w kt6rych klasyczne? znane, adaptacyjne

obserwatory prgdkoSci nie pracuj4 poprawnie. Rozprawa jest poSwigcona analizie takich

przypadk6w niestabilnej pracy obserwator a I zaproponowaniu modyfikacji, kt6re pozwokl cho6

czgS( z nich wyeliminowai.

Liczbarodzaj6w i wariant6w obserwatora prgdkoSci silnika indukcyjnego, kt6re zostaly

zaproponowane w ostatnich 20latachjest doS6 imponuj4c4, jak i hczba publikacji, kt6re togo

problemu dotycz4 (wyszukiwanie,,sensorless f induction motor" w latach 2000-2019 w IEEE

Xplore daje ok. 2200 publlkacji, w tym ok. 350 w latach 2017-19). Nie spos6b wigc bylo

odnieSi sig do wszystkich koncepcji odtwarzania prgdkoSci silnika indukcyjnego. Autor

tozprawy dokonal m4drego wyboru ograniczaj4c sig do obserwator6w pracuj4cych w

strukturze ukladu adaptacyjnego z modelem odniesienia. Prawidlowo zidentyfikowal rodzing

obserwator6w, kt6r4 moLna analizowac wsp6lnymi metodami teoretycznymi, kt6ra jest

popularna w literaturze t ktora daje mozliwoSci skutecznego zastosowania w napgdowych 1
ukladach przemyslowych. Jednoczesnie rozwalana rodzina obserwator6w, kt6ra obejmuje
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t52ne warianty podukladu sluz4cego za model odniesienia i podukladu adaptowanego jest

dostatecznie bogata by problem podniesiony w rozprawie byt obszemy i maj4cy dostateczny

walor og6lnoSci, slowem mial cechy, kt6rymi powinien charakteryzowad problem naukowy w

dzieclzinie nauk techn iczny ch.

O tym, Zetematykarozprawyjest aktualnai spotyka sigzzainteresowaniem Swiatowego

Srodowiska naukowego najlepiej swiadczy opublikowanie fragmentarycznych wynik6w

rczprawy w latach 2016-2019 w kilku publikacjach konferencyjnych i kilku artykulach

naukowych. Nie spos6b nie podkreslid, 2e wybrany temat rozprawy pigknie wpisuje sig w

wieloletni4 tradycjg zespolu naukowego kierowanego przez p. prof. Teresg Orlowsk4-

Kowalsk4, zkt6rego Autor sig wywodzi.

W rozprawie zastosowano wlariciwe metody badawcze i zaprezentowano pelny cykl

badawczy od analizy teoretycznej, poptzez badania syrnulacyjne aZ do udanej implementacji

na stanowisku laboratoryjnym. Wynnagalo to pol4czenia wiedzy i umiejgtnoSci z teorii

sterowania, napgdu elektrycznego, energoelektroniki, przetwarzania sygnal6w,

informatycznych narzgdzi sterowania. Rozprawa i dorobek naukowy p. mgra inz. Mateusza

Korzonka idealnie mieszcz4 sig w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.

2, Charakterystyka rozprawy i ocena uzyskanych wynik6w

Rozprawa sklada sig z7 rozdzialow, spisu literatury i 5 dodatk6w, calo56 zajmuje ok 170 stron.

W pierwszym rozdziale Autor przedstawi a rzetelny przegl1d literatury siggaj4c do

pocziltk6w wieku. Podaje systematyczn4 klasyhkacjg obserwator6w prgdkoSci silnik6w

indukcyjnych i precyzyjnie lokalizuje obserwatory, kt6rlmi zajmuje sig w rozprawie.

Uzasadnia temat rozprawy pokazuj4c, ze kwestia utraty stabilnoSci w szczegolnych stanach

pracy napgdu jest zauwailona i opisana w literaturz e, orz ze kwestia modyhkacji obserwatora

eliminuj4c4 to zjawisko przynajmniej czgsciowo jest otwartym i aktualnym obszarem badari.

Relacjonuje tez bibliografie zzakresudyskretnej realizacjialgorytmu obserwatora stwierdzaj4c

slusznie, 2e ten walny temat nie jest dostatecznie opisany.

Autor formuluje dwie tezy rozprawy'.

1" Zastosowanie zmian w strukturze rnodelu adaptacyjnego i/lub modyfrkacji algorytmu

adaptacji w estymatorach pr4dowych MRAScc i AFO zapewnia stabiln4 pracg

estyrnator6w w generatorowym trybie pracy silnika indukcyjnego.

2,. Zaprojektowane w postaci ci4gtej zmodyfikowane estyrnatory MRAScc, po

dyskretyzacji z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Eulera zachowuj4 swoje

wlaSciwoSci (w tym stabilnoS6) podczas pracy w cyfrowej strukturze sterowania

silnikiem slmchronic znym.
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Tezy s4 sformulowaneprecyzyjnie i mozna je zweryfikowai na podstawie wynik6w rozprawy.

W rozdziale 2 r 3 oraz w zwi4zantm z nimi zalqcznlku Autor przedstawia teoreryczne

przeslanki zaproponowanych rozwiqzan i uzyskanych w pracy wynik6w. Prawidlowo

formuluje og6lny model wszystkich obserwator6w badanych w pracy. Szkicuje uzasadnienie

funkcji blgdu i prawa adaptacji estymowanej prgdkoSci stosownych w obserwatorar:h. W

rozdziale 3 podaje modele silnika indukcyjne go i trzech obserwator6w, kt6re s4 gl6rvnyni

,,bohateram t" f ozpf aw y'.

1. obserwator, z modeleffi, w kt6rynn zrniennymi stanu s4 pr4d stojana i strumieri

wirnika, pr zestr aj anym o dtwar zan4 pr E dko Sci4 (ozna czany AF O ),

2. obserwator z pr4dowym symulatorem strumienia wirnika i syrnulatorem pr4du

stojana przestrajantrmi odtwarzan4 prgdko 5ci4 (oznaczany MRACcc),

3. obserwator z napigciowym s5,mulatorem strumienia wirnika i symulatorem pr4du

stoj ana prz estraj anym o dtwar zany pr E dko S ci 4 (ozna azany MRACcv).

Model kazdego z obserwator6w sklada siE z 5 r6wnari roamczkowych fieSli przyjntiemy

opis przy pomocy zmiennych stanu), w kt6rych parametrami s4 obok parametr6w silnika s4

wartoSci: prgdkoSci k4towej wektora strumienia stojana at, i prgdkoSci mechanicznej an,.

Przedstawione modele obserwator6w s4 powszechnre znane i wklad Autora polega tu na

pewnyrn usystematyzowaniu zapisu. Zdecydowanie warto uzupelni6 wyprowadzernia i
uzasadnienie uproszczen (patrz pkt. 3 Dyskusja w.ynik6w i uwagi).

Pocz4tek rozdzialu 4 jest kont5muacj4teoretycznych rozwaaan,ktore maj4uzasadnit! fakt,

ze stabilnoS6 obserwatora w punkcie pracy napgdu sparametryzowanym stalymi warto(ciami

prgdkoSci k4towej wektora strumienia stojana atr6 i prgdkoSci mechanicznej ro-,1 jest

r6wnowazna stabilnoSci pewnej macierzy traFo/rtc/cv 5 x 5 sparametryzowanej w ten sam

spos6b. Autor podaje te macierze dla trzech rozwahanych obserwator6w i zan:ienia

parametryzacjg prgdko5ci4 k4tow4 wektora strumienia stojana atro i prgdkoSci4 mechaniczn4

0)1ns rr? parametryzacjg momentem obci4hema m1,s i prgdkoSci4 mechanicznE amo. Pozwala

to na numeryczne wyznaczenie tych punkt6w na pLaszczy2nie (a^, m r) , w kt6rych chod j edna

wartoSd wlasna macierzy laro/cc/cv ma dodatni4 czgl(, rzeczywist4. Dla takich wartoSci

(u*o,m1s) obserwator bgdzie pracowal niepoprawnie (niestabilnie). Autor stwierd::a, ze

wyznaczony obszar zawiera sig mrgdzy dwiema prostymi wynikaj4cymi z warunku

detAlFo/cc/cv - 0, a wigc bgd4cymi zbiorem takich (@^o,mto), dla kt6rych m,lcierz

2Aro/cc/cv ma zerow4 wartoSi wlasn4. (Przedstawione tu wnioski koricowe s4 popria.wne,
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jakkolwiek wyprowadzenia s4 niekompletne i proszg o ich uzupelnienie zgodnie z pkt. 3

Dyskusja wynik6w i uwagi.)

'1-o spostrzezenie jest wykorzystane dla zaproponowania modyfikacji obserwator6w AFO i

MRAScc, kt6re zredukuj4 zbi6r par (u^s,mm), dla kt6rych macierz 6aro/cc/cv ma cho6

jedn4 wartoS6 wlasn4 w prawej polplaszczylnie Gaussa. Modyfikacja ma byc taka, by

dettllFo/cc/cv - o e arro - o.

Autor wzoruje sig na podejSciu przedstawionym w pracy E. Etien, C. Chainge and N.

Bensiali, "On the Stability of Full Adaptive Observer for Induction Motor in Regenerating

Mode," IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 5, pp. 1599-1608, May 2010 w odniesieniu do

obserwatora AFO. Adaptuje je dla innych obserwator6w i dodaje jedn4 metodg poprawy

dynamiki obserwatora. Ostatecznre, zaproponowanymi sposobami redukcji obszaru tych par

(@*,'',ffim), dla kt6rych macierz traFo/cc/cv ma choi jedn4 wartosi wlasn4 w prawej

polp) aszczy2nie Gaussa s4

a) dob6r odpowiedniej macierzy wzmocnien od btgdu odtwarzania pr4du stojana

w obserwatorze,

b) modyfikacjaprawa adaptacji przez wprowadzenie przesunigcia eia,

c) wprowadzenie dodatkowego prawa adaptacji (dodatkowej, sz6stej zmiennej

stanu).

Ta ostatnia (autorska) metoda okazuje sig by6 najlepsza dla obserwator6w AFO i MRAScc,

o czym przekonuje rozdzial 4.3. W rozdziale 4.4 podano liczne badania symulacyjne i
eksperymentalne, kt6re potwierdzaj4 ten wniosek. podstaw4 oceny pracy napgdu s?

charakterystyki mechaniczne uzyskiwane w ukladzie zamknigtym (sterowanie zorientowane

polowo) z pomiarem prgdkoSci. Przy ustalonej wartoSci prgdkoSci stosowano liniow4, woln4

zmiang momentu. Podano takle przykLady przebieg6w dynamrcznych (nawrotu ,,liniowego" i

,,schodkowego") z obliczonyrni wartoSciami calkowego wskaZnika jakoSci. Liczba

wykonanych test6w i zarrieszczonych w pracy przebieg6w jest imponuj4ca.

Rozdzial5 jest poSwigcony eksperymentom maj4cym pokazai wplyw btgdnej identyfikacji

parametr6w silnika na pracA obserwatora prgdkoSci. W poprzednich rozdzialach zaklad,ano, Ze

parametry maszyny s4 dokladnie znane i z tego wynikalo przyblilenie dynamiki blgdu

liniowSrm r6wnaniem z macierz4 stanu leFo/cc/cv. Analiza nachylenia prostych

det AlFo /cc /cv - 0 przy zmianie parametr6w nie ma zwt4zku z ,,blgdn4identyfikacj 4" . przy

rozbieznoSci parametr6w silnika i obserwatora dynamika blgd6w odtwarzania jest po prostu

opisana innym, znaczniebardziej skomplikowanym r6wnaniem. Daje to efekt w postaci blgd6w
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ustalonych, oscylacyjnych przebiegow lub niestabilnego zachowania obserwatora. Autor

zbadal ten efekt symulacyjnie i doSwiadczalnie, stosuj4c takie same eksperynenty.jak w

rozdziale 4. Jako, 2e maszyna jest opisana w jednostkach wzglgdnych, bogaty material

doSwiadczalny przedstawiony w rozdziale 5 pozwala na wyci4gniecie wniosk6w co do

mozliwoSci stosowania konkretnego obserwatora przy spodziewanej niepewnoSci w ocenie

parametr6w silnika.

Kazdy z rozwaZanych obserwator6w zostal zaprojektowany jako uklad ci4gly. Jego

realizacja w ukladzie sterowania jest ukladem dyskretnym w czasie. W rozdziale 6 Autor

zastanawia sig jaki spos6b dyskretyzacji wybra6 i por6wnuje doS6 arbitralnie wybrane metody:

jawn4 i niejawn4 metodg Eulera, metodg Tustina i zmodyfikowana metodg Eulera. WtaSciwie

wszystkie te metody s4 dobrze znane i z gory wiadomo, 2e zmodyfikowana metoda Eulera fiako

metoda drugiego rzgdu) jest dokladniejsz4 od metod Eulera pierwszego rzgdu. Autor bada

zmiang biegun6w macierzy stanu uproszczonego r6wnania btgdu po dyskretyzacji oraz

przebiegr przejSciowe w ukladzie sterowania z obserwatorem zrealizowanymztrzema r6;nymi

krokami pr6bkowania. Przedstawione wyniki w bardzo obszemy spos6b dokumr:ntuj4

mozliwoS6 zastosowania zmodyfikowanej metody Eulera do dyskretyzacji obserwatora, a

dodatkowo pokazuj4, ze obserwatory zmodfikowane s4 bardziej odporne na dyskretyz ac-ig, niz

klasyczne.

Wreszcie rozdzial7 zawtera podsumowanie i koricowe wnioski.

Po przeczytaniu calej rozptawy moina potwierdzic, 2e jej tezy zostaly udowodnione.

Faktycznie, zastosowanie zmian w strukturze modelu adaptacyjnego i/lub modyfikacji

algorytmu adaptacji w estymatorach pr4dowych MRAScc i AFO zapewnia stabiln4 pracQ

estymator6w w generatorowym trybie pracy silnika indukcyjnego. W stosunku do observratora

AFO i modyfikacji polegaj4cych na: a) doborze odpowiedniej macierzy wzmocnieri od btgdu

odtwarzania pr4du stojana w obserwatorze,b) wprowadzeniu przesunigcia w prawie adaptacji

taki wniosek byl juz publikowany w literaturze, w odniesieniu do obserwatora MR.A,Scc i

modyfikacji polegaj4cej na wprowadzeniu dodatkowego prawa adaptacji jest to oryginalny

wynik rozprawy.

Tak2e druga teza: ,,zaprojektowane w postaci ci4glej zmodyfikowane estymatory MR \Scc,

po dyskretyzacji z wykorzystaniem zmodyfrkowanej metody Eulera zachowuj4 ;woje

wlaSciwoSci (w tym stabilnoS6) podczas praey w cyfrowej strukturze sterowania silnikiem

synchronicznTmr" jest udowodniona w rozdziale 7, cho6 chcialoby sig dodad oczywiste

uzupelnien ie,,przy odpowiednim doborze kroku d yskretyzacj i".



Zaproponowanie i przebadanie oryginalnej modyhkacji algorytmu obserwatotauwaaamza

najbardziej warto6ciowy element rozprawy. Po za tym rozprawa robi wra2enie duZ4liczbq

przeprowadzonych eksperyment6w (symulacyjnych i na stanowisku laboratoryjnym), kt6re

bardzo obszernie dokumentuj 4praktyczne aspekty tez i wniosk6w. Doskonaly i przydatny jest

teZ spos6b prezentowania kontekstu prowadzonych badari w bibliografii sterowania

bezczujnikowego. Specjalne, dodatkowe rozdzialy s4 poSwigcone innym rodzajom

obserwator6w.

4. Dyskusja wynik6w i uwagi

Rozprawa doktorska dokumentuje prawidlowe postawienie i samodzielne rczwi4zanie

problemu naukowego, ale takhe kompetencje Autora w prowadzeniu klarownego i
przekonuj4cego dla czytelnika wFvodu przedstawionych rezultatow. Jakkolwiek recenzowana

rozpl'awa nie wymaga uzupelnief, to w przedstawionym wywodzie s4 pewne luki i niejasno$ci.

Uwagi przedstawione ponizej maj4 na celu zmuszenie Autora do uzupelnienia tych luk, przy

czym Ityb pisemnej odpowiedzi na recenzjg bgdzie zupelnie wystarczaj4cy. Uwagi s4 r6znej

wagi i znaczenTa, zostaly umieszczon e nizei w kolejnoSci ,,chronol ogicznej" .

1. A) Zapis funkcji Lapunowa na stronie 24 niejest poprawny. Uklad dynamiczny, z

kt6rym jest zwiqzanata funkcja jest traktowany jak stacjonarny, st4d argument f w (2.8)

i dalej jest niepotrzebny (gdyby niestacjonamoS6 byla uwzglgdniana, to skladnik ff
.dvwchodzi do ;). Funkcja Lapunowa musi byi funkcj4 wszystkich zmiennych stanu

ukladu, a tymi s4 e i Aa-r- , czyli prawidlowy zapis to v (e, Lr^), co zreszt4odpowiada

(2.11).

B) Z (2.1.2) wynika, Ze zalo2ono am = const. Trzeba to wyralnie napisai. Zeby

ostatnia linia (Z.l.2) byla prawdziwa trzeba pierwszy skladnik funkcji Lapunowa

pomnoZyi przezT*

c) co ro znaczy,,estyrnator jest asyrnptotycznie stabilny w analizowan)rm przedziale

zmiennoSci"? Z przeprowadzonego rozumowania mozna konkludowac jedynie, ze

jezelidobierzemy prawo adaptacji *r^* = ..... takie, ze w pewnym obszarz" # a 0,

jezeli LA(L'u^)lar* = 0, to zerowy punk r6wnowagi ukladu opisanego r6wnaniami

d d^ d^
t r are = ... ., *Lr* = - - 6^ ='.' .. jest lokalnie, asymptotycznie stabilny.

D) Jezeli zaloZenie o tyrn, 2e parametry obserwatora s4 inne niz silnika s4 kolejno

eliminowane (AB = 0, A(a,n) = A(a), to moze lepiej z niego zrezygnowai od razu i

prz eprowa dzic to wypro wadzeni e dl a przyp adku dokladni e znany ch p arametr6w?
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6.

7.

2. Je2eliAutor twierdzi, ze z warunku *^^ = ,r4# molnawyprowadz i(, (2.r7),

to proszg o takie wyprowadzenie.

3. Modele silnika i obserwator6w s4 podawane z u|yciem wektor6w przestrzennych, a

po2mejsza analiza stabilnoSci odwoluje sig do zmiennych stanu. Poproszg o modele

silnika i obserwator6w zapisane prze u?yciu zmiennych stanu.

4. JeleliAutor twierdzi, 2e zwarunkuj'O* == rr4#moZnawyprowadzid (3.13),

(3.16) i (3.20) to poproszg o uzupelnienie tego wyprowadzenia.

5. Kluczowe jest precyzyjne wyjaSnienie co Autor rozumie pod pojgciem ,,stabilnoSci

obserwatora". Czy mozemy przyj4c definicjg: ,jeZeli w punkcie pracy napgdu am =

oml = const,rrLL = TrLLo = const zetowy punkt r6wnowagi ukladu r6wnari Txt fte =
ll

"' .,;La-: "' jest asymptotycznie, lokalnie stabilny, to m6wimy, ze obserwator jest

stabilny w tym punkcie pracy napgdu", czy Autor zaproponuje inne podejScie?

W jakim celu Autor wspomina o kryterium Hurwilza, chod nigdy go nie u2ywa?

Wyprowadzenie r6wnania (4.2) jest mocno niejasne. Przede wszystkim r6wnanie

powinno dotyczy1, wszystkich (pigciu) zmiennych stanu obserwatora - jak w (4.1), a w

zmodyFrkowanym obserwatorze MRAScct takze dodatkowej zmiennej (czyli szesciu).

W (4.2) i w dodatku Autor zapisuje to tak, jakby r6wnanie dotyczylo tylko bl9d6w

odtwarzania pr4d6w i strumieni. Je2eli przyjmiemy zaloaenia z dodatku AB =
O,A,A(L,ot*):0, to r6wnanie (2I.3) jest po prostu liniowe, wigc co tu jest

linearyzowane? Czym jest e6? Poproszq o powt6rzenie tego wyprowadzenia co

najmniej dla jednego obserwatora poczynaj4c od zaprsania pelnych r6wnari (pigciu)

zmiennych stanu (czyli blgd6w odtwarzania) a2 do wyprowadzenia macierzy rownania

uproszczonego ls - naprzyklad @.9).

W macierzy ls wystQpuje skladowa strumienia !)rey, kt6ra jest wartoSci4 zadan4 z

ukladu sterowania. Co jesli faktyczny strumieri w stanie ustalonym r62ni sig od tpr"y?

Autor pisze wielokrotnie (np. (a.7) i dalej), Ze ,,grantce stabilnego przedzialu pracy"

obserwatora wyznacza sig z warunku detlo = 0. To stwierdzenie pozostawione bez

komentarza sugeruje jakoby warunkiem granicznej stabilnoSci kazdej macierzy bylo

zerowanie sig jej wyznacznlka, co oczywiScie nie jest prawd4 - wystarczy spojrzei na

. la 11 ,macierz f*. 
^1, kt6ra jest stabilna dla a ( 0, niestabilna dla a ) 0, a jejwyznacznik

a2 + I jest zawsze dodatni. Dlatego poproszg o porz4dne wT4lmaczenie dlaczego \ i

Y

8.

9.
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warunek det.Ae > 0 jest dostatecznym warunkiem niestabilnoSci obserwatora o pigciu

zmiennych stanu, a warunek det lo ( 0 nie jest dostate cznq warunkiem stabilno$ci,

i co najwaZniejsze jak to wygl4da w przypadku obserwatora zmodyfikowanego, kt6ry

ma 6 zmiennych stanu?

10. W odr6znieniu od Autorarecenzent nie oblicza w pamigci wyznacznlk6w 5 x 5 i

poprosi o wyprowadzenie (4.r2) i pozostalych wzor6w nawyznacznlki As.

1 1. Jakie ,,odpowiednie" przeksztalcenie zostalo u|yte do przej6cia od (4. l3-I4) do (4.15)?

12. Warto skomentowa(, znaczenie prostej oso = 0 i wyttumaczy6, dlaczego nie moZna jej

wyeliminowa6.

13. Autor kilkakrotnietwierdzi, ze,,wsp6lczynniki wzmocnief regulatora PI nie wplywaj4

na stabilna pracg obserwatora". Nie jest to do korica prawda, bo wiadomo, 2e

niefortunny wyb6r tych wsp6lczynnik6w generuje punkty niestabilnej pracy w innych

6wiartkach charakterystyki mechanicznej. Poproszg o rozwinigcie tego problemu.

14. Czy nie ma mo2liwo6ci takiego doboru wsp6lczynnik6w wzmocnieri (4.20), zebybyly

niezaleZne od a*s?

15. Trzeba poprawi6 wzory z funkcja Lapunowa (4.29) i dalej tak jak opisano w uwadze

1A.

16. Poproszg o uzupelnienie ,,krok po kroku" wyprowadzenia (4.32) i (4.33).

17. Poproszg o uzupelnienie ,,krok po kroku" wyprowadzenia(4.3h i (4.35).

18. W calej pracy Autor wielokrotnie utywa terminu ,,poprawa stabilnoSci" obserwatora.

Ot6z, ze stabilnoSci4 jak ze swie2oSci? - albo jest albo jej nie ma. Nie istnieje

,,poprawiona stabilnoS6". Owszem, zlokaln4 stabilnoSci4 punktu r6wnowagi wi4Z4 sig

dwa aspekty: obszar ,,przyciEgania", z kt6rego trajektorie dqzE do punktu r6wnowagi

oraz szybkoS6 (wykladnik) tego d4lenia. Mozna wigc ,,poprawiai" zwigkszaj1c ten

obszar i tg szybkoS6, ale akurat tym rozprawa sig nie zajmuje. Ale w koricu wszyscy

rozumiemy, 2e chodzi o wyeliminowanie takich punkt6w pracy napgdu, w kt6rych

obserwator traci stabilno5d.

Mam nadzi ejg,2e przemySlenie tych uwag wzmocni kompetencjg i pewnoSi siebie Autora,

i w tej intencji je formutujg.

5. Ocena sposobu prezentacji wynikriw

Praca napisana jest w klarowny i precyzyjny spos6b. Redakcja oznaczen i rysunk6w jest

bardzo staranna. Wykazy oznaczen i skr6t6w s4 niezbgdne do przeczytania pracy. Uwag
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redakcyjnych jest tak malo, 2e zrezygnowalem z ich przekazywania na piSmie. Dob6r i

wykorzystanre 2r6deljest bogaty i prawidlowy. Eksperymenty s4 opisane rzetelnie, podane sa

wszystkie parametry i wsp6lczynniki. Stanowisko laboratoryjne jest skonstruowane zgodnie z

regulami sztuki.

6. Konkluzja

Praca jest ciekawa i warto5ciowa, odnosi sig do problem6w bardzo aktualnych w sterowaniu

ukladami napgdowymi. Autorprzedstawil obszern4 analizgproblemu, opracowanie teoretyczne

wynik6w, badania symulacyjne i badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym.

Wykazal sig przy tym duzym zasobem wiedzy z zakresu automatyki napgdu, teorii sterowania,

informatycznychtechnik symulacji iprzetwarzania danych pomiarowych, udowodnil zdolnoSci

umoZliwi aj 4ce praktyc znego uruchomi eni e stano wiska I aboratoryj nego.

W pracy okreSlono poprawnie zagadnienie naukowe, rozwi4zano je samodzielnie, przy

u?ycirt wlaSciwych metod, uzyskano nowe wyniki merSiloryczne. Autor wykazal sig wlaSciw4

wiedzE, umiejgtnoSci4 przedstawienia wynik6w, umiejgtnoSci4 samodzielnego prowadzenia

pracy naukowej. Praca nie w5rmaga uzupelnieri.

Rozprawa spelnia w5rmagania stawiane rozprawom doktorskim i w Swietle obowi4zuj4cych

przepis6w mohe by6 dopuszczona do publicznej obrony.
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