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Praca zawiera 170 str. maszynopisu (sktad komputerowy), w tym wykaz wazniejszych
skrétéw i oznaczen (s. 2 i 3), 10 rozdziatow (wprowadzenie i podsumowanie to odpowiednio
rozdziat 1i 10. rozdziaty zasadnicze 2-9). literatura (zawiera wykaz 78 pozycji, w tym 6 prac
(gtébwnie w materiatach konferencyjnych-1 praca wspo6t-autorska w Wiadomosciach
Elektrotechnicznych 8-2009). Autora (w tym 2 samodzielne)) oraz 4 zatgczniki (s. 143-170).

Praca ma charakter interdyscyplinarny oraz jej rezultaty sg wazne poznawczo i
praktycznie. Rozprawa dotyczy regulacji automatycznej uktadéw dynamicznych, w
szczegoOlnosci napedow elektncznych na odlegto$¢ z wykorzystaniem sieci Internet.
Zatem rozwazania prowadzone w rozprawie lezg na pograniczu elektrotechniki,
automatyki i robotyki, mechatroniki, telekomunikacji i informatyki stosowanej. Autor
gtdwnie stosuje symulacyjne metody badawcze, co mozna uzasadni¢ ztozonoscig
analizowanego ukladu regulacji. W miejsce rzeczywistego obiektu regulacji byt podstawiany
odpowiedni model matematyczny zaimplementowany w $rodowisku Matlab/Simulink albo na
karcie procesorow sygnatowych DSP1104. W miejsce rzeczywistej sieci Internet
wykorzystywano odpow iedni Emulator sprzetowy symulujgcy dziatanie sieci. Wprowadzone
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poprzez stosowanie sieci Internet opOznienia sygnatéw w torze pomiarowym i sterowania
czynig nie trywialng analize takich ukladéw i bardzo interesujagcg poznawczo. Przy
symulacyjnych eksperymentach weryfikujgcych oryginalne koncepcje Autora wykorzystano
parametry rzeczywistych silnikébw pradu stalego, co jest istotne z punktu widzenia
elektrotechniki i nauk technicznych.

Przedstawiona do recenzji praca zostata podzielona na 10 rozdziatow i wykaz literatury
zawierajacy 78 pozycji. Zasadniczg czeScig rozprawy sg rozdziaty 3-9 (s. 33-131). Uktad
pracy logiczny.

W rozdziale 1 (wprowadzenie) omowiono cel i zakres pracy (s. 10) i miedzy innymi
przedstawiono zasadniczgteze rozprawy (s. 9).

W rozdziale 2 Autor omawia cechy charakterystyczne modelu gczenia systemoéw
otwartych umozliwiajacych standaryzacje potaczen w sieci Internet. Model ma strukture
warstwowg. Do przekazywania informacji wykorzystywane sg odpowiednie protokoty
komunikacyjne.

W rozdziale 3 przedstawiono metodologie badania proceséw sterowania przez Internet.
Koncepcje przedstawiono na s. 34. Natomiast odpowiednie warunki realizacji
zaproponowanej koncepcji podano na s. 34. W dalszej czeSci tego rozdziatu Autor
szczegbtowo opisat stanowisko badawcze do sprawdzania jednego z warunkOw realizacji
zaproponowanej koncepcji badan.

W rozdziale 4 badano wiasciwosci sieci Internet. Opisano dziatanie Emulatora oraz
okreslono jego parametry na podstawie pomiarow w sieci rzeczywistej Internet.

Rozdziat 5 dotyczy jednej z zasadniczych czeSci rozprawy. W tym rozdziale
przedstawiono podstawowg strukture uktadu regulacji (s. 64. rys. 31) wykorzystywana do
zdalnego sterowania. Sygnaly w torze glownym i w- torze sprzezenia zwrotnego sg
przekazywanie poprzez sie¢ Internet, ktéra wprowadza odpowiednie op6znienia w ukladzie.
Wprowadzono mozliwo$¢ réznych opOznien w torze giéwnym i w torze sprzezenia
zwrotnego. W dalszych badaniach przyjeto jednakowe op6Znienia. ROwniez w tym rozdziale
dokonano aproksymacji transmitancji cztonu opdzniajagcego poprze przyjecie skonczonego
rozwiniecia w szereg Maclaurina. Przy takiej skonczenie wymiarowej aproksymacji badano
wplyw opdznienia na prace (zamknietego) uktadu regulacji, ale na jednym komputerze (s. 78.
rys. 41) bez uzycia protokotu TCP/IP. Badanie polegato na analizie odpowiedzi uktadu na
skok jednostkowy. Uzyskane przebiegi postuzyty dalej jako odpowiedni punkt odniesienia do
badan uktadu regulacji wraz z Emulatorem sprzetowym symulujgcym dziatanie sieci Internet
stanowigcej integralng czes¢ uktadu regulacji (sie¢ Internet w torze gtéwnym i w torze
sprzezenia zwrotnego).

Podobnie rozdziatl 6 mozna zaliczy¢ do zasadniczej czesSci rozprawy. Przeprowadzono w
nim odpowiednie badania symulacyjne dwoma metodami (A i B). analizujgc przebiegi
czasowe w strukturze zamknietej z Emulatorem sprzetowym pokazanej na s. 82. rys. 42 (zob.
rowniez s. 85. rys. 45). Opisano szczegdtowo stanowiska badawcze (s. 83 i 84. rys. 43 i 44).
Metoda symulacyjna wyznaczono odpowiednie przedzialy dopuszczalne na opdznienia w
sieci (s. 96-99).



W rozdziale 7 (s. 100-102) Autor dokonat posumowania swoich rozwazan formutujgc
algorytm postepowania dla spraw dzenia poprawnosci wspotpracy zadanego uktadu regulacji z
zadang siecig Internet. W rozdziale 8 weryfikowano algorytm postepowania na obiektach
rzeczywistych (doktadniej na ich modelach). Schemat blokowy stanowiska doswiadczalnego
do sterowania réznego typu silnikami elektrycznymi pokazano na s. 103. rys. 59. Przebadano
uktady z dwoma typami silnikéw: silnik pradu statego (s. 104. rys. 60) oraz silnik
wrzecionowy wykorzystywany do napedu dyskow twardych. Zastosowano klasyczny regulator
Pl do stabilizacji predkosci obrotowej silnika. Wyznaczono odpowiednie dopuszczalne
wartosci graniczne opdznien. Wyniki badan sterowania predkos$cig obrotowg przedstawiono
nas. 113-116.

W rozdziale 9 Autor szczegdtowo opisat autorskie programy: 1. umozliwiajace wymiane
danych z pakietem Simutink oraz wymiane danych poprzez sie¢ TCP/IP/Ethernet. 2.
umozliwiajace obstuge kart procesorow sygnatowych DSP1104 oraz wymiane danych poprzez
sie¢ T'CP/IP/Ethernet.

Rozdziat 10 to podsumowanie, wnioski i Kkierunki dalszych badan. Po rozdziale 10
zamieszczono wykaz literatury zawierajagcy 78 pozycji oraz 4 zataczniki, w Kktorych
doktadnie opisano (zamieszczono) skrypt do wyznaczania wartosci granicznych opdznien,
implementacje modeli matematycznych w Simulinku oraz na karcie procesoréw sygnatowych
DSP1104 (stanowiska doswiadczalne), wyniki badaf symulacyjnych dla uktadu z obiektem
inercyjnym pierwszego i drugiego rzedu (z regulatorem P oraz Pl), modele matematyczne
implementowane w Simulinku i na karcie DSP1104.

Rezultaty byly czesciowo publikowane wczes$niej i zostaly uzupetnione i rozwiniete w
przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej. Prezentowane wyniki Autora sg
przedstawione na tle zagadnien rozwazanych w dotychczasowej literaturze przedmiotu (78
pozycji, w tym rowniez prace Autora: 2 prace samodzielne w materiatach
konferencyjnych, 1 praca wspoél-autorska w Wiadomosciach Elektrotechnicznych 8-
2009, 3 prace wspoét-autorskie w materiatach konferencyjnych). Praca jest napisana
starannie i poprawnie pod wzgledem jezykowym.

Za oryginalny dorobek Autora mozna uznac:

1. Opracowanie i wykonanie stanowisk do badan symulacyjnych uktadéw regulacji
dla wybranej klasy ukiadow dynamicznych z przesytaniem sygnatéw w torze
gtdbwnym i w torze sprzezenia zwrotnego poprzez sie¢ Internet (rozdziat 6 i
poprzedzony analizg wstepng w rozdziale 5).

2. Wykonanie wtasnych programéw autorskich umozliwiajacych komunikacje z
pakietem Simulink oraz z kartg procesoréw sygnatowych poprzez sie¢ Internet
(rozdziat 9).

3. Analiza dynamiki uktadéw regulacji wspo6tpracujacych z siecig Internet dla réznych
obiektdw regulacji w wyniku ktérej wyznaczono odpowiednie dopuszczalne
opdznienia wnoszone poprzez sie¢ (gtowne wyniki w rozdziale 8 dla wybranych
obiektow regulacji). Tu warto rowniez wspomnie¢ 0 wyznaczeniu parametrow sieci



zastosowanych w Emulatorze sprzetowym symulujgcym dziatanie sieci Internet
(rozdziat 4).

4. Weryfikacja laboratoryjna poprawnosci dziatania zaproponowanych algorytmdéw

(stabilizacja predkosci obrotowej) na modelach rzeczywistych silnikow
elektrycznych pradu statego (rozdziat 8).

W czasie czytania pracy nasunety mi sie nastepujace uwagi:

1 Co w przypadku awarii sieci? Co sie stanie jesli zostanie przerwana transmisja danych.

W przypadkach przeprowadzanych symulacji sg to albo stany wyjscia obiektu albo
sygnat sterowania. Czy oprogramowanie napisane przez doktoranta jest w stanie
wykry¢ takie zdarzenia i zareagowaé¢ odpowiednio np. bezpiecznie wytgczajac caty
uktad? Moze powinna by¢ struktura warstwowa, by lokalny uktad regulacji mogt
dziata¢ sam do czasu usuniecia awarii.

Co z bezpieczenstwem w przypadku ingerencji 0os6b niepozadanych? Co robié, gdy
opOznienie bedzie wieksze? Co robi¢ w stanach awaryjnych sieci? inne stany
awaryjne. Inna dynamika obiektu, np. ..szybka" dynamika. Bezpieczernstwo dostepu do
sieci. itp. Tu powinny znalez¢ sie odpowiednie komentarze. Uwzgledniajagc uwagi
zawarte w p. 4 (ponizej) proponuje odpowiednie wyjasnienia przedstawi¢ na obronie
doktoratu.

W wielu przypadkach te analize mozna przeprowadzi¢ analitycznie stosuja klasyczne
metody, np. Nyauist. Zobacz rdwniez np. Elsgolc (1966), Gérecki (1971), Hale (1977)
i prace pOzniejsze.

Jesli chodzi o cze$¢ praktyczng to wydaje sie, ze eksperymenty zostaly
przeprowadzone prawidtowo aczkolwiek wnioski jakie na ich podstawie wysnuwa
doktorant sg bardzo odwazne i nie jestem pewien czy zawsze prawdziwe. Np.:

Co sie stanie jeSli w trakcie przesylania danych cze$¢ z nich bedzie tracona? Czy
oprogramowanie napisane przez doktoranta jest w stanie wykry¢ takie sytuacje i
odpowiednio na nie zareagowac? W trakcie przesytania duzych blokéw danych do
jednego odbiorcy dane moga byé najpierw zapamietywane w buforze i dopiero pozniej
wysytane do odbiorcy. W ukladach sterowania wymaga sie aby transmisja odbywata
sie w spos6b ciggly, bez zbednych opdznien. Na przyktad: jesli czujnik zmierzyt
warto$¢ sygnatu i wystat jg do programu w celu wystania tej warto$ci do komputera na
ktorym jest uruchomiony program regulatora to chcemy aby ten pomiar zostat wystany
natychmiast. Oczekiwanie az w buforze nadawczym zbierze sie¢ np. 100 kolejnych
pomiarow i dopiero wtedy zostang one wystane do regulatora jest niedopuszczalne. W
zwiagzku z tym czy przeprowadzane eksperymenty praktyczne wykonywane byly z
ustawieniem opcji NO_DELAY protokotu TCP tak aby wyeliminowac¢ buforowanie
przesytanych danych?

W przeprowadzanych eksperymentach praktycznych doktorant ustawit czas wymiany
danych miedzy komputerami na tms. Czy byly przeprowadzane badania jak bardzo
mozna zmniejszy¢ ten czas tak aby moc np. sterowacé "szybszymi" uktadami? Jezeli z
jakis powodow komputer na ktérym jest uruchomiony regulator nie zdazy! policzyé
sterowania w czasie krétszym niz Ims to sie wted\ stanie? Jaka warto$¢ sterowania
zostanie wystana do sterowanego obiektu?

W swoich eksperymentach doktorant na komputerach uzywat systemu operacyjnego
Windows. Czy doktorant rozwaza mozliwo$¢ uzycia prawdziwego systemu czasu
rzeczywistego jak np. QNX. V\Works. RT-Linux?
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W przeprowadzanych eksperymentach praktycznych przesytano bardzo mato danych
miedzy dwoma komputerami. Czy byly przeprowadzane eksperymenty ze
sterowaniem obiektéw wielowymiarowych w ktorych jest wiele wyjs¢ oraz wiele
sygnatow sterowania?

Z uwag szczego6towych réznego typu mozna wymienic:

s. 5. 5.12: stosuje sie rowniez inne aproksymacje transmitancji uktadow z

opo6znieniem, np. aproksymacja Padego (zob. WM 1991. s. 246).

s. 6. Rozdziat 6; metoda A i B -redakcja. W tym miejscu czytelnik nie wie 0 co

chodzi. Podobnie tytut rozdziatu 8 moze by¢é mylacy. Czy rzeczywiscie regulowano

obiekty rzeczywiste? Czy prowadzono tylko badania symulacyjne na modelach

matematycznych? Zobacz zresztgnp. s. 9 - 5 wiersz od géry oraz s. 33 - 6 wiersz od

gory

s. 8 i dalej; sposob cytowania literatury nie jest zbyt szczeSliwy. Lepiej np. Bate and

Cook (2001) lub (Bate and Cook 2001).

s.812; ... nie zaleca sie stosowania sieci opartej na protokole TCP/{P Autorjednak
podejmuje sie dalszych prac .. Powinno sie takie dalsze postepowanie lepiej

uzasadnic.

s. 15. 4 wiersz od géry;.... latach siedemdziesigtych XX wieku.

s. 33; w metodologii badan nalezy wspomnie¢, ze w naukach technicznych koncowa

weryfikacja réznych pomystéw powinna by¢ ostatecznie dokonana w warunkach

rzeczywistych.

s.35; warunek pierwszy - najlepiej sprawdzi¢ na obiekcie rzeczywistym.

s.35; ... system Windows 7 .... Ale istniejg systemy czasu rzeczywistego.

s. 36. 37; dobre rysunki ze schematami blokowymi ilustrujace metodologie, podobnie

dalej.

s. 38; warunek drugi - moze trzeba poda¢ przypadki, gdy ten warunek nie bedzie

spetniony.

s. 46: co oznacza wyrdznienie ..z604te”. Nalezy wyraznie wyjasnic.

s. 54. 13 wiersz od gory; Wykazano ... Raczej analiza eksperymentdéw sugeruje ....

s. 59; wartosciowe eksperymenty pomiarowe.

s. 63; stosuje sie rOowniez inne struktury uktadow regulacji oraz inne aproksymacje

transmitancji uktadéw z opdznieniem, np. aproksymacja Padego (zob. WM 1991. s.

246). Co w przypadku awarii sieci? Moze powinna by¢ struktura warstwowa, by

lokalny uktad regulacji mdgt dziata¢ sam do czasu usuniecia awarii. Co z

bezpieczenstwem w przypadku ingerencji os6b niepozadanych?

S. 66 i 67. wzoOr (13); Potrzebny komentarz uzasadniajgcy wybor n-3. zwilaszcza w

Swietle przedstawionych rys. 32 i 33.

s. 67: sg inne regulatory, nie tylko P i Pl. Czy byty odpowiednio ,strojone”? Narys. 34

b) zaznaczono jednym symbolem tran$mitancje Cis. W rzeczywistosSci sg dwie

transmitancje (rys. 34 a) zalezneod r, i r,.

s. 68; Transmitancja (15) jest biednie policzona. Podobnie biad ten jest powielany

dalej. Np. w (17) trzeba zamieni¢ miejscami r, i r2. Dalej poprawi¢ np. (16), (17),

(20). (21). (25). (26). Ostateczne wyniki sga poprawne tylko dlatego, ze do badan

symulacyjnych przyjeto r, =r, =r (zob. s. 73 pod (30), rowniez s. 100. (37)). Zatem

w tytule rozdziatu 5.2 moze lepiej uzy¢ liczby pojedynczej.



18.s. 75. 76 i dalej; w wielu przypadkach te analize mozna przeprowadzi¢ analitycznie
stosujg klasyczne metody, np. Nyauist. Zobacz réwniez np. Elsgolc (1966). Gérecki
(1971), Hale (1977) i prace pdzniejsze.

19. s. 80, (32); istotny warunek praktyczny. Podobnie nas. 97. (33). (34). (35). (36).

20. s. 99: moze lepiej ,,oscylacyjne ttumione".

21.S. 110; dlaczego w tytule zastosowano wyro6znienie kolorem niebieskim?

22. s. 102, rys. 58; fragmenty sg mato czytelne - mata czcionka.

23. s. 103. rozdziat 8; wazne wyniki - silniki elektryczne (2 typy silnika-s. 104).

24. s. 104; regulator Pl sterowania predkos$cig obrotowg. Czy regulator byt odpowiednio

strojony? Jak dobrano parametry regulatora?

25. s. 105; moze komentarz wptywie momentu obcigzenia silnika.

26. s. 108: uktad modulacji szerokos$ci impulséw - ciekawy fragment pracy.

27. s. 112. pod (47); ,,przecinek".

28. s. 113. rozdziat 8.4: co robi¢, gdy opdzZnienie bedzie wieksze? Co robi¢ w stanach
awaryjnych sieci? Inne stan}' awaryjne. Inna dynamika obiektu, np. ,szybka"
dynamika. BezpieczeAstwo dostepu do sieci. itp. Tu powinny znalez¢ sie odpowiednie
komentarze. Moze uzupetnié¢ na obronie doktoratu?

29. s. 138. literatura; brak fundamentalnych prac o uktadach z opdéZnieniem, np.: Elsgolc
(1966), Gorecki (1971), Hale (1977) iprace pOzniejsze. Numeracja nie jest ..czytelna".
Lepiej np.: Bate and Cook (2001) lub (Bate and Cook 2001). W wielu pozycjach brak
stron. np. w K5.

Powyzsze uwagi maja w wiekszosci charakter redakcyjny oraz dyskusyjny (zwiaszcza
uwagi 1-4 powinny by¢ skomentowane przez Doktoranta na obronie rozprawy) i nie
podw azajg istoty pracy, ktéra oceniam pozytywnie.

Rozprawa dotyczy regulacji automatycznej uktadéw dynamicznych, w szczegdlnosci
napedow elektrycznych na odlegto$¢ z wykorzystaniem sieci Internet. Praca jest napisana
starannie i zawiera oryginalne wyniki Autora. SzczegOlnie interesujagce sg rozwazania i
badania symulacyjne zwigzane z analizg dynamiki uktadu regulacji w zaleznosci od
odpow iednich opdznien. Autor zna literature przedmiotu (wykaz literatury zawiera 78 pozycji,
w tym pozycje Autora) i wykazal sie wystarczajaca znajomoscia teorii sterowania napeddw
elektrycznych i umiejetnosciami w prowadzeniu badan eksperymentalnych oraz
symulacyjnych. Cze$¢ wynikéw byta wczesniej publikowana i obecnie zostat rozwinieta w
przedstawionej pracy.

Biorgc powyzsze pod uwage uwazam, ze przedstawiona przez Autora mgra inz. Pawila
Kielana praca spetnia odpowiednie warunki stawiane rozprawom doktorskim i stawiam
whniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Wojciech Mitkowski
(niedziela. 4 wrzes$nia 2011)



