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analiza protokotu TCP/IP”

1. Ocena tematu rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych ze sterowaniem
uktadow mechatronicznych poprzez sie¢ komputerowg. Autor rozpatruje obiekt sterowania,
ktory jest potaczony z regulatorem w ukltadzie zamknietym z petlg ujemnego sprzezenia
zwrotnego, a sygnaly z obiektu sterowania do regulatora i z regulatora do obiektu sterowania
sg przekazywane przez sie¢ Internet (lub lokalng sie¢ Ethernet), ktéra wprowadza opdznienie
wynikajgce z transmisji danych. Proponowana przez autora koncepcja badan polega na
zastgpieniu rzeczywistych ukladéw przez ich modele matematyczne zaimplementowane w
programie SIMULINK oraz na karcie procesoréw sygnatowych DSP1104. W miejsce
rzeczywistej sieci Internet w badaniach przeprowadzonych przez autora jest wykorzystywany
jej sprzetowy Emulator. Dzieki takim zatozeniom autor moze bada¢ obiekty sterowania, o
réznych modelach i parametrach tych modeli, wspd6tpracujace z regulatorami rdznego typu i
zmienianych parametrach analizujac wptyw op6znienia wprowadzanego przez siec
komputerowg najakos¢ regulacji.

W celu realizacji analizowanego zadania autor pracy musial przeanalizowad:
wykorzystanie odpowiednich protokotéow transmisji danych w sieciach komputerowych (w
szczeg6lnosci protokotu TCP/IP - potgczeniowy' protokét warstwy transportowej z ang.
nazwy Transfer Control Protocol i protokdt warstw' sieciowej - Internet Protocol) oraz brak

determinizmu czasowego przy transmisji danych m. in. w' sieci Internet. Musiat rowniez



opracowacé¢ stanowisko do badan symulacyjnych, w ktérym realizowat potgczenie uktadow
sterowania z regulatorami poprzez emulator sprzetowy sieci Internet przy wykorzystaniu
autorskich programéw napisanych w jezyku C++.

Na stanowisku badawczym autor mégt przeprowadzac¢ badania symulacyjne, w réznych
wariantach dla réznych modeli elementéw uktadu i w réznych trybach pracy Emulatora sieci
Internet. Stanowisko to umozliwito mu réwniez przeprowadzenie wybranych badan na
obiekcie rzeczywistym. Badania te odnosity sie do sterowania predkoscig obrotowg silnika
pradu statego z petlg sprzezenia zwrotnego zamknieta przez Emulator.

Temat podjety przez autora rozpraw}' jest aktualny i istotny dla réznych dziedzin
elektrotechniki, mechatroniki i informatyki. Wyniki badan w tej tematyce mogag by¢
wykorzystywane do sterowania réznych uktadéw mechatronicznych (np. robotéw) poprzez

sieci komputerowe.

2. Charakterystyka pracy, tematyka poruszanych problemow

Rozprawa doktorska sktada sie z dziesieciu rozdziatdw merytorycznych,
podsumowania, czterech zatgcznikdw i spisu literatury. Rozprawa obejmuje 170 stron tekstu.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wprowadzenie, autor przedstawit tematyke
rozprawy. Nastepnie sformutowat teze, cel oraz gtéwne kierunki badan. Autor stawia teze, ze
mozliwe jest poprawne dziatanie uktadu regulacji z petlg ujemnego sprzezenia zwrotnego
zamknietg poprzez sie¢ Internet przy czym:

- Badania poprawnos$ci dziatania takich uktadéw mozna zrealizowa¢ wykorzystujac
modele matematyczne obiektow sterowanych i regulatoréw, zaimplementowanych w
programie SIMULINK oraz na karcie procesoréow sygnatowych DSP1104, jak tez przy
wykorzystaniu Emulatora sieci Internet.

- Badania poprawnosci dzialania takich uktadéw mogag mie¢ charakter
komputerowych badan symulacyjnych. Badania symulacyjne prowadzone wedtug okreslonej
metodologii pozwalajg stwierdzi¢, czy jest mozliwe poprawne wspdtdziatanie uktadu
sterowania z konkretnym regulatorem poprzez sie¢ Internet.

Do zweryfikowania tak postawionej tezy doktorant zrealizowat pieé celéw
szczegOtowych, prowadzacych do opracowania autorskiej koncepcji badan.

Osiagniecie celow oraz realizacje tezy autor uzyskat na drodze badan teoretycznych,

symulacyjnych i eksperymentalnych.



W rozdziale drugim pracy doktorant przedstawit szczeg6towg charakterystyke modelu
Referencyjnego taczenia Systemow Otwartych, ktéry umozliwia standaryzacje potgczen w
sieci Internet. Model ten jest okreslany skrétem ISO/OSI (z ang. nazwy Open System
Interconnection) i zostal opracowany przez Miedzynarodowg Organizacje Normalizacji
(ISO). Autor opisat poszczegdlne jego warstwy oraz ich funkcje, podkreslajac przy tym
znaczenie procesu enkapsulacji oraz fragmentacji danych. W rozdziale tym autor,
wystarczajagco szczeg6towo opisat wybrane protokoty: Ethernet, IP, TCP, UDP (wraz ze
szczegotowym opisem budowy ramek tych protokotdéw), ich zastosowania oraz cechy
charakterystyczne z punktu widzenia transmisji danych dla potrzeb rozpatrywanej tematyki,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem braku determinizmu czasowego w komunikacji sieciowej.
Ponadto autor opisat podstawy budowy sieci Ethernet, w tym sposéb dziatania oraz cechy
charakterystyczne przetgcznika sieciowego (ang. switch) oraz mechanizméw CSMA/CD
(protokdt wielodostepu z badaniem zajetoSci nosnika i wykrywaniem kolizji). Doktorant
szczegbtowo opisat budowe ramek wspomnianych protokotéw sieciowych, sposob
nawigzywania potgczenia (ang. three-way handshake) oraz komunikacji (klient-serwer) za
pomocg protokotu TCP.

W rozdziale trzecim autor omawia opracowang i przyjeta koncepcje badania procesow
sterowania przez Internet, polegajaca na zastgpieniu obiektow rzeczywistych, przez
odpowiadajagce im modele  matematyczne, zaimplementowane w  $rodowisku
MATLAB/Simulink oraz na karcie procesoréw sygnatowych DSP1104. Zaproponowane
podejScie umozliwia zmiane parametrow modelu (ktére wystepujg w rownaniach modelu jako
odpowiednie wspoétczynniki) oraz badanie wptywu tych zmian na jakos$¢ regulacji. Sieé
Internet oraz sie¢ lokalna sg rzeczywiste lub najczesciej symulowane za pomocg emulatora
sprzetowego, pracujacego wedtug zadanych parametrow emulatora.

W rozdziale tym autor przedstawia rowniez warunki realizacji proponowanej koncepcji
badan, na ktdre sktadaja sie wyszczegdlnione przez autora dwa warunki szczegdtowe.

Warunek pierwszy stanowi, ze warunki badan symulacyjnych, nie moga odbiega¢ od
warunkow badan realizowanych na obiektach rzeczywistych oraz sugeruje, ze ",,...nalezato
zapewni¢ warunki symulacji jak najbardziej zblizone do warunkéw rzeczywistych czyli
synchronizowac¢ obliczenia tak, aby model matematyczny zachowywat sie doktadnie w taki
sam sposo6b jak obiekt rzeczywisty". W celu spetnienia tego warunku, autor zaproponowat
dwie metody. Metode A oraz Metode B.

Metoda A polega na zastosowaniu komputera z systemem Windows 7 Professional

i realizacje symulacji uktadu sterowania wraz z algorytmem i obiektu sterowanego przy



pomocy programu Matlab/Simulink z zastosowaniem bloku RTBIlock, synchronizujgcego
prace Srodowiska Simulink z czasem rzeczywistym. W metodzie tej wymiana danych przez
sie¢c komputerowg (Intranet lub Internet) miedzy modelami matematycznymi uktadu
sterowania i obiektu realizowana jest przy pomocy autorskiego wielowgtkowego programu
SKMThread.

Metoda B polega na zastosowaniu karty procesoréw sygnatowych DSP1104,
wyposazonej w system czasu rzeczywistego do implementacji modelu matematycznego
uktadu sterowania wraz z algorytmem oraz modelu matematycznego obiektu. System
wspoéipracuje z komputerem PC przez karte rozszerzen DSP1104 ISA. W metodzie tej
wymiana danych miedzy modelami matematycznymi jest realizowana za posrednictwem
komputerow podtgczonych do sieci Internet (lub Intranet) przy pomocy autorskiego
wielowatkowego programu SKCDSP1104 dziatajagcego pod kontrolg systemu operacyjnego
dziatajacego na komputerze PC.

Warunek drugi, stanowi, iz proponowana koncepcja (nazywana przez autora
metodologig) bedzie poprawna, jezeli w wyniku zastosowania dodatkowego autorskiego
programu SKMThread lub SKCDSP1104, czasy transmisji przez sie¢ lokalng nie zwiekszg sie
znaczgco (tzn. zwiekszg sie w sposdb pomijalnie maty), tj. jak pisze autor, konieczne jest
zapewnienie w obecnosci proponowanego oprogramowania bezstratnej wymiany danych oraz
zapewnienie minimalnego (pomijalnego z punktu widzenia prowadzonych badan) czasu
transmisji w dodatkowym torze transmisji.

W podrozdziale 3.4 autor opisuje stanowisko badawcze, stworzone w celu sprawdzenia
warunku drugiego realizacji proponowanej metodologii badan. Ponadto autor przedstawit
zrealizowany program badan, opis przeprowadzonych eksperymentéw, algorytm realizacji
eksperymentu oraz ich wyniki, zestawienia tabelaryczne i wykresy poréwnawcze oraz
wnioski. Celem przeprowadzonych przez autora badahn bylo wyznaczenie oraz poréwnanie
czasOw opdznien transmisji w sieci lokalnej, dla trzech konfiguracji facza sieci zestawionej
odpowiednio z kabla sieciowego z przeplotem, przetgcznika sieciowego oraz routera
bezprzewodowego. Program badan obejmowal wykonanie serii eksperymentdw, w ktorych
mierzono czasy opoéznien transmisji pakietow, dla trzech konfiguracji zastawien
oprogramowania. Dwa pierwsze wedtug odpowiednio Metody A oraz Metody B. trzecia w
tzw. uktadzie odniesienia, w ktorym wymiana danych odbywata sie wylgcznie miedzy
instancjami programu SKMThread pracujgcymi w architekturze klient-serwer.

Badania przeprowadzono dla czterech czesto$ci wysytania pakietow, co w efekcie

pozwolito na realizacje pomiaréw czaséw transmisji pakietdw dla 36 kombinacji konfiguracji



stanowiska (wynikajgcych z istnienia 3 konfiguracji programéw, 3 konfiguracji tgcza sieci
lokalnej, 4 czestosci wysytania pakietdw). Pojedynczy eksperyment polegat na pomiarze
czasu transmisji dla 5000 pakietow, ktére wysytano w rownomiernych (zadanych) odstepach
czasu. Na podstawie pomiaréw pojedynczego eksperymentu wyznaczano nastepujace
wartosci: wartos¢ minimalng, maksymalng oraz $rednig. Autor, w celu okreslenia zmiennosci
otrzymanych wynikéw pomiardw czaséw opdznien podczas transmisji pakietow w sieci
lokalnej (Intranet), wyznaczat odchylenie standardowe, charakteryzujace rozrzut wynikow
wokat Sredniej arytmetycznej.

We whnioskach, na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw, autor stwierdzit, ze
warunek drugi, zwigzany z proponowang metodologig jest spetniony dla obu
zaproponowanych koncepcji - Metody A oraz Metody B.

W rozdziale czwartym autor przedstawit, istotne z punktu widzenia mozliwosci
sterowania, cechy sieci Internet. W rozdziale tym doktorant przedstawit tez mozliwosci
zastosowania do badan emulatora NE500 sieci Internet produkcji firmy SIMENA, jego tryby
pracy i nastawy parametrow. Podat rowniez wyniki badan eksperymentalnych odnoszacych
sie do czasu transmisji i strat pakietdw dla trzech kanatéw transmisyjnych o dtugosci od 200
do 600 km.

W rozdziale piatym doktorant analizuje uktad sterowania ze sprzezeniem zwrotnym

zamknietym przez Internet z punktu widzenia teorii uktadow z opdZnieniem. Sie¢ Internet
(lub sie¢ lokalng Intranet) autor zastepuje elementem opOzZniajagcym o transmitancji e~ST,

a nastepnie rozwija funkcje e~sr w szereg Maclaurina uwzgledniajagc w dalszych analizach 3
wyrazy tego rozwinigcia. Nastepnie wyprowadza transmitancje uktadu zamknietego
z op6znieniami wprowadzanymi przez Internet zaktadajac, ze uktad sterowania jest uktadem
liniowym, inercyjnym pierwszego lub drugiego rzedu, a regulator jest postaci P lub PI.
W przeprowadzonym badaniach symulacyjnych zaklada wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego oraz arbitralnie parametr}' regulatora i uktadu sterowania (przedstawione w
tabeli 4) zmieniajagc wartosci czasu opOzZnienia wprowadzanego przez Internet. Autor
stwierdza, ze dla wszystkich analizowanych przypadkéw dla zerowego czasu opo6znienia
odpowiedz uktadu jest aperiodyczna. Nastepnie okres$la graniczne czasy op6znien, dla ktérych
odpowiedz ukladu staje sie periodyczna ttumiona oraz gdy uklad przechodzi w uktad
niestabilny. W podrozdziale 5.2.5 autor arbitralnie formutuje Kkryterium poprawnosci
wspotpracy danego uktadu regulacji z siecig Internet, stwierdzajgc: .Jezeli odpowiedZ uktadu

regulacji z petlg sprzezenia zwrotnego jest aperiodyczna, to wspoOtprace tego samego ukiadu



regulacji z petlg sprzezenia zwrotnego zamknietg przez Internet uznaje sie za poprawna, gdy
zostanie zachowany aperiodyczny charakter odpowiedzi uktadu

Rozdziat szésty odnosi sie do badan symulacyjnych przeprowadzonych na stanowisku
badawczym m. in. z wykorzystaniem Emulatora sieci Internet. Badania symulacyjne sg
przeprowadzane przy zakioceniu w postaci skoku jednostkowego dla wybranych modeli i
parametrow uktadu sterowania i regulatora przy zmienianym czasie opéznienia w
nastepujacych wariantach:

- symulacje najednym komputerze bez Emulatora,

symulacje na dwdéch komputerach z Emulatorem.

W drugim przypadku symulacji modele obiektu regulacji oraz regulatora przedstawiono
w programie SIMULINK (Metoda A) oraz zamiennie na kartach procesorow sygnatowych
(Metoda B) dla dwoch trybdw pracy Emulatora: w trybie ,,r/r,W (w ktérym podaje sie stalg
warto$¢ opOznienia) oraz w trybie ,,romi Tmax* (w ktorym zadaje sie warto$¢ minimalng i
maksymalng opdznienia). Z przeprowadzonych badan wynika, ze w trybie ,,Tfixd" Emulatora
graniczne czasy opOznien: gdy odpowiedz uktadu staje sie periodyczna ttumiona {jgr(apj) oraz
gdy uktad przechodzi w uktad niestabilny (rgr(/,.,)) sa prawie identyczne dla wszystkich
analizowanych przypadkéw symulacji. W trybie ,,rmi, i Tmax* Emulatora sprawdzany jest m. in.
warunek (32) rmex < Tgr{ap). Jak wykazaty badania, granice rg{aP) uzyskuje sie znacznie
wczesniej dla badan symulacyjnych najednym komputerze, niz w badaniach symulacyjnych z
Emulatorem Internetu, w ktérym wymiana informacji pomiedzy regulatorem, a obiektem
regulacji odbywa sie przez rzeczywiste karty sieciowe komputerow, z wykorzystaniem
protokotu TCP/IP.

W rozdziale si6dmym autor przedstawia uproszczony algorytm postepowania dla
sprawdzenia poprawnos$ci wspotpracy zadanego uktadu regulacji z zadang siecig Internet.

W rozdziale 6smym doktorant m. in. opisuje badania laboratoryjne na rzeczywistych
obiektach. Podczas badan sterowano predkos$cig obrotowaq silnika pradu statego w uktadzie
zamknietym poprzez Emulator sieci Internet z modelem regulatora typu Pl zamodelowanym
na karcie procesora sygnatowego DSP1104. Wymiana informacji pomiedzy Emulatorem a
kartami DSP1104 byfa zrealizowana przez autorski program doktoranta. Badania
przeprowadzono najpierw dla modelu silnika wyznaczajagc opdZnienie graniczne Tgr[a.P), przy
ktéorym odpowiedZz ukitadu staje sie periodyczna. Nastepnie przeprowadzono badania w
uktadzie z rzeczywistym silnikiem zmieniajagc parametry Emulatora Tmm i Tmax. Poréwnano
wartosci graniczne czasu opOznienia TgAap) dla uktadu z rzeczywistym silnikiem i z jego

modelem i stwierdzono nieznaczne zwigkszenie tego czasu (z 11 do 14 ms) dla uktadu z



rzeczywistym silnikiem. Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozliwe jest sterowanie
rzeczywistych obiektow np. silnikéw pradu statlego przez Internet i sterowanie to moze by¢
zadawalajace.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono szczeg6towy opis autorskich programow
napisanych w jezyku C++ (z wykorzystaniem interfejsu programistycznego WinAPI)
umozliwiajgcych wymiane informacji pomiedzy programem SIMULINK zainstalowanym na
dwoch komputerach oraz zamiennie pomiedzy kartami procesorow sygnatowych DSP1104
przez sie¢ TCP/IP/Ethernet. Napisanie tych programéw umozliwito wykonanie badan
symulacyjnych oraz badan na rzeczywistym silniku pradu statego.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono podsumowanie i wnioski i podano perspektywe
dalszych badan w analizowanym zakresie.

W zalgcznikach podano: wydruki programow, szczegétowy opis dzialania,
implementacji oraz schematy blokowe analizowanych modeli matematycznych w programie
SIMULINK oraz na karcie procesoréw sygnatowych DSP1104, wyniki badan symulacyjnych
nie umieszczonych w gtéwnych bloku rozprawy.

Spis literatury jest reprezentatywny i dobrze wybrany.

Tekst napisany jest w sposOb zrozumiaty, dobrym jezykiem polskim i nie zawiera
niescistosci poje¢ i tresci. Tekst zawiera mato pomylek redaktorskich. Uklad pracy jest
prawidtowy, a wywody przedstawione sa w sposéb zrozumiaty. Swiadczy to o umiejetnosci
autora redagowania rozpraw naukowych. Teza rozprawy doktorskiej dotyczy mozliwosci
poprawnego dziatania uktadu regulacji z petlg ujemnego sprzezenia zwrotnego zamknieta
poprzez sie¢ Internet. Teza tajest oryginalna oraz w pewnym sensie udowodniona w pracy.

Oceniam recenzowang rozprawe doktorska mgra inz. P. Kielana pozytywnie jako

uzupetnienie wiedzy w omawianej tematyce.

3. Gloéwne pytania i uwagi dyskusyjne

a) Teza pracy sktada sie z trzech luzno ze sobg zwigzanych tez skladowych. Wydaje mi
sig, ze trzecie zdanie w tezie pracy jest zbedne.

b) Tytut rozpraw}' skromnie sugeruje, iz praca dotyczy jedynie analizy protokotu
sieciowego TCP/IP (analizy ruchu sieciowego), w istocie tematyka pracy jest szersza
jednakze nie wyczerpuje w pelnym zakresie wszystkich tytutowych aspektow

sterowania urzgdzeniami mechatronicznymi.



c)

d)

W rozprawie brakuje pogiebionej, krytycznej analizy efektow prac innych badaczy.
Autor wspomina jedynie na str. 8, iz takie badania byly prowadzone i podkresla przy
tym, iz "...ze wzgledu na brak determinizmu czasowego, w wielu publikacjach nie
zaleca sie stosowania sieci opartej na protokole TCP/IP w tych zastosowaniach". Brak
ten jest szczegdlnie odczuwalny w stosunku do analizy zrddet z teorii regulacji.

W rozdziale 5.2.5 autor formutuje ,kryterium poprawnos$ci wspoétpracy zadanego
uktadu regulacji z zadanag siecig Internet” w oparciu o charakter przebiegu
odpowiedzi uktadu regulacji na skok jednostkowy. Wedtug autora wspodtpraca jest
poprawna, jezeli przebieg jest aperiodyczny. Dlaczego w pracy nie prébowano
analizowa¢ ,standardowych” (znanych z teorii regulacji) kryteribw stabilnoSci,
odpornosci i jakos$ci sterowania? Ponadto w pewnych warunkach odpowiedz uktadu
moze by¢ periodyczna takze bez opOznienia.

Przeprowadzono badania dziatania ukladu przede wszystkim na modelach w
programie Matlab/Simulink oraz na modelach zaprogramowanych na Kkarcie
procesorow sygnatowych DSP1104. Tylko jeden przykiad odnosi sie do rzeczywistego
obiektu - silnika pradu statlego. W badaniach wykorzystano emulator symulujgcy sieé
Internet. Czy mozemy by¢ pewni, ze ukiad bedzie zawsze poprawnie pracowat w
rzeczywistych warunkach? Na str. 35 autor pisze, ze nalezalo zapewnié¢ warunki
symulacji jak najbardziej zblizone do warunkoéw rzeczywistych czyli synchronizowac
obliczenia tak, aby model matematyczny zachowywat sie doktadnie w taki sam sposéb
jak obiekt rzeczywistyl Zasadniczo model matematyczny nigdy nie bedzie
zachowywat sie doktadnie tak samo jak obiekt rzeczywisty. Ponadto stosowanie
modelowania matematycznego wymaga analizy stosowalnos$ci modelu w tym analizy
zatozen upraszczajgcych.

Do okreSlenia wpltywu zmian parametrow uktadu regulacji (w szczego6lnosci
op6znienia wnoszonego przez sie¢ Internet), w pracy wybrano bardzo uproszczong
metode symulacyjng (podrozdziaty 5.2.3 i 5.2.4) polegajacg na systematycznej
zmianie opoznienia (arbitralnie przyjeto krok zmian réwny 1ms) i obserwowaniu
odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy. Mozna, zatem przypuszczacé, ze wyznaczone
wartosci graniczne opOznien zawarte w tabeli 5 sg jedynie przyblizeniem
rzeczywistych warto$ci granicznych. Czemu do analizy symulacyjnej nie zastosowano
bardziej ztozonych, a zarazem dokladniejszych metod, np. metod statystycznych.

Ponadto majac postaé analityczng transmitancji operatorowych ukiadu regulacji,



wyznaczong przez autora w rozdziale 5 pracy, mozna szacowaé zakresy
dopuszczalnych op6znien.

g) Badania w rozdziale 5 prowadzono dla prostych, liniowych modeli o arbitralnie
dobranych parametrach (parametry z tabeli 4). Dlaczego w badaniach przyjeto takie

modele i wartosci parametrow i dlaczego nie badano innych?

h) W rozdziale 5 (str. 63) wprowadzono element opdzniajagcy o transmitancji e~5T w
torze gtdwnym i w torze sprzezenia zwrotnego, ktory zastepuje sie¢ Internet. W jakim
celu funkcje tg aproksymowano szeregiem Maclaurina? Do wyznaczenia transmitancji
uktadu regulacji otwartego i zamknietego, jak réwniez w obliczeniach odpowiedzi
uktadu na skok jednostkowy mozna przeciez uzy¢ dokladnej postaci funkcji
wyktadniczej. Rozwigzania takie sg znane i opisywane w podrecznikach z teorii
regulacji.

i) W jedynym eksperymencie, jaki przeprowadzit autor nie podano zatozen przyjetych
przy formutowaniu réownan silnika pradu statego. Réwnania opisujgce prace silnika
dotyczg prostego, liniowego modelu. Zastrzezenia budzg nastepujgce zaleznoSci:

- W zaleznoSciach na site elektromotoryczng i moment elektromagnetyczny (wzory
40 i 41) uzyto biednie takiego samego wspétczynnika kf. Ten wspdtczynnik tez
dwukrotnie wystepuje na rys. 67.

Czy w zalezno$ci (43) symbol TO w mianowniku oznacza stalg czasowg
elektromechaniczng Tml Stalg czasowga elektromechaniczng wprowadza sie w

réwnaniach zapisanych dlajednostek wzglednych. Autor nic o tym nie pisze.

4. Drobne uwagi redakcyjne

a) Na str. 20 jest ,.. stacja wstrzymuje sie transmisja ...”, powinno by¢ ,.. stacja
wstrzymuje sie transmisjg...”.

b) Na str. 47 we wzorze (7) w jednym indeksie wystepuje ,avr”, a powinno byc¢ ,,av”.

c) Na str. 57 w pigtej linii od konca oraz w $rodku str. 58 jest ,,...min...”, powinno by¢

,m. in.”,
d) Dlaczego na schemacie blokowym z rys. 67 oznaczono predko$¢ przez /2, a w
réwnaniach rP.

e) Na rys. 109 w zalgczniku Z4.1 zaznaczono bilednie, ze predko$¢ obrotowa jest

mierzona w radianach na sekunde.
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f) Na str. 112 do oznaczania liczb rzeczywistych zamiennie stosuje sie kropke i
przecinek dziesietny.
g) Na str. 132 pomytkowo wystepuje: ,,... Przedstawiono réwniez gtowny kierunek badan

oparty na zatozenie...”. Ma by¢ ,,...oparty na zatozeniu ...”.

5. Podsumowanie i ocena kohcowa pracy

Czytajac tekst pracy mozna przekonac sie, ze autor bardzo dobrze orientuje sie w
zagadnieniach sieci komputerowych i sprzetu komputerowego, ktore szczegétowo i fachowo
opisuje, natomiast elementy badanego uktadu rzeczywistego, ktore nie nalezg do Internetu,
zostaty potraktowane bardziej pobieznie. Autor opracowal jednak koncepcje badania
procesdw sterowania przez Internet, dzieki zastosowaniu modeli matematycznych i ich
implementacji w programie SIMULINK oraz z zastosowaniem Kkarty procesoréw
sygnatowych DSP1104. Opracowat stanowisko do badan symulacyjnych i pomiarowych. Na
pewno ciekawym elementem pracy jest zastosowanie emulatora sprzetowego sieci Internet.
Wydaje mi sie, ze zastosowanie Emulatora umozliwito uzyskanie wynikow w zwartej postaci.
Autor przeprowadzit ciekawe eksperymenty, dla szerokiej gamy konfiguracji stanowiska.
Ciekawe sg rowniez uzyskane wyniki liczbowe badan przeprowadzonych dla réznych
konfiguracji potgczen (kabel, przetgcznik sieciowy, router bezprzewodowy) sieci
komputerowej. Jednak méwiac, o sterowaniu przez Internet nie jestesmy w stanie okresli¢
struktury potgczen oraz za pomoca jakich urzadzen to polaczenie zostanie zrealizowane.
Ponadto w Internecie pakiety mogg dochodzi¢ do odbiorcy r6znymi drogami.

Jednym z zasadniczych mankamentdéw pracy jest brak analizy opartej o podstawy teorii
regulacji z wykorzystaniem transmitancji operatorowych (wyznaczonych w pigtym rozdziale
pracy) z punktu widzenia dopuszczalnych opdznien w transmisji sygnatéw wprowadzanych
przez sie¢ komputerowg. Ponadto Autor analizowat jedynie najprostsze uktady regulacji
stosowane w mechatronice, nie odnoszac sie do bardziej ztozonych struktur uktadu
napedowego (np. uktadu pozycjonujagcego stosowanego w napedach manipulatoréw) i
regulatora. W pracy analizowano jedynie regulatory typu P i PI, ktore nie sg optymalne dla
obiektéw z opdZnieniem stochastycznym.

Pomimo powyzszych uwag dyskusyjnych, uwazam ze przedstawiona rozprawa jest
istotnym wkladem autora w szeroko rozumiang elektrotechnike i automatyke. Z

przeprowadzonych przez autora monografii badan wynika, ze mozliwe jest sterowanie



1

rzeczywistych obiektdw np. silnikéw pradu statego przez Internet i sterowanie to moze by¢

zadawalajace. W zwigzku z powyzszym autor uzyskat zadawalajgce wyniki badan, ktore sg

interesujgce z punktu widzenia teoretycznego i praktycznego.

Biorgc pod uwage, ze mgr inz. Pawet Kielan:

wywigzat sie z postawionych w rozprawie zadahA (chociaz niektére aspekty
wymagajg dalszej analizy i pogiebienia z wykorzystaniem rzeczywistych
przemystowych systemdw mechatronicznych),

wykazat sie umiejetnoscig formutowania i rozwigzywania trudnych problemow
naukowych,

zaprezentowat dostatecznie wysoki poziom wiedzy z elektrotechniki, automatyki,

informatyki i mechatroniki,

uwazam, ze praca doktorska ,,Aspekty sterowania urzgdzeniami mechatronicznymi

przez Internet - analiza protokotu TCP/IP” spetlnia wymagania stawiane rozprawom

doktorskim, okres$lone przez obowigzujgcg ustawe o stopniach i tytutach naukowych i

stawiam Wysokiej Radzie Wydzialu Elektrycznego Politechniki Slaskiej wniosek o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.



