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Tytul rozprawy: Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora
w kontekscie poprawy dzialania technik ADRC w $rodowiskach
deterministycznych i stochastycznych

Autor rozprawy:  mgr inz. Jacek Michalski

L. Cel, zakres i charakter rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy analizy i syntezy algorytmow wykorzystujacych zasade
aktywnej kompensacji zaklocen (z ang. Active Disturbance Rejection Control, ADRC) do
sterowania, w ogoélnosci nieliniowymi i niestacjonarnymi obiektami dynamicznymi, gléwnie
o jednym wejsciu i jednym wyjéciu. Autor rozprawy wiaczyt sie w nurt bardzo popularnych
badan nad algorytmami typu ADRC prowadzonych przez grupy badawczy z kraju i zagranicy.
Postanowil z jednej strony dokona¢ gruntownej analizy zasad syntezy takich ukladdéw przy
zalozeniu niepewnosci modelowania i w obecnosci nieznanych zakldocen, z drugiej zaproponowat
modyfikacje typowych, znanych z literatury, rozwigzan ukladoéw sterowania wykorzystujgcych
mechanizmy ADRC. Proponowane prze Autora rozprawy algorytmy wykorzystuja lepiej lub
gorzej znany model sterowanego procesu, adaptacj¢ jego parametrow podczas pracy uktadu, jak
rowniez odmienny od standardowego sposob syntezy obserwatora stanu rozszerzonego (ang.
Extended State Observer) wykorzystujacy stacjonarny filtr Kalmana, filtr czasteczkowy czy dla
uktadow o wigkszej liczbie wyjs¢ niz wejé¢ metody znane ze sterowania liniowo-kwadratowego
LQR.



Na stronie 24 rozprawy Autor przedstawil jej tezy, gtéwna oraz cztery tezy pomocnicze.

Gtowna teza rozprawy: Uwzglednienie znanej czesci modelu w procesie syntezy ADRC, a takze
wykorzystanie technik adaptacji parametrow i strojenia estymatorow stanmu, mogq poprawic
precyzje i jakosé regulacji dla obiektow sterowania ruchem.

Tezy pomocnicze:

1. W przypadku wystgpowania niedominujqcej stabilnej dynamiki obiektu synteza algorytmu
regulacji moze zostaé przeprowadzona na podstawie uproszczonego modelu nizszego
rzedu. i

2. Uwszglednienie zidentyfikowanych parameirow modelu w  algoryimie ADRC moze
prowadzi¢ do poprawy jakosci regulacji wzgledem podejscia bezmodelowego.

3. Zastosowanie technik adaptacji parametrow pozwala poprawi¢ jakos¢ regulacji
i odrzucania zaklocenn wzgledem podejs¢ nieadaptacyjnych w przypadku wyslgpienia
bledow modelowania, a takze w przypadku zmiennych w czasie wartosci parametrow.

4. Badania nad strojeniem obserwatorow stanu prowadzg do poprawy informacji
sensorycznej i jakosci regulacji w warunkach stochastycznych zaklocen pomiarowych.

Autor w swojej rozprawie dokonal stosownych analiz teoretycznych, wskazal dotychczasowe
problemy w eksploatacji uktadow ADRC, zaproponowat odpowiednie modyfikacje i przedstawil
sposoby ich implementacji. Zaréwno teza gléwna, jak i wszystkie tezy pomocnicze zostaly
w pracy potwierdzone.

Wyniki analiz ilustrowane sa licznymi przyktadami symulacyjnymi i eksperymentalnymi
przedstawiajacymi powyzsze problemy w sterowaniu zaréwno typowymi obiektami
dynamicznymi, jak i skomplikowanymi, nieliniowymi obiektami jak odwrocone wahadlo, co
pozwala bezposrednio wykorzysta¢ jej rezultaty na tym polu. Maja w mojej ocenie bardzo duze
zastosowanie praktyczne, umozliwiajg bowiem konstrukcjg efektywnych algorytmow sterowania
roznego rodzaju obiektami dynamicznymi w warunkach niepewnosci ich modelowania — w tym
czesci nieliniowych — i braku mozliwos$ci przewidzenia i pomiaru oddziatywujacych na obiekt
zaklocen, deterministycznych i stochastycznych.

Praca wpisuje si¢ idealnie w dotychczasowe osiagniecia w tym zakresie i stanowi wazne
uzupelnienie znanych juz rozwigzan. Jej realizacja jest trudna zaréwno od strony teoretycznej jak
i praktycznej. Wymaga znajomosci i umiejetnosci zastosowania zaawansowanych algorytmow
teorii sterowania, duzej wiedzy z zakresu modelowania uktadow dynamicznych, analizy, syntezy
i implementacji algorytméw automatycznego sterowania.



II. Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa jest dos¢ obszerna, liczy 180 stron i zostala podzielona na piec¢ rozdzialow oraz spisy:
wiasnego dorobku naukowego, zamieszczonych w pracy tabel i rysunkéw oraz cytowanej
literatury.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wprowadzenie do zasadniczej cze$ci rozprawy, Autor
przedstawit rys historyczny rozwoju algorytméw ADRC i ESO oraz dokonal przegladu
aktualnego stanu wiedzy, w tym zakresie dajac dowod znajomosci zastosowan, ale tez
probleméw i wyzwan stojacych weiaz przed badaczami. Nastgpnie dokonat przegladu literatury,
aktualnego stanu wiedzy i trendow badan na temat modelowania, estymacji niepewnosci,
sposobow konstrukcji obserwatorow i sposobdw syntezy odpowiednich regulatoréw. Na tle tego
przegladu w podrozdziale 1.3 przedstawiono tezy oraz zakres pracy i tres¢ kolejnych rozdziatow.

Zasadnicza czes¢ pracy stanowig rozdzialy drugi, trzeci i czwarty. Rozpoczyna jg przedstawienie
w rozdziale drugim struktury uktadu ADRC, sposobu modelowania obiektu sterowania, budowy
rozszerzonego obserwatora stanu ESO i formulowania prawa sterowania. W podrozdziale 2.2
przedstawiono powyzsze, przy zalozeniu znajomo$ci czgsci modelu obiektu sterowania,
algorytmu znanego z literatury jako uogdlniony ADRC (ang. Generalized ADRC, GADRC). Na
biezaco poréwnuje si¢ réznice w modelach procesu i sposobie syntezy obserwatora ESO dla
standardowego i rozszerzonego ADRC. W podrozdziale 2.3 przedstawiono znany i powszechnie
stosowany sposob lokowania biegunow dla sprzezenia od stanu obiektu oraz obserwatora.
Sposdb ten, jest w dalszej czgsci pracy punktem odniesienia dla proponowanych alternatywnych
metod. Jest to postepowanie prawidlowe, poniewaz metoda zaproponowana przez Z.Gao w jego
pracy z 2003 wydaje si¢ stanowi¢ jedyny i oczywisty sposob syntezy wykorzystywany przez
wigkszod¢ badaczy zajmujacych sig tematyka ADRC i ESO. Rozne aspekty syntezy (strojenia)
i pracy uktadu ADRC zaprezentowano w rozdziale 2.4 w serii przykladéw sterowania
nieliniowym obiektem Il rzedu. Przedstawia si¢ tu sposoby modelowania zaklécen,
konstruowania funkcji zaburzenia, poréwnuje synteze ukladu klasycznego (model free)
i uogdlnionego (model based), bada si¢ wptyw stosunku wartosci parametréw modelu i biegunéw
sprzgzenia i obserwatora na jakos¢ regulacji. Tres¢ rozdzialu 2 uwazam, za bardzo dobrze
przygotowang i zaprezentowana, cho¢by z dydaktycznego punktu widzenia, co dodatkowo
potwierdza znakomita orientacje i do$wiadczenie Autora w tej tematyce. Jedyne uwagi
sformutowatbym tu do przykladu 2.6, ale ten problem poruszg w dalszej czesci recenzji.

Zasadniczym dla potwierdzenia tez pracy jest rozdzial 3, w ktérym przedstawiono i omdwiono
szezegblowo wszystkie proponowane modyfikacje standardowych rozwigzan algorytmu ADRC.
I tak, rozdzial rozpoczynajg rozwazania, w ktorych caly uklad sterowania i poszczegdlne jego
czgsci modelowane s w postaci transmitancji. Ten zabieg pozwala bezposrednio na dyskusje
zagadnienia redukcji rzedu tych modeli i wykorzystanie ich do stworzenia uproszczonych, lecz
wcigz skutecznych uktadow sterowania. Pokazano przy tym, i przedstawiono jako regule syntezy
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uktadu sterowania, zalety niedoszacowywania wartosci wzmocnien w torze wymuszenia obiektu
sterowania. W rozdziale 3.2 pokazano, jak wykorzystujac znane z literatury algorytmy
identyfikacji parametrow obiektu sterowania, skonstruowa¢ adaptacyjny uktad ADRC. Pokazano,
ze takie podejscie pozwala uzyska¢ jakos¢ sterowania wlasciwg uktadom model based, nawet
przy poczatkowym catkowitym braku wiedzy o wiasciwosciach dynamicznych obiektu.

Kolejne podrozdzialy, od 3.3 do 3.5, po$wigcono analizie syntezy i dzialania ukladéw ADRC
w obecnosci zakfocen stochastycznych. W tym celu oméwiono sposdb dziatania i synteze filtru
Kalmana. Pokazano, jak mozna dokonaé parametryzacji ukfadu, aby pozostawic¢ uzytkownikowi
tylko jeden parametr projektowy oraz jak wykorzysta¢ syntez¢ stacjonarnego filtru Kalmana,
z jednej strony, do syntezy uktadu sterowania pracujgcego w warunkach obecnosci zaktdcen
stochastycznych, z drugiej strony, do konstrukcji ESO wykorzystywanego réwniez w ukfadach
deterministycznych, tzn. praktycznie pozbawionych zakltocen stochastycznych.

Bardzo ciekawa wydaje si¢, podjeta tylko w rozdziale 3.4 i dalej w pracy nie wykorzystywana,
koncepcja wykorzystania w ukfadzie ADRC jako estymatora stanu dyskretnego filtru
czasteczkowego. Jak pokazano, wykorzystanie tego filtru moze da¢ bardzo dobre rezultaty
estymacji, a finalnie znacznie poprawi¢ jako$¢ sterowania, zaréwno w odniesieniu do
standardowych ESO, jak i analizowanych w pracy filtrow Kalmana.

Tak jak i w poprzednim rozdziale wszystkie rozwazania teoretyczne sa weryfikowane
i ilustrowane przyktadami symulacyjnymi, co znacznie ulatwia odbior tresci i podkresla
praktyczny potencjal prezentowanych w pracy rozwazan i uzyskanych wynikow.

Praktyczne potwierdzenie rezultatdow analizy teoretycznej prowadzonej w-rozdzialach drugim
i trzecim, zostalo zaprezentowane w rozdziale czwartym przedstawiajacym wyniki licznych
badan eksperymentalnych. Autor przedstawia tam rézne wersje, w tym roznie sparametryzowane,
uktadow sterowania trzema obiektami sterowania, tj. silnika pradu stalego, stolu balansujacego
kulka oraz odwréconego wahadta reakcyjnego. Ten dobor obiektow i kolejnos¢ prezentowania
wynikow, pozwolily na stopniowe zwigkszanie stopnia skomplikowania ukladéw sterowania,
wskazujae, z jednej strony, przewage proponowanych rozwigzan nad standardowymi, czgsto
uznawanymi w literaturze przedmiotu za oczywiste, a z drugiej, na klopoty implementacyjne
i ciggle otwarty potencjal badawczy przy zastosowaniu ADRC do sterowania wysoce
nieliniowymi ukladami sterowania, takimi jak np. wahadlo. W kazdym z trzech prezentowanych,
ale szczegolnie w przypadku wahadta wida¢ wyraznie, jak sposéb prezentacji modelu pozwala,
badZ nie, na stworzenie skutecznego uktadu sterowania, ukfadu ktéry bedzie nie tyle dziatal,
lepiej lub gorzej, ale w ogdle bedzie dziatal i spelniat stawiane zadania sterowania.

Ostatecznie, w rozdziale piatym, Autor podsumowal wyniki pracy oraz przedstawil wnioski
wyciggniete po ich analizie.

Spis literatury zawiera 143 pozycji, gtéwnie z ostatnich lat. Sg one prawidlowo dobrane i zostaly
zacytowane w tresci pracy. Autor rozprawy przedstawit rowniez osobno spis wiasnych publikacji



naukowych. Stanowia go 23 wspdtautorskie publikacje opublikowanych m.in. w prestizowych
czasopismach i przedstawione podczas migdzynarodowych konferencji naukowych.

Uktad pracy oceniam jako wilasciwy, a czyta si¢ ja bez jakichkolwiek probleméw
interpretacyjnych. Czytelnik jest prowadzony krok po kroku od zagadnien tatwiejszych do
trudniejszych, a co zastuguje na szczegdlna uwage, to duza liczba przyktadow symulacyjnych
i eksperymentalnych, ktore bezposrednio i w najlepszy sposob ilustruja wszystkie zawitosci
teoretyczne, implementacyjne 1 eksploatacyjne omawianych algorytmdéw sterowania. Tym
samym praca zastuguje na duze uznanie.

III.  Ogoélna ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa bardzo dobrze wpisuje si¢ w wyniki prac innych grup badawczych
zajmujagcych sie algorytmami sterowania wykorzystujacymi uklady typu ESO i ADRC. Autor
umiejetnie wykorzystuje znane z literatury idee, a uzyskujgc skuteczniejsze uklady sterowania
czyni prezentowane algorytmy zdatnymi w praktycznych zastosowaniach. Maja one szans¢ by¢
wykorzystane do sterowania obiektami o nieznanej do konca dynamice, narazone na dzialanie
rowniez nieznanych, zmiennych zakldcen.

W mojej opinii cele pracy zostaly osiggniete. Ich realizacje w recenzowanej rozprawie
postrzegam jako przygotowanie i gruntowng analize algorytmow, ktére, co potwierdzono w tresci
pracy licznymi eksperymentami, moga zosta¢ uzyte do sterowania réznorodnymi obiektami
dynamicznymi.

Jak juz wspominalem powyzej, uwazam, ze zaréwno teza gloéwna, jak i wszystkie tezy
pomocnicze zostaly w pracy potwierdzone, co jest glownym osiggnigciem rozprawy i samo
w sobie stanowi potwierdzenie jej poziomu merytorycznego. Niemniej jednak chciatbym
wskazaé pewne jej aspekty i osiagniecia zastugujace na dodatkowe podkreslenie. Sg to:

- pokazanie, ze niemal zawsze i reguly jest. ze wykorzystanie nawet niepelnego modelu obiektu
poprawia wyniki sterowania uktadu ADRC w poréwnaniu z wersja bezmodelowa, tj. przyjeciem
jako modelu obiektu czystego integratora;

- pokazanie, jak i w jakich warunkach, bez szkody dla jakosci sterowania, w syntezie ukladu
sterowania mozna uprosci¢ model obiektu (dokona¢ pominigcia niedominujacej, ale stabilnej
dynamiki uktadu) otrzymujac, fatwiejszy w implementacji uktad sterowania nizszego rzadu;

- poprzez propozycje implementacji ESO na bazie stacjonarnego filtru Kalnama, pokazanie, ze
mozliwa jest alternatywa dla powszechnie stosowanej w ADRC, zaproponowanej przez Z.Gao,
metody lokowania biegundow;

- pokazanie, ze uzupelienie algorytmu ADRC o dodatkowe techniki identyfikacji modelu
obiektu i adaptacji parametrow regulatora pozwala poprawi¢ jakos¢ regulacji wzgledem



rozwigzan nieadaptacyjnych szczegolnie w przypadkach wystapienia duzych bledow
modelowania i zmiennych w czasie wartosciach parametréw obiektu sterowania.

Ponadto praca stanowi praktyczne kompendium wiedzy w zakresie wykorzystania ukfadow ESO

i ADRC oraz ukladéw adaptacyjnych do syntezy ukladéw sterowania i samo to opracowanie

stanowi duze osiggniecie jej Autora. Obszerno$¢ i wnikliwos¢ tego opracowania dodatkowo

potwierdzaja gruntowna wiedze Autora z zakresu przedmiotu.

Liczba i waga prezentowanych przez Autora wynikow sklania mnie do wyrazenia pozytywnej

opinii merytorycznej, cho¢ oczywiscie podczas lektury rozprawy nasuwaty mi sig pytania i uwagi

odnosnie analizy ukladow, sposobdw ich implementacji i wycigganych wnioskow. Cze$¢ z nich

pozwole sobie wymieni¢ ponizej:

L;

W przyktadach 2.3 i 2.6 Autor bada jak rdzne wartosci parametrow modelu obiektu a, i a;
wplywajg na warto$ci wzmocnien obserwatora i sprzgzenia zwrotnego od stanu (przykiad
2.3) oraz jako$¢ ukladu sterowania (przyktad 2.6). W obu przykfadach zaklada si¢ bardzo
duza zmiennos¢ parametrow modelu, przy statych warto$ciach zakladanych biegunéw w,
i w,. A przeciez parametry w, i w, dobiera si¢ do dynamiki obiektu, a nie odwrotnie.
W mojej ocenie. duza czgsé, jesli nie wigkszos¢ z badanych regulatorow, byla po prostu
niewlasciwie dobrana, zbyt wolna, lub zbyt szybka w stosunku do dynamiki obiektu, co
zaburza wyniki analizy eksperymentu, czynigc je albo blednymi, albo oczywistymi (patrz
ostatni akapit rozdziatlu 2.4).

Na str. 35 Autor wskazuje ograniczenia funkcji fnl(-) reprezentujacej znang nieliniowg czgs¢
modelu: “zaklada sie, ze jest to funkcja gladka oraz ograniczona, spetniajaca warunek
Lipschitza”, ale w Lemacie 2.1 zada sie dodatkowo ograniczenia wartosci jej pochodnej, a to
nie to samo.

Poréwnujac rownania (3.25) i (3.28) oraz (3.26) i (3.29) mam wrazenie, ze brakuje mi co
najmniej w;.

Na rys. 3.2 w przykladzie 3.2 trudno zauwazy¢, kiedy nastgpuje utrata stabilnosci ukfadu, dla
jakiej wartosci stosunku g—z, na pewno ponizej |, ale jak bardzo? Przy okazji otwartym

pozostaje pytanie projektowe, jak bardzo nalezy niedoszacowaé wartosci tego wzmocnienia?
Wiemy, Zze to pomaga, ale czy zdaniem Autora daloby si¢ opracowac jakg metode czy
eksperyment, ktéry pozwolitby to niedoszacowanie jakos usystematyzowac?

W calej pracy (rozdzial 2 i 3) Autor przyjmuje bieguny w. = 10 i w, = 50 bez wzgl¢du na
rodzaj obiektu, albo przynajmniej bez odniesienia si¢ do whasciwosci dynamicznych samego
obiektu. W drugiej czesci przyktadu 2.6 w, = 500 czym znacznie przyspieszono dynamike
obserwatora. Czym kierowano sie w tych wyborach?

Czy wartosci te nie sa po prostu zbyt duze ? Wida¢ to dobrze np. w tablicach 4.5 i 4.6, 4.9,
w ktérych poréwnuje sie wartosci wzmocnien réznych ESO. Poréwnywalne wartodci
uzyskuje si¢ jedynie dla ESO_KF przy maksymalnych wartosci parametru lambda.
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Czy gorsze osiagi ESO w przykladach z ograniczaniem sygnalow sterujacych nie wynikaja
miedzy innymi z tych bardzo duzych wzmocnien czystego ESO, ktore przy zwiekszajacych
sie bledach po prostu szybciej osiagaja ograniczenia?

Troch¢ mylace jest prezentowanie na rys 3.9 i 3.10, 4.5 zmieniajagcych si¢ wartosci
parametru b, jesli eksperyment zakladal jego statg wartos¢.

Te same przyklady 3.4 i 3.5, czytamy ,.Z uwagi na zastosowanie modyfikacji (3.34) (przyjeto
i =2) obserwuje si¢ nieznaczne obcigzenie estymat parametrow w momencie dodania
zewnetrznego sygnaltu zaburzajacego”. Oczywiscie, ograniczenie (3.34) wplywa na predkosé
estymacji parametrow, ale czy to jest jedyny parametr powodujacy ,.obcigzenie estymat”,
skoro po prostu zaklocenie zaburza wartos¢ sygnatu wyjs¢ obiektu? Estymowane parametry
zwyczajnie nie mogg zbiega¢ do prawdziwych wartosci.

Lambda w stacjonarnym filtrze Kalmana. Autor pokazuje, ze moze ona stanowi¢ jedyny
parametr projektowy dla filtru lub docelowo ESO projektowanego z wykorzystaniem filtru
(rozwiazywania rownania (3.58). Moje watpliwos$ci, nierozwiane po lekturze catej rozprawy,
wzbudzajg przyjmowane we wszystkich przyktadach wartosci parametru lambda. Zgodnie
z zalozeniem jest on stosunkiem niepewnosci kowariancji szumow ,wewnetrznych”
w réwnaniach predykcji filtru Kalmana, do wariancji szumu pomiarowego. Majg one wigc
podioze i uzasadnienie fizyczne, nawet jesli w rownaniu (3.58) rozpatrujemy jedynie ich
stosunek. Skad zatem, czasami wrecz absurdalnie wysokie, wartosci parametru lambda.
Na rysunkach 3.14 i 3.26 lambda prezentowana jest w skali logarytmicznej, naprawde
potrzebujemy bada¢ co by bylo, gdyby lambda miata wartos¢ 1 z 20 zerami?
Czy przyjmowanie bardzo duzych wartosci lambda 10® i wigkszych, nie powoduje, ze
praktycznie nie bierzemy pod uwage jakiejkolwiek predykeji, tylko opieramy si¢ na samych
pomiarach? Jak to nalezy interpretowaé? Co oznacza A = 10'* w przykladzie 4.12?

Uwaga bedgca konsekwencja poprzedniej. We wszystkich symulacjach i eksperymentach
wartosci lambda nie odpowiadaly przyjmowanym wariancjom niepewnosci procesowych
i pomiarowych.

W przykladzie 3.13 w pkt. 3 ,,Aktualizacja” zakfada sie, ze rozklad wartodci wyjsciowej y
bedzie rozktadem normalnym, tak jak rozklad zaklocenia. Ale we wzorze mamy jeszcze
kwadrat stanu obiektu, ktéry to stan tez jest zaszumiony. Jesli wariancje szumow
procesowych przyjmujemy jako 10 a zakiécen pomiarowych | (patrz str. 88), to rozkladowi
v bedzie chyba jednak blizej do chi-kwadratowego niz przyjmowanego dalej normalnego.
To jest spore utrudnienie dla prawidlowej analizy i syntezy kazdego filtru. Choc
niewatpliwie, symulacje pokazuja, ze pomimo tych uproszczen, algorytm dawal sobie rade
znakomicie.

. Na str. 102 Autor pisze ,,Zakladajac pomijalnie mala warto$¢ indukcyjnosci z modelu (4.8)

L — 0, mozna uprosci¢ dynamike (4.10) przez pominigcie niedominujacej stalej czasowej
T2”. To chyba tak tatwo nie dziata, tzn. podstawienie L=0 w (4.8) nie uprosci bieguna w ten
sposob, z (4.10) nie otrzymamy bezposrednio (4.11).



13. K, wréwnaniu (4.25) jest przyspieszeniem, powinno wige mie¢ jednostke fizyczng i-n;

14. Trudnosci w wykorzystaniu ADRC dla mocno nieliniowych obiektéw sterowania
z nietypowym sposobem sterowania (tu rdzniczkowaniem w torze wejSciowym) widac
wyraznie w wynikach sterowania odwroconym wahadlem, gdzie prawidtowa ciggla prace
urzadzenia osigga si¢ jedynie dla jednego z rozwigzan, LQR z rys. 4.43. Jak sam Autor
zauwaza na str. 143 w przypadku pozostatych ukladéw: ,Nastawy algorytmu regulacji
kazdorazowo dobrane zostaly tak, by zapewni¢ stabilne dziatanie uktadu zamknigtego.
W przypadku niewielkiej nawet manipulacji wspolczynnikami zaobserwowaé mozna byto
destabilizacje uktadu, bez zauwazalnego wplywu na jego odpowiedzi w obszarze dzialania
stabilnego.” Powyzsze pokazuje dobitnie, ze wyniki uzyskane w eksperymencie z LQR
$wiadcza o prawidlowos$ci analizy, wiasciwej implementacji uktadu, po prostu duzej wiedzy
i duzych umiejetnosci Autora.

IV.  Uwagi szczegolowe

Rozprawa napisana jest staranie, poprawnym jezykiem, jest rowniez dobrze zredagowana pod
wzgledem edycyjnym. W tak obszernym opracowaniu trudno jednak catkowicie ustrzec sig
drobnych bledow, zarowno jezykowych jak i edycyjnych. Ich szczegétowe wskazywanie, przy
ogolnie bardzo dobrej ocenie opracowania, wydaje si¢ by¢ niepotrzebne. Pozwole sobie
wspomnie¢ tylko o dwoch drobiazgach. Osobiscie listy najwazniejszych symboli i akroniméow
umiescitbym jeszcze przed Wprowadzeniem, bo obecnie wygladaja jakby znajdowaly sie
w srodku podrozdziatu Rys historyczny, ktorego treécia nie sa i do niego nie pasuja. To, ze skala
dla parametru A na rysunkach na str. 77 i 95 jest logarytmiczna, trudno dostrzec nawet
w okularach, co w pewnym momencie znacznie utrudnito odbidr tresci pracy.

V. Whioski koncowe

Dyplomant w recenzowanej Rozprawie jednoznacznie dowiodl swoich umiegjetnosci
systematyczne] analizy problemu technicznego, duzej wiedzy z zakresu teorii sterowania,
umiejetnosci analizy, syntezy i weryfikacji wynikéw opracowywanych ukladow sterowania.
Wykazal wiedze i umiej¢tnosci wihasciwe dyscyplinie naukowej Awtomatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz potwierdzil predyspozycje do prowadzenia badan
naukowych. Przedstawione w pracy algorytmy i wyniki badaf symulacyjnych stanowia cenne
uzupehnienie osiagnie¢ innych grup badawezych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgra inz. Jacka Michalskiego,
pt. ,Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w konteksScie poprawy
dziatania technik ADRC w $rodowiskach deterministycznych i stochastycznych™ merytorycznie
spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
stawiane rozprawom doktorskim, i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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