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1. Teza, cel i problematyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Kamila Borawskiego —dotyczy problemow
wykorzystania metod teorii sterowania i systeméw do problemow analizy, syntezy i
symulacji liniowych ukladow deskryptorowych (singularnych). W szczegdlnosci
obiektem zainteresowania Autora jest zastosowanie syntetycznego podejécia do teorii
tego typu uktadow w wykorzystaniem kilku znanych metod analizy. Problematyka ta jest
wazna z zarowno z teoretycznego, ale rowniez coraz bardziej z praktycznego punktu
widzenia. Znaczenie wysokiej jakosci i wiarygodnosci modeli oraz metod i narzedzi
projektowania i symulacji ztozonych uktadow jest nie do przecenienia we wspdlczesnym
$wiecie. Jednym z kluczowych probleméw jest stworzenie odpowiednich formalizmow
pozwalajgcych na opracowanie scistych metod tworzenia modeli takich zjawisk, a
nastepnie  stworzenie podstaw teoretycznych do  rozwijania metod sterowania,
architektury, algorytméw i struktur danych pozwalajacych na osigganie ukfadow
regulacji o pozadanych wlasnosciach. Wiele prac poswigconych tematyce analizy i
syntezy uktadow regulacji dla modeli deskryptorowych bazowalo na stosunkowo
wyrafinowanych metodach matematycznych i z trudnoscig dawalo si¢ stosowaé w
praktyce. Stosunkowo niedawno rozpoczgly sig proby stworzenia metod formalnych
opartych na solidnych podstawach teoretycznych takich dziedzin jak teoria systemow i

teoria sterowania, ale jednoczesnie mozliwych do zastosowania. Ten sposob rozwigzanie



postawionych problemow wydaje mi si¢ jak najbardziej wlasciwy, 1 recenzowana praca
wpisuje si¢ w ten wiasnie nurt badawezy. Jednoczesnie mimo wielu dekad intensywnych
prac w analizy 1 syntezy sterowania ukladow deskryptorowych ciagle wiele
fundamentalnych probleméw teoretycznych, a zwlaszcza praktycznych pozostaje
nierozwiazanych lub sa one rozwigzane w sposob nie catkiem zadowalajacy. W
szczegdlnosei odczuwa sie silny brak wysokiej jakosci, ale mozliwych do praktycznego
zastosowania metod projektowania z wykorzystaniem modeli uktadow deskryptorowych,
oraz efektywnych obliczeniowo metod symulacji. Autor recenzowanej rozprawy
doktorskiej podjat si¢ nietatwego zadania wypelnienia tej luki i przedstawienia nowych,
oryginalnych rezultatow z tej dziedziny. Celem, jaki postawil sobie Autor pracy bylo
opracowanie nowych metod analizy, a zwlaszeza syntezy ukladow deskryptorowych ze
sprzezeniami zwrotnymi i majgcymi zadane cechy takie jak dodatnio$¢, stabilnos¢ lub
superstabilnos¢.

Teza postawiona przez Autora w pracy mowi, ze:

.Dla ciagtego i dyskretnego liniowego deskryptorowego ukladu dynamicznego opisanego
w przestrzeni stanu mozna dokona¢ syntezy sprzezen zwrotnych majacych na celu
uzyskanie dodatniosci, stabilizacjg i superstabilizacje ukiadu™.

Jest to zgodnie z mojg wiedzg teza oryginalna. Na pewno opracowanie S$cistego
formalizmu analizy i syntezy, a nastgpnie ram jego zastosowania jest zadaniem ambitnym
i wartym postawienia. Wykazanie powyzszej tezy pozwala na stworzenie solidnej
podstawy teoretycznej dla praktycznych inzynierskich metod analizy, syntezy i symulacji
zlozonych ukladéw fizycznych. Problematykg pracy uwazam za aktualng, trafnie dobrang
i dajgcg mozliwos¢ osiggnigcia interesujgcych rezultatow teoretycznych o powaznych
implikacjach praktycznych.

Opiniowana rozprawa doktorska sklada sic z wprowadzenia i czterech
zasadniczych rozdzialow, zakonczenia oraz spisu literatury zawierajacego 106 pozycji
najwazniejszych prac z dziedziny teorii  systemow  dynamicznych, ukladow
deskryptorowych, modelowania uktadow zlozonych, symulacji, informatyki i sterowania.
We wprowadzeniu Autor pracy przedstawia krotkie wprowadzenie do tematyki analizy i
syntezy dla ukladow deskryptorowych, formuluje tezy pracy, jak rowniez dokonuje

przegladu literatury z dziedzin objetych praca. W zakonczeniu przedstawione zas sg



whnioski, uwagi koncowe i podsumowanie wykonanych prac. Ponadto wskazane sa w nim
oryginalne osiggnigcia Autora oraz mozliwosci dalszego rozwoju zaproponowanych
metod analizy i syntezy.
Glowne rezultaty pracy zostaly zawarte w rozdziatach pierwszym, drugim, trzecim i
czwartym. Wiekszo$é wynikow analizy i syntezy zostata otrzymana za pomocg trzech
metod: rozwiniecia w szereg Laurenta, odwrotnej macierzy Drazina oraz dekompozycji
Weierstrassa-Kroneckera.

W rozdziale pierwszym przedstawione zostaly wyniki analityczne dodatniosci,
stabilnosci i superstabilno$ci dla deskryptorowych ukfadow cigglych

Rozdzial drugi stanowi prezentacj¢ analogicznych wynikéw jak w rozdziale
pierwszym, ale dla uktadéw dyskretnych. Dodatkowo przedstawiono zaleznosci wigzace
macierze modeli ciagtych i dyskretnych dla wybranej metody dyskretyzacji (Eulera).

W rozdziale trzecim Autor proponuje rozwigzania problemu syntezy statycznych
i dynamicznych sprzezen zwrotnych gwarantujgcych dodatniosc, stabilizacje lub
superstabilizacje uktadu deskryptorowego. W rozdziale tym znajdujg si¢ rowniez liczne
wyniki symulacji przyktadow ilustrujgcych proponowane rozwigzania.

Rozdzial czwarty pracy zawiera przyklady zastosowan proponowanych rozwiazan

teoretycznych do sterowania manipulatorem planarnym oraz ukftadem trojfazowym RLC,
gwiazda-gwiazda rozumianych jako uproszczony model linii elektroenergetycznej z

odbiornikiem pojemnosciowym.

2. Ocena rozprawy
Uwagi ogolne

Przedstawiona prace doktorska oceniam bardzo wysoko. Autor z powodzeniem rozwigzat
szereg trudnych probleméw naukowych i inzynierskich. Zastosowal przy tym
wyrafinowane metody analizy i syntezy liniowych ukfadow deskryptorowych w oparciu
o zlozony aparat matematyczny i metody teorii sterowania. Ponadto rozprawa zawiera
duza ilog¢ informacji na temat liniowych ukladow deskryptorowych ciagtych i
dyskretnych, co $wiadezy o szerokiej i poglgbionej wiedzy Autora w dziedzinach

wchodzacych w zakres prezentowanej rozprawy.



Za glowne osiggnigcia pracy uwazam:

I

sformutowanie warunkow analitycznych dodatniosci i superstabilnosci liniowych
ukladéw deskryptorowych w oparciu o metody: rozwinigeia w szereg Laurenta,
odwrotnej macierzy Drazina, dekompozycji Weierstrassa-Kroneckera,

podanie zaleznosci wigzacych ze soba, deskryptorowe modele ciggle i dyskretne
w oparciu o aproksymacje metoda Eulera, pozwalajgcych na oceng wplywu
wartosci kroku dyskretyzacji na whasciwosci uktadu,

opracowanie metody wyznaczania macierzy odwrotnej Drazina dla pewnej klasy
macierzy kwadratowych,

opracowanie metod syntezy statycznych sprzezen zwrotnych od wektora stanu i
od wyjécia majgcych na celu uzyskanie dodatniosci, stabilizacj¢ i
superstabilizacje liniowego ukladu deskryptorowego w oparciu o metody:
odwrotnej macierzy Drazina i dekompozycji Weierstrassa-Kroneckera,
opracowanie metod syntezy dynamicznych sprzgzen zwrotnych od wektora stanu
i od wyjscia sprowadzajacych uklad deskryptorowy do postaci ukladu

standardowego.

Liczba i waga oryginalnych wynikow uzyskanych przez Autora i opisanych w

recenzowanej rozprawie doktorskiej sklania mnie do wyrazenia o niej zdecydowanie

pozytywnej opinii merytorycznej.

Uwagi krytyczne i pytania:

1.

Prace uwazam za cenny wklad do dziedziny teorii liniowych ukfadow
deskryptorowych cigglych i dyskretnych. Jedng z waznych jej cech pozytywnych
jest dobry przeglad dotychczasowych osiggnig¢ w tej dziedzinie. Troche brakuje
mi jednak poglebionej motywacji wyboru i porownania wynikow stosowanych
metod z innymi rozwigzaniami stosowanymi dla uktadéw liniowych z
ograniczeniami algebraicznymi. Dlaczego akurat ukfady deskryptorowe i
dlaczego jest to propozycja lepsza?

W pracy znajduje sie duza liczba przyktadow symulacyjnych, ktore potwierdzaja

prawidtowos¢ opracowanych modeli i algorytmow. Jednakze ostatecznym



ukoronowaniem ich stosowalnosci byloby poréwnanie wynikéw symulacji z
rzeczywistym obiektem. Czy przewidziane sa takie eksperymenty na przykfad z
rzeczywistym manipulatorem w przysztosci?

3. Autor w pracy dokonal szerokiego przegladu literatury z dziedzin, ktorych praca
dotyczy. Lista literatury jest bardzo bogata. Trochg brakuje jednak pozycji
wskazujgcych istniejgce zastosowania wykorzystywanych metod analizy i syntezy

rowniez w innych uktadach sterowania.

Whiosek koncowy

Recenzowana praca doktorska jest interesujaca probg rozwigzania waznych z
praktycznego punktu widzenia probleméw analizy i syntezy liniowych ukfadow
deskryptorowych ciaglych i dyskretnych. Jest skomponowana poprawnie i zredagowana
bardzo starannie, o czym $wiadcza bardzo nieliczne i drobne bledy redakcyjne. Praca jest
objetosciowo obszerna (188 stron) i zawiera oprocz oryginalnych wynikow Autora
réwniez wyprowadzenie i omowienie szeregu zagadnien z dziedziny analizy i syntezy
liniowych uktadéw deskryptorowych, co moze by¢ pomocne dla mniej wprowadzonego
w zagadnienie czytelnika i $wiadczy o szerokiej wiedzy Autora w omawianych
dziedzinach. Autor postawil sobie w pracy wazne zadania badawcze i przedstawit
oryginalne metody jego rozwiazania. Metody te jak wykazano w pracy sa jak najbardziej
wladciwe. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i w
zaden sposdb nie umniejszajg calkowitej wysokiej oceny rozprawy doktorskiej. Na
uwage zastuguje fakt opublikowanie wynikow pracy w 6 artykutach naukowych, w tym 4
w czasopismach (Przeglad Elektrotechniczny, Measurement Automation Monitoring,
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science, Archives of
Control Sciences). W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze praca speinia wymogi
okreslone w Artykule 13, punkt 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki (D.U. nr 65
7 16 kwietnia 2003, poz. 595 z pézniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana
mgra inz. Kamila Borawskiego, do publicznej obrony pracy doktorskiej. Jednoczesnie z
uwagi na liczbe i range oryginalnych wynikdéw zawartych w recenzowanej pracy

doktorskiej wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.



