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Tematyka i zalozenia rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi spdjny tematycznie cykl publikacji
dotyczacych projektowania obserwatorow stanu dla nieliniowych procesow
dynamicznych w zastosowaniu do przemian biologicznych zachodzgcych w
oczyszezalniach Sciekow. Seri¢ publikacji uzupelniono rozbudowanym opisem,
pozwalajgcym na wlasciwe umiejscowienie podjetej problematyki w  literaturze,
identyfikacj¢ postawionej hipotezy i celow badawczych opracowanych w kolejnych
pracach oraz zapewniajacym spojng podstawe matematyczng dla dalszych rozwazan.

W pracy postawiono hipotezg, ze dla nieliniowych proceséw dynamicznych
obarczonych niepewnosciami modelu, takich jak procesy zachodzgce w biologicznych
oczyszczalniach Sciekow, mozliwe jest zaprojektowanie stabilnego i odpornego



obserwatora niemierzonych zmiennych stanu. Dowodu tej hipotezy dokonano poprzez
realizacj¢ nastgpujacych czterech celow badawczych:
e Analiza mozliwosci zastosowania nieliniowych obserwatorow stanu w
biologicznych oczyszczalniach $ciekow.
e Analiza modeli poznawczych zachodzacych tam procesow dynamicznych
w kontekscie mozliwosci uproszczenia modelu na potrzeby syntezy
obserwatora stanu.
e Analiza obserwowalnosci i wykrywalnosci stanéw w powstalych modelach
uzytkowych omawianego procesu.
e Projekt obserwatorow stanu dla procesu biologicznego oczyszczania
sciekow i jego implementacja w Srodowisku symulacyjnym.

W dysertacji zawarto obszerng analiz¢ modelu poznawczego procesu biologicznego
oczyszczania sciekow opartego na osadzie czynnym. Proces ten opisany jest modelem
nieliniowym o az trzynastu zmiennych stanu i jeszcze wiekszej liczbie parametrow,
wynikajacych z procesow nitryfikacji, denitryfikacji oraz oksydacji substratu. W celu
syntezy obserwatora stanu dokonano zatem uproszczenia modelu, wprowadzajgc
jednoczesnie obarczong niepewnosciami strukturalnymi i parametrycznymi funkcje
kinetyki reakeji, zwigzang z tempem przyrostu biomasy. Nastgpnie model uzytkowy
poddano gl¢bokiej analizie obserwowalnosci i wykrywalnosci stanow. Dzigki temu
okreslono dla jakich sygnaléw mierzonych na wyjsciu mozliwa jest rekonstrukcja
przebiegu pozostatych, niemierzonych zmiennych procesowych i estymacja funkcji
kinetyki reakcji. Na bazie otrzymanych wynikow dokonano syntezy kilku
hierarchicznych struktur obserwatorow stanu. Jako pierwszy w hierarchii wykorzystano
obserwator asymptotyczny lub obserwator interwalowy, ktore dzieki transformacji
zmiennych pozwalajg wyeliminowa¢ nieznang funkcje¢ tempa przyrostu biomasy, a co
za tym idzie mogg skutecznie rekonstruowac przebieg niemierzonych wartosci, takich
jak stezenia biomasy, substratu i rozpuszczonego tlenu. Jako drugi w hierarchicznej
strukturze zastosowano obserwator slizgowy drugiego rzedu (tzw. super-twisting sliding
mode observer), ktérego celem jest Sledzenie przebiegu predkosci przyrostu biomasy.
Dla zaprojektowanych struktur obserwatoréw dokonano obszernej analizy stabilnosci,
a ich pracg¢ zweryfikowano symulacyjnie.

Struktura rozprawy

Dysertacja sklada si¢ z cyklu osmiu publikacji, siedmiu juz opublikowanych i 6smej
pozycji na etapie recenzji. Prace dotyczg syntezy modelu, analizy obserwowalnosci i
projektowania obserwatorow stanu dla nieliniowych procesow dynamicznych
zachodzacych w biologicznych oczyszczalniach Sciekow.

Pierwszy z zawartych artykulow ,.4 robust sliding mode observer for non-linear
uncertain bio-chemical systems™ stanowi niejako wstep do dalszych prac. Zawiera on
projekt Slizgowego obserwatora stanu pierwszego rzedu, ktorego zadaniem jest
rekonstrukcja dwuelementowego wektora stanu. Praca zawiera zarowno elementy
modelowania procesu, gdzie uwzgledniono zarowno predko$¢ przyrostu jak i zjawisko
Smiertelnosci biomasy, a caly obiekt zamodelowano jako reaktor zbiornikowy z




mieszaniem cigglym. Dokonano analizy obserwowalnosci wykorzystujgc elementy
geometrii rozniczkowej oraz przeprowadzono dowod stabilnosci obserwatora oparty na
drugiej zasadzie Lyapunowa.

Kolejne prace w cyklu (,.4n observability and detectability analysis for nonlinear
uncertain CSTR model of biochemical processes™, ,,An analysis of observability and
detectability for different sets of measured outputs—CSTR case study”, Analysis of
observability and detectability for CSTR model of biochemical processes under
uncertain system dynamics and various sets of measured outputs”) skupiajg si¢ na Scistej
analizie obserwowalnosci stanu w procesie biologicznego oczyszczania $ciekow
modelowanego jako reaktor zbiornikowy z mieszaniem cigglym oraz, w czesci prac, z
osadnikiem. W pracach przeanalizowano mozliwos¢ rekonstrukcji zmiennych
procesowych takich jak fgczne st¢zenia biomasy, substratu, rozpuszczonego tlenu czy
recyrkulowanej biomasy w zaleznosci od tego, ktore z nich sg mierzone na wyjsciu
obiektu. Ponadto analiz¢ przeprowadzono zarowno w obecnosci niepewnosci w funkcji
kinetyki, jak i dla ich braku. W analizie postuzono si¢ zaawansowanymi matematycznie
metodami opartymi na teorii nierozroznialnych trajektorii.

Taka baza matematyczna pozwolila Autorowi na przejscie do syntezy wlasciwych
obserwatorow. W nastepnej pracy. zatytulowanej ,,Respiration rate estimation using
nonlinear observers in application to wastewater treatment plant” dokonano syntezy i
porownania obserwatora nieliniowego, wzorowanego na obserwatorze Luenbergera,
oraz obserwatora Slizgowego drugiego rzedu, tzw. super-twisting sliding mode
observer, zastosowanych do $ledzenia przebiegu respiracji biomasy na podstawie
pomiaru stgzenia rozpuszczonego tlenu. Dokonano analizy obserwowalnosci w
obecnosci niepewnosci modelu i dowiedziono stabilnosci  zaprojektowanych
obserwatorow druga metoda Lyapunowa. Natomiast kolejne trzy prace (,.4 hierarchical
observer for a non-linear uncertain CSTR model of biochemical processes”, ,,Robust
asymptotic super twisting sliding mode observer for non-linear uncertain biochemical
systems”, L Robust interval super twisting sliding mode observer for non-linear
uncertain CSTR model of biochemical processes™) zawierajg projekt hierarchicznego
polaczenia  obserwatoréw. Zastosowano w nich polgczenie  obserwatora
asymptotycznego lub interwalowego, sluzacego do rekonstrukeji zmiennych stanu, z
obserwatorem slizgowym drugiego rzedu estymujagcym przebieg funkcji przyrostu
biomasy. Kazdorazowo przyjeto inne zalozenia, takie jak np. obecnos¢ niepewnosci
pomiaru i wykazano stabilnos$¢ otrzymanych struktur.

Cykl publikacji dopelnia obszerny opis stanowigcy niejako przewodnik po
dokonaniach Autora. Sklada si¢ on 2z pigciu rozdzialbw. Pierwszy zawiera
wprowadzenie do tematyki rozprawy, przedstawia glowng hipoteze i cele badawcze
pracy. W drugim rozdziale Autor dokonuje obszernego, obejmujgcego ponad 200
pozycji, przegladu literatury tematu, co pozwala umiejscowi¢ tematyke podjetg w
rozprawie na tle wspolczesnych osiggnie¢ w dziedzinie teorii sterowania. Autor
analizuje funkcjonujace w literaturze modele poznawcze i uzytkowe analizowanych
procesow biologicznych oraz przedstawia dotychczasowe osiggnigcia w zakresie



syntezy obserwatorow stanu. Analizowane zrédla sg aktualne i whasciwie dobrane.
Trzeci rozdzial przedstawia podstawy matematyczne dla analizy obserwowalnosci i
wykrywalnosci stanow obiektu oraz analizy stabilnosci otrzymywanych estymat. Autor
odwoluje si¢ tu do teorii nierozroznialnych trajektorii, geometrii rozniczkowej, drugiej
metody Lyapunowa oraz zasady jednostajnej ograniczonosci funkcji. Wreszcie, rozdziat
czwarty przedstawia sposob realizacji kolejnych celow badawczych w poszcezegolnych
publikacjach i jasno wykazuje nowe osiagnigcia Autora. Ostatni rozdzial podsumowuje
prace i wskazuje potencjalne kierunki rozwoju badan.

Reasumujgc, praca ma wiasciwy uklad i jest poprawna pod wzgledem formalnym.
Zagadnienia opisane w kolejnych publikacjach sa logicznie utozone i stanowig spjna
calos¢. Autor wykazal si¢ w nich znajomoscig zagadnien teoretycznych w zakresie teorii
sterowania, wybranych metod analitycznych oraz zagadnien dotyczacych symulacji
numerycznych, a takze og6lnymi zdolnosciami prowadzenia prac naukowych.

Merytoryczna ocena rozprawy i oryginalne osiggniecia Autora

Cele badawcze postawione w rozprawie odnosza si¢ do istotnych problemow
naukowych zwigzanych z rekonstrukcjg niemierzonych zmiennych stanu oraz
nieznanych parametrow procesu dynamicznego. Problematyka identyfikacji
parametrow i monitorowania zmiennych procesowych jest rOwnie wazna, a by¢ moze
nawet wazniejsza od zastosowane] strategii sterowania. To wlasnie od dokladnosci
pomiaru, czy estymacji zmiennych i parametrow modelu zalezy skutecznos¢ wdrozonej
metody regulacji. Niejednokrotnie pomiar wszystkich wymaganych zmiennych
procesowych nie jest fizycznie mozliwy, jest obarczony duzymi niepewnosciami lub
wigze si¢ z wysokimi kosztami realizacji. Dlatego uwazam temat podjetej rozprawy za
aktualny i1 dobrze wpisujgcy si¢ w zakres dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Glowng tematyka rozprawy jest analiza obserwowalnosci stanow w procesach
dynamicznych zachodzacych w biologicznych oczyszczalniach $ciekow i synteza
wybranych struktur obserwatorow. Osiaggni¢ecia Autora mozna podzieli¢ na cztery
kategorie, odpowiadajace okreslonym celom badawczym:

e Analiza literatury pod Kkatem mozliwosci zastosowania nieliniowych
odpornych obserwatoréw stanu w procesach biologicznego oczyszczania
sciekow
Autor dokonal obszernego przeglagdu funkcjonujgcych w literaturze modeli
poznawczych procesu. Na tej podstawie zidentyfikowal nastepujgce problemy,
uniemozliwiajgce sledzenie wszystkich zmiennych procesowych.

1. W obiektach rzeczywistych nie dokonuje si¢ oddzielnych pomiaréw dla
poszczegolnych zmiennych takich jak lgczne stezenie substratow czy lgczne
stgzenie biomasy lub recyrkulowanej biomasy. Zazwyczaj wartosci te mierzone
sg tacznie, co powoduje koniecznos¢ ich matematycznego odtworzenia.

2. Stosowanie pomiarow respiracji biomasy czy stgzenia tlenu jest niejednokrotnie
kosztowne i obarczone duza niepewnoscig.

3. Funkcje kinetyki procesu opisujgce predkos¢ przyrostu biomasy sg obarczone
duza niepewnoscig, zarowno ich struktura jak i parametry, a majg one kluczowe



znaczenie dla przebiegu procesu. Dlatego konieczna jest ich estymacja na
podstawie modeli matematycznych wykorzystujgcych najczgsciej funkcje
Monoda lub Haldane’a.

Przedstawione obserwacje uzasadniajg podjecie tematu rozprawy zardéwno pod
kagtem teoretycznym, jak i utylitarnym.

Synteza modelu uzytkowego procesu biologicznego oczyszczania Sciekow
Autor dokonal dokladnej analizy modeli poznawczych procesu opartych na osadzie
czynnym. Na tej podstawie autor zidentyfikowal trudnosci w syntezie
obserwatoroéw, wynikajgce z wysokiego stopnia skomplikowania modelu. Zatem
Autor dokonal syntezy 1 adaptacji modeli uzytkowych, ktorych struktura
odpowiada wymaganiom poszczegdlnych obserwatorow stanu. W tym zakresie
warto zwroci¢ uwage na wprowadzenie obarczonej niepewnosciami kinetyki
procesu, opisujgcej tempo przyrostu biomasy, jako nieznanego wejscia. Ponadto,
dzigki zastosowaniu transformacji stanu, funkcja ta zostala wyeliminowana z
modelu, co pozwala na rekonstrukcj¢ stanu obiektu. Ponadto, w kolejnych
publikacja Autor modyfikowal model dodajac parametry zwigzane ze zjawiskiem
smiertelnosci biomasy, rozwazajgc model uproszczony z osadnikiem lub bez,
wprowadzajgc rozne modele funkcji przejscia tlenu ze stanu gazowego do cieklego,
dodajgc  niepewnosci pomiaru, czy uwzgledniajgc dynamike urzadzen
pomiarowych.

Analiza obserwowalnosci modelu

Autor postuzyt si¢ modelem procesu w postaci reaktora zbiornikowego z
mieszaniem cigglym. Zmienne stanu takiego modelu stanowig lgczne stezenia
biomasy, substratu, rozpuszczonego tlenu oraz recyrkulowanego osadu. Jednak w
praktyce wszystkie z tych wartosci nie sg mierzone. Stad konieczno$¢ analizy
zaleznosci pomigdzy mierzonym wyjsciem obiektu, a obserwowalnoscia
poszczegodlnych stanow. Autor dokonal takiej analizy zarébwno w obecnosci
niepewnosci w funkeji kinetycznej, jak i jej braku. W efekcie dysertacja
przedstawia zbior przypadkow, pokazujacy zwigzek pomigdzy mierzonymi
wyj$ciami, a mozliwoscia rekonstrukeji pozostalych zmiennych procesowych oraz
estymacji przebiegu funkcji kinetyki procesu, traktowanej jako nieznany sygnat
wejsciowy. Oceny obserwowalnosci i wykrywalnosci stanow dokonano w oparciu
0 zaawansowane metody matematyczne, wykorzystujgce zardbwno geometrie
rozniczkowa, teori¢ nierozroznialnych trajektorii, drugg zasade Lyapunowa oraz
zasadg jednostajnej ograniczonosci funkcji.

Synteza nowych struktur obserwatorow stanu

Pomimo, ze Autor wykorzystywal znane wczesniej modele obserwatorow stanu,
takie jak obserwator asymptotyczny, czy obserwator S$lizgowy pierwszego i
drugiego rzgdu, wykazal si¢ on nowatorskoscig w zastosowaniu ich w kontekscie
modelowanego procesu przemian biologicznych oraz zaproponowal ich nowe
hierarchiczne polaczenia, pozwalajgce na uzyskanie unikalnych wlasciwosci.
Glownym osiggnieciem Autora jest tu opracowana struktura hierarchicznego
polgczenia obserwatora asymptotycznego z obserwatorem $lizgowym drugiego
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rzgdu (tzw. super-twisting sliding mode observer). W pierwszej kolejnosci Autor
zastosowal transformacjg stanu, eliminujaca dynamike nieznanej funkcji kinetyki z
modelu matematycznego. Dla tak okreslonego modelu zaprojektowany zostal
obserwator asymptotyczny pozwalajgcy na stabilng rekonstrukcje niemierzonych
zmiennych stanu. Nast¢pnie, na podstawie otrzymanej estymaty wektora stanu
dokonano syntezy obserwatora $lizgowego drugiego rzg¢du, ktorego zadaniem jest
sledzenie przebiegu funkeji kinetyki procesu. Dzigki zaletom ruchu $lizgowego
takim jak odpornos¢ na niepewnosci modelu, osiggni¢to stabilno$¢ ukladu. W
oparciu o teori¢ ograniczonosci funkcji i druga zasade Lyapunowa wykazano
globalng asymptotyczng stabilno$¢ zarbwno estymaty stanu jak i funkcji kinetyki.
W ten sposob dokonano asymptotycznie stabilnej rekonstrukcji wektora stanu oraz
funkcji kinetyki reakcji w obecnosci niepewnosci strukturalnej i parametrycznej, co
jest nietrywialnym zadaniem. Ponadto, syntezy obserwatoréw dokonano w dwdch
wariantach: dla pomiaru st¢zenia biomasy oraz dla pomiaru lgcznego stezenia
substratow. Wreszcie, w ostatniej publikacji z cyklu zbadano mozliwosé
zastosowania obserwatora interwalowego jako pierwszego w hierarchii, wykazujac
stabilnos¢ takiej struktury w obecnosci niepewnosci pomiarowych.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Zakres tematyczny cyklu publikacji odpowiada postawionej hipotezie i celom
badawczym. Jednak, w takcie lektury, nasunglto mi si¢ kilka watpliwosci, pytan o
charakterze dyskusyjnym i uwag gramatycznych. Mianowicie:

1. W kilku miejscach dysertacji pojawia si¢ okre$lenie ,matching condition,” czyli
warunki dopasowania, ktore w klasycznym podejsciu do regulatoréw $lizgowych
opisujg sposob oddzialywania zaklocenia i niepewnosci modelu na obiekt regulacji tym
samym kanalem, co sygnaty sterujace. Jednak w dysertacji nie znalazlem jasnej definicji
tego okreslenia. Stad wynika pytanie co okreslajg warunki dopasowania w kontekscie
opracowanych obserwatorow slizgowych pierwszego i drugiego rz¢du oraz jaki wplyw
na otrzymane rezultaty miatoby ich niespelnienie?

2. W dysertacji zaproponowano hierarchicznie polaczenia obserwatora asymptotycznego
lub interwalowego, rekonstruujacego zmienne stanu, z obserwatorem $lizgowym
drugiego rzedu, ktérego zadaniem jest sledzenie nieznanej kinetyki procesu opisujacej
predkos¢ przyrostu biomasy. Jak stusznie zauwazono ruchowi slizgowemu nieodlgcznie
towarzyszy zjawisko chatteringu, w efekcie ktorego punkt opisujgcy dynamike oscyluje
wokol plaszczyzny slizgowej. Jednak w pracy nie skomentowano rozmiaru tych
oscylacji. Od jakich parametrow procesu sg one uzaleznione?

3. Wspomniane zjawisko chatteringu wprost wynika z obecnosci niecigglej funkcji signum
w strukturze regulatora czy obserwatora slizgowego. W dysertacji zaproponowano
eliminacj¢ tego zjawiska poprzez zastgpienie funkcji signum funkcja nasycenia
(saturacji). Recenzentowi nasunglo sig tutaj pytanie jaki wpltyw na dokladnosé¢ estymacji



i stabilnos¢ obserwatora ma taki zabieg. Czy rozwazano zastosowanie w miejscu funkcji
signum innych przebiegdw, np. funkeji tangens hiperboliczny?

W pracy ,.Respiration rate estimation using non-linear observers in application to
wastewater treatment plant” funkcje transferu tlenu z powietrza do $cieku oznaczong
jako kra(Quir(t)) zamodelowano jako liniowo zalezng od przepltywu powietrza Quin(t).
Jednak, jak Autor sam wspomnial, warto$¢ ta zalezy od wielu czynnikow takich jak
chocby cisnienie czy temperatura gazu. Prosz¢ o uzasadnienie wyboru liniowego
modelu. Czy Autor rozwazal mozliwos¢ syntezy obserwatora dla innych modeli?

Na potrzeby syntezy obserwatora stanu model poznawczy procesu biologicznego
uzdatniania wody oparty na osadzie czynnym zostal uproszczony. W wyniku tego
zabiegu pojawiajg si¢ obarczone niepewnosciami funkcje kinetyki procesu, takie jak
predkos¢ przyrostu biomasy, oznaczana jako ;z(r). Autor opisal, ze tempo przyrostu
biomasy jest w literaturze najczesciej opisywane funkcja Monoda, w postaci
S(1)
Ko (1)+S(r)
rownie czgsto pojawia si¢ model wykorzystujacy funkcje Haldane’a. Czy zastosowanie
takiego modelu bylo brane pod uwage i czy pozwoliloby to na synteze
zaproponowanych struktur obserwatorow?

1) =t (1) , co zastosowal takze w swojej pracy. Jednak w literaturze

W ostatniej publikacji z cyklu ,,Robust interval super twisting sliding mode observer
Jfor non-linear uncertain CSTR model of biochemical processes”™ pojawil si¢ drobny
blad. W czgsci symulacyjnej wykorzystano laczne st¢zenie substratu jako mierzong
zmienng wyjsciowg, a zadaniem zaprojektowanej hierarchicznej  struktury
obserwatoréw jest odtworzenie przebiegow: lacznego stgzenia biomasy oraz st¢zenia
rozpuszczonego tlenu. Jednak w tytule podrozdziatu 5.1.1 znalazlo si¢ sformutowanie
~aggregated biomass concentration”, czyli stgzenie biomasy. To przejezyczenie
nasunglo jednak pytanie czy w takim razie podobna hierarchiczna struktura obserwatora
moze zosta¢ opracowana dla pomiaru st¢zenia biomasy lub recyrkulowanej biomasy?

W powyze] wspomnianej pracy pt. Robust interval super twisting sliding mode
observer for non-linear uncertain CSTR model of biochemical processes” obserwator
slizgowy drugiego rzedu zaprojektowany zostal w oparciu o parametry «, f§ oraz p .
Jednak dobor tych parametrow nie zostal przedyskutowany. Zatem jakim
ograniczeniom podlegajag wymienione parametry obserwatora, jaki majg one wplyw na

stabilnos¢ oraz szybkos¢ estymacji predkosci przyrostu biomasy ;1(1) ?

7



8. Czes¢ z przedstawionych publikacji wykorzystuje dane otrzymane z rzeczywistego

obiektu — oczyszczalni Sciekow Swarzewo. Czy zostaly takze podjete proby
implementacji zaprojektowanych struktur obserwatorow w tym czy innym obiekcie?

Drobne uwagi gramatyczne i redakcyjne:

o Kolejnos¢ wykreséw 3.6 oraz 3.7 na stronach 58 i 59 nie odpowiada kolejnosci ich
opisu, co utrudnia odbior. Logiczniejszym ukladem byloby umieszczenie wykresu
3.7 jako pierwszego, zgodnie z trescig rozprawy.

e Na stronie 51 w punkcie 4 zdaje si¢ by¢ blad gramatyczny. Zdanie jest
niedokonczone.

e Na stronie 65 w punkcie 1 w kontekscie RT2 zdanie ,,Only introduce ...” wydaje
si¢ by¢ blednie skonstruowane. W jezyku angielskim nie istnieje podmiot
domyslny.

e Na stronie 66 w zdaniu .(...) Section provides an introduction to the

methodological aspects of the derivation utility models™ brakuje przyimka of (“of

utility models™).
e Na stronie 70 w sformulowaniu super-twisting brakuje litery t (super-wisting).
e W ostatnim artykule z cyklu .Robust interval super twisting sliding mode observer

Jor non-linear uncertain CSTR model of biochemical processes” w tytule
podrozdziatu 5.1.1 sformutowanie “aggregated biomass concentration” powinno

zosta¢ zmienione na “aggregated substrate concentration” zgodnie z trescig pracy.

Wyzej wymienione uwagi majg charakter dyskusyjny i nie umniejszajg mojej
zdecydowanie pozytywnej oceny calosci rozprawy doktorskiej, tym samym nie
powodujg koniecznosci zmian ani uzupelnien.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi spojny tematycznie cykl publikacji
dotyczacych projektowania obserwatoréow stanu dla nieliniowych proceséw
dynamicznych zachodzacych w biologicznych oczyszczalniach $ciekéw. Serie
publikacji uzupelnia obszerny opis, pozycjonujgcy prace na tle literatury tematu oraz
jasno wskazujacy postawiong hipotezg i cele rozprawy. Cele badawcze podjete w pracy
odnosza si¢ do istotnych probleméw naukowych zwigzanych z rekonstrukcjg
zmiennych stanu oraz estymacjg nieznanych parametrow dynamicznych procesu. W
pracy wykazano, ze mozliwa jest synteza stabilnego i odpornego obserwatora
niemierzalnych zmiennych stanu dla nieliniowych proceséw dynamicznych
zachodzacych w biologicznych oczyszczalniach sciekow. Seria publikacji dowodzgcych
powyzszej tezie opiewa na osiem pozycji, z czego szes¢ opublikowano w czasopismach
punktowanych na 140 i 100pkt wedlug aktualnego wykazu MNiSW. Taki dorobek z
nadmiarem spelnia wymogi formalne stawiane Doktorantom. Ponadto, wysokiego
poziomu publikacji Kandydata dowodzg szybko pojawiajgce sie cytowania, co jest
znaczgcym osiggnigciem na poczatku kariery naukowej. Przedstawione w cyklu
publikacji rozwigzania postawionego problemu nie tylko stanowig oryginalny wkiad
Autora w stan wiedzy w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
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technologie kosmiczne, ale takze pokazujg jego specjalistyczng wiedze w zakresie
analizowanych zagadnien. Natomiast jasny i klarowny sposob opracowania i
przedstawienia osiagni¢tych wynikow dowodzi umiej¢tnosci Kandydata prowadzenia
pracy naukowej.

W zwigzku z powyzszg wysokg oceng dysertacji stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa doktorska pt. ,.Synthesis of state observers for non-linear uncertain systems
in application to biological wastewater treatment plant” speinia z nadmiarem wymogi
formalne okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym
I nauce z pozniejszymi zmianami i wnioskuje o dopuszczenie Pana magistra inzyniera
Mateusza Czyzniewskiego do publicznej obrony pracy doktorskie;j.

Ze wzgledu na wysoki, wyraznie wykraczajgcy poza przecietny, poziom
merytoryczny dysertacji, znaczacy wklad przedstawionych wynikow w stan wiedzy na
temat projektowania i aplikacji $lizgowych obserwatorow stanu w procesach
biologicznych oraz znaczacy dorobek publikacyjny Kandydata wnioskuje¢ o
wyrodznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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