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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA, ZAKRES 1 CEL ROZPRAWY

Jednym z obszaréw wiedzy, wzbudzajacym od kilkunastu lat duze zainteresowanie
teoretykdw i praktykéw automatyki, jest rachunek rézniczkowy utamkowego, lub ogélniej,
niecatkowitego rzedu. Jakkolwiek jego poczatki siegaja siedemnastego wieku, to dopiero
w ostatnich latach pojawily sie prace dotyczace praktycznych aspektow i mozliwosci
wykorzystania takiego rachunku. Wynika z nich, ze opis za pomoca pochodnej utamkowego
rzedu moze by¢ jedng z bardziej efektywnych metod modelowania rzeczywistych wiasciwosci
wielu zjawisk i proceséw przemystowych oraz moze by¢ wykorzystany bezposrednio do syntezy
nowych algorytmow sterowania, stwarzajacych potencjalnie nowe mozliwosci w zakresie jakosci
i odpornosci.

Autorka rozprawy postanowita wykorzysta¢ wiasciwosci tego rachunku do zamodelowania
procesu przeptywu ciepla oraz do zaprojektowania utamkowego regulatora temperatury, ujmujgc
oba problemy w postaci dwu odrebnych celéw naukowo-badawczych:

— po pierwsze, mimo iz powszechnie stosowane do opisu przeplywu ciepta réwnanie
Fouriera jest najczesciej wystarczajaco dokladne, Doktorantka postanowita zbadac, jakie korzysci
i kiedy moze dac zastosowanie w tym celu modeli utamkowego rzgdu,

— po drugie, kierujgc si¢ bogata literatura z tego zakresu, Doktorantka zaprojektowala
regulator PID ulamkowego rzedu dla procesu przeplywu ciepta i przeprowadzila badania
poréwnawcze takiej regulacji z klasyczna regulacja PID catkowitego rzgdu.

Uwazam, ze podjecie tematu rozprawy doktorskiej z tego zakresu bylo celowe 1 potrzebne,
zarowno ze wzgledéw poznawczych jak i praktycznych a postawione cele okreslajg istotne



i aktualne na tle obecnego stanu wiedzy a zarazem oryginalne zadanie badawcze. Szkoda, ze
Autorka nie sformulowata tego w postaci konkretnej tezy, ktorej udowodnienie bezposrednio
wskazywaloby, iz osiagnicty zostal ustawowy cel, jaki stawia sie rozprawom doktorskim,
tj. oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, chyba ze za taka teze uznaé¢ by zdanie
sformulowane na stronie 28 rozprawy ,,... autorka uwaza, ze szczegodlne wiasnosci pochodnej
rzgdu niecatkowitego pozwolg na uzyskanie wigkszej szczegdlowosci w opisie rozwazanego
zjawiska, jakim jest przewodnictwo cieplne™.

Warto podkreslic, ze praca powstala przy wsparciu finansowym programu Doctus —
Malopolski fundusz stypendialny dia doktorantéw wspolfinansowanego ze $rodkéw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego.

2. ZAWARTOSC MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa liczy 94 strony. Podzielona jest na osiem rozdzialow
poprzedzonych spisem tablic i wykazem oznaczen oraz uzupelnionych spisem literatury
(Bibliografia), dodatkiem podajacym przyjete w pracy aproksymacje oraz streszczeniami
w jezyku polskim i angielskim. Zawiera 55 rysunkéw oraz 8 tabel.

W rozdziale pierwszym Autorka przedstawila rys historyczny rozwoju rachunku
rozniczkowego niecalkowitego rzgdu, oméwita zalozone dwa cele rozprawy oraz przedstawila jej
strukturg. W rozdziale drugim przypomniala podstawowe pojecia z rachunku rézniczkowego
niecatkowitego rzedu, poczynajac od najbardziej znanych definicji pochodnych ulamkowego
rzgdu — Griinwalda-Letnikowa, Riemana-Liouville’a oraz Caputo, nastepnie wskazujac zwiazki
miedzy nimi oraz ich transformaty Laplace’a, a koficzac na przykladach obliczeniowych
i graficznych oméwionych pochodnych utamkowych dla wybranych funkeji. Oméwita réwniez
uzywang w pracy pochodng niecatkowitego rzedu w sensie Riesza funkcji dwéch zmiennych.

Rozdzialy 3 —5 dotycza pierwszego celu rozprawy. W rozdziale trzecim Autorka
przypomniata podstawowe wlasciwosci ustalonego i nieustalonego przewodzenia ciepla, podajac
za literaturg gléwne prawa i zaleznosci stosowane do jego opisu. Wychodzac z powszechnie
stosowanego modelu przewodzenia ciepta w ciatach stalych bez Zrédel wewnetrznych ciepla,
w postaci ogélnego rownania rézniczkowego Fouriera, oraz kierujac sie przestanka, ze
szczegolne wiasciwoscei pochodnych niecatkowitego rzedu mogg umozliwi¢ uzyskanie wiekszej
dokladnosci opisu zjawiska przewodzenia ciepla, wprowadzila trzy postaci modeli utamkowego
rzgdu — czasowe, ulamkowe réwnanie przewodnictwa cieplnego, przestrzenne ulamkowe
rownanie przewodnictwa cieplnego oraz czasowo-przestrzenne ulamkowe réwnanie
przewodnictwa cieplnego. Wszystkie modele beds przedmiotem rozwazan w dalszej czesei
pracy, zgodnie z przyjgtym pierwszym celem badan.

Zasadniczg, oryginalna czesé tego fragmentu rozprawy stanowia rozdzialy czwarty i piaty,
w ktorych Autorka, korzystajac z danych eksperymentalnych, zaimplementowala omdéwione
wezesniej trzy ulamkowe modele przewodzenia ciepla. Kierujac sie wynikami badan



symulacyjnych zaproponowala réwniez autorski, czwarty model ulamkowego rzedu,
uzupelniajgc model klasyczny o czynnik zawierajagcy pochodng utamkowg w sensie Caputo.
Nastepnie dokonala oceny pordwnawczej wszystkich modeli, typujac najdokladniejszy z nich
(w sensie przyjetych wskaznikow).

W rozdziale czwartym Autorka omowila szczegélowo metodyke prowadzenia badan
majacych na celu wybor najlepszego modelu. Zatozyla przeprowadzenie badan obliczeniowych
w Srodowisku MATLAB, na danych zebranych w czasie eksperymentu laboratoryjnego
z obiektem rzeczywistym w postaci cegly ustawionej na grzalce elektrycznej stanowigcej zrodlo
ciepla. Pomiary wykonala kamerg termowizyjna, rejestrujac 214 zdje¢ rozktadu temperatury na
czolowej scianie cegly. Rozwazajac zmiany temperatury wylacznie wzdtuz osi x (od powierzchni
styku cegly z grzatkag do gérnej $ciany cegly) otrzymala dwuwymiarowy rozklad temperatury
w czasie i przestrzeni (wzdluz osi x). Zebrane macierze danych pomiarowych postuzyty nastepnie
do identyfikacji parametrycznej przyjetych modeli.

Aby tego dokonaé Autorka musiala wybra¢ odpowiednia, sposrod kilkunastu znanych
z literatury, metod¢ numerycznej implementacji wykorzystywanych pochodnych niecatkowitego
rzedu. Poréwnania wynikéw testéw numerycznych z wynikami obliczen analitycznych, opisane
w podrozdziale 4.2, pozwolity wybra¢ metode Shified Griinwald (SG) dla pochodnych Riesza
oraz metodg¢ zaproponowang w pracy R. Gorenflo, F. Mainardi, D. Moretti i P. Paradisi z 2022
roku, oznaczong GMMP, dla pochodnych Caputo.

Niezaleznie od metody numerycznej, Autorka musiata takze przyjaé najkorzystniejsza
metod¢ wyznaczania parametrow modelu na podstawie niepewnych (zakl6conych) danych
pomiarowych. Dokonala tego w podrozdziale 4.3 poréwnujgc wyniki obliczen numerycznych
z wynikami analitycznymi dla dwu ulamkowych réwnan rdézniczkowych czastkowych
— rownania adwekcji-dyspersji Riesza (RFADE) oraz réwnania dyfuzji Riesza (RFDE) oraz
trzech metod optymalizacji nieliniowej — algorytmu Levenberga-Marquardta (LMA), metody
Simplex wedlug algorytmu Neldera-Meada oraz algorytmu Gaussa-Newtona (GNA). Dla dwu
pierwszych algorytmow uzyla wbudowanych funkcji pakietu MATLAB - fininsearch oraz
Isqnonlin, natomiast dla algorytmu GNA samodzielnie napisanej procedury. Autorka stosujac
dwuwymiarowe, kwadratowe kryterium jakosci oraz dodatkowo porownujac czasy obliczen
i maksymalng liczbe iteracji, sprawdzala odporno$¢ metod na zaklécenia w postaci szumu
bialego o rdéznych wartosciach odchylenia standardowego oraz na wybor startowego wektora
poszukiwanych parametrow.

Do ostatecznej weryfikacji modeli Autorka zaproponowala w podrozdziale 4.4 uzycie
trzech wskaznikow statystycznych — maksymalnego bledu procentowego, $redniego
procentowego bledu wzglednego oraz blgdéw procentowych w kazdym punkcie. Wyniki
weryfikacji przedstawione zostaty w rozdziale piatym. Dla poréwnania pokazano réwniez wyniki
dla modelu klasycznego (calkowitego rzgdu). Na tej podstawie w podrozdziale 5.6 Autorka
zaproponowala najlepszy jej zdaniem model ulamkowego rzedu dla omawianego zjawiska
przewodzenia ciepta. Tym samym zrealizowala pierwszy zalozony cel swojej rozprawy.



Rozdzial szdsty jest pewnego rodzaju pomostem migdzy obu czesciami pracy. Autorka
przypomniala w nim jeden z najprostszych modeli w dziedzinie czgstotliwosci zespolonej,
stosowanych przy doborze nastaw regulatoréw PID catkowitego rzedu — model drugiego rzedu
z opdZnieniem, a nastgpnie, na bazie wczesniejszych rozwazan, transmitancje¢ Laplace’a modelu
niecatkowitego rzedu, wychodzac z przestanki drugiego celu rozprawy, ze bedzie on bardziej
przydatny do zaprojektowania regulatora PID ulamkowego rzedu. Po zamodelowaniu obu modeli
w srodowisku Simulink dokonata identyfikacji ich parametrow, stosujac metode analogiczng
do omdéwionej w rozdzialach 4 1 5.

Zasadnicza czes¢ drugiego fragmentu rozprawy stanowi rozdzial siédmy, w ktérym
Autorka dokonata syntezy regulatora PID ulamkowego rzgdu (FOPID) przyjmujac czesciowo
oryginalng metode projektowania. Zaklada ona, wzorem podejscia Ostaloupa z roku 1993
w regulatorze ulamkowego rzgdu CRONE, uzycie wprowadzonego w rozdziale széstym modelu
ufamkowego rzgdu w dziedzinie zmiennej zespolonej s przeksztalcenia Laplace’a oraz tzw.
idealng posta¢ Bodego transmitancji ukladu otwartego z zalozona pulsacja odeigcia w,
i wspdlczynnikiem nachylenia y charakterystyki amplitudowej. Dodatkowo, dla osiagniecia
zalozonego celu projektowego, Autorka zaproponowala szczegélng postad transmitancji
regulatora FOPID o niecatkowitych w ogdlnosci rzedach rézniczkowania i1 catkowania
powiazanych wspotezynnikiem nachylenia y, przy czym transmitancja ta dla modelu inercyjnego
drugiego rzgdu przyjmuje postac klasycznego regulatora PID.

Zaproponowana przez Autorke metoda projektowania pozwala wyznaczy¢ wszystkie
parametry regulatora po zalozeniu wymaganego zapasu modulu i fazy. Jej skutecznosé Autorka
sprawdzila na drodze eksperymentow symulacyjnych poréwnujgc proponowany regulator
ulamkowy FOPID z klasycznym regulatorem PID catkowitego rzedu w ukladzie z modelem
rzgdu drugiego oraz modelem rzgdu utamkowego. Dodatkowo zbadata wplyw na jakoé¢ regulacji
wybranych parametrow projektowych regulatora FOPID. Oceny dokonata wyznaczajac typowe
wskazniki odcinkowe odpowiedzi na skokowa zmiang wartoéci zadanej (czas narastania, czas
regulacji, odchylenie maksymalne oraz przeregulowanie) oraz wskaznik integracyjny — catke
z kwadratu sygnahu bledu.

Wyniki obu czgsci rozprawy zostaly zebrane w postaci tabel, dobrze zilustrowane
i skomentowane. W rozdziale 6smym podsumowano calo$¢ pracy i wskazano mozliwe kierunki
dalszych badan.

W zakoficzeniu rozprawy podano liczacy 72 pozycje spis literatury. Przytoczone pozycje sg
w wiekszosci trafnie dobrane i poprawnie cytowane w tekscie rozprawy, chociaz troche razi
nadmierna moim zdaniem liczba publikacji o charakterze dydaktycznym, w postaci
podrecznikow lub skryptow akademickich (np. pozycje [1], [6], [30], [56], [64], [72]). Dwie
pozycje obejmuja Scisle zwiazane z tematykg rozprawy prace wspotautorstwa Doktorantki,
co $wiadczy o Jej duzej aktywnosci badawczej i umiejetnosci prezentowania wlasnych dokonan
naukowych.



3. OGOLNA OCENA ROZPRAWY

Autorka rozprawy rozwigzala postawione cele w sposdb kompleksowy, przejrzyscie
przywolujgc Zrédla inspiracji i zalozenia proponowanych metod. Zlozone zagadnienia
teoretyczne zilustrowata wieloma rysunkami i wynikami licznych badan eksperymentalnych

i symulacyjnych.

Za glowne osiggnigeia Doktorantki uwazam:

1. systematyczny i przejrzysty opis podstaw teoretycznych rachunku rézniczkowego
ulamkowego rzedu oraz mozliwosci jego wykorzystania w modelowaniu zjawiska
przewodzenia ciepla,

2. zaproponowanie autorskiego modelu niecatkowitego rzgdu procesu przewodzenia ciepla,
w postaci modelu klasycznego uzupelnionego o czynnik zawierajgcy pochodng ulamkows
w sensie Caputo,

3. zaproponowanie nowej postaci regulatora niecatkowitego rzgdu FOPID oraz oryginalne]
metody jego strojenia, z wykorzystaniem modelu ulamkowego rzgdu bedacego uogdlnieniem
modelu rzedu drugiego z opdznieniem oraz idealnej postaci Bodego transmitancji ukiadu
otwartego,

4, przeprowadzenie badai eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym oraz licznych badan
symulacyjnych, z sumienng analizg uzyskanych wynikéw i sformufowaniem wnioskow.

Podczas lektury rozprawy nasunefo mi si¢ kilka uwag, o charakterze czgsciowo
dyskusyjnym, ale wartych komentarza Doktorantki:

1. zaproponowany regulator utamkowego rzedu FOPID — wzér (7.7), ma trzy czlony bgdace
odpowiednikiem dzialania proporcjonalnego, calkowania i rézniczkowania w zaleznosci od
przyjetego rzedu modelu r oraz wspoélezynnika nachylenia charakterystyki amplitudowej
uktadu otwartego y; dzialanie proporcjonalne wykazuje jedynie dla y =1 lub y =r,
a dzialanie rézniczkujace dla y < r lub y < 1, trudno wigc nazwaé czfonem P transmitancje
podane w Dodatku 2 rozprawy, rowniez czlon D w przypadku drugiego regulatora nie
odpowiada rézniczkowaniu. Ciekawe byloby poréwnanie zaproponowanego regulatora
z klasycznym” juz regulatorem ulamkowego rzedu PI*DH*, na przyklad w zakresie
charakterystyk czestotliwosciowych lub skokowych, dla réznych wartosci rzedow
utamkowych,

2. w opracowanej przez Autorke metodzie projektowania regulatora FOPID zalozono,
iz transmitancja ukladu otwartego ma mie¢ idealng posta¢ Bodego (7.5) uzupelniong
o opdznienie obiektu; duze opoznienie, jak w badanych przykladach, sprawia, ze uzyskiwane
nastawy regulatora staja si¢ dos¢ konserwatywne. Czy sprawdzono, jak wplywa opéZnienie
modelu na otrzymywane proponowang metoda strojenia parametry regulatora lub jak przy
ustalonych parametrach zmienia si¢ w funkcji opdznienia zapas amplitudy i fazy?
Wydaje sie, ze proponowany regulator moglby byé¢ wykorzystany do realizacji ulamkowego



predyktora Smitha, w ktorym proponowana metoda stuzylaby do strojenia regulatora w petli
bez opdznienia,

3. w Podsumowaniu na stronie 83 Autorka pisze ,,Mozna takze zbudowac stanowisko z obiektem
opisanym w rozdziale 4.1 oraz sterowaniem z uzyciem np. MATLABA, aby zweryfikowaé
wyniki symulacyjne”. Szkoda, ze nie sprobowano tego juz w trakcie realizacji pracy.

4. UWAGI SZCZEGOLOWE

Praca napisana jest poprawnym i zrozumialym jezykiem oraz bardzo starannie
zredagowana, cho¢ zauwazy¢ mozna trochg drobnych btedow, gléwnie literowych 1 edytorskich,
na przyklad:

1. w wykazie uzytych oznaczen i skrotow na stronach 11 i 12 nie podano niektérych uzywanych
czesto w dalszej czesci pracy akronimow, np. FDWE (frakcyjne réwnanie dyfuzji fali), RFDE
(frakcyjne réwnanie dyfuzji Riesza), RFAD (frakcyjne rownanie adwekcji — dyspersji Riesza)
a podano np. powszechnie znany akronim PID,

2. w pracy przyjeto konwencje centralnych réznic n-tego rzedu — np. wzory (2.1) i (2.2) na
str. 16; nie da sie ich otrzymaé bezposrednio ze wzoru (2.3), ktéry zapisany jest w konwencji
roznic lewostronnych,

3. we wzorach (4.2) oraz (4.3) na str. 33 pomylono gorne granice sumowania,

4. na rysunkach 4.11, 4.13 i 4.15 na stronach 44 —46 osie rzednych opisano w jezyku
angielskim,

5. we wzorze (5.16) na str. 53 brakuje wspdlczynnika a przy pochodnej czgstkowej drugiego
rzedu (po odleglosci),

6. na rysunku 7.4 na str. 66 nie podano charakterystyk Bodego dla y € (1,2), jak napisano
w podpisie, tylko jedna charakterystyke, dlay =1,

7. w jednym z rownan we wzorze (7.8) na str. 67 pomylkowo uzyto matych liter &, k,,

8. kolory linii na rysunkach 2.3 na str. 22 oraz 7.21 1 7.22 na str. 81 sa zbyt podobne; nie podano,
jaki model uzyto w badaniach pokazanych na rysunkach,

9. kilka razy w pracy uzyto niewlasciwie stowa ,,ilosci” zamiast ,liczby”, np. na str. 43 ,LMA ...
potrzebowala znacznie wigkszej ilosci iteracji ...”.

Zauwazone bledy w zadnym stopniu nie obnizajg mojej wysokiej oceny rozprawy.

5. WNIOSKI KONCOWE

Mgr inz. Anna Obrgczka wykazala si¢ bardzo szeroka ogolng wiedzg teoretyczng
w zakresie wykorzystania modeli niecatkowitego rzedu do opisu zjawiska przewodzenia ciepla
oraz do projektowania regulatoréw. Zadanie naukowe okre$lone w tytule i celach rozprawy
zostalo jasno sformulowane a nastgpnie poprawnie rozwigzane przy uzyciu wiasciwych metod



matematycznych i eksperymentalnych oraz potwierdzone na drodze badaf symulacyjnych
wykonanych przy pomocy nowoczesnych narzedzi numerycznych.

Jej dokonania przedstawione w rozprawie uwazam za oryginalne i stanowigce zauwazalny
wkiad w wykorzystanie nowoczesnych metod rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu
w automatyce. Autorka rozprawy wykazala, ze posiada niezbgdng wiedzg w zakresie dyscypliny
automatyka i robotyka oraz ze ma duze predyspozycje do prowadzenia badan naukowych.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr inz. Anny
Obraczki spelnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm.)
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuj¢ o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej
obrony.



