Krakow 12 02 2015r.
Dr hab. inz. Krzysztof Oprzedkiewicz, prof. AGH
AGH, Wydziat EAliIB

Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej e

VDT S

Recenzja
Rozprawy doktorskiej !
Mgr inz. Anny Obraczki b e

| dnin 43.02 200

Tytut: bt W

»Sterowanie procesow cieplnych z wykorzystaniem modeli
niecatkowitego rzedu”

Recenzowana praca powstata pod kierunkiem naukowym Prof. dra hab. inz.
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1.Zakres i cele rozprawy

Rachunek rézniczkowy niecatkowitego rzedu znany jest w matematyce od XVII
wieku, ale praktyczne préby jego szerszego zastosowania datujg sie na poczatek XXI
wieku. Obecnie w automatyce mozna wskazac¢ dwa zasadnicze obszary zastosowan
rachunku niecatkowitego rzedu.

Pierwszym z tych obszaréw jest modelowanie systemow dynamicznych o zioZzonej
dynamice. Jedng z klas procesow, dla ktérych modele niecatkowitego rzedu sg
,obiecujace” pod wzgledem dokfadnosci opisu procesu od strony fizykalnej, sg
procesy cieplne, stanowigce jedng z najczesciej modelowanych i sterowanych klas
procesow w przemysle i wielu innych dziedzinach (np. w budownictwie).

Drugim obszarem zastosowarn rachunku niecatkowitego rzedu jest projektowanie i
implementacja praktyczna regulatorow niecatkowitego rzedu, w szczegdlnosci
utamkowych regulatorow PID, ktore w wielu sytuacjach zapewniaja lepszg jakosc¢
regulacji, niz regulatory ,klasyczne”.

Z tego wzgledu cele pracy, podane na stronie 14 rozprawy nalezy uznaé¢ (po
.przymknigciu oka” na oczywiste niedociagniecia jezykowe w ich sformutowaniu) za
w peini uzasadnione, bardzo interesujgce naukowo i dobrze wpisujgce sie w jeden z
obecnych giéwnych nurtéw automatyki. Cele te zostaly podane w brzmieniu
nastepujacym:

Cel 1: Znalezienie modelu niecalkowitego rzedu, lepiej opisujaceqo proces przeptywu
ciepla oraz jego weryfikacja.

Cel 2: Zaprojektowanie requlatora PID niecaltkowitego rzedu dla procesu przeptywu
ciepla oraz porownanie go z klasycznym regulatorem PID.

2. Przeglad tresci

Recenzowana rozprawa skiada sie z wstepu (rozdziat 1), siedmiu rozdziatow
zasadniczych (rozdziaty 2 do 7), oraz podsumowania (rozdziat 8), wykazu literatury
(liczacego 72 pozycje, w tym 2 prace wspodfautorskie Autorki rozprawy — sa to



wysoko punktowane prace w czasopismach z Listy Filadelfijskiej) oraz Dodatku
prezentujacego opis aproksymaciji ukfadéw utamkowych stosowanych w testach
symulacyjnych. Przeglad tresci jest przedstawiony ponizej.

W rozdziale 2 omowiono podstawowe pojecia z zakresu rachunku rozniczkowego
niecatkowitego rzedu. W szczegélnosci podano trzy fundamentalne definigje
pochodnej utamkowego rzedu po zmiennej czasowej: Grunwalda-Letnikova,
Riemanna-Lionville'a oraz Caputo. Podano takze zwiazki pomiedzy tymi definicjami.
Podano takze definicje pochodnej utamkowej Riesza (po zmiennej przestrzennej).
Omawiane pojgcia zostaty zilustrowane prostymi, ale przekonujgcymi przyktadami. W
dalszej czesci rozdziatu 2 zdefiniowano pojecie transformaty Laplace’a dla pochodnej
utamkowego rzedu opisanej definicjami: Riemanna-Lionville’a oraz Caputo. Podano
takze przyktad zastosowania fransformaty Laplace’a do rozwigzania rownania stanu
niecatkowitego rzedu.

W rozdziale 3 omowiono modele matematyczne procesu cieptoprzewodnictwa w
stanie ustalonym i nieustalonym.

Analize rozpoczeto od modeli catkowitego rzedu. Podano ogolne nieliniowe réwnanie
Fouriera-Kirchhoffa i jego uproszczenie do postaci réwnania Poissona, a pdzniej do
postaci rownania Laplace’a. Nastepnie oméwiono podstawowy model procesu
przeptywu ciepfa w stanie nieustalonym, ktérym jest réwnanie Fouriera. Rownanie to
w zaleznosci od przyjetych warunkéw brzegowych i poczatkowych moze przyjgé
rozng postac.

W dalszej czesSci rozdzialu 3 przedstawiono uogélnienia modelu Fouriera na
przypadki rzedu utamkowego (pochodne utamkowe po czasie i zmiennej
przestrzennej). Ta czgsc 3 rozdziatu jest niezwykle istotna dla dalszej czesci pracy,
gdyz prezentowane modele beda w dalszej czesci pracy identyfikowane a nastepnie
wykorzystane do syntezy algorytmow sterowania rzeczywistym obiektem cieplnym.

Rozdziat 4 opisuje zaproponowang przez Doktorantke metodyke eksperymentow
identyfikacyjnych, pozwalajgcych na wyznaczenie liczbowych wartosci parametrow
maodeli utamkowych zaproponowanych w rozdziale 3.

Pierwsza czesS¢ tego rozdziatu prezentuje proste stanowisko doswiadczalne
wykorzystywane przez Doktorantke do identyfikacji i weryfikacji rozwazanych w pracy
modeli utamkowego rzedu. Stanowisko skiada sie z cegly ceramicznej podgrzewanej
grzejnikiem elektrycznym na jednym z bokéw, przestrzenny rozkiad temperatury
wzdiuz boku prostopadtego do grzejnika jest odczytywany z uzyciem kamery
termowizyjnej FLIR SYSTEMS SC-660. Na podstawie obrazu z kamery mozna
odczytac rozktady przestrzenne temperatury na boku cegly w postaci macierzowe;j.
Odpowiedni wybor wierszy lub kolumn tej macierzy pozwala na odczyt rozktadéw
temperatury wzdiuz tylko jednej zmiennej przestrzennej, co zostalo pdzniej
wykorzystane przez Doktorantke. Nalezy tu podkreslic, ze stanowisko
doswiadczalne, pomimo swojej prostoty, dzieki zastosowaniu termowizji pozwala na
realizacje wielu interesujacych eksperymentéw, co zostalo potwierdzone w dalszej
czesci rozprawy.



W drugiej czesci rozdziatu 4 zaprezentowano modele zdyskretyzowane po czasie i
zmiennej przestrzennej. Sposrod wielu metod dyskretyzacji operatoréow utamkowych,
znanych z literatury wybrano: metode GMMP dla pochodnej Caputo oraz metode
,Shifted Grunwald” (SG) dla pochodnej Riesza. Wyboru metod dyskretyzac]i
dokonano na podstawie poréwnania rozwigzan zdyskretyzowanych po jednej lub po
obu zmiennych (czas i diugo$¢) z rozwiazaniami analitycznymi rownan ciggtych.

W trzeciej czesSci rozdzialu 4 dokonano identyfikacji parametrycznej
zaproponowanego modelu, przy czym jednym z istotnych parametrow podczas
testow bylo zapewnienie odpornosci na zakidcenia i niepewnosci pomiarowe.
Problem identyfikacji w rozwazanym wypadku sprowadza sig¢ do znalezienia zestawu
parametréow modelu, minimalizujgcych kwadratowa funkcje kosztu, ktéra jest miarg
dopasowania proponowanego modelu do rozktadu czasowo-przestrzennego
temperatury otrzymanego w wyniku eksperymentow na obiekcie rzeczywistym. Z
formalnego punktu widzenia poszukiwanie parametrow modelu optymalnych w
sensie zatozonej funkcji kosztu sprowadza sie do rozwigzania nieliniowego problemu
najmniejszych kwadratow. Do rozwigzania tego problemu Autorka zastosowata trzy
metody. metode Levenberga-Marquardta, Gaussa-Newtona oraz metode Simplex
bazujgca na algorytmie Neldera-Meada. Wyniki testéw jednoznacznie wskazaly, ze
metoda Simplex okazala sie najszybsza i najbardziej odporna na zakiocenia i
niepoprawny dobér punkiu startowego. Na koncu rozdziatu 4 zaproponowano
wskazniki statystyczne do weryfikacji modeli.

Rozdziat 5 rozprawy prezentuje wyniki eksperymentdw identyfikacyjnych
przeprowadzonych dla wszystkich czterech modeli ufamkowego rzedu,
zaprezentowanych w rozdziale 3. Metodyka eksperymentéw zostata zaproponowana
w rozdziale 4 pracy, jako model referencyjny zastosowano klasyczny model
przewodnictwa cieplnego w postaci réwnania Fouriera catkowitego rzgdu.

Analiza wynikéw eksperymentéw pozwala na sformuiowanie wniosku, ze modelem
najdokiadniejszym w sensie przyjetego wskaznika jakosci jest model z pochodnag
utamkowego rzedu po czasie oraz pochodnymi catkowitego rzedu po odlegtosci.
Dodatkowo, wspoiczynnik dyfuzyjnosci termicznej a uzyskany dla tego modelu jest
najblizszy wartosci tablicowej.

W rozdziale 6 pracy zaproponowano i zidentyfikowano dodatkowo modele
transmitancyjne procesu przeplywu ciepta w rozwazanym obiekcie, majace postac
transmitancji z op6znieniem drugiego lub utamkowego rzedu. Modele te zostaly
pézniej wykorzystane do syntezy ukiadu sterowania rozwazanym procesem.

Rozdziat 7 poswiecony jest realizacji drugiego celu ocenianej rozprawy, jakim byta
synteza ukladu sterowania rozwazanym obiektem cieplnym.

W pierwszej kolejnosci rozwazono zastosowanie klasycznego regulatora PID,
dostrojony z uzyciem funkcji matlabowskiej pidtune, przy czym obiekt regulacji byt
opisany oboma zidentyfikowanymi w rozdziale 6 modelami transmitancyjnymi. Wyniki
symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem s$rodowiska MATLAB/SIMULINK
wskazujg na poprawno$¢ dokonanej syntezy regulatora catkowitego rzedu.



W dalszej czesci rozdzialu zaproponowano sterowanie rozwazanego obiektu z
wykorzystaniem nietypowego, zaproponowanego przez Autorke regulatora PID
utamkowego rzedu. Syntezy regulatora dokonano z uzyciem podejscia
czestotliwosciowego. Wybor metody czestotliwosciowej jest w rozwazanym wypadku
w pefni uzasadniony, gdyz w przypadku ukfadéw utamkowych pozwala ona na
otrzymanie dokfadnych wynikéw analitycznych. Z wykorzystaniem tej metody Autorka
zaproponowata analityczne wzory na parametry regulatora utamkowego rzedu dla
rozwazanego obiektu.

W dalszej czesci rozdziatu 7 dokonano oceny jakosci regulacji w ukiadzie z
wykorzystaniem badan symulacyjnych. Rozwazono oba regulatory: klasyczny PID
oraz PID utamkowego rzedu oraz oba zaproponowane w rozdziale 6 modele
transmitancyjne. Do oceny jakosci regulacji przy zastosowaniu obu rozwazanych
regulatorow zostata wykorzystano typowe wskazniki jakosci regulacji: czas regulagji,
wartoéci odchytki maksymalnej i przeregulowania oraz catke z kwadratu uchybu
regulacji.

Wyniki badan symulacyjnych jednoznacznie wskazujg, ze regulator utamkowego
rzedu pozwala na osiggniecie lepszej jakosci regulacji, niz klasyczny regulator PID,
co jest catkowicie zgodne z oczekiwaniami.

W rozdziale 8 Doktorantka podsumowata osiggniete wyniki oraz w bardzo trafny
sposob wskazata kierunki dalszych badan, sposrod ktérych najbardziej interesujace
sg: budowa modeli rozchodzenia sie ciepta w osrodku dwuwymiarowym, poréwnanie
proponowanego, nietypowego regulatora ufamkowego z innymi regulatorami
utamkowymi rozwazanymi w literaturze oraz praktyczna implementacja
proponowanego regulatora utamkowego rzedu na platformie sterowania cyfrowego
(np. sterownik PLC, mikrokontroler lub MATLAB z interfejsem procesowym).
Wskazuje to na dobre ,wyczucie” Autorki w kwestii zaréwno zalet, jak i niedociggnieé
wlasnej pracy.

Na podstawie analizy tresSci rozprawy mozna stwierdzi¢, ze oryginalny dorobek
Autorki jest prezentowany w rozdziatach od 4 do 7. Do oryginalnych osiagnieé¢
Autorki rozprawy mozna zaliczy¢:

1.Zaproponowanie, identyfikacja i weryfikacja doswiadczalna utamkowych modeli
procesu przeptywu ciepta w elementach ceramicznych.

2.0Opracowanie metodyki eksperymentéw identyfikacyjnych dla utamkowych modeli
procesow przewodnictwa cieplnego wraz ze wskazaniem odpowiednich metod
numerycznych.

Nalezy tu zauwazy¢, za zakres zastosowan praktycznych proponowanych rozwigzan
znacznie wykracza poza szeroko rozumiang automatyke, gdyz proponowane modele
i metodyka testow mogg by¢ po odpowiedniej adaptacji stosowane np. w
budownictwie do modelowania przenikalnosci cieplnej materiatéw budowlanych.

3.Analityczna synteza utamkowego regulatora PID dla obiektu inercyjnego Il rzedu z
opoznieniem i weryfikacja symulacyjna wynikéw. Wyniki podane przez Autorke moga
bez problemu by¢ uogdlnione i zastosowane do syntezy regulatorow utamkowych



dla wielu klas systemdéw z opdznieniem i mogag to by¢ zaréwno systemy z
opo6znieniem catkowitego rzedu, jak i utamkowego.

3.Uwagi dyskusyjne i krytyczne
Podczas lektury recenzowanej rozprawy nasunely sie rowniez pewne uwagi
krytyczne oraz takie, ktére moga by¢ przedmiotem dyskusji. Sg one nastepujgce:

1.Zastosowane przez Autorke zaawansowane urzgadzenie pomiarowe (kamera
termowizyjna) pozwala na szybki i prosty pomiar pol temperatury na calej
powierzchni bocznej badanego elementu. To w niemalze naturalny sposéb powinno
implikowa¢ budowe modelu opisujgcego rozkiad temperatury wzdtuz dwoch
wspétrzednych przestrzennych, a nie tylko jednej, jak zostalo to zrealizowane w
pracy. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze Doktorantka zasygnalizowata budowe modeli
dwuwymiarowych w podsumowaniu do pracy jako jeden z kierunkéw dalszych
badan.

2.Zaden z rozwazanych modeli przewodnictwa cieplnego w postaci klasycznej (3.5)
lub utamkowej (3.6) - (3.10) nie zaktada wymiany ciepta z otoczeniem, ktéra powinna
by¢ opisana dodatkowym skiadnikiem po prawej stronie  réwnania
cieploprzewodnictwa. W tym momencie nasuwa sie pytanie, czy to uproszczenie nie
jest zbyt daleko idgce? Mozna oczekiwac, ze dodanie czynnika opisujgcego wymiang
ciepta wzdiuz powierzchni elementu powinno znacznie poprawi¢ dokltadno$¢ modelu
catkowitego rzedu i porownanie takiego modelu z proponowanymi modelami
utamkowymi datoby petng informacje o ich doktadnosci.

3.Posta¢ proponowanego utamkowego regulatora PID (s.67) powinna byc lepiej
uzasadniona:

e Regulator ma dos¢ nietypowa forme i jest to de facto regulator z dwiema
czesciami rézniczkujgcymi (jedna niskiego rzedu ,druga wyzszego), jedna
czescig catkujaca oraz bez czesci czysto proporcjonalnej.

o Przyjeto, Zze jeden rzad utamkowy y wplywa na obie akcje regulatora: i
catkujaca, i rozniczkujacg, co moze w znacznym stopniu ograniczy¢ optymalny
dobér nastaw.

4 Srodowisko MATLAB nie zapewnia narzedzi do modelowania systemow
dynamicznych ulamkowego rzedu, bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy. W
celu modelowania elementéw utamkowych nalezy zastosowaé aproksymacije, ktore
pozwalajg na przyblizenie elementu typu s przy pomocy transmitancji skofczenie
wymiarowej, catkowitego rzedu, ciagtej lub dyskretnej w czasie. Taka aproksymacja —
najprawdopodobniej aproksymacja Ostaloupa (ORA) musiata by¢ w pracy
stosowana, jednakze nie zostalo to nigdzie powiedziane. Dodatkowo - poprawny
dobdr parametréow (graniczne zakresy czestotliwo$ci oraz rzad) tej aproksymacji nie
jest sprawg trywialng i pelny opis przeprowadzonych badan symulacyjnych powinien
zawierac: krotki opis aproksymacji i wartosci przyjetych parametrow wraz z
uzasadnieniem. Opis taki mozna znalez¢ w Dodatku do pracy, ale jest on stanowczo
zbyt lakoniczny: sg podane tylko transmitancje aproksymujgce bez wyjasnienia, skad
sie wziety?



4.Strona formalna

Od strony formalnej praca nie budzi wiekszych zastrzezen. Tekst jest napisany
zwiezle (94 strony tgcznie z dodatkiem i streszczeniami). Jezyk jest ogdlnie
poprawny i zrozumiaty. Dostrzezono jednak nieco usterek jezykowych i redakcyjnych,
przykiady sg podane ponizej:

s. 14 cel pracy: ,Znalezienie modelu niecatkowitego rzedu, lepiej opisujacego proces
przeptywu ciepta..” — lepiej niz co? (W domysle klasyczny model catkowitego rzedu)

8.17 wzory (2.4) i (2.5) — warto dodac¢, ze jako gbérng granice sumy bierze sie czesé
catkowitg wyrazenia: % , warto tez przypomnie¢ wzor opisujgcy rozszerzenie wzoru

Newtona GD na liczby rzeczywiste.

s. 63 rys 7.1 — przydatoby sie oznaczenie znakéw sygnatéw na wezle sumacyjnym.
s.65/66: ,...teoria idealnej postaci Bodego..."- okreslenie niezrozumiate,

s. 683: kryteria regulatoréw...”-j.w.

s. 70,71 — rysunki 7.7 i 7.8 ilustrujace bezposrednie wskazniki jakosci moga byé
pokazane jako jeden rysunek (ilo§¢ symboli na zadnym z nich nie jest zbyt duza).

Podczas czytania pracy dostrzezono tez nieco literowek” i bledow jezykowych, np.
1112, 128, 2772, 38,5, 40°, 507, 65/66.

Podczas formulowania uwag dyskusyjnych (punkt 3 recenzji) oraz uwag
redakcyjnych (punkt 4) recenzent ma peing Swiadomosc ,realidw” finalizowania
rozprawy doktorskiej, w zwigzku z czym nie wptywaja one na obnizenie ogoine;j,
wysokiej oceny recenzowanej pracy.

5.Podsumowanie

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przytoczone w punktach 3 i 4 uwagi krytyczne i
dyskusyjne nie umniejszajg warto$ci naukowej ocenianej pracy. Uwazam, ze praca
opisuje wartosciowy i oryginalny dorobek naukowy Doktorantki, a zakres i poziom
uzyskanych wynikow badawczych odpowiada ustawowym i zwyczajowym
wymaganiom, stawianym rozprawom na stopien doktora nauk technicznych.
Whioskuje zatem do Wysokiej Komisji wylonionej z Rady Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH o przyjecie rozprawy i
dopuszczenie jej Autorki, mgr inz. Anny Obraczki do jej publicznej obrony.



