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1 Wyksztatcenie

2010 Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki. Uzyskanie stopnia doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka

e obrona rozprawy doktorskiej: 23 czerwca 2010 r.

e nadanie stopnia doktora nauk technicznych przez Rade Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH: 1 lipca 2010 r.

e praca zostala wyrédzniona.

2006 Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki. Uzyskanie tytutu zawodowego magi-
stra inzyniera

e obrona pracy: 20 czerwca 20006 r.

e kierunek studiow: Automatyka i Robotyka, specjalno$é: Komputerowe Systemy
Sterowania,

e wynik celujacy.

2 Przebieg zatrudnienia

Okres Miejsce zatrudnienia

Od X 2010  Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydzial Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej (dawny
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki), stano-
wisko: adiunkt naukowo-dydaktyczny

2012-2013 Matopolska Wyzsza Szkota im. Joézefa Dietla w Krakowie, stanowisko:
wyktadowca

2010-2012 Matopolska Wyzsza Szkota Zawodowa im. Jézefa Dietla w Krakowie,
prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych, é¢wiczen i wykladu (umowa o dzieto)

2006-2010 AGH w Krakowie, Wydzial EATIE — prowadzenie zaje¢ dydaktycznych
w ramach studiéw doktoranckich

2008-2009 Wyzsza Szkota Turystyki i Ekologii w Suchej Beskidzkiej — prowadzenie
zaje¢ laboratoryjnych i éwiczen (umowa o dzieto)

2005-2006 AGH w Krakowie, Wydzial EAIIE — prowadzenie zaje¢ dydaktycznych
w ramach stazu asystenckiego




3 Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2
ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki

3.1 Tytut i zakres osiggniecia

Podstawa wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego stanowi osiagniecie

pt.

,Metody aproksymacji i analizy systemoéw, ze szczegélnym uwzglednie-

niem ukladéw niecatkowitego rzedu”

Na przedmiotowe osiggniecie sktada sie 12 prac, z czego pie¢ w czasopismach z listy
filadelfijskiej, dwie w czasopismach z listy B, dwie w materiatach konferencyjnych miedzy-
narodowych konferencji afiliowanych przez IEEE i trzy rozdziaty w ksigzkach. W ramach
osiagniecia:

1.

Uzyskano nowe wyniki dotyczace analogu metody bezposredniej Lapunowa dla
uktadéw niecatkowitego rzedu.

. Zaobserwowano i przeanalizowano zjawiska wrazliwosci numerycznej metod aprok-

symacji uktadéw niecatkowitego rzedu.

. Zaproponowano metode aproksymacji ukladéw niecatkowitego rzedu z wykorzy-

staniem aproksymacji odpowiedzi impulsowej funkcjami Laguerre’a i dokonano jej
doktadnej analizy.

. Opracowano numerycznie odporna wersje metody aproksymacji Oustaloupa i prze-

analizowano jej wladciwosci zwiagzane ze stabilno$cia.

. Przeanalizowano metode dyfuzyjnej realizacji integratora niecatkowitego rzedu i

pokazano jego wolna zbieznosé.

. Przeanalizowano pewne szczegélne rodzaje filtrow niecatkowitego rzedu, opraco-

wano sposoby ich realizacji i zastosowano je do filtracji sygnaléow EEG.

Skonstruowano aproksymacje opéznienia dla uktadu metabolizmu cukru o wtasno-
Sciach znaczaco przewyzszajacych te spotykane w literaturze.

Zastosowano aproksymacje Padé do analizy stabilnosci i optymalizacji stabilizuja-
cego regulatora z op6znieniem dla uktadu oscylacyjnego.

3.2 Lista prac wchodzacych w zakres osiggniecia

[JB1] J. BARANOWSKI[100%]|. “Modelling of delay in glucose-insulin dynamics”. W:

Bio-Algorithms and Med-Systems 6.12 (2010), s. 123-130.

[JB2] P. Piatek[50%] i J. BARANOWSKI[50%)]. “Investigation of Fixed-Point Com-

putation Influence on Numerical Solutions of Fractional Differential Equations”.
W: Acta Mechanica et Automatica 5.2 (2011), s. 101-107.



B3]

[JBA4]

[1B5]

[1B6)]

[TB7]

[JBs]

[JB9]

[7B10]

[JB11]

[JB12]

P. Bania[50%]| i J. BARANOWSKI[50%|. “Laguerre Polynomial approximation
of fractional order linear systems”. W: Advances in the Theory and Applications
of Non-integer Order Systems: 5th Conference on Non-integer Order Calculus
and Its Applications, Cracow, Poland. Red. W. Mitkowski, J. Kacprzyk i J.
Baranowski. Springer, 2013, s. 171-182.

J. BARANOWSKI[40%)], M. Zagorowska[30%|, W. Bauer[10%], T. Dziwiriski[10%]
i P. Piatek[10%]. “Applications of Direct Lyapunov Method in Caputo Non-
Integer Order Systems”. W: Elektronika ir Elektrotechnika 21.2 (2015). IF (2015):
0.389, 5. 10-13.

J. BARANOWSKI|50%)], W. Bauer|20%], M. Zagorowska|20%)], T. Dziwinski[5%)]
i P. Piatek|5%)]. “Time-domain Oustaloup Approximation”. W: Methods and Mo-
dels in Automation and Robotics (MMAR), 2015 20th International Conference
On. IEEE. 2015, s. 116-120.

P. Bania[34%|, J. BARANOWSKI|[33%| i M. Zagorowska|33%)]. “Convergence
of Laguerre Impulse Response Approximation for Non-Integer Order Systems”.
W: Mathematical Problems in Engineering 2016.Article ID 9258437 (2016). IF
(2015): 0.644, 5. 13,

J. BARANOWSKI|[100%]. “Stabilization of a Second Order System with a Time
Delay Controller”. W: Control Engineering and Applied Informatics 18.2 (2016).
IF (2015): 0.449, s. 11-19.

J. BARANOWSKI|50%]|, W. Bauer|20%|, M. Zagorowska|20%)| i P. Piatek[10%)].
“On Digital Realizations of Non-integer Order Filters”. W: Circuits Syst Signal
Process 35.6 (2016). IF (2015): 1.178, s. 2083-2107.

J. BARANOWSKI[50%], W. Bauer[25%)] i M. Zagorowska[25%)]. “Stability Pro-
perties of Discrete Time-Domain Oustaloup Approximation”. English. W: The-
oretical Developments and Applications of Non-Integer Order Systems. Red. S.
Domek i P. Dworak. T. 357. Lecture Notes in Electrical Engineering. Springer
International Publishing, 2016, s. 93-103.

J. BARANOWSKI[70%] i M. Zagorowska|30%] M. “Quadrature Based Appro-
ximations of Non-Integer Order Integrator on Infinite Integration Interval”. W:
Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR), 2016 21st Interna-
tional Conference On. 2016.

J. BARANOWSKI|[100%)]. “Quadrature Based Approximations of Non-Integer
Order Integrator on Finite Integration Interval”. W: Theory and Applications of
Non-integer Order Systems. Red. A. Babiarz, A. Czornik, J. Klamka i M. Nieza-
bitowski. T. 407. Lecture Notes in Electrical Engineering. Springer International
Publishing, 2017, s. 11-20.

J. BARANOWSKI|70%] i P. Piatek[30%]|. “Fractional Band-pass Filters: De-
sign, Implementation and Application to EEG Signal Processing”. W: Journal

of Circuits, Systems and Computers (2017). doi: 10.1142/S0218126617501705,
IF (2015): 0.308.



Przy kazdej pracy zaznaczono procentowy wkiad kazdego z autoréw, za$ czcionka po-
grubiona — wktad wnioskodawcy. Wszystkie prace za wyjatkiem [JB1, JB2| i [JB3| bytly
realizowane w ramach kierowanego przez wnioskodawce projektu pt. ,,Projektowanie i za-
stosowanie podsystemoéw niecatkowitego rzedu w uktadach sterowania”. Projekt zostat
sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decy-
zji numer DEC-2013/09/D/ST7/03960. W nastepnej sekcji oméwione sa te elementy
powyzszych prac, ktoére byly autorstwa wnioskodawecy.

3.3 Oméwienie osiggniecia
3.3.1 Wprowadzenie

Gléwnym obszarem badari wnioskodawcy wchodzacym w sktad przedmiotowego osiagnie-
cia sg ukltady niecatkowitego rzedu, nazywane rowniez uktadami. utamkowymi. Sg one
tematem zainteresowan matematykéw od co najmniej 1695 r, gdy pierwsza wzmianka o
pochodnej rzedu 1/2 pojawita sie w liscie Leibniza do de L’Hospitala. W obszarze auto-
matyki i teorii sterowania temat ten jest obecny krécej; za poczatek tych zainteresowan
mozna arbitralnie uznaé¢ zaproponowanie przez Igora Podlubnego w 1994 r. regulatora
PI*DH. Zagadnienie to jest tematem badan réwniez w Polsce, gdzie w 2008 roku wydano
pierwsza monografie na ten temat, pt. ,Zarys rachunku rézniczkowo-catkowego utamko-
wych rzedéw. Teoria i zastosowania w automatyce.” autorstwa Prof. Piotra Ostalczyka.

Dla ustalenia uwagi nalezy okresli¢, ze analiza uktadéw niecatkowitego rzedu w prze-
wazajacej wiekszosci bazuje na wykorzystaniu pojecia pochodnej niecatkowitego rzedu
«, okres$lonej za pomocy jednej z popularnych definicji:

e Riemanna-Liouville’a

"EDFa(t) = Fag g /. =7 (e 1)

przy czym n jest najmniejsza liczbg naturalng wieksza od «, zas funkcja I' to

P(z):/ t*~le7tdt
0

e Griinwalda-Letnikova
GLNo _
oD x(t) t%%]% h— kg_ < > (t — kh) (2)

gdzie uogdlniony symbol Newtona definiuje sie jako

(O‘):M: a(a—l)._.;!-(a—j—i-l) dlaj € N 5

1 dla j =0




e Caputo

1 t zM(7)
Cna
Dfx(t) = d 4
§DPalt) = oy | e e
gdzie n jest najmniejsza liczba naturalng wieksza od a.

Definicje Riemanna-Liouville’a i Griinwalda-Letnikova sa sobie rownowazne. Definicja
Caputo roézni sie w zakresie pochodnych funkcji statych oraz wptywu warunkéw poczat-
kowych na rozwiazanie réwnania rézniczkowego z pochodnymi niecatkowitego rzedu.

Dla pochodnych niecatkowitego rzedu okreslona jest rowniez transformata Laplace’a,
ktora przy zatozeniu zerowych warunkoéw poczatkowych (dla wartosci i pochodnych) jest
rowna:

L{TEDRe(t)} = £L{96Dfz(t)} = L{FDIz()} = s%i(s) (5)

gdzie Z(s) jest transformata Laplace’a funkcji x(t).

Roéwnania rézniczkowe z pochodnymi niecatkowitego rzedu wykazuja zréznicowane za-
chowanie w zaleznosci od definicji pochodnej. W szczegdlnosci réwnania roézniczkowe z
pochodna typu Caputo wymagajg warunkow poczatkowych na wartosci rozwigzania, zas
definicje Riemanna-Liouville’a i Griinwalda-Letnikova wymagaja warto$ci pochodnych
odpowiednich na pochodnych utamkowych rozwiazania.

3.3.2 Wyniki w zakresie stabilnosci

Analiza systeméw niecatkowitego rzedu wymaga analizy stabilnosci. Ze wzgledu na cha-
rakter rozwigzan réwnan roézniczkowych z pochodnymi niecatkowitego rzedu, nie jest
mozliwe uzyskanie stabilnoéci wyktadniczej. Dlatego szczegdlna role odgrywa stabilnosé
Mittag-Lefflera. Definiuje sie ja w nastepujacy sposob:

Rozwiazanie réwnania

SDex(t) = f(t,x), x(0)=x9€ QCR" (6)

gdzie a € (0,1), funkcja f: [tg, 00] x @ — R", jest przedzialami ciagta ze wzgledu na
t i lokalnie spelnia warunek Lipschitza ze wzgledu na x w swojej dziedzinie, za$ zbidr
Q) C R”™ zawiera poczatek ukladu wspotrzednych, jest stabilne w sensie Mittag-Lefflera
jezeli

Ix(0)] < (m(xo) Bl —11%)”

gdzie A > 0, 5 > 0, E, jest jednoparametrowa funkcja Mittaga-Leflera, zas funkcja m(x)
lokalnie spelnia warunek Lipschitza oraz m(0) = 0 i m(x) > 0.

Istotna czescig przedmiotowego osiagniecia jest dowdd, ze stabilno$é w sensie Mittag-
Lefflera implikuje asymptotyczna stabilno$¢ w sensie Lapunowa (praca [JB4]).

Twierdzenie 1. Stabilnosé Mittaga-Lefflera implikuje stabilnosé asymptotyczng.

Dowdd. Chcemy pokazac, ze dla kazdego e, istnieje ¢ taka, ze dla kazdego ||x(0)]] < ¢
mamy ||x(t)|| < e. Zachodzi

% (#) || < (m (x(0)) Ea (=At*))” (7)



Dla a€(0,1) i ¢ > 0 mamy

E,(=2t*) <1 (8)
wiec
m” (x (0)) (Ea (=At%))” < m” (x(0)) (9)
dlatego
I (£) || < m? (x(0)) (10)

Niech Q bedzie zwarta kula Q, = {x € R" : ||x|| < r} gdzie r jest danym promieniem.
Poniewaz m jest ciagla i okreslona na R™ mamy, ze m (€2,.) jest ograniczona (twierdzenie
o wartosci maksymalnej) i m? (x) przyjmuje najwicksza i najmniejsza wartosé. Niech f
bedzie funkcja f : r — f (r) = max m” (x) na Q, € R". Funkcja f jest ciggta, bo m jest
lokalnie Lipshitzowska. Wezmy ¢ = f (r). Mamy, ze dla kazdego ||x¢|| < r, rozwiazanie

% () || < m? (x0) < max m? (Q,) =« (11)

d jest mniejsza niz, najmniejsze rozwiazanie rownania ¢ = f (r). Rozwiazanie istnieje
poniewaz f (1) jest ciagta i przyjmuje wartosci z przedziatu [0,¢]. Dlatego tez, zerowy
punkt réwnowagi jest stabilny.

Aby dowiesé asymptotycznej stabinosci wystarczy wykazaé, ze zerowy punkt réwno-
ewagi jest atraktywny. Mozna to zrobi¢ wprost z definicji stabilnosci Mittaga-Lefflera
stability. Mamy

I (£) | < (m (x (0)) Ea (~At))? (12)

gdzie m (xg) ma skonczona warto$¢ i E, (—At®) — 0 dla ¢ — co. Norma rozwiazania
|lx(¢)|| jest ograniczona z gory przez funkcje zbiezna do zera i z dotu przez zero . Wiec,
tlim |x (t) || = 0. Stad zerowy punkt réownowagi jest asymptotycznie stabilny. O
—00

Wazna role w analizie stabilnosci Mittag-Lefflera odgrywa analog bezposredniej metody
Lapunowa dla uktadéw niecatkowitego rzedu. Niech x = 0 bedzie punktem réwnowagi
rownania(6), niech D C R™ bedzie dziedzina zawierajaca poczatek uktadu wspolrzed-
nych. Niech V(t,z) : [0,00) X D — R bedzie funkcjonatem rozniczkowalnym w sposob
ciagly rzedu S, spetiajacym lokalny warunek Lipschitza ze wzgledu na z takim, ze:

arlz|® < V(t,2) < asf|z|*, (13)

Vx|, < sl (14)

gdzie x(t) jest rozwiazaniem réwnania (6), t > 0, z € D, g € (0,1), au, a2, ag, a, b
sa dodatnimi stalymi. Wtedy rozwiazanie x = 0 réwnania (6) jest stabilne w sensie
Mittag-Leflera. W pracy [JB4| analizowano réwniez stabilnos¢ uktadéw niecatkowitego
rzedu z wykorzystaniem funkcjonatu typu kwadratowego.



3.3.3 Wrazliwo$¢ numeryczna aproksymacji

Charakterystyczng wtasnoscia uktadéw niecatkowitego rzedu jest nieskoriczona pamieé,
ktora wynika z tego, ze wszystkie definicje pochodnej niecatkowitego rzedu nie sa okre-
§lone w punkcie jak klasyczna pochodna a na przedziale (0, t). Co wiecej, rownania
niecatkowitego rzedu nie posiadaja wlasnosci pétgrupowej, w sensie, ze ich rozwiagzania
nie moga by¢ rozpatrywane na nastepujacych po sobie przedziatach. W zastosowaniach
automatyki, podstawowe zadanie regulatora lub filtra to praca w sposéb ciggly tj. na
potencjalnie nieograniczonym horyzoncie czasowym. Przez realizacje uktadu niecatkowi-
tego rzedu bedziemy rozumieé¢ mozliwosé utworzenia systemu, ktory bedzie posiadal te
ceche. Ze wzgledu na nieskoniczona pamieé¢ uktadéw niecatkowitego rzedu nie mozna nu-
merycznie realizowa¢ wprost z definicji, lecz nalezy zastosowaé aproksymacje pozwalajaca
na zachowanie jak najwiecej wtasnosci przyblizanego uktadu.

W pracy [JB2| prowadzono badania nad zastosowaniem pochodnej Griinwalda-Letnikova
do implementacji uktadéw niecatkowitego rzedu poprzez rozwigzywanie réwnan roéznicz-
kowych niecatkowitego rzedu na skoriczonych odcinkach (dla zadan o zadanym czasie
koncowym). Pokazano, jak mozna skonstruowaé¢ metode pozwalajaca na rozwiazanie
uktadow liniowych w postaci

SDOx(t) = Ax(t) + Bu(t), 0<a<l1

x(0) = %o (15)

Za pomocy uktadoéw liniowych tego typu mozna zrealizowaé m.in. wiele rodzajow filtrow
niecatkowitego rzedu o wspdtmiernych rzedach pochodnych.
Metoda stuzaca do rozwiazywania réwnan tego typu ma postaé

x(t) = (I—h*A)~! <h“Bu(t) - ij epx(t — kh)) (16)
k=1

h=T/m, t=ph, p=0,1, ..., m (17)

ck:(—l)’f(Z), k=1,2, ..., m (18)

W wyniku analiz pokazano réwniez, ze metoda ta, jak tez i podobne metody wykorzy-
stujace pochodng Griinwalda-Letnikova, sa wrazliwe na bledy zaokraglen. Pokazano, ze
wartosci wspolczynnikéw ¢y dla odpowiednio duzych k sa zaokraglane do zera w arytme-
tyce staloprzecinkowej, co prowadzi do rozbieznosci miedzy rozwiazaniem analitycznym
a numerycznym. Przykladowe rozwiazanie dla réwnania

SDex(t) = —z(t)+1, 2(0) =0, a =15

przy stowie obliczeniowym (WL) o dlugosci 13 bitéw, z czeScia ulamkowa 11 bitowa,
przedstawiono na rysunku 1.

Zaobserwowanie wrazliwo$ci metody sklonito autora do przeprowadzenia badan nad
wrazliwodcig innych metod aproksymacji uktadéw niecatkowitego rzedu. Rozpoczeto
badania nad réznymi metodami, m.in. nad najpopularniejsza metoda aproksymacji



alpha=1.5, m=100, WL=13, FL=11
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Rysunek 1: Rozbieznosci miedzy rozwigzaniem numerycznym a analitycznym wywotane
bledami zaokraglen.

Oustaloupa, ktora realizuje aproksymacje uktadu niecatkowitego rzedu w dziedzinie cze-
stotliwosci. W szczegdlnosci za pomoca tej metody tworzy sie aproksymacje rzedu N
transmitancji s® dla czestotliwosci z zakresu [wp, wp] W nastepujacy sposob

s w)
Sa%KHs—i—a; (19)
i=1 !
gdzie:
Wl = wbw?SQi—l—a)/N
w; = wbwuZi—l—i-oz)/N
K =wy (20)
Wh
Wy =4/ —
W

Metoda, zwlaszcza dla wysokiego rzedu aproksymacji, prezentuje bardzo dokladne od-

wzorowanie charakterystyki czestotliwosciowej aproksymowanego uktadu. W wyniku ba-

dan okazalo sie jednak, ze aproksymacja ta w formie (19) nie jest mozliwa do realizacji

w rzeczywistych ukladach sterowania. Pomimo, ze bieguny transmitancji (19) sa ujem-

nymi liczbami rzeczywistymi, dyskretna forma transmitancji uzyskiwana metodami za-

réwno typu explicit, jak i implicit jest niestabilna numerycznie. Przeprowadzono testy

dwodch najbardziej odpornych metod dyskretyzacji gwarantujacych zachowanie stabilno-
$ci tj. metod:
e Tustina:

2 z-1

SRS — -
T z+1

(21)

oraz



Oustaloup approximation, Al-Alaoui operator, 20—order
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Rysunek 2: Przyktad destabilizacji wskutek dyskretyzacji dla metody Al-Alaoui i aprok-
symacji rzedu 20.

e Al-Alaoui’ego
2 z—1 99
TTAl-a)+(1+a) (22)

Pomimo zastosowania tych metod dyskretyzacji zaobserwowano efekty pojawiajgce sie
takze dla innych metod, tj. znieksztalcenie odwzorowania biegunéw transmitancji. W ide-
alnym przypadku rzeczywiste ujemne bieguny transmitancji znajdujace sie blisko zera
powinny zostaé¢ odwzorowane w dyskretne bieguny rzeczywiste o wartosciach mniejszych
od jeden (ale znajdujacych sie blisko krawedzi kota jednostkowego). Bledy zaokraglen
powoduja jednak, ze bieguny transmitancji (19) sa odwzorowane na okrag o srodku
w punkcie (1, jO) na ptaszczyznie zespolonej, powodujac ze cze$¢ z nich znajdzie sie poza
kotem jednostkowym i zdestabilizuja uktad. Przyktad takiego znieksztalcenia ilustruje
rysunek 2.

3.3.4 Metoda aproksymacji odpowiedzi impulsowej funkcjami Laguerre’a

W zwiazku z potrzeba uzyskania aproksymacji uktadéw niecatkowitego rzedu zachowu-
jacej stabilnosé numeryczng opracowano nowa metode, po raz pierwszy opisana w pracy
[JB3].

Opracowana metoda ma zastosowanie do aproksymacji systeméw o transmitancji po-

staci
o qms’}/m + Qm—137m71 + .. QO

§n 4 pp—187n~1 4+ ... po

9(s) (23)
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ktorych odpowiedZ w dziedzinie czasu na sygnal u jest dana poprzez operator splotowy

y(t) = (ux g)(t) = / u(t — 0)9(6)d0 (24)
0

gdzie g(t) jest odwrotna transformata Laplace’a funkcji g(s). Pokazano, ze dla ograni-
czonych g(t) € £1(0,00)NL2(0, 00) rozwiazanie (24) mozna aproksymowaé rozwiazaniem

uktadu liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych.
N

Aproksymujacy system ma postaé¢ (dla rzedu aproksymacji n+ 1, & = [{0 . §n} ):
&(t) = AE(t) + Bu(t) (25)
y(t) = C&(1)
—H, 1= ]
7 macierzami A = [aij], aij = —2u, ©>7 ,B= [bz], b; = 2u, C = [Cj], cj = Bj

0, otherwise
gdzie By jest dana wzorem

k
5 = Y2b > (%) ebaa® (26)

gdzie wspotezyniki c;? okresla rekurencja c?(u) = k%fc?_l, ck(u) = 2wk ji=0,1,... k.
Istota metody jest aproksymacja odpowiedzi impulsowej uktadu niecatkowitego rzedu
(23) za pomoca skoniczonego szeregu ortonormalnych funkcji Laguerre’a. W pracy [JB6|
wykazano, ze aproksymacja jest zbiezna zar6wno w sensie normy w przestrzeni £ jak

i w przestrzeni Lo.

Pokazano réwniez, ze parametr p nalezy dobieraé jako

p = argmax > _ 7 (1) (27)
k=0

W pracy [JB6] analizowano aproksymacje tego typu dla ukltadéw postaci

1

“) = sy

(28)

w pracy |[JB8| prowadzono analize aproksymacji filtrow dolnoprzepustowych postaci

2

w
G(s) = 0 29
() $2 + 28wps™ + w3 (29)
za$ w pracy [JB12] analizowano filtry pasmowo-przepustowe postaci klasycznej
Kwis?
G(s) = 0 (30)

s2a 4+ 2€wps® + wg

11



i rownoleglej

o K 1 1 K s (TysP~ — 1) a1
(8) N Tis*+1 TZS’B +1) TlTQSO‘J”B + 118> + Tzsﬁ +1 ( )

Pokazano, ze w pewnych okolicznosciach metoda jest w stanie zachowaé zbiezno§é po-
mimo braku ograniczonosci odpowiedzi impulsowej. Pokazano réowniez, ze aproksymacje
wysokiego rzedu niosa za soba dodatkowe ryzyko zwigzane z btedami numerycznymi wy-
liczania silni we wzorze (26). Pokazano rowniez, ze inne wartosci 4 niz dane wzorem (27)
powoduja znaczne pogorszenie jakosci aproksymac;ji.

W pracy [JB8| dokonano systematycznej analizy efektywnosci tej metody dla realizacji
filtréw niecatkowitego rzedu. Pokazano, ze jest to metoda prowadzaca do bardzo dobrych
aproksymacji niskiego rzedu w sensie normy H, (zobacz tab. 1).

Tablica 1: Por6wnanie normy H., btedu aproksymacji metod Oustaloupa w dziedzinie
czasu (OT) oraz aproksymacji odpowiedzi impulsowej funkcjami Laguerre’a
dla transmitancji (29) z parametrami £ i «, 6 rzad aproksymacji. Symbol ‘-’
oznacza niestabilno§é oryginalnego systemu.

¢ o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
g | LIRA [ 176 184 0,74 10,01 - - - - _
10T [0,16 0,49 1,64 1254 - _ _ _ _
o | LIRA [ 043 037 073 038 042 - _ _ _
2 [TOT |0,08 0,14 0,26 057 1,80 - _ _ _
o4 | LIRA 033 025 023 038 016 0,13 2,33 - -
70T [0,06 0,07 0,12 0,20 036 082 2,70 - -
o9 | LIRA[026 032 038 0,06 018 035 008 104 -
“[7OT 0,04 0,05 0,08 011 0,17 026 048 1,12 -
o | LIRAT022 04l 046 012 0 0,08 001 0,07 063

OT |0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 0,14 0,19 028 0,42
0o | LIRA 025 048 054 025 0,06 0,05 0,02 001 0,07
“ 70T [0,03 0,03 0,06 0,06 007 009 0,11 0,13 0,13
04 | LIRA 027 052 060 035 012 009 0,06 003 0,01
* 70T [0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 007 0,06
06 LIRA 027 055 065 043 018 012 009 005 0,02
P [TOT [0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 005 0,04
0g | LIRA | 027 057 068 049 023 007 011 006 0,02
© 70T [0,02 0,02 0,038 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03
| [LIRAT027 059 070 055 027 010 013 007 003

OT |0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02

W pracy [JB6] pokazano, ze mozna zastosowa¢ metode aproksymacji do optymalizacji
uktadéw liniowych zawierajacych regulatory niecatkowitego rzedu. Wykorzystuje sie wta-
snos¢ ortonormalnosci funkcji Laguerre’a, co pozwala na wyliczenie normy w przestrzeni
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L2(0, 00) aproksymowanej odpowiedzi impulsowej g, (t) systemu (25) za pomoca wzoru

I e N 2
lgn(®)]l2 = / st = 35 (32)

Metode te mozna wykorzystaé¢ do optymalizacji ze wzgledu na rézne sygnaly wymusza-
jace, analizujac aproksymacje odpowiedzi impulsowej transmitancji uchybowej [JB6].

W pracy [JB12| udowodniono warunek dostateczny pozwalajacy na okreslenie czy od-
powiedZ impulsowa uktadu utamkowego jest w przestrzeni £1 N Lo, co pozwala na jego
aproksymacje. Warunek ten ma postac:

Twierdzenie 2. Jezeli transmitancje uktadu utamkowego G(s) mozna przedstawié jako

G(s) =) Tso 11 (33)
i=0

gdzie T; > 0, K; € R, o € (1/2,1) i n < oo, wtedy odpowiedz impulsowa tego uktadu
spetnia
g(t) € El[O, +OO) N £2[0, —|—OO)

3.3.5 Metoda Oustaloupa w dziedzinie czasu

Metoda wykorzystujaca funkcje Laguerre’a pomimo swoich zalet nie jest w stanie rozwia-
za¢ problemu aproksymacji systeméw o transmitancjach s® lub s™*. W analizie uktadow
ciagtych najlepsze efekty daje opisana wczesniej metoda Oustaloupa, ktora pozwala na
bardzo dobre odwzorowanie charakterystyki amplitudowo fazowe;j.

Jak analizowano m.in. w pracy [JB9|, postac czestotliwo§ciowa nie moze by¢ dyskrety-
zowana ze wzgledu na niestabilno$é numeryczna. W pracy [JB5| pokazano, ze niestabil-
nos¢ ta wywolana jest faktem, ze bieguny cigglej transmitancji zgrupowane sa w okolicy
0 (zwtaszcza dla aproksymacji dla niskich czestotliwosci). Te bieguny podczas dyskrety-
zacji sa odwzorowywane blisko punktu (1, j0) na plaszczyznie zespolonej. Powoduje to,
ze dyskretyzujac kazdy biegun indywidualnie otrzymuje sie grupe dyskretnych biegunéw
postaci

(Z -1+ ei)(z — 14+ 8i+1)(2‘ —1 +8i+2) ce

gdzie parametry &; > 0 to odleglosci biegunéow od okregu jednostkowego (rzedy wielkosci
od 107* do 107 sg czeste). W takim przypadku wypadkowy mianownik transmitancji
bedzie zawieral wspoétczynniki bedace iloczynami poszczegélnych e; prowadzac do liczb
bliskich lub mniejszych od 2.22 - 10716, czyli najmniejszej liczby, jaka mozna dodaé do
jednosci w érodowisku MATLAB (w innych srodowiskach wystepuja analogiczne liczby o
podobnych rzedach wielkosci). Prowadzi to do bledow zaokraglen, co w potaczeniu z duza
wrazliwoscia pierwiastkéw wielomianu na zmiany wartosci jego wspotczynnikéw wywo-
tuje niestabilnosé. Te bledy sa nieuniknione, nawet przy podstawianiu obliczenn sym-
bolicznych, ze wzgledu na ograniczenia podwojnej precyzji. Dlatego tez aproksymacja
Oustaloupa w dziedzinie czestotliwosci dla wysokich rzedéw prowadzi do niestabilno$ci.
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Stabosci tej nie ma opracowana w pracy [JB5| metoda aproksymacji Oustaloupa w dzie-
dzinie czasu. W pracy tej pokazano, ze aproksymacja transmitancji s* moze byé zreali-
zowana w postaci nastepujacego uktadu réwnan stanu

A0 0 0 KB

By Ay 0 0 KB,
S L : (34)

_BN BN BN AN_ _KBN_
y=[1 1 1 1]x+ Ku
gdzie

2k—1 o

Ap = —wg, Br=uwj —wp = —2wpwy ¥ sinh(ﬁ log wy,) (35)

za$ wy, wy, oraz K sy dane wzorami (20). W pracy [JB9| przeprowadzono szczegotows
analize stabilnosci dyskretyzacji tej aproksymacji. Pokazano, ze zwiekszanie rzedu, cze-
stotliwosci préobkowania lub szerokosci pasma nie wptywa w zaden sposéb na stabilno$é.
Jest to wywolane strukturalnymi wtasnosciami macierzy stanu aproksymacji (34), ktorej
wartodci wlasne znajdujg sie na przekatnej i ich dyskretyzacja metodami Tustina lub Eu-
lera w tyl nie powoduje mnozenia ich przez siebie i btedéw zaokraglenn. Przykladowo, na
rysunku 3(a) przedstawiono, jak zmienia sie promien spektralny p dyskretyzacji aprok-
symacji w dziedzinie czestotliwo$ci wraz ze wzrostem rzedu aproksymacji. Jak mozna
zauwazy¢, od pewnej wartosci rzedu IV przekracza on wartosé 1 powodujac niestabilnosé.
Dla poréwnania na rysunku 3(b) przedstawiono zmiane zapasu stabilnosci (wyrazonego
jako 1 — p), dla aproksymacji w dziedzinie czasu. Jak widaé¢, zapas stabilnosci maleje,
ale uktad pozostaje stabilny.

[0 Tustin frequency domain approximation
1.06 <

¥ [usiin e domain approximation
Euler time domain approximation

5
3

Spectral radius

8

PR 4

L
2

. . . . .
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Approximation order

(a) aproksymacja w dziedzinie czestotliwosci

Stability margin

*®
®

®
® o»
®
AL T

. . .
8 10 12 14 16 18
Approximation order

(b) aproksymacja w dziedzinie czasu

20

Rysunek 3: Poréwnanie stabilnosci aproksymacji typu Oustaloupa — czestotliwosciowej

i czasowej wraz ze zmiang rzedu.
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W pracy [JB8| pokazano, ze ta metoda pozwala tworzy¢ bardzo doktadne aproksymacje
wysokiego rzedu dla filtréw niecatkowitego rzedu.

3.3.6 Dyfuzyjna realizacja integratora niecatkowitego rzedu

Prowadzono prace nad wykorzystaniem tzw. dyfuzyjnej realizacji integratora niecaltko-
witego rzedu. Dyfuzyjna realizacja filtra wykorzystuje zaleznosé

1 ° si 1 1
:/ sinam 1 do (36)
0

s¢ T x%s+x

W ten sposéb mozliwe jest usuniecie niecatkowitej potegi zmiennej zespolonej s i skorzy-
stanie z aproksymacji

n

X ginar 1 1 b;
— dx ~ 37
/0 T x%s+x v Zs—i-xi (37)

gdzie wspolezynniki sumy wylicza sie w oparciu o kwadratury numeryczne. W pra-
cach [JB11, JB10] analizowano zbiezno$¢ takiej aproksymacji zaréwno przy zastosowaniu
kwadratur dla przedzialow skonczonych [JB10| jak i nieskoniczonych [JB11]. W analizie
przedzialéw nieskorniczonych zastosowano kwadratury Fouriera-Czebyszewa i uogdlniona
Gaussa-Laguerre’a.

Uogoblniona kwadratura Gaussa-Laguerre’a wykorzystywana jest do wyliczania catek
postaci

o0
/m”’e_mf(x)dx (38)
0
z wykorzystaniem
N
L’ L’
> w ) (39)
k=0
gdzie wezty x]I-”“ sa zerami uogolnionych wielomianéw Laguerre’a
N
N+p \z™
B _1\m i
se=S 0 (VI ) (a0
m=

. L P .
zas w; # okreslone sa jako

L
w = JL (41)

Tj; =T
(42)
bj = ——¢7J W
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Kwadratura Fouriera-Czebyszewa jest kwadratura na skonczonym przedziale [0, 7],
ktora mozna zastosowaé do przedziatu nieskoriczonego za pomocy transformacji

x = ctg?(t/2) (43)

ktora odwzorowuje przedziat [0,7] na [0, co]. Co daje

o0 s
sint
de = [ 2f(ctg?(t/2)) ———— 44
[ saa = [arete/) on (14)
0 0
Kwadratura przyjmuje wiec posta¢ sumy
N
> wiCf(xp©) (45)
k=1
gdzie
FC 2 [t
x; "~ = ctg <2> (46)
2sint; 2 U sinmt;(1 — cos mm)
FC j A
EC 47
i (1—cost‘)2N+1Z m (47)
J m=1
mj
o 18
7N+1 (48)
Wspétezynniki aproksymacji (37) maja wiec postaé
CC]' = l‘fc
sinam  po (49)

bl
J W(xfC)a J

Wyniki aproksymacji za pomoca tych kwadratur przedstawiono na rysunku 4. Po-
rownano tam charakterystyki Bodego, oraz wspolczynniki aproksymacji (w formie par
wzmocnienie-stala czasowa). Od razu zauwazalnym problemem jest skupienie si¢ statych
czasowych w okolicy 1 s dla kwadratury Fouriera-Czebyszewa i w okolicy 0.01 s dla kwa-
dratury Gaussa-Laguerre’a. Powoduje to, ze aproksymacja w dziedzinie czestotliwosci
ma ograniczona dokladosé. Wiecej szczegotow w pracy [JB10].

Analiza tych wynikow pozwolita wywnioskowaé, ze skoro aproksymacja (37) jest suma
filtréw dolnoprzepustowych pierwszego rzedu jakos¢ aproksymacji bedzie zalezeé¢ od ich
stalych czasowych. Poniewaz jestesmy zainteresowani dobrg reprezentacja czestotliwosci
dla réznych rzedéw wielkosci zaproponowano nastepujaca transformacje, przyjmujac

z =10’
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Calkowanie (36) dla przedziatu z € [10°",10%] (nie mozna zastosowaé przedziatu nie-
ograniczonego, ze wzgledu na za duzy rozrzut wartosci) redukuje sie do

d2

sin o o(1—a) L
/ T Jog(10)10°0 ) Lo, (50)
o1

Calka ta, pomimo, ze wyrazenie podcatkowe jest bardziej skomplikowane, pozwala na
zrownowazenie wplywu wszystkich czestotliwosci (wysokich i niskich).

Analizowano w tym kontekscie kwadratury Gaussa-Legendre’a i kwadrature Clenshawa-
Curtisa. W obydwu przypadkach wzory na wspoétczynniki aproksymacji maja te sama

Fourier-Cl
T

Fourier-Cl
T T

3

-

L ]

i
Magnitude [DB]

£
©
[0
107 F El O ]
_ 2 d
g
. £ . _ ]
ol e B 5
10 * $ 60 - — 15"
& n=25
= el ]
n=100
03 | | | | | | | 100 ‘
10 10% 102 107 10° 10! 102 10° 104 10° 10° 10°
Time constant Frequency [rad/sec]
(a) Stale czasowe i wzmocnienia - kwadratura (b) Charakterystyki Bodego - kwadratura
Fouriera-Czebyszewa Fouriera-Czebyszewa
102 i i Gauss-l.‘aguerre i i 50 Gauss-ITaguerre
L] 9 [
10" e 1 %
5
° g 50
100 F o2 4
L]
-100 L
- 10° 10° 10°
g 107" F 1
0
107 F 1 5 °r 1
5
g
= 40 B
£ =
109 1 8 or —_—s" 1
8 n=25
s eof ey 1
n=100
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100 ‘
10° 102 107 10° 10’ 102 103 10° 10° 10°
Time constant Frequency [rad/sec]
(c) Stale czasowe i wzmocnienia - kwadratura (d) Charakterystyki Bodego - kwadratura
Gaussa-Laguerre’a Gaussa-Laguerre’a

Rysunek 4: Poréwnanie charakterystyk Bodego oraz stalych czasowych i wzmocnieni uzy-
skanych przez aproksymacje przez kwadratury na nieskonczonym przedziale
catkowania dyfuzyjnej realizacji integratora utamkowego rzedu.
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postac, t.j.
r; = 10%
sin ar (51)

bj=— 1og(10)10% 1~

gdzie za * nalezy wstawi¢ odpowiednio GL lub CC. Réznica polega na wyznaczaniu we-
ztow 1 wag kwadratury. W przypadku kwadratury Gaussa-Legendre’a sa to odpowiednio

75" = NT) 52)
w]GL = 21}%]»
gdzie
] ) ]
(1’ o2 ? 0 0
1-—2-2 (1) 1-3-2 0 0
1| o 1_ 0 0 0
T=5| . =372 . | . = Vdiag(\(T))V !
: : : : : :
0 0 0o ... ? — '
0 0 0 o= 0]

przy czym V = [vjj]nxn. Wada tego algorytmu, jest zlozonos¢ obliczeniowa réowna ztozo-
nosci rozwiazania problemu wtasnego macierzy 7T
W przypadku kwadratury Clenshawa-Curtisa, wezty maja postac

m?C:COSj%7 ji=0,1, ..., n (53)

i sg weztami Czebyszewa drugiego rodzaju. Wagi w¢¢ = [wg ¢ wlcc T C] wyli-

cza sie, za pomoca odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera, w nastepujacy sposob
w* = ifft(g + v) (54)

gdzie v = [vk]1m+1, g = [gk]lxn+17 przy czym

2 n
Uk:71_4k-27k:0’ 1,,|:§:|—1, gk:*wgc,k’:o, 1’,[3]71’
n—3 cC
=1 v =w 2 —mod(n, 2))n — 1|,
U/ = a1 , /2 = wg - [( (n,2)) 1 ]
n J—
-1 = = .
'Un_k:vk’k:]_’ 2”|:’I’L2 :|’ Un—k gkak 17 27 7|: 2 :|7
(55)
zag w§® = (n? — 1 + mod(n,2))"!. Przewaga tej kwadratury, to znaczaco mniejsza

ztozonosé obliczeniowa wyznaczania wspotczynnikow, réwna ztozonosci szybkiej trans-
formaty Fouriera. Na rysunku 5 pokazano wyniki aproksymacji dla rzedéw 10 i 50 dla
obydwu rodzajow kwadratur. Mozna zauwazy¢ znaczaco lepsze wyniki, niz w przypadku
przedzialow nieskoriczonych. Szczegoly w pracy [JB11].
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(c) Stale czasowe i wzmocnienia - rzad 50 (d) Charakterystyki Bodego - rzad 50

Rysunek 5: Poréwnanie charakterystyk Bodego oraz statych czasowych i wzmocnien uzy-
skanych przez aproksymacje przez kwadratury na skonczonym przedziale cal-
kowania ([1077;107) dyfuzyjnej realizacji integratora utamkowego rzedu.

Pokazano jednak, ze niezaleznie od wyboru kwadratury zbieznosé jest zbyt wolna aby
aproksymacja ta miala praktyczne zastosowanie. Mozna to zaobserwowaé¢ na rysunkach
6(a) i 6(b). Nalezy jednak podkresli¢, ze aproksymacja na skonczonym przedziale osiaga
btad ustalony 30 razy szybciej niz aproksymacja na przedziale nieskoriczonym. Warto
réwniez zauwazy¢, ze blad ten jest zdominowany przez sktadowe niskoczestotliwosciowe
(btad charakterystyki fazowej na poziomie 2° dla amplitudy 50 dB ma silne przelozenie
na norme Heo).

3.3.7 Filtracja niecatkowitego rzedu

Oproécz sposobow realizacji analizowano zagadnienia zastosowan uktaddéw niecatkowitego
rzedu w przetwarzaniu sygnatow. W pracy [JBS8| analizowano szczegdtowo zachowanie
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Integration interval: [-7, 7]
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H* norm of error
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(a) Calkowanie na przedziale nieskoriczonym (b) Calkowanie na przedziale skonczonym

Rysunek 6: Poréwnanie zbieznosci aproksymacji z wykorzystaniem wzoru (37) w sensie
normy Heo dla réznych kwadratur.

filtra o strukturze

2
“o

~ 2a + 28wps® + wd

G(s) (56)

Filtr (56) analizowano pod katem jego aproksymacji metoda aproksymacji odpowiedzi
impulsowej funkcjami Laguerre’a i za pomoca metody Oustaloupa w dziedzinie czasu
w pracy [JB8]. Miedzy innymi rowniez tam zastosowano go do filtracji sygnatow EEG
za pomoca trzech roznych metod. Wynik filtracji (w formie gestosci widmowej mocy
przedstawiono na rysunku 7). Przyktady aproksymacji dla roznych zestawow parametrow
przedstawiono na rysunku 8. Jak mozna zauwazy¢, metody prezentuja rézna jakosé
aproksymacji w zaleznosci od parametréow filtra. Dla wysokich rzedow aproksymacji
efekt ten przestaje by¢ zauwazalny.

W pracy [JB12] przedstawiono wyniki zwiazane z analiza filtrow pasmowych niecatko-
witego rzedu postaci (30) i (31). Opracowano metody doboru parametrow filtrow - anali-
tyczna dla filtra typu (30), pozwalajaca na niezalezne ksztaltowanie zbocza narastajacego
i opadajacego charakterystyki przy zachowaniu symetrii pozioméw ttumienia na brzegach
pasma przepustowego oraz optymalizacyjng, wykorzystujaca interpolacje Czebyszewa dla
filtrow typu (31).
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Rysunek 7: Widma sygnatu EEG przed i po filtracji z wykorzystaniem filtra dolnoprzepu-

Phase [deg]
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stowego utamkowego rzedu typu (56) Wykorzystano trzy realizacje - aproksy-
macje Laguerre’a, aproksymacje Oustaloupa w wersji czasowej i realizacje z
wykorzystaniem metody (16).

order n=6, a=0.4, ¢=-0.2
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Frequency [rad/s]

(b) Przewaga metody Oustaloupa

Rysunek 8: Przyktadowe aproksymacje 6-go rzedu filtra postaci (56) dla roznych wartosci
parametrow.

Metoda analityczna wykorzystuje nastepujacy algorytm (dla pasma [f1, f2] rad/s):

e Ustawi¢ rzedy « i+ aby uzyskaé¢ zadane rosnace 20y dB/dec i opadajace —20(2ac—)
dB/dec zbocze charakterystyki filtra.

o Okreslic f1 i fo oraz dodatkowa czesto$¢ posrednia f, taka, ze fi < f; < fo.
Ustawi¢ wo = fg'.
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e Rozwigzaé¢ rownanie

IR f3) = £ h(E fTY) (57)
ze wzgledu na &, gdzie h jest funkcja postaci
4 q2 w02

h(p,q) = [p2 P 1] 4 q wy cos(%) (q2+w02)
q* + 2 cos(ma) ¢*wo? + wo?

Jest to rownanie kwadratowe ze wzgledu na £. Przy braku rzeczywistych rozwigzan
&1 1 & nalezy zmieni¢ zbocza i/lub pozadane pasmo oraz f,. Jezeli rozwigzania sa
rzeczywiste nalezy przyja¢ € = &; gdzie &; spelnia wymog stabilnodci filtra.

e Ustawi¢ wzmocnienie filtra jako

K- 2|¢ +co§ (%) |
fg

Takie wzmocnienie gwarantuje
G f, g)| =1

Metode optymalizacyjna szczegdtowo omoéwiono w pracy [JB12|. Przyktad dopasowa-
nia filtra do zadanej charakterystyki mozna zaobserwowaé¢ na rysunku 9.

5

T
Prototype filter
Optimized filter

20 log, |G 2 = f|)

35 I I I I I I I I
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
log, ,(27 f)

Rysunek 9: Charakterystyka filtra pasmowego w postaci rownoleglej (31) uzyskanego za
pomocg optymalizacji.

Odpowiedzi impulsowe tych filtréw mozna aproksymowaé funkcjami Laguerre’a i tak

zaaproksymowany filtr moze byé wykorzystany np. do filtracji sygnatow EEG co przed-
stawiono w pracy. Wynik filtracji pokazano na rysunku 10.
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Rysunek 11: Poréwnanie aproksymacji roznicowej (kropki), aproksymacji Galerkina (li-
nia przerywana) i rozwiazania doktadnego (linia ciagta) dla ewolucji glukozy

3.3.8 Aproksymacja opéznienia dla ukfadu metabolizmu glukoza-insulina

Niezaleznie od zagadnieni zwiazanych z aproksymacja uktadéw niecatkowitego rzedu, au-
tor pracowal réwniez nad aproksymacja uktadéow z opdznieniem. W pracy [JB1] anali-
zowano model metabolizmu cukru w organizmie czlowieka. W modelu tym analizuje sie
stezenia odpowiednio insuliny we krwi, insuliny w przestrzeniach komérkowych i glukozy

we krwi.
x(t) 0.12(¢)

cx(t) = 7}) o(t) =57 clt)= T
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Wielkosci te w klasycznej wersji wynikaja z rozwigzan nieliniowych réwnan rézniczkowych

7 op6Znieniem

() = fr(e:(t)) — E(ca(t)

y(t) = E(ca(t)

ey(t) - 9”}”

y(t)
—cy(t)) — T

() = ug(t) = (uo + cz(t) faley (1)) + fa(ca(t — 7))

Un —Uo

1+ exp (0 + oo (14

)))

Vi
ET;

gdzie
R,
hlv) = 14 exp(¢11 — P12v)
fa(v) =Up +
fo(0) Ty

e exp(¢31v — P32)

W wigkszoéci prac w literaturze analizowana jest skoriczenie wymiarowa aproksymacja
modelu, zastepujaca opoznienie réznicami. Autor opracowal metode aproksymacji za po-
moca projekcji Galerkina i bazy ortonormalnych wielomianéw Legendre’a. Opracowany

model przyjmuje postac:

y(t)

() = ug(t) — (po + c=(t) fa(ey(1))) + f3 (1dTa(t)>

Vi

a(t) = B! (Asa(t) + Co®(cy (1), (1), m"a(1))

z(t) = m'a(t)

gdzie
E = [eij](N+1)><(N+1) =

A2 = [aij|(Ny1)x(N+1) = {

Cs = [cil vy« = {

eij:%fﬁ, j=i, i<N

eij =1, i=N+1

ei; = 0, w przeciwnym przypadku
aij=2-((j —i)mod 2), j>i

ai; = 0, w przeciwnym przypadku
=1 1=N+1

¢; = 0, w przeciwnym przypadku
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(13(1)1,1)2,’1)3) = FEv + fl(’UQ) — (E + 1) U3 (68)

Vo Ip
m=[11...1TeRN (69)
d=[1 -11 ... (=) e RV*! (70)

Podano réwniez metode wyznaczania warunku poczatkowego dla nowego systemu. Na-
lezy zwrbci¢é uwage, ze zmienna x jest przedstawiana jako kombinacja nowych zmien-
nych stanu wchodzacych w sklad wektora a(t). W szczegolnosci z(t) = ma(t) zas
xz(t — 1) = da(t).

Zastosowanie zaproponowanej aproksymacji pozwolito na uzyskanie zdecydowanie lep-
szych wynikoéw niz znana z literatury aproksymacja roznicowa (poréwnaj rys. 11). Roz-
nice sg szczegdlnie widoczne przy dlugim horyzoncie czasowym, gdzie model réznicowy
sie stabilizuje, nie przedstawiajac znanych z praktyki medycznej oscylacji ultradobowych.

3.3.9 Aproksymacja Padé w analizie stabilnosci i optymalizacji regulatora

Inny obszar prac autora dotyczyl syntezy regulatora z op6znieniem stabilizujacy czysto
oscylacyjny system. Rozwazany uktad analizowano w interpretacji uktadu drabinkowego
LC, a strukture sterowania przedstawia rysunek 12. Wyniki tych badan opisano w pracy
[JB7]. Wykorzystano tam aproksymacje Padé w dziedzinie czestotliwosci do wyodreb-
nienia obszaru stabilnoéci parametrow regulatora u(t) = Ky(t — h), to jest wzmocnienia
K i opo6znienia h. Opracowano algorytm wyznaczania brzegu obszaru stabilnosci. Do-
datkowo, z wykorzystaniem twierdzenia Jamesa-Nicholsa-Philipsa, opracowano algorytm
optymalizacji z ograniczeniami, pozwalajacy na minimalizacje calki z kwadratu wyjscia
systemu. Przyktadowy wynik przedstawiono na rysunku 13.

3.4 Streszczenia prac wchodzacych w sktad osiggniecia.

3.4.1 [JB1] Modelling of Delay in Glucose-Insulin Dynamics

W pracy analizowano model dynamiki glukoza-insulina. Poniewaz model ma postaé row-
nania roézniczkowego z op6znieniem pozadana jest aproksymacja skonczenie wymiarowa.
Dwa rodzaje takiej aproksymacji sa analizowane. Pierwsza metoda opiera sie o dyskre-
tyzacje, zas druga bazuje na projekcjach Galerkina. Obydwie metody zostalty doktadnie

(t-h

Ky(t-h)=<

Rysunek 12: Optymalizowany uktad regulacji sktadajacy sie z drabinki LC i regulatora
z opoOznieniem u(t) = Ky(t — h)
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Rysunek 13: Przyktadowe wyniki optymalizacji parametrow regulatora u(t) = Ky(t — h)
dla systemu oscylacyjnego.

opisane. Poréwnanie metod przeprowadzono dla szerokiego zakresu rzedéw i zilustrowano
wykresami.

3.4.2 [JB2] Investigation of Fixed-Point Computation Influence on Numerical
Solutions of Fractional Differential Equations

W pracy rozwazane jest zagadnienie wpltywu obliczen statoprzecinkowych na rozwiaza-
nia numeryczne liniowych réwnan rézniczkowych utamkowego rzedu. Jest to problem
o duzej istotnosci, ze wzgledu na potencjal zastosowania systeméw utamkowego rzedu
w zadaniach sterowania i filtracji. Dyskusja obejmuje metode numeryczng wykorzystu-
jaca pochodng utamkows Griinwalda-Letnikova i wplyw zastosowania architektury sta-
toprzecinkowej na jej dziatanie. Wnioski sg zilustrowane wynikami obliczenn wykonanymi
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w arytmetyce zmiennoprzecinkowej (podwojna precyzja) oraz statoprzecinkowej (rozne
dtugosci stowa obliczeniowego).

3.4.3 [JB3] Laguerre Polynomial approximation of fractional order linear systems

Praca przedstawia skoriczenie wymiarowa aproksymacje systemoéw liniowych utamkowego
rzedu i ich zwiazek z réwnaniem transportu. Gtéwnym wynikiem jest, ze liniowy system
utamkowego rzedu mozna aproksymowaé skoriczona liczba liniowych réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych. Przedstawiono estymate btedu w normie Cj. Przedstawiono rowniez
rozwigzanie liniowego systemu utamkowego rzedu za pomoca liniowego funkcjonatu na
rozwigzaniu réwnania transportu. Wynik ten pokazuje zwiazek z teoria poétgrupows i
teorig systeméw ulamkowych. Wyniki zilustrowano przykladem oscylatora utamkowego
rzedu.

3.4.4 [JBA4] Applications of Direct Lyapunov Method in Caputo Non-Integer Order
Systems

Praca przedstawia pewne wlasnosci metody bezposredniej Lapunowa dla uktadéw niecal-
kowitego rzedu. Stabilnos¢ Mittaga-Lefflera jest zdefiniowana i przeanalizowano jej zwia-
zek ze stabilno$ciag Lapunowa. Przedstawiono réwniez ogélne wyniki dla funkcjonatow
Lapunowa, wraz z nowym, udowodnionym wynikiem pozwalajacym na konstruktywna
analize stabilno$ci. Wyniki zilustrowano przykladami analizy stabilnosci w procesach
chlodzenia, reakcji chemicznych i analizy stabilnosci w zaleznosci od parametru.

3.4.5 [JB5] Time-domain Oustaloup Approximation

Praca przedstawia nowa metode implementacji metody Oustaloupa aproksymacji ukta-
déw niecatkowitego rzedu w dziedzinie cyfrowej. Przedstawiono klasyczng metode i omo-
wiono jej ograniczenia. Przedstawiono metode realizacji oraz schematy dyskretyzacji.
Praca metody jest zilustrowana dwoma przykladami. Prace koriczy dyskusja ograniczen
metody i podsumowanie.

3.4.6 [JB6] Convergence of Laguerre Impulse Response Approximation for
Non-Integer Order Systems

Jednym z najwazniejszych zagadnienn w zastosowaniach ukladéw niecatkowitego rzedu
jest ich implementacja. Jednym z mozliwych podej$é jest aproksymacja operacji splotu
z odpowiedzia impulsowa uktadu niecatkowitego rzedu. W tej pracy przedstawiono nowe
wyniki dotyczace aproksymacji odpowiedzi impulsowej funkcjami Laguerre’a. Miedzy
innymi pokazano nowy dowod zbieznosci aproksymacji w przestrzeni £1 wymagajacy
stabszych zatozen. Oprocz tego przedstawiono pewne ogoélne wyniki dotyczace funk-
¢ji nalezacych do czesci wspolnej przestrzeni L1 i Lo. Metode zilustrowano przyktadami
zastosowania: analizg ,cztonu inercyjnego utamkowego rzedu”, projektowaniem filtra nie-
catkowitego rzedu i optymalizacja parametryczna regulatora utamkowego.
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3.4.7 [JB7] Stabilization of a Second Order System with a Time Delay Controller

W pracy analizowana jest stabilizacja ukladu drugiego rzedu %(t) + Ax(t) = Bu(t) za
pomoca sprzezenia zwrotnego z opdznieniem. u(t) = Ky(t — h). Rozwazana jest klasa
systemoéw drugiego rzedu, ktére mézna modelowaé fizycznie za pomoca sieci drabinko-
wych typu LC' i jednoczesnie, ktore moga by¢ stosowane jako aproksymacja systeméw o
parametrach roztozonych z niettumionymi oscylacjami. Przeprowadzono analize stabil-
nosci powstalego systemu nieskonczenie wymiarowego. Pokazano, ze zastosowanie opisu
w postaci transmitancji jest uzasadnione i zastosowano aproksymacje Padé i optyma-
lizacje z ograniczeniami w celu otrzymania przyblizonych obszaréw stabilnosci. Przed-
stawiono metody wyznaczania odpowiednich pochodnych, wraz poréwnaniem ich nume-
rycznej efektywnosci. Nastepnie otrzymane obszary stabilnosci zastosowano do opty-
malizacji odpoweidzi impulsowej uktadu zamknietego wyznaczajac wartosci wskaznika
jakosci z twierdzenia Jamesa-Nicholsa-Philipsa. Wszystkie wyniki zilustrowano symula-
cjami i wynikami optymalizacji dla drabinek r6znej wielkosci. Omoéwiono réwniez zalety
i ograniczenia aprkosymacji Padé.

3.4.8 [JB8] On Digital Realizations of Non-integer Order Filters

Typowe podejscie do filtracji niecatkowitego rzedu bazuje na analogowym projekcie i jego
implementacji. Cyfrowa realizacja systemdéw niecatkowitego rzedu jest podatna na pro-
blemy takie jak wymog nieskoriczonej pamieci i wrazliwos¢ na bledy numeryczne. Celem
pracy jest przedstawienie dwoch wydajnych metod cyfrowej realizacji filtréw niecatkowi-
tego rzedu: dyskretnej aproksymacji Oustaloupa w dziedzinie czasu i metody aproksy-
macji odpowiedzi impulsowej funkcjami Laguerre’a (LIRA). Wtasnosci obydwu metod sa
badane z uzyciem filtru dolno-przepustowego niecatkowitego rzedu. Filtry realizowane
obydwoma metodami sa nastepnie wykorzystane do filtracji sygnatu EEG. Prace koniczy
dyskusja zalet i wad obydwu metod.

3.4.9 [JB9] Stability Properties of Discrete Time-Domain Oustaloup
Approximation

Praca przedstawia analize dyskretnej realizacji aproksymacji Oustaloupa w dziedzinie
czasu. Schemat realizacji jest przedstawiony wraz z metoda implementacji dyskretyza-
cji. Przedstawiono dyskusje uzasadniajaca ten rodzaj realizacji. Przeprowadzono ana-
lize stabilnosci analizujac wplyw czestotliwosci proébkowania, rzedu i pasma. Analize
zilustrowano zachowaniem sie promienia spektralnego zdyskretyzowanego systemu.

3.4.10 [JB10] Quadrature Based Approximations of Non-Integer Order Integrator
on Infinite Integration Interval

Systemy niecatkowitego rzedu odgrywaja rosnaca role w nauce i technice. Przeszkoda
w zastosowaniach praktycznych jest nieskoriczona pamieé. Aby zrealizowaé taki system
nalezy zastosowaé aproksymacje. W tej pracy rozwazana jest nowa metoda aproksymacji
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integratora niecatkowitego rzedu 1/s*. Metoda ta bazuje na tak zwanej dysuzyjnej reali-
zacji integratora z wykorzystaniem kwadratur na nieskoriczonych przedziatach catkowa-
nia. W szczegblnodci analizowana jest zbieznosé i jakos¢é aproksymacji z wykorzystaniem
normy H jako wskaznika jakosci. Omoéwione i przeanalizowane sa réwniez mocne i
stabe strony metody.

3.4.11 [JB11] Quadrature Based Approximations of Non-Integer Order Integrator
on Finite Integration Interval

Implementacja systeméw neicaltkowitego rzedu jest tematem ciagtych badan. W tej pracy
rozwazana jest aproksymacja integratora niecatkowitego rzedu z wykorzystaniem dyfuzyj-
nej realizacji pseudorézniczkowego operatora. Proponowana jest transfirmacja zmiennych
pozwalajaca na tatwiejsza aproksymacje z wykorzystaniem kwadratur. Analizowana jest
zbieznos¢ i omowione sg konsekwencje redukcji przedziatu catkowania.

3.4.12 [JB12] Fractional Band-pass Filters: Design, Implementation and
Application to EEG Signal Processing

Filtry pasmowe utamkowego rzedu sa obiecujacym obszarem przetwarzania sygnatow. Sg
szczegbdlnie atrakcyjne jako metoda przetwarzania sygnaléw biomedycznych, takich jak
EEG, gdzie niepozadane jest silne znieksztatcanie sygnatu. Przedstawione sg dwie struk-
tury pasmowego filtra utamkowego: jedna jako analog klasycznego filtru drugiego rzedu;
druga powstajaca przez potaczenie réwnolegte dwoch filtréw dolnoprzepustowych. Omo-
wiona jest metoda implementacji filtra — aproksymacja odpowiedzi impulsowej funkcjami
Laguerre’a — razem z warunkami dostatecznymi na mozliwosé realizacji filtra. Omoéwiono
metody strojenia filtra, w szczegdlnosci pewne wyniki analityczne oraz algorytm optyma-
lizacji do strojenia numerycznego. Filtry zaimplementowano i przetestowano na sygna-
tach EEG. Wyniki oméwiono wskazujac potencjalne ograniczenia i potencjal rozwoju.
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4 Pozostata dziatalno$é naukowa

4.1 Udziat w pracach badawczo-rozwojowych

(a) Przyktad potaczenia srubowego (b) Zakretarka elektromechaniczna

Rysunek 14: Zakretarki elektromechaniczne umozliwiaja realizacje potaczen srubowych
w konstrukcjach stalowych zgodnie z norma PN-EN 1090-2.

Oproécz prac prowadzonych w zakresie uktadéw niecatkowitego rzedu wnioskodawca
realizuje réwniez prace o charakterze badawczo rozwojowym. Prace te dotycza konstruk-
¢ji dwoch typow zakretarek elektromechanicznych we wspotpracy z firmag ZBM OSSA, w
ramach projektow ,Inteligentna Zakretarka Elektromechaniczna — Smart Electric Torque
Tool” oraz ,Bezszczotkowa Zakretarka Elektromechaniczna — Brushless Electric Torque
Tool”.

Celem obydwu projektow jest zbadanie technologii i przeprowadzenie badan umozliwia-
jacych odpowiednio przyszla konstrukcje zakretarki elektromechanicznej z mozliwoscia
bezposredniego pomiaru momentu dokrecania i diagnostyka, oraz konstrukcje zakretarki
napedzanej nieiskrzacym silnikiem bezszczotkowym. Zakretarki maja umozliwiajac do-
krecanie §rub w potaczeniach sprezanych w zakresie momentéw 2000-15000 Nm zgodnie
z normg PN-EN 1090-2 — ,Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych Czesé 2:
Wymagania techniczne dotyczace konstrukcji stalowych”. Przyktadowe potaczenia tego
typu mozna zaobserwowaé na rysunku 14(a).

Obecnie dokrecanie tego typu realizuje sie za pomoca urzadzen z kontrolowanym mo-
mentem obrotowym czyli: recznych kluczy dynamometrycznych (dla matych momentow),
kluczy hydraulicznych (wymagajacych zasilania hydraulicznego) oraz zakretarek elektro-
mechanicznych (zasilanych z sieci 230 V/50 Hz, zob. rys. 14(b)).

Przewaga zakretarek elektromechanicznych nad innymi rozwigzaniami jest ich duza
mobilnosé, tatwosé zapewnienia zasilania i szeroki zakres momentoéw dokrecania. Zakre-
tarka elektromechaniczna sktada sie z nastepujacych elementéw:

e przektadni podnoszacej moment obrotowy,

e napedu elektrycznego, zazwyczaj w postaci silnika uniwersalnego komutatorowego,
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e sterownika wykonanego w technologii analogowej lub cyfrowej.

Potaczenia srubowe sprezane odgrywaja bardzo duza role we wspoétczesnym budownic-
twie 1 przemysle. W szczegolnosci dotyczy to budéw o duzej skali, przyktadowo zakretarki
elektromechaniczne jednego z cztonkéw konsorcjum wykorzystywane byly m.in. na bu-
dowie w Rafinerii Gdanskiej (rys. 15(a), 10 tys. polaczeil) oraz na budowie Stadionu
Slaskiego (rys. 15(b), 8 tys. polaczeii). W uproszczeniu zasada dzialania potaczenia
sprezanego polega na dokreceniu §ruby z sita, powodujaca jej odwracalne wydtuzenie,
czyli ,w obszarze” stosowalno$ci prawa Hooke’a . Zgodnie z normg PN-EN 1090-2 po-
taczenie srubowe sprezane polega na zakreceniu nakretki z odpowiednia sita sprezajaca,
ktora zalezy od nominalnej wytrzymaltosci na rozcigganie materiatu §ruby oraz pola jej
przekroju czynnego. W zaleznosci od wymaganej sity okreslany jest odpowiedni moment
dokrecania. Norma reguluje cztery sposoby dokrecania, z ktérych dwa mozna realizowaé
przy pomocy zakretarki elektromechanicznej. Pierwsza z metod wymaga dwuetapowego
dokrecania z kontrolowanym momentem z doktadnoscia + /- 4%, dokrecanie to ma mieé
charakter ciagly i réwnomierny. Druga metoda, tzw. kombinowana wymaga dokrecenia
za doktadnoscia +/- 10% do pewnej zadanej wartosci momentu, a nastepnie dokrecenia
nakretki o dodatkowy kat zalezny od grubodci czesci taczonych i §rednicy $ruby. Urzadze-
nia opracowywane w ramach projektu beda umozliwiaé¢ dokrecanie z wymogami normy
PN-EN 1090-2.

Jedna ze znaczacych innowacji badan jest opracowanie zakretarki z bezposrednim po-
miarem momentu. Obecnie w zakretarkach moment dokrecania jest estymowany z mo-
mentu elektromagnetycznego silnika przed przekladnig. Ta metodyka jest przyczynag tak
malo restrykcyjnych tolerancji w normie.

Obecnie oba realizowane projekty trwaja i ich wstepne rezultaty sa bardzo obiecujace.

(a) Rafineria Gdanska (10 tys. polaczen) (b) Stadion Slaski (8 tys. polaczeri)

Rysunek 15: Przyktady wspotczesnych prac budowlanych wymagajacych polaczenn éru-
bowych o kontrolowanym momencie.
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4.2 Projekty badawcze
4.2.1 Udziat w krajowych projektach badawczych

(tytut projektu, nr umowy, Zrodto finansowania, budzet, stopier dofinansowania, rola,
okres)

e Odtwarzanie stanu systemow dynamicznych z dyskretnych danych pomiarowych,
Dynamical system state estimation from discrete measurement data, N N514 417734,
MNiSW, 55 420,00 zt, 55 420,00 zt, gtéwny wykonawca, 2008-2010

e Zastosowania i analiza sterowanych uktadéw dynamicznych, Application and ana-
lysis of controlled dynamical systems, N N514 414034, MNiSW, 262 750 zt, 262 750
z, wykonawca, 2008-2011

e Algorytmy sterowania i zarzadzania budynkami mieszkalnymi, Algorithms of con-
trol and management of housing buildings, N N514 644440, NCN, 601620 zt, 601620
zt, gtowny wykonawca, 2011-2013

e Optymalizacja polskiego systemu finansowania podstawowej opieki zdrowotnej, Opti-
misation of Polish primary healthcare financing system, n/d, Ernst & Young -
Program Sprawne Panstwo, 60 000 zt, 60 000 zi, lider projektu, 2011-2012

e Opracowanie automatycznego urzadzenia do digitalizacji obiektow zabytkowych
i przemystowych, Development of automatic device for digitalisation of industrial
and historical objects, UDA-POIG.01.04.00-12-124/11-00, Dz. 1.4 POIG, 5 032
841,00 zt, 2 695 728,25 zl, ekspert naukowy z zakresu automatyki i elektroniki,
2013-2014

e Projektowanie i zastosowanie podsystemoéw niecatkowitego rzedu w uktadach ste-
rowania, Design and application of noninteger order subsystems in control systems,
2013/09/D/ST7/03960, NCN, 366 350 zt, 366 350 zt, kierownik projektu, 2014-2016

e Inteligentna Zakretarka Elektromechaniczna - Smart Electric Torque Tool, In3 /225932,
NCBR, 1 516 581 zt, 1 205 018 zl, gtéwny wykonawca, 2014-2017

e Bezszczotkowa Zakretarka Elektromechaniczna - Brushless Electric Torque Tool,
PBS3/B4/ 13/2015, NCBR, 1 572 462 zl, 1 292 462 zt, gtoéwny wykonawca, 2015-
2017

4.2.2 Udziat w miedzynarodowych projektach badawczych

e Koordynator na AGH projektu ,PRONTO: PROcess NeTwork Optimization for
efficient and sustainable operation of Europe’s process industries taking machinery
condition and process performance into account.” realizowanego w ramach MSCA-
ITN-2015-EID - Marie Sktodowska-Curie Innovative Training Networks (ITN-EID)
w programie Horizon 2020.
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e Czlonek Management Commitee z ramienia Polski w ramach sieci naukowej COST
Action CA15225 pod nazwa: ,Fractional-order systems; analysis, synthesis and
their importance for future design”.

COST to Europejski Program Wspoétpracy w Dziedzinie Badan Naukowo -Technicznych
(European Cooperation in Science and Technology), jest miedzyrzadowsa instytucja
europejska, powotang w celu rozwijania miedzynarodowej wspotpracy w zakresie
badan naukowych prowadzonych w ramach poszczegolnych krajowych programoéw.
COST stanowi najstarszy europejski program w dziedzinie naukowej, gdyz zostal
on utworzony juz w 1971 r. Obecnie obejmuje on 36 cztonkowskich krajéow Unii
Europejskiej oraz krajow wspoétpracujacych. Biuro COST znajduje sie w Brukseli.
Istota programu COST nie polega na finansowaniu wlasnych programéw badaw-
czych, lecz ulatwia on wspoélprace zespotéw badawczych z réznych krajow pracu-
jacych w podobnych dziedzinach, poprzez finansowanie wymiany, spotkan, konfe-
rencji, publikacji. Istotna cecha programu jest jego elastycznosé: nie sa narzucone
dziedziny wspotpracy, ale osrodki badawcze same zgtaszaja propozycje nowych Ak-
cji programu COST.

4.2.3 Granty dziekanskie w ramach dziafalnosci statutowej AGH

e 2011 - 15.11.120.080 - Modelowanie populacji pacjentéw osrodkéw podstawowe]
opieki zdrowotnej.

e 2012/2013 - 15.11.120.228 - Modelowanie zachowari pacjentéw korzystajacych z pod-
stawowej opieki zdrowotne;j.

e 2014 - 15.11.120.419 - Metody wnioskowania Bayesowskiego w analizie zachowan
pacjentow POZ.

e 2015 - 15.11.120.493 - Metody optymalizacji parametrycznej uktadéw nieliniowych
i ztozonych.

4.3 Nagrody i wyrdznienia
e Distinguished Paper Award na konferencji IX International Phd Workshop OWD
e CEM Award na konferencji X International Phd Workshop OWD

e Stypendium dla doktorantéw ,Moja Inspiracja - Matopolska Innowacja” fundacji
,Sapere Auso” Malopolska Fundacja Stypendialna na rok akademicki 2006 /2007

e Wyroznienie Rektora AGH zespotowe I stopnia za dziatalnosé dydaktyczng w 2008 r.

e Stypendium na finansowanie doktoranckiego projektu badawczego ,InnoGrant -
program wspierania innowacyjnej dzialalnosci doktorantéw”

e Stypendium konferencyjne Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w 2009 r.
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e Nagroda gltowna w konkursie ,Mtodzi Innowacyjni 2011” za najlepsza prace dok-
torska

e Nagroda Rektora AGH indywidualna I stopnia za dziatalno$é naukows w 2012 r.

e Nagroda Rektora AGH zespotowa II stopnia za dziatalnosé naukows w 2015 r.

4.4 Odbyte staze

e 1-29 luty 2012

Staz naukowy w Zakltadzie Medycyny Rodzinnej Katedry Choréb Wewnetrznych
i Gerontologii Collegium Medicum UJ. Celem stazu byto zapoznanie si¢ z nastepu-
jacymi aspektami podstawowej opieki zdrowotnej:

— specyfika oprogramowania wykorzystywanego w zarzadzaniu placowkami pod-
stawowej opieki zdrowotnej,

— istotnymi zjawiskami zwigzanymi z zachowaniem si¢ populacji pacjentéow ko-
rzystajacych z podstawowej opieki zdrowotnej,

— mechanizmami zwigzanymi z finansowaniem podstawowej opieki zdrowotnej.
Tematyka stazu byta zwigzana z pracami prowadzonymi w ramach grantéow dzie-
kanskich.

e 1 luty 2015 - 31 maj 2015

Staz w ramach projektu ,Wiedza, praktyka, doswiadczenie — klucz do sukcesu w biz-
nesie” organizowanego przez Malopolska Agencje Rozwoju Regionalnego w firmie
Technika Obliczeniowa Sp. z o0.0. Staz mial na celu zrealizowanie innowacyjnego
rozwigzania pt. ,Przygotowanie platformy e-learningowej Maple T.A. do wdrozenia
na polskim rynku”.

Innowacyjne rozwiazanie bylto realizowane etapami, ktore wszystkie zostalty zreali-
zowane pomyslnie. Etapy te to:

1. Zapoznanie sie z funkcjonalno$ciami Maple T.A.
2. Realizacja lokalizacji interfejsu srodowiska.

3. Opracowanie bazy pytani demonstracyjnych dostosowanych do polskiego sys-
temu edukacji.

4. Przygotowanie materialéw szkoleniowo demonstracyjnych.

5. Przeszkolenie pracownika przedsiebiorcy z zakresu zagadnienn metodycznych.

4.5 Dziatalno$é recenzencka

Recenzent w czasopismach m.in:

e IEEE Transactions on Education - 6,
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Neurocomputing - 4,

Aerospace Science and Technology - 11,

Transactions of the Institute of Measurement and Control - 13,
International Journal of Applied Mathematics and Computer Science - 1,
IEEE Transactions on Automation Science and Engineering - 2,

Circuits, Systems and Signal Processing - 3,

IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs - 2,

IEEE Transactions on Software Engineering - 2,

Computer Science Journal (AGH) - 1,

IEEE Sensors - 5,

Measurement - 1

oraz recenzent wnioskow o finansowanie projektéw naukowych i badawczo-rozwojowych
dla Narodowego Centrum Nauki i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (w zwiazku
z zapisami dotyczacymi poufnosci nie jest mozliwe podanie liczby recenzowanych wnio-
skow).

5 Wykaz publikacji

5.1 Statystyki bibliometryczne

Laczna liczba publikacji 132, w tym 89 po uzyskaniu stopnia doktora, w tym:

— 7 artykuléw w czasopismach indeksowanych w Web of Science! i 2 artykuty
z indeksowanych czasopism, ktore jeszcze nie zostaly zindeksowane (wszystkie
po uzyskaniu stopnia doktora),

— 26 artykulow w innych czasopismach (z czego 20 po uzyskaniu stopnia dok-
tora),

— 19 rozdziatow w ksiazkach (z czego 16 po uzyskaniu stopnia doktora),

— 6 ksiazek (z czego 5 po uzyskaniu stopnia doktora, w tym w dwoch jako
redaktor),

— 72 referaty w materiatach konferencyjnych (z czego 39 po uzyskaniu stopnia
doktora).

Sumaryczny Impact Factor publikacji® - 5,504

"Wszystkie dane z WoS, Scopus i Google Scholar pochodza z dnia 5.04.2017
25 7 publikacji jest z lat 2016-2017, dla tych publikacji wyliczono IF w oparciu o liste za rok 2015.
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5.2 Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora

e Statystyki cytowan

Baza danych Liczba cytowan h-indeks
Web of Science 119 7

Web of Science (z wylaczeniem autocytowan) 37 b/d
Scopus 223 10
Scopus (z wylaczeniem autocytowar) 88 5
Scopus (z wylaczeniem cytowan wspotautorow) 35 4
Google Scholar 413 12

5.2 Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora
Ksiazki (autorstwo lub redakcja)

[1] J.Baranowski. Odtwarzanie stanu systemdw dynamicznych z dyskretnych danych
pomiarowych. Krakéw: Wydawnictwa AGH, 2012.

[2] J. Baranowski i A. Windak. Optymalizacja polskiego systemu finansowania pod-
stawowej opieki zdrowotnej. Warszawa: Ernst & Young Ustugi Finansowe Audyt,
2012.

[3] W. Mitkowski, J. Kacprzyk i J. Baranowski, red. Advances in the Theory and
Applications of Non-integer Order Systems: 5th Conference on Non-integer Or-
der Calculus and Its Applications, Cracow, Poland. T. 257. Lecture Notes in
Electrical Engineering. Springer, 2013.

[4] J. Augustyn, P. Bania, J. Baranowski, P. Czubak, M. Dtugosz, M. Klemiato, M.
Pauluk, P. Skruch i A. Tutaj. Perspektywiczne zagadnienia automatyki i robotyki.
Red. J. Baranowski. NOT Rzeszow, 2015.

[5] M. Dlugosz, K. Oprzedkiewicz, P. Skruch, M. Ganobis, J. Baranowski i K. Kotek.
Metody Sterowania Systemow Dynamicznych. Red. M. Dlugosz. Wydawnictwa
AGH, 2016.

Artykuty w czasopismach

[1] J. Baranowski. “Modelling of delay in glucose-insulin dynamics”. W: Bio-Algorithms
and Med-Systems 6.12 (2010), s. 123-130.

[2] J. Baranowski, W. Bauer i P. Pluciennik. “Phyton based simulator of ICU pa-
tient hyperglycemia”. W: Bio-Algorithms and Med-Systems 7.4 (2011), s. 89—
94.

[3] J. Baranowski, M. Dtugosz, M. Ganobis, P. Skruch i W. Mitkowski. “Applica-
tions of mathematics in selected control and decision processes”. W: Matema-

tyka Stosowana : pismo Polskiego Towarzystwa Matematycznego 12/53.nr spec.
(2011), s. 65-90.
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[11]

[12]
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[16]
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Artykuly w czasopismach

J. Baranowski i A. Windak. “Perspectives for aiding the management of primary
healthcare with mathematical modelling”. W: Problemy Medycyny Rodzinnej
34.1 (2011), s. 27-34.

M. Dtugosz, P. Pigtek, J. Baranowski i P. Skruch. “Algorytmy sterowania i
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W: Przeglad Elektrotechniczny 88.6 (2012), 181-187.
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linear systems”. W: Automatyka 16.1 (2012), s. 15-24.

J. Baranowski, W. Bauer, M. Oleszczyk, P. Piatek i A. Windak. “Metody cze-
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(2012), 250-254.
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of delayed output feedback”. W: Control and Cybernetics 41.1 (2012), s. 13-34.

J. Baranowski i P. Piatek. “Observer-based feedback for the magnetic levitation
system”. English. W: Transactions of the Institute of Measurement and Control
34.4 (JUN 2012), 422-435.

M. Dtugosz, J. Chronowski, J. Baranowski, P. Pigtek, W. Mitkowski i P. Skruch.
“Bezprzewodowy system automatyki domowej pracujacy w standardzie sieci Z-

Wave”. W: PAR Pomiary Automatyka Robotyka 17.7-8 (2013), s. 100-106.

B. Kania, T. Dziwiniski, W. Bauer, M. Zagoérowska i J. Baranowski. “A compa-
rison between integer order and non-integer order controllers applied to a water
levelling system”. W: Automatyka/Automatics 18.2 (2014), s. 71-82.

A. Kawala-Janik, J. Baranowski, M. Podpora, P. Piatek i M. Pelc. “Use Of A
Cost-Effective Neuroheadset Emotiv Epoc For Pattern Recognition Purposes”.
W: International Journal of Computing 13.1 (2014), s. 25-33.

J. Baranowski, M. Zagoérowska, W. Bauer, T. Dziwiniski i P. Piatek. “Applica-
tions of Direct Lyapunov Method in Caputo Non-Integer Order Systems”. W:
FElektronika ir Elektrotechnika 21.2 (2015), s. 10-13.
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6 Dziatalno$¢ dydaktyczna

6.1 Ksztatcenie kadr

Prace inzynierskie:

1.

Fukasz Zywiec - Implementacja regulatora PI niecalkowitego rzedu na sterowniku
PLC z wykorzystaniem dyskretnej aproksymacji Oustaloupa w dziedzinie czasu

Kamelia Niemczyk - Zastosowanie uktadéw niecalkowitego rzedu do przetwarzania
sygnaléow EEG

Jedrzej Chilinski - Analiza Bayesowska czestotliwosciowych sktadowych sygnatu
EEG

Marcin Bylica - Projekt systemu tadowania i testowania baterii akumulatorowych

. Waldemar Bauer i Pawel Pluciennik - Symulator glikemii pacjenta oddziatu inten-

sywnej opieki medycznej (OIOM)

Prace magisterskie:

1.

2.

Dariusz Mindur - Metoda rozszerzonego lagrangianu w zastosowaniach automatyki

Waldemar Bauer - Zastosowanie metod optymalizacyjnych typu trust-region do
optymalizacji parametrycznej systeméw dynamicznych

Filip Krajewski - Regulator typu sliding mode dla uktadu zbiornikéw wodnych

. Jan Zawadzki - Adaptacyjne linearyzujace sprzezenie zwrotne dla uktadu zbiorni-

kéw wodnych

. Piotr Czerwiec - Optymalizacja parametryczna regulatoréw dla systemu zbiornikow

wodnych

Prace doktorskie:

e Promotor pomocniczy w trwajacym przewodzie doktorskim mgr inz. Rafata Proriko

w dyscyplinie Informatyka - ,,Zastosowanie sieci neuronowych do optymalizacji pol-
skiego systemu finansowania podstawowej opieki zdrowotnej”. Promotorem prze-
wodu jest Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz.

6.2 Prowadzone przedmioty

Wyktady:

1.

Metody numeryczne (Inzynieria Biomedyczna I stopieni I rok, WEATiIB AGH, Au-
tomatyka i Robotyka I stopieni II rok niestacjonarne, WEAIIB AGH)
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2.

3.
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Modelowanie uktadéw biologicznych (Inzynieria Biomedyczna III stopien III rok,
WEAIIB AGH)

Statystyka i procesy stochastyczne (Automatyka i Robotyka I stopien II rok)

Laboratoria i éwiczenias:

1.

2.

Systemy dynamiczne (Informatyka I stopieni II rok, WEATIB AGH)

Projektowanie uktadow automatyki przemystowej (Automatyka i robotyka II sto-
pient II rok, WEAIIIB AGH)

. Teoria sterowania (Automatyka i robotyka I stopien III rok i II stopien I rok,

WEAIIB AGH)

. Metody optymalizacji (Informatyka stosowana I stopien III rok, WEAIIIB AGH)

6.3 Dodatkowa dziatalnos¢ dydaktyczna

Wspotautorstwo skryptu , Teoria Sterowania. Materialy pomocnicze do ¢éwiczen
laboratoryjnych”.

Opracowanie materialéw do ¢wiczeni laboratoryjnych z przedmiotu ,Systemy dyna-
miczne”.

Udziat w Festiwalu Nauki 2013.

Wielokrotny udziat w dniach otwartych AGH i dniach otwartych wydziatu.

7 Dziatalno$¢ organizacyjna

Czlonek Rady Wydzialu EALIE w latach 2007-2010 (przedstawiciel doktorantow)

Czlonek Rady Wydziatu EALIB na kadencje 2012-2016 (wybrany jako przedsta-
wiciel nauczycieli akademickich niebedacych samodzielnymi pracownikami nauko-
wymi),

Czlonek komisji ds. jakosci ksztalcenia RW EAIIB (2012-2013)

Pelnomocnik Dziekana ds. Jakosci Ksztalcenia i przewodniczacy Wydziatowego
Zespotu ds. Jakosci Ksztalcenia (od 2013)

Czlonek Rady Wydzialu EATIIB na kadencje 2016-2020 (wybrany jako przedsta-
wiciel nauczycieli akademickich nie bedacych samodzielnymi pracownikami nauko-
wymi),

Czlonek Wydzialowego Kolegium Elektorow EATIB na kadencje 2016-2020 (wy-
brany jako przedstawiciel nauczycieli akademickich nie bedacych samodzielnymi
pracownikami naukowymi),
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Cztonek Uczelnianego Kolegium Elektorow AGH na kadencjg 2016-2020 (wybrany
jako przedstawiciel nauczycieli akademickich nie bedacych samodzielnymi pracow-
nikami naukowymi),

Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji CMS 2009
Czlonek komitetu organizacyjnego konferencji z okazji jubileuszu 90-lecia AGH

Sekretarz komitetu organizacyjnego konferencji RRNR 2013 — V Konferencja Na-
ukowa Rachunek Rézniczkowy Niecatkowitego Rzedu i Jego Zastosowania

Cztonek komitetu programowgo i wspdiprzewodniczacy sesji specjalnej dotyczace]
uktadéw niecatkowitego rzedu na konferencji 2016 39th International Conference
on Telecommunications and Signal Processing (TSP)
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