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1. Zagadnienie naukowe rozprawy

Gtéownym celem przedtozonej rozprawy bylo przedstawienie efektéw pracy badawczej
autora rozprawy nad implementacja ukfadéw niecatkowitego rzgdu w systemach
wbudowanych. Na poczatku pracy autor formutuje teze: ,dotyczaca mozliwosci
aproksymacji uktadéw niecatkowitego rzedu ktére po dyskretyzacji bedzie mozna
zaimplementowa¢ w ukfadach czasu rzeczywistego”. Sformutowanie tezy jest co prawda
do$¢ enigmatyczne, autor nie stawia konkretnego twierdzenia/hipotezy do zbadania, a



raczej informuje, iz tematyka rozprawy dotyczy przedstawienia wynikéw
przeprowadzonych badaf. Teza wymagalaby przeformutowania, co nie umniejsza
zawartosci merytorycznej osiagnigtych rezultatéw. W podsumowaniu rozprawy autor
podaje wniosku wskazujagce na uzasadnienie, o mozliwosci implementacji cztonéw
niecatkowitego rzgdu w uktadach wbudowanych: ,,Opracowane przez autora metody i
przeprowadzone cksperymenty dowodza, ze mozliwe jest stabilnych numerycznie i
odpornych na zaklécenia metod realizacji dynamicznych uktadéw niecatkowitego rzedu
na uktady wbudowane. Jak pokazano systemy te nadajg si¢, zaréwno jako kontrolery jak i
filtry.” Gtéwna czgs¢ dotyczaca potwierdzenia wyciagnietych wnioskéw znajduje si¢ w
rozdziale 6 rozprawy: ,,Wykorzystanie utamkowych regulatoréw utamkowych typu PID
W sterowaniu rzeczywistymi obiektami”. Autor rozprawy przedstawia mechanizm
rachunku niecatkowitego rzedu i jego implementacje do sterowania typu PID-
niecatkowitego rzgdu do obiektéw rzeczywistych z wykorzystaniem nUMerycznej
implementacji na cyfrowe uktady na kontrolerach Arduino, co wymaga wczesniejszej
informacji dotyczacej cyfrowej realizacji uktadéw niecatkowitego rz¢du.

Uwazam, ze pomimo braku precyzji w sformutowaniu tezy rozprawy, omawiane
zagadnienie naukowe zostato przedstawione przez autora wystarczajaco dokladnie.
Rozprawa poprzez zamieszczenie w niej wynikéw realizacji regulatoréw PID
niecatkowitego rzedu dla ukladéw rzeczywistych ma charakter wysoce praktyczny.
Wnhioski poparte sg analiza koficowych wynikéw ze zwréceniem uwagi na mozliwosci
implementacji proponowanych metod.

Organizacja i redakcja rozprawy

W rozprawie przedstawiono skrupulatng i uporzadkowang analize Zrédet, przegladu
literatury S§wiatowej i staniu wiedzy z zakresu cyfrowe;j realizacji uktadéw niecatkowitego
rz¢du, uktadéw wbudowanych i cz¢$ciowo regulatoréw typu PID. Mozna stwierdzié, iz
wnioski i postawiona teza wynikajg z dokonania wiasciwego przegladu Zrédet i zostaty
postawione w sposéb jasny i przekonujacy. Sam tekst pracy zostat napisany do$é
nieuwaznie, z licznymi btedami literowymi, sktadni oraz niepoprawna interpunkcjg. W
szczegblnosci rozdzial ,,Wstgp matematyczny” wymagatby przeredagowania, poptawy po
katem poprawnosci nazw i $cistosci definicji. Niepoprawne uzycie nazwy ,,rézniczka” jest
szczeg6lnym elementem do poprawy. W pracy uzywa si¢ zamiennie nazwy »uktady
utamkowego rzgdu” lub ,uktady niecatkowitego rzedu”, nazwa powinna byé uzyta
Jednolicie. Pojawiajg si¢ btedy w pisowni nazwisk mata litera. Autor rozprawy nie dba o
rozréznienie, ktdrej definicji ciaglej pochodnej uzywa, W opisach rysunkéw nie podano
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poréwnawczych przebiegéw jest w kolorze czarnym i trudno cokolwiek wtedy poréwnad.
W pracy poswigcono sporo miejsca na informacje techniczne dotyczace systemdw czasu
rzeczywistego. W pracy brak doktadnego opisu implementacji, kodéw Zrédtowych
uzytych w Arduino, informacji o uzytych skryptach lub funkcjach Matlaba. Czgsé
redakcyjna wymagataby poprawy. Co nie umniejsza samych wynikéw pracy.

Ocena merytoryczna w tym ocena oryginalnos$ci rozprawy

Autor rozprawy rozwigzat postawione zagadnienie uzywajac do tego wiaSciwych metod
badawczych, rozwijajac dwie nowe metody aproksymacji cztonéw niecatkowitego rzedu
oparte na metodzie Oustaloupa. Za samodzielny i oryginalny dorobek autora nalezy
uznaé: opracowanie dwdch metod aproksymacji elementu so opartej na metodzie
Oustaloupa, podanie stabilnych numerycznie metod dyskretyzacji dla opracowanych
metody dyskretyzacji, implementacja w Matlabie metod do symulacji i wyliczania postaci
aproksymacji testowanych ukfadéw cigglych i dyskretnych, implementacja i
przeprowadzenie testéw odpornosci numerycznej cztonéw dynamicznych niecatkowitego
rzgdu na Arduino Uno, implementacja i przeprowadzenie testow odpornosci numeryczne;j
cztonéw dynamicznych niecatkowitego rzedu na mikroprocesorze STM32, opracowanie i
implementacja regulatora utamkowego PID dla laboratoryjnego systemu nagrzewnicy
powietrznej z opdZnieniem, opracowanie i implementacja regulatora typu PID
niecatkowitego rzedu dla laboratoryjnego systemu lewitacji magnetycznej, poréwnanie
implementacji czasowej aproksymacji Oustaloupa w dwdch wariantach: niskiego rzgdu
oraz zredukowanej z wysokiego rzedu aproksymacji. Wyniki potwierdzono na
laboratoryjnym systemie lewitacji magnetyczne;j.

Sposéb konstrukceji rozprawy (pomimo bledéw edycyjnych w tekscie rozprawy i
nieprecyzyjnej cz¢sci matematycznej), opracowanie wynikéw, narracja pracy, ilustracja
obliczefi, analiza doktadnosci, niewatpliwie wskazuje na umiejetno$¢ autora rozprawy do
poprawnego 1 przekonywujacego przedstawiania przez siebie wynikow w sposéb jasny,
logiczny i zwiezty. W prazy zastosowano aproksymacj¢ czlondéw pochodzacych z
pochodnych niecalkowitego rzgdu z czasem ciagtym. Mozna by si¢ zastanowic, ze skoro
dyskretyzowany jest sktadnik ciagly, w dodatku z przywotaniem definicji Grunwalda-
Letnikova, to dlaczego nie uzy¢ od razu definicji z czasem dyskretnym i nie dokonaé
badafi i implementacji bezposrednio z uzyciem dyskretnych definicji. Nalezy zwrdcié
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petli zamknigtej dotyczy tak samo uktadéw z czasem ciagtym jak i dyskretnym. Warto
zwréci¢ uwage autorowi pracy i jej czytelnikom, iz zgodno$¢ zastosowan nastegpuje
jedynie w przypadku uzycia definicji typu Grunwlda-Letnikova, ktérej implementacja jest
od razu wiasciwie dokonywana w czasie dyskretnym. Przy czym definicja pochodne;j
Gruwalda-Letnikowa nie jest zgodna jak autor twierdzi z definicjg Caputo, zgodno$é
nastepuje jedynie w przypadku zerowych warunkéw poczatkowych (i taki przyktad
podaje autor rozprawy).

W pracy pomimo do$¢ szerokiego rozdziatu dotyczacego informacji technicznej
odno$nie uktadéw wbudowanych brak szczeg6téw technicznych samej implementacii,
kodéw Zrédtowych trudno szukaé w zalaczniku, bo ich nie zamieszczono. Nie podano
takZe postaci skryptéw Matlaba.

Uwazam, ze rozprawa wnosi do dziedziny zastosowan ukladéw niecatkowitego
rz¢du, pewng nowa jakoS¢ w stosunku do stanu wiedzy w literaturze $wiatowej oraz
rozwija w pewnym stopniu zakres metod stosowanych w doborze kontroleréw typu PID z
zastosowaniem czionéw niecatkowitego rzedu. Niniejsza rozprawa bez watpienia wnosi
nowy pierwiastek w zakresie zastosowafi ukfadéw niecatkowitego rzedu i uktadéw
wbudowanych i otwiera niejako drzwi do szerszego zastosowania obu pofaczonych

narzedzi.

Ocena koncowa rozprawy

Podsumowujac, stwierdzam, iz rozprawa w wystarczajacym stopniu spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie Nauk Technicznych i Dyscyplinie
Automatyka i Robotyka, w §wietle obowigzujacych przepiséw okreslonych art. 13. Ust.
1 Ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o st. Naukowych i tytule naukowym oraz o st. I tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Z 2014 r. poz. 1852 ze zm.). W zwigzku z powyZszym zwracam
si¢ z wnioskiem do Rady Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej AGH o dopuszczenie magistra inzyniera Waldemara Bauera do publiczne;j

obrony.
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