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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Drapaly pt. ,,Niestandardowe
metody identyfikacji i obserwacji stanu ciagtych modeli liniowych
i rozszerzenie ich funkcjonalnosci dla cel6w wielowymiarowego
sterowania adaptacyjnego procesem kondycjonowania szkla”

wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie

1. Ogolna charakterystyka, zakres, cel i teza rozprawy

Praca doktorska mgr. inz. Michata Drapaty powstata pod opieka prof. dr. hab. inz. Witolda
Byrskiego na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej (Ka-
tedra Automatyki i Robotyki) Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Doktorant ubiega sie
o nadanie stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Praca dotyczy identyfikacji modeli matematycznych
oraz algorytméw regulacji predykeyjnej ztozonego procesu kondycjonowania szkta. Proces ten
wymaga zagwarantowania odpowiedniego profilu temperatury roztopionego szkta, znajdu-
jacego sie wewnatrz dlugiego zasilacza. Stosowane jednopetlowe regulatory PID nie zawsze
umozliwiajg osiagniecie wystarczajacej jakosci regulacji, co bylo gldwna motywacja do podjecia
prac.

Dwie tezy pracy (s. 23) sg nastepujace:

a) Opracowana adaptacyjna metody identyfikacji dla ciggtych liniowych uktadéw MISO, bazujqca
na metodzie funkcji modulujqcych i wykorzystujqca catkowe obserwatory stanu, pozwala na
doktadne odwzorowanie dynamiki nieliniowego procesu kondycjonowania szka.

b) Stworzone adaptacyjne wersje algorytmdw sterowania predykcyjnego, wykorzystujqce zidentyfi-
kowane modele z czasem ciqglym, pozwalajq na efektywne sterowanie procesem kondycjonowa-
nia szkia.

2. Zawarto$¢ merytoryczna rozprawy

Rozprawa liczy 185 stron, zawiera 9 rozdziatéw. Na poczatku rozprawy zamieszezono stresz-
czenie w jezyku polskim i angielskim, liste uzytych symboli matematycznych oraz liste skrotéw.
Na koricu rozprawy znajduja sie cztery zalaczniki, w ktérych podano wartosci parametrow
wyznaczonych modeli. Spis literatury zawiera 116 pozycji bibliograficznych.
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W pierwszym rozdziale pracy podano wprowadzenie, motywacje i cele pracy, sformutowano
tezy pracy, a takze krdtko opisano jej organizacje.

W drugim rozdziale oméwiono algorytmy identyfikacji parametréw modeli proceséw dyna-
micznych z czasem ciagltym, a mianowicie metody bazujgce na wielokrotnej filtracji sygnatéw;
metody wykorzystujace spektralng charakterystyke sygnaléw oraz metode funkcji modulujacych.
Omoéwiono réwniez koncepcje powtdrnej identyfikacji.

W trzecim rozdziale opisano obserwatory stanu proceséw dynamicznych, w tym obserwatory
asymptotyczne oraz doktadne.

Czwarty rozdziat rozprawy omawia proces kondycjonowania szkla. Oméwiono réwnies
znane z literatury modele matematyczne tego procesu w postaci réwnan rézniczkowych czast-
kowych, a takze mozliwosci uzycia tych modeli w algorytmach sterowania.

W piatym rozdziale oméwiono dokladnie dwa modele symulacyjne stref zasilacza oraz
procedure identyfikacji parametréw modeli. Przedstawiono wyniki weryfikacji wyznaczonych
modeli.

W sz6stym rozdziale opisano opracowany algorytm identyfikacji liniowych modeli procesu
0 parametrach skupionych. Oméwiono wyniki weryfikacji wyznaczonych modeli.

W siédmym rozdziale przedstawiono algorytmy regulacji predykeyjnej bazujace na liniowych
modelach w przestrzeni stanu w wersji ciaglej oraz dyskretnej (wykorzystano sformulowania
z prac prof. Liuping Wang). Omdwiono kwestie ograniczen sygnatéw sterujacych oraz mozliwosé
uwzglednienia w algorytmie regulacji pomiaru zakldcen.

W 6smym rozdziale przedstawiono autorskie modyfikacje algorytmoéw sterowania, omdéwio-
no kwestie optymalizacji punktu pracy procesu, a takze oméwiono wyniki przeprowadzonych
symulacji.

W dziewiatym rozdziale opisano implementacje omoéwionych w rozprawie algorytméw iden-
tyfikacji modelu oraz regulacji w systemie czasu rzeczywistego typu QNX oraz przedstawiono
wyniki przeprowadzonych eksperymentéw.

W dziesigtym rozdziale podsumowano cala rozprawe oraz krétko oméwiono mozliwe
kierunki dalszych prac.

3. Ocena rozprawy

3.1. Ocena merytoryczna rozprawy

Dokonania Doktoranta sa nastepujace:

1. Zaprojektowanie adaptacyjnego algorytmu identyfikacji, wykorzystujacego metode funkcji
modulujacych i dokladne obserwatory stanu.

2. Modyfikacja i implementacja algorytmu regulacji predykcyjnej z czasem ciaglym, w ktérym
wykorzystano funkcje Laguerre’a. Modyfikacje zaproponowane przez Doktoranta polegaty
na uwzglednieniu w algorytmie mierzonych zakiéceri procesu oraz uzycie filtru Kalmana do
wyznaczenia wartosci zmiennych stanu miedzy kolejnymi chwilami prébkowania. Poréwna-
no dziatanie takiego podejécia z algorytmem regulacji predykeyjnej bazujacym na modelach
dyskretnych.

3. Wykorzystanie zidentyfikowanych modeli liniowych procesu do optymalizacji punktu pracy

(wartosci zadanej temperatury).
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4. Opracowanie srodowiska symulacyjnego, w ktérym mozliwe jest przetestowanie dziatania
rozwazanych w rozprawie algorytméw identyfikacji modeli oraz regulacji.

5. Implementacja niektérych algorytméw identyfikacji oraz regulacji w systemie czasu rzeczy-
wistego typu QNX.

Uwazam, ze Doktorant bardzo dobrze zrealizowat cele pracy oraz wykazat stuszno$é sfor-
mutowanych na wstepie tez. Po pierwsze, zaproponowana metoda identyfikacji umozliwia
wyznaczenie modeli o dobrej doktadnosci. Po drugie, uzycie otrzymanych modeli w omowionych
algorytmach regulacji umozliwia osiagniecie dobrej jakogci regulacji.

Z przyjemnoscia moge stwierdzié, ze nie dostrzegam zadnych uchybien merytorycznych
w recenzowanej rozprawie. Moge jedynie zasugerowaé¢ Doktorantowi, aby zastosowat nieco
inne podejécie do regulacji predykcyjnej bazujacej na liniowych modelach w przestrzeni stanu.
Doktorant wykorzystuje sformutowania rozwazanych algorytméw z prac prof. Liuping Wang,
ktére umozliwiaja osiagniecie zerowego uchybu ustalonego. Istnieje alternatywne sformulowa-
nie zaproponowane przez prof. Piotra Tatjewskiego, ktére jest znacznie prostsze i daje lepsze
rezultaty pod wzgledem jakosci regulacji. Dla liniowych modeli dyskretnych w przestrzeni stanu
oméwione ono zostato w pracach:

— Disturbance modeling and state estimation for offset-free predictive control with state-space
models, International Journal of Applied Mathematics and Computer Science 24(2), 313-323,
2014,

— Offset-free nonlinear Model Predictive Control with state-space process models, Archives of
Control Sciences, 27(4), 595-615, 2017.

Wspomniane przeze mnie alternatywne podejécie moze by¢ uzyte w przysztych pracach Dokto-

ranta.

3.2. Poprawnos¢ jezykowa rozprawy

Rozprawa napisana jest dobrym jezykiem technicznym. W odréznieniu od bardzo wielu
prac, rowniez rozpraw doktorskich, Doktorant nie uzywa zargonu, ani nie naduzywa skrétéw,
nie stosuje anglicyzméw. W pracy opisano wiele zagadnier, z €zego najwazniejsze to: proces
kondycjonowania szkla, rézne wersje modeli matematycznych procesu, algorytmy identyfikacji
modeli, algorytmy regulacji. Doktorant postarat sie aby w pracy znalazly sie odpowiednie
wstepy do poszczegdlnych zagadnien. Bardzo podoba mi sie, ze tresci wstepne nie sg dlugie,
ale catkowicie wystarczaja do zrozumienia opisywanych zagadnien. W trakcie lektury znala-
zlem bardzo nieliczne sformutowania, dla ktérych, moim zdaniem, istnieja znacznie lepsze
konstrukcje jezykowe. Sa one nastepujace:

1. Zastosowanie w tytule rozprawy sformulowania dla celéw wielowymiarowego sterowania nie
Jest dobre. Znacznie lepsza jest forma w celu wielowymiarowego sterowania lub po prostu do
wielowymiarowego sterowania.

2. Doktorant ma tendencje do naduzywania stowa tworzy¢ oraz jego form pochodnych. Uczymy
studentéw i miodych adeptéw nauki aby w tekstach technicznych raczej uzywali stéw
opracowac¢, zaprojektowac, zaproponowaé, wyprowadzié oraz pochodnych.

3. Sformulowanie ograniczenia na sygnaly sterujqce (podr. 7.5) jest kalka z jezyka angiel-
skiego (constraints on manipulated variables, choé znacznie lepsza forma jest okreslenie
constraints imposed/put on manipulated variables). W jezyku polskim méwimy po prostu
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o ograniczeniach sygnatéw sterujacych. Uwzgledniajac rodzaje ograniczen rozwazane w roz-
prawie, nalezy postugiwac sie terminami: ograniczenia wartoéci sygnatéw sterujacych oraz
ograniczenia szybkosci zmian sygnaléw sterujacych.

4. Stormutowanie kompensacja mierzalnych zaktéceri (podr. 7.6) nie jest poprawne, poniewaz
celem algorytmu regulacji nie jest sprawienie aby zaktéceni nie bylo albo nie dziataly one na
proces (co jest niemozliwe). Przeciwnie, jeste$my $wiadomi, ze zaklécenia (wejscia nieste-
rowane) istotnie wplywaja na prace procesu, ale sygnaly te mozna zmierzy¢ i wykorzystaé
w algorytmie regulacji. Poprawne okre$lenie takiego podejscia to kompensacja wplywu
mierzalnych (mierzonych) zaklécen.

3.3. Poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Doceniam, ze Doktorant stara sie stosowaé zasady skladu tekstéw obowiazujace w Polsce.

Na przykfad, konsekwentnie stosuje przecinek jako separator dziesietny, a nie kropke dziesiet-

na, ktérg nalezy stosowaé w tekstach anglojezycznych. Jedynym wyjatkiem jest wzor (5.4),

prawdopodobnie ,,przeklejony” z tekstu napisanego po angielsku. Formatowanie tekstu, tytutéw

rozdziatéw, akapitéw, w tym weieé akapitowych, jest bez wyjatkéw prawidtowe (zapewne dzieki
zastosowaniu odpowiedniej klasy pakietu BIEX). Jako recenzent, bardzo to doceniam. Podczas
lektury rozprawy zauwazylem nastepujace uchybienia:

1. Wszystkie pozycje w spisie literatury wymieniono w kolejnosci cytowania. Dla recenzenta,
ktdry chce sprawdzi¢ czy Doktorant odwotuje sie do klasycznych pozycji z zakresu opisy-
wanych zagadnier, jest to spore utrudnienie. Kolejno$¢ alfabetyczna (wedlug nazwiska
pierwszego autora) jest wedtug mnie znacznie wygodniejsza.

2. Wszystkie liczby podane w notacji wyktadniczej maja postaé ... x 10, ktéra jest stosowana
w tekstach anglojezycznych. W tekstach pisanych w jezyku polskim obowiazuje konwencja
.o.- 10,

3. Niestety, doktorant konsekwentnie, ale nieprawidtowo stosuje czcionke pochylg w symbolach
matematycznych. Przypomnijmy, ze state i zmienne (skalarne, wektorowe lub macierzowe)
oznaczamy czcionka pochyla, np. x, y, Z (choé niektére wydawnictwa wymagaja zastosowa-
nia czcionki zwyklej do oznaczenia macierzy). Wszystkie indeksy (gérne lub dolne), ktére
przyjmuja wartosci liczbowe, tez zapisane sg czcionka pochyta, np. x;, gdziei =1,...,10.
Jezeli natomiast w symbolu zmiennej lub stalej wystepuje dodatkowe oznaczenie, ktére nie
przyjmuje wartosci liczhowej, nalezy podaé je stosujac czcionke zwykla. A wiec powinno
by¢: Ygm, @ nie ¥, (wzdr (2.62)), poniewas s, i oraz m nie przyjmuja wartosci liczbowe;j.
Analogicznie, powinno byé: Jy, a nie J,,, (wzér (3.4)), powinno by¢ k., oraz iter,,,,, a nie
Kmin OTAZ iter ,,, (s.46i47). Niestety, Doktorant stosuje nieprawidlowy zapis konsekwentnie
w calej rozprawie, poprawne symbole nie sa stosowane. Inne przykiady nieprawidlowych
symboli sa nastepujace: transpozycja oznaczona jest symbolem ...7, powinna by¢ oznaczona
przez ...", w calkowaniu uzyto symboli dt oraz d, powinny by¢ uzyte symbole dt oraz dr,
w rézniczkowaniu uzyto sformulowania %, podczas gdy powinno by¢ %, funkcja sinus
oznaczona jest symbolem sin, powinien by¢ uzyty symbol sin, ograniczenia w algorytmach
regulacji predykcyjnej sa oznaczone symbolami u,,,, Umaxs AUmin, dUtp,,, cho¢ powinny byé
uzyte symbole uy;,, Uy, dityy,, dig,, (rozdziat 7). Przypomnijmy réwniez, ze symbole
pierwiastkow i substancji chemicznych zapisujemy bez pochylenia, czyli, przyktadowo,

powinno by¢ SiO,, a nie Si0, (rozdzial 4).
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4. W réwnaniach rézniczkowych czastkowych (np. wzory (4.6), (5.1), (5.2), (5.3) oraz w tek-
scie dotyczgeym modeli matematycznych procesu kondycjonowania szkla) Doktorant uzywa
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nieprawidtowego oznaczenia pochodnych czastkowych dTé’t"t), dTg’t) id zg’t), podczas gdy

powinne by¢ uzyte symbole 25%8, 20 azgf;”.

5. Wszystkie symbole matematyczne sg odpowiedniej wielkosci, analogicznie dane przedsta-
wione w tabelach. Wiele sposréd zamieszczonych rysunkéw jest prawidlowej wielkosci,
wszystkie oznaczenia i szczegdly sa $wietnie widoczne. Niestety, niektére rysunki sa, moim
zdaniem, niepotrzebnie pomniejszone, np. rys. 5.1-5.9. Uzycie bardzo cienkiej linii tez
nie ulatwia zadania czytelnikowi. Kluczowe rysunki zamieszczone w rozdziatach 6 i 8,
pokazujace skuteczno$é opracowanych przez doktoranta metod, moglyby mie¢ nieco wiek-
szg wysokos¢, co na pewno ulatwitoby lekture (wiekszogé rysunkéw w tych rozdziatach
zamieszczono na oddzielnych stronach, ktére w gornej i dolnej czesci sa puste).

6. Doktorant konsekwentnie koriczy jednozdaniowe podpisy pod rysunkami oraz tytuly tabel
kropkami, co jest bledem.

Podsumowujac, pomimo podanych przez mnie powyzej drobnych uchybien jezykowych

i redakeyjnych, moja ocena merytoryczna rozprawy jest bardzo pozytywna. Doktorant bardzo

dobrze zrealizowat postawione zadanie i dobrze opisat szczegdly zastosowanych rozwiazarn oraz

otrzymane wyniki. Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze praca stoi na bardzo wysokim pozio-

mie naukowym. Dodatkowo podkre§lam, ze recenzowana rozprawa ma bardzo duze znaczenie

praktyczne. Niestety, cechy tej nie ma znaczna czes¢ bronionych obecnie prac doktorskich.
Uwazam, ze Doktorant dysponuje §wietnym materiatem, ktéry, po ewentualnym rozszerzeniu

(poniewaz niektére z oméwionych w rozprawie wynikéw juz zostaly opublikowane), moze

by¢ opublikowany w najlepszych czasopismach swiatowych z dziedziny automatyki np. ISA

Transactions, Journal of Process Control, Control Engineering Practice lub IEEE Transactions on

Control Systems Technology. Zaproponowane metody identyfikacji modeli oraz regulacji sa

W znacznym stopniu uniwersalne i moga by¢ wykorzystane nie tylko w przypadku rozwazanego

w pracy procesu kondycjonowania szkla.

4. Ocena dorobku publikacyjnego Doktoranta

Wedlug bazy Scopus (dostep 5.7.2022), w dorobku Doktoranta znajduja sie nastepujace
prace:

a) jedna praca opublikowana w czasopi$mie International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science (obecny wspélezynnik wplywu IF=2,157, 100 pkt. na liscie MEiN, kwartyl
Q3 w kategorii Automation & Control Systems),

b) dwie prace konferencyjne opublikowane jako rozdziaty w ksigzkach wydanych przez wy-
dawnictwo Springer (Advances in Intelligent Systems and Computing oraz Lecture Notes in
Computer Science),

c) dwie prace opublikowane w materiatach konferencji International Conference on Methods
and Models in Automation and Robotics (MMAR).

Trzy z powyzszych prac majg dwéch autoréw (Doktoranta oraz prof. Byrskiego), natomiast

dwie prace maja trzech autoréw. Doktorant wystepuje na pierwszym miejscu publikacji jedynie

w jednej pracy konferencyjnej (MMAR 2021).
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Uwzgledniajac krétki okres dziatalno$ci naukowej, dorobek publikacyjny Doktoranta jest
catkowicie wystarczajacy. Pozytywnie oceniam fakt prezentacji wynikéw na konferencjach o za-
siegu miedzynarodowym oraz autorstwo artykutu, kt6ry ukazat sie w czasopi$mie, posiadajacym
wskaznik IE

5. Przydatnosé¢ rozprawy dla nauk technicznych

Badania prowadzone przez mgr. inz. Michala Drapate maja bardzo duze znaczenie prak-
tyczne. Opracowane metody identyfikacji i regulacji predykeyjnej moga by¢ bezposrednio
wykorzystane w praktyce do rozwazanego w rozprawie procesu kondycjonowania szkla, a tak-
ze innych proceséw. Przedstawione wyniki sa istotne dla dyscypliny naukowej automatyka,
elektronika i elektrotechnika.

6. Do ktdrej z nastepujacych kategorii recenzent zalicza rozprawe

a) nie spetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy,
b) wymagajaca wprowadzenia poprawek i PONOWNEZO recenzowania,

c) spelniajaca wymagania,

d) spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem,

e) wybitnie dobra, zastugujaca na wyréznienie.

Pomimo tego, Ze prace wykonane przez Doktoranta reprezentujg wysoki poziom naukowy,
pod wzgledem merytorycznym rozprawa jest bardzo dobrze napisana i ma bardzo duze zna-
czenie praktyczne, ze wzgledéw formalnych nie moge wnioskowaé o wyrdznienie rozprawy
mgr. inz. Michata Drapaly. Niestety, nie sg spelione kryteria ustalone przez Rade Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w dniu
5 grudnia 2019 roku, ktdre dotycza publikacji, a mianowicie: autorstwo (wspdlautorstwo)
dwdch publikacji opublikowanych w czasopiémie z listy JCR lub autorstwo (wspétautorstwo)
jednej publikacji w czasopi§mie, ktére znajduje sie w kwartylu Q1 rozwazanej dyscypliny
naukowej. Nic mi réwniez nie wiadomo, aby Doktorant byt autorem (wspétautorem) patentu
lub wdrozenia przemystowego. Jezeli do czasu obrony podane kryteria zostana spelione, np.
Doktorant opublikuje druga prace w czasopiémie z listy JCR, z przyjemnoscia bede wnioskowat
o wyréznienie.

7. Podsumowanie

Mgr inz. Michat Drapata w pelni zrealizowat podane na wstepie cele rozprawy, a takze wyka-
zat stuszno$¢ sformutowanych tez. Wykazat si¢ przy tym wiedza i umiejetnoscia samodzielnego
rozwigzywania trudnych probleméw technicznych. Dlatego stwierdzam, ze przedstawiona do
recenzji praca doktorska pt. ,Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu ciaglych
modeli liniowych i rozszerzenie ich funkcjonalnoéci dla celéw wielowymiarowego sterowania
adaptacyjnego procesem kondycjonowania szkta” spelnia wymagania ustawowe, okreélone w
ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce, art. 186 (Dz. U. 2018
poz. 1668). Wnioskuje o jej przyjecie, a takze dopuszczenie do publicznej obrony.
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