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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

mgr. inz. Michata Drapaly pt. Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu

modeli liniowych i rozszerzenie ich funkcjonalnosci dla celow wielowymiarowego
sterowania adaptacyjnego procesem kondycjonowania szkla.

Promotor rozprawy: Prof. dr hab. inz. Witold Byrski

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, dr hab. inz.
Ryszarda Sroki, prof. AGH z dnia 2.06.2022 o powolaniu przez Rad¢ Dyscypliny na
recenzenta ww. rozprawy doktorskiej oraz Umowa na wykonanie recenzji z dnia 23.06.2022.

1. Zakres, charakter i cel rozprawy

Do podstawowych zastosowan automatyki nalezy sterowanie procesami przemystowymi.
Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest wykorzystanie zaawansowanych algorytméw
identyfikacji i regulacji do sterowania konkretnym procesem przemystowym, jakim jest
kondycjonowanie szkla. Ze wzgledu na nieliniowy charakter jest to proces trudny do
modelowania i sterowania. Autor wykorzystuje tu znane z literatury metody wprowadzajgc do
nich odpowiednie modyfikacje (ktére nazywa funkcjonalnosciami) w celu ich zastosowania
dla wybranego procesu. Praca zawiera opis teoretyczny wybranych metod identyfikacji i
sterowania oraz szczegoly dotyczacej ich implementacji. Przedstawiono wyniki identyfikacji
dla danych historycznych pochodzacych z procesu kondycjonowania szkta, oraz wyniki badan
algorytmow regulacji predykcyjnej uzyskanych na drodze komputerowej symulacji modelu
matematycznego tego procesu. Tematyke recenzowanej rozprawy nalezy uznaé za aktualna
i wazna.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa liczy 185 stron, w tym 135 stron to tekst rozprawy podzielony na dziesi¢é
rozdzialow, reszta to zatgczniki, bibliografia oraz spis oznaczeh. Uktad rozprawy jest
prawidtowy. Autor przechodzi od ogdlnego postawienia problemu, poprzez opis metod
modelowania do przedstawienia konkretnego procesu przemyslowego i jego identyfikacji, po
czym omawia wybrane algorytmy sterowania oraz ich implementacje z wykorzystaniem
otrzymanych modeli.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. Autor przedstawil
motywacj¢ do podjgcia tematu, cel pracy oraz sformutowat dwie tezy pracy, w ktorych
stwierdza, ze opracowana metoda identyfikacji pozwala na doktadne odwzorowanie dynamiki
procesu kondycjonowania szkta, a stworzone wersje algorytméw sterowania predykcyjnego
pozwalajg na efektywne sterowanie tym procesem.



Rozdzial drugi zawiera przeglad metod identyfikacji systeméw z czasem cigglym.
Autor wyro6znil tu trzy grupy metod: metody bazujace na wielokrotnej filtracji sygnatow,
metody wykorzystujace spektralng charakterystyke sygnaléw oraz metode funkcji
modulujgcych, ktéra zostata przez niego wykorzystana w dalszej czgsci pracy. Zaproponowat
takze metode reidentyfikacji oparta na podziale systemu MISO (Multi-Input-Single-Output)
na podsystemy o jednym wejsciu.

W rozdziale trzecim Autor omowil zagadnienie odtwarzania stanu systemu przy
wykorzystaniu obserwatora. Przedstawil podstawy tworzenia obserwatoréw asymptotycznych
oraz obserwatora dokladnego dla zadanego skonczonego przedzialu czasu, umozliwiajgcego
wyznaczenie stanu poczatkowego i koncowego na drodze catkowania.

Rozdzial nastgpny obejmuje opis procesu kondycjonowania szkla, na ktérym
Doktorant testowal opracowane metody identyfikacji i sterowania. Omdwiony zostal takze
model matematyczny procesu, na podstawie ktérego wykonywano badania symulacyijne.

Problem symulacji zasilacza z rozbiciem na strefe ze sterowanym -ci$nieniem
mieszanki oraz strefe ze sterowanym ci$nieniem i zaworem chtodzenia zostat przedstawiony
w rozdziale piatym. Autor dokonat takze weryfikacji otrzymanych modeli oraz przedstawit
implementacjg opracowanych algorytméw symulacji.

Rozdzial szésty nalezy do najwazniejszych rozdzialéw pracy. Oméwiono ogdlne
zalozenia dla procedury identyfikacji, reprezentacj¢ modelu o parametrach skupionych oraz
zastosowany algorytm identyfikacji. Nastgpnie Autor przedstawil wyniki eksperymentéw
przeprowadzonych na danych historycznych uzyskanych z procesu kondycjonowania szkla
wraz z podsumowaniem.

Sterowanie predykcyjne jest tematem rozdziatu sibdmego. Wymieniono najwazniejsze
algorytmy MPC (Model Predictive Control) oraz przedstawiono dwa algorytmy wykorzystane
w dalszej czgsci pracy, tj. algorytm MPC dla obiektéw opisanych réwnaniami stanu z czasem
dyskretnym i réwnaniami stanu z czasem cigglym. Algorytmy te zostaly zmodyfikowane w
celu wprowadzenia ograniczen na sygnaly sterujgce oraz umozliwienia kompensacji zaklocen
mierzalnych.

Rozdziat 6smy, podobnie jak szdsty, nalezy do najwazniejszych rozdzialow rozprawy.
Rozdzial zawiera opis adaptacyjnego regulatora predykcyjnego do sterowania temperaturg w
strefach zasilacza. Oméwiono modyfikacje algorytmu identyfikacji wykorzystywanego do
strojenia algorytmoéw regulacji oraz implementacje algorytméw MPC z czasem dyskretnym i
ciaglym. Nastgpnie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla obu algorytméw i ich
podsumowanie. Zaproponowano takze wprowadzenie optymalizacji punktéw pracy instalacji
kondycjonowania szkta.

Poniewaz dotychczasowe badania oparte byly na symulacjach w $rodowisku Matlab,
stad w rozdziale dziewigtym przedstawiono mozliwo$é implementacji opracowanych
algorytméw identyfikacji 1 sterowania w systemie czasu rzeczywistego. Autor zdecydowat sie
na wykorzystanie systemu operacyjnego QNX 7.1, dla ktoérego napisat aplikacj¢ testows.

Rozdzial dziesigty stanowi podsumowanie rozprawy zawierajace wyszczegodlnienie
najwazniejszych jej rezultatow z podkresleniem, ze w pracy wykazano prawdziwo$¢ obu
postawionych tez rozprawy.

W zalgcznikach przedstawiono otrzymane wartosci parametrow modeli dla
poszczegdlnych eksperymentow.

3. Opinia merytoryczna

Ocena zastosowanych metod badawczych

Oceniana rozprawa porusza trudny problem identyfikacji i sterowania procesem
przemyslowym o nieliniowej charakterystyce. Autor zastosowal tu ciekawe i oryginalne
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podejécie do tego zadania. Sposrod wielu znanych z literatury metod identyfikacji Autor.
wybral te, kiére umozliwiajg wyznaczanie na drodze eksperymentalnej modeli liniowych z
czasem cigglym dla danego punktu pracy. Modele te mogg byé na biezaco aktualizowane w
celu wyznaczenia parametréw regulatora predykcyjnego, a wiec jego adaptacji do
zmieniajgcych si¢ warunkéw pracy. Wyb6r zaréwno metod identyfikacii, jak i sterowania
uwazam za prawidlowy. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor nie poszedt modna dzi§
droga wykorzystania metod sztucznej inteligencji, ale staral si¢ rozwiaza¢ problem metodami
klasycznymi, ktére umozliwiaja lepszy wglad we wiasnosci fizyczne modelowanego procesu.

Ocena wykorzystanego piSmiennictwa oraz ogélnej wiedzy Kandydata w danej
dyscyplinie naukowej

Bibliografia jest bardzo obszerna i liczy 116 pozycji, z czego 5 pozycji jest wspdtautorstwa
Doktoranta — jedna z listy JCR, pozostate pochodza z materiatéw konferencyjnych. Wybér
literatury jest na ogél trafny i odpowiadajgcy zakresowi pracy, aczkolwiek w kilku
przypadkach lepiej by bylto, gdyby Autor powotatl sie na pozycje zrédtowe, a nie na wtorne
informacje z podrecznikéw.

Wiedza Doktoranta jest solidnie ugruntowana w zakresie dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika i elektrotechnika. Autor dobrze orientuje sic w zakresie
zaawansowanych metod identyfikacji i sterowania, ktére umiejetnie wykorzystuje do
realizacji postawionego celu pracy.

Ocena oméwienia uzyskanych wynikéw badan i ich praktycznego wykorzystania

Na o0g6t Autor przedstawia wyniki badan oraz analize problemu w sposéb zrozumialy i przy
uzyciu wlasciwych $rodkéw, chociaz czasami niezbyt precyzyjnie i zbyt pobieznie. Brak jest
czasami odpowiednich komentarzy do przedstawionych rysunkéw z wynikami. Ponadto g
miejsca, w ktérych Autor nie precyzuje, jaki wzér ma na mysli i czytelnik musi si¢ domyslad
o co Autorowi chodzi. Przede wszystkim czasami trudno jest rozrézni¢, czy Autor stosuje
opis w postaci réwnan stanu, czy opis wejsciowo-wyjsciowy. Przyktady takich brakow
zostaly wymienione w punkcie 4.

Pierwsza uwaga dotyczy sposobu oceny modeli otrzymywanych na drodze
identyfikacji. Autor ogranicza si¢ tu do poréwnania zmierzonego wyjécia obiektu z
symulowanym wyjsciem modelu, i to tylko dla tych samych danych, ktére wzicte byly do
identyfikacji. To niestety nie wystarcza, gdyz zdarza sie, ze model zly (w sensie
odzwierciedlenia wlasnos$ci dynamicznych obiektu) potrafi dobrze $ledzié za wyjéciem
obiektu, co dobrze ilustruje przyklad umieszczony w punkcie 2.4.2. Uzyskany na drodze
identyfikacji model toru sterowania od pierwszego wejscia jest bledny, nie tylko ze wzgledu
na olbrzymie réznice w warto$ciach parametréw modelu symulowanego i zidentyfikowanego.
Przede wszystkim bigdnie modeluje wiasnosci dynamiczne tego toru. Wystarczy tu poréwnaé
bieguny obu transmitancji lub ich odpowiedzi skokowe. Wydaje sig, ze przyczyng stabego
wyniku identyfikacji pierwszego toru sterowania jest zbyt stabe pobudzenie. Pierwsze wejscie
jest sygnalem nieustannie pobudzajacym drugiego rzedu, natomiast w modelu sg 4 parametry
do identyfikacji, a wigc potrzebne bytoby pobudzenie co najmniej czwartego rzedu.

Druga uwaga dotyczy prezentacji wynikéw w rozdziale széstym. Tutaj Autor
pogrupowat zestawy parametréw badanych algorytméw w tabele, natomiast wyniki
identyfikacji zamiescil w zataczniku A, co bardzo utrudnia czytelnikowi zorientowanie sie w
charakterze rezultatéw. Stanowczo brak jest tutaj jakiej$ glebszej analizy tych wynikéw, w
szczegblnosci oceny wiasnosci dynamicznych modeli uzyskanych dla roznych zestawéw
danych lub chocby poréwnania modeli MISO ze wspSlnym mianownikiem z modelami o
réznych mianownikach w obu torach sterowania. Samo przedstawienie parametréw modeli
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nie wystarcza, bo na podstawie ich wartoéci trudno jest oceni¢ wlasnosci dynamiczne modelu.
Modele te majg stuzy¢ wyznaczeniu parametréw regulatora predykcyjnego, a to oznacza, ze
wlasnosci tego regulatora moga si¢ dramatycznie zmieni¢ dla kolejnych faz procesu. Takze
samo pordwnanie temperatury zmierzonej z symulowang przez model moze nie wystarczy¢, o
CZym wspomniano wyzej.

Nastgpna uwaga dotyczy rozdziatu 6smego. Autor w punkcie 8.5 przedstawia wyniki
eksperymentéw dla dwoch regulatoréw predykcyjnych z czasem ciggtym i dyskretnym, ale
nie precyzuje, ktére dokladnie przedstawione w rozdziale siédmym algorytmy zostaty
wykorzystane. Nalezaloby sie tu odwotaé¢ do konkretnych réwnan.

Kolejna uwaga dotyczy przykladu z rozdziatu dziewigtego. Nie rozumiem, dlaczego
Autor przedstawit tu eksperyment wykonany dla innych danych niz w rozdziale 6smym. W
tej sytuacji trudno jest ocenié, na ile uproszczenia algorytmu wprowadzone w aplikacji dla
czasu rzeczywistego mogly spowodowaé pogorszenie dzialania regulatora w stosunku do
wersji oryginalnej z rozdziatu 6smego. Poza tym wypadaloby poréwna¢ wyniki uzyskane za
pomocg algorytmu MPC z klasycznym, dobrze nastrojonym regulatorem PID aby wykazaé
ich przydatno$¢ w praktyce.

Szkoda, ze Autorowi nie udalo si¢ przetestowaé zaproponowanych algorytméw na
rzeczywistym obiekcie. Recenzent zdaje jednak sobie sprawe z trudnosci w tym wzgledzie i
uznaje przedstawione wyniki badan symulacyjnych za wystarczajace do pokazania
mozliwosci praktycznego ich wykorzystania.

Jezeli chodzi o redakcj¢ rozprawy, to nie jest ona mocng strong Autora. Wystepuje
dos¢ duzo tzw. literowek, poza tym Autor ma duzy problem z prawidtows interpunkcja.
Stanowczo naduzywa przecinkéw, co niepotrzebnie rozbija szyk zdania. Uwagi szczegdlowe
dotyczace redakeji przedstawiono w dalszej czesci recenzji.

4. Wainiejsze uwagi szczegélowe

1. Na poczatku rozprawy Autor umiescit spis wazniejszych oznaczefi, co jest bardzo cenne.
Niestety spis ten jest nie do konca spojny z tym, co znajduje si¢ w rozprawie, np. N
oznacza tu parametry funkcji modulujgcej, ale bywa takze liczbg przedziatéw, liczbg
funkcji modulujacych (str. 32), liczbg wybranych chwil czasu (str. 34); T czasem oznacza
temperaturg, czasem przedzial czasu. Brak jest wielu waznych oznaczen stosowanych w
rozdzialach czwartym i pigtym. Autor powinien takze tu wskazaé, jak oznacza czas
ciagly, a jak dyskretny. Brak jest konsekwencji w rozréznieniu miedzy skalarami,
wektorami i macierzami. W przypadku parametrow wystepuje takie rozréznienie, w
przypadku sygnaldéw juz nie, i czytelnik ma problemy w rozr6znieniu, czy np. u oznacza
jedno wejscie, czy wiele wejsé, a nie zawsze wynika to z kontekstu, jako ze w tekscie
rozprawy Autor wielokrotnie swobodnie przeskakuje od obiektéw o jednym wejsciu
(SISO) do wielowejsciowych (MISO). W efekcie czasami sam si¢ gubi, co jest skalarem,
co wektorem a co macierza.

2. Str. 25 — Autor pisze o modelach dyskretnych. Powinien zaznaczy¢, ze chodzi o modele
dyskretne w czasie. Mozemy mieé do czynienia z modelami dyskretnymi w sensie
wartosci zmiennych, np. zmienne stanu kodowane za pomocg catkowitoliczbowych funkcji
czasu.

3. Str. 25 — Autor wprowadza macierze A, B, C, ale nie podaje rownania stanu i wyjécia
modelu liniowego, czytelnik musi si¢ domyslaé jak to réwnanie wyglada. Réwnanie (2.1)
sugeruje, ze chodzi o obiekt MIMO, ale w (2.2) juz rozpatruje tylko SISO.

4. Str. 25 — W réwnaniu (2.2) wystgpuje parametr agp rézny od 1 i Autor dyskutuje
przyczyny jego wprowadzenia, ale w dalszej czesci pracy czasem przyjmuje as=1, a
czasem nie, i nie bardzo wiadomo dlaczego.
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Str. 26 1 27 — Autor pisze o liniowej zaleznosci kwadratowych wskaznikéw jakosci od
nieznanych parametréw. Tymczasem wskazniki te zalezg od parametréw kwadratowo,
dlatego przez rézniczkowanie mozna wyznaczy¢ wzory analityczne w celu minimalizacji
tych wskaznikéw. Poza tym nie bardzo rozumiem dyskutowang tu réznice miedzy
modelem OE z rys. 2.2 a modelem EE z rys. 2.3.

Str. 27 —Narys. 2.3 ym(t) nie jest wyjsciem modelu, tak jak na rys. 2.2.

Str. 29 — Nie rozumiem rozréznienia migdzy metodami OEM a EEM dla a;=1. W jaki
sposob mozna wyznaczy¢ parametry modelu jezeli ag=1?

Str. 35 — co Autor rozumie pod hastem ,,Optymalna identyfikacja parametréw™?
Poprzednio omawiana metoda najmniejszych kwadratéw tez jest optymalna w sensie
n;inimalizacji sumy kwadratéw blgdow. Skad we wzorze (2.34) wzigto si¢ oznaczenie
c?

Str. 38 —,,Do wyjscia systemu zostat dodany szum biaty” — chyba do prébek wyjscia. Dla
sygnatéw ciagglych nie mozna zdefiniowad biatego szumu.

Str. 40 — Autor pisze, ze metody opisane w podrozdziatach 2.1, 2.2 i 2.3 pozwalaja na
otrzymanie modelu w postaci transmitancji MISO, ale tylko w 2.3 rozpatruje przypadek o
wielu wejsciach. W 2.1 i 2.2 omawia tylko SISO. Dalej stwierdza, ze estymator MNK nie
jest asymptotycznie obcigzony tylko w przypadku gdy zaklécenia sa w postaci biatego
szumu. Co Autor tu rozumie przez zaktécenia, np. w przypadku modelu EE?

Str. 40 1 41 — Autor pisze o sygnatach wyjsciowych, ale rozpatruje tylko jedno wyijscie.
Punkt 2.4.1 — Stanowczo brak jest tutaj przedstawienia réwnan opisujgcych system
MISO. Z rys. 2.7 niewiele wynika. Podobnie co to jest ys»? Jak sie to ma do poprzedniej
dyskusji o modelach EE i OE?

Str. 43 — Co to jest wskaznik J w modelach lokalnych?

Str. 44 do 46 — W algorytmach wystepuja y z daszkiem, co one reprezentuja?

Punkt 2.4.2 — Symulowany jest obiekt ciagly, ale identyfikacja prowadzona jest na
podstawie probek. Jaki byl okres probkowania, gdyz to ma istotne znaczenie dla
wynikow identyfikacji? Do 10 sekundy podsystem 2 nie byt w ogéle pobudzany. Jak
wiec obliczano zmienne instrumentalne dla tego przedzialu czasu? Brak tu jest
szczegOtowej dyskusji uzyskanych wynikéw pod katem poréwnania wilasnosci
dynamicznych uzyskanych modeli z systemem symulowanym.

Rozdziat 3 — Tutaj pojawia si¢ obiekt MIMO, a w pracy mamy do czynienia co najwyzej
z MISO. W dodatku mamy teraz model w postaci rownania stanu, poprzednio byta to
posta¢ wejsciowo-wyjsciowa. Dlaczego liczba wejsc jest teraz oznaczona przez p?

Str. 52 — Co oznacza, ze macierz W jest wicksza od zera?

Podrozdzial 3.2 — Jakie musza by spelnione warunki, aby rzeczywiscie mozna bylo
powiedzie¢, Ze mamy do czynienia z obserwatorem doktadnym?

Podrozdzial 4.2 — Zwyczajowo w réwnaniach rézniczkowych czgstkowych uzywa sie
symbolu ¢ a nie d. Podobnie dalej w pracy.

Str. 63 — Brak podania Zrédta dla wzoréw (4.4) oraz (4.5).

Rozdzial 5 —W wielu przypadkach brak jest podania jednostek w tabelach parametréw
oraz wartosci bledu MSE. Poza tym lepiej by byto zamiast wartosci $redniokwadratowej
poda¢ odchylenie standardowe bledu, gdyz wyrazone by bylo w takich samych
jednostkach, jak wyjscie.

Str. 73 — Na jakiej podstawie przyjgto, ze zmiana wartosci wspolczynnika
odpowiedzialnego za wychtadzanie strefy moze by¢ aproksymowana przez funkcje
kwadratowg?

Str. 73 i nastepne — Niektére rysunki sa zbyt male, przydalyby sie takze odpowiednie
komentarze do prezentowanych wykresow.
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Rys. 5.1 — Wybor koloru pomaranczowego jest nieszczesliwy, lepiej gdyby byt np.
zielony. Uwaga ta dotyczy takze wielu innych wykresow.

Str. 79 — Co to jest okno identyfikacji oraz interwaty o stalej zadanej dtugosci? Co to jest
punkt pracy? Zwykle punkt pracy definiuje si¢ jako warto$¢ sygnatu (np. wyjscia) w
stanie ustalonym, a nie jako chwilg czasu. Nie rozumiem stwierdzenia, Zze nowe modele
sa otrzymywane na podstawie danych procesowych pojawiajacych si¢ w trakcie
symulacji lub dla rzeczywistego procesu.

Str. 80 — Wzér (6.1) podaje definicje macierzy, ale jak wyglada réwnanie modelu? W
punkcie 2.3 rozpatrywano model wejsciowo-wyjsciowy. Gdzie tu wystepuje D? Poza tym
dla MISO C jest wektorem, a D skalarem. Jezeli mamy réwnanie stanu, to gdzie tu
mozemy méwic o réznych mianownikach?

Str. 83 — Tutaj stan jest oznaczony przez x, ale u juz nie, wiec nie wiadomo, czy mamy
do czynienia z obiektem MISO czy SISO. Ponadto G jest wektorem, a nie macierza, a w
przypadku SISO takze G,.

Algorytm 5 — Tu warto by byto odwota¢ si¢ do wzoru na wskaznik E.

Str. 85 — Przydatby si¢ komentarz odnosnie tabel 6.2 i 6.3, skad taki a nie inny ich dobdr.
Rys. 6.5 i nastgpne — Skad pomyst na wprowadzenie skrétu mdl. ? Nieszczesliwy dobér
koloru dla temperatury zadane;.

Tabela 6.4 — Wymagane byloby podanie jednostek. Poza tym lepiej by bylo zamiast
wartosci Sredniokwadratowej poda¢ odchylenie standardowe bledu, gdyz wyrazone by
bylo w stopniach Celsjusza. Uwaga dotyczy takze Tabel 8.5, 8.6 oraz 8.8.

Podrozdzialy 7.1 i 7.2 — Przedstawiono rézne wersje algorytméw MPC, ale jaki jest ich
zwigzek z dalszg czescig rozprawy? Warto by tu bylo wyjasni¢ znaczenie poszczeg6lnych
skrétow, mimo ze na poczatku wystgpuje spis akroniméw. Poza tym nalezatoby sie raczej
odwota¢ do Zrddet pierwotnych niz wtérnych.

Str. 101 — Niepotrzebny indeks m przy u we wzorze (7.2).

Wzory (7.1) i (7.15) — Jaki jest zwigzek migdzy macierzami wystepujgcymi w obu
wzorach?

Str. 104 — Jaki jest wplyw wartosci parametru p w macierzy A, na uzyskane wyniki?

Str. 105 — # jest macierzg a nie wektorem.

Wzor (7.30) — Jak nalezy rozumie¢ nierowno$é w przypadku wektoréw?

Wzér (7.34) — Teraz u jest skalarem.

Wzér (7.41) — Jak nalezy rozumie¢ te nierdwnos¢?

Wzér (7.42) — Wystepuje tu skrét myslowy nie do przyjecia. Jezeli G oznaczaja
transmitancje, to y, ¥, @ muszg by¢ odpowiednimi transformatami (Laplace’a lub
Fouriera). I znowu pojawia si¢ pytanie 0 wymiarowos¢ modelu.

Wzory (7.44) 1 (7.54) — Jezeli w jest skalarem, to B, jest wektorem, a nie macierz.
Rozdziat 8 — Zwykle przez adaptacyjny regulator MPC rozumie si¢ taki, w ktérym z
kroku na krok dokonuje si¢ aktualizacji jego parametréw. Tu natomiast adaptacja
oznacza, ze co jaki$ czas nastgpuje ponowna identyfikacja i przeliczenie parametrow
regulatora.

Str. 115 — Co to jest najwyzsza pochodna mianownika transmitancji?

Str. 117 — Czy macierze we wzorze (8.3) pochodza z dyskretyzacji zidentyfikowanego
modelu ciaglego, czy powstaly na drodze identyfikacji modelu dyskretnego?

Str. 119 — Co to jest A,? W tekscie oraz spisie oznaczeni nie ma o tym wzmianki,

Str. 120 — Co w sytuacji gdy odrzucane sg modele ewidentnie niepoprawne?

Tabela 8.2 — Jak dobrano parametry regulatora PI?

Str. 122 — Co to jest Wyd. rzeczywiste i Wyd. zapisane?



49. Str. 148 — ,,Dzigki procedurze reidentyfikacji ...” — dlaczego Autor pisze tu o r6znych
macierzach stanu, skoro przy opisic metody zmiennych instrumentalnych uzywat opisu
wejsciowo-wyjsciowego.

50. Str. 150 — Autor pisze, ze zmiany temperatury szkla byly symulowane z wykorzystaniem
modeli opisanych w pracach od [75] do [80]. Tymczasem z rozdziatu piatego wynika, ze
Autor korzystal tylko z pracy [79] — wzér (5.1), przy czym model ten nieco
zmodyfikowal i uproscit — wzory (5.2) i (5.5), a nastgpnie dokonal estymacji
wprowadzonych parametréw K; — K.

51. Str. 150 — Co to znaczy, ze dynamika procesu jest odzwierciedlana z wystarczajacg
dokladnoscig?

5. Uwagi dyskusyjne

Autor potraktowal temat bardzo szeroko, czasami zbyt szeroko. Opisuje wiele metod czy
algorytméw, ktérych w efekcie nie wykorzystuje. Stad przy pierwszym czytaniu czytelnik
moze pogubi¢ si¢ w tym, co stanowi istote rozprawy. Rozumiem, ze Doktorantowi zalezato
na pokazaniu szerszego tla, ale wystarczytaby tu tylko krétka wzmianka o innych mozliwych
rozwigzaniach, bez szczegélowego opisu tych, ktérych nie wykorzystal. W ten sposéb
rozprawa zyskataby na zwartosci i przejrzystosci.

Druga sprawa. Autor traktuje temperature poprzedniej strefy jako zaklGcenie
mierzalne. Zgodnie z monografia Findeisena: Wielopoziomowe uktady sterowania. (PWN,
Warszawa, 1974) wydaje mi si¢ to niepoprawne. Temperatura poprzedniej strefy nie jest
zakl6ceniem, ale wejsciem narzuconym (nie manipulowanym). Zakléceniem (mierzalnym)
moze by¢ np. temperatura otoczenia.

6. Wniosek konicowy

Przedstawione wyzej uwagi krytyczne nie wplywaja na mojg pozytywna ocen¢ recenzowane;j
rozprawy doktorskiej. Rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie trudnego problemu
badawczego i ma potencjat aplikacyjny. Autor wykazat si¢ znajomos$cig zaréwno tematyki
modelowania trudnych obiektéw, jak i niestandardowych algorytméw sterowania. Tematyka
rozprawy w pelni odpowiada dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
Uwazam, ze recenzowana praca spetnia wymagania okre§lone w ustawie »Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 r. i WROSZ¢ 0 przyjecie rozprawy
i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
Wa,






