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Zastosowanie rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu w modelowaniu cyfrowym

procesow przewodnictwa cieplnego

Formalng podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych dr hab. inz. Ryszarda
Sroki, prof. AGH z dnia 6 Lv-<= 2023r wystosowane na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny
Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych.

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Krzysztof Oprzedkiewicz

1. Tezyi przedmiot rozprawy

Chociaz poczatki rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu siegaja X VII wieku, to
jego rozw6j mozna zaobserwowaé od XIX wieku. Zdecydowany wzrost zainteresowaniami
aplikacjami, w szczeg6lnosci w teorii sterowania i szeroko pojetej automatyce, nastapit
w drugiej potowie XX wieku. Niewatpliwie duzy wptyw na to ma rozwéj technik i narzedzi
informatycznych. Dzi$ rachunek niecatkowitego rzedu uwazany jest za wazne narzedzie
wykorzystywane mig¢dzy innymi w opisie zachowan systeméw rzeczywistych. Czgsto
wykorzystanie metod i narzedzi tego rachunku prowadzi do lepszych, bardziej
odzwierciedlajacych dynamike proceséw rzeczywistych, wynikéw modelowania. Do jednych
z najpopularniejszych zastosowan aparatu niecatkowitego rzedu naleza procesy dyfuzyjne

i procesy wymiany ciepla. W tym obszarze mozna spotkaé rézne podejscia, w tym rézne
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propozycje modeli systeméw ciaglych niecatkowitego rzedu, metod aproksymacji i
dyskretyzacji. W szczeg6lnosci analizujac procesy wymiany ciepla nalezy zwréci¢ uwage na
fakt, ze moga by¢ one modelowane za pomoca funkcji transmitancji lub tez przy
wykorzystaniu czastkowych réwnan rézniczkowych.

Autorka opiniowanej rozprawy postawila sobie za cel stworzenie modelu procesu wymiany
ciepta w osrodku jednowymiarowym przy wykorzystaniu pochodnych niecatkowitego rz¢du, a takze
préby implementacji otrzymanych wynikéw na sterowniku PLC. Jest to zlozone i nielatwe, ale tez
interesujace zadanie. Tezy postawione w pracy przez Pania mgr inz. Edyt¢ Gawin moéwia, ze:

Teza 1: Jest mozliwe podanie dokladnego opisu procesu przewodnictwa cieplnego w postaci
cigglego w czasie nieskoficzenie wymiarowego réwnania stanu niecatkowitego rzgdu. Model
taki spelnia zalozenie o dekompozycji widma i jego skoficzenie wymiarowa aproksymacija
moze by¢ uzyta do modelowania procesu cieplnego z uzyciem np. Srodowiska Matlab.

Teza 2: Poprawny opis procesu cieplnego moze by¢ takze dokonany z uzyciem modeli
zastgpczych w postaci transmitancji hybrydowych, zawierajacych zaréwno cz¢s¢ catkowitego
rzedu jak i cze$¢ rzedu utamkowego.

Teza 3: W przypadku rozwazanej klasy systemdéw rozwazane modele ciagle w czasie moga
zosta¢ przeksztalcone do postaci modeli dyskretnych o zlozonosci obliczeniowej
umozliwiajacej ich implementacje¢ na platformie typowego sterownika przemystowego, np.
sterownika PLC z uzyciem znormalizowanych narzedzi programistycznych opisanych przez

standard 61131.3.

Zgodnie z moja wiedza sa to tezy oryginalne. Ich wykazanie prowadzi do stworzenia dobrej podstawy
do praktycznych, w tym przemyslowych, implementacji rachunku niecatkowitego rzedu, miedzy
innymi w zakresie automatyzacji proceséw przemystowych. Problematyka rozprawy jest aktualna

zaréwno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia.
2. Koncepcja i struktura rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska sklada si¢ z czterech zasadniczych rozdzialéw Wstepu i
Podsumowania. Na koncu zamieszczono Bibliografi¢ zawierajaca 94 pozycje z zakresu rachunku
niecatkowitego rzedu 1 jego aplikacji migdzy innymi w teorii sterowania oraz automatyce, proceséw
dyfuzyjnych i wymiany ciepla, metod aproksymacji, réwnan rézniczkowych czastkowych, w tym
réwnan niecalkowitego rzedu, programowania systeméw przemystowych, w tym sterownikéw PLC,
dobrze odzwierciedlajacych istniejacy stan wiedzy dotyczacy tematu opiniowanej rozprawy. Na koficu
pracy sg dodane trzy zalgczniki (tzw. dodatki), zawierajace kody zrédlowe stworzonego przez

Doktorantke oprogramowania w Matlabie, oprogramowania PLC oraz opis algorytmu kukufki.



W rozdziale pierwszym Doktorantka przedstawia podstawowe pojecia, w tym definicje r6znych
typ6w pochodnych niecatkowitego rzedu, oraz idee z zakresu rachunku rézniczkowego
niecatkowitego rzedu, konieczne do zrozumienia wynikéw przedstawionych w dalszej czesci
rozprawy. Omawia réwniez modele systeméw dynamicznych, w tym modele transmitacyjne i modele
W przestrzeni stan6w, niecatkowitego rzedu, sposoby aproksymacii dedykowanych do modelowania
transmitancji niecatkowitego rzedu takich jak aproksymacja Oustaloupa, Charefa, aproksymacja
oparta o rozwinigcie funkcji w szereg potggowy oraz o wykorzystanie funkcji generujacej w(z™1).

Kluczowe do udowodnienia postawionych przez Doktorantke tez s3 nastgpne trzy rozdzialy. W
rozdziale drugim jest szczegétowo oméwiony obiekt cieplny z jednym wejsciem i trzema wyjsciami,
ktéry byl wykorzystywany w badaniach cksperymentalnych. Jest tez oméwiony klasyczny model
matematyczny catkowitego rzedu, opisujacy przewodzenie ciepta w obiekcie jednowymiarowym oraz
Jego modele zastgpcze w postaci transmitacyjnej catkowitego rzgdu Kupfmuellera oraz Strejca.

W rozdziale trzecim, sa podane i szczegélowo oméwione proponowane modele niecatkowitego
rz¢du rozwazanego obiektu wzgledem czasu oraz wzgledem diugosci, ciagle w czasie, zaréwno w
przestrzeni stanu jak tez modele zastgpcze w postaci hybrydowej niecatkowitego rzedu. Sa tez
omawiane wlasnosci modeli czgéciowo niecatkowitego rzedu, czyli modeli, w ktérych jedna z
pochodnych wzgledem czasu lub wzgledem diugosci jest pochodna rzgdu catkowitego. Celem
praktycznej implementacji otrzymanych wynikéw analizowane sg modele z czasem dyskretnym
rozwazanego obiektu, badana jego praktyczna stabilnosé, optymalny rzad oraz okres probkowania. We
wszystkich omawianych przypadkach zostala dokonana identyfikacja parametréw proponowanych
modeli oraz zweryfikowana doktadno$é tych modeli.

W czwartym rozdziale jest oméwiona implementacja podstawowego operatora niecatkowitego
rzedu s na platformie PLC przy wykorzystaniu platform SIEMENS SIMATIC S7 1200 oraz
SIEMENS SIMATIC S7 1500. Operator ten jest aproksymowany za pomocg znanych przyblizen PSE
(ang. power series expansion) i CFE (ang. continuous fractional expansion), otrzymane w ten sposéb

wyniki zostaty przeanalizowane i poréwnane.
3. Oryginalne osiggnigcia i znaczenie wynikéw Autora dla dyscypliny

Celem pracy byto

1. opracowanie, analiza teoretyczna i weryfikacja doswiadczalna ciggtych modeli niecatkowitego
rzgdu w przestrzeni stanu opisujacych proces przewodnictwa cieplnego. Modele te powinny
bazowa¢ na dobrze znanych wynikach i by¢ ich uogdlnieniem niecalkowitego rzedu;

2. opracowanie nowej, efektywnej obliczeniowo dyskretnej metody rozwigzywania réwnan stanu

niecatkowitego rzgdu, bazujacej na aproksymacji CFE;



3. opracowanie, analiza teoretyczna i weryfikacja doswiadczalna  modeli dyskretnych w
przestrzeni stanu, wykorzystujacych aproksymacje dyskretne FOBD (ang. fractional order
backward difference) i CFE;

4. opracowanie i weryfikacja do$wiadczalna owych modeli transmitacyjnych niecatkowitego
rzedu dla rozwazanego procesu przewodnictwa cieplnego. Modele te maja mie¢ postaé
hybrydowych (zawierajacych czgs¢ catkowitego i niecalkowitego rz¢du) transmitancji
ciggtych i dyskretnych;

5. implementacja na sterownikn PLC podstawowego elementu ulamkowego z uzyciem

aproksymacji FOBD i CFE oraz testy doktadnosci i szybkosci dziatania tych aproksymacji.
Do giéwnych osiagnieé przedstawionych przez Autorke rozprawy nalezy zaliczyc:

e poréwnanie modelu klasycznego catkowitego rzedu i opracowanych modeli niecatkowitego
rzedu procesu przewodnictwa cieplnego okre§lonych w przestrzeni stanu oraz ich weryfikacja
eksperymentalna;

e zaproponowanie modeli dyskretnych procesu przewodnictwa cieplnego w dziedzinie czasu
przy wykorzystaniu dyskretnych aproksymacji FOBD i CFE oraz podanie nowej, efektywne;j
obliczeniowo metody rozwigzywania réwnan réznicowych bazujacej na aproksymacji CFE

e opracowanie i eksperymentalna weryfikacja hybrydowych modeli transmitacyjnych
niecatkowitego rzedu;

e przeprowadzenie testowych badan dyskretnych implementacji na sterowniku PLC
podstawowego elementu niecatkowitego rzedu (przy uzyciu dyskretnych aproksymacji FOBD
oraz CFE) i wykazanie tym samym, Ze moze on by¢ zaimplementowany na platformie PLC ze

spetnieniem wymagan dotyczacych dokiadnosci i dlugosci pamigci.

Dorobek naukowy Doktorantki obejmuje 16 wspétautorskich publikaciji, z czego 5 to artykuly w
czasopismach indeksowanych w bazie JCR takich jak Archives of Control Sciences, International
Journal of Applied Mathematics and Computer Sciences, Bulletin of the Polish Academy of Sciences.
Technical Sciences, 6 rozdziatéw w serii monografii Advances in Intelligent Systems and Computing
wydawnictwa Springer, a pozostale to publikacje migdzy innymi w materiatach cyklicznych
konferencji migdzynarodowych takich jak International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics, indeksowanych migdzy innymi w bazach Web of Sciences i Scopus, oraz w

materiatach innych konferencji z zakresu automatyki.



4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Podczas analizy opiniowanej rozprawy nasuwaja si¢ pewne uwagi krytyczne wynikajgce
gléwnie z szerokiego zakresu pracy.

® Dlaczego do opisu modelu niecatkowitego rzedu rozwazanego obiektu sa uzywane
dwa rézne typy pochodnych: w odniesieniu do czasu jest to pochodna Caputo, a w
odniesieniu do dtugosci — pochodna Riesza?

® W definicji operatora Caputo-Fabrizio (Definicja 11) pojawia si¢ wspStczynnik
M, (a), o ktérym wiemy tylko, Ze jest funkcja normujaca. Brakuje doktadne; definicjt
tego wspolczynnika. Czy istnieje relacja miedzy tym wspélczynnikiem a
wspéiczynnikiem M, wystepujacym w formule (1.18)?

» Formuty (3.4), (3.5) i (3.15) wymagaja, cho¢by szkicowego, uzasadnienia.

* W dowodzie Propozycji 1 (zamiast ,,Propozycja” moze lepszym sformutowaniem jest
»Stwierdzenie”?) nie jest jasne, ktére wyrazenia reprezentuja funkcjonat liniowy
gesto zdefiniowany na H?(0,1) (druga linia pod wzorem (3.23)).

e Skad wynika, ze dla kazdej dtugoéci pamigci rozwiazanie réwnania (3.49) przyjmuje
postac (3.51)?

® Nalezatoby uscisli¢ zakres rzgdu a: informacja pod podpisem rys. 1.4 sugeruje, ze
@ € (0; 1), natomiast w tekscie jest jedynie informacja, ze a < 1.

* Zalozenie y # 1 w definicji pochodnej przestrzennej Riesza rzedu niecatkowitego
(definicja 17) nalezatoby rozszerzyé doy # 2k, k € Z.

* Uwagi edycyjne: drobne przeoczenia typu zgubione indeksy w oznaczeniu
parametréw g, v w linii pod wzorem (1.35); w 6 linii od dotu na stronie 50 powinno
by¢ (3.18) zamiast (3.32); Doktorantka czasem tez stosuje jezyk potoczny typu
~funkcja grzejnika”, ,funkcja czynnika”; brakuje konsekwencji w stosowanej
terminologii: raz jest uzywane pojgcie ,,utamkowy rzad”, innym razem ,,niecatkowity
rzad”; tabela 4.4 i rysunek 4.3 moglyby by¢ bardziej czytelne; w Bibliografii pozycje
[26] i [27] dotycza tej samej publikacji.

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska jest interesujaca i wazna préba wykorzystania pochodnych
niecatkowitego rzedu do modelowania i analizy procesu rozchodzenia si¢ ciepla w osrodku
jednowymiarowym. Zastosowanie pochodnych niecatkowitego rzedu, z jednej strony jest tu duzym
wyzwaniem, z drugiej zdecydowanie lepiej niz klasyczne pochodne czastkowe pozwala opisaé model
rzeczywisty, co tez Doktorantka pokazata w przedstawionej rozprawie. W tym celu przeanalizowata

migdzy innymi dokladno$¢ proponowanego modelu w sensie funkcji kosztu minimalno-



kwadratowego, dokonata identyfikacji parametréw modelu, zbadala zbiezno$¢ oraz doktadnos¢
testowanych modeli. W celu cyfrowej implementacji modeli cigglych Doktorantka sformutowata
warunki analityczne dotyczace zapewnienia praktycznej stabilnosci rozwazanego ukiadu w zaleznosci
od rozmiaru modelu, czasu prébkowania i dlugosci pamigci (Propozycje 4 -7) przy zapewnieniu
akceptowalnej dokladnosci prezentowanego dyskretnego modelu niecatkowitego rzgdu. Warunki te sa
bardzo istotne, w szczeg6lnosci, z aplikacyjnego punktu widzenia. Doktorantka zaprezentowata tez

implementacje podstawowego operatora niecalkowitego rzgedu s®, decydujacege m.in. o czasie

wykonania operacji, na platformie PLC, rezygnujac przy tym z badania calej transmitancji Ts;+1' Co

jest wazne, szczegllnie z punktu widzenia aplikacji przemystowych, do przy implementacji
testowanego elementu niecalkowitego rzedu do oprogramowania sterownika PLC uzyta
standardowych elementéw dostgpnych na platformie TIA PORTAL v13. Wyniki przeprowadzonych
testéw i analiz pokazuja, ze implementacja na sterowniku PLC elementu niecatkowitego rzgdu przy
zastosowaniu aproksymacji CFE moze by¢ rekomendowana do stosowania, szczegélnie tam, gdzie

implementacje elementu rz¢du calkowitego sg trudne.

Praca zostala skomponowana poprawnie, wykazuje, ze Doktorantka posiada podstawowg i
rozszerzong wiedzg oraz kompetencje w zakresie rachunku niecatkowitego rzgdu i jego implementacji
w ukladach i systemach automatyki, ze szczegélnym zwréceniem uwagi na sterowniki PLC, a takze
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan nankowych. Otrzymane w rozprawie wyniki pokazuja,
ze zostala one wykonana w obszarze dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne, postawiony cel zostal osiagnigty, a tezy wykazane. Nalezy dodal, ze
przedstawione w poprzednim punkcie uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie umniejszaja

pozytywnej oceny opiniowanej rozprawy doktorskiej.

W zwigzku z przedstawiong powyzej oceng rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze rozprawa
doktorska Zastosowanie rachunku rozniczkowego niecatkowitego rzedu w modelowaniu
cyfrowym proceséw przewodnictwa cieplnego spelnia wymogi okreslone w artykule 13, ust. 1,
Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 z 4 marca 2003 poz.595 z p6ézniejszymi zmianami). W zwigzku
z artykutem 179 ust.1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018r Przepisy wprowadzajace ustawg Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 30 sierpnia poz.1669 z pdZniejszymi zmianami) wnioskuj¢ o

dopuszczenie Pani mgr inz. Edyty Gawin do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.



