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rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Zeglen-Wlodarczyka pt.

Szpbkie sterowanic niccatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi

Formalna podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Automatyki, Elektroniki. Elektrotechniki i Technologii Kosmicznych dr hab.
inz. Ryszarda Soroki, prof. AGH z dnia 27 paZdziemika 2023r wystosowane na
podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Automatyki, Elektroniki. Elektrotechniki i
Technologii Kosmicznych, Akademia Gérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica w

Krakowie.
Promotor rozprawy:  prof. dr hab. inz. Kizysztof Oprzedkiewicz

Promotor pomocniczy: dr inz. Maciej Rosot

1. Tezyi przedmiot rozprawy

Pochodna niecalkowitego rzgdu jest rozszerzeniem klasycznej pochodnej na przypadek,
gdy jej rzad jest pewna liczba rzeczywista lub zespolona. I chociaz poczatki rachunku
niecatkowitego rzedu siggajg koneca XVII wieku, to pierwsze opracowanie monograficzne
z tego zakresu pochodzi dopiero z 1974r (K.B. Oldhman, J. Spainer, The fractonal caleulus.
Academic Press), a jedna z pierwszych monografii dotyczacych zastosowan rachunku
niecalkowitego rzedu w teorii sterowania z 1983r (A. Ostalup. Systemes Asservis Lineaires
d'Ordre Factionnaire: Theorie et Pratique, Masson). Analiza wynikéw wielu eksperymentow

pokazuje, ze istnieje duza klasa systeméw, ktérych zachowanie w warunkach rzeczywistych



nie do korica jest wyjasnione we wiasciwy sposéb przez klasyczny rachunek rézniczkowy.
Czesto w ich opisie pojawia sie nielokalna dynamika. ktérej zachowanie mozna lepiej opisac
za pomocg operatordw niecalkowitego rzedu. Powoduje to, ze dzi$ rachunek niecalkowitego
rzedu uwazany jest za wazne narzedzie wykorzystywane, migdzy innymi. do opisu i analizy
zachowal systeméw rzeczywistych, w szezegdlnosci systeméw nieliniowych, a takze opisu
whadciwosci dziedzicznych.

Doktorant postawit sobie za cel zbadanie wiasciwoscei regulatoréw niecalkowitego rzedu
podezas pracy w nieliniowych systemach sterowania o szybko zmieniajacej si¢ dynamice,
biorac pod uwage, jako$é sterowania w stosunku do przyjetej funkeji kosztu oraz czas
wykonania obliczen. Do takich urzadzen mozna zaliczy¢ migdzy innymi suwnicg 3D,
dwutorowy system aerodynamiczny oraz wahadlo matematyczne, ktére Doktorant wybrat
jako obiekty do badan. w szezegolnosci badan dotyczgeych szybkiego sterowania cyfrowego

niecalkowitego rzedu. Biorge pod uwagg fakt, ze strojenie regulatora niecatkowitego rzedu

jest zadaniem zlozonym, podjety przez Doktoranta problem jest niefatwym, ale tez i

interesujgcym zadaniem. Tezy postawione w pracy przez Pana mgr inZ. Jakuba Zeglen-

Wiodarczyka mowig, ze:

Teza 1: Regulator PID niecatkowitego rzedu (FOPID) moze by¢ zastosowany do sterowania
szybkimi nieliniowymi systemami dynamicznymi.

Teza 2: Zastosowanie regulatora FOPID w wigkszosci sytuacji zapewnia lepszg jakosc
regulacji w sensie wybranych funkeji kosztu, niz w przypadkach klasycznych metod
sterowania (regulator PID).

Teza 3: Algorytm regulatora FOPID moze by¢ zaimplementowany na platformie cyfrowej ze

speinieniem wymagan czasu rzeczywistego..

Zgodnie z moja wiedzg sg to tezy oryginalne. Ich wykazanie prowadzi do stworzenia dobrej
podstawy do praktycznych. w tym przemystowych, implementacji rachunku niecatkowitego
rzedu. Problematyka rozprawy jest aktualna zarbéwno z teoretycznego jak i praktycznego

punktu widzenia.
2. Koncepcja i struktura rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska skiada sig z szedciu rozdziatéw. Pierwszy z nich stanowi
wstep do rozprawy. a rozdzial szésty — jej podsumowanie. Na koncu zamieszezono obszerng

bibliografic zawierajgca 231 pozycji z zakresu rachunku niecatkowitego rzedu i jego



aplikacji, metod aproksymacji, rownafi niecalkowitego rzedu, optymalizacjii dobrze
odzwierciadlajacych istnigjacy stan wiedzy.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawial podstawowe pojecia i idee niezbedne do
zrozumicnia dalsze] czedci rozprawy. Nalezy do nich zaliczyé definicje Grilnwalda-
Letnikova. Riemanna-Liouville’a, Caputo pochodnych niecatkowitego rzedu oraz relacje
zachodzgee migdzy nimi, elementy rachunku operatorowego niecatkowitego rzedu, metody
aproksymacji dedykowane do modelowania transmitancji niecatkowitego rzedu takich jak
aproksymacja Qustaloupa, aproksymacja PSE (ang. Power Series Expansion) aproksymacje
CFE (ang. Confinued Fractional Expansion), regulator FOPID.

W rozdziale trzecim Doktorant szczegdtowo oméwit heurystyczne algorytmy
optymalizacyjne: algorytm szarego wilka (ang. Grey Wolf Optimizer GWO), algorytm
wieloryba (ang. Whale Optimization Algorithm WOA), algorytm optymalizacji roju czastek
(ang. Practicle Swarm Optimization PSQO).

W czwartym rozdziale sz omdwione obiekty laboratoryjne charakteryzujace sie
nieliniowoscia oraz stosunkowo szybko zmienng dynamikg. a wykorzystywane w dalszej
pracy do testowana algorytmdw regulacji. Sa to suwnica 3D, dwutorowy system
aerodynamiczny i uklad wahadta odwréconego. Przedstawione 53 tez modele matematyczne
rozwazanych obiektéw.

W rozdziale piatym przestawione sg wyniki badafi eksperymentalnych pokazujgcych
dziafanie regulatordw FOPID podczas sterowania obiektami omdwionymi w rozdziale
czwartym. W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw Doktorant omowil praktyczna
implementacje sterowania w $rodowisku Matlab/Simulink, przy czym wspélezynniki
regulatordw  optymalizowal przy uzyciu algorytmu szarego wilka. We wszystkich
rozwazanych przypadkach, oprécz jakosdei sterowania pod wzgledem zadanej funkcji kosztu,
przeanalizowany zostal réwniez czas wykonania obliczeft przez regulatory podczas
wyznaczania sygnatéw sterujacych. Suwnica 3D jest obiektem wymagajacym uzycia pieciu
regulatoréw, przy czym ilo$é sygnaldéw wyjsciowych zostata ograniczona do trzech. Dlatego
tez nastapita potrzeba odpowiedniego pogrupowania regulatordw. Dokiorant rozwazyl dwa
warianty sterowania. a w kazdym z nich po trzy przypadki rézniace sic miedzy sobg iloscia
regulatoréw PID 1 FOPID. W dwutorowym systemie aerodynamicznym. ze wzgledu na
wystepujace sprzgzenie krzyzowe, zostaly zastosowane cztery regulatory, Doktorant rozwazyl
dwa warianty sterowania: sterowanie rdwnolegle i sterowanie hybrydowe (laczace sterowanie
rownolegle z kaskadowym), przy czym w kazdym z warlantéw przetestowat trzy wersje

roznigee si¢ migdzy sobg iloscig regulatordw PID i FOPID. W przypadku wahadia
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odwréconego mamy tylko dwa regulatory. W zwigzku z tym Doktorant przetestowal trzy
rodzaje ukfadow sterowania: z dwoma regulatorami PID. z dwoma regulatorami FOPID oraz

sterowanie tgczgce PID i FOPID.
3. Oryginalne osiggnigcia i znaczenie wynikéw Autora dla dyscypliny
Celem pracy byto

|. implementacja algorytmu regulacyjnego FOPID na platformie Matlab/Simulink z
wykorzystaniem aproksymacji Qustaloup’a;

2. opracowanie | zastosowanie metod dostrajania regulatora FOPID do lkonkretnego
obiektu;

3. wykonanie testow symulacyjnych dziatania algorytmu FOPID w  $rodowisku
Matlab/Simulink na wybranych nieliniowych modelach obiektow:

4., weryfikacja doswiadczalna zaimplementowanego algorytmu na stanowiskach
laboratoryjnych, przy zwréceniu uwagi na jakoé¢ regulacji w sensie wybranych dla
kazdego z badanych obiektow funkeji kosztu, jak réwniez zwrocenie uwagi na

predkosé wykonywanych obliczen podczas pracy systemtul.
Do gtéwnych osiggnicé przedstawionych przez Autora rozprawy nalezy zaliczyc:

o wykorzystanie algorytméw motywowanych naturg do strojenia regulatoréw FOPID,
w szezegbinoscl opracowanie metod strojenia regulatoréw PID i FOPID a takze ich
kombinacji przy wykorzystaniu algorytmu optymalizacyjnego szarego wilka;

o cksperymentalng weryfikacje opracowanych metod strojenia regulatoréw FOPID przy
wykorzystaniu algorytmu szarego wilka

o implementacj¢ regulatora FOPID na platformie cyfrowe]j przy spetnieniu wymagan
czasu 1Zeczywistego;

s eksperymentalng weryfikacje  dziatania szybkiego  sterowania cyfrowego
niecalkowitego rzedu na wybranych obiektach o nieliniowej szybko zmiennej

dynamice.

Dorobek naukowy Doktoranta obejmuje 12 publikacji wspotautorskich, z czego 2 to
artykuty w periodykach takich jak Electronics oraz  Pomiary. Automatyka, Robotyka, 7
rozdziatow w serii monografii Advances Contetemporary Control, Lecture Notes in Networks

and System, Advances in Intelligent Systems and Computing, Towards Industry of the Future,

7
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wszystkie wydawnictwa Springer. Pozostale publikacje to publikacje w materiatach

cyklicznych konferencji migdzynarodowych z zakresu automatyki takich jak na przyktad

International  Conference on  Methods and Models in  Automation and Robotics,

indeksowanych w bazach Web of Sciences i Scopus.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne do pracy

Podczas analizy opiniowane] rozprawy nasuwajg sie pewne uwagi krytyczne wynikajace

migdzy innymi ze ztozonosci rozwazanego problemu pracy.

Przedstawiona Bibliografia dobrze odzwierciedla istniejacy stan wiedzy dotyczacy
tematu opiniowanej rozprawy. choé tez rodzi pytanie o to, czy Doktorant fakiveznie
zapoznal sig ze wszystkimi wymienionymi Zrodlami. Przydatby sie tez szerszy,
bardziej doglebny przeglad literatury z zakresu problematyki podjetej w rozprawie.
Do celow optymalizacyjnych w rozdziale piatym jest uzyty algorytm szarego wilka.
Dwa pozostate algorytmy (algorytm wieloryba i algorytm optymalizacji roju czastek).
Jjak to Autor wspomina, sa przedstawione ,w celu umezliwienia poréwnania ich
wlasnodci™. Niestety takiego wyraznego poréwnania w pracy zabraklo.

Dlaczego a w (3.3) powinno liniowo zmienia¢ sie od 2 do 0?

Sposob implementacji algorytmu szarego wilka celem dostrojenia regulatoréw
w kazdym z trzech rozwazanych obiektéw moglby byé szerzej opisany.

Tabela 5.2, wariant 3: A i u bardzo niewiele réznig sig od 1. Jakie rdznice miedzy
uzyciem regulatora FOPID i PID w wariancie 3 wynikaja z przyjecia A = 0,99 oraz
= 0,99,

Funkcja gamma (str 27) jest okreslona na dziedzinie zespolonej. a nie jak tylko dla

dodatnich liczb rzeczywistych.

Inne uwagi, w tym uwagi edycyjne:

Wzér (2.3} jest prawdziwy dla m naturalnego a nie calkowitego.

A7 u wystgpujace we wzorze (2.46) powinny byé dodatnie (opuszczone zatozenie).
Zalozenia pierwsze i trzecie w podrozdziale 4.2.3 sg cezywiste 1 moga by¢ pominiete.
Nieprecyzyne oznaczenia, np. w {3.7) brakuje argumentu ¢ po prawej stronie wzoru,
opuszezony indeks w 4] <1 (str. 39). A, € wystgpujgoe na str. 41 raz jest opisane
Jjako wspétczynnik, a zaraz potem jako wektor, natomiast ze wzordw (3.10)-(3.11)

wynika. ze 53 to liczby: co oznacza D we wzorze (3.9)?




e Autor w tekdcie naukowym uzywa potocznego stownictwa, np. twardy czas
rzeczywisty (str. 47), ,obliczenia wykonane do stanow, ktdre sg juz nieaktualne (str.
47), .,mona ulozyé nastepujgcy uklad réwnan™ — chodzi tu raczej o definiowanie

zmiennych (str. 50),

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska jest interesujgcg i wazng probg wykorzystania
operatoréw  niecatkowitego rzedu do szybkiego sterowania cyfrowego obiektami
nieliniowymi o stosukowo szybko zmieniajace] si¢ dynamice. Zastosowanie pochodnych
niecalkowitego rzedu jest tu sporym wyzwaniem. migdzy innymi ze wzgledu na trudnosei
wynikajace ze strojenia regulatoréw (klasyczne metody w przypadku regulatoréw FOPID nie
sprawdzajg sig). Doktorant do ich strojenia zaproponowal wykorzystanie algorytmow
motywowanych naturg. a w szezegélnosei wykorzystal algorytm szarego wilka. Wyniki
przeprowadzonych testéw eksperymentalnych i analiz dokonanych na ich podstawie
pokazujg, ze implementacja regulatora FOPID na platformie cyfrowej przy spemieniu
wymagan czasu rzeczywistego nie tylko jest mozliwa, ale i moze da¢ lepsze efekty niz

implementacja regulatora PID.

Praca zostata skomponowana poprawnie, wykazuje. ze Doktorant posiada podstawowg
oraz rozszerzong wiedze i odpowiednie kompetencje w zakresie rachunku niecalkowitego
rzedu i jego implementacji w ukiadach i systemach automatyki. ze szczegdlnym zwroceniem
uwagi na implementacje cyfrowe . a takze umiejetnosé samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Otrzymane w rozprawié wyniki pokazuja, ze zostala one wykonana w obszarze
dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, postawiony
cel zostal osiggniety, a tezy wykazane. Nalezy doda¢., 7ze przedstawione w poprzednim
punkcie uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny i nie umniejszajg pozytywnej oceny

opiniowanej rozprawy doktorskiej.

W zwigzku z przedstawiong powyze] oceng rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze
rozprawa doktorska pt. Szybkie sterowanie niecalkowitego rzgdu obiekiami nieliniowymi
spetnia wymogi okreslone przez Ustawg z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz.593 poz. 742). Wnioskujg o dopuszczenie Pana mgr inz.

Jakuba Zeglen-Wlodarczyka do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.



