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Prof. dr hab. inz. Andrzej Dzielifiski Warszawa, 11.01.2024 r.
Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej
Wydziat Elektryczny

Politechnika Warszawska

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
Pana
mgra inz. Jakuba Zeglefi-Wiodarczyka,

pt. ,,Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi"”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademii Gérniczo-
hutniczej dr hab. inz. Ryszarda Sroki, profesora uczelni z dnia 17 listopada 2023 r.

1. Teza, cel i problematyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Jakuba Zeglen-Wiodarczyka dotyczy probleméw
sterowania obiektami nieliniowymi o szybkiej dynamice. Problematyka ta jest wazna z
zaréwno z teoretycznego, ale przede wszystkim coraz bardziej z praktycznego punktu
widzenia. Problem sterowanie szybkich obiektow nieliniowych wystgpuje czgsto w
réznych dziedzinach dziatalnosci ludzkiej i mozliwo$¢ jego poprawnego rozwigzania jest
nie do przecenienia we wspotczesnym $wiecie. Jednym z kluczowych zadan jakie nalezy
zrealizowaé przy rozwigzywaniu tego problemu jest zaprojektowanie regulatora, ktory
zapewni odpowiednia jako$¢ otrzymanego uktadu regulacji. W literaturze mozna znalez¢é
szereg metod projektowania regulatoréw dla szybkich nieliniowych obiektow, jednak
kazda z nich ma nie tylko zalety, ale takze i wady. Stad wynika duze znaczenie prac
oferujacych nowe rozwigzania, w szczegélnosci opracowanie nowych badz
udoskonalonych metod projektowania. Doktorant, w swojej pracy, postanowit
wykorzysta¢ w tym celu rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzgdu. Historia
stosowania rozwigzan opartych na rachunku niecatkowitego rzedu dla tej grupy
probleméw jest juz bardzo dtuga. Wiele z istniejagcych propozycji byto wynikiem czg¢sto
skomplikowanych rozwazan teoretycznych inne z kolei mialy charakter ad hoc 1 byly
oparte na doswiadczeniu i/lub intuicji, jeszcze inne mialy charakter formalny i byly
oparte na solidnych podstawach matematycznych. Mimo, ze historia sterowania

niecatkowitego rzedu liczy juz ponad trzy dekady to nadal wiele probleméw, zwlaszcza



dotyczacych proby zastosowania metod formalnych opartych na rachunku rézniczkowo-
catkowym niecatkowitych rzedéw jest wciaz dalekich od w pemi satysfakcjonujacego
rozwiazania. Ten kierunek prac nad problemami poprawy dokfadnosci i wydajnosci
algorytméw sterowania nieliniowego wydaje mi si¢ jak najbardziej wiasciwy, i
recenzowana praca wpisuje sie w ten wlasnie nurt badawczy. Mimo ponad pigciu dekad
intensywnych prac w sterowania nieliniowego ciagle wiele fundamentalnych problemow
teoretycznych, a zwlaszcza praktycznych pozostaje nierozwigzanych lub sg one
rozwiazane w sposob niezadowalajacy. W szczegdlnosci odczuwa si¢ pewne luki jesli
chodzi o wysokiej jakosci, ale efektywne obliczeniowo metody sterowania w czasie
rzeczywistym. Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej podjat sig¢ nietatwego zadania
wypehnienia tej luki i przedstawienia nowych, oryginalnych rezultatéw z tej dziedziny.
Celem, jaki postawit sobie Autor pracy byla pracowanie nowych metod sterowania
szybkimi obiektami nieliniowymi przy zastosowaniu rachunku r6zniczkowego
niecatkowitych rzedow.

Trzy tezy postawione przez Autora w pracy mowia, ze:

po pierwsze: ,,Regulator PID niecatkowitego rzedu (FOPID) moze by¢ zastosowany do
sterowania szybkimi systemami dynamicznymi’’,

po drugie: ,,Zastosowanie regulatora FOPID w wigkszosci sytuacji zapewnia lepszg
jako$é regulacji, w sensie wybranych funkcji kosztu, niz w przypadku klasycznych metod
sterowania”,

po trzecie: ,Algorytm regulatora FOPID moze byé zaimplementowany na platformie
cyfrowej ze spelnieniem wymagan czasu rzeczywistego™.

Sa to zgodnie z mojg wiedza tezy oryginalne, chociaz teza druga nie precyzuje
klasycznych metod sterowania w stosunku do ktorych Autor wykazuje wyzszos¢
proponowanych rozwiazan. Na pewno opracowanie udoskonalonych algorytmow
sterowania w czasie rzeczywistym szybkich obiektéw nieliniowych z wykorzystaniem
regulatora FOPID jest zadaniem ambitnym i wartym postawienia. Wykazanie tych tez
pozwala na stworzenie solidnej podstawy teoretycznej dla praktycznych zastosowan
regulatoréw FOPID. Problematyke pracy uwazam za aktualna, trafnie dobrang i dajaca
mozliwoéé osiagniecia interesujacych rezultatow teoretycznych o powaznych

implikacjach praktycznych.



Opiniowana rozprawa doktorska sklada si¢ z czgsci wstepnej, czterech
zasadniczych rozdziatéw, podsumowania oraz spisu literatury zawierajgcego 231 pozycji
najwazniejszych prac z dziedziny sterowania nieliniowego, systemow dynamicznych,
uktadéw niecatkowitych rzedéw, metod optymalizacji, modelowania i symulacji uktadow
ztozonych.

Praca jest obszerna i liczy 139 stron. We wprowadzeniu Autor pracy przedstawia krotki
przeglad tematyki, formutuje cel i tezy pracy, jak réwniez dokonuje przegladu zakresu
pracy. W podsumowania przedstawia za$ wnioski, uwagi koficowe i podsumowanie
wykonanych prac. Rozdzialy drugi, trzeci i czwarty majg charakter wybitnie
przegladowy, sa podsumowaniem stanu wiedzy z kilku dziedzin, ktore sa
wykorzystywane w pracy — elementéw rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu,
algorytméw  optymalizacyjnych  inspirowanych  biologicznie  oraz modeli
matematycznych wybranych obiektéw nieliniowych (suwnicy 3D, dwurotorowego
ukladu aerodynamicznego oraz wahadta odwréconego). W sumie rozdzialy te to
trzydziesci dwie strony. Gtéwne rezultaty oryginalne pracy zostaly zawarte w rozdziale

pigtym, ktory liczy pigédziesigt osiem stron.

2. Ocena rozprawy
Uwagi ogolne

Przedstawiona prace doktorska oceniam pozytywnie. Autor z powodzeniem rozwigzat
kilka trudnych probleméw naukowych i inzynierskich. Zastosowat przy tym poprawne
metody projektowania regulatoréw niecatkowitego rzgdu w oparciu o zaawansowany
aparat matematyczny i metody automatyki, informatyki, i matematyki. Ponadto rozprawa
zawiera duza ilo$¢ informacji na temat rachunku rézniczkowego niecatkowitych rzedow,
metod optymalizacji inspirowanych biologicznie oraz modeli matematycznych, co
$wiadczy o szerokiej wiedzy Autora w dziedzinach wchodzacych w  zakres
prezentowanej rozprawy.
Za gtéwne osiagnigcia pracy uwazam:

1. implementacje regulatora PID niecatkowitego rzedu z wykorzystaniem

aproksymacji Oustaloup’a (Oustaloup Recursive Approximation),



2. opracowanie i implementacj¢ metod dostrajania do wybranych obiektow
regulatora PID niecatkowitego rzedu w oparciu o jeden z algorytmow
optymalizacyjnych inspirowanych biologicznie — optymalizacje stada wilkow
(Grey Wolf Optimizer),

3. wykonanie wyczerpujgcych badaf symulacyjnych (Srodowisko Matlab/Simulink)

zaprojektowanych uktadéw regulacji dla wybranych obiektéw nieliniowych.

Praca jest napisana poprawnie, chociaz jej redakcja moglaby by¢ troche bardziej
przemyslana. Zbyt duza czesé pracy, moim zdaniem. jest poswigcona przegladowi stanu
wiedzy (ok. 35% tekstu zasadniczego).  Natomiast, nieco brakuje rozwazan
teoretycznych np. dotyczacych stabilnosci proponowanych uktadéw regulacji, ktore
potwierdzalyby tezy pracy (zwlaszcza pierwsza i drugg). Jednak liczba i waga
oryginalnych wynikéw uzyskanych przez Autora i opisanych w recenzowanej rozprawie

doktorskiej sktania mnie do wyrazenia o niej pozytywnej opinii merytorycznej.

Uwagi krytyczne i pytania:
Ponizej przedstawiam krytyczne uwagi merytoryczne oraz pytania:

1. Prace uwazam za cenny wkiad do dziedziny sterowania niecatkowitego rzedu
obiektéw nieliniowych. Troche brakuje mi jednak poglebionej motywacji wyboru
algorytméw, regulatoréw (zaréwno rodzaju jak i liczby) jak i metod optymalizacji
oraz poréwnania wynikéw stosowanych przez Autora metod z innymi
rozwigzaniami stosowanymi do rozwigzania tego typu probleméw np.
algorytmami sterowania nieliniowego.

2. Autor w opisie jednego ze swoich gléwnych osiggnig¢é méwi o optymalizacji
procesu dostrajania wspotezynnikéw regulatora. Jakie byly przestanki wyboru
parametréw wejsciowych stosowanych przy optymalizacji. Jakie byty argumenty
na rzecz wyboru ograniczen? Czy byly prowadzone badania przy innych
wartosciach tych zmiennych?

3. W pracy opisana jest znaczna liczba eksperymentéw symulacyjnych ukladéw
regulacji dla trzech wybranych obiektéw i wybranych kryteriéw jakosci
stosowanych przy procedurach optymalizacyjnych. W przypadku kazdego z



obiektow zastosowano rézne, hybrydowe struktury regulacji skladajgce sig z
kombinacji klasycznych regulatoréw PID oraz regulatoréw FOPID. Ponadto, w
kazdym przypadku zastosowano rdzne kryteria w algorytmie optymalizacyjnym.

Jakie byly argument przemawiajace za wyborem takich struktur i kryteriow?

Whiosek koncowy

Recenzowana praca doktorska, realizowana w dyscyplinie Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne stanowi interesujacg probg
rozwiazania waznych z praktycznego punktu widzenia probleméw sterowania obiektami
nieliniowymi o szybkiej dynamice. Jest skomponowana w zasadzie poprawnie, i mimo
pewnych brakéw redakcyjnych nalezy ja oceni¢ pozytywnie. Praca jest objgtosciowo
do$é obszerna (139 stron) i zawiera oprécz oryginalnych wynikéw Autora réwniez
wprowadzenie i oméwienie pewnych zagadnien z dziedzin objgtych praca, co aczkolwiek
nieco zbyt obszerne, moze byé pomocne dla mniej wprowadzonego w zagadnienie
czytelnika i $wiadczy o wiedzy Autora w omawianych dziedzinach. Autor postawit sobie
w pracy wazne zadania badawcze i przedstawil oryginalne metody jego rozwigzania.
Metody te jak wykazano w pracy sg wiasciwe. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne
majg charakter dyskusyjny i nie umniejszaja calkowitej pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej. Na uwage zastuguje fakt opublikowanie wynikéw pracy w co najmniej
pieciu artykutach naukowych, w tym dwdch w czasopismach (Pomiary Automatyka
Robotyka oraz Electronics) oraz na konferencjach miedzynarodowych. W zwigzku z
powyzszym stwierdzam, ze praca speinia wymogi okreslone w odnosnych przepisach i
wnioskuje o dopuszczenie Pana mgra inz. Jakuba Zeglef-Wlodarczyka do publicznej

obrony pracy doktorskiej.



