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Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica, dra hab. inz.
Ryszarda Sroki, prof. AGH, z 27 paZdziernika 2022 roku.

1. Zawartosé pracy i ocena formalna

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zawiera facznie 139 stron podzielonych na szes¢ rozdzia-
16w, literatury liczacej 231 pozycji, streszczen przedstawionych w jezyku polskim i angielskim oraz
spiséw rysunkéw i tabel. Dysertacja zostala napisana w jezyku polskim. ZawartoSC rozprawy zapre-
zentowano ponizej.

W rozdziale pierwszym przedstawiono krétkie wprowadzenie do zagadnien poruszanych w
pracy oraz om6wiono aktualny stan wiedzy w wybranych aspektach rachunku niecatkowitego rzedu.
Scharakteryzowano w nim kontekst pracy oraz zaprezentowano szczegdtowo obszar, zakres i struk-
ture dysertacji. W rozdziale pierwszym sformowano réwniez trzy tezy pracy oraz okreslono zadania
do wykonania.

W rozdziale drugim oméwiono wybrane preliminaria matematyczne w szczeg6lnosci odno-
szace si¢ do rachunku niecatkowitego rzgdu. W pierwszej kolejnosci przedstawiono podstawowe
definicje zwiazane z rachunkiem niecatkowitego rzedu, oméwiono zaleznosci miedzy réznymi de-
finicjami operatoréw frakcyjnych oraz zaprezentowano transformate Laplace’a dla rachunku niecat-
kowitego rzedu. W rozdziale przedstawiono réwniez wybrane aproksymacje pochodnych i catek
niecatkowitego rzedu, zaréwno w przypadku ciagtym (metoda Qustaloup’a) jak i dyskretnym (me-
tody Power Series Expansion i Continued Fraction Expansion) oraz przedstawiono frakcyjng wersje
regulatora PID. Rozdziat ten ma charakter teoretyczny.

Rozdziat trzeci szczegétowo opisuje trzy wybrane metody optymalizacyjne obejmujace: Grey
Wolf Optimizer, Whale Optimization Algorithm 1 Particle Swarm Optimization. W szczegdlnosci
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skupiono si¢ na Grey Wolf Optimizer, ktdry jest wykorzystywany w dalszych czedciach dysertacji.
Podobnie jak rozdziat drugi, rozdziat trzeci ma charakter teoretyczny.

Modele matematyczne obiektéw sterowania, ktore sa rozwazane w dysertacji przedstawiono w
rozdziale czwartym. Oméwiono w nim trzy laboratoryjne obiekty sterowania opracowane przez firme
INTECO obejmujace: suwnice pomostowa, dwurotorowy system aerodynamiczny oraz uktad waha-
dta odwréconego. Nieliniowe modele dynamiczne ww. proceséw zostaly przedstawione w oparciu o
klasyczne zaleznosci fizykalne. Rozdzial powstat na podstawie literatury przedmiotu i ma charakter
teoretyczny.

Rozdziat piaty przedstawia wyniki zwiazane z implementacjg i badaniem frakcyjnych wersji
regulatoréw PID (FOPID) dla obiektéw regulacji przedstawionych w rozdziale czwartym. Do opty-
malizacji zastosowano Grey Wolf Optimizer, a aproksymacj¢ operatora niecatkowitego rzedu zreali-
zowano metoda Oustaloup’a. Dla kazdego z obiektéw poddano analizie poréwnawczej kilka wersji
regulatoré6w FOPID i kombinacji regulatoréw PID i FOPID dziatajacych zaréwno w torach gtéwnych,
jak réwniez skro§nych. W rozdziate oméwiono réwniez szczeg6towo wyniki z przeprowadzonej ana-
lizy pracy poszczegSlnych regulatoréw. Rozdziat piaty ma charakter praktyczny i stanowi gléwny
wktad Doktoranta w recenzowang rozprawe doktorska.

W rozdziale sz6stym zostalo zawarte podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badari,
wraz z odniesieniem do postawionych tez dysertacji. W rozdziale przedstawiono réwniez kierunki
potencjalnych przyszitych prac Doktoranta.

Uktad pracy jest poprawny. Tresci dysertacji zostaty logicznie podzielone na poszczegdlne
rozdziaty pracy. Uk}ad i zakres poszczeg6lnych rozdziatéw, podrozdziatow i sekcji nie budzi zadnych
watpliwosci Recenzenta.

Warta podkreslenia jest dobra strona edycyjna pracy. Rozdziaty, podrozdziaty, sekcje, na-
gtéwki, stopki itp. utrzymane sa w tej samej konwencji, przez co praca bardzo dobrze wyglada.
Rysunki sa bardzo starannie przygotowane z dbatoscig o estetyczne i precyzyjne przedstawienie gra-
ficzne zastosowanych algorytméw i wynikéw badan. Jezyk uzyty w pracy jest czytelny i precyzyjny,
przez co praceg czyta si¢ dobrze. Rozprawa jest rtéwniez doktadnie opracowana redakcyjnie. Nieliczne
bledy typograficzne i stylistyczne zostaty wypunktowane w dalszej czgsci recenzji.

2. Ocena merytoryczna pracy

Problematyka zwigzana z modelowaniem proces6w oraz projektowaniem uktadéw regulacji z zasto-
sowaniem rachunku niecatkowitego rzedu nie jest zagadnieniem nowym, jednak w ciagu ostatnich
dwéch dekad mozna zauwazyé prawdziwa eksplozje zainteresowania ta tematyka. Jest to spowodo-
wane tym, ze modele oparte na rachunku niecatkowitego rzgdu moga lepiej opisywac niektére procesy
fizykalne, a uktady regulacji oparte na rachunku niecatkowitego rzedu moga cechowac si¢ wigkszg do-
ktadnoscia i odpornoscia w poréwnaniu do uktadéw "klasycznych”. W obszarze zwigzanym z projek-
towaniem uktadéw regulacji najbardziej popularnym kierunkiem sg prace nad frakcyjnymi wersjami
regulatoréw PID. Jednak nalezy zauwazy¢, ze rachunek niecatkowitego rzedu generuje dodatkowe
problemy implementacyjne zwiazane przede wszystkim z faktem, ze pochodna niecatkowitego rzedu
jest, w sensie asymptotycznym, nieimplementowalna. Dlatego wystepuje koniecznos¢ jej aproksy-
macji za pomoca modeli, ktére sa zwykle dos¢ zlozone obliczeniowo. W przypadku praktycznej
implementacji regulatoréw frakcyjnych wystepuje problem pogodzenia dwéch przeciwstawnych in-
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tereséw tj. doktadnosci aproksymacii i jej ztozonosci obliczeniowej. Ponadto réwniez w przypadku
regulatoréw FOPID wystepuje zawsze pytanie, czy (i ewentualnie na ile) takie podejscie w konkretnej
implementaciji jest bardziej efektywne od klasycznych regulatoréw PID. Recenzowana dysertacja la-
wiruje migdzy dwoma ww. zagadnieniami i porusza zar6wno aspekty implementacyjne, jak réwniez
dokonuje analizy efektywnosci regulatoréw FOPID dla wybranych proceséw fizycznych.

W zwiazku z powyzszym Autor podejmuje pracg w waznym i aktualnym obszarze badan,
ktéry ma swoje podstawy w §wiatowej literaturze naukowej, jak réwniez daje mozliwosci osiggnigcia
nowych, istotnych wynikéw szczegélnie w ujeciu praktycznym. Recenzent jednoznacznie umiejsca-
wia przedmiotows dysertacje w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.

Autor przedstawit sobie cel opracowania frakcyjnych wersji regulatoréw PID w oparciu o
implementacje operatoréw niecatkowitego rzedu zaproponowang przez Oustaloupa oraz przy wyko-
rzystaniu wybranych metod optymalizacyjnych. Autor postawil nastepujace trzy tezy pracy:

1) Regulator PID niecatkowitego rz¢du (FOPID) moze by¢ zastosowany do sterowania szyb-
kimi nieliniowymi systemami dynamicznymi.

2) Zastosowanie regulatora FOPID w wigkszoSci sytuacji zapewnia lepsza jakos¢ regulacji,
w sensie wybranych funkcji kosztu, niz w przypadku klasycznych metod sterowania (re-
gulator PID).

3) Algorytm regulatora FOPID moze by¢ zaimplementowany na platformie cyfrowej ze spel-
nieniem wymagan czasu rzeczywistego.

Chociaz postawione tezy pracy zostaly sformowane poprawnie, to jednak teza pierwsza budzi
drobne watpliwoéci Recenzenta. Teza ta dotyczy ’szybkich dynamicznych uktadow nieliniowych’,
ktérych *szybko$é’ nie zostata precyzyjnie okreslona. Cho¢ mozna sig uméwié, ze rozpatrywane w
dysertacji uktady sa relatywnie szybkie w zestawieniu z innymi uktadami mechanicznymi, to jednak
w zestawieniu z wieloma innymi procesami (np. elektrycznymi) takimi juz nie sa.

W celu dowiedzenia ww. tez pracy sformutowano cztery gtéwne zadania badawcze. Zawar-
to$é rozprawy, opisana w poprzednim punkcie recenzji, wynika bezposrednio ze sformowanych zadan
i prowadzi do dowiedzenia przedstawionych powyzej tez dysertacji. Do podstawowych osiggnig¢ dy-
sertacji mozna zaliczy¢:

e Implementacje frakcyjnych regulatoréw PID z wykorzystaniem rekursywnej aproksymacji
Oustaloupa w §rodowisku Matlab/Simulink.

e Zaproponowanie réznych wersji regulator6w FOPID oraz implementacja metod strojenia pa-
rametréw poszczegdlnych regulatoréw w oparciu o metody optymalizacyjne (w szczegdlnosci
Grey Wolf Optimizer) dla trzech obiektéw tj, suwnica pomostowa, dwurotorowy system aero-
dynamiczny oraz uktad wahadta odwréconego.

e Przeprowadzenie badai symulacyjnych dziatania algorytmé6w regulacji opartych na FOPID dla
rozpatrywanych obiektow.

e Weryfikacja do§wiadczalna opracowanych algorytméw na stanowiskach laboratoryjnych. Prze-
prowadzenie badari zaréwno w kontekscie jakosci regulaciji, jak réwniez analiza kosztochton-
noéci obliczeniowej z punktu widzenia wymagan systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego.
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Finalnie w ramach pracy powstaly nowe, oryginalne wyniki zwigzane z implementacja i ana-
liza efektywnosci regulacji frakcyjnych wersji regulatoréw PID. Osiagnigte rezultaty pokazuja, ze a)
opracowane algorytmy regulacji cechuja sie wysoka efektywnoscia w regulacji nieliniowymi ukfa-
dami dynamicznymi oraz b) mogg z powodzeniem by¢ implementowane na stosunkowo prostych
uktadach czasu rzeczywistego. Nalezy to zaliczy¢ do istotnych osiagnie¢ praktycznych pracy.

Pomime pewnych (w wigkszosci drobnych) uwag Recenzenta do niektérych wynikéw pre-
zentowanych w dysertacji, ktére zawarto w cze$ci czwartej niniejszej recenzji, nalezy jednoznacznie
stwierdzié, ze wszystkie wyzej wymienione osiagnigcia s3 znaczace 1 stanowig istotny wkiad Kan-
dydata w rozwéj dyscypliny Automaryka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz
finalnie doprowadzily do osiggnigcia celéw pracy. Ponadto otrzymane w dysertacji wyniki jedno-
znacznie udowadniaja postawione tezy.

Generalnie praca ma charakter praktyczny. Giéwny wktad Kandydata stanowi rozdziat piaty,
ktéry taczac rozwazania teoretyczne przedstawiane w rozdziatach trzecim i czwartym realizuje wszyst-
kie zadania badawcze pracy. Pewnych nowych wynikéw teoretycznych nalezy upatrywaé w rozdzia-
ach trzecim i czwartym. :

3. Analiza Zrédel, pozycja rozprawy, znaczenie wynikéw Autora, umiejetnosé przedstawiania
wynikow

Motywacja dla podjecia tematu rozprawy wynikneta z dobrze przeprowadzonej przez Autora analizy
literatury przedmiotu, liczacej 231 pozycji. Dzigki szerokiej analizie literaturowej zostal poprawnie
odzwierciedlony aktualny stan wiedzy na temat wszystkich zagadniei podejmowanych w pracy.

Pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy reprezentowanej w literaturze Swiatowej jest
dobra. Autor dysertacji jest wspStautorem jednego artykutu w czasopi$mie indeksowanym na liscie
JCR tj. Electronics oraz kilku referatéw na konferencjach migdzynarodowych tj. IEEE International
Conference on Methods & Models in Automation Robotics, Automation oraz Internation Conference
on Fractional Differentiation and its Application. Dorobek publikacyjny Doktoranta spetnia wszyst-
kie wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim, a aktywno$¢ publikacyjng Kandydata
nalezy uplasowac w okolicach wartosci Sredniej.

Autor posiadt umiejetno$¢ poprawnego, przekonywujacego i precyzyjnego przedstawiania
uzyskanych przez siebie wynikoéw. Zaréwno rozprawg, jak réwniez artykuty Doktoranta cechuje
zwiezlo$C, jasnos¢ jezyka oraz precyzja.

4. Wady rozprawy, slabe strony, uwagi i pytania

Nalezy podkreslié, ze poziom merytoryczny ocenianej dysertacji jest dobry i Recenzent nie
dostrzegt w niej istotnych wad i niedostatkéw. Jednak warto wskaza¢ na pewne, w wigkszosci drobne
uchybienia oraz niejasnosci. Uwagi zostaty wypunktowane i podzielone na dwie grupy, a) uwagi
dyskusyjne i pytania oraz b) drobne uchybienia typograficzne 1 stylistyczne.

Uwagi dyskusyjne i pytania:

1) Strona 28, réwnanie (2.8). Réwnanie jest prawdziwe tylko przy spelnieniu pewnych dodatko-
wych warunkéw, ktére nie zostaly przedstawione w pracy. Pytanie do Doktoranta jakich?
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2)

3)

4)

3)

6)

7)

Strona 60, réwnanie (5.1). Pewne watpliwosci budzi zaproponowana funkcja kosztu. W szcze-
golnosci fakt, ze wszystkie uchyby i katy majg ta sama wage. Pytanie w jakich jednostkach
reprezentowane sg odleglosei 1 katy? Zwréci¢ nalezy uwage, ze w przypadku wskazywania
katow w radianach ta sama zalezno§¢ bedzie prowadzita do zupelnie innej funkcji kosztu niz w
przepadku, kiedy kat bedzie opisany w stopniach. Ponadto nasuwa si¢ watpliwo$é dlaczego nie
uwzgledniono w funkceji kosztu sygnatéw sterujacych? Prowadzié to moze do ’slepego’ obniza-
nia uchybéw regulacji kosztem zbyt wysokich nastaw regulatora i finalnie wielkosci sygnatéw
sterujacych. W pewnym sensie omawiany sygnat sterujacy zostal uwzgledniony w wahadle
odwrdconym (réwnianie (5.5)). Dodatkowe pytanie, jak uwzgledniono ograniczenia na sygnat
sterujacy?

W pracy nie przedstawiano przebiegéw sygnatéw sterujacych w zadnym z opisywanych ukta-
d6w, a ich wartosci réwniez dajg informacje na temat jakosci regulacji. Czy Doktorant mégiby
przedstawic te przebiegi dla wybranych scenariuszy?

Poruszany w pracy problem optymalizacji jest dos¢ ztozony i wymaga wyznaczenia do$¢ znacz-
nej ilosci elementéw. W niektérych przypadkach jest ich az 25 (suwnica 3D). Czy Doktorant
natknat sig na problemy zwigzane z minimami lokalnymi? Jesli tak to jak sobie z nimi poradzit?

W rozdziale trzecim Autor opisuje trzy wybrane algorytmy optymalizacji tj. Grey Wolf Opti-
mizer, Whale Optimization Algorithm 1 Particle Swarm Optimization. Natomiast w zadaniach
praktycznych stosowana jest wylacznie metoda Grey Wolf Optimizer. Wybér zostat dokonany
a-priori bez analizy efektywnosci algorytméw w rozpatrywanym w pracy zastosowaniu. Dla-
czego wybor padl akurat na ta metode?

W pracy Doktorant przedstawit szereg wykreséw czasu wykonania poszczegSlnych wariantéw
regulator6w. Np. Rysunki 5.39-5.50, 5.58-5.69, 5.81-5.84. Pewna watpliwo$é budzi stocha-
styczny charakter tych przebiegéw. Przeciez liczba operacji procesu wyznaczenia wartosci
wejsciowej do obiektu przez regulator FOPID ma charakter deterministyczny 1 jest écigle okre-
Slona (mozna ja z tatwoscig wyliczy¢). Zmienny charakter tego czasu jest raczej skutkiem
innych czynnikéw systemowych. Czy Doktorant zastanawiat sie nad tym zagadnieniem?

W rozdziale czwartym w modelach matematycznych proceséw Doktorant uzywa spora iloéé
statych jak np. k1, ko, k4 (Suwnica 3D), ky,, kun. @1, as (TRAS), F, Fy (wahadlo). W pracy
brakuje informacji jak te parametry zostaly dobrane. Stad nasuwa sie pytanie, czy Autor uzyt
wartosci zaproponowane przez producenta stanowiska, czy dobierat je samodzielnie np. metoda
strojenia modelu?

Drobne uchybienia, w tym typograficzne i stylistyczne:

*®

Strona 34, réwnanie (2.38). Wyglada na to, ze Autor nie zadbal o konsekwencj¢ w oznaczeniach
w réwnaniu.

Strona 34, réwnanie (2.41). Brak konsekwencji w oznaczeniu czasu prébkowania (czasem A,
czasem 7).

Strona 47. Okreslenie ‘twardy czas rzeczywisty’ mozna by bylo lepiej sformutowaé.
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e Strona 48, linia 13. Blad stylistyczny.

e Strona 51, poczatek podrozdziatu 4.2. Przyréwnanie modelu TRAS do zminiaturyzowanej
wersji helikoptera jest nieco naciagane.

e Strona 107. Brak konsekwencji przy podawaniu wartosci liczbowych w tekscie. Czasem sa
podawane z kropka a czasem bez.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej uwagi, majag w wigkszo$ci charakter dyskusyjny i w
zwiazku z tym nie obnizaja pozytywnej oceny pracy.

5. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi, zdaniem Recenzenta, oryginalne rozwigzanie waz-
nego problemu naukowego oraz wykazuje duza ogélna wiedzg teoretyczng i aplikacyjng Kandydata
w dyscyplinie naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne, a takze
Jego umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem stwierdzam, ze rozprawa
mgra inz. Jakuba Zegleri-Wlodarczyka spebnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia nauko-
wego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6Zn. zm.).

W zwigzku z powyzszym, uwzgledniajac oryginalno$é rozwiazania problemu naukowego
przedstawionego w rozprawie, specjalistyczna wiedze Kandydata oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej wnosze o dopuszczenie mgra Jakuba Zegleri-Wlodarczyka do dal-
szych etapéw przewodu doktorskiego w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i
Technologie Kosmiczne.




