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1.Cel i teza rozprawy

Rachunek rézniczkowy niecatkowitego rzedu staje sie obecnie niezwykle dogodnym
narzedziem do opisu wielu rzeczywistych ziozonych proceséw fizycznych,
zachodzacych zardwno w systemach technicznych, jak tez w biologii, medycynie,
ekonomii i naukach spotecznych. Wynika to z faktu, ze w wielu wypadkach model
niecatkowitego rzedu, majacy postaé rownania rézniczkowego lub transmitancji
pozwala lepiej opisac rzeczywisty proces, niz model rzedu catkowitego. Zastosowanie
podejScia utamkowego pozwala na uzyskanie modeli stosunkowo prostych, a
jednoczesnie bardzo doktadnych.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze praktyczne zastosowanie modeli i algorytmow
sterowania niecatkowitego rzedu wymaga stosowania aproksymacji operatora
niecatkowitego rzedu mozliwych do implementacji cyfrowe;j.

Aproksymacja taka powinna by¢ skonczenie wymiarowa i catkowitego rzedu oraz
cechowac sie dobrg dokfadnos$cig przy niezbyt wysokiej ztozonosci obliczeniowej. W
tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze ,klasyczne” dyskretne modele operatoréw
niecatkowitego rzedu, bazujgce na definicji Grunwalda-Letnikova cechujg sie znaczng
ztozonoscig obliczeniowa. Z kolei podejscie bazujgce na aproksymaciji CFE, ktére jest
znacznie prostsze obliczeniowo, nie zawsze zapewnia satysfakcjonujgcg doktadnosé.

Z powyzszych wzgledéw teza pracy sformutowana na stronie 19 rozprawy moze by¢
uznana za trafng i dobrze oddajaca zakres badan podjetych przez Doktoranta. Brzmi

ona nastepujgco:



.Zastosowanie liniowych i nieliniowych orientowanych blokowo modeli
niecatkowitego rzedu pozwala na konstrukcje modeli efektywnych zaréwno z
punktu widzenia doktadnosci jak i ztozonosci obliczeniowej”

W celu udowodnienia powyzszej tezy zdefiniowano nastepujace zagadnienia
badawcze:

e Opracowanie zestawu liniowych i nieliniowych modeli zorientowanych blokowo,
bazujacych na utamkowych réwnaniach réznicowych. Modele te powinny sie
charakteryzowaé¢ wzglednie niska ztozonoscig obliczeniowa, co umozliwi ich
zastosowanie m.in. w sterowaniu predykcyjnym niecatkowitego rzedu.

e Implementacja opracowanych modeli w algorytmie sterowania predykcyjnego.

2. Przeglad tresci rozprawy

Recenzowana rozprawa liczy 139 stron, tekst zostat podzielony na 7 rozdziatow
gtéwnych, bibliografie oraz spisy skrétéw, rysunkéw i tabel. Przeglad zawartosci
rozprawy jest skrétowo przedstawiony ponizej.

Rozdziaty 1 i 2 sa wstepem do pracy. ‘
Rozdzial 1 wprowadza do tematyki rachunku niecatkowitego rzedu oraz prezentuje

przeglad ,state of the art” z zakresu pracy.

W rozdziale 2 sformufowano teze pracy i podano zagadnienia badawcze niezbedne
do jej udowodnienia, zaprezentowano takze zagadnienia omawiane w dalszych
rozdziatach oraz najwazniejsze osiggniecia Autora.

Gtéwne wyniki rozprawy sg zaprezentowane w rozdziatach 3 — 6. Prezentowane
wyniki badan poprzedzone sg preliminariami teoretycznymi oraz ilustrowane

symulacjami.

W rozdziale 3 na poczatku zaprezentowano podstawowe pojecia i definicji pochodne;j
i réznicy utamkowego rzedu. Zaprezentowano trzy , klasyczne” definicje: Riemanna-
Liouville’a (RL), Caputo (C) i Grunwalda-Letnikova GL). i omdéwiono ich podstawowe

wiasnosci.

Nastepnie oméwiono schematy réznicowe stosowane do implementacji cyfrowe]
operatora utamkowego. Rozpoczeto od najbardziej ,intuicyjnego” schematu, jakim jest
aproksymacja PSE bazujgca bezposrednio na definicji GL. Nastepnie omdwiono
schematy Tustina-CFE, Tustina-Muira, Al.-Alaoui oraz Laguerre’a.

Dla omawianych aproksymacji podano przykfady oraz dokonano analizy ich
doktadnosci w dziedzinie czestotliwosci i czasu oraz w funkcji rzedu oraz parametréw.
Na podkre$lenie =zastuguje podanie doktadnych wartosci wspotczynnikéw
poszczegolnych aproksymacji w tabelach 3.1-3.4 dla wybranych utamkowych rzedow.

W dalszej czesci rozdziatu oméwiono metode aproksymacji wykorzystujaca redukcje
rzedu modelu w celu obnizenia jego ztozonosci obliczeniowej. Doktadno$¢ wszystkich
aproksymacji zostata oszacowana z uzyciem funkcji kosztu MSE.



W rozdziale 4 oméwiono zastosowanie aproksymacji rozwazanych w rozdziale 3 do
modelowania systemdéw dynamicznych utamkowego rzedu.

Na poczatku rozdziatu zdefiniowano ciggte w czasie réwnanie rézniczkowe
niecatkowitego rzedu, transmitancje niecatkowitego rzedu i réwnanie stanu
niecatkowitego rzedu. Przypomniano réwniez podstawowy warunek stabilnosci
uktadéw niecatkowitego rzedu, sformutowany przez Tw. Matignona.

Nastepnie zaprezentowano dyskretne réwnanie stanu niecatkowitego rzedu i
transmitancje dyskretng oraz omoéwiono metody zapisu réwnania dyskretnego z
uzyciem aproksymacji rozwazanych w rozdziale 3 pracy.

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano metode OBF (ang. Orthonormal Basis
Function), ktéra moze byé zastosowana do modelowania systeméw dyskretnych
zaréwno catkowitego jak i niecatkowitego rzedu. Jako zestawy funkcji bazowych
stosowane sg w tym wypadku funkcje Laquerre’a lub Kautza.

Dalej zaprezentowano nowe modele heurystyczne bedace ,utamkowym”
uogolnieniem klasycznego modeli FIR (Finite Impulse Response) oraz metode
estymacji parametréw tych modeli z uzyciem metody najmniejszych kwadratéw w
wersjach: klasycznej’, offline i rekursywnej.

Wyniki prezentowane w tym rozdziale zostaty réwniez zilustrowane przyktadami
symulacyjnymi pozwalajagcymi na ocene doktadnosci poszczegdlnych aproksymaciji.

W rozdziale 5 rozwazono nieliniowe systemy utamkowe orientowane blokowo. Na
poczatku zaprezentowano 3 podstawowe modele stosowane w podejsciu
orientowanym blokowo: model Hammersteina, Wienera i model ze sprzezeniem
zwrotnym.

W kazdym z przypadkéw zaprezentowano ,utamkowe” uogdlnienie tych modeli,
zbudowane z uzyciem aproksymacji prezentowanych we wczesniejszych rozdziatach
pracy. Wyniki teoretyczne zostaty réwniez poparte badaniami symulacyjnymi.

Rozdziat 6 prezentuje zastosowanie modeli prezentowanych we wcze$niejszych
rozdziatach do realizacji sterowania predykcyjnego.

Najpierw oméwiono konstrukcje predyktoréw stanu z wykorzystaniem aproksymacji
rozwazanych we wczesniejszych rozdziatach pracy.

W przypadku systemoéw liniowych zaprezentowano algorytm budowy predyktora dla
systemu FD/FFD wraz z analizg jego ztozonos$ci obliczeniowej. Omdwiono takze
predyktory dla systemu zbudowanego z uzyciem podej$cia wykorzystujgcego redukcje
rzedu (Order Reduction Based Model) oraz systemu modelowanego z uzyciem filtréw
Laguerre’a. Dla systeméw nieliniowych i modelu Hammersteina zaprezentowano
modelowanie odwrotne z uzyciem OBF (baza funkcji ortogonalnych).

W drugiej czeséci rozdziatu zaprezentowano sterowanie predykcyjne z rozszerzonym
horyzontem predykcji (EHPC) wykorzystujgce ,bank predyktoréw” zaprezentowany na



poczatku tego rozdziatu. Rozwazana metoda moze by¢ zastosowana do sterowania
stabilnych systeméw nieminimalnofazowych.

Na korncu rozdziatu zaprezentowano przykfady symulacyjne, ilustrujgce podane
wczesniej wyniki.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie pracy oraz propozycje kierunkow dalszych badan
w obszarze rozwazanej tematyki.

Bibliografia pracy jest obszerna, liczy 21 pozycji, ktérych wspotautorem jest Doktorant
oraz 183 pozostate pozycje, co daje {gcznie 204 pozycje. Zakres tematyczny
bibliografii jest dobrany poprawnie pod katem prezentacji rozwazanej w pracy
problematyki.

Osiagniecia rozprawy

Na podstawie zapoznania sie z tresciq rozprawy mozna stwierdzi¢, ze gtowne
osiagniecia Autora obejmuja zagadnienia zwigzane z dyskretnymi aproksymacjami
skonczenie wymiarowymi liniowych i nieliniowych uktadéw niecatkowitego rzedu oraz
ich zastosowanie w sterowaniu predykcyjnym. Osiggniecia te stanowig znaczny wkiad
w rozwazany obszar rachunku utamkowego. W szczegdlnosci mozna tu wskazac:

e Opracowanie obszernej analizy doktadnosci rozwazanych aproksymacji w
dziedzinie czestotliwosci i czasu. Doktadno$é ta byla analizowana w funkcji
rzedu utamkowego, rzedu modelu opisanego przez diugos¢ pamigci oraz
wspéiczynnikow wagowych.

o Przygotowanie i prezentacja (w tabelach 3.2- 3.4) gotowych wielomianéw
aproksymacyjnych dla wybranych rzedéw utamkowych i kilku typowych rzedéw
aproksymacji.

e Wykonanie doktadnej analizy porownawczej réznych schematdéw réznicowych
stosowanych do modelowania dyskretnego systeméw utamkowego rzedu.

o Dokonanie istotnej z punktu widzenia zastosowan praktycznych analizy
ztozonosci obliczeniowej rozwazanych metod aproksymaciji. Nalezy tu
zauwazy¢, ze tego typu analizy sa prowadzone stosunkowo rzadko.

e Udziat w opracowaniu aproksymacji elementow nieliniowych utamkowego
rzedu w oparciu o modele Wienera, Hammersteina i ze sprzezeniem zwrotnym.

e Zastosowanie rozwazanych metod aproksymacji do konstrukcji réznych
algorytmow sterowania predykcyjnego systemami utamkowego rzedu.

Podsumowujgc, recenzowana praca moze stanowi¢ cenny podrecznik z zakresu
dyskretnych modeli niskiego rzedu dla systeméw utamkowych. Z tego wzgledu nalezy
pochwali¢ przygotowanie tekstu w jezyku angielskim, gdyz po jego opublikowaniu
(bezposrednio lub w formie ksigzkowej) ma ona szanse na wysokg cytowalnosc.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze hipoteza naukowa pracy,
podana na poczatku niniejszej recenzji zostata potwierdzona.



3.Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Podczas lektury tekstu recenzowanej rozprawy nasunety mi sie réwniez pewne uwagi
o charakterze dyskusyjnym. Czes$¢ z nich ma nature bardziej ogding, a czgsc jest
szczegotowa. Sg one podane ponizej.

3.1. Uwagi ogodlne

W pracy zaprezentowano duzg liczbe wynikéw o charakterze teoretycznym,
ktére zostaty zilustrowane poprawnie dobranymi przykiadami symulacyjnymi.
Zdecydowanie brakuje jednak weryfikacji prezentowanych modeli z
wykorzystaniem danych doswiadczalnych z rzeczywistych obiektow, ktére
mogg byc¢ opisane rozwazanymi modelami.

Analiza doktadnos$ci prezentowanych modeli dyskretnych byta prowadzona w
dziedzinie czestotliwodci oraz w dziedzinie czasu, na podstawie odpowiedzi
skokowej. Referencyjne wykresy Bodego i Nyquista sg pokazane na rys. 3.1 i
3.2 oraz sg opisane wzorem (3.15). Dlaczego nie podano analogicznych
wykresow i wzoru dla odpowiedzi skokowej elementu utamkowego?

W niektérych przypadkach poréwnywano charakterystyki modeli z
charakterystykami doktadnymi. Ten sposob jest logiczny i zostat zastosowany
np. na rysunkach: 3.20-3.22. Pojawia sie pytanie, dlaczego nie zastosowano go
wszedzie?

W przypadku prezentacji systemow sterowania (rozdziat 6 pracy) brakuje
schematow blokowych tych systeméw sterowania. Z tego wzgledu trudno sie
np. zorientowaé, czy rozwazane jest sterowanie w uktadzie otwartym, czy
zamknietym?

Fundamentalng wfasnoscia kazdego systemu dynamicznego (réwniez
utamkowego) jest jego stabilnosé. W pracy jedyng wzmianka o stabilnosci jest
Tw. Matignona podane na s 46, ktére potem nie jest nigdzie stosowane. Brakuje
natomiast znanych warunkéw stabilno$ci dla dyskretnych systemoéw
utamkowych, np. warunku pozwalajgcego na oszacowanie stabilnosci systemu
dyskretnego na podstawie lokalizacji widma systemu ciggtego.

3.2. Uwagi szczegoéiowe

We wstepie na s. 16 wéréd podstawowych obszaréw zastosowan rachunku
niecatkowitego rzedu w automatyce i robotyce nie wymieniono jednego z
najbardziej znanych obszardéw, jakim jest sterowanie PID niecatkowitego rzedu,
ktére moze byé uznane za ,klasyke” zastosowan.

Rys 3.14 s 43 — skad sie wziat ,pik” przy wartosci a = 0.37

S 56 — przy podaniu Tw. Matignona warto byto dodac rysunek prezentujacy
obszary stabilno$ci na ptaszczyznie zespolonej dla 0.0<a<1.0 i 1.0<a<2.0, bo
wystepujg tu istotne réznice w stosunku do uktaddw catkowitego rzedu.

S 57 po réwnaniu (4.8) pojawia sie stwierdzenie ze macierze A, B, C sa ,te
same” co w przypadku ciggfym. Nie mozna go uznac¢ za fortunne do konca, gdyz
system dyskretny, ktéry jest odpowiednikiem ciagtego, jest opisany macierzami,
ktére sg wyznaczane na podstawie macierzy ciggtych, ale nie sg im réwne. Dla
systemu dyskretnego i ciggtego réwne sg tylko macierze wyjscia C. Macierz
stanu A i sterowan B musza by¢ przeliczone zgodnie z zastosowanym
schematem réznicowym. Bezposrednie uzycie macierzy stanu systemu
ciggtego w systemie dyskretnym poskutkowatoby w przypadku ogélnym chocby
niestabilnosciag systemu dyskretnego ze wzgledu na inne warunki stabilnosci.
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S 62 po réwnaniu (4.35) —podano, ze wspéfczynniki  (—1)7 (3‘) moga by¢
liczone rekursywnie. Warto podac¢ wzor na ich obliczanie, gdyz jést on przydatny
w praktyce.

S71, przykfad 7.2 — w jakim sensie system rzedu catkowitego rozwazany w tym
przykiadzie jest ekwiwalentem systemu ufamkowego rozwazanego w
przyktadzie poprzednim?

S 88 przed wzorem (5.43) — podano, ze sygnat wejsciowy musi mie¢ niska
warto$é. Jaka konkretnie ta wartos¢ powinna by¢?

S94 réwnanie (6.1) — jaki jest zwigzek pomiedzy okresem probkowania i
op6znieniem?

S94 u dotu pojawiajg sie pojecia: ,perfect regulation” i ,bank predyktoréw” (ang.
,bank of predictors”). Warto bytoby je objasnic.

4.Strona formalna
Tekst rozprawy przygotowano w jezyku angielskim. Generalnie ukfad pracy jest

poprawny i spdjny logicznie. Uwagi redakcyjne sg podane ponizej.

Na podkreslenie zastuguje oddzielna prezentacja publikacji, ktorych Autorem
badz Wspétautorem jest Doktorant. Jednakze nalezy zauwazyc¢, ze te prace w
wiekszosci (poza pracami 162,164 i 167 w ,gtéwnej” bibliografii) nie sg w tekscie
rozprawy cytowane. Ogromnie utrudnia to precyzyjne okreslenie, co w ktorej
pracy zostato wczes$niej opublikowane?

Autor rozprawy prezentuje wiasne wyniki bezposrednio poprzedzone
preliminariami teoretycznymi. W zwigzku z tym identyfikacja dorobku Autora
stanowigcego Jego wkiad w rozwoj nauki jest w niektorych fragmentach pracy
dos¢ trudna.

Czas jest oznaczany przez ,t” zaréwno w przypadku ciggtym, np. w rownaniu
(4.5), jak tez w dyskretnym, jak np. (6.1). Nalezatoby zastosowac osobne
symbole na czas ciggly i dyskretny.

Moze niepotrzebnie zastosowano podziat pracy z az trzema lub czterema
(rozdziat 5) poziomami ,zagniezdzenia”, przy czym ,pod-podrozdzialy” sg
zwykle b. krétkie. W mojej opinii podziat na dwa poziomy bytby w zupetosci
wystarczajgcy.

Warto byto uporzadkowac lokalizacje nagtéwkow tabel, np. nagtowki tabel 3.1,
3.2, 3.3, 3.6 s pod tabelg, a nagtéwki tabel 3.4 i 3.5 sa nad tabelg. To samo —
tabele 4.114.2,4.414.5.

S59'2 — brakuje nru wzoru.

W tekscie dostrzezono bfedy jezykowe i literowki” przyktadowo: spis trescis 9
powinno by¢ ,Conclusions”, s23, 34 — W tytutach podrozdziatow 3.1.1, 3.1.2 i
3.1.3 powinno sie pojawi¢ ,definition”, s2711 lepiej byloby ,obtain” zamiast
Jreceive”, s 33 tytut rozdziatu 3.3.2: powinno sie pojawic stowo ,approximation”,
lub ,scheme”, s 44'3 — literéwka, s 44 brakuje stowa ,describe” lub ,present’,
s4529.12 _ literéwki, s47°— powinno by¢ raczej ,presents comparison”, s57 tytut
rozdziatu 4.2 — 2 razy jest stowo ,system”, s5812— literowka, s 603 — literéwka,
s629 — lepiej bytoby ,to describe”, s 665 — powinno by¢ ,from” (nb. b. czesty
btad), s 813 — powinno by¢ ,shows”, s983- powinno by¢ ,approximates”, s103s-
10, S 10413,14 - cate zdania do poprawy, s 10614 — literowki.



5.Podsumowanie

Podsumowujgc, stwierdzam, ze uwagi dyskusyjne i krytyczne podane w punktach 3 i
4 w zadnym wypadku nie umniejszajg wartosci naukowej ocenianej pracy. Uwazam,
Ze praca opisuje obszerny, wartosciowy i oryginalny dorobek naukowy Doktoranta w
zakresie rachunku niecatkowitego rzedu i jego zastosowarn w automatyce i
modelowaniu systemoéw dynamicznych.

Zakres i poziom naukowy uzyskanych wynikéw badawczych odpowiadajg ustawowym
i zwyczajowym wymaganiom, stawianym rozprawom na stopieri doktora nauk
technicznych. Whnioskuje zatem do Wysokiej Komisji powotanej przez Rade Naukowg
Dyscypliny AEE Politechniki Opolskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora,
mgr inz. Marcina Gatka do publicznej obrony.
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