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1. Teza, cel i problematyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pana Marcina Gatki dotyczy réznych metod aproksymacji
réznicy niecatkowitego rzedu wraz z ich zastosowaniem do modelowania i sterowania
predykcyjnego liniowych o nieliniowych uktadow niecatkowitego rzgdu. Problematyka ta
jest wazna z zar6wno z teoretycznego, ale i z praktycznego punktu widzenia, jak na
przyktad realizacji cyfrowych ukladow regulacji. Czesto spotykana w literaturze
podstawowa metoda aproksymacji rdznicy niecatkowitego rzedu zgodnie z definicja
Grunwalda-Letnikowa posiada przynajmniej dwie niedogodno$ci: duza zalezno$¢
doktadnosci aproksymacji od dlugo$ci implementacji oraz problemy z zachowaniem
wzmocnienia statycznego danego cztonu dynamicznego. Problemy te bardzo silnie
uwidaczniajg si¢ w przypadku zastosowania tej metody aproksymacji w sterowaniu, jak na
przyktad regulatorze PI, kiedy to mozemy utraci¢ bardzo wazng wtasno$¢ redukcji uchybu.
Dlatego poszukiwane sg caty czas lepsze metody aproksymacji operatorow niecatkowitego
rzedu, ktore bedg lepiej odpowiada¢ wymaganiom stawianym w danych zastosowaniach.
Zespot, w ktorym pracuje Doktorant, opracowal juz wiele interesujgcych wynikoéw z tej
dziedziny i zagadnienia przedstawione w recenzowanej rozprawie dobrze rozszerzaja
wczesniejsze rezultaty.

Teza jaka postawil sobie Pan Marcin Gatka dotyczy mozliwo$ci doktadnego i efektywnego

z punktu widzenia numerycznego realizowania liniowych 1 blokowo-orientowanych



nieliniowych ukladow niecatkowitego rzedu. Teza oczywiscie jest bardzo ogdlna, ale w
wystarczajacy sposob opisuje zawartos¢ merytoryczng pracy.

Opiniowana rozprawa doktorska sktada si¢ z wprowadzenia 1 czterech
zasadniczych rozdzialow, zakonczenia oraz spisu literatury zawierajacego 183 pozycje
prac z dziedziny rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu, uktadéw dynamicznych
niecatkowitego rzgdu oraz teorii sterowania, identyfikacji 1 sterowania predykcyjnego.

We wprowadzeniu Autor pracy przedstawia krotki rys historyczny rachunku
niecatkowitego rzgdu oraz dokonuje przegladu literatury w tym zastosowan inzynierskich
rachunku niecatkowitego rz¢du ze szczegolnym uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie
Automatyki 1 Robotyki. W rozdziale drugim Doktorant formuluje tez¢ i cel pracy, jak
rowniez dokonuje przedstawienia spisu swoich osiggnie¢ zawartych w recenzowanej
pracy.

W  rozdziale trzecim przedstawione jest wprowadzenie do zagadnienia
pochodnych i r6znic niecatkowitego rzedu wraz z ich r6znymi sposobami realizacji. W tym
rozdziale Autor przedstawia im mniej ro6zne metody realizacji operatoréw niecatkowitego
rzedu, w tym metode opartg na dyskretyzacji Al-Alaoui oraz analiz¢ optymalnego doboru
parametrow dla tego algorytmu. Zostaly takze przedstawione wyniki pordwnania
efektywnosci wybranych metod aproksymacji operatoréw niecatkowitego rzedu.

Rozdzial czwarty traktuje o sposobach realizacji liniowych uktadoéw
niecatkowitego rzedu w oparciu o zdefiniowane w rozdziale trzecim aproksymacji
operatoroOw niecatkowitego rzedu. Przy czym rozdzial zawiera zar6wno wyniki otrzymane
dla modeli transmitancyjnych jak i opisanych w przestrzeni stanu. W rozdziale tym
przedstawione sg takze metody identyfikacji oraz wyniki symulacji dla réznego typu
obiektow zrealizowanych z uzyciem rdznego typu aproksymatorow.

W  rozdziale pigtym zostaly przedstawione wybrane metody realizacji
zorientowanych blokowo nieliniowych uktadow niecatkowitego rzedu z uzyciem réznych
aproksymatoréw operatoréw niecatkowitego rzgdu. Autor dokonuje przy tym seri¢ badan
symulacyjnych dla poszczegdlnych metod i typow nieliniowosci.

Rozdzial szosty natomiast przedstawia zastosowanie wybranych aproksymatoréw

operatoréw niecatkowitego rzedu do budowy predyktorow dla sterowania predykcyjnego.



Otrzymane wyniki zostaty zilustrowane szeregiem przyktadow numerycznych zarowno
przygotowane dla modeli liniowych jak i1 nieliniowych.
Na zakonczenie w rozdziale siodmym Doktorant przedstawia wnioski ze swoich

prac oraz propozycje przysztego rozwini¢cia osiggnietych wynikow.

2. Ocena rozprawy
Uwagi ogolne

Przedstawiong prace doktorska oceniam pozytywnie. Autor z powodzeniem rozwigzat
kilka trudnych probleméw naukowych i inzynierskich. Zastosowat przy tym poprawne
metody modelowania i1 analizy liniowych i nieliniowych uktadéow dynamicznych
niecalkowitego rzedu. Ponadto rozprawa zawiera duza ilo§¢ informacji na temat
aproksymatoréw operatorow niecatkowitego rzedu, a takze realizacji liniowych 1
nieliniowych uktadéw dynamicznych niecatkowitego rzedu, co $§wiadczy o szerokiej
wiedzy Autora w dziedzinach wchodzacych w zakres prezentowanej rozprawy.

Praca napisana jest czytelnie i jest dobrze zredagowana, jednakze zdecydowanie praca
zyskalaby, gdyby Autor wyrdzniat najwazniejsze wyniki w postaci twierdzen, lematow czy
definicji.

Za gléwne osiggnigcia pracy uwazam:

1. Analiza numeryczna zastosowania aproksymatora Al-Alaoui do operatorow
niecalkowitego rzgdu oraz okreslenie sposobu na optymalny doboér parametrow
implementacji tego aproksymatora w zaleznosci od warto$ci niecatkowitego rzedu
aproksymowanego operatora.

2. Podanie sposobu optymalnego doboru wag wspotczynnikdéw aproksymatora NFFD
jako funkcji niecatkowitego rz¢du operatora.

3. Podanie algorytmu realizacji ukladow niecatkowitego rzedu bedacego formag
generalizacji algorytmu FIR w oparciu o funkcje bazowe (Fractional Difference
Basis Function based model), ktore zostaly zdefiniowane dla réznych metod

aproksymacji.



4. Zdefiniowanie funkcji predyktoréw dla liniowych 1 nieliniowych blokowo uktadow
niecatkowitego rzedu. Funkcje predyktorow zostaty zdefiniowane zaréwno dla
aproksymacji opartej na funkcjach Laguerre jak i innych typdw aproksymacji.

Zdecydowana wickszos$¢ tych osiagnie¢ byta wczesniej publikowana w recenzowanych

czasopismach badz materiatach konferencyjnych, co utatwia stwierdzenia ich

oryginalnos$ci i wagi naukowe;.

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

1. Doktorant jako swoje osiggni¢cia przedstawil takze implementacje rdznic
niecatkowitego rzedu jednak w swej pracy nie zawart szczegotow tego dziatania.
Jakie byly najwazniejsze problemy w ich implementacji, czy wymagaty jakiego$
dodatkowego dziatania polegajacego na przyklad na optymalizacji sposobu
wyznaczenia wspotczynnikow czy sposobu organizacji danych?

2. W tezie pracy Doktorant wskazal mozliwos¢ efektywnej realizacji ukladow
niecalkowitego rzgdu zaré6wno pod wzgledem doktadnosci jak i obliczeniowej. O
ile kwestia doktadno$ci aproksymacji byla szeroko opisana, to kwestia
efektywnosci numerycznej byla juz duzo skromniej przedstawiona. Czy Doktorant
moze przedstawi¢ wyniki porOwnania czasu wykonywania (czy zlozonos$ci
obliczeniowej) dla wybranych metod aproksymacji 1 poréwnac je z metoda Al-
Alaoui’ego?

3. W przypadku modelowania uktadéw opisanych w przestrzeni stanow (wzoér 4.8)
Doktorant przyjat roznice z rdwnania systemowego wyznaczang dla chwili ‘k’.
Prowadzi to do sytuacji, w ktorej dla typowej metody aproksymacji roéznicy
niecatkowitego rzgdu aktualna probka wyjsciowa zalezy bezposrednio od probki
sygnatu wejSciowego, czyli do relacji w praktyce nierealizowalnej. Co wiecej, w
podpunkcie 2 na stronie 57 dla jednej z dyskretyzacji ta rdznica jest zdefiniowana
dla chwili ‘k+1°. Jaki jest powod takiego zdefiniowania? Jakie implikacje mogloby
mie¢ zdefiniowanie tej réznicy dla chwili ‘k+1’° dla innych zaprezentowanych

dyskretyzacji?



4. W podrozdziale 4.5.1 Autor rozprawy przedstawia zastosowanie algorytméow LS i
RLS do identyfikacji parametréw. Przy podobnie zdefiniowanych wektorach
danych dla identyfikacji dyskretnego uktadu niecatkowitego rzedu opisanego w
przestrzeni stanow (DFOSS) mozna bylo zauwazy¢ duzg wrazliwo$¢ metody na
niewielkie bledy danych (jak na przyktad biedy dyskretyzacji). Problem ten mozna
byto rozwigzaé przez zastosowanie minimalizacji numerycznej minimalizujacej
funkcje celu dang réwnaniem 4.57. Czy Doktorant zauwazyt podobne problemy w

przypadku otrzymanych wynikoéw identyfikacji parametréw aproksymatorow?

Whiosek koncowy

Recenzowana praca doktorska jest interesujaca proba rozwigzania waznych z
praktycznego punktu widzenia probleméw modelowania uktadéw niecatkowitego rzedu.
Jest poprawnie skomponowana, aczkolwiek zdecydowanie mozna by poprawié jej
czytelno$¢ poprzez oznaczanie najwazniejszych wynikow w postaci twierdzen, lematow
czy definicji. Praca liczy 139 stron i zawiera oprdocz oryginalnych wynikow Autora rowniez
wyprowadzenie do tematyki pracy, krotki przeglad zastosowan rachunku niecatkowitych
rzedéw, co moze by¢ pomocne dla mniej wprowadzonego w zagadnienie czytelnika i
Swiadczy o wiedzy Autora w omawianych dziedzinach. Autor postawil sobie w pracy
wazne zadania badawcze 1 przedstawil oryginalne metody jego rozwigzania. Metody te jak
wykazano w pracy sg wlasciwe. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter
dyskusyjny 1 nie umniejszaja catkowitej pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej. Na
uwage zastuguje fakt opublikowanie wynikow pracy w 21 artykutach naukowych, w
wigkszosci konferencyjnych (MMAR, SPETO) oraz w Zeszytach naukowych Politechniki
Opolskiej. Na uwage zastuguje 5 artykutow samodzielnych Doktoranta, co podkresla Jego
samodzielno$¢ naukowa, natomiast pewien niedosyt pozostawia brak publikacji w
czasopi$mie nieco wyzej punktowanym. W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze praca
spetnia wymogi okreslone w Artykule 13, punkt 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
Stopniach Naukowych i1 Tytule Naukowym oraz o Stopniach 1 Tytule w Zakresie Sztuki
(D.U. nr 65 z 16 kwietnia 2003, poz. 595 z po6zniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ o

dopuszczenie Pana mgra inz. Marcina Gatka do publicznej obrony pracy doktorskie;.



