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Opinia

rozprawy doktorskiej mgra inz. Talara Sadalla pt.:
»Application of selected optimization algorithms for anti-windup compensation
. and synthesis of fractional-order controllers”
(opinia zostala sporzadzona na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej z dnia 24 wrzesnia 2019 roku)

Ocena tematyki, zakresu i celu rozprawy

Tematem recenzowanej pracy s3 badania ukladéw dynamicznych ze sprzezeniem
zwrotnym, w ktérych liniowy obiekt opisany jest liniowym réwnaniem rézniczkowym z
opoznieniem a regulator, gtéwnie typu PI charakteryzuje niecatkowity rzad catkowania. Cho¢
pierwsze prace dotyczace tego typu regulatoréw pojawily sie okolo dwadziescia lat temu, a
sam rachunek rézniczkowy niecatkowitych rzedéw datuje si¢ listem de 1’'Hospitala do
Leibnitza z 1695 roku, to ciggle w Polsce jest ,,opozycja inzyniersko - matematyczna”
przeciwko temu narzgdzi matematycznemu. Dlatego tematyke podjeta przez Autora uwazam
za wazng, w kontekscie stwierdzenia niezyjacego juz Katsuyuki Nishimoto — pioniera ww
rachunku: ,,Rachunek rozniczkowo — catkowy niecatkowitego rzedu bedzie rachunkiem XXI
wieku”. To juz si¢ staje, a tylko nasladowcy 6wcezesnych niedowiarkdw »W podziat atomu czy
dziatania szczepionek chronigcych przed zarazliwymi chorobami” nadal beznadziejnie
zwalczajg ten aparat matematyczny. Dlatego prace mgr inz. Talara Sadalli uwazam za cenng
w Polsce, bo Swiat Naukowy juz ten rachunek uznat. Istotnym elementem pracy jest
uwzglednienie zjawiska interakcji efektéw calkowania uchybu z nasyceniem sygnatu
sterujacego (ang. Anti-windup) w czterech wersjach rozwigzan, ktore ogélnie mozna okredli¢
mianem ,inteligentnego catkowania”. Choé idea ta jest do$¢ stara, to ciggle pojawiajg sie
nowe propozycje rozwigzafl. Zastosowanie rachunku rézniczkowo catkowego niecatkowitych
rzgdow jest ciekawg ideg inzynierskg i dlatego stwierdzam, ze tematyka pracy jest bardzo
aktualna i wybér tematu rozprawy uwazam za bardzo wazny gdyz Nauka Polska stanowi
silne, zauwazane w $wiecie naukowym centrum badan dotyczacych rachunku rézniczkowo —
catkowego niecatkowitych rzedéw.

Ocena merytoryczna rozprawy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Talara Sadalli napisana jest na dobrym
poziomie merytorycznym. Praca sklada si¢ z czterech logicznie wlozonych rozdzialow
zakoniczonych krotkimi podsumowaniami oraz ostatnim pigtym stanowigcym koncowe
konkluzje oraz wytyczne dalszych badan. Rozdziat pierwszy stanowi bardzo krétka
informacja o motywach wyboru tematyki oraz sformutowana zostala Jjedna dosé¢ dtuga teza:
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»1he selected optimization algorithms with synthesis of fractional-order controllers with
antiwindup compensaction provide better tracking performance than the integer-order
controllers with anti-windup compensaction”. W pozostatych rozdziatach Autor sukcesywnie
udowadnia jej prawdziwosé. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wyniki badan, zawarte w
rozprawie zostaly juz opublikowane w $ wspolautorskich pracach opublikowanych w
czasopismach oraz 2 w referatach konferencyjnych. Przeglad aktualnego stanu wiedzy jest
dos¢ skapy, ale zawiera rzetelne informacje o aktualnym stanie wiedzy. W rozdziale drugim,
zawierajacym definicje najbardziej popularnej pochodnej niecatkowitego rzedu Riemanna-
Liouville’a (tutaj powinna znalesé si¢ wzmianka o calce niecatkowitego rzedu) przedstawione
zostaly skrétowo, w oparciu o cytowana literature. Dotyczy to réwniez metod aproksymacii
pochodne;j niecatkowitego rzedu (Oustaloupa, Carlsona, Matsudy, oraz rozwinigcia w szereg).
Na podstawie rezultatéow symulacji dla regulatora FOPD Autor ostatecznie decyduje sie
ograniczy¢ do badan regulatora FOPI.

Teza recenzowanej rozprawy zostata wykazane w sposob logiczny i jasny. Uwazam, ze
Autor rozwigzal postawione przez siebie zagadnienie uzywajac wihasciwych metod. Istotnym
elementem pracy jest poparcie rozwazan teoretycznych badaniami rzeczywistego obiektu oraz
poréwnanie pomiaréw z przebiegami otrzymanymi na drodze symulacji komputerowych
modeli matematycznych. Praca napisana jest w jezyku angielskim.

Do podstawowych ory ginalnych osiggnie¢ Autora zaliczam:

- Okreslenie zakreséw stabilnosci ukladu zamknigtego z regulatorem PI o niecatkowitym
rzedzie catkowania przy wykorzystaniu twierdzen Hermite’a — Biehlera oraz Pontryagina.

- Analiza dynamiki ukladu zamknigtego z regulatorem PI niecatkowitego rzedu w oparciu o
kryteria ISE oraz IAE.

- Analiza dynamiki uklfadu zamknigtego z regulatorem PI niecatkowitego z réznymi
wariantami systemu anti-windup rzedu w oparciu o kryteria ISE oraz IAE

- Zastosowanie trzech metod optymalizacji: metody zlotego podziatu, roju czgstek oraz
liniowych nieré6wnosci macierzowych (ang Linear Matrix Inequality (LMI) do okreslenia
sze$ciu parametrow regulatora niecatkowitego rzedu.

- Potwierdzenie prawdziwosci wynikéw otrzymanych droga symulacji komputerowych z
wynikami eksperymentalnymi przeprowadzonymi na rzeczywistym obiekcie - ukladzie
napedowym z mikrosilnikiem pradu statego.

Autor zamiescit w pracy odwolania do 92 pozycji literatury, z ktérych dwéch jest
autorem, oraz wspolautorem dwudziestu czterech, w tym trzech autorem gléwnym (czyli
razem dwudziestu trzech). Recenzowana praca zawiera zatem glownie rezultaty
opublikowanych wczesniej prac. Cytowana literatura odnosi si¢ do najnowszych pozycji
dotyczacych rozwazanego zagadnienia. Swiadczy to o dobrej znajomosci literatury w zakresie
dotyczacym tematyki zagadnienia, cho¢ wedhig recenzenta brakuje cytowania kilku
fundamentalnych prac, co nie dziwni w sytuacji ogromu ukazujgcych sie prac z dziedziny
rachunku rézniczkowo — catkowego niecatkowitych rzedéw, ktére corocznie od 40 lat
ukazujg si¢ na §wiecie. Praca liczy 115 stron.
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Uwagi krytyczne rozprawy

W ftrakcie czytania opiniowanej pracy riasunc;%y mi si¢ nastepujace uwagi krytyczne

ogolne, w czgsei bedace raczej uwagami inspirujagcymi do dalszych badan.

Opis obiektu 1zeczywistego. Z rysunku 2.4 wynika, ze s3 trzy silniki napgdzajace $migta.
Czy uktad ma trzy niezalezne, zamkniete uktady napedowe z trzema regulatorami
predkosci obrotowej? Czy sygnalem sprzezenia zwrotnego jest predko$é obrotowa? Z
dalszej czesci pracy wynika Jednak, ze badany jest uklad pojedynczego silnika bez §migta.
Nalezy to skomentowaé.

W paragrafie 2.5.3 opisany jest ,,Inteco Modular Servo System” przy czym w modelu nie
ma $migla tylko obcigzenie w postaci momentu bezwladnosci. Autor wspomina na stronie
27 o nieliniowej charakterystyce statycznej, ktdra zostaje skompensowana. Tutaj brak jest
szczegblowego opisu tej procedury. Jak jest tez wplyw pominigcia indukcyjnosci
uzwojenia twornika silnika?

Moment oporowy wywierany na Smigla jest silnie nieliniowy w funkeji predkosci
obrotowej. Jakie jest odniesienie do przyjetego modelu liniowego z opoznieniem (wzdr
2.34)? Na rysunku 2.5 pokazany zostat (niewstpliwie unormowany, bo brak jest jednostek
okreslajacych osie wykresu) przebieg odpowiedzi jednostkowej h(t). Warto bytoby poda¢
transformaty Laplace’a sygnaléw okreslajgcych transmitancje G(s). Czy to predkosé
obrotowa? Autor przyjmuje model liniowy z Opoznieniem wyrazony wzorem (2.34). Tego
opoznienia nie wida¢ jednak na pomierzonym przebiegu.

Do badania stabilnosci ukiadu zamknigtego wykorzystuje Autor twierdzenia Hermite’a —
Biehlera oraz twierdzenie Pontryagina. Brak jest komentarza do znanego od lat
twierdzenia Matignona o stabilnosci liniowych uktadéw utamkowych, ktére wydaje sie
znacznie prostsze w zastosowaniach badania stabilnosci.

W rzeczywistym ukladzie niewgtpliwie jest dyskretny pomiar predkosci. Jak mierzona jest
predkos¢. Rozpatrywany regulator FOPI jest zatem regulatorem dyskretnym. Obecnie, w
»Swiecie dyskretnym” wykorzystywane sg wylacznie urzgdzenia dyskreine (sterowniki
PLC, mikrokonrolery). Czy rozwazane systemy anty-windup  realizowane sg
programowo?

Na stronach 15 — 18 Autor podaje krotkie opisy metod aproksymacji pochodne;j
niecatkowitego rzedu (Oustaloupa, Matsudy, Carlsona). Brak jest czytelnej informacji,
ktora metoda i gdzie zostata zastosowana w pracy

Brak jest wyjasnienia kiedy ma przewagg jedno kryterium (TAE, ISE) nad drugim. Ktére z
nich prowadzi do lepszych rezultatéw w postaci np. szybszego czasu ustalania si¢
przebiegéw, czy przeregulowania.

W zastosowane] metodzie optymalizacji za pomoca liniowej nierdwnosci macierzowej
(ang. Linear Matrix Inequality), po podaniu dogé szczegolowego opisu metody, w ktérej
okre$li¢ nalezy parametry, w tym macierze 4, P,T oraz wspolczynnika 8 brak jest podania
ich wartosci w rozpatrywanym przypadku. Gdzie uwzglednione jest opodznienie (wzér
4.47) w opisie za pomoca zmiennych stanu (4.11)?
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Warto bytoby podaé zbiorczy komentarz dotyczacy otrzymanych wynikéw za pomoca
réznego typu wariantow systemu wind-up rozwazanego w rozdziale trzecim.

Warto byloby zamiescié zbiorczy komentarz dotyczacy procesu optymalizacji nastaw
regulatora przy wykorzystaniu zaproponowanych metod. Ktérg Autor preferuje. Jakie
byly czasy poszukiwania optymalnych nastaw?

1. Uwagi szczegolowe

Praca zawiera relatywnie mato bledéw redaktorskich. Mam tez kilka drobnych uwag i
komentarzy. Niektére wymieniam ponizej:

- Na stronie 13, we wzorze (2.13) Autor rzad oznacza przez m. Zazwyczaj w rachunku
rézniczkowym niecatkowitych rzedéw, do podkreslenia, ze nie jest to rzad catkowity
uzywa si¢ matych liter greckich. Dotyczy to w szczeg6lnosci postaci pochodnej

Riemanna — Liouville’a, gdzie wystepuje jednoczesnie 1z3d catkowity i niecatkowity.
- Natej samej stronie brak jest Jasnego okreslenia po jakiego rodzaju pochodng chodzi,

- Na stronie 23, Autor otrzymuje ujemne wartosci wspolczynnika K. Na
przedstawionych powierzchniach brak Jest okreslenia extremum absolutnego. Jak
nalezy rozumieé wartosci odpowiadajgce kolorom. ”

- Autor odwoluje sie do wzoréw, czy wynikow, ktére prezentuje w dalszej czesci tekstu.
To zmniejsza czytelno$é teksta (str. 29).

- Dlaczego parametr lambda jest przedstawiany w postaci ilorazu a/b (str.34 i dalej)?

- Autor zajmuje si¢ gléwnie okresleniem optymalnych, wedlug przyjetego kryterium
nastaw regulatora, ktory ma zapewnia¢ $ledzenie sygnatu zadajgcego. W regulaciji
bardzo wazna jest réwniez eliminacja zewnetrznych zaklécen. Wydaje sig, ze aparat
matematyczny i oprogramowanie pozwolitoby na relatywnie szybkie rozwigzanie tego
problemu. Jaka bylaby zmiana ukladu i nastaw regulatoréw? To nie uwaga, ale raczej
sugestia prowadzenia dalszych badan.

- W jaki sposéb okreslone zostaly kontury (zaznaczone linig czarng) na rysunkach 2.8 —
2.10? jaka metod zostata zastosowana? Brak jest informacji o algorytmie okreslajgcym
kontury. Czy algorytm jest oryginalnym osiggnieciem Autora? Jaki program
komputerowy zostat uzyty?

- Oile rysunki 2.8 — 2.10 wykazujg pewng ,cigglo$é” ksztattu powierzchni, to rysunki
2.6 1 2.7 réznig sie znacznie. Co powoduje tak drastyczna zmienno$é ksztattu
powierzchni. To wymaga komentarza

- Jak okreslone zostaly punkty na rysunkach 2.20 - 2.24

- Wykresy na rysunkach 4.41 — 4.47 sg malo czytelne, szczegblnie oznaczenia kolorow
przebiegéw oraz zwigzanych z nimi 1zedow. Ich powiekszenie skutkowatoby,
niezauwazalnym wzrostem kosztéw druku pracy



- Symbol D z ostatniego wiersza strony 85 powinien byé wprowadzony wczesnie;

Wspomniane wyzej uwagi nie majg wpltywu na Mojg pozytywna oceng catoéci rozprawy,
tym samym nie powoduja koniecznoséci zmian lub uzupetnien w pracy. Poza nielicznymi
sformutowaniami skrotowymi praca napisana jest w sposéb jasny. Wyniki przedstawione sg
W sposob jednoznaczny Trzeba podkresli¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ pracy zostata juz
Zrecenzowana w postaci wezedniejszych publikacji.

Uwazam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Talara Sadalla, po$wiccona aktualnej i waznej
problematyce w dziedzinie zastosowan inzynierskich rachunku rozniczkowo-catkowego
niecatkowitych rzedow, zawierajgea oryginalne rozwigzania autora spetnia warunki okre$lone
wart. 13 ust.1 i ust.2 Ustawy "O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki" z dnia 14 marca 2003t (Dz. U. Nr 65, poz.595, z pézniejszymi
zmianami),

Na podstawie przedstawionej powyzej pozytywnej oceny pracy wnioskuje do Rady
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Poznarnskiej o dopuszczenie mgr inz. Talara Sadalla do

jej publicznej obrony.
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