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1 Tematyka rozprawy, obszar badan

Tematyka rozprawy wiaze sie z tzw. sterowaniem predykcyjnym. Jest ono
oparte na prognozowaniu zachowania si¢ obiektu dynamicznego w najblizszej
przysziosci i zastosowaniu tej prognozy w podejmowaniu decyzji o sterowa-
niu. Prognozowanie i optymalizacja sterowania sa wykonywane w czasie
rzeczywistym, tj. na biezaco. Podejécie takie ma przewage nad trady-
cyjna regulacja PID bazujaca jedynie na wartoéci uchybu w chwili obecne] i
weze$niejszych. Istotne jest to, aby tempo obliczen byto odpowiednio szyb-
kie, tzn. aby wyliczenie wartoSci sterowania nastapito w ciagu pojedynczego
kroku prébkowania. W wielu zastosowaniach, dla szybko zmieniajgcych sie
sygnaléw sa to okresy rzedu milisekund. Sytuacje¢ dodatkowo komplikuje
zlozona struktura obiektu — jego wielowymiarowos¢, niestacjonarnoéé (zmia-
na parametréw w czasie), lub wystepowanie nieliniowosci.

Praca ma charakter interdyscyplinarny, a jej tematyka lokuje si¢ w zakre-
sie szeroko rozumianej automatyki (optymalne sterowanie i podejmowanie
decyzji). Ograniczono si¢ do klasy systeméw liniowych o wielu wejSciach i
wielu wyjéciach (MIMO). Skoncentrowano sie na dwéch popularnych algo-
rytmach: DMC, opartego na predykcji nieparametrycznej za pomocg odpowie-
dzi skokowej oraz GPC, zakladajacego znajomos¢ rzedu (postaci) réownania
réznicowego opisujacego obiekt.

Temat badaf jest bardzo nowoczesny. Dzieki szybkiemu rozwojowi tech-
nologii pétprzewodnikowej w ostatniej dekadzie stato si¢ mozliwe zaaplikowa-
nie ztozonych procedur obliczeniowych w wielu dziedzinach, w ktérych do tej
pory nie bylo to mozliwe. Szybkie procesory i bramki programowalne FPGA
pozwalaja na efektywne projektowanie systemow wbudowanych (mechatroni-
ka), sterowanie kompleksami operacji w organizacji produke;ji i logistyce.

Kluczowym zagadnieniem jest tutaj mozliwoé¢ dekomponowania proble-
mu na mniejsze oraz taki sposéb programowania obliczen, ktéry umozliwia
ich réwnolegloé¢. Prowadzi to do znaczacego przyspieszenia dzialania, co
poszerza zakres obecnych zastosowail i moze mie¢ duze znaczenie w wymia-
rze komercyjnym, ekologicznym, militarnym.



2 Struktura i zawartoS¢ rozprawy

Struktura pracy jest nastepujaca:

Rozdzial 1. Wstep. Sformulowanie celu i zakresu rozprawy. Ogdlne
przedstawienie istoty rozpatrywanego problemu, tj. zagadnienia sterowania
predykcyjnego wielowymiarowymi systemami liniowymi i jego implementacji
komputerowe;j.

Rozdziat 2. Wprowadzenie do regulacji predykcyjnej MPC, na tle klasycz-
nej koncepcji regulatoréw PID. Przeglad literatury. Sformulowanie proble-
mu i wprowadzenie odpowiednich oznaczefi. Opis dziatania znanych z lite-
ratury algorytméw DMC i GPC. Przedstawienie ich zalet i wad, a takze
dokonanie analizy poréwnawcze].

Rozdzial 3. Przeglad istniejacych rozwigzan implementacyjnych, takich
jak: sterowniki programowalne PLC, sterowniki przemystowe i mikrokon-
trolery. Omowienie ich zakresu stosowalnoéci, wad i zalet, stosowanych
standardéw, poréwnanie parametréw czasowych i pradowych, odpornosci
na zaklécenia.

Rozdziat 4. Przedstawienie genezy powstania uktadéw FPGA. Rys histo-
ryczny — od wynalezienia tranzystora i zastosowania logiki dwustanowej, do
rozwigzan wspolczesnych. Omoéwienie struktury ukladéw FPGA i metodologii
ich programowania.

Rozdziat 5. Przedstawienie oryginalnej (autorskiej) implementacji opisa-
nych wecze$niej rozwigzan w technologii FPGA z uzyciem jezyka VHDL.
Opracowanie algorytmu z akceleracjg obliczen.

Rozdziat 6. Opis techniczny (dokumentacja techniczna) konkretnej ptyty
z modulem FPGA, na ktérej wykonano projekt.

Rozdziat 7. Opis trzech stanowisk testowych/laboratoryjnych (wymiana
ciepla, sterowanie $wiattem, serwomechanizm) samodzielnie wykonanych i
oprogramowanych przez autora.

Rozdzial 8. Prezentacja wynikéw eksperymentéw przeprowadzonych na
stworzonych stanowiskach.

Rozprawa konczy sie sekcja 'Podsumowanie i wnioski’.

Rozdzialy 2.-4. oraz 6. maja charakter przegladowy. Zasadniczy, w
konteks$cie oryginalnego wktadu autora jest Rodzial 5. (jesli chodzi o aspekt
naukowy) oraz Rozdzialy 7. i 8. (jesli chodzi o wymiar praktyczny).

3 Oryginalne osiagniecia autora

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ autora zaliczam:

e Akceleracje obliczen w implementacji algorytméw DMC i GPC w
technologii FPGA. Réwnolegte obliczenia umozliwity znaczne przyspie-
szenie dzialania metody optymalizujacej kryterium sterowania. Dzie-
ki temu mozliwe staje sie rozszerzenie zakresu stosowalnoéci techniki



MPC w sterowaniu szybkozmiennych proceséw (o krétkich okresach
prébkowania, rzedu ms, i szybkiej zmiennosci sygnaléw).

e Opracowanie sp6jnej metodologii projektowania, implementacji i testo-
wania ukladu sterowania predykcyjnego na platformie FPGA.

e Samodzielne wykonanie trzech zaawansowanych stanowisk laborato-
ryjnych, co wymagalo szerokiej wiedzy z zakresu zaréwno teorii sterowa-
nia, jak i budowy uktadéw elektronicznych oraz ich programowania.

e Przedstawienie obecnych rozwigzan w sposéb usystematyzowany, kom-
pletny, jednolity i przejrzysty, co samo w sobie nie jest osiggnigciem
naukowym, jednak wymaga wiedzy eksperckiej. Szeroki przeglad lite-
ratury w zakresie zaréwno teorii jak i zastosowan, ze szczegétowym
omoéwieniem proponowanych rozwigzan, analizg krytyczng i poréw-
nawcza. Lista referencji jest szeroka, kompletna i aktualna (zawiera
128 pozycji). Obejmuje ona zaréwno prace o charakterze teorety-
cznym, jak praktycznym.

4 Aspekty pozytywne zastugujace na podkresSlenie

Na szczegdlne podkreslenie zastuguja nastepujace aspekty pozytywne:

e rozprawa laczy zaawansowang teorie z praktyka, co jest szczegdlne
istotne z punktu widzenia potrzeb nowoczesnego przemystu

e rozprawa doktorska $wiadczy o bardzo duzym wktadzie pracy autora
w zakresie studiéw literaturowych, konstruowania urzadzen mikropro-
cesorowych i ich programowania

e mocng strong pracy jest tez jezyk, pomimo zlozonosci probleméw autor
z powodzeniem przedstawia je w sposéb przystepny i prosty

e ogélne wnioski podsumowujace sa przedstawione starannie i szeroko
uargumentowane

e stworzone stanowiska testowe sg uzywane przez studentéw w ramach
zajet dydaktycznych

5 Uwagi krytyczne, komentarze, rekomendacje

5.1 Uwagi ogdlne (o charakterze merytorycznym)

1. Wklad naukowy autora, w przeciwienstwie do wkladu praktycznego nie
jest wystarczajaco wyraznie wyeksponowany. Rozprawa jest obszer-
na, a wiekszo$¢ rozdzialéw ma charakter przegladowy, tzn. opisu-
jacy rzeczywisto§é. Oryginalne wyniki pojawiaja sie w Rozdziale 5,
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nie sg one jednak opisane obszernie i szczegétowo (np. str. 85),
biorgc pod uwage objeto$ciowa proporcje w stosunku do fragmentéw
przegladowych i dokumentacji technicznych. Pewien niedosyt budzi
tez fakt, ze korzySci pltynace z akceleracji sa opisane jedynie stownie i
pokazane w eksperymentach. Powyzsza uwaga krytyczna nie odnosi sie
do faktu umieszczenia w rozprawie szerokiego wprowadzenia, a jedynie
do niezachowania proporcji objetoSciowych wiasciwych dla rozprawy
doktorskiej.

2. W pracy ograniczono si¢ do obiektéw liniowych. Przypuszczalng przy-
czyng tego ograniczenia jest specyficzne/konkretne przyjete kryterium
jakos$ci sterowania i konieczno$é zagwarantowania wypuklosci optymali-
zowanej funkcji kryterialnej. Wydaje sie zatem, ze bezproblemowe jest
uogdlnienie proponowanego podejscia na klase systemow liniowych ze
wzgledu na parametry, a niekoniecznie liniowych (np. systemy typu
Hammersteina). Niezaleznie od tego mozna tez dokonaé préby uogol-
nienia metody na obiekty niestacjonarne (z parametrami zmieniaja-
cymi sie w czasie).

3. Uzyskane w pracy przyspieszenie obliczeni ma charakter jedynie al-
gorytmiczny. Ciekawym byloby zastanowienie si¢ nad dekompozycja
samego zadania optymalizacji wielowymiarowej. Intuicja podpowiada,
ze dla pewnych klas zadan mozna spodziewac sie znaczacych zyskéw
obliczeniowych. Potraktowanie tego zagadnienia jako spoza zakresu
pracy (autor porusza te kwestie na str. 67) budzi pewien niedosyt w
§wietle wynikéw badan nad algorytmami dekompozycji i koordynacji
w zadaniach optymalizacji z ograniczeniami, prowadzonych np. przez
zesp6t prof. W. Findeisena.

4. Nazwy 'numeryczny’ i ’analityczny’ stosowane dla algorytméw nie sg
szczebliwe, mimo ze zaczerpniete z literatury. Nie oddaja one istoty
réznicy miedzy podejSciami. Warto tez wspomnie¢, ze zastosowanie
modelu w postaci réwnania réznicowego skutkuje redukejg liczby para-
metréw modelu, ale dzieje sie to kosztem ryzyka blednej parametryza-
¢ji, co prowadzi do ewentualnego systematycznego bltedu aproksymacji.

5.2 Uwagi szczeg6towe (o charakterze technicznym)
Ponizsze uwagi maja charakter techniczny i w zadnym stopni nie umniejszaja

wysokiej oceny merytorycznej rozprawy.

1. Brak indeksu oznaczen. Pomimo, ze symbole sa uzywane w sposéb
konsekwentny i zdyscyplinowany, indeks oznaczen bylby ulatwieniem
dla czytelnika.
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. Na stronie 28 uzywa sie raz symbolu 2~

W wielu miejscach zamiast stowa 'wykorzystywane’ bardziej odpowied-
nie byloby okreslenie 'stosowane’, lub "uzyte’.

. Brak indeksu czasu w oznaczeniach sygnaléw na str. 16.

Na Rys 2.1 brak jest strzalek od sterowan u do bloku regulatora. Sa
one wskazane, gdyz blok ten korzysta z przesztych warto$ci pomiaréw
wejscia obiektu.

m,n

. Zdarzajg si¢ nieprecyzyjne sformutowania, np. wzér s, = sg’n na

stronie 22. Chodzi o wlasno$é asymptotyczna, dla ktérej dysponujemy
odpowiednimi formalizmami matematycznymi.

Warto byloby przy omawianiu wzoru (2.43) uzy¢ nazwy metody, czyli
'wazone najmniejsze kwadraty’.

Na stronie 28 wskazane byloby wyja$nienie dlaczego macierz A jest di-
agonalna i czy takie zalozenie nie zaweza klasy rozpatrywanych obiek-
téw, tym bardziej ze w dalszej czesci pracy wspomina sie o sprzezeniach
skroénych.

1 1

, a innym razem q~ .

tor prognozowany sygnaléw wyjéciowych bedzie réwny ... oraz ..., gdy
chodzi o sume.

Podobnie, czesto stosowane sformutowanie "'wplyw przeszltoSci’ jest nie-
precyzyjne. Nalezaloby raczej zamie$ci¢ wzor przedstawiajacy co autor
ma na mysli.

We wzorach wysrodkowanych brak jest znakéw interpunkcyjnych.

Zamiennie uzywa sie terminéw réwnanie /wzor, podczas gdy nie sa one
réwnoznaczne.

Czy w komentarzu na stronie 33 znajomo$¢ modelu zaklécen jest koniec
na, czy wystarczajace beda ogélne zalozenia dotyczace wartoSci oczeki-
wanej i wariancji?

Drobne bledy techniczne i jezykowe (nieliczne), np. ’konieczne w sys-
teméw’ (str. 51), puste '$wiatto’ na str. 83.

Brak poréwnan wynikéw eksperymentéw z tradycyjnymi regulatorami
typu PID w Rozdziale 8.

Nie jest jasne dlaczego charakterystyki statyczne zaprezentowane na
Rys. 8.11 nie majg charakteru liniowego.

. Niektore sformutowania sa nieprecyzyjne/potoczne, np. czytamy: 'wek-

zZ-

M



6 Podsumowanie

W mojej ocenie:

autor w pelni zrealizowat cel postawiony we Wstepie,

praca ma wlasciwa strukture, jest kompletna i napisana wzorowo pod
wzgledem edytorskim,

rozprawe cechuje wysoka przydatnosé dla nauk inzynieryjno-technicz-
nych,

tematyka pracy jest éciéle zwigzana z dyscypling naukowa Automatyka
i Robotyka,

rozprawa spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawlane
rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy.

Biorac pod uwage wnioski zaprezentowane w poprzednich punktach i
wymagania okreslone w art. 13 ust 1. Ustawy z dnia 14.03.2003 o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz.

U. z dnia 21.06.2016, poz. 882) wnosze o dopuszczenie rozprawy

doktorskiej do publicznej obrony.
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