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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Recenzja rozprawy doktorskiej
magistra inzyniera Andrzeja Wojtulewicza
zatytutowanej
Projektowanie systemoéow sterujgcych wykorzystujacych

algorytmy regulacji predykcyjnej i struktury FPGA.

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Prof. dr. hab. inz. Michata
Malinowskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej - pismo z dnia 12.05.2020r.
Zlecenie dotyczy oceny spetniania przez rozprawe doktorska mgr. inz. Andrzeja
Wojtulewicza: Projektowanie systemdw sterujacych wykorzystujacych algorytmy
regulacji predykcyjnej i struktury FPGA., warunkéw okreslonych w art, 13, ust 1,

ustawy o stopniach i tytule naukowym.

1. Zagadnienia naukowe i naukowo-techniczne rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy realizacji sterowania
predykcyjnego w uktadzie programowalnym FPGA.

W rozprawie rozpatrywane sa zagadnienia istothe dla sterowania
bezposredniego obiektami o relatywnie krétkich statych czasowych - rzedu
milisekund. Wybrane metody regulacji predykcyjnej uruchomione w ukfadzie FPGA
zostaty zastosowane do trzech modeli laboratoryjnych charakteryzujgcych pewne
klasy systeméw dynamicznych. Przeprowadzone badania potwierdzity stusznosé
realizacji sterowania w tej klasie uktadéw programowalnych.

Motywacja do realizacji przedmiotowej pracy doktorskiej byto zapotrzebowanie
na realizacje algorytmow sterowania predykcyjnego dla systeméw dynamicznych
o statych czasowych rzedu milisekund. Zastosowanie struktur programowalnych

FPGA wydaje sie by¢ stusznym rozwigzaniem. Ostatecznie mozna podjaé¢ dyskusje
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na temat ztozonosci metodyki projektowania takiego ukfadu regulacji dla uktadu
FPGA, procesoréw sygnatowych i uktadéw wieloprocesorowych.

Cel, teza i zakres rozprawy zostaty sformutowane przez autora w rozdziale
pierwszym. Postawiona teza ,Przedstawiona metodyka umozliwia zaprojektowanie
systeméw sterujgcych szybkich proceséw czasu rzeczywistego, wymagajacych
bardzo krotkich okreséw probkowania, rzedu milisekund” zostata udowodniona
w pracy poprzez opracowanie warsztatu badawczego stanowigcego kompletne
rozwigzanie teoretyczno-praktyczne wraz z obiektami testowymi. Autor w sposob
systematyczny prowadzi czytelnika poprzez kolejne zagadnienia zwigzane
z rozprawg i sformutowana tezg omawiajac zasade i typy regulacji predykcyjnej,
sposoby realizacji z wykorzystaniem réznych rozwigzan sprzetowych, przedstawiajac
architekture uktadéw FPGA. Szczegdtowo omawia opracowany system do regulacji
predykcyjnej, wybrane rozwigzanie sprzetowe i stanowiska testowe. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzajg walory zaproponowanego rozwigzania oraz
otwieraja droge do projektowania réznego typu regulatoréw osadzonych
w strukturach FPGA.

2. Organizacja i redakcja rozprawy, odniesienia do literatury

Rozprawa obejmuje 176 stron maszynopisu, 128 pozycji literatury
(s. 177+185), w tym 2 pozycje samodzielne, 6 pozycji wspétautorskich doktoranta
(w tym 5 jako pierwszego autora) z Promotorem zawartych w spisie literatury.
Rozprawa zostata podzielona na 9 rozdzialdéw (wliczajac wstep oraz podsumowanie
i wnioski) oraz literature. Pozycje bibliograficzne dobrze pokrywaja zakres
tematyczny rozprawy.

Praca zostata zredagowana starannie przy zachowaniu zasad edytorskich oraz
dbatosci o szczegoty. Drobne uchybienia edycyjne wymienitem w pkt. 5 niniejszej
recenzji. Struktura pracy jest prawidtowa, a czytelnik jest prowadzony umiejetnie

przez poruszane w kolejnych rozdziatach zagadnienia.
3. Osiagniecia naukowe i uwagi pozytywne
W mojej ocenie oryginalne i pozytywne osiggniecia rozprawy stanowiq:

e Opracowanie metodyki projektowania regulatoréw dla ukfadéw FPGA

(realizacja i testowanie) w tym metody przyspieszenia i optymalizacji kodu




projektu z wykorzystaniem mozliwosci i uwzglednieniem ograniczen uktadéw
FPGA.

e Opracowanie, wykonanie, udziat w wykonaniu trzech stanowisk badawczych:
grzejaco-chtodzacego, Swietlnego i serwomechanizmu, co wymagato
zaprojektowania architektury stanowiska, ptytek drukowanych, doboru
komponentéw elektronicznych, interfejsu w celu podtaczenia do ptyty
sterujacej z uktadem FPGA.

o Realizacje algorytmoéw regulacji predykcyjnej: DMC i GPC - oba warianty
w trzech wersjach: analitycznej, analitycznej oszczednej i numerycznej,

e Dyskusje czaséw obliczen uzyskanych dla omawianych metod,

o Wybér modeli matematycznych do reprezentacji rozwazanych obiektéow
testowych ze wzgledu na mozliwoéci realizacji algorytméw sterowania

predykcyjnego w uktadzie FPGA.

Na szczegblne wyrdznienie zastuguje rozdziat czwarty, w ktérym autor opisuje
zastosowania uktaddéw FPGA. Dobry przeglad literatury ze szczegdtowa analiza
zagadnien zwiazanych z pracg stawia omawiane dzieto w aktualnym stanie techniki,
potwierdzajac zasadnosc¢ i waznosc podjetej tematyki.

Moim zdaniem najbardziej wartosciowe rozdziaty tej pracy to rozdziat 5 i 8.
W rozdziale pigtym autor przedstawia zrealizowana warstwe programowa.
Opracowane algorytmy, zaprojektowanie pracy catego systemu sterowania,
wykorzystanie metod akceleracji stanowig realizacje omawianej pracy i wykazuja
Sciste powigzanie z teorig przestawiong w rozdziale 2 i umiejetnos¢ projektowania
architektur programowalnych do realizacji zadan regulacji. Doceniam wkiad pracy
doktoranta w realizacje tych zamierze. Wykazat sie znajomoscig i kreatywnoscig
przy realizacji zagadnien w ukfadzie FPGA, rozumiejac jednoczesnie zasady jego
funkcjonowania, mozliwosci i ograniczenia umiejetnie wykorzystujac je na potrzeby
realizacji omawianej pracy. Rozdziat 6 ukazuje profesjonalizm warsztatu
inzynierskiego w zakresie integracji obiektdéw z platforma sterujaca. W rozdziale 8
autor pokazuje wyniki badan eksperymentalnych regulacji predykcyjnej opisanej w
rozdziale 2, zrealizowanej metodami opisanymi w rozdziale 5 z wykorzystaniem
integracji platformy FPGA (rozdz. 6) ze stanowiskami laboratoryjnymi (rozdz. 7)
potwierdzajac jednoczesnie poprawnos¢ dziatania zrealizowanych algorytméw w

uktadzie FPGA. Autor formutuje wazne wnioski dotyczace realizacji i czasu obliczen.




4. Watpliwosci i uwagi krytyczne

Analiza pracy przyczynita sie do sformutowania pytan, ktére umieszczam
w konteksécie omawianych zagadnien.

Rozdziat 2 omawia algorytmy regulacji predykcyjnej. Czy i przy jakich
zatozeniach przewidywanie przysziego zachowania sie uktadu/obiektu przy stanie
poczatkowym i zadanych sterowaniach jest mozliwe? Jaki jest wplyw zakiécen,
nieliniowosci systemu? Na str. 11, pkt. 1, 2, 3, 4 przy opisywaniu wad stosowania
uktadéw FPGA do regulacji predykcyjnej nalezato podac odsytacze do literatury dla
kazdej z wymienianych wad.

Wazna jest mozliwo$¢ okreslenia przewidywanego czasu obliczen zadan
optymalizacji kwadratowej (s. 25), co ma istotne znaczenie w warunkach realizacji
sterowania w czasie rzeczywistym. Czy mozna szacowac czas obliczen w czasie
rzeczywistym?

Na str, 27 autor wspomina o niedoktadnym modelu procesu w kontekscie
okreslania horyzontu predykcji. Jednakze, w pracy zabrakto analizy zbieznosci
otrzymanych modeli z odpowiedziami obiektéw: s. 154 - stanowisko grzejaco-
chtodzace - brak odpowiedzi modelu i procesu oraz oceny zbieznosci; s. 164
stanowisko sSwietlne - sa poréwnane znormalizowane odpowiedzi skokowe,
komentarz do rys, 8.12 jest lakoniczny, brak oceny zbieznosci i komentarza dot.
postaci przyjetego modelu; s. 169 stanowisko serwomechanizm - brak odpowiedzi
modelu i procesu oraz oceny zbieznosci. Tym samym padaja pytania: czy
zaproponowane modele sg stuszne dla calego obszaru standw i sterowan
dopuszczalnych? Jaka jest zbieznos¢ zaproponowanych modeli do rozwaznych
proceséw? Czy z sukcesem zrealizowane sterowanie predykcyjne mogtoby
charakteryzowac sie lepszg jakosciag w przypadku zastosowania doktadniejszych
modeli? Jakie byty by tego konsekwencje z punktu widzenia realizacji takiego
sterowania w ukfadzie FPGA?

Autor zaktada stale wartosci zadane sygnatéw regulowanych na horyzoncie
predykcji (str. 26). Jak to =zalozenie jest spetnione dla przeprowadzonych
eksperymentow?

Na str. 28 autor wspomina o problemach braku pamigci. Czy zatem mozna
precyzyjnie wyznaczy¢ wymagania co do zajetosci pamieci dla poszczegdlnych

obiektéw i algorytmow?




Na str. 33 autor stwierdza, ze lepiej stosowac ,bezpieczne” regulatory PID? To
sformutowanie wymaga szerszego komentarza.

Autor moéwi o pracy rownolegtej poprzez zastosowanie 4 niezaleznych
procesoréw (s. 39). Uwazam, ze fragment ten nalezy poszerzy¢ o komentarz
dotyczacy mechanizmoéw synchronizacji.

Autor na str. 48 opisuje algorytm DMC i jego metode klasyczng i oszczedng
stwierdzajac, ze czas obliczern algorytmu jest 100 krotnie krdétszy w poréwnaniu
z wersja klasyczna. Nasuwa sie pytanie: co mozna powiedzie¢ o jakosci regulacji
poréwnujac obie metody?

Autor ma do dyspozycji platforme FPGA z zegarem taktujacym o czestotliwosci
MHz. Tymczasem opisuje mozliwosci pomiarowe czasu na poziomie ms Iub
mikrosekund: s. 96, .. pomiar czasu z doktadnoscig 1ms przy ...; s. 96, Doktadnosé
pomiaru jest w tym przypadku rzedu 0.1ms. Jaki jest wplyw takich wartosci
doktadnoéci na dziatanie algorytmu sterujacego? Czy nie mozna zastosowac
nanosekundowej rozdzielczosci?

Lektura rozdziatu 8 pozostawia pewien niedosyt w postaci braku informacji co
do jakosci regulacji. Dobrze by byto opatrzy¢ ten rozdzial poréwnaniem wartosci
uzyskanych dla kilku wskaznikéw jakosci. Opisy réznic w dziataniu algorytméw nie
sg podparte wartosciami wskaznikéw jakosci, a te sa dla automatyka wyznacznikiem
oceny. Zabrakio réwniez analizy stabilnosci i odpornosci przy zastosowaniu
proponowanych metod sterowania.

W celu poszerzenia wiedzy polecam lekture prac doktorskich: P.Bania:
+Algorytmy sterowania optymalnego w nieliniowej regulacji predykcyjnej”, AGH
2008 oraz P.Pigtek: ,Wykorzystanie specjalizowanych architektur sprzetowych do

realizacji krytycznych czasowo zadan sterowania”, AGH 2007.

5. Wybrane uwagi edycyjne

Nalezy podkreslic fakt, iz praca zostata starannie zredagowana, w tym
opatrzona poprawnie rdéwnaniami matematycznymi oraz ilustracjami. Drobne
uchybienia edycyjne nie wplywajg na jakos¢ merytoryczng pracy, a jedynie stuzg
zwiekszeniu starannosci rozprawy:

e 5.16, Wartosc ... sg,
e s.42, pkt. 3.3, ... musza by¢ przede wszystkim dziatac,
e s, 44, Kazdy sterowniki ...,




s. 47, czy autor miat na mysli magistrale I2C, piszac 12C,
e s, 50, Szybkosci przetwarzania ... pozwala,
s. 51, powstaje algebra Boole’a stworzona przez ...,

e s.52,..bytw stanie przetwarzan kilka ...,

e s.65, pierwsze pojawienie sie nazwy (kolejne na s. 67) System On Chip - brak
jednoznacznego zapisu i zmiana lokalizacji pierwszego skrotu,

e s.74, .. mozliwosc dotozenia wiasnego ...,

e 5. 74, Procesora NIOS II ma architekture ...,

s s.74,..wymaga dofozenia modutu ...,

e s.100, ... jest generacji odpowiednich parametréw ... wklejenia ...,

s symbole uzyte w tekécie nie odpowiadajg symbolom uzytym w rdéwnaniach,
aczkolwiek mozna sie tatwo domysli¢, ktére nalezy zastosowacd, przyktadowo: s. 102
(Ke, Ku), (Ku); 105 (Kyzad, Ku, Ky), (Ku), (Ke),

e nagminne uzywanie anglicyzmu ,implementowac”,

s uzycie stowa stwarzac, mysle, ze warto zastanowic sie nad geneza tego stowa.
6. Przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych

Przedstawiona do recenzji rozprawa zdaniem recenzenta stanowi wazne
i wartosciowe osiggniecie w rozwoju nauk technicznych, w tym w szczegdlnosci
ukierunkowanych na praktyczng realizacje algorytméw ukladéw automatycznej
regulacji. Opracowanie metodyki projektowania i realizacji algorytmdéw sterowania
predykcyjnego w strukturach FPGA pozwala na realizacje sterowania w czasie
rzeczywistym. Metodyka ta moze by¢ z powodzeniem zastosowana do innych klas
regulacji oraz szerokiej gamy obiektéw'fizycznych. Tym samym obszar zastosowania
poszerza sie miedzy innymi na komponenty elektromechaniczne, ktore
charakteryzujg sie statymi czasowymi rzedu mikro czy milisekund w zaleznosci od
konfiguracji. Interesujgcym obszarem zastosowania mogtyby by¢ akceleratory

liniowe stosowane w aplikacjach badawczych lub militarnych.
7. Wniosek koncowy
Zdaniem recenzenta, rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Wojtulewicza

spetnia wymagania stawiane w art. 13. Ust. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003r.

o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.




zdnia 21.06.2016r., poz. 882) stawiane pracom na stopien doktora nauk
technicznych.
Wnosze o dopuszczenie przedmiotowej rozprawy doktorskiej do publicznej

obrony pracy doktorskiej w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
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Whiosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Andrzeja Wojtulewicza:
pt.: Projektowanie systemow sterujacych wykorzystujacych
algorytmy regulacji predykcyjnej i struktury FPGA.

Wysoka Rado

Majac na uwadze zakres rozprawy obejmujacy kompleksowo zagadnienia
integracji sprzetowej komponentéw elektronicznych, opracowanie trzech stanowisk
badawczych, opracowanie metodyki projektowania algorytmow  regulacji
predykcyjnej do wbudowania ich w platforme programowang, przeprowadzenie
badarh eksperymentalnych, ktérych wyniki potwierdzaja sterowanie w czasie
rzeczywistym oraz aktywnos¢ publikacyjng doktoranta wnosze o wyrodznienie
rozprawy doktorskiej mgra inz. Andrzeja Wojtulewicza. Praca jest merytorycznie
poprawna, =zatozone cele <zostaly zrealizowane, a osiagniecia zostatly
udokumentowane, natomiast wystepujgce drobne uchybienia czy wymagane

dopowiedzenia nie podwazajq wartosci merytorycznej rozprawy.
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