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1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy i czy zostalo ono dostatecznie
jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Tematyka analizy i syntezy liniowych systeméw sterowania typu "1 wejscie - 1 wyjscie"
(krétko z ang. SISO) juz w poczatkowym okresie rozwoju praktyki sterowania musiata uwzgledniaé
(nieliniowy) problem ograniczenia procesowego na wielko$¢ sterujaca, ujawniajacy sie
wystepowaniem tzw. "nawijania si¢" akcji catkujacej regulatora (integration windup), a skutkujacy
mozliwoscia powstania znacznych przeregulowan lub nawet niestabilnoscia zamknigtego
(a wlasciwie juz otwartego) ukladu sterowania. Istotnym problemem kompensacji zjawiska windup
zajmowata si¢ efektywnie i nadal zajmuje "szkofa poznanska" automatyki, reprezentowana m. in.

przez Profesoréw Krolikowskiego i Horlg. Ostatnio w szkole tej zintensyfikowano prace nad



kompensacjg zjawiska windup dla szeroko eksplorowanych systeméw sterowania opisywanych
pochodnymi i catkami frakcyjnego (lub niecatkowitego) rzgdu, zwanych tu krétko systemami
frakcyjnymi. Rozprawa Doktoranta wpisuje si¢ udanie w nurt badan nad kompensacja zjawiska

windup w frakcyjnych systemach sterowania, w szczegdlnosci z obiektami niefrakcyjnymi
i regulatorami PIA, gdzie A jest niecatkowitym rzedem akcji catkujacej regulatora frakcyjnego.

W pracy rozpatrzono istotny problem efektywnej implementacji algorytméw optymalnego
strojenia parametréw dla systeméw sterowania z obiektami niefrakcyjnymi, regulatorami
frakeyjnymi PI]' i kompensatorami zjawiska windup. Doktorant podjat bardzo ambitne wyzwanie
zarbwno w sensie naukowym, jak tez wdrozeniowym: zamodelowaé, zasymulowaé,
zaimplementowa¢ na obiekcie rzeczywistym Inteco Modular Servo System oraz przeanalizowaé
dziatanie systeméw z regulatorem frakcyjnym PI'1 i kompensatorami zjawiska windup. Efektywnie
rozwigzujac przedstawiony, ztozony problem naukowo-wdrozeniowy Doktorant zrealizowat
przedstawiony powyzej cel. Nalezy podkreslié wage naukowa i implementacyjng zadania
badawczego postawionego jasno przez Autora.

Rozprawa ma zatem kompletny charakter teoretyczno-symulacyjno-implementacyjny,
w szczegolnosci dotyczacy frakcyjnego sterowania procesowego PI/1 z kompensatorami zjawiska
windup. Solidna podbudowa teoretyczna pracy jest zwigzana z nowoczesnymi narzedziami
matematycznymi do sterowania i optymalizacji uktadow frakcyjnych. Z drugiej strony, opracowane
przez Autora i przebadane algorytmy frakcyjnego sterowania PI'1 z kompensatorami zjawiska

windup, mogg stanowi¢ solidng podstawg do przysztej implementacji zaproponowanych

algorytmoéw w petnej skali przemystowe;j.

pA Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize zrédel (w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) $wiadczacg o dostatecznej wiedzy autora?
Czy wnioski z przegladu zrodel sformulowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

Motywacja dla podjecia tematu rozprawy wynikta z przyktadnie przeprowadzonej przez

Autora analizy literatury przedmiotu. Dzigki oczytaniu Autora odzwierciedlony zostat w petni

aktualny stan wiedzy na temat teorii i zastosowan sterowania frakcyjnego PI” z jednej strony



1 metod kompensacji zjawiska windup ze strony drugiej, a takze spinajgcych oba podejscia,
wybranych metod optymalizacji. Przeprowadzona analiza zrodet swiadczy o glebokiej wiedzy
Autora, za$ sformutowane w sposéb jasny i przekonywujacy wnioski z tej analizy przywiodty
Autora do sprecyzowania celu rozprawy, ktéry wychodzi naprzeciw rzeczywistemu

zapotrzebowaniu ‘na rynku’ nieliniowego sterowania frakcyjnego.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sq uzasadnione?

Autor w pelni rozwigzal postawione w rozprawie zagadnienia. Zastosowana, poprawna
metodologia sprowadzala si¢ do 1) analizy dostepnych w literaturze modeli regulatorow
frakeyjnych, w szczegélnosci opracowanych w oparciu o aproksymatory Oustaloupa, Carlsona,
Matsudy i CFE, 2) analizy dostgpnych w literaturze kompensatoréw zjawiska windup, 3)

przeprowadzenia badan symulacyjnych i implementacyjnych z wykorzystaniem sterowania

frakcyjnego PI/1 oraz 4) pozytywnej weryfikacji eksperymentalnej oferowanych algorytméw

sterowania PIl na rzeczywistym obiekcie Inteco Modular Servo System. Taka metodologia

postepowania jest, zdaniem nizej podpisanego, poprawna i okazata sig efektywna. Takze przyjete
zatozenia sg uzasadnione i uwzgledniaja wiasnosci srodowiska przemystowego badanych obiektow

sterowania.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Rozwigzujgc postawione w celu pracy zadania Autor uzyskat szereg nowych rezultatow,
stanowigcych samodzielny, oryginalny dorobek Doktoranta. Giéwne osiggniecia pracy obejmuja

nastgpujace nowe rezultaty:

e analiza stabilnosci i jakosci sterowania w uktadzie zamknigtym z obiektami niefrakcyjnymi
i regulatorem frakcyjnym PI'1 z (bardzo) efektywnymi kompensatorami zjawiska windup;
badania poparto wynikami symulacyjnymi i eksperymentalnymi na obiekcie rzeczywistym,
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przy czym optymalne strojenie regulatora frakcyjnego, zapewniajgce stabilno$é uktadu
zamknigtego, oparto na twierdzeniach Hermite'a-Bielera i Pontriagina oraz optymalizacji
metoda ztotego podziatu i algorytmach LMI,

e wprowadzenie graficznych warunkéw stabilno$ci zamknietego ukfadu sterowania
z (niefrakcyjnym) obiektem pierwszego rzgdu z op6znieniem oraz regulatorem frakcyjnym

PI}b z kompensatorami zjawiska windup.

Warto tu podkresli¢, ze dorobek naukowy Doktoranta obejmuje m.in. 3 publikacje "impact-
Jactor"-owe, przy czym w przypadku dwoch z nich Doktorant jest pierwszym ze wspotautoréw.

Takze wspotczynnik Hirscha (A=4) dobrze swiadczy o rozpoznawalnosci naukowej Doktoranta.

Uzyskane rezultaty teoretyczne i praktyczne pracy upowazniaja do stwierdzenia o wysokiej
pozycji rozprawy w relacji do stanu wiedzy i poziomu techniki w skali zaréwno krajowej, jak
i Swiatowej. Rozprawa Autora udanie wpisata si¢ w nurt badain miedzynarodowych w zakresie
frakcyjnego sterowania w obiektami niefrakcyjnymi, za$ jej osiagniecia stawiajg ja w pozycji

réwnorzgdnej do stanu wiedzy reprezentowanej w wiodacej literaturze przedmiotu.

5. Czy autor wykazal umiej¢tno$¢ poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwiezlos¢, jasnosé, poprawnos$¢ redakcyjna
rozprawy)?

Autor wykazat umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawiania uzyskanych
przez siebie wynikéw. Styl prezentacji w jezyku angielskim jest jasny i zwiezly, takze formalna,
redakcyjna strona rozprawy jest poprawna; oceny tej nie podwazajg dos¢ liczne usterki jezykowe,
formalne i typograficzne, przedyskutowane z Autorem pracy. As a matter of fact, the English of the

dissertation could have been brushed (or polished).

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Zdaniem nizej podpisanego, rozprawa nie ma zadnych istotnych wad merytorycznych.

Mozna jednak wspomnie¢ o pewnej usterce technicznej, ktéra wymaga skomentowania w trakcie



obrony pracy. Otéz przy calym uznaniu dla istotnego wktadu naukowego rozprawy, mozna mieé
watpliwos¢ odnosnie do zbyt lapidarnego, pobieznego potraktowania tresci rozprawy traktujacej
o doktadnosci statycznej regulacji PIA. Otoz regulacja ta nie jest regulacjg astatyczna, tj. wykazuje
biad ustalony dla A<1, przy czym biad ten jest tym wigkszy, im mniejszy jest rzad A. Wprawdzie
Autor sugeruje, ze interesujg Go raczej takie aplikacje, gdzie wazna jest odporno$é sterowania, ale
warto byloby jawnie skomentowa¢ wspomniang wade regulacji PI/1 (i ogdlnie PI;LD#) dla takich

zastosowan, ktére wymagaja zerowego btedu ustalonego.
Wymieniona tu usterka nie ma istotnego wpltywu na wysoka ocene ogdlng osiggnieé

rozprawy.

7. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Oceniajgc przydatnos¢ rozprawy dla nauk technicznych, nalezy podkreslié istotne znaczenie
dysponowania efektywnymi obliczeniowo algorytmami symulacji i sterowania ztozonymi
obiektami z wykorzystaniem regulatoréw frakcyjnych PIlD# . Wprowadzone w tym celu algorytmy

sterowania stanowig nowos¢ w skali nie tylko krajowej, lecz takze - mozna tu zaryzykowaé takie
stwierdzenie - Swiatowej. Dlatego nizej podpisany uznaje wysokg przydatno$é rozprawy dla teorii
i praktyki sterowania, w szczego6lnosci dla nauk technicznych. Rozprawa miesci si¢ w dyscyplinie

technicznej Automatyka i Robotyka.

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spetniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy

b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajagca wymagania
d/ spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujaca na wyr6znienie



Reasumujgc, wyrazam glebokie przekonanie, Zze opiniowana praca nt. "Application of
selected optimization algorithms for anti-windup compensation and synthesis of fractional-
order controllers" spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w art. 13 Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 r. w sprawie szczegbtowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz
W postgpowaniu o nadanie tytutu profesora. Przeto wnioskuj¢ o przyjecie opiniowanej pracy jako

rozprawy doktorskiej oraz o dopuszczenie mgr. inz. Talar Sadalla do jej publicznej obrony.




