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1.Zakres i cel rozprawy

Obecnie zarbwno w nauce, jak i przemysle obserwuje sie coraz wieksze
zapotrzebowanie na opracowanie nowych metod i technik modelowania cyfrowego
wielu rzeczywistych systemow fizycznych. Poprawnie opracowane i zweryfikowane
modele cyfrowe sg niezbedne do budowy ,cyfrowych blizniakow”, obrobki sygnatow
pomiarowych lub konstrukcji systemow sterowania.

Obecny stan wiedzy wskazuje takze, ze w modelowaniu cyfrowym sg z powodzeniem
stosowane modele bazujgce na rachunku rozniczkowym niecatkowitego Ilub
utamkowego rzedu. Modele ,utamkowe” w wielu sytuacjach sg doktadniejsze, niz ich
odpowiedniki rzedu catkowitego, jednakze w tym obszarze mozna jeszcze wskazaé
wiele zagadnien czekajgcych na rozwigzanie.

Jednym z kluczowych etapow budowy modelu kazdego rzeczywistego procesu lub
obiektu jest identyfikacja jego parametrow na podstawie danych uzyskanych z
pomiarow, Ktore ze swojej natury sg obarczone niepewnoscig. Analiza doktadnosci
modelu, implikowanej niepewnoscig danych pomiarowych jest kluczowa dla okreslenia
jego poprawnosci i przydatnosci.

Znane metody analizy niepewnosci dotyczg stanow ustalonych oraz (w przypadku
stanu przejsciowego) systemow opisanych rownaniami rozniczkowymi catkowitego
rzedu. Brak jest opracowanej metodyki badan pozwalajgcej na kompleksowg analize
doktadnosci statycznej i dynamicznej modeli opisanych rownaniami niecatkowitego
rzedu.

Celem i przedmiotem recenzowanej rozprawy jest analiza niepewnos$ci modeli
opisywanych modelami utamkowymi. Praca integruje zagadnienia z zakresu
metrologii, identyfikacji modeli, rachunku utamkowego oraz teorii sterowania. W jej
ramach opracowano i zweryfikowano metodyke oceny niepewnosci modeli rzedu
niecatkowitego.



Hipotezy badawcze zostaly podane na s. 4 i sg one (w wolnym ttumaczeniu)
nastepujgce:

H1. Podejscie utamkowe pozwala na doktadny opis ztozonych systemow nieliniowych.
Model utamkowy wymaga mniejszej ilosci parametréow, niz klasyczne modele rzedu
catkowitego,

H2. W przypadku modeli utamkowych zbudowanych z uzyciem definicji Grunwalda-
Letnikova (definicja GL) dtugos¢ pamieci ma istotny wptyw na niepewnos¢ pomiarow i
doktadnos¢ modelu. W szczegolnosci mozliwy jest dobor dtugosci pamieci
zapewniajgcy zadang doktadnos¢ modelu,

H3. Komponent niepewnosci zwigzany z identyfikowanymi parametrami moze byc¢
odseparowany i okreslony ilosciowo w przestrzeni wyjsciowej bez koniecznosci
wykonania posrednich transformaciji. Upraszcza to znacznie analize oraz interpretacje
wynikow.

Pierwsza z powyzszych hipotez jest oczywista, gdyz obecnie jednym z gtownych
zastosowan rachunku utamkowego jest modelowanie. Dwie pozostate, odnoszgce sie
do analizy niepewnosci sg sformutowane trafnie i dobrze opisujg istniejgce luki
badawcze, ktore oceniana rozprawa na za zadanie wypetnic.

Powyzsze tezy miaty byC udowodnione poprzez realizacje nastepujgcych zadan
badawczych, podanych na s 3.

Z1. Analiza wptywu wybranej aproksymacji na niepewnosc¢ modelu,

/2. Opracowanie modelu matematycznego opisujgcego odpowiedz dynamiczng
laboratoryjnego uktadu pomiaréw przeptywu,

Z3. Opracowanie modelu niecatkowitego rzedu procesu przeptywu z wykorzystaniem
rownania réznicowego bazujgcego na definicji GL,

Z4. Analiza jakosci i odpornosci utamkowego modelu przeptywu i porownanie go z
modelami rzedu catkowitego,

Z5. Zaproponowanie regut dostrajania regulatora FOPI i analiza wptywu
zastosowanych metod aproksymacji operatora niecatkowitego rzedu na jakosc
regulacji w rozwazanych przypadkach,

/6. Opracowanie metodyki badan pozwalajgce] na dynamiczne modelowanie
propagacji niepewnosci wykorzystujgcego wspotczynniki wrazliwosci zalezne od
czasu.

2. Przeglad tresci rozprawy

Tekst rozprawy liczy tgcznie 221 stron i zostat podzielony na 9 gtéwnych rozdziatow,
bibliografie, wykaz skrotow, spisy rysunkow i tabel oraz dodatki. Przeglad tresci
rozprawy jest omowiony ponizej.

Rozprawa rozpoczyna sie streszczeniami w jezyku angielskim i polskim.

Nastepnie podany jest wykaz publikacji Autora, podzielony na czes¢ bezposrednio
zwigzang z pracg oraz pozostate. W czesci bezposrednio zwigzanej z rozprawg sg to
3 artykuty wspotautorskie w pismach za 200, 140 i 100 punktow, w 2 Autor rozprawy



jest pierwszym autorem oraz 4 wspotautorskie referaty konferencyjne. W czesci nie
zwigzanej z dysertacjg wykazano 5 artykutow o réznej punktacji.

Kolejno podany jest spis tresci, oraz spisy rysunkow, tabel i akronimow.

Rozdziat 1 stanowi wstep, w ktorym wskazano istniejgcg luke badawcza, ktorej istotg
jest brak opracowanej metodologii do dynamicznej analizy niepewnosci systemow
opisanych modelami niecatkowitego rzedu, identyfikowanych na podstawie
zaszumionych danych zbieranych ze zmiennymi okresami probkowania.

Wskazana luka pozwolita na sformutowanie celow pracy, ktérymi sg opracowanie
ujednoliconego framework’a do dynamicznej analizy niepewnosci pomiarowe] w
systemach opisanych rownaniami niecatkowitego rzedu oraz opracowanie na tej
podstawie regut dostrajania utamkowego regulatora Pl (FOPI) z aproksymowang
czescig catkujaca.

W koncowej czesci tego rozdziatu omowiono zawartos¢ pracy wraz z odniesieniem
poszczegolnych zadan do poszczegolnych rozdziatéw (Tabela 1.1).

Rozdziat 2 zawiera podstawowe tto teoretyczne oraz obszerng analize ,state of the
art” z zakresu pracy. Na poczgtku omoéwiono podstawowe pojecia z metrologii,
niezbedne do prezentacji gtbwnych osiggniec pracy.

Pozniej zaprezentowano podstawowe pojecia z rachunku niecatkowitego rzedu,
niezbedne do opisu i prezentacji gtownych rezultatow rozprawy.

Nastepnie omowiono znane podejscia do modelowania, zarowno catkowitego jak i
niecatkowitego rzedu. Omowiono takze liczne przyktady modeli wielu rzeczywistych
procesow i zjawisk.

W dalszej czesci omowiono modele pomiarow uwzgledniajgce dynamike oraz opis
niepewnosci i zaktdcen mierzonych wielkosci.

Dalej omowiono metody projektowania zamknietych systemow regulacji z regulatorami
PID zaréwno catkowitego, jak i niecatkowitego rzedu, ze szczegolnym uwzglednieniem
wptywu zastosowanych aproksymacji na jakosc regulacji w uktadzie.

W koncowej czesci tego rozdziatu przedyskutowano ograniczenia i wyzwania stawiane
rozwazanym modelom przez niepewnosc i zaktdocenia pomiarow.

Rozdziat 3 prezentuje systemy dynamiczne wykorzystane do wygenerowania danych
doswiadczalnych oraz walidacji proponowanych rozwigzan. W tym celu wykorzystano:
dwie transmitancje inercyjne rzedu utamkowego bez opoéznienia, zamodelowane w
srodowisku MATLAB/SIMULUNK, laboratoryjny model sSmigtowca (system TRAS) oraz
laboratoryjny system pomiaru przeptywu.

Jako przyktady realnych systemow opisanych transmitancjg utamkowego rzedu
podano uktady z masami wirujgcymi potaczone elastycznie oraz omowiono problem
jednostek czasu opisujgcych pseudo state czasowe w modelach, ktory wcigz jest
kwestig dyskusyjng podczas stosowania modeli utamkowych.



W przypadku systemu TRAS podano jego model nieliniowy, jego linearyzacje w
otoczeniu punktu rownowagi oraz macierz transmitancji operatorowych. Dila
rozwazanych modeli podano tez wartosci liczbowe parametrow opisujgcych
rzeczywisty model laboratoryjny.

W przypadku laboratoryjnego modelu systemu przeptywowego podano doktadne
schematy sprzetowe, oprogramowanie i algorytmy prowadzenia pomiarow i ich
implementacje w MATLAB-ie oraz przyktadowe wyniki pomiarow.

W Rozdziale 4 (s 45, s 81 w pdf ) omdéwiono zagadnienia dokfadnosci aproksymac;ji
stosowanych w modelowaniu i sterowaniu niecatkowitego rzedu. Zagadnienie to jest
jednym z fundamentalnych w rozwazanej rozprawie.

Najpierw omowiono doktadnos¢ aproksymowanych transmitancji utamkowych. Na
poczatku podano definicje btedow analizowanych w dalszej czesci rozprawy: sg to
btedy statyczne w dziedzinie czasu i czestotliwosci oraz wskaznik jakosci IAE oraz
norma H1 stosowane do szacowania doktadnosci przebiegow przejsciowych.

W dalszej kolejnosci podano wzory opisujgce uchyby ustalone dla wszystkich
rozwazanych w rozprawie transmitancji aproksymujgcych modele utamkowe.

Nastepnie zaprezentowano wykresy odpowiedzi skokowych transmitancji utamkowych
dla réznych rzedow i rozwazanych metod aproksymacii.

Kolejno omoéwiono i zaprezentowano bardzo doktadng analize numeryczng
doktadnosci w sensie charakterystyk czestotliwosciowych Nyquista, ktorej miarg sg
btedy wzmocnienia i fazy. Jako referencje przyjeto wartosci wzmochienia i fazy dla
modelu doktadnego.

Pozniej dokonano analizy doktadnosci modelu.

Rozdziat 5 opisuje modele catkowitego rzedu procesu przeptywu w postaci
transmitancji 2 i 3 rzedu. Opisano sposéb identyfikacji parametrow modeli z uzyciem
funkcji kosztu MAE i sposob otrzymania modelu zredukowanego. Nastepnie dokonano
analizy doktadnosci zaproponowanych modeli.

Rozdziat 6 prezentuje proponowane przez Autora modele niecatkowitego rzedu dla
procesu przeptywu cieczy. Proponowany model bazuje na definicji Grunwalda-
Letnikova, a jego parametry sg identyfikowane na podstawie odpowiedzi skokowej z
wykorzystaniem zbudowanego przez Autora framework-a.

W poczgtkowej czesci tego rozdziatu jest zamieszczony przeglad ,state of the art.” z
zakresu utamkowego modelowania przeptywow.

Nastepnie zaproponowano model procesow przeptywu w postaci prostej transmitancji
utamkowego rzedu z jednym zerem i jednym biegunem. Proponowany model ma 5
parametrow wymagajacych identyfikacji i ma za zadaniem opisa¢ zachowanie sie
odpowiedzi modelowanego procesu, ale jego parametry nie majg fizycznej
interpretaciji.



Zaproponowany model utamkowy zostat nastepnie porownany z modelami rzedu
catkowitego: modelem 3 rzedu bez opdznienia oraz modelem 2 rzedu z opdznieniem.
W celu implementacji cyfrowej zbudowano model AMPL, ktoéry nastepnie
wykorzystano do identyfikacji z wykorzystaniem serwera NEOS.

W dalszej kolejnosci omowiono identyfikacje parametrow wszystkich model
(catkowitego i niecatkowitego rzedu) na podstawie danych doswiadczalnych oraz
przeprowadzono doktadng analize ich doktadnosci, odpornosci, wrazliwosci na
zaburzenia parametrow oraz btedow numerycznych podczas ich uzycia.

Dokonano rowniez analizy wplywu zastosowanych solwerow na doktadnosc
otrzymanych wynikOw oraz czasy obliczen podczas optymalizacji i wyznaczania
odpowiedzi skokowych.

Rozdziat 7 jest poswiecony konstrukcji uktadu sterowania z regulatorem FOPI dla
systemu TRAS. Zaproponowano analityczno — numeryczng metode wyznaczania
parametrow regulatora, bazujgcg na zadanych witasnosciach czestotliwosciowych
uktadu zamknietego a nastepnie porownano jakos¢ regulacji z jakoscig uzyskang z
regulatora Pl calkowitego rzedu, dostrojonego z uzyciem narzedzia pidtune
dostepnego w srodowisku MATLAB.

Dokonano takze analizy jakosci i odpornosci regulacji w zaleznosci od zastosowanej
metody aproksymacji operatora niecatkowitego rzedu, przy czym rozwazano
aproksymacje ORA, Charefa oraz Matsudy.

W Rozdziale 8 omoéwiono propagacje dynamicznej niepewnosci pomiarow w modelach
utamkowego rzedu opisujgcych przeptyw cieczy. W celu jej opisu zbudowano model
dynamiki rozwazanego procesu z wykorzystaniem definicji GL i1 podano analityczng
formute na wyznaczenie odpowiedzi modelu na dowolne wymuszenie. Parametry tego
modelu wyznaczono na podstawie danych doswiadczalnych poprzez minimalizacje
funkcji kosztu Mean Square Error (MSE) opisujgcej roznice pomiedzy odpowiedzig
skokowg modelu i rzeczywistego obiektu.

Otrzymany model wykorzystano nastepnie do wyznaczenia propagacji niepewnosci
pomiarowe] powstate] podczas numerycznej identyfikacji parametrow modelu. Jej
miarg sg zaproponowane dynamiczne wskazniki wrazliwosci kazdego z parametrow
modelu na niepewnos¢ danych doswiadczalnych, ktore zostaty wyprowadzone
analitycznie (w postaci gotowej do zastosowania) oraz ich wlasnosci zostaty
uzasadnione teoretycznie.

W dalszej czesci rozwazono propagacje btedow i niepewnosci w zamknietym uktadzie
regulacji zawierajgcym obiekt utamkowego rzedu z opdznieniem oraz regulator FOPI.
W tym wypadku rowniez zaproponowano dynamiczne wskazniki wrazliwosci uktadu
regulacji na niepewnosc parametrow modelu obiektu.

Nastepnie zaprezentowano dynamiczne wskazniki wrazliwosci uktadu regulacji w
sytuacji, gdy operator niecatkowitego rzedu jest opisany definiciami Riemanna-
Liouville’a lub Caputo. Rozwazono zastosowanie tych samych definicji i do opisu
regulatora i obiektu lub opis obiektu i regulatora przez rozne definicje.



Rozdziat 9 stanowi podsumowanie oraz prezentacje planéw dalszych badan
rozwazanej tematyki. Na poczatku przypomniano tres¢ wszystkich wczesniejszych
rozdziatow i podsumowano najwazniejsze osiggniecia naukowe rozprawy.

W nastepnej kolejnosci przedyskutowano ograniczenia proponowanych metod,
Ktorymi sa:

v duza ztozono$¢ obliczeniowa wynikajgca z koniecznosci wyliczania
wspotczynnikdw  definicji GL  przy jednoczesnym braku mozliwosci
adaptacyjnego wyznaczenia rzedu definicji,

v analiza ograniczona do uktadu SISO, ktérego parametry sg opisane rozktadem
normalnym. Brakuje analizy w sytuacji, gdy parametry sg opisane innym
rozktadem,

v W rozprawie analizowana jest tylko propagacja niepewnosci pomiarowe]
zwigzana z identyfikowanymi parametrami modelu. Nie dokonano analizy
niepewnosci pochodzacej z innych zrodet,

v nie przeanalizowano takze propagacji niepewnosci w systemach opisanych
rownaniami rézniczkowymi niecatkowitego rzedu.

Nalezy tu podkreslic, ze powyzsza krytyczna analiza prezentowanych osiggniec
bardzo dobrze swiadczy o dojrzatosci naukowej Autora rozprawy.

Jaki kierunki dalszych badan wskazano miedzy innymi:

v’ Rozwazenie rzedu aproksymacji wykorzystujgcej definicje GL jako dodatkowej
zmienne] decyzyjnej przy identyfikacji w celu zmniejszenia ztozonosci
obliczeniowej,

v Zastosowanie aproksymacji Bayesa do identyfikacji,

v Rozwazenie innych zrédet niepewnosci danych pomiarowych

Dodatek A prezentuje prompta Microsoft Copilot wykorzystanego do korekty jezykowej
tekstu pracy w postaci kodu zrédtowego LaTeXa.

Na koncu pracy znajduje sie bardzo obszerna Bibliografia. Liczy ona 184 pozycje i jest
dobrana w sposob trafny i w petni potwierdza dobre osadzenie problematyki pracy w
aktualnym stanie badan.

3.0siagniecia rozprawy
Osiggniecia rozprawy zostaty krotko opisane przez jej Autora na s.4 (C1-C5), jednakze
przygotowanie recenzji wymaga ich wskazania na podstawie analizy tresci.

Zgodnie z powyzszym stwierdzam, ze gtdwne osiggniecia rozprawy sg omowione w
rozdziatach 4 — 8. W szczegolnosci sg one nastepujgce:

(O1) Dokonanie bardzo doktadnej analizy pordwnawczej doktadnosci réznych metod
aproksymacji transmitancji utamkowego rzedu w sensie charakterystyk
czestotliwosciowych.

(02) Zaproponowanie nowego modelu niecatkowitego rzedu opisujgcego proces
przeptywu cieczy oraz dokonanie jego identyfikacji oraz wnikliwej analizy doktadnosci,
wrazliwosci na niepewnosc¢ parametrow oraz btedéw numerycznych.



(O3) Opracowanie analityczno-numerycznej metody dostrajania regulatora FOPI dla
systemu nieliniowego opisanego przyblizonym modelem liniowym i analiza wptywu
wybranej metody aproksymacji na jakosc regulacji w uktadzie.

(O4) Zaproponowanie dynamicznych wskaznikow wrazliwosci modelu oraz uktadu
regulacji na niepewnos¢ danych doswiadczalnych, wyprowadzenie analitycznych
wzorow na te wspotczynniki oraz ich analiza teoretyczna. Model obiektu ma postac
transmitancji inercyjnej utamkowego rzedu, jako regulator rozwazono regulator FOPI.
Wskazniki wrazliwosci zostaty zbudowane dla operatora niecatkowitego rzedu
opisanego przez trzy najczesciej stosowane definicje: Grunwalda-Letnikova,
Riemanna-Liouville’a oraz Caputo.

Nalezy tu zaznaczycC, ze wskazniki te mogg by¢ zastosowane do analizy kazdego
modelu i uktadu regulacji niecatkowitego rzedu, co zdecydowanie podnosi ich wartosc
naukowa.

4.Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Podczas lektury recenzowane] rozprawy nasunety sie rowniez pewne uwagi o
charakterze dyskusyjnym. Czes¢ z nich ma nature bardziej ogolng, pozostate sg
szczegotowe. Sg one podane ponizej.

4.1. Uwagi ogoélne

(UO1) W rozdziale 5 omowiono i doktadnie przeanalizowano modele catkowitego
rzedu tylko dla procesu przeptywu. Zdecydowanie tu brakuje analogicznej analizy dla
modelu systemu TRAS.

(UO2) W rozdziale 3 wskazano obiekt opisany transmitancjg niecatkowitego rzedu jako
osobno rozwazany obiekt regulacji, wraz z podaniem przyktadow systemow, ktore
moga nim byc opisane. W dalszej czesci pracy transmitancje tego typu sg stosowane
jako modele zastepcze dwoch pozostatych, rzeczywistych obiektow.

4.2. Uwagi szczegotowe

(US1) W rozdziale 3 opis obiektow jest niespdjny. Z punktu widzenia matematyki
najdoktadniej jest opisany model systemu TRAS, ale tu przydatoby sie wiecej
szczegotow technicznych. Brakuje tez wstepnych, przyktadowych danych
pomiarowych, takich, jak w przypadku systemu przeptywowego.

Z kolei z punktu widzenia sprzetowo-pomiarowego najdoktadniej jest opisany system
z przeptywomierzem, ale tu z Kkolei brakuje chocCby najprostszego modelu
matematycznego procesu przeptywu.

(US1) s 11 Rownanie (2.12) — w definicji GL suma jest nieskonczona. W przypadku
sumy skonczonej jest to aproksymacja PSE lub FOBD.

(US2) s 17 na dole — Warto dodac, ze aproksymacja Charefa opisuje bardzo
specyficzng klase transmitancji utamkowych w postaci zblizone] do transmitancji
Strejca, ale rzedu utamkowego. Wzér na te transmitancje powinien by¢ tu podany.

(US3) s 46 — btedy (4.3) i (4.4) mozna probowac wyliczy¢ analitycznie — czy byty takie
proby?



(US4) s 47 - warto tu zaznaczyc, ze uchyby (4.8), (4.10) sg liczone z wykorzystaniem
tw o wartosci koncowej (Final Value Theorem - FVT).

(USS) s 48, (4.12) — tu powinno by¢ duze K (wzmocnienie statyczne)?

(US6) s. 50 Tabela 4.1- jaki jest sens testowania btedow dla rzedu CFE rownego N=17?
Takiego niskiego rzedu nie ma sensu stosowac. Tu duzo wiecej mozna sie dowiedzie¢
przy tescie dla N=3. Dalej — warto tez zrobi¢ podobne testy dla niskiego rzedu
utamkowego, np. réwnego 0.2 (rozwazone sg 0.5 0.8).

(US7) s 52 - napisano, ze analityczne formuty na odpowiedzi skokowe rozwazanych
transmitancji inercyjnych nie sg znane. Nie jest to prawda, gdyz odpowiednie wzory sg
znane od lati mozna je znalezC w literaturze (np. R. Caponetto, G Dongola, L. Fortuna,
|. Petras Fractional Order Systems. Modeling and Control Applications, World
Scientific 2010). W rozwazanym wypadku mogg one by¢ stosowane jako referencja
do szacowania doktadnosci aproksymacji np. z wykorzystaniem funkcji IAE. W
zwigzku z tym wykresy 4.1 — 4.5 nie mogg byC w zadnym wypadku uznane za
miarodajne w kwestii doktadnosci aproksymaciji.

(US8) s 64 i dalej Tabela 4.6 nie prezentuje rozwigzania réwnania (4.21) tylko wyniki
jego numerycznej minimalizacji. To samo — s 795, tabela 5.1 i rownanie (5.1),

(US9) s 71 Rozdziat 5.1 — omowiona jest identyfikacja modelu catkowitego rzedu,
podczas gdy sam model nie byt nigdzie podany wczesniej. Modele w postaci
transmitancji (5.2) i (5.3) sg podane na nastepnej stronie, ale bez uzasadnienia ich
postaci. Wejscie i wyjscie systemu oraz przebiegi odpowiedzi skokowej sg podane
znacznie wczesniej, w rozdziale 3 i nalezatoby tu zamiesci¢ odpowiednie odsytacze.

(US10) s 75 tabela 5.1 — parametry modelu nie sg otrzymane poprzez rozwigzanie
rownania (5.1) opisujacego funkcje kosztu MAE, lecz poprzez numerycznag
minimalizacje tej funkciji.

(US11) s 92. W ostatnim zdaniu sekcji 6.1.2 podano, ze odpowiedz jest otrzymana
przez rozwigzanie rownania (6.8), ale brakuje tu analitycznej formuty uzytej do
rozwigzania oraz szczegotow implementacji numerycznej (okres probkowania i
dtugosc pamieci L).

(US12) s 93 —wzory (6.12) i (6.13) sg powtorzone. W jakim celu?

(US13) s 93 — model z opdznieniem (6.14) nie byt identyfikowany w rozdziale 5. Jakie
sg jego parametry?

(US14) s 96 — blagd w stanie ustalonym moze by¢ wyznaczony analitycznie, byto to
pokazane w rozdziale 4. W jaki celu jest on liczony numerycznie?

(US15) s117, 118 tabela 6.5 — W typowej sytuacji zastosowanie definicji GL do
poprawnego modelowania pochodnych utamkowych wymaga zastosowania rzedu
aproksymaciji co najmniej rownego 100. Dlaczego tu bada sie bardzo niskie rzedy,
rowne m=2...67



(US16) s 119 -121, rys. 6.18-6.20 — tu do poréwnania nalezato dodac¢ przebiegi
doswiadczalne.

(US17) s 142, réwnanie (8.3.) — sumowanie powinno ,wystartowac¢” od 1 a nie od 07?
Dalej — jaka dtugosc¢ pamieci M byta stosowana?

(US18) s 148 rownanie (8.14) — jest tu rozwazany obiekt rzedu utamkowego z
opdznieniem. Opisuje on obiekt (8.2) z M opdznieniami w stanie, ale zastgpienie go
modelem z jednym opo6znieniem musi by¢ doktadniej wyjasnione. W typowej sytuacii
model pierwszego rzedu w postaci (8.2) z M opdznieniami jest zastepowany przez
model M tego rzedu bez opdznienia.

5. Strona formalna

Tekst rozprawy przygotowano w jezyku angielskim. Od strony formalnej tekst rozprawy
nie budzi wiekszych zastrzezen, jezykowo jest generalnie poprawny i "tatwy w
czytaniu”. Mozna sformutowac nastepujgce uwagi redakcyjne:

(R1) Spis tresci jest zlokalizowany po podziekowaniach, streszczeniach w jezyku
polskim i angielskim i liscie publikacji. Nie utatwia to czytania.

(R2) W mojej opinii zbedne jest 3 poziomowe ,zagniezdzanie” podrozdziatéw, podziat
tekstu na rozdziaty gtowne i podrozdziaty bytby wystarczajgcy.

Poza tym od strony edytorskiej praca jest przygotowana starannie, w trakcie czytania
dostrzezono nieliczne btedy jezykowe, ,literowki” i btedy interpunkcyjne, przyktadowo:

(L1) Pierwsze zdanie streszczenia w jezyku polskim brzmi: ,Systemy czasu
rzeczywistego wymagajg pracy regulowanej w celu zapewnienia zadanej jakoSci
dziafania, co zazwyczaj Jest realizowane za pomocg regulatorow ze sprzezeniem
zwrotnym”. TrescC tego zdania oczywiscie wymaga gruntownej poprawy. Zostato ono
prawdopodobnie napisane przez narzedzie Al zastosowane do automatycznego
ttumaczenia, ale w takiej sytuacji ttumaczenie zawsze powinno byC sprawdzone i w
razie potrzeby skorygowane.

(L2) s3 - Objective 1 — nie jest jasne, wpltyw czego na co jest analizowany? Mozna sie
domysili¢, ze chodzi o wptyw wyboru metody aproksymacji na doktadnos¢ modelu, ale
jest to zupetnie niejasne.

(L3) s 197 — ,modeling” jest powtdrzone,

(L4) s 20" — lepiej: ,fractional”

(LS) s 2324 — ,Python”

(L6) s 2413 — powinno byc¢ ,determines”,

(L7 ) s 242 — powinno by¢ ,related”,

(L8) s 4313,14 — powinno byc¢ ,presentes”, ,describes”,



(L9) s 514 — powinno by¢: ,..using approximated models...”,
(L10) s 698 — powinno byé: ,addresses”,

(L11) s 71 — tytut sekcji 5.1: powinno by¢ ,..reduced order”,
(L12) s 762 — powinno by¢ ,isolate”,

(L13) s 855 — powinno by¢ ,.shows”.

6.Podsumowanie

Na podstawie przegladu tresci rozprawy stwierdzam, ze jej Autor posiada gtebokag
wiedze teoretyczng z zakresu metrologii, systeméw automatyki, modelowania
systemow dynamicznych i rachunku rézniczkowego niecatkowitego rzedu.

Wykazat sie takze kreatywnoscig 1 umiejetnoscig krytycznej analizy zarowno
istniejgcych, jak i wlasnych rozwigzan, co wskazuje na umiejetnoS¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego,
ktorym jest opracowanie nowej, autorskiej metody analizy niepewnosci modeli i
systemoéw sterowania niecatkowitego rzedu. Otrzymane wyniki stanowig znaczacy
wkitad w obszarze zastosowan rachunku niecatkowitego rzedu w automatyce.

Jednoczesnie zdecydowanie stwierdzam, ze uwagi dyskusyjne i krytyczne podane w
punktach 4 i1 5 nie umniejszajg wartosci ocenianej rozprawy.

Podsumowujgc, recenzowana rozprawa spetnia w mojej opinii wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, zgodnie z Ustawg z 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.

Whnioskuje zatem do Wysokiej Komisji powotanej przez Radeg Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slgskiej w Gliwicach
O przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Faisala Saleema do publiczne;
obrony.
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