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RECENZJA

rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Faisala Saleema
pt. ,Measurement uncertainty of quantity modelled with non-integer order differ-
integral equations”

1. Podstawa formalna recenzji

e Umowa o dzieto UMC/2784/2026 z dnia 07.08.2026 r. zawarta z Politechnika Slaska,
reprezentowang przez dr inz. Katarzyne Moscinska, prof. uczelni, do wniosku numer
2621/UMC/RAUO0-3/2026;

e Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668, z p6z. zm.).

2. Sylwetka Doktoranta

Pan mgr inz. Faisal Saleem jest doktorantem w Szkole Doktorskiej Politechniki Slaskiej,
afiliowanym w Katedrze Pomiar6w 1 SystemOw Sterowania na Wydziale Automatyki,
Elektroniki i Informatyki. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. J6zef Wiora, prof. Pol. Sl., a
promotorem pomocniczym dr inz. Alicja Wiora.

W zakresie tematyki rozprawy Kandydat jest wspotautorem trzech artykutow w czasopismach
z listy JCR: w Measurement (IF 5,6; 200 pkt MNiSW), w Scientific Reports (IF 3,9; 140 pkt)
oraz w Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation (IF 3,8; 100 pkt), przy
czym w dwoch pierwszych jest pierwszym autorem. Ponadto Doktorant jest wspotautorem
czterech prac konferencyjnych (m.in. Conference on Automation 2024 i 2026, SPA 2025,
IMEKO TC-6 2025) oraz jednego opublikowanego abstraktu. Poza tematyka rozprawy
Kandydat jest wspétautorem pigciu dalszych artykutow w czasopismach indeksowanych (PLoS
One, Journal of Systems Engineering and Electronics, Frontiers in Energy Research, Energies,
Applied Mathematics — A Journal of Chinese Universities).

Na podkreslenie zashuguje udokumentowana wspoétpraca miedzynarodowa Kandydata, m.in. z
prof. Delfimem F. M. Torresem (University of Aveiro, Portugalia) oraz z prof. Guido Maione 1
prof. Paolo Lino (Politecnico di Bari, Wlochy). Dorobek publikacyjny Doktoranta, wskazuje,
1Z rozprawa jest efektem systematycznej, wieloletniej pracy badawczej, a jej istotne wyniki
uzyskaty juz pozytywng ocene recenzentdw czasopism o zasi¢gu mig¢dzynarodowym.



3. Charakterystyka rozprawy

3.1. Zawartosé 1 uklad rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Faisala Saleema pt. ,,Measurement uncertainty of quantity
modelled with non-integer order differ-integral equations”, przygotowana w dyscyplinie
automatyka, elektronika, inzynieria elektryczna 1 technologie kosmiczne, obejmuje 185 stron
numerowanych (plik PDF liczy 221 stron), w tym: strony wstepne (strony tytutowe, dedykacja,
oswiadczenie autora, oswiadczenie o wykorzystaniu narzedzi sztuczne) inteligencii,
podzickowania, streszczenia w jezyku angielskim 1 polskim, wykaz publikacji, spis tresci, spisy
rysunkow, tabel 1 listingdw, wykaz akronimow oraz wykaz oznaczen), cz¢s¢ zasadniczg ztozona
z dziewigciu rozdziatow (s. 1-168), zalacznik A (s. 169-170) oraz spis literatury (s. 171-185).
Praca zawiera 67 rysunkdw, 28 tabel 1 4 listingi. Bibliografia liczy 184 pozycje, w tym osiem
wspotautorstwa Kandydata oraz podstawowe dokumenty normatywne metrologii. Rozdziaty 5
1 8 rozwijaja tresci wezesniej opublikowane przez Kandydata.

W rozprawie nie sformutowano tezy w klasycznym rozumieniu; zdefiniowano natomiast szes¢
celéw badawczych (Obj.1-0bj.6), trzy hipotezy (H.1-H.3) oraz pig¢ deklarowanych wktadow
wilasnych (C.1-C.5). Powigzanie celow, hipotez, metodyki 1 wkiadow z poszczegdlnymi
rozdziatami zestawiono w tabeli 1.1 — rozwigzanie to Recenzent ocenia jako bardzo dobre 1
porzadkujace lekture.

Rozdziat 1 wprowadza w problematyke niepewnosci pomiaru wielkosci dynamicznych,
formutuje problem badawczy (brak eksperymentalnie zweryfikowanych metod oceny
niepewnosci zaleznej od czasu dla modeli niecatkowitego rzedu), motywacje, cele, hipotezy
oraz wktady wlasne, a takze omawia strukture pracy.

Rozdziat 2 stanowi czes¢ przegladowa. Przedstawiono podstawy metrologii (niepewnos¢ typu
A1 B, niepewnos¢ rozszerzong, metrologi¢ dynamiczng), definicje operatoréw niecatkowitego
rzedu (Griinwalda-Letnikowa, Riemanna-Liouville’a, Caputo) oraz metody ich praktyczne;j
realizacji za pomocg aproksymacji catkowitego rzedu (Oustaloup 1 jego warianty, CFE, metoda
Matsudy, metoda Carlsona, metoda Charefa, M-SBL). Rozdzial zamyka przeglad literatury
dotyczacej modelowania, oceny niepewnosci dynamicznej 1 projektowania regulacji oraz
jednoznacznie wskazuje na ograniczenia stanu wiedzy.

Rozdzial 3 opisuje trzy obiekty badawcze o narastajacej ztozonosci: symulacyjny model inercji
utamkowego rzedu bez op6znienia, symulacyjny model nieliniowego uktadu dwuwirnikowego
(TRAS) oraz laboratoryjne stanowisko do pomiaru strumienia przeptywu wody. Omowiono
konfiguracje sprze¢towa, algorytmy akwizycji danych dla wejscia oraz charakter zebranych
danych, w tym znaczenie okresu probkowania.

Rozdziat 4 zawiera analize dokladnosci siedmiu metod aproksymacji operatoréw utamkowych
— w stanie ustalonym, w dziedzinie czasu 1 w dziedzinie cz¢stotliwosci — oraz analize wptywu
wyboru aproksymacji na jakos¢ regulacji, na przyktadzie optymalnego regulatora FO-PID
zaprojektowanego dla TRAS przy ograniczeniach na przeregulowanie, niedoregulowanie 1 czas
regulacji.



Rozdzial 5 przedstawia identyfikacje modeli catkowitego rzedu stanowiska przeptywowego:
modeli trzeciego 1 drugiego rzedu identyfikowanych metoda SQP, redukcje rzedu z
zastosowaniem PCA (Principal Component Analysis) oraz konstrukcje modelu LPV (Linear
Parameter Varying), w ktorym parametry zmieniajg si¢ wraz z czestotliwoscig wejsciowa, co
pozwala opisac¢ caty zakres pracy jednym modelem.

Rozdziatl 6 jest jednym z dwéch kluczowych rozdzialow rozprawy. Zaproponowano w nim
identyfikacje modelu utamkowego rzedu (Jeden biegun 1 jedno zero niecatkowitego rzedu, pigc
parametréw) sformutowang jako zadanie optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami, z
realizacjg operatordw w ujeciu Griinwalda-Letnikowa. Zadanie zaimplementowano w
srodowisku AMPL 1 na platformie NEOS-server, wykorzystujac przebiegi uczace 1 pozostate
przebiegl jako zbior testowy. Zbadano odpornos¢ modelu nominalnego na perturbacje
parametrow, wplyw rzedu obcigcia wspdtczynnikow GL oraz wpltyw wyboru solwera, a wyniki
porownano z modelami catkowitego rzedu drugiego 1 trzeciego.

Rozdzial 7 przedstawia zalozenia dla regulatora FO-PI dla TRAS t,j strojenie regulatorow,
obliczenie parametréw regulatora oraz sterowanie. Rdéwnania modelu rozwigzano
wykorzystujagc oprogramowanie Matlab R2024b wykorzystujac zestaw procedur z biblioteki
Optimization. Rozdzial zamyka analiza wptywu metody aproksymacji operatora utamkowego
(Oustaloup, Matsuda, Charef) na odpowiedz uktadu zamknietego.

Rozdzial 8 stanowi zasadnicze osiagniecie rozprawy. Dla tréjparametrowego modelu
ulamkowego rzedu z opdznieniem, zidentyfikowanego niezaleznie dla 200 przebiegdw
pomiarowych, wykazano (test Kolmogorowa—Smirnowa, wykresy kwantylowe) normalnos¢
rozktadu parametrow, wyprowadzono zalezne od czasu wspodiczynniki czutosci odpowiedzi
modelu wzgledem parametréw 1 — stosujac prawo propagacjl niepewnoscl wraz z macierza
kowariancji parametréw — wyznaczono niepewnos¢ zalezng od czasu. Podejscie poréwnano z
metoda filtracji cyfrowej, a nastepnie rozszerzono na ukiad zamkniety z regulatorem FO-PI,
analizujac dodatkowo wpltyw implementacji operatora utamkowego (GL, RL, Caputo) na oceng
niepewnosci.

Rozdzial 9 podsumowuje wyniki, zestawia realizacje celéw 1 weryfikacje hipotez, jawnie
formuluje ograniczenia zastosowanych metod oraz definiuje kierunki dalszych badan.

Zalacznik A zawiera tres¢ zapytania (promptu) uzytego do redakcji jezykowej tekstu.

3.2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Wykorzystane pismiennictwo Recenzent ocenia jako wilasciwie dobrane 1 aktualne. Spis
literatury liczy 184 pozycje, w przewazajace] czesci artykuly z czasopism o zasiggu
miedzynarodowym z ostatnich kilkunastu lat, przy czym istotna ich czes¢ pochodzi z lat 2020
2025. Wilasciwie zestawiono takze literature ,.kanoniczng” obu iaczonych w rozprawie
obszarow: z jedne] strony dokumenty normatywne metrologii oraz prace dotyczace
niepewnosci dynamicznej, z drugie] — monografie i1 prace zrédlowe rachunku utamkowego oraz
metod aproksymacji operatorow niecatkowitego rzedu. Przeglad stanu wiedzy w rozdziale 2
jest uporzadkowany tematycznie (modelowanie, modele pomiarowe i niepewnos¢ dynamiczna,
projektowanie regulacji) 1 — co Recenzent uznaje za jego istotng zalete¢ — konczy sie jawnym



wskazaniem luk badawczych, ktére nastepnie przekitadaja sie na cele rozprawy. Sposob
cytowania jest jednolity, a odniesienia do prac wiasnych Kandydata sg wyraznie oznaczone.

W ocenie recenzenta kandydat mogl rowniez bardziej podkresli¢ literature traktujaca o
metodach identyfikacji parametrow modeli utamkowego rzedu przy nierownomiernym
probkowaniu oraz metodach bayesowskich 1 typu Monte Carlo w ocenie niepewnosci modeli
dynamicznych. Metody Monte Carlo sa wzmiankowane, jednak nie sg dyskutowane jako
naturalny punkt odniesienia dla zaproponowanego podejscia.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

4.1. Uwagi ogolne

Tematyka rozprawy jest aktualna 1 istotna zarowno naukowo, jak 1 praktycznie. Modele
niecatkowitego rzedu sg dzis powszechnie stosowane do opisu uktadow o dynamice
rozproszonej, z efektami pamieci oraz o charakterystykach trudnych do odwzorowania
modelami klasycznymi; réwnolegle rosnie zapotrzebowanie na rzetelna, zalezng od czasu
ocene niepewnosci wynikoOw pomiarowych, czego klasyczny aparat GUM (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement) nie zapewnia. Zestawienie tych dwdch obszarow,
t}. metrologii 1 rachunku utamkowego, jest zabiegiem oryginalnym i, zdaniem Recenzenta,
wypelnia rzeczywistg luke w literaturze. Za szczegdlnie cenne uznaj¢ to, iz rozprawa nie
zatrzymuje si€ na poziomie rozwazan teoretycznych: zaproponowane metody zweryfikowano
na danych z rzeczywistego stanowiska laboratoryjnego. Speiniona jest zatem triada
charakterystyczna dla nauk technicznych, tj. eksperyment, modelowanie matematyczne i
walidacja.

Cel pracy sformutowano poprawnie 1 — co nalezy podkresli¢ — rozlozono go na szes¢ celow
szczegotowych (Obj.1-0bj.6) o narastajacym stopniu ztozonosci, powigzanych jawnie z
hipotezami H.1-H.3 1 deklarowanymi wktadami C.1-C.5. Cel gléwny, tj. opracowanie
spOjnego aparatu oceny niepewnosci pomiaru wielkosci opisywanych rdéwnaniami
rézniczkowo-catkowymi niecatkowitego rzedu, zostal osiggniety. Recenzent zwraca jednak
uwage, 1z uklad celdow jest niejednorodny: cele Obj.1, Obj.2 1 Obj.5 maja charakter analiz
pomocniczych (odpowiednio: dokiadnos¢ aproksymacji, modelowanie catkowitego rzedu,
reguty nastawiania regulatora), natomiast wtasciwy przedmiot rozprawy, wskazany w jej tytule,
realizujg cele Obj.3, Obj.41 Obj.6. W konsekwencji rozdzialy 4, 517, obejmujace blisko potowe
objetosci czesci zasadniczej, petnig wobec rozdzialow 6 1 8 role przygotowawczg — co jest
uzasadnione metodycznie, lecz zaciera proporcje pracy 1 nie zostalo to dostatecznie jasno
zaakcentowane we wstepie.

Zastosowane metody badawcze sg dobrane wlasciwie 1 zastosowane kompetentnie. Sg to:
analiza doktadnosci aproksymacji operatoréw utamkowych w dziedzinie czasu i czgstotliwosci
(symulacje w srodowisku MATLAB/Simulink), identyfikacja typu ,czarna skrzynka”
sformutowana jako zadanie optymalizacji nieliniowe] z ograniczeniami — rozwigzywane
solwerem IPOPT na platformie NEOS-server w srodowisku AMPL, a takze procedurami
fminsearch 1 Isqnonlin w MATLAB, redukcja rzedu modelu z uzyciem PCA/SVD,
projektowanie regulatorow FO-PI metodg czgstotliwosciowa, statystyczna weryfikacja



rozktadow parametrow (test Kotmogorowa-Smirnowa, wykresy kwantylowe) oraz prawo
propagacji niepewnosci wraz z macierzg kowariancji parametrow zgodnie z GUM.
Konsekwentne stosowanie tych samych obiektow badawczych w kolejnych rozdziatach oraz
jednolitych wskaznikéw jakosci (np. RMSE, MAE, MAPE, analiza residuow) sprawia, ze
wyniki sg poréwnywalne. Bardzo dobrze oceniam takze jawne przedstawienie kodu
konfiguracji stanowiska 1 akwizycji danych (listingi 3.1-3.3) oraz pseudokodu zadania
optymalizacji (listing 6.1) — jest to praktyka sprzyjajaca powtarzalnosci badan.

Wykorzystanie darmowe) platformy NEOS-server do rozwigzywania zadania identyfikacji
uznaje za pomystowe 1 praktyczne. Jednoczesnie, jako element metodyki, wymaga ono
komentarza: przetwarzanie danych pomiarowych na zewnetrznej platformie obliczeniowej oraz
brak kontroli nad wersjg solwera ograniczajg odtwarzalnos¢ wynikow w dtuzszym horyzoncie
czasowym. Rozprawa zyskalaby na dodaniu informacji o wersjach oprogramowania 1
wartosciach parametrow sterujacych solwera, przy pomocy ktérych uzyskano prezentowane
rezultaty.

Rozprawa jest napisana zrozumiatym jezykiem angielskim 1 poprawnie zredagowana pod
wzgledem technicznym (spdjna numeracja, dobra jakos¢ rysunkéw, kompletne wykazy
akronimow 1 oznaczen). Na osobng uwage zastuguje przejrzyste oswiadczenie o wykorzystaniu
narzedzi sztucznej inteligencji wytacznie do redakcji jezykowej, wraz z zatgczeniem tresci
uzytego zapytania (zalacznik A) — jest to praktyka wzorcowa. Paradoksalnie jednak przyjete w
tym zapytaniu wytyczne (m.in. wymog, aby zdania nie przekraczaly 15 stow) odbity sig
niekorzystnie na warstwie stylistycznej: znaczna czgs¢ tekstu ma charakter bardzo krotkich,
oderwanych od siebie zdan, w wielu miejscach powtarzajacych te sama tres¢ (por. np. poczatki
rozdziatlow 6 1 8 oraz podsumowania rozdziatéw). Utrudnia to $ledzenie wywodu, szczegolnie
w partiach wyprowadzen, gdzie potrzebne jest zdanie zlozone wyrazajace zaleznos¢
przyczynowa. W przypadku ewentualnej przysztej publikacji pracy warstwe jezykowa
nalezaloby pod tym wzgledem przeredagowac.

4.2. Oryginalne osiagni¢cia rozprawy

Do oryginalnych osiggnie¢ Kandydata Recenzent zalicza w szczegdlnosci:

e sformulowanie zadania identyfikacji modelu niecatkowitego rzedu jako zadania
optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami, w ktorym operatory utamkowe realizowane
sg bezposrednio w ujeciu Griinwalda-Letnikowa, z uwzglednieniem obszaru
przejsciowego i ustalonego w funkcji celu oraz z dodatkowym cztonem wygtadzajacym
wymuszajagcym zgodnos$¢ predkosci zmian odpowiedzi modelowanej 1 mierzonej
(rozdz. 6, wzory (6.9)—(6.11)); wraz z eksperymentalng weryfikacja, ze tak
zidentyfikowany model nominalny odwzorowuje odpowiedz stanowiska doktadniej niz
modele catkowitego rzedu drugiego 1 trzeciego, przede wszystkim w obszarze
przejsciowym;

e wyprowadzenie regut nastawiania regulatora FO-PI prowadzacych do uktadu trzech
rdwnan na parametry regulatora, wraz z odwzorowaniem wymagan czasowych (czas
regulacji, przeregulowanie) na wymagania czestotliwosciowe oraz analizg wplywu
metody aproksymacji operatora utamkowego na jakos¢ regulacji (rozdz. 7);



e opracowanie bezposredniego, dzialajagcego w dziedzinie czasu aparatu oceny
niepewnosci propagowanej przez parametry zidentyfikowanego modelu niecatkowitego
rzedu, opartego na zaleznych od czasu wspoéiczynnikach czutosci odpowiedzi modelu
wzgledem parametréw oraz na macierzy kowariancji parametrow, z zastosowaniem
prawa propagacji niepewnosci (rozdz. 8, wzory (8.7)—(8.13)). Zdaniem Recenzenta jest
to zasadnicze osiggnigcie rozprawy;

e cksperymentalne wykazanie — na podstawie 200 niezaleznych przebiegow
pomiarowych — ze parametry identyfikowane opracowana procedura podlegaja
rozktadom normalnym, co uprawnia ich probabilistyczny opis, oraz wykazanie, ze
wyznaczone ta metodg pasmo niepewnosci obejmuje zmierzone odpowiedzi ukiadu;

e rozszerzenie zaproponowanego aparatu na uktad zamkniety, tj. wyprowadzenie
wspotczynnikow czutosci odpowiedzi uktadu z regulatorem FO-PI 1 oceng niepewnosci
propagowane] w dynamice regulowanej, wraz z analizg poréwnawczg trzech
implementacji operatora utamkowego (Griinwalda-Letnikowa, Riemanna-Liouville’a,
Caputo) 1 wykazaniem spdjnosci otrzymywanych wynikow;

e systematyczng analiz¢ poréwnawczg siedmiu metod aproksymacji operatorow
utamkowych oraz wykazanie, ze wybdr metody 1 jej rzegdu wptywaja nie tylko na
doktadnos¢ odwzorowania dynamiki, lecz rowniez na zapasy stabilnosci 1 jakos¢
regulacji — wraz ze wskazaniem kompromisu miedzy doktadnoscia a ztozonoscig
implementacji (rozdz. 4).

Osiagniecia te maja wymiar zardwno teoretyczny, jak i utylitarny, a zdefiniowane w rozdziale
9 kierunki dalszych badan (adaptacyjny dobor rzedu obcigcia, regularyzacja, podejscie
bayesowskie, rozktady inne niz normalny, uktady wielowymiarowe) pozwalajg stwierdzi¢, 1z
tematyka moze by¢ przez Kandydata rozwijana i stanowi¢ podstawe budowy wiasnego zespotu
badawczego.

4.3. Uwagi krytyczne i pytania

Ponizsze uwagi majg charakter dyskusyjny i w wiekszosci sprowadzajg si¢ do pytan, na ktore
oczekuje odpowiedzi w trakcie publicznej obrony. Nie umniejszaja one wartosci naukowe;j
rozprawy.

1. Wilasciwosé transmitancji modelu z rozdzialu 6. Na s. 92 Doktorant stwierdza, iz ,.,the
corresponding TF is constrained to be proper in order to preserve the causality”, natomiast w
zadaniu (6.9) narzucono ograniczenie o > 3 + €. Dla struktury (6.1), tj. G(s) = K(s”a + a)/(s™p
+ b), warunek ten oznacza, ze stopien licznika przewyzsza stopien mianownika, a wigc
transmitancja jest niewlasciwa. Potwierdzaja to zidentyfikowane wartosci srednie (rys. 6.4): a
= 1,54 przy B =0,189. Jest to sprzeczno$¢ wewnetrzna, ktdra nalezy wyjasnié.

2. Nieréownomierne probkowanie a implementacja operatora Griinwalda-Letnikowa. W
rozdziale 3 (s. 38) Doktorant przekonujaco argumentuje, ze zmienny okres probkowania jest
glownym zrddiem niepewnosci danych, a przeprobkowanie do statej siatki wprowadzatoby
dynamike nieobecng w ukladzie fizycznym. Tymczasem definicja (8.1) oraz obliczenia w
rozdziatach 6 i 8 zaktadaja jednorodny krok, przyjety jako At = 0,03 s, a jednoczesnie — jak
podano na s. 38 — wartos¢ srednia okresu probkowania jest wynikiem przeprébkowania.



Pytania: (1) jak formalnie uzasadni¢ stosowanie stalokrokowej aproksymacji GL do danych o
zmiennym okresie probkowania; (i1) jaki jest udziat tak wprowadzonego bledu w catkowitym
budzecie niepewnosci; (i11) czy rozwazano warianty operatora GL na siatce nierOwnomierne;j
lub interpolacje z jawnym uwzglednieniem jej wkiadu do niepewnosci? W obecnej postaci
sktadowa ta nie jest kwantyfikowana, co ostabia wniosek o ,,konserwatywnosci” proponowane]
oceny.

3. Sposob wyznaczenia wspdiczynnikow czulosci. Streszczenie oraz rozdziat 8 deklaruja, iz
zalezne od czasu wspotczynniki czutosci ,,derived analytically from FO differ-integral
equations”. Na s. 146, pod wzorami (8.8)—(8.10), znajduje si¢ natomiast stwierdzenie: ,, This
work calculates the partial derivatives numerically using the forward-difference scheme in
MATLAB”. Deklaracja i realizacja nie sg zatem zgodne i wymagaja ujednolicenia. Czy wynik
uzyskany metoda réznic skonczonych wprzéod poréwnano z roznicg centralng lub z
rézniczkowaniem ztozonym (complex-step) w celu kontroli btedu obcigcia i zaokraglen?

4, Weryfikacja normalnosci rozktadow parametrow. W tabeli 8.1 podano wartosci p
wyznaczone funkcja kstest w srodowisku MATLAB. Funkcja ta w wywotaniu domysinym
weryfikuje hipoteze o zgodnosci ze standardowym rozkladem normalnym N(O, 1); dla
parametrow o wartosciach srednich rzedu 1,18 czy 0,19 hipoteza taka zostalaby odrzucona.
Prosze zatem o wyjasnienie, czy dane standaryzowano przed wykonaniem testu.
Rozstrzygniecie tej kwestii jest istotne, poniewaz zalozenie (A2) lezy u podstaw catego aparatu.

5. Opodznienie w modelu z rozdziatu 8. Na s. 142 przyjeto ,,an arbitrary delay time of t=2,2 s”,
podczas gdy identyfikacja w rozdziale 6 data wartos¢ srednig T = 2,08 s przy rozrzucie od ok.
1,6 do 2,4 s (rys. 6.8). Opoznienie nie wchodzi do wektora parametrow p = [a, a, K], a zatem
jego zmiennos¢ nie jest uwzgledniana w bilansie niepewnosci, cho¢ — jak pokazuje rys. 6.8 —
jest ona pordéwnywalna z rozrzutem pozostalych parametrow. Zatem dlaczego t ustalono
arbitralnie, a nie identyfikowano wraz z pozostatymi parametrami?

6. Redukcja rzedu z zastosowaniem PCA (rozdz. 5). Analiz¢ gléwnych skladowych
zastosowano nie do sygnatow, lecz do zbioru parametréw modeli zidentyfikowanych dla
roznych czestotliwosci wejsciowych. Nie jest jasne, w jaki sposob rzutowanie w przestrzeni
parametrOw modelu trzeciego rzedu (szes¢ parametrow) prowadzi do modelu drugiego rzedu
(cztery parametry) — rzutowanie zmienia bowiem wartosci parametrow, a nie strukture 1 rzad
transmitancji. Ponadto zapis (5.4)—(5.9) jest niespdjny wymiarowo: przy P € Rp_nxQ) oraz
rozktadzie P = USV! macierz U ma wymiar p n X p_n, tymczasem w tekscie przyjeto U €
RA(n_rxp n), a rekonstrukcje zapisano jako P = Ut P, co nie odtwarza wymiaru zbioru
pierwotnego. Prosze o uporzadkowanie tego spostrzezenia 1 o wyjasnienie relacji miedzy liczba
zachowanych sktadowych n_r a rzedem otrzymanego modelu.

7. Weryfikacja hipotez 1 sformutowanie ,,100% verified”. W tabeli 1.1 zadeklarowano, ze
hipotezy H.1 1 H.2 zostaly zweryfikowane jako ,,(100% verified)”. Takie sformutowanie jest
zbyt kategoryczne dla wynikow uzyskanych na jednym stanowisku laboratoryjnym.
[stotniejsze jest jednak, 1z w odniesieniu do H.1, tj. tezy o dokladniejszym odwzorowaniu
uktadu nieliniowego mniejsza liczbg parametrow, przedstawione dowody nie sg rozstrzy gajace:
model utamkowy ma pie¢ parametrow, a wigc doktadnie tyle samo, co model catkowitego rzedu



(6.13), przy czasie obliczen wyzszym ok. dwukrotnie (tab. 6.11) 1 przy jakosci porownywalne]
w stanie ustalonym. Prosze o precyzyjne wskazanie, w jakim zakresie hipoteze H.1 uznano za
potwierdzona.

8. Wpltyw aproksymacji operatora na oceng¢ niepewnosci. Rozdziat 4 wykazuje, iz metoda
aproksymacji operatora utamkowego istotnie wptywa na odpowiedz uktadu, a rozdziat 7 — ze
wpltywa réwniez na jakos$¢ regulacji. W rozdziale 8 porownano natomiast wylacznie trzy
definicje operatora (GL, RL, Caputo), pomijajac wptyw realizacji aproksymacyjnej (np. filtrow
Oustaloupa), ktéra w praktyce implementacyjnej jest nieunikniona. Skoro deklarowanym celem
Obj.l byla wilasnie analiza wplywu aproksymacji, domkniecie tego watku w ocenie
niepewnosci byloby naturalne. Czy taka analiza byta prowadzona?

S. Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikow

Wyniki rozprawy maja wyrazny wymiar utylitarny. Zaproponowany aparat oceny niepewnosci
zaleznej od czasu moze by¢ stosowany bezposrednio w metrologii dynamicznej — wszedzie
tam, gdzie wynik pomiaru raportowany jest jako przebieg czasowy, a nie jako pojedyncza
wartos¢: w ukladach przeptywowych, napedach, robotyce oraz w systemach monitorowania
procesOw przemystowych.

Wartos¢ praktyczng majg rowniez wyniki pomocnicze. Analiza porownawcza metod
aproksymacji operatorow utamkowych (rozdz. 4) dostarcza projektantowi konkretnych
przestanek doboru metody 1 jej rzedu, wraz z iloSciowym opisem kompromisu migdzy
doktadnoscig a ztozonoscig implementacji. Reguly nastawiania regulatoréw FO-PI (rozdz. 7)
sa gotowe do zastosowania w praktyce inzynierskiej 1 — co potwierdzono na dwoch obiektach
— zapewniajg plaskos¢ charakterystyki fazowej, a wiec odpornos¢ na ograniczone zmiany
parametrow obiektu. Wyniki dotyczace wptywu rzedu obciecia wspotczynnikow GL oraz
doboru solwera (rozdz. 6) maja bezposrednie znaczenie dla implementacji modeli utamkowych
w uktadach czasu rzeczywistego, w ktorych zasoby obliczeniowe sg ograniczone. Za
wartosciowe uznaje tez jawne wskazanie granic stosowalnosci proponowanego modelowania
(s. 124) — modeli utamkowego rzgdu nie nalezy stosowa¢ do obiektdw o dobrze opisane]
dynamice catkowitego rzedu ani w zastosowaniach o ostrych ograniczeniach czasu obliczen.

Zauwazalny potencjat aplikacyjny maja wreszcie prace Kandydata dotyczace cyfrowych
blizniakdw oraz konfiguracji stanowiska pomiarowego wraz z akwizycja danych — opisane na
tyle szczegdtowo (listingi, schemat P&ID, wykaz aparatury), ze umozliwiaja odtworzenie
eksperymentu w innym laboratorium.

6. Uwagi szczegdlowe i edytorskie

Rozprawa jest zredagowana starannie, ponizsze uwagi maja zatem charakter porzadkowy
(numery stron odnoszg si¢ do numeracji rozprawy):

e s. 8:,,The uncertainty component are evaluated as Type A and Type B” (niezgodnos¢
liczby) oraz ,.the inability to perform infinite measurements limits enforces the use” —
zdanie wymaga przeredagowania;



e s. 33, wzor (3.9): w mianowniku transmitancji kata odchylenia zapisano ,,s* + 6s +
5,01s” — brakuje potegi przy jednym ze sktadnikow (zapewne 6s?);

e nie wyjasniono, dlaczego w rozdziale 4 nie uwzgledniono metody CA;

¢ niekonsekwentne stosowanie skrutow np. XO-XOM; RO-ROM etc.

e s.92: granice parametréw zapisano jako ,,0,1 <aff <5”, co nalezy rozumiec jako 0,1 <
a, B < 5; zapis wymaga poprawienia, tym bardzie] ze zidentyfikowane wartosci o
przekraczajg 1;

e s. 140: ,,implementable FO-FO controllers” — powinno by¢ FO-PI;

o . 146: w definicji wspdiczynnika czutoSci zapisano 0y e/ok, podczas gdy parametrem
jest K;

e . 162: ,the proposed provides provides a more conservative estimate” — zdanie
nieckompletne 1 z powtorzeniem,;

e streszczenie (wersja angielska): ,,the covariance matrix of the the normally distributed
parameters” oraz ,,GriinwaldLetnikov” — brak tgcznika w nazwisku; podwojone ,,the
the” wystepuje takze na s. 48, 62, 741 121;

e w tabeli 1.1 sformutowania ,,Achieved” 1 ,,100% verified” zestawione w jedne;
kolumnie mieszaja dwie rozne kategorie (realizacja celu 1 weryfikacja hipotezy) —
czytelniejsze byltoby ich rozdzielenie;

e rysunki przeniesione z prac wlasnych (m.in. 3.3-3.5) sg prawidlowo oznaczone jako
reprodukcje, jednak wskazane byloby jednolite podanie warunkoéw licencji w
podpisach;

e warstwa jezykowa — zgodnie z uwagg ogdlng w podrozdziale 4.1 — zyskataby na
zmniejszeniu liczby bardzo krotkich zdan 1 wusunieciu powtdrzen miedzy
wprowadzeniami 1 podsumowaniami rozdziatéw 6, 81 9.

7. Podsumowanie

Opiniowana rozprawa doktorska zastuguje na pozytywng ocen¢. Sformutowane powyzej uwagi
krytyczne 1 pytania maja na celu wytacznie doprecyzowanie wywodu oraz jego poglebienie w
trakcie publicznej obrony 1 nie umniejszajg wartosci naukowej pracy. Kandydat podjat
zagadnienie trudne, wymagajace swobodnego poruszania si¢ w czterech obszarach
jednoczesnie — metrologii, identyfikacji uktaddéw, rachunku utamkowym 1 teorii sterowania — 1
wykazal, ze opisowi wielkosci modelowanych réwnaniami rézniczkowo-catkowymi
niecatkowitego rzedu mozna nadaé rygorystyczng forme¢ metrologiczng. Na podkreslenie
zastuguje speinienie triady charakterystycznej dla nauk technicznych, tj. eksperymentu,
modelowania matematycznego 1 walidacji, a takze konsekwentne, uczciwe wskazywanie
ograniczen proponowanych metod — co Recenzent uznaje za swiadectwo dojrzatosci naukowe;
Doktoranta.

Stwierdzam, 1z rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Do
oryginalnych rezultatow naleza przede wszystkim: bezposredni, dziatajacy w dziedzinie czasu
aparat oceny niepewnosci propagowane] przez parametry zidentyfikowane modeli
niecatkowitego rzedu, oparty na zaleznych od czasu wspoétczynnikach czutosci i macierzy
kowariancji parametrow, wraz z jego eksperymentalng weryfikacjg oraz rozszerzeniem na



uktad zamkniety; sformutowanie identyfikacji modelu utamkowego jako zadania optymalizacji
z operatorami w ujeciu Griinwalda-Letnikowa; a takze reguly nastawiania regulatorow FO-PI
wyprowadzone metoda czgstotliwosciowa.

Stwierdzam rowniez, iz rozprawa prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata w
dyscyplinie automatyka, elektronika, inzynieria elektryczna i technologie kosmiczne oraz Jego
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Za dowody tego uznaje:
kompetentny przeglad stanu wiedzy zamkniety jawnym wskazaniem luk badawczych,
prowadzenie eksperymentéw na stanowisku laboratoryjnym wraz z opracowaniem procedur
akwizycji danych, poprawne stosowanie aparatu statystycznego i metrologicznego oraz
dorobek publikacyjny obejmujacy trzy artykuly w czasopismach z listy JCR w tematyce
rozprawy.

Rozprawa jest pracg samodzielng i nie stanowi wyodrebnionej czgsci pracy zbiorowej, a udzial
Kandydata w powstaniu prac stanowiacych jej podstawe uznaje za wiodacy.

8. Wniosek koncowy

Stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr. inz. Faisala Saleema pt. ,,Measurement uncertainty of
quantity modelled with non-integer order differ-integral equations” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, a Kandydat wykazat ogdlng wiedze teoretyczng w
dyscyplinie automatyka, elektronika, inzynieria elektryczna 1 technologie kosmiczne oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

W zwiagzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Faisala Saleema pt.
,Measurement uncertainty of quantity modelled with non-integer order differ-integral
equations” speinia warunki okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668, z p6z. zm.) 1 wnioskuje o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.

Prof. dr hab./’ z. Wojciech Sumelka
/



