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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr inz. Pawla Smierciaka

p.t. ,Analiza i ocena efektywnosci regulatoréw rozmytych w ukladach sterowania

odlewniczymi piecami oporowymi”

1. Ocena tematyki rozprawy

Recenzowana praca doktorska po$wiecona jest waznemu zagadnieniu sterowania
procesami przemystowymi, ktorego jako$¢ w wielu przypadkach decyduje o jakosci
wyrobow oraz zuzyciu zasobéw w postaci energii, materiatéw oraz urzadzen. O ile
zagadnienia sterowania réznego typu obiektami sg przedmiotem ogromnej liczby prac o
charakterze zaré6wno naukowym jak i technicznym, to zagadnieniom sterowania procesami
wytwarzania, w tym urzgdzeniami technologicznymi, po§wigcono stosunkowo niewiele
uwagi. W wielu galeziach przemystu, w tym odlewniczym, wystgpuje koniczno$¢ dos¢
precyzyjnie zaprogramowanego w czasie nagrzewania elementow w piecach do obrébki
cieplnej metali, a takze realizacji innych proces6w nagrzewania, takich jak suszenie i
wygrzewanie materialow niemetalicznych. Tego typu procesy i obiekty charakteryzujg si¢
znaczng bezwladnoscig rozumiang jako znaczace opéznienie zmiany temperatury w
stosunku do zmiany mocy elementu grzewczego. Opiniowana rozprawa zajmuje sig
sterowaniem takimi wlagnie procesami. Z uwagi na niewielka obecno$¢ tej problematyki w
literaturze naukowej z jednej strony oraz na duze jej znaczenie praktyczne, wynikajace ze

znacznej energochtonnogci procesu i wymagan odnosnie doktadnoéci przebiegu zmian



temperatury w czasie z drugiej, wybor przedmiotu rozprawy uwazam za w pefni

uzasadniony.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Opiniowana praca doktorska prezentuje obszerne badania naukowe o charakterze
obliczeniowo — analitycznym, opierajgce sie na bardzo rozbudowanej i wielowgtkowej
wiedzy z zakresu teorii i praktyki sterowania. Jej istota jest poréwnanie jakosci
funkcjonowania klasycznych regulatoréw typu PID z regulatorami rozmytymi, na podstawie
realizacji zalozonego, pozadanego przebiegu temperatury wybranego oporowego pieca
odlewniczego w czasie. Opracowano kilka wersji regulatora rozmytego, ktérego
parametry wyznaczano z zastosowaniem dwoch algorytméw optymalizacyjnych:
genetycznego i poszukiwan prostych. Zdefiniowano i wyznaczono wskazniki jakodci
sterowania, ktore postuzyly do poréwnania funkcjonowania obu typow regulatorow.
Badania symulacyjne przeprowadzono zaréwno bez obecnosci sygnatow zaklocajagcych, jak
réwniez z uwzglednieniem zakl6cen sinusoidalnych i prostokgtnych. W pracy zastosowano

profesjonalny pakiet obliczeniowy MATLAB/Simulink.

2. Najwazniejsze zalety i osiggnigcia pracy

Praca doktorska pana mgr inz. Pawta Smierciaka stanowi moim zdaniem znaczgce
osiggniecie naukowe i posiada szereg bardzo cennych cech, z ktérych najwazniejsze

wymieniono ponizej.

* Kompleksowos$¢ i doglebnosé potraktowania problemu. W szczegdlnosci nalezy tu
podkreslié dobre rozeznanie literaturowe przedmiotu rozprawy oraz doglebna

znajomo$¢é podstaw teorii i praktyki sterowania.

» Klarowny i logiczny uklad rozprawy, bedacy rezultatem poprawnego i wnikliwego
sposobu rozumowania Autora, prowadzacego do sprecyzowania planu wszystkich
dziatan wykonywanych w jej ramach. Jasne opisanie i dobre uzasadnienie

rozumowania, jest niestety niezbyt powszechng cecha wielu innych prac naukowych.



» Bardzo dobra znajomos¢ i umiejetno$¢ wykorzystania zaawansowanych metod i
narzedzi informatycznych i matematycznych, zaréwno w zakresie podstawowego
pakietu MATLAB/Simulink, jak tez korzystania z mozliwo$ci obliczeniowych

superszybkich komputerow.

» Jednoznaczne udowodnienie postawionych tez rozprawy oraz jasne i precyzyjne

przedstawienie wynikajgcych z niej wnioskow.

» Poprawny jezyk i dobrze odbierany przez czytajacego styl, a takze bardzo staranne

przygotowanie edytorskie drukowanej wersji pracy.

3. Krytyczna ocena rozprawy

Lektura pracy ujawnia zdaniem recenzenta kilka jej mankamentow oraz nasuwa pewne

stwierdzenia dyskusyjne, wymienione i oméwione ponizej.

W zakresie prezentacji stanu wiedzy brak jest systematycznego przegladu i dyskusji
dotyczacej metod uzyskiwania regut dla potrzeb sterowania rozmytego. Z drugiej strony,
zamieszczone w rozprawie bardzo rozbudowane opisy funkcjonowania sieci neuronowych
oraz algorytméw genetycznych, cytowane za og6lnie dostepng literaturg, nie sg zbytnio

potrzebne.

Glowna cze$é uwag krytycznych dotyczy pewnych brakéw w uzasadnieniu przyjetych

metod projektowania i testowania uktadow sterowania, ktére przedstawiono ponizej.

1. Autor wymienienia, jako alternatywne metody strojenia regulatoréw
rozmytych, 2 metody optymalizacyjne oraz sieci neuronowe (str. 71). Brak jest
wyjasnienia sposobu wykorzystania algorytméw optymalizacyjnych i sieci
neuronowych do strojenia regulatoréw rozmytych. Natura obu metod jest inna,
sie¢ neuronowa zawiera w sobie model typu wejscie — wyjscie, za$ algorytmy
optymalizacyjne wymagaja niezaleznego sformutowania tych relacji.
Zrezygnowano z wykorzystania modeli neuronowych uzasadniajac to jedynie
nastepujacym zdaniem: ,,W celu prawidiowego, a szczegdlnie optymalnego
doboru parametréw regulacji (strojenia) rozmytego uktadu sterowania,

niektdrzy autorzy, na przyktad Piegat [110] zalecajg, aby majgc do dyspozycji



algorytmy genetyczne i SSN, preferowaé te pierwsze”. Ponadto nalezy
zauwazy¢, ze regulatory neuronowo - rozmyte, w ktorych zbior regut
logicznych typu ,jezeli ... to ...” zastgpiony jest nauczong siecig neuronowg sg
rozpowszechnione w réznych dziedzinach techniki. Zignorowanie tego typu

regulatorow w rozprawie nie jest uzasadnione.

2. Autor testuje zaprojektowane typy regulatoréw na podstawie tylko jednej,
zalozonej krzywej sygnatu zadanego. Jej ksztalt zostat wprawdzie specjalnie
zaprojektowany i jest niewatpliwie dobrze uzasadniony, jednakze zastosowanie
kilku innych, charakterystycznych dla réznych proceséw nagrzewania
krzywych pozwolitoby na szersze uogolnienie wynikow i potwierdzenie ich
wiekszej uniwersalnosci. Mozna by tego dokona¢ bez wielkiego naktadu pracy,

np. sprawdzajac tylko wybrane typy regulatorow.

3. Autor nie wyjasnia, na jakiej podstawie przyjeto akurat zbiory regut 9, 25, 49 i
81 elementowe, a zwlaszcza w oparciu o jakie przestanki zaprojektowano te
wigksze? Dlaczego np. nie wyprébowano nieréwnych ilosci wartosci
rozmytych dla obu wielkoéci (temperatury zewngtrznej i wewngtrznej) oraz
innych postaci i parametréw funkcji przynalezno$ci? Z uwagi na olbrzymia
czasochtonno$é obliczen Autor zrezygnowat z ustalenia zbior6w regut na
drodze optymalizacji, ograniczajac si¢ do optymalizowania czton6w
wzmacniajacych, jednak na stronie 94 zamieszcza nastgpujgce stwierdzenie:
Uzyskana w wyniku optymalizacji, za pomocq algorytmu genetycznego, baza

regut ma postaé pokazang na rysunku 7.25”.

4. Nie jest zrozumiate, dlaczego do testowania stworzonych uktadéw sterowania
nie przyjeto takze zaktocen losowych (wystgpujacych w dos¢ duzych odstgpach
czasu), bardzo prawdopodobnych w praktyce?

5. Rozprawa zawiera zbyt wiele technicznych opiséw dziatania uzywanego
oprogramowania (zawartosci okienek), gdy tymczasem w pracy naukowej
wazne sa stosowane w nim metody obliczeniowe wraz z ich ewentualnymi
ograniczeniami. W szczegdInosci zabraklo merytorycznego opisu metod

przyjetych w procedurze optymalizacyjnej parametr6w PID stosowanych w



pakiecie MATLAB/Simulink. Potrzebny bylby takze doktadny opis cztonu
wzmocnienia w przypadku regulatora rozmytego, stanowigcego przeciez jedyny

parametr podlegajgcy optymalizacji.

6. Brak jest uzasadnienia przyjetej postaci wskaznika kompromisu. Nie jest jasne,
dlaczego zatozono jednakowe znaczenie obu wskaznik6w, tj. doktadnoscei i

dynamiki sterowania.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione powyzej uwagi krytyczne majg w znacznej mierze
charakter dyskusyjny, za$ recenzent ma nadziejg, Ze moga stanowi¢ inspiracje dla dalszej

dziatalno$ci naukowej Autora.

4. Podsumowanie recenzji i wniosek kofncowy

Recenzowana rozprawa stanowi niewatpliwie oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, w ktérym zastosowano nowoczesne metody badawcze i przeprowadzono
analizy na bardzo wysokim poziomie merytorycznym. Dzigki uzyskanym w niej wynikom
wiemy, ze zastosowanie sterowania rozmytego w procesach nagrzewania bgdzie
prawdopodobnie lepsze, niz z sterowanie z wykorzystaniem tradycyjnych regulatoréw typu
PID. Rozprawa jest zatem bardzo dobrym przykladem pracy, w ktorej rozwigzanie
ztozonego problemu naukowego zaowocowato sformutowaniem waznych wskazoéwek
odnosnie przysztych projektow przemystowych. W kontekscie innych znanych mi prac ze
zblizonych obszaréw badawczych jej poziom uwazam za wyr6zniajacy sig.

Biorac powyzsze pod uwage, jak rowniez fakt, iz doktorant wykazal nalezytg wiedz¢
teoretyczng z zakresu reprezentowanej przez siebie dyscypliny naukowej oraz umiejgtnosc
samodzielnego prowadzenia prac badawczych uwazam, ze rozprawa doktorska pana mgr
inz. Pawla Smierciaka bezdyskusyjnie spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku z

pézniejszymi zmianami. Wnioskuj¢ zatem o przyjgcie rozprawy oraz dopuszczenie jej do
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publicznej obrony.



