Politechnika Warszawska
Wydziat Elektroniki 1 Technik Informacyjnych

Warszawa, 27 listopada 2018 r.

Dziekanat

Uprzejmie informuje, ze na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej odbedzie si¢ w dniu 11 grudnia 2018 r. publiczna obrona rozprawy doktorskiej

Magr. inz. Patryka Chabra

temat: ,,Automatyczna generacja kodu algorytméw regulacji predykcyjnej na
mikrokontrolery”

promotor — dr hab. inz. Maciej Lawrynczuk, prof. Politechniki Warszawskiej

recenzenci:
prof. dr. hab. inz. Roman Smierzchalski z Politechniki Gdanskiej Wydziat Elektrotechniki i
Automatyki,

dr. hab. inz. Dariusz Bismor, prof. Politechniki Slaskiej Wydziat Automatyki, Elektroniki i
Informatyki.

Obrona odbedzie si¢ w dniu 11 grudnia 2018 r. w sali 116 na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych — Gmach im. Janusza Groszkowskiego, Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19;
poczatek godz. 10.00

Po adresem: www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje zapewniony jest na stronie Wydziatu dostep do tekstow

streszczenia rozprawy i recenzji, jak rowniez do tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy
Politechniki Warszawskiej.

Dziekan

L

prof. dr hab. inz. Krzysztof Zaremba


http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje
http://www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-doktorskich-streszczenia-i-recenzje

Doktorant: mgr inz. Patryk Chaber

Promotor: dr hab. inz. Maciej Lawrynczuk, prof. PW
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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest projekt oraz badania autorskiego systemu
do automatycznej generacji kodu algorytméw regulacji predykcyjnej AutoMATIC,
z przeznaczeniem na jednostki o istotnie ograniczonych zasobach oraz stosunko-
wo niskiej mocy obliczeniowej — w szczegélnoéci mikrokomputery jednouktadowe.
Obecnie praktycznie nie istnieja rozwiazania, ktére pozwalaja na automatyczng
i szybka generacje algorytmow regulacji predykecyjnej, na wybrana platforme sprze-
towa, jako gotowego programu. Ewentualnie istniejace rozwiazania obarczone sa
powaznymi ograniczeniami, tj. nie spelniaja oczekiwan w zakresie zajetosci pamieci
programu wynikowego, czasu jego wykonania lub oferowanej funkcjonalnosci.

Praca podzielona jest na sze$¢ rozdzialéw. Pierwszy rozdzial stanowi wprowa-
dzenie do rozprawy, okreélajac jej dziedzine oraz problem, ktorego dotyczy teza pra-
cy. W drugim rozdziale omdéwione sa podstawy teorii regulacji, w tym algorytmy re-
gulacji predykcyjnej wykorzystane w systemie AutoMATIC. Trzeci rozdzial zawiera
opis funkcjonalny oraz implementacyjny proponowanego rozwiazania — poddane
dyskusji sa zalozenia projektu systemu oraz proponowany proces projektowania
regulatora z wykorzystaniem niniejszego systemu. W rozdziale czwartym opisane
zostaly wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem proponowanego sys-
temu, w szczegdlnosci zuzycie zasoboéw, czas wykonania programu oraz mozliwosé
implementacji regulatoréw o zwiekszonej niezawodnosci. Piaty rozdzial po$wiecony
zostal poréwnaniu proponowanego rozwigzania z obecnie rozwijanymi narzedziami
(m.in. MATLAB Coder, ACADO, Multi-Parametric Toolbox 3) pod katem wydaj-
noéci oraz funkcjonalnosci. Szosty rozdzial stanowi podsumowanie rozprawy.

Na podstawie realizowanych prac stwierdzono, ze autorskie rozwigzanie Auto-
MATIC stanowi warto$ciowe uzupelnienie istniejacych rozwigzan. Umozliwia ono
automatyczna generacje kodu wydajnych algorytméw regulacji predykcyjnej, po-
zwalajac tym samym na implementacje wynikowego programu na mikrokompute-
rach jednoukladowych. Generacja przeprowadzana z wykorzystaniem mechanizmu
transkompilacji pozwala na wprowadzenie zaréwno modutowosci jak i utatwienie
dalszego rozwoju narzedzia, zachowujac prostote zapisu wynikajaca z uzycia w tym
celu jezyka MATLAB. System oferuje dwa algorytmy regulacji predykcyjnej: DMC
(bazujacy na modelu odpowiedzi skokowej) i GPC (bazujacy na réwnaniu rézni-
cowym), w dwdch wersjach: analitycznej i numerycznej (z cykliczna optymalizacja
kwadratowa). Wydajno$é¢ pamieciowa kodu generowanego przez system AutoMA-
TiC jest poréwnywalna z innymi rozwiazaniami, a efektywna implementacja al-
gorytmoéw regulacji sprawia, ze czas wykonania programu wynikowego jest nizszy
niz gdyby stosowaé rozwiazania konkurencyjne i wyrazony jest w milisekundach
(algorytmy numeryczne) lub nawet setkach mikrosekund (algorytmy analityczne).

Stowa kluczowe: automatyczna generacja kodu, transkompilacja, regulacja predyk-
cyjna, mikrokontroler.



POLITECHNIKA
S GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

Prof. dr hab. inz. Roman Smierzchalski Gdansk, 2 listopada 2018r.
tel. (+58) 348 63 27
e-mail: roman.smierzchalski@pg.edu.pl

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY
WYDZIALU ELEKTRONIKI | TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytut rozprawy: Automatyczna generacja kodu algorytmow regulacji predykcyjnej na mikrokontrolery.

Autor rozprawy: mgr inz. Patryk Chaber

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostato ono dostatecznie
jasno sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, dodwiadczalny, inny)?

Rozwdj technik komputerowych spowodowat w okresie ostatnich lat powstanie nowych metod obliczeniowych i
programéw, w tym rowniez w zakresie sterowania predykcyjnego. Sterowanie predykcyjne znajduje coraz wigksze
zastosowanie w rozwigzaniach i aplikacjach przemystowych. Obecnie istnieje trend tworzenia aplikacji pozwalajgcych na
generowanie programoéw w sposob automatyczny. Wystepuje szereg modutow pozwalajacych generowanie programow
sterowania. Jednak nie istnieja rozwiazania, ktére pozwalajg na generacje algorytméw regulacji predykcyjnej, ze
wskazaniem platformy sprzetowej. Ponadto istniejace rozwiazania nie sg zoptymalizowane pod wzgledem zajgtosci pamieci
i czasu obliczen.

Rozprawa doktorska wypetnia luke w tym zakresie i obejmuje zaprojektowanie oraz badanie systemu
automatycznie generujacego kod algorytmow sterowania predykcyjnego o nazwie ,AutoMATIC". Istotna zaleta systemu to
generowanie kodu na jednostki o ograniczonych zasobach oraz niskiej mocy obliczeniowej, glownie z przeznaczeniem na
mikrokomputery jednouktadowe. W systemie zaimplementowano dwa algorytmy regulacji predykcyjnej: Dynamic Matrix
Control DMC bazujacy na modelu odpowiedzi skokowej i Generalized Predictive Control GPC - oparty na rownaniu
réznicowym, w dwoch wersjach: analitycznej i numerycznej. Do generacji zostat wykorzystany mechanizm transkompilacii,
co pozwala na elastyczne modyfikacje systemu, wprowadzenie nowych modutéw i rozbudowe narzgdzia. Podstawag
tworzenia kodu jest przygotowanie skryptu w jezyku Matlab.

Tematyka pracy dotyczy algorytméw sterowania predykcyjnego i projektowania systemow generujacych automatycznie
oprogramowanie i swoim zakresem obejmuje dyscypling naukowa automatyka i robotyka.

W pracy postawiono teze: ,Autorskie narzedzie do automatycznej generacji kodu (AutoMATIC) umozliwia
efektywne opracowanie implementacji programowej algorytmow regulacji predykcyjnej o dobrej jakosci oraz niewielkim
zapotrzebowaniu na pamieé i czas jednostki obliczeniowej, pozwalajac na szybkq implementacje tych algorytmoéw na
mikrokomputerach jednouktadowych”. W celu udowodnienia tezy Autor konstruuje system do generacji kodu (AutoMATIC)
i przeprowadza eksperymenty rozwiazania przyktadowych zadan sterowania predykcyjnego w roznych wersjach
wykorzystujac to narzedzie. Zaprojektowany i opracowany przez Autora system jest propozycja w stosunku do istniejacych
rozwiazan, szczegolnie gdy wymagane jest zachowanie warunkow zoptymalizowania czasu obliczen a takze ograniczen
wynikajacych z zastosowania okreslonych rozwiazan sprzgtowych. Uwzgledniajac powyzsze praca ma charakter przede



wszystkim projektowy, od strony teoretycznej przestawiono wybrane metody MPC, eksperymentalna cze$¢ potwierdza
efektywnos¢ projektu. Zdaniem recenzenta gtowny nacisk Autora skierowat na opracowanie okreslonego narzedzia oraz
implementacje algorytméw regulacji predykcyjnej przy wykorzystaniu mikrokomputeréw jednouktadowych. Wykazat sie
bardzo duza umiejetnoscia w zakresie projektowania systemow generacji kodow. Biorac pod uwage zakres pracy od strony
programistycznej Autor opracowat samodzielnie narzedzie, ktére zasadniczo powinno by¢ wykonywane przez zespot.
Swiadczy to o duzym zaangazowaniu w przedstawiony system o znacznej ztozono$ci obliczeniowej.

2 Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wiasciwy analize zrodet / w tym literatury $wiatowej, stanu wiedzy i
zastosowan w przemysle /$wiadczacy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu Zrodet sformutowano
W sposob jasny i przekonywujacy?

Autor dokonat przegladu zrodet, 89 pozycji w tym 81 publikacji obcojezycznych pod katem stosowanych w
rozprawie algorytméw sterowania predykcyjnego jak i projektowania systemu. Najstarsza publikacja to H.S.Black, Stabilized
feedback amplifiers. Bell System Technical Journal z 1934 roku, wigkszo$¢ pozycji obejmuje prace po roku 2000. Autor w
czesci teoretycznej na podstawie literatury definiuje podstawowe pojecia regulacji predykcyjnej, zasady regulacii
predykcyjnej i zastosowanych algorytméw DMC oraz GPC reprezentujgcych rozwigzywania zadania dla obiektow liniowych.
Przedstawiono rowniez inne typy algorytméw oraz zalety regulacji predykcyjnej. Autor znalazt w przywotanych w rozprawie
zrodtach metody, ktore jego zdaniem powinny by¢ zastosowane do tworzenia kodu programu regulacii predykcyjnej. Czg$¢
pracy dotyczaca przyktadowych eksperymentow odnosi sie do rozwigzan platformy testowej, gdzie szczegolowo opisano
rozwiazania, w tym stosowany mikrokontroler STM32. Wnioski sformutowane przez Autora na podstawie przegladu literatury
sq jednoznaczne, implementacja algorytmow obliczeniowych o duzej ztozonoci, szczegdlnie do sterowania predykcyjnego
procesami dynamicznymi wymaga aplikacji o znacznie krétszych okresach probkowania i zastosowania systemow
wbudowanych, calo$¢ rozprawy $wiadczy o wiedzy Autora w zakresie sterowania predykcyjnego i projektowania systemow
sterowania co obejmuje dyscypline naukowa automatyka i robotyka. Ponadto Autor cytowat w rozprawie 8 publikacji, ktorych
byt wspdtautorem.

3. Czy autor rozwiazat postawione zagadnienia, czy uzyt wiasciwej do tego metody i czy przyjete zatozenia sg
uzasadnione?

Zagadnieniem, jakie Autor postanowit rozwigza¢ bylo stworzenie efektywnego systemu do implementacji
zaawansowanych algorytméw regulacji predykcyjnej, zoptymalizowanych pod wzgledem czasu obliczen, zajgtosci pamigci
programu wykonywalnego. System zapewni automatyczne i szybkie prototypowanie algorytméw  sterowania
predykcyjnego, poprzez generowanie programu do sterowania okreslonym procesem na wybrana platforme sprzgtowg w
tym wypadku z zastosowaniem do celow sterowania mikrokomputerow jednouktadowych. Efektywnos¢ systemu
charakteryzuje minimalny wkitad projektanta w opracowanie implementacji algorytmu regulacji predykcyjnej poprzez
wprowadzenie jedynie parametrow algorytmu regulacji.

Recenzent uwaza, ze opracowany system na podstawie przedstawionych eksperymentow, mimo pewnych
ograniczen wynikajacych z zastosowania dwoch algorytméw Dynamie Matrix Control (DMC) i Generalized Predictive Control
(GPC) dla modeli liniowych, pozwala na efektywne generowanie programu o przedstawionych powyzej cechach. Oba
algorytmy Autor opracowat w wersji numerycznej i analitycznej, gdzie dla kazdej chwili probkowania wartosci sygnatow
sterujacych procesu sa obliczane w wyniku rozwigzania zadania optymalizacji kwadratowej z uwzglednieniem ograniczen
wartosci | szybkosci zmian sygnatow sterujacych oraz wartosci prognozowanych sygnatéw wyjsciowych. W analityczne;
wersiji algorytméw problem sprowadza si¢ do okre$lenia prawa sterowani bez uwzglednienia ograniczen. Przy opracowaniu
implementacji programéw optymalizowano czas obliczer i metody sa wiasciwe dla rozwigzywanego zagadnienia.

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

Na samodzielny i oryginalny dorobek Autora pracy sktadajq sie:

e zaimplementowanie w ramach systemu AutoMATIC algorytméw regulacji predykcyjnej,

e opracowanie struktur dziafania systemu z organizacjg zaleznosci pomigdzy poszczegélnymi skiadnikami oraz
narzedzi wspomagajacych projektowanie regulatorow systemu w tym transkompilatora, modutu symulacji oraz
profilera,

o opracowanie efektywnej metody projektowania algorytméw regulacji predykcyjnej w postaci kodu z
wykorzystaniem systemu AutoMATIC,



o przeprowadzenie badan i testéw regulacji predykcyjnej dla wybranych obiektow regulacii,
potwierdzajacych efektywno$¢ proponowanego systemu,

o analiza porownawcza systemu AutoMATIC z rozwigzaniami systemow generujacych kody regulacii
automatycznie.

Oprocz prac zwiazanych z projektowaniem, programowaniem i testowaniem systemu AutoMATIC, prowadzono
badania w zakresie modelowania neuronowego, optymalizacji struktury modeli dynamicznych i nieliniowej regulacii
predykeyjnej ze szczegdlinym uwzglednieniem efektywnosci obliczeniowej nieliniowych algorytmow regulacii predykcyjnej.
Prace te byly pozytywnie ocenione w czasopismie oraz na konferencjach i obejmujg jedna publikacje w czasopismie JCR
,Nonlinear Dynamics", cztery rozdzialy w publikacjach wydawnictwa Springer International Publishing, cztery artykuty na
konferencjach oraz artykut w czasopi$mie PAK, z czego 8 pozycii jest cytowanych w pracy.

Autor porownat cechy techniczne systemu AutoMATIC w stosunku do narzedzi ACADO i MPT3 stosujac
odpowiednie kryteria. Analizowano mozliwosci generowania kodow dla zadan nieliniowych MPC, modeli w czasie ciggtym
i dyskretnych, gdzie uwzgledniono: sposob minimalizacji, strukture regulatora, mozliwo$¢ uzycia innych solverow i
rozbudowy o nowe moduly algorytmiczne, mozliwos¢ okreslenia horyzontu predykcji, zajeto$¢ pamigci, czas obliczen oraz
inne. Autor wykazat istotne pozytywne cechy systemu AutoMATIC w stosunku do systeméw ACADO i MPT3, do ktorych
nalezy zaliczy¢ niskie zuzycie pamieci i krotki czas obliczen wartosci sygnatow sterujacych dla okreslonej probki oraz
mozliwo$¢ zastosowania wygenerowanego kodu na rézne platformy obliczeniowe, a w szczegélno$ci na mikrokontrolery
jednoukfadowe.

5. Czy autor wykazat umiejetno$¢ poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikow /zwigzlos¢, jasnos¢, poprawno$é redakcyjna rozprawy?

Praca pod wzgledem ukfadu i kolejnosci sformutowanych probleméw jest prawidiowo skonstruowana. Praca od
strony redakcyjnej zostata przygotowana z duza starannoscia. Jezyk poprawny, jednak Autor sig nie ustrzegt kilku biedow
jezykowych, ktore zostana przedstawione w dalszej czgsci recenzji. Pewna drobna uwaga dotyczy sformutowania celu pracy,
Autor stwierdza, ze celem pracy bylo oméwienie systemu do automatycznej generacji kodu. Zdaniem recenzenta celem
pracy bylo stworzenie systemu, ktory zostat oméwiony w rozprawie.

Bledy jezykowe:

Strona 8 ,natomiast regulacja petli zaimuija sie klasyczne regulatory PID" zte sformutowanie.

Strona 33, ... ktére nastawione s wtasnie na sterowanie binarne” zte sformutowanie.

Strona 37 ,Zastosowanie tej mieszanki jezykow jako wejsciowych danych ..." Zle sformutowane stwierdzenie w zdaniu -
zdanie niezrozumiate.

Strona 40 , .. spreparowane sygnaly wygenerowane programowo” zte sformutowanie.

Strona 43 , ograniczy ¢" biad w tekscie.

Strona 48 Zle oznaczony rysunek c).

Strona 122, nie bedzie w stanie zdazy¢ z wyznaczeniem nowych wartoéci” zte sformutowanie.

W tekscie Autor czesto uzywa sformutowania ,polityki sterowan” co wydaje sig niewtasciwe.

W pracy rysunki nr 3.10, 3,11, 3,12, Drzewa skfadni ..." sg nieczytelne i trudno okresli¢ roznice — praktycznie rysunki nie
wnosza nowych wartosci do pracy.

6.  Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Rozprawa posiada zdaniem recenzenta dyskusyjne stabe strony. Recenzent do pewnego braku zalicza
nieopracowanie modutu do rozwiazywania zadan predykcji modeli nieliniowych i porownania efektywnosci sytemu
generowania kodu dla tej klasy modeli. Autor podkreslit w pracy, ze w dalszym etapie prac nad systemem nastapi
rozszerzenie o modut predykcji dla modeli nieliniowych. Jednak recenzent uwaza, e dla tego typu modeli generowanie
kodu dla mikrokontrolerow bedzie stanowito znaczng trudnosc. Wydaje sie rowniez, ze do testowania obiektow
wielowymiarowych zastosowano znacznie uproszczony model MIMO, ktory nie zawiera sprzgzen skrosnych. Model w
postaci prezentowanej w pracy przedstawia dwa modele rownolegte SISO. To uproszczenie modelu nie odnosi sie
calkowicie do modeli MIMO jako wybranych zadan testowych. W tym przypadku wydaje sie trudne dokonanie adekwatnych
porownan. Jednak nalezy podkreslic, ze uzyskane przez system rozwigzania w postaci generowanego kodu speiniajg
warunki sterowania predykcyjnego. Zdaniem recenzenta nalezato podjaé szersza dyskusji na temat rozwigzan dla innych
zadan testowych.



7. Jaka jest przydatnosc rozprawy dla nauk technicznych?

Analizujac recenzowang prace, gtowny nacisk zostat skierowany na opracowanie systemu generowania kodu dla
wybranej klasy zdan predykcji. Pomimo pewnych ograniczen zwiazanych z predykcja dla modeli liniowych, Autor przedstawit
nowe ujecie zastosowania systemu automatycznie generujgcego kod algorytméw sterowania predykcyjnego o nazwie
,AutoMATIC". Istotna zaleta systemu to generowanie kodu na jednostki o ograniczonych zasobach oraz niskiej mocy
obliczeniowej, gdzie gtownym przeznaczeniem beda mikrokomputery jednouktadowe. Autor réwniez wprowadzit oryginalne
metody transkompilacji i innych operacii przy tworzeniu kodu co pozwala na szybka modyfikacje systemu. Autor podjaf
jednoczesnie trudne proby optymalizacji kodu wynikowego co potwierdza duze umiejgtnosci Autora od strony
programistycznej. Strojenie licznych parametrow algorytmu wymagato od Autora duzego nakfadu czasu i doswiadczenia w
zakresie testowanych przyktadow. Przedstawione w pracy propozycje algorytmu i przeprowadzone symulacje mogg by¢
wykorzystane do rozwiazywania okre$lonej klasy zadan sterowania predykcyjnego, a takze moga by¢ wskazéwkami do
tworzenia nowych narzedzi rozwigzywania tego typu probleméw.

Waznym faktem oceny osiagnie¢ Doktoranta bylo wystapienie na seminarium wydzialowym na Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej, gdzie szersze przedstawienie pracy oraz wnioski z dyskusji potwierdzajg
gtebokg znajomos¢ przedstawianej problematyki i wysoki poziom naukowy pracy. Potwierdzeniem bardzo dobrej oceny
osiggnie¢ Doktoranta stanowig rowniez wystapienia na konferencjach MMAR, przedstawione w publikacjach
indeksowanych w WoS jak i jedna publikacja w czasopi$mie JCR ,Nonlinear Dynamics".

8. Do ktérej z nastgpujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:
al nie spetniajaca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania
¢/ spetniajgca wymagania
d/ spetniajagca wymagania z wyraznym nadmiarem
e/ wybitnie dobra, zastugujgca na wyréznienie
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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Patryka Chabra
pt.: ,Automatyczna generacja kodu algorytméw regulacji predykcyjnej na mikrokontrolery”

w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie automatyka i robotyka.

Promotor: dr hab. inz. Maciej tawrynczuk, prof. PW.

1. Podstawa formalna

Praca zostala wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej, zgodnie z pismem z dnia 3 wrzesnia 2018r.

2. Wprowadzenie i ogélna charakterystyka rozprawy

Od wielu lat, dzieki rozwojowi komputeréw i oprogramowania, algorytmy sterowania pisze sie i uruchamia
wpierw w $rodowiskach symulacyjnych, a dopiero p6zniej we wlasciwych srodowiskach pracy. Dzieki temu
nie jest konieczne czasochlonne i kosztowne strojenie algorytméw i usuwanie ich usterek na rzeczywistym
obiekcie regulacji. Jednym z najbardziej popularnych srodowisk symulacyjnych jest srodowisko Matlaba®)
firmy Mathworks. Srodowisko to jednak postuguje sie wtasnym jezykiem programowania, tzw. jezykiem M,
podczas gdy rzeczywiste urzadzenia stuzace do regulacji (sterowniki i mikrokontrolery) programuje sie albo
w jezykach drabinkowych, albo w jezyku C/C++. Aby zatem moéc wykorzysta¢ kod algorytmu sterowania
symulowanego w Matlabie, nalezy dokonaé¢ jego translacji, na przyklad do jezyka C. Wazne jest, aby na
tym etapie nie wprowadzi¢ do sprawdzonego juz w symulacjach kodu btedéw, oraz aby proces ten przebiegat
szybko, pozwalajac na sprawne, wielokrotne testowanie réznych pomystéw i idei. Dlatego najlepiej jest, aby
translacja nastepowala automatycznie, czyli byta wykonywana nie przez czlowieka, lecz przez specjalne opro-
gramowanie. O ile tlumaczenie kodu zZrédiowego na jezyk maszynowy nazywamy kompilacja, ttumaczenie
kodu Zrodlowego w jednym jezyku na kod zrédiowy w innym jezyku okresla sie mianem transkompilacyi.
Transkompilacja jest gtéwnym zagadnieniem recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Transkompilacja nie jest pojeciem nowym, a wrecz przeciwnie: pierwsze kompilatory jezyka C++, stwo-
rzone w koricu lat 70-tych ubieglego wieku przez tworce tego jezyka, byty tak naprawde transkompilatorami,
ktore ttumaczyly kod klasowy na kod jezyka C. Warto jednak podkresli¢, ze w chwili obecnej nie istnieje
uniwersalny, zaawansowany transkompilator dla jezyka M, za$ istniejace rozwigzania (np. Matlab Coder)
obarczone sg réznymi wadami, uniemozliwiajacymi ich szerokie zastosowanie. Fakt ten, oraz przytoczone
powyzej przestanki w pelni uzasadniaja wage zagadnienia podjetego przez doktoranta, jego aktualnos$é oraz



stopien skomplikowania. Warto takze podkresli¢, ze praca zawiera zaro6wno aspekt poznawczy, jak i prak-
tyczny. Tematyka pracy dotyczy implementacji zaawansowanych algorytméw sterowania (algorytméw pre-
dykeyjnych) i ich implementacji na mikrokontolerach, zwanych czesto sterownikami dedykowanymi, a zatem
miesci sie w dyscyplinie automatyka i robotyka.

3. Charakterystyka rozprawy

Oceniana praca ma klasyczny uklad i zawiera 6 rozdzialéw oraz streszczenia w jezyku polskim i angiel-
skim, spis tresci oraz bibliografie. Calo$¢ liczy 147 stron. Bibliografia liczy 89 pozycji literaturowych, z
ktérych w 10 doktorant jest autorem lub wspotautorem. Praca jest ilustrowana 51 rysunkami i zdjeciami,
wykonanymi w sposéb estetyczny i ulatwiajacymi zrozumienie omawianych zagadnieri. Ponadto, praca za-
wiera 38 listingdéw kodu, ktére sa niezbedne do zrozumienia réznych aspektéw omawianego w pracy narzedzia
do automatycznej generacji kodu.

Pierwszym rozdzialem pracy jest wprowadzenie, w ktorym Autor omawia zalety regulacji predykcyjnej
w poréwnaniu do klasycznej regulacji PID, postugujac sie licznymi przyktadami z literatury. Doktorant
formutuje tutaj takze teze pracy, ktéra mowi, ze kody regulatoré6w predykcyjnych o dobrej jakosci dla rézno-
rodnych mikrokontroleréw mogga by¢ automatycznie generowane poprzez opracowane przez Autora narzedzie,
nazwane AutoMATiC. Poniewaz dalej Doktorant wyjasnia szczegdtowo, co rozumie przez automatyczna ge-
neracje kodu oraz jego dobra jako$é¢, teze pracy nalezy oceni¢ jako jasno i czytelnie sformulowang. We
wprowadzeniu Autor omawia takze krétko swoj dorobek naukowy, terminologie zastosowana w pracy, oraz
jej ukiad.

Kolejny rozdzial pracy omawia idee regulacji predykcyjnej, jej historie oraz w szczegolach te algorytmy
regulacji predykcyjnej, ktére znalazty zastosowanie w pracy. W rozdziale tym, jak i w poprzednim, Dokto-
rant bardzo zrecznie operuje odwotaniami do licznych zrodet literaturowych. Niestety, zrodla te dotycza w
znakomitej wiekszosci regulacji predykcyjnej, a takze innych zagadnieri teorii i praktyki sterowania. Praca
natomiast dotyczy przede wszystkim zagadnien zwigzanych z translacja kodu w jednym jezyku na inny jezyk
programowania (transkompilacja), a patrzac nieco szerzej, zagadnieni automatycznej generacji kodu. Chociaz
prac na ten temat jest znacznie mniej i s one trudniejsze do znalezienia, powinny one byé w pracy przywo-
lane. Za mankament nalezy uznaé, ze Doktorant nie odwotuje sie w pracy do takich pozycji literaturowych,
chociaz z pewnoscia je zna — o czym $wiadcza na przyktad cytowania w publikacjach Doktoranta. Swiad-
czy o tym takze fakt, ze Doktorant prawidlowo przeprowadzil analize literatury dotyczacej automatycznej
generacji kodu, ktérg podsumowal w postaci tezy.

Rozdzial trzeci to najdiuzszy z rozdzialéw, opisujacy zasadnicza cze$é pracy, czyli opracowany system
do automatycznej generacji kodu. Na jego poczatku Autor w sposéb syntetyczny opisuje zalozenia, ktére
przyjal podczas tworzenia systemu, a ktore sg jasne, precyzyjne i uzasadnione. Dalej Doktorant dokonuje
podziatlu zagadnienia projektowania i implementacji regulatora na mikrokontrolerze w poziomie i w pionie.
Podzial w pionie pozwala wyodrebnié cztery najwazniejsze czesci skladowe kodu, za$ podzial w poziomie
przebiega zgodnie z kolejnymi w czasie etapami projektowania i wdrazania regulatora. Doktorant opisuje
takze narzedzia, ktore stworzyt dla kazdego z tych etapéw. Ostatnia, najdluzsza cze$é rozdziatu opisuje
szczegOlowo sposéb implementacji systemu transkompilatora oraz zalozenia i warunki, jakie musi spelnia¢
kod wejsciowy (w jezyku M i C), aby mozna bylo wykonaé automatyczng generacje kodu.

Nastepny rozdzial opisuje badania systemu do automatycznej generacji kodu przeprowadzone przez Dok-
toranta juz po jego stworzeniu. Badania polegaly na wygenerowaniu kodu dla czterech algorytméw regulacji
predykcyjnej, z ktorych dwa byty algorytmami wykorzystujacymi optymalizacje kwadratowa wykonywana w
kazdym okresie probkowania. Warto podkredli¢, ze badania zostaly przeprowadzone na az trzech obiektach:
obiekcie SISO emulowanym programowo przez oddzielny mikrokontroler, serwomechanizmie laboratoryjnym,
oraz obiekcie MIMO emulowanym programowo. Na koniec Autor przedstawia takze badania uktadu o pod-
wyzszonej niezawodnosci, do regulacji ktérego wykorzystano trzy mikrokontrolery, przy czym jeden z nich
zawieral uktad arbitrazu. Nalezy zauwazy¢ bardzo duzy naklad pracy potrzebny do realizacji takiej liczby
eksperymentéw oraz fakt, ze bez mozliwosci automatycznej generacji kodu badania takie trwalyby zapewne
o wiele miesiecy dtuze;j.

W przedostatnim rozdziale Doktorant zawarl poréwnanie stworzonego przez siebie systemu z innymi
systemami do automatycznej generacji kodu, dostepnymi dla uzytkownikow Matlaba. Rozdzial rozpoczyna



si¢ od przedstawienia spektakularnej porazki, ktorg zakonczyta sie proba wykorzystania rozprowadzanego
wraz z Matlabem narzedzia Matlab Coder. Dalej Autor opisuje wykorzystanie narzedzi ACADO Toolkit oraz
Multi-Parametric Toolkit 3 do generacji kodu regulatora predykcyjnego dla wybranego obiektu MIMO. Autor
dokonuje takze generacji kodu dla tego samego regulatora i obiektu za pomocg swojego systemu. W wyniku
poréwnania ujawnia sie jedna z najwazniejszych zalet stworzonego przez Doktoranta systemu: optymalnosé
kodu, ktéra sprawia, ze czas wykonywania kodu wygenerowanego przez ten system jest wielokrotnie krétszy
od rozwigzan konkurencyjnych. Do innych zalet systemu naleza: dobra zajeto$é pamieci RW mikrokontrolera,
mozliwo$¢ opisu obiektu w postaci ciagtej i dyskretnej, mozliwos¢ dowolnego doboru horyzontu sterowania i
predykcji, oraz tatwa rozszerzalnos¢ systemu o nowe algorytmy regulacji.

W ostatnim rozdziale Doktorant podsumowuje prace i przedstawia kierunki dalszych badan.

Cala praca napisana jest w sposob zwiezly i jasny, poprawng polszczyzna i z minimalng liczbg bledéw
redakcyjnych, stylistycznych czy interpunkcyjnych. Z jednym tylko wyjatkiem, wszystkie formutowane przez
Autora wypowiedzi mozna tatwo zrozumie¢, co powoduje, ze prace czyta sie lekko i z przyjemnoscia. Prezen-
towane tresci sa ponadto ilustrowane rysunkami, wykresami, zdjeciami i fragmentami kodu, ktére poprawiaja
jeszcze i tak wysoka jakos¢ przekazu.

4. Najwazniejsze osiggniecia pracy

Rozprawa doktorska mgra inz. Patryka Chabera jest waznym krokiem na drodze do zautomatyzowa-
nia procesu generacji powtarzalnego i o wysokiej jakosci kodu regulatoréw predykcyjnych na sterowniki
wbudowane. Dotychczas istniejace rozwigzania cechuja sie istotnymi wadami, z ktérych najwazniejsza jest
generacja kodu o niskiej optymalnosci, zwlaszcza w sensie czasu wykonywania skompilowanego kodu na
mikrokontolerach. Podjeta tematyka jest wazna ze wzgledu na coraz szersze pola zastosowan regulatoréw
predykcyjnych, w tym zastosowania wymagajace duzych czestotliwosci probkowania. Podjeta tematyka jest
aktualna ze wzgledu na powszechnos$¢ szybkiego prototypowania w rozwoju metod i algorytméw sterowania.

Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy zaliczam:

1. wykazanie wad i niedoskonalosci istniejacych narzedzi do automatycznej generacji kodu,

2. opracowanie sposobu translacji kodu jezyka Matlaba na kod w jezyku C z wykorzystaniem analizy
leksykalnej i sktadniowej, z implementacja w srodowisku Matlaba,

3. opracowanie sposobu upraszczania drzewa skiadni kodu, dzieki ktéremu mozliwe jest wygenerowanie
optymalnego kodu wynikowego,

4. umozliwienie stopniowego zwiekszania udziatu sprzetu w trakcie rozwoju oprogramowania: od symula-
cji catkowicie w Matlabie, poprzez przeniesienie kodu regulatora na karte mikroprocesora z symulacja
pomiaréw, az do catkowitego zawarcia kodu na karcie,

5. opracowanie sposobu przechowywania historycznych danych w zwartej strukturze globalnej, do ktorej
dostep moze mie¢ wiele réznych algorytmow regulacji,

6. opracowanie systemu arbitrazu, pozwalajacego na zastosowanie kilku regulatoréw jednoczesnie w celu
zwiekszenia odpornosci uktadu regulacji na bledy, usterki i awarie sprzetowe.

Nalezy zauwazy¢, ze translacja kodu z jezyka Matlab na jezyk C nie nalezy do zagadnien intuicyjnie
prostych. Powodem tego jest przede wszystkim fakt, iz Matlab jest srodowiskiem macierzowym, a jezyk
C nie. Ponadto jezyk C nie wspiera przeladowania operatoréw, co uniemozliwia rozszerzenie tego jezyka
0 operacje macierzowe zapisywane w sposéb dla ludzi naturalny. Dlatego nawet tak proste wyrazenie w
jezyku Matlaba, jak z = y * z, musi w jezyku C zosta¢ przettumaczone na wiele linii kodu, zawierajacych
sprawdzanie poprawno$ci rozmiaréw, dwie zagniezdzone petle, odwotania przez wskazniki, itd. Dodatkowo,
w jezyku Matlaba przyjeto indeksowa¢ wektory i macierze poczynajac od 1, za§ w C robi sie to poczynajac
od 0.

Druga, istotng trudnoscia jest fakt, iz w Matlabie zmiennych nie trzeba deklarowa¢, natomiast w jezyku C
jest to obowigzkowe. Co wiecej, proba odwolania sie w jezyku C do nie istniejacego elementu wektora (tabeli)
koriczy sie zwykle w sposob fatalny dla poprawnego dzialania programu. Obydwa wymienione aspekty



powoduja, ze w implementacji transkompilatora nie ma miejsca absolutnie na zaden btad. Przedstawione w
dysertacji przyktady badan z wykorzystaniem napisanego systemu pokazuja, ze Doktorant takiego btedu nie
popetnit.

Ostatnia okolicznoscig, ktéra nalezy zauwazyé, jest szerokie opublikowanie rezultatéw prowadzonych
przez Doktoranta prac na konferencjach krajowych i zagranicznych, pomimo duzego tempa powstawania
dystertacji doktorskiej. Doktorant juz w roku 2015 opublikowal trzy prace, a nastepnie w roku 2016 cztery.
Zwienczenie tego procesu stanowi publikacja w renomowanym czasopi$mie Nonlinear Dynamics, ktérego
impact factor wynosi 4,3, a samo czasopismo zajmuje 8 pozycje w rankingu 130 czasopism z dziedziny
mechaniki i inzynierii mechanicznej. Publikacja ta ukazala si¢ w roku biezacym, lecz zostala zgtoszona w
pierwszym kwartale roku 2017.

5. Uwagi krytyczne i pytania

Za zasadniczy mankament pracy uznaje przyjety do badan i opisany w publikacji sposéb prébkowania
sygnaléw analogowych, a takze podejscie do modeli dyskretnych powstatych w wyniku takiego procesu dys-
kretyzacji. Doktorant wykazuje duzg niefrasobliwos¢ w stosunku do filtré6w antystroboskopowych. Swiadczy
o tym chociazby kompletne pominiecie opisu tych filtréw oraz sposobu ich doboru. Watpliwosci budzi takze
podane na stronie 85, nieuzasadnione stwierdzenie, ze filtry antystroboskopowe nie maja wptywu na dyna-
mike obiektu. Oczywiscie, na dynamike obiektu jako takiego nie maja wplywu, gdyz nie sa jego elementem
sktadowym. Natomiast na dynamike obiektu widziang przez regulator juz moga mie¢, zwlaszcza w przy-
padku ich niepoprawnego doboru (lub braku takich filtrow). Wplyw taki bedzie szczegélnie dobrze widoczny,
gdy wystapi zjawisko stroboskopowe, lub gdy pasmo przenoszenia filtréw bedzie zbyt waskie. Podejrzewam,
ze samo zastosowanie przez Doktoranta filtrow antystroboskopowych zostalo wymuszone pojawieniem sie
podczas badan aliasingu, i jezeli tak bylo, to rozwigzanie problemu nazwatbym ,inzynierskim”, a nie ,nauko-
wym”.

Dalej, opisany na str. 90 sposéb akwizycji sygnatu analogowego, poprzez wielokrotne uruchomianie kon-
wersji analogowo-cyfrowej z blizej nie opisana czestotliwo$cig probkowania, a nastepnie przepisywanie (znowu
nie opisanej liczby) probek za pomoca mechanizmu DMA z jednego do innego miejsca w pamieci, gdzie sa
one dalej przetwarzane, nazwa¢ mozna w najlepszym przypadku podejéciem beztroskim. Podejscie to zdalo
egzamin w warunkach laboratoryjnych, nie znaczy to jednak, ze podobnie bedzie w innych zastosowaniach.

Kolejnym krokiem wykonywanym podczas odczytu danych z przetwornikéw, opisywanym przez Dokto-
ranta, jest filtracja dolnoprzepustowa i decymacja pozyskanego sygnatu. Do filtracji Doktorant postuguje
si¢ bardzo prostym filtrem uséredniajacym, zwanym inacze]j filtrem o éredniej ruchomej lub o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (FIR). Literatura anglojezyczna nazywa ten filtr takze filtrem typu bozcar. Do-
brany przez Doktoranta filtr ma wszystkie wspolczynniki identyczne, co powoduje, ze jego charakterystyka
amplitudowa cechuje si¢ niewielks szybkoscia opadania i stosunkowo duza wysokoscig listkéw bocznych (w
pasmie zaporowym). W zwigzku z tym filtr ten (zastosowany w pojedynczej sekcji) stabo nadaje sie do
roli filtra decymacyjnego. Istnieja natomiast proste zabiegi pozwalajace na znaczne polepszenie charaktery-
styki takiego filtru. Ponadto powinien zosta¢ oméwiony dobor dlugosci filtru decymacyjnego, i powinien on
korespondowa¢ z wybranym wspoélczynnikiem decymadcji.

Po pozyskaniu sygnatéw wejsciowych do regulatora oraz wystapieniu przerwania zegarowego oznaczaja-
cego kolejny okres prébkowania, zaimplementowany przez Doktoranta system wylicza kolejng wartosé ste-
rowania, ktora jest natychmiast przesytana do przetwornikow cyfrowo-analogowych. Podejscie to nie budzi
watpliwosci w przypadku opisywanych analitycznych algorytméw sterowania, ktérych czas obliczen jest staty
1 jest wielokrotnie krétszy od przyjetego okresu prébkowania, wynoszacego 200 ms. Jednakze w przypadku
algorytméw wykorzystujacych optymalizacje kwadratows, czasy wykonywania obliczer roznig sie od siebie
znaczaco w kolejnych krokach, co wida¢ wyraznie na rysunkach 4.8, 4.10, 4.15 i 4.17. Widziany przez re-
gulator obiekt dyskretny rézni si¢ w takim przypadku w kolejnych okresach prébkowania, uniemozliwiajac
poprawne dzialanie regulatora predykcyjnego. Dlatego zazwyczaj, po wykonaniu obliczeni wyznaczajacych
kolejna probke sterowania, nie wysyla sie jej od razu do przetwornikéw wyjsciowych, lecz odczekuje sie do
nastepnej chwili prébkowania sygnatu wejsciowego.

Co gorsza, w przypadku badan zilustrowanych rysunkami 4.15 i 4.17, czasy wykonywania obliczen byly
w kilku przypadkach wieksze od okresu probkowania, czyli nastapila utrata probki sygnatu wejsciowego.



Zachodzi pytanie, dlaczego Doktorant nie zwiekszyl w tym przypadku okresu prébkowania, jak to sie zwykle
robi? Zastosowany okres probkowania, réwny 0,25 s, byl stosunkowo krétki w poréwnaniu z dynamika
obiektu (przyblizona reguta moéwi o 4-10 probkach na okres narastania odpowiedzi skokowej, ktéry byt w
przypadku tego obiektu réowny ok. 3 s).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze przedstawiona powyzej krytyka metodologii postepowania podczas sterowania
obiektami rzeczywistymi nie umniejsza zasadniczej wartosci pracy, ktorg jest automatyczna generacja kodow
regulatoréw predykcyjnych na mikrokontrolery. Wskazane bledy, jezeli w ogdle stanowia cze$¢ systemu
transkompilatora, mozna banalnie prosto poprawic.

Ponizej przedstawiam pozostate uwagi o charakterze krytycznym i polemicznym, oraz pytania, ktore
nasunely sie po lekturze pracy. Uwagi te réwniez nie umniejszaja jakosci pracy, ktérg oceniam bardzo wysoko,
powinny natomiast zosta¢ potraktowane jako wskazéwki dla Autora i zostaé¢ uwzglednione w dalszych jego
pracach.

1. Réwnania s3 jednymi z najtrudniejszych do prezentacji w kazdej pracy naukowej elementéw, dlatego
warto podja¢ wysilek ich starannej redakcji. Autor natomiast w monografii zaniechal powszechnie
stosowanej w pracach naukowych konwencji pisania wektoréw i macierzy zawsze czcionks pogrubiona
(lub rzadziej z strzalka, np. §). Autor nie jest przy tym konsekwentny, co wida¢ wyraznie np. w
réwnaniu (2.9), gdzie macierz A jest pogrubiona, a A, juz nie. W sposéb zasadniczy utrudnia to
zrozumienie zapisow réwnan na stronie 20 i nastepnych, oraz nieco mniej juz w rozdziale 5.

2. Por6éwnanie symbolu kwalifikowanego atrybutem weak do mechanizmu polimorfizmu jezykéw wspoma-
gajacych programowanie orientowane obiektowo (str. 50) jest nieuzasadnione. Polimorfizm bowiem
,»dziala” na etapie kompilacji programu, zas kwalifikacja (lub jej brak) atrybutem weak jest wykorzysty-
wana przez program konsolidujacy (,linker”). Wida¢ to wyraznie w przywotywanym przez Doktoranta
$rodowisku Arduino ktoére, chociaz wspiera programowanie orientowane obiektowo, uzywa takze atry-
butu weak.

3. Typ wystepujacych w strukturze ArchiveData zmiennych number_of_u, number_of_y, size_of_u
size_of_y okreslono jako long. Zachodzi pytanie dlaczego zmienne te nie mogg by¢ typu unsigned
int? Pojemnos¢ tego ostatniego na platformach 32-bitowych wynosi przeszto 4 mld, co powinno
wystarczy¢ do okreslenia rozmiaru tablic na ograniczonych sprzetowo mikrokontolerach.

4. Jedng z bardzo istotnych zalet regulacji predykcyjnej jest mozliwosé uwzglednienia przyszlych zmian
wartosci sterowania podczas obliczania sterowania w danej chwili. Zachodzi wiec pytanie dlaczego
Doktorant zrezygnowal z tej, nie wymagajacej duzych naktadéw pracy, mozliwosci (str. 54)?

5. Celem Doktoranta byto uzyskanie w efekcie transkompilacji kodu dobrej jakosci, przez ktéry Doktorant
rozumie kod, ktéry wykonuje sie szybko. Dlatego jako spory blad mozna uznaé¢ zastosowanie bufora
przesuwnego w funkcji interfejsowej new_output() struktury ArchiveData (str. 58). Zamiast tego
nalezalo zastosowaé bufor cykliczny.

6. Doktorant w znakomitej wiekszosci stosuje angielskie nazwy zmiennych, struktur i funkcji, co jest czesto
spotykang konwencjg. Dlatego zastanawiajace jest przejscie na nazwy polskie w opisie biblioteki do
obliczen macierzowych (str. 60 i 61). Co wiecej, bardzo skr6towy opis funkcji bibliotecznych znaczaco
odbiega od opisu innych, zamieszczonych w pracy funkcji. Dla przykladu, nie sg podawane deklaracje
funkcji bibliotecznych, a jedynie zapis pokazujacy sposéb ich wywotania. Powodem mogta byé cheé¢
nie koncentrowania sie na opisie biblioteki, stanowiacej niewielki wkiad naukowy w prace. Jednakze
nie sposéb zauwazy¢ tutaj, ze doskonalym sposobem pogodzenia obydwu tych sprzecznosci bytoby
zamieszczenie w pracy zalacznika z dokladniejszym opisem biblioteki. Nie jest to jedyne miejsce w
pracy, w ktérym brak odwolania do zalacznika jest zauwazalny.

7. Stwierdzenie na stronie 85, ze przesy! danych trwa istotnie dtugo w poréwnaniu z okresem prébkowania
wymaga uzasadnienia w obliczu faktu, ze UART ukiadu STM32F7 moze pracowa¢ z maksymalna
szybkoscig dochodzaca do 4,5 Mb/s.

8. Do badan algorytméw regulacji z obiektem SISO emulowanym poprzez ukiad elektroniczny (str. 92)
wybrano transmitancje dwuinercyjng. Jednakze konkretne wspolczynniki tej transmitancji zostaty



6.

dobrane bardzo niefortunnie: tak, ze jedna stala czasowa obiektu wynosi okoto 1/3 s, za$ druga 1/30 s.
Tak duzy rozrzut stalych czasowych powoduje, ze odpowiedz skokowa transmitancji niewiele rozni sie
od odpowiedzi transmitancji pierwszego rzedu z dominujacg statg czasowa (1/3 s). Widaé to jeszcze
lepiej po dyskretyzacji tego obiektu z zalozonym okresem probkowania wynoszacym 0,2 s: jeden biegun
obiektu zdyskretyzowanego ma wartos¢ z; = 0,549, za$ drugi z; = 0,0025, i jest pomijalnie maly.

Réwniez niefortunnie zostata dobrana macierz transmitancji obiektu MIMO uzyta do badan opisanych
w punkcie 4.5 (str. 102). Macierz ta jest diagonalna, co powoduje, ze badany obiekt MIMO zachowuje
sie jak dwa niezalezne (a ponadto identyczne!) obiekty SISO.

Uwagi szczegolowe

Ponizej zamieszczam liste uwag szczegdlowych o charakterze merytorycznym. Pomijam uwagi dotyczace
redakcji tekstu, bo drobne bledy redakcyjne sg nieodlacznie zwigzane z pierwsza edycja kazdej monografii.

1.

Na str. 8 Doktorant niepotrzebnie dostownie przettumaczy! angielska nazwe programmable logic con-
troller, podczas gdy w jezyku polskim przyjeto sie mowié sterownik programowalny.

. Na tej samej stronie, wymieniajac literature dotyczaca sterowania silnikéw spalinowych, Doktorant

podaje pozycje [16], ktora dotyczy silnikéw elektrycznych.

. Uzyte przez Doktoranta na str. 17 sformulowanie ,(...) zapewniajgc jednoczesnie wiekszq stabilnosé

ey )?

trajektorii sygnatow” jest bardzo niefortunne, zwlaszcza w konteksécie dziedziny automatyki, w ktorej
doktorat jest broniony. Pojecia: sygnal, trajektoria i stabilno$¢ sa bowiem w automatyce bardzo
precyzyjnie okreslone.

Na str. 23 Doktorant zauwaza, ze algorytm DMC jest strojony za pomocg modelu odpowiedzi skokowej,
ktéra jest bardzo latwa w pozyskaniu, co pozytywnie odréznia go od algorytmu PID. Zwraca sie uwage,
ze istnieje caly szereg metod strojenia algorytmu PID bez koniecznosci przeprowadzania eksperymentu
ze wzmocnieniem granicznym, w tym metody wykorzystujace odpowiedzi skokowe.

Na stronie 36 Doktorant pisze, ze jednym z zalozeri podczas projektowania systemu AutoMATiC byto,
aby do zaprojektowania regulatora nie bylo potrzebne nic précz projektowanego system i zestawu
bibliotek. Doktorant zapomina, ze potrzebne jest jeszcze srodowisko Matlab, w ktérym zaimplemen-
towano stworzony system.

. Na str. 41 Doktorant pisze, ze ,(...) jedna iteracja petli [gléwnej programu| jest réwnoznaczna z upty-

nieciem jednej chwili czasu dyskretnego”. Taka definicja budzi zastrzezenia, gdyz program wykonywany
w petli gléwnej moze zawiera¢ instrukcje warunkowe, ktore spowoduja, ze poszczegélne chwile czasu
dyskretnego nie bedg od siebie rownoodlegte. A nawet w przypadku, gdyby takich instrukcji nie byto,
odmierzanie czasu dyskretnego szybkoscia wykonania pewnej porcji kodu na jakim$ mikroprocesorze
nie jest naturalnym podejsciem w automatyce.

. Na str. 45 Doktorant opisuje spos6b wywolania transkompilatora, podajac nazwe polecenia go uru-

chomiajgcego, oraz mozliwe parametry wywolania. Do tego momentu nigdzie w monografii nie pada
informacja, ze transkompilator zostal zaimplementowany w jezyku Matlaba (taka informacja pojawia
si¢ po raz pierwszy dopiero na stronie 62), co utrudnia zrozumienie tego fragmentu pracy podczas
pierwszego jej czytania.

. Zdanie na str. 47 rozpoczynajace sie od ,Na rysunkach zaprezentowano dodatkowo...” jest wielokrotnie

ztozonym zdaniem o trudnej do zrozumienia tresci. Warto byloby go podzieli¢ na kilka krotszych zdan.

. Na stronie 52, w opisie funkcji timeout (), Doktorant stwierdza: ,Oznacza to, ze regulator jest nie-

wystarczajgco szybki, aby poprawnie sterowaé obiektem regulacji”. Takie stwierdzenie, wobec nie zde-
finiowania obiektu regulacji, o ktérym mowa, jest nieuprawnione. Wystgpieniu przekroczenia czasu
pojedynczej iteracji mozna zapobiec zwiekszajac okres probkowania, lub zmieniajac algorytm regulacji
na prostszy, a nie koniecznie zmieniajac regulator (sprzet) na taki o wiekszych mozliwosciach.



10. Na stronie 53 zdanie ,Aby utatwi¢ projektantom algorytméw regulacji ... na wartosé obecnej chwili
czasowej” jest niedokoriczone.

11. Na stronie 85 omawiane sg przykladowe obiekty regulacji wykorzystywane w badaniach, a na nastep-
nych stronach zamieszczone sa ich zdjecia. Szkoda, ze Doktorant nie umiescit schematéw (ideowych lub
chociaz blokowych) stosowanych kombinacji sterownika i obiektéw, ktére znacznie lepiej ilustrowatyby
przedstawione badania.

12. Na stronie 92 Doktorant podaje we wzorze (4.1) transmitancje emulowanego obiektu w postaci wspol-
czynnikow wielomianu. Szkoda, ze nie podaje takze postaci z zerami i biegunami, ktora jest znacznie
tatwiejsza do zrozumienia.

13. Na stronie 113 Doktorant przypisuje istnienie rozbieznosci pomiedzy ‘wyjsciami ,niedoskonatosciom
sprzetu pomiarowego” zapominajac, ze gtéwnym zrédlem bledow sa zwykle zaklocenia pomiarowe.

14. Uzyte na rysunku 5.1 na stronie 129 oznaczenia y;, y2, y7%¢ i 3% nie koresponduja z wzorami przy-
¥ 1 2 Ja y

toczonymi na stronie poprzednie;j.

7. Wniosek koricowy

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Patryk Chaber trafnie zidentyfikowal zagadnienie naukowe,
ktore nie zostalo jeszcze w sposob zadowalajacy rozwiazane, i sformulowal teze, ze rozwiazanie tego zagad-
nienia mozna znacznie poprawi¢. Nastgpnie udowodnil ta teze opracowujac autorski system do automatycz-
nej generacji kodu regulatoréw predykcyjnych na mikrokontrolery, nazwany AutoMATiC. Aby udowodnié
poprawnos$¢ dzialania opracowanego narzedzia, przeprowadzil wiele eksperymentéw z wykorzystaniem plyty
rozwojowej mikrokontrolera STM32F7 oraz kilku wybranych obiektéw regulacji: rzeczywistych lub symulo-
wanych za pomocg innej ptyty zawierajgcej mikrokontroler.

W pracy Autor wykazal sig znajomoscia algorytmoéw regulacji predykcyjnej, metod optymalizacji, metod
numerycznych oraz programowania w jezyku Matlaba oraz C. Uwazam, ze praca zawiera oryginalne roz-
wigzanie problemu transkompilacji kodu napisanego w jezyku wysokiego poziomu (Matlaba), przydatnego
na etapie symulacji, do kodu, ktéry moze zosta¢ skompilowany dla dowolnego mikrokontrolera (kodu w C),
1 zastosowany w rzeczywistym ukladzie regulacji.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgra inz. Patryka Chabera spelnia wymogi obowiazu-
Jjacej Ustawy z dnia 14 marca 2008 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
t tytule w zakresie sztuki, stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie
mgra inz. Patryka Chabera do jej publicznej obrony.
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