Politechnika Warszawska
Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych

DZIEKAN I RADA WYDZIALU ELEKTRONIKI [ TECHNIK INFORMACYINYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

zawiadamiajg o
PUBLICZNEJ OBRONIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inz. Andrzeja Wojtulewicza
ktora odbedzie si¢ w trybie zdalnym w dniu 30 wrzes$nia 2020 r. 0 godz. 10.00

Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Projektowanie systemdw sterujacych wykorzystujacych algorytmy
regulacji predykeyjnej i struktury FPGA”

promotor: dr hab. inz. Maciej Lawrynczuk, prof. uczelni, Wydziat Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechnika Warszawska

recenzenci: dr hab. inz. Adam Pitat, prof. uczelni Wydziat Elektrotechniiki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej Akademia Gérniczo-Hutnicza

dr hab. inz. Grzegorz Mzyk, prof. uczelni Wydziat Elektroniki Politechnika
Wroctawska

Na stronie internetowej wydziatu www.elka.pw.edu.pl/Wydzial/Rada-Wydzialu/Harmonogram-obron-
doktorskich-streszczenia-i-recenzje znajduja si¢ streszczenie rozprawy oraz recenzje, jak rowniez dostep do
tekstu rozprawy umieszczonej w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskigj.

Z tre$cig rozprawy mozna zapoznaé si¢ na stronie internetowej:
Sposob uczestniczenia w publicznej obronie:

https://teams.microsoft.com/l/meetup-

join/19%3ameeting NzZYXMThiZTctOTEOOSOOMmV]LThjZWYtZDFINmMJiZjNjODA4%40thread.v
2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-
97b7629e2f0f%22%2c%220id%22%3a%229cc3079e-69ac-4af0-adf0-42e0669c0582%22%7d

Praca doktorska jest udostepniona pod linkiem:

https://wutwaw-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/maciej lawrynczuk pw edu pl/EfhFAaEZtyJDtYUvsd3REUwBIf

ZcNP-km4gGw71L7jJzfw?e=0QT2b1

Dziekan

/

i

b,‘k/

/
prof. dr hab. inz. Michal Malinowski


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
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_NzYxMThiZTctOTE0OS00MmVjLThjZWYtZDFlNmJiZjNjODA4%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%229cc3079e-69ac-4af0-adf0-42e0669c0582%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_NzYxMThiZTctOTE0OS00MmVjLThjZWYtZDFlNmJiZjNjODA4%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%229cc3079e-69ac-4af0-adf0-42e0669c0582%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_NzYxMThiZTctOTE0OS00MmVjLThjZWYtZDFlNmJiZjNjODA4%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%229cc3079e-69ac-4af0-adf0-42e0669c0582%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3ameeting_NzYxMThiZTctOTE0OS00MmVjLThjZWYtZDFlNmJiZjNjODA4%40thread.v2/0?context=%7b%22Tid%22%3a%223b50229c-cd78-4588-9bcf-97b7629e2f0f%22%2c%22Oid%22%3a%229cc3079e-69ac-4af0-adf0-42e0669c0582%22%7d
https://wutwaw-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/maciej_lawrynczuk_pw_edu_pl/EfhFAaEZtyJDtYUvsd3REUwBlfZcNP-km4gGw7lL7jJzfw?e=OQT2b1
https://wutwaw-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/maciej_lawrynczuk_pw_edu_pl/EfhFAaEZtyJDtYUvsd3REUwBlfZcNP-km4gGw7lL7jJzfw?e=OQT2b1
https://wutwaw-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/maciej_lawrynczuk_pw_edu_pl/EfhFAaEZtyJDtYUvsd3REUwBlfZcNP-km4gGw7lL7jJzfw?e=OQT2b1

Rodzaj pracy: rozprawa doktorska
Mgr inz. Andrzej Wojtulewicz

Promotor - dr hab. inz. Maciej Lawrynczuk, prof. uczelni Wydzial
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechnika Warszawska

Tytul rozprawy doktorskiej:” Projektowanie systemow sterujacych
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Streszczenie

Algorytmy regulacji predykcyjnej (ang. Model Predictive Control, MPC) sg czgsto stosowane
w przemystowych systemach automatyki zaawansowanej, np. w przemysle chemicznym,
petrochemicznym, spozywczym i papierniczym. Przykladowe procesy to reaktory chemiczne
oraz kolumny destylacyjne. Cecha szczeg6lna takich procesow jest dos¢ wolna dynamika, co
oznacza, ze okres probkowania algorytmu regulacji jest rzedu sekund lub nawet minut. Do
implementacji stosuje si¢ programowalne sterowniki logiczne lub sterowniki przemystowe.
Rozwoj elektroniki, dostepnos¢ szybkich i tanich mikrokontrolerow, umozliwia zastosowanie
zaawansowanych algorytmow regulacji do szybkich proceséw, charakteryzujacych sie¢
krétkimi okresami probkowania, rzedu utamkow sekund, dziesigtek milisekund Iub nawet
pojedynczych milisekund. Przyktadowe zastosowania to sterowanie silnikami elektrycznymi
i spalinowymi, sterowanie pojazdami autonomicznymi, sterowanie bezzatogowymi statkami
powietrznymi i ptywajacymi.

Przedmiotem rozprawy jest programowanie systemOw sterujacych wykorzystujacych
algorytmy regulacji predykcyjnej oraz bezposrednio programowalne macierze bramek
uktadow (ang. Field Programmable Gate Arrays, FPGA), ktore do tej pory s3 znacznie mniej
popularne jako platformy obliczeniowe automatyki niz mikrokontrolery. Zaproponowano
spojna metodyke projektowania systemow sterujacych wykorzystujacych algorytmy regulacji
predykcyjne; 1 uklady FPGA, ktore umozliwiajg sterowanie szybkich systemow
dynamicznych, charakteryzujacych si¢ krotkimi okresami probkowania. Proponowane
podejscie sktada sie z warstwy sprzetowej (projekt uktadéw elektronicznych) oraz
programowe] (implementacja algorytmoéw), ktére sa ze soba S$ciSle zwigzane. Praca
podzielona jest na dziewig¢ rozdzialow. Pierwszy rozdziat jest wprowadzeniem, zdefiniowano
obszar badawczy, cel, tez¢ 1 zakres rozprawy. W drugim rozdziale krétko opisano
wykorzystywane algorytmy regulacji predykcyjnej: algorytm Dynamic Matrix Control
(DMC) oraz Generalized Predictive Control (GPC), oba w wersji analitycznej oraz
numerycznej. W trzecim rozdziale zdefiniowano wymagania stawiane algorytmom regulacji
stosowanym w systemach wbudowanych, a nastgpnie omoéwiono cechy szczegolne trzech
platform sprzetowych, stuzagcych do implementacji algorytmow regulacji: programowalnych
sterownikdéw logicznych, sterownikéw przemystowych oraz mikrokontrolerow. W czwartym
rozdziale przedstawiono uktady FPGA: geneze powstania, strukture oraz programowanie. W
piatym rozdziale omowiono warstwe programowa opracowanego systemu do regulacji
predykcyjnej: koncepcje systemu 1 jego ogolna strukture, a takze implementacje warstw:
procesora NIOS II, VHDL oraz warstwy programowej C. W szdstym rozdziale omdéwiono



warstwe sprzetowa opracowanego systemu, w tym przedstawiono szczegdlty dotyczace
zaprojektowanej ptytki interfejsowej, projekt interfejsow oraz aspekty praktyczne dotyczace
wykonania i uruchomienia interfejséw. W siodmym rozdziale opisano wykorzystywane
procesy dynamiczne: stanowisko grzejaco-chtodzace, stanowisko Swietlne oraz
serwomechanizm. W 6smym rozdziale pracy przedstawiono i omodwiono wyniki
eksperymentéow. W szczegélnosci, zbadano wpltyw rodzaju i1 parametrow algorytméow
regulacji na jakos¢ regulacji i czas obliczen, koniecznych w kazdej chwili probkowania.
Rozdziat dziewigty podsumowuje prace, okreslono mozliwe kierunki rozwoju.

Stowa kluczowe: regulacja zaawansowana, algorytmy regulacji predykcyjnej (MPC),
bezposrednio programowalne macierze bramek uktadow (FPGA)
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1 Tematyka rozprawy, obszar badan

Tematyka rozprawy wiaze sie z tzw. sterowaniem predykcyjnym. Jest ono
oparte na prognozowaniu zachowania si¢ obiektu dynamicznego w najblizszej
przysztoéci i zastosowaniu tej prognozy w podejmowaniu decyzji o sterowa-
niu. Prognozowanie i optymalizacja sterowania sa wykonywane w czasie
rzeczywistym, tj. na biezaco. Podejcie takie ma przewage nad trady-
cyjna regulacja PID bazujaca jedynie na wartoéci uchybu w chwili obecnej i
wezeéniejszych. Istotne jest to, aby tempo obliczen bylo odpowiednio szyb-
kie, tzn. aby wyliczenie wartoéci sterowania nastapilo w ciagu pojedynczego
kroku prébkowania. W wielu zastosowaniach, dla szybko zmieniajacych sie
sygnaléw sa to okresy rzedu milisekund. Sytuacj¢ dodatkowo komplikuje
zlozona struktura obiektu — jego wielowymiarowos¢, niestacjonarnoéé (zmia-
na parametréw w czasie), lub wystepowanie nieliniowosci.

Praca ma charakter interdyscyplinarny, a jej tematyka lokuje si¢ w zakre-
sie szeroko rozumianej automatyki (optymalne sterowanie i podejmowanie
decyzji). Ograniczono si¢ do klasy systeméw liniowych o wielu wejsciach i
wielu wyjéciach (MIMO). Skoncentrowano si¢ na dwéch popularnych algo-
rytmach: DMC, opartego na predykcji nieparametrycznej za pomocg odpowie-
dzi skokowej oraz GPC, zakladajacego znajomosé¢ rzedu (postaci) réwnania
réznicowego opisujacego obiekt.

Temat badan jest bardzo nowoczesny. Dzieki szybkiemu rozwojowi tech-
nologii pétprzewodnikowej w ostatniej dekadzie stato si¢ mozliwe zaaplikowa-
nie ztozonych procedur obliczeniowych w wielu dziedzinach, w ktérych do tej
pory nie bylo to mozliwe. Szybkie procesory i bramki programowalne F' PGA
pozwalaja na efektywne projektowanie systemow whbudowanych (mechatroni-
ka), sterowanie kompleksami operacji w organizacji produkeji i logistyce.

Kluczowym zagadnieniem jest tutaj mozliwoé¢ dekomponowania proble-
mu na mniejsze oraz taki sposéb programowania obliczen, ktéry umozliwia
ich réwnolegloé¢. Prowadzi to do znaczacego przyspieszenia dzialania, co
poszerza zakres obecnych zastosowail i moze mie¢ duze znaczenie w wymia-
rze komercyjnym, ekologicznym, militarnym.



2 Struktura i zawartoS$¢ rozprawy

Struktura pracy jest nastepujaca:

Rozdzial 1. Wstep. Sformulowanie celu i zakresu rozprawy. Ogdlne
przedstawienie istoty rozpatrywanego problemu, tj. zagadnienia sterowania
predykcyjnego wielowymiarowymi systemami liniowymi i jego implementacji
komputerowej.

Rozdzial 2. Wprowadzenie do regulacji predykcyjnej MPC, na tle klasycz-
nej koncepcji regulatoréw PID. Przeglad literatury. Sformutowanie proble-
mu i wprowadzenie odpowiednich oznaczen. Opis dzialania znanych z lite-
ratury algorytméw DMC i GPC. Przedstawienie ich zalet i wad, a takze
dokonanie analizy poréwnawczej.

Rozdzial 3. Przeglad istniejacych rozwiagzan implementacyjnych, takich
jak: sterowniki programowalne PLC, sterowniki przemystowe i mikrokon-
trolery. Omoéwienie ich zakresu stosowalno$ci, wad i zalet, stosowanych
standardéw, poréwnanie parametréw czasowych i pradowych, odpornosci
na zaklécenia.

Rozdzial 4. Przedstawienie genezy powstania uktadéw FPGA. Rys histo-
ryczny — od wynalezienia tranzystora i zastosowania logiki dwustanowej, do
rozwigzan wspotczesnych. Omoéwienie struktury uktadéw FPGA i metodologii
ich programowania.

Rozdzial 5. Przedstawienie oryginalnej (autorskiej) implementacji opisa-
nych wecze$niej rozwigzan w technologii FPGA z uzyciem jezyka VHDL.
Opracowanie algorytmu z akceleracja obliczen.

Rozdziat 6. Opis techniczny (dokumentacja techniczna) konkretnej plyty
z modulem FPGA, na ktérej wykonano projekt.

Rozdzial 7. Opis trzech stanowisk testowych/laboratoryjnych (wymiana
ciepla, sterowanie $wiattem, serwomechanizm) samodzielnie wykonanych i
oprogramowanych przez autora.

Rozdzial 8. Prezentacja wynikow eksperymentéw przeprowadzonych na
stworzonych stanowiskach.

Rozprawa konczy sie sekcja 'Podsumowanie i wnioski’.

Rozdzialy 2.-4. oraz 6. maja charakter przegladowy. Zasadniczy, w
kontekscie oryginalnego wktadu autora jest Rodzial 5. (jeli chodzi o aspekt
naukowy) oraz Rozdzialy 7. i 8. (je$li chodzi o wymiar praktyczny).

3 Oryginalne osiagniecia autora

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ autora zaliczam:

e Akceleracje obliczen w implementacji algorytméw DMC i GPC w
technologii FPGA. Réwnolegte obliczenia umozliwily znaczne przyspie-
szenie dziatania metody optymalizujacej kryterium sterowania. Dzie-
ki temu mozliwe staje sie rozszerzenie zakresu stosowalnoSci techniki



MPC w sterowaniu szybkozmiennych proceséw (o krétkich okresach
prébkowania, rzedu ms, i szybkiej zmiennoéci sygnatéw).

e Opracowanie spéjnej metodologii projektowania, implementacji i testo-
wania ukladu sterowania predykcyjnego na platformie FPGA.

e Samodzielne wykonanie trzech zaawansowanych stanowisk laborato-
ryjnych, co wymagalo szerokiej wiedzy z zakresu zaréwno teorii sterowa-
nia, jak i budowy uktadéw elektronicznych oraz ich programowania.

e Przedstawienie obecnych rozwigzan w sposéb usystematyzowany, kom-
pletny, jednolity i przejrzysty, co samo w sobie nie jest osiggnigciem
naukowym, jednak wymaga wiedzy eksperckiej. Szeroki przeglad lite-
ratury w zakresie zaréwno teorii jak i zastosowan, ze szczegétowym
omdéwieniem proponowanych rozwigzai, analizg krytyczng i poréw-
nawczy. Lista referencji jest szeroka, kompletna i aktualna (zawiera
128 pozycji). Obejmuje ona zaréwno prace o charakterze teorety-
cznym, jak praktycznym.

4 Aspekty pozytywne zastugujace na podkreslenie

Na szczegélne podkreslenie zastuguja nastepujace aspekty pozytywne:

e rozprawa laczy zaawansowang teorie z praktyka, co jest szczegdlne
istotne z punktu widzenia potrzeb nowoczesnego przemystu

e rozprawa doktorska §wiadczy o bardzo duzym wkiadzie pracy autora
w zakresie studiéw literaturowych, konstruowania urzgdzen mikropro-
cesorowych i ich programowania

e mocng strong pracy jest tez jezyk, pomimo zlozonosci probleméw autor
z powodzeniem przedstawia je w sposéb przystepny i prosty

e ogélne wnioski podsumowujace sa przedstawione starannie i szeroko
uargumentowane

e stworzone stanowiska testowe sg uzywane przez studentéw w ramach
zajet dydaktycznych

5 Uwagi krytyczne, komentarze, rekomendacje

5.1 Uwagi ogdlne (o charakterze merytorycznym)

1. Wklad naukowy autora, w przeciwienstwie do wktadu praktycznego nie
jest wystarczajaco wyraznie wyeksponowany. Rozprawa jest obszer-
na, a wiekszo$t rozdzialéw ma charakter przegladowy, tzn. opisu-
jacy rzeczywistos§é. Oryginalne wyniki pojawiajg sie w Rozdziale 5,
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nie sg one jednak opisane obszernie i szczegétowo (np. str. 85),
biorgc pod uwage objeto$ciowa proporcje w stosunku do fragmentéw
przegladowych i dokumentacji technicznych. Pewien niedosyt budzi
tez fakt, ze korzysci pltynace z akceleracji sa opisane jedynie stownie i
pokazane w eksperymentach. Powyzsza uwaga krytyczna nie odnosi sie
do faktu umieszczenia w rozprawie szerokiego wprowadzenia, a jedynie
do niezachowania proporcji objetoSciowych whasciwych dla rozprawy
doktorskie;j.

2. W pracy ograniczono sie do obiektéw liniowych. Przypuszczalng przy-
czyna tego ograniczenia jest specyficzne/konkretne przyjete kryterium
jakosci sterowania i konieczno$é zagwarantowania wypukloéci optymali-
zowanej funkcji kryterialnej. Wydaje sie zatem, ze bezproblemowe jest
uogdlnienie proponowanego podejécia na klase systeméw liniowych ze
wzgledu na parametry, a niekoniecznie liniowych (np. systemy typu
Hammersteina). Niezaleznie od tego mozna tez dokonaé¢ préby uogdl-
nienia metody na obiekty niestacjonarne (z parametrami zmieniaja-
cymi si¢ w czasie).

3. Uzyskane w pracy przyspieszenie obliczeni ma charakter jedynie al-
gorytmiczny. Ciekawym byloby zastanowienie si¢ nad dekompozycja
samego zadania optymalizacji wielowymiarowej. Intuicja podpowiada,
ze dla pewnych klas zadan mozna spodziewac si¢ znaczacych zyskow
obliczeniowych. Potraktowanie tego zagadnienia jako spoza zakresu
pracy (autor porusza te kwestie na str. 67) budzi pewien niedosyt w
$wietle wynikéw badan nad algorytmami dekompozycji i koordynacji
w zadaniach optymalizacji z ograniczeniami, prowadzonych np. przez
zesp6t prof. W. Findeisena.

4. Nazwy 'numeryczny’ i ’analityczny’ stosowane dla algorytméw nie sg
szczebliwe, mimo ze zaczerpniete z literatury. Nie oddaja one istoty
réznicy miedzy podejSciami. Warto tez wspomniet, ze zastosowanie
modelu w postaci réwnania réznicowego skutkuje redukeja liczby para-
metréw modelu, ale dzieje sie to kosztem ryzyka blednej parametryza-
¢ji, co prowadzi do ewentualnego systematycznego bltedu aproksymacji.

5.2 Uwagi szczeg6towe (o charakterze technicznym)
Ponizsze uwagi maja charakter techniczny i w zadnym stopni nie umniejszaja

wysokiej oceny merytorycznej rozprawy.

1. Brak indeksu oznaczen. Pomimo, ze symbole sa uzywane w sposéb
konsekwentny i zdyscyplinowany, indeks oznaczen bytby ulatwieniem
dla czytelnika.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

W wielu miejscach zamiast stowa 'wykorzystywane’ bardziej odpowied-
nie byloby okreslenie ’stosowane’, lub "uzyte’.

. Brak indeksu czasu w oznaczeniach sygnaléw na str. 16.

Na Rys 2.1 brak jest strzalek od sterowan u do bloku regulatora. Sg
one wskazane, gdyz blok ten korzysta z przesztych wartoéci pomiaréw
wejscia obiektu.

. . s y s P! m, m,n
Zdarzaja sie nieprecyzyjne sformulowania, np. wzér s, = s|;"" na

stronie 22. Chodzi o wlasno$¢ asymptotyczng, dla ktérej dysponujemy
odpowiednimi formalizmami matematycznymi.

Warto byloby przy omawianiu wzoru (2.43) uzy¢ nazwy metody, czyli
'wazone najmniejsze kwadraty’.

Na stronie 28 wskazane byloby wyja$nienie dlaczego macierz A jest di-
agonalna i czy takie zalozenie nie zaweza klasy rozpatrywanych obiek-
téw, tym bardziej ze w dalszej czesci pracy wspomina sie o sprzezeniach
skroénych.

Na stronie 28 uzywa sie raz symbolu z~ 1, a innym razem ¢~ 1.
y i ) \ q

Niektoére sformutowania sa nieprecyzyjne/potoczne, np. czytamy: 'wek-

tor prognozowany sygnatéw wyjéciowych bedzie réwny ... oraz ...", gdy
chodzi o sume.

Podobnie, czesto stosowane sformutowanie 'wpltyw przesztosci’ jest nie-
precyzyjne. Nalezaloby raczej zamie$ci¢ wzor przedstawiajacy co autor
ma na mysli.

We wzorach wysrodkowanych brak jest znakéw interpunkcyjnych.

Zamiennie uzywa sie terminéw réwnanie/wzor, podczas gdy nie sa one
réwnoznaczne.

Czy w komentarzu na stronie 33 znajomo$¢ modelu zaklécen jest koniecz-

na, czy wystarczajace beda ogélne zalozenia dotyczace wartoSci oczeki-
wanej i wariancji?

Drobne bledy techniczne i jezykowe (nieliczne), np. ’konieczne w sys-
teméw’ (str. 51), puste '$wiatlo’ na str. 83.

Brak poréwnan wynikéw eksperymentéw z tradycyjnymi regulatorami
typu PID w Rozdziale 8.

Nie jest jasne dlaczego charakterystyki statyczne zaprezentowane na
Rys. 8.11 nie majg charakteru liniowego.

/



6 Podsumowanie
W mojej ocenie:
e autor w petni zrealizowal cel postawiony we Wstepie,

e praca ma whasciwa strukture, jest kompletna i napisana wzorowo pod
wzgledem edytorskim,

e rozprawe cechuje wysoka przydatnos¢ dla nauk inzynieryjno-technicz-
nych,

e tematyka pracy jest écisle zwigzana z dyscypling naukowa Automatyka
i Robotyka,

e rozprawa spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy.

Biorac pod uwage wnioski zaprezentowane w poprzednich punktach i
wymagania okrelone w art. 13 ust 1. Ustawy z dnia 14.03.2003 o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. z dnia 21.06.2016, poz. 882) wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej do publicznej obrony.
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Recenzja rozprawy doktorskiej
magistra inzyniera Andrzeja Wojtulewicza
zatytulowanej
Projektowanie systemow sterujacych wykorzystujacych
algorytmy regulacji predykcyjnej i struktury FPGA.

Niniejsza recenzja zostala przygotowana na zlecenie Prof. dr. hab. inz. Michata
Malinowskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej - pismo z dnia 12.05.2020r.
Zlecenie dotyczy oceny spelniania przez rozprawe doktorskg mgr. inz, Andrzeja
Wojtulewicza: Projektowanie systeméw sterujacych wykorzystujgcych algorytmy
regulacji predykcyjnej i struktury FPGA., warunkéw okreslonych w art. 13, ust 1,

ustawy o stopniach i tytule naukowym.

1. Zagadnienia naukowe i naukowo-techniczne rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy realizacji sterowania
predykcyjnego w uktadzie programowalnym FPGA.

W  rozprawie rozpatrywane sg <zagadnienia istotne dla sterowania
bezposredniego obiektami o relatywnie krétkich statych czasowych - rzedu
milisekund. Wybrane metody regulacji predykcyjnej uruchomione w ukfadzie FPGA
zostaty zastosowane do trzech modeli laboratoryjnych charakteryzujacych pewne
klasy systeméw dynamicznych. Przeprowadzone badania potwierdzity stusznosé
realizacji sterowania w tej klasie uktadéw programowalnych.

Motywacjq do realizacji przedmiotowej pracy doktorskiej byto zapotrzebowanie
na realizacje algorytmoéw sterowania predykcyjnego dla systeméw dynamicznych
o statych czasowych rzedu milisekund. Zastosowanie struktur programowalnych

FPGA wydaje sie by¢ stusznym rozwigzaniem. Ostatecznie mozna podjaé dyskusje

Dr hab. inz. Adam Krzysztof Pitat, prof. uczelni

Akademia Gérniczo-Hutnicza im Stanistawa Staszica w Krakowie
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na temat ztozonosci metodyki projektowania takiego ukfadu regulacji dla ukfadu
FPGA, procesoréw sygnatowych i uktadéw wieloprocesorowych.

Cel, teza i zakres rozprawy zostaty sformulowane przez autora w rozdziale
pierwszym. Postawiona teza ,Przedstawiona metodyka umozliwia zaprojektowanie
systemdéw sterujacych szybkich proceséw czasu rzeczywistego, wymagajgcych
bardzo krétkich okreséw prdobkowania, rzedu milisekund” zostata udowodniona
w pracy poprzez opracowanie warsztatu badawczego stanowigcego kompletne
rozwigzanie teoretyczno-praktyczne wraz z obiektami testowymi. Autor w sposéb
systematyczny prowadzi czytelnika poprzez kolejne zagadnienia zwigzane
z rozprawg i sformutowang teza omawiajac zasade i typy regulacji predykcyjnej,
sposoby realizacji z wykorzystaniem réznych rozwigzan sprzetowych, przedstawiajac
architekture uktadéw FPGA. Szczegdtowo omawia opracowany system do regulacji
predykcyjnej, wybrane rozwigzanie sprzetowe i stanowiska testowe. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzajg walory zaproponowanego rozwigzania oraz
otwieraja droge do projektowania réznego typu regulatoréw osadzonych
w strukturach FPGA.

2. Organizacja i redakcja rozprawy, odniesienia do literatury

Rozprawa obejmuje 176 stron maszynopisu, 128 pozycji literatury
(s. 177+185), w tym 2 pozycje samodzielne, 6 pozycji wspdtautorskich doktoranta
(w tym 5 jako pierwszego autora) z Promotorem zawartych w spisie literatury.
Rozprawa zostata podzielona na 9 rozdziatow (wliczajac wstep oraz podsumowanie
i wnioski) oraz literature. Pozycje bibliograficzne dobrze pokrywajg zakres
tematyczny rozprawy.

Praca zostata zredagowana starannie przy zachowaniu zasad edytorskich oraz
dbatosci o szczegdty. Drobne uchybienia edycyjne wymienitem w pkt. 5 niniejszej
recenzji. Struktura pracy jest prawidiowa, a czytelnik jest prowadzony umiejetnie

przez poruszane w kolejnych rozdziatach zagadnienia.
3. Osiagniecia naukowe i uwagi pozytywne
W mojej ocenie oryginalne i pozytywne osiggniecia rozprawy stanowiq:

e Opracowanie metodyki projektowania regulatoréw dla uktadéw FPGA

(realizacja i testowanie) w tym metody przyspieszenia i optymalizacji kodu




projektu z wykorzystaniem mozliwosci i uwzglednieniem ograniczer uktadow
FPGA.

e Opracowanie, wykonanie, udziat w wykonaniu trzech stanowisk badawczych:
grzejaco-chtodzacego, sSwietlnego | serwomechanizmu, co wymagato
zaprojektowania architektury stanowiska, ptytek drukowanych, doboru
komponentéw elektronicznych, interfejsu w celu podiaczenia do ptyty
sterujgcej z uktadem FPGA.

e Realizacje algorytmdw regulacji predykcyjnej: DMC i GPC - oba warianty
w trzech wersjach: analitycznej, analitycznej oszczednej i numerycznej,

e Dyskusje czaséw obliczen uzyskanych dla omawianych metod,

e« Wybdér modeli matematycznych do reprezentacji rozwazanych obiektéw
testowych ze wzgledu na mozliwosci realizacji algorytméw sterowania

predykcyjnego w uktadzie FPGA.

Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje rozdziat czwarty, w ktérym autor opisuje
zastosowania ukladéw FPGA. Dobry przeglad literatury ze szczegdétowa analizg
zagadnien zwigzanych z pracag stawia omawiane dzieto w aktualnym stanie techniki,
potwierdzajac zasadnos¢ i waznosé podjetej tematyki.

Moim zdaniem najbardziej wartoéciowe rozdziaty tej pracy to rozdziat 5 i 8.
W rozdziale pigtym autor przedstawia zrealizowang warstwg programowa.
Opracowane algorytmy, zaprojektowanie pracy catego systemu sterowania,
wykorzystanie metod akceleracji stanowig realizacje omawianej pracy i wykazujg
Sciste powigzanie z teorig przestawiona w rozdziale 2 i umiejetnos¢ projektowania
architektur programowalnych do realizacji zadan regulacji. Doceniam wktad pracy
doktoranta w realizacje tych zamierzen. Wykazatl sie znajomoscia i kreatywnoscig
przy realizacji zagadnien w uktadzie FPGA, rozumiejac jednoczesnie zasady jego
funkcjonowania, mozliwosci i ograniczenia umiejetnie wykorzystujac je na potrzeby
realizacji omawianej pracy. Rozdziat 6 ukazuje profesjonalizm warsztatu
inzynierskiego w zakresie integracji obiektow z platforma sterujgca. W rozdziale 8
autor pokazuje wyniki badan eksperymentalnych regulacji predykcyjnej opisanej w
rozdziale 2, zrealizowanej metodami opisanymi w rozdziale 5 z wykorzystaniem
integracji platformy FPGA (rozdz. 6) ze stanowiskami laboratoryjnymi (rozdz. 7)
potwierdzajac jednoczesnie poprawnos¢ dziatania zrealizowanych algorytméw w

uktadzie FPGA. Autor formutuje wazne wnioski dotyczace realizacji i czasu obliczen.




4. Watpliwosci i uwagi krytyczne

Analiza pracy przyczynita sie do sformutowania pytan, ktére umieszczam
w kontekécie omawianych zagadnien.

Rozdziat 2 omawia algorytmy regulacji predykcyjnej. Czy i przy jakich
zatozeniach przewidywanie przysziego zachowania sie uktadu/obiektu przy stanie
poczatkowym i zadanych sterowaniach jest mozliwe? Jaki jest wptyw zaktécen,
nieliniowosci systemu? Na str. 11, pkt. 1, 2, 3, 4 przy opisywaniu wad stosowania
uktaddéw FPGA do regulacji predykcyjnej nalezato podac¢ odsytacze do literatury dla
kazdej z wymienianych wad.

Wazna jest mozliwoéé okreslenia przewidywanego czasu obliczen zadan
optymalizacji kwadratowej (s. 25), co ma istotne znaczenie w warunkach realizacji
sterowania w czasie rzeczywistym. Czy mozna szacowac czas obliczen w czasie
rzeczywistym?

Na str. 27 autor wspomina o niedoktadnym modelu procesu w kontekscie
okreslania horyzontu predykcji. Jednakze, w pracy zabrakto analizy zbieznosci
otrzymanych modeli z odpowiedziami obiektéw: s. 154 - stanowisko grzejgco-
chtodzace - brak odpowiedzi modelu i procesu oraz oceny zbieznosci; s. 164
stanowisko $wietlne - sg poréwnane znormalizowane odpowiedzi skokowe,
komentarz do rys, 8.12 jest lakoniczny, brak oceny zbieznosci i komentarza dot.
postaci przyjetego modelu; s. 169 stanowisko serwomechanizm - brak odpowiedzi
modelu i procesu oraz oceny zbieznosci. Tym samym padajg pytania: czy
zaproponowane modele s3a stuszne dla catego obszaru stanéw i sterowan
dopuszczalnych? Jaka jest zbieznos¢ zaproponowanych modeli do rozwaznych
proceséw? Czy z sukcesem zrealizowane sterowanie predykcyjne mogtoby
charakteryzowac sie lepszg jakoscig w przypadku zastosowania doktadniejszych
modeli? Jakie byly by tego konsekwencje z punktu widzenia realizacji takiego
sterowania w ukfadzie FPGA?

Autor zaktada state wartosci zadane sygnatéw regulowanych na horyzoncie
predykcji (str. 26). Jak to zatozenie jest spetnione dla przeprowadzonych
eksperymentéw?

Na str. 28 autor wspomina o problemach braku pamigci. Czy zatem mozna
precyzyjnie wyznaczy¢ wymagania co do zajetosci pamieci dla poszczegdlnych

obiektow i algorytméw?




Na str. 33 autor stwierdza, ze lepiej stosowac ,bezpieczne” regulatory PID? To
sformutowanie wymaga szerszego komentarza.

Autor méwi o pracy rownolegtej poprzez zastosowanie 4 niezaleznych
procesoréw (s. 39). Uwazam, ze fragment ten nalezy poszerzy¢ o komentarz
dotyczacy mechanizmoéw synchronizacji.

Autor na str. 48 opisuje algorytm DMC i jego metode klasyczng i oszczedng
stwierdzajac, ze czas obliczen algorytmu jest 100 krotnie krétszy w poréwnaniu
z wersja klasyczng. Nasuwa sie pytanie: co mozna powiedzie¢ o jakosci regulacji
poréwnujac obie metody?

Autor ma do dyspozycji platforme FPGA z zegarem taktujacym o czestotliwosci
MHz. Tymczasem opisuje mozliwosci pomiarowe czasu na poziomie ms lub
mikrosekund: s. 96, .. pomiar czasu z doktadnoscig 1ms przy ...; s. 96, Doktadnosé
pomiaru jest w tym przypadku rzedu 0.1ms. Jaki jest wptyw takich wartosci
doktadnoéci na dziatanie algorytmu sterujacego? Czy nie mozna zastosowac
nanosekundowej rozdzielczosci?

Lektura rozdziatu 8 pozostawia pewien niedosyt w postaci braku informacji co
do jakosci regulacji. Dobrze by byfo opatrzyé ten rozdziat pordwnaniem wartosci
uzyskanych dla kilku wskaznikéw jakosci. Opisy réznic w dziataniu algorytméw nie
sg podparte wartosciami wskaznikéw jakosci, a te sg dla automatyka wyznacznikiem
oceny. Zabrakto réwniez analizy stabilnosci i odpornosci przy zastosowaniu
proponowanych metod sterowania.

W celu poszerzenia wiedzy polecam lekture prac doktorskich: P.Bania:
LAlgorytmy sterowania optymalnego w nieliniowej regulacji predykcyjnej”, AGH
2008 oraz P.Pigtek: ,Wykorzystanie specjalizowanych architektur sprzetowych do

realizacji krytycznych czasowo zadan sterowania”, AGH 2007.

5. Wybrane uwagi edycyjne

Nalezy podkreslic fakt, iz praca zostata starannie zredagowana, w tym
opatrzona poprawnie réwnaniami matematycznymi oraz ilustracjami. Drobne
uchybienia edycyjne nie wptywaja na jakos¢ merytoryczng pracy, a jedynie stuzg
zwiekszeniu starannosci rozprawy:

e s.16, Wartosc ... sa,
e s.42, pkt. 3.3, ... musza by¢ przede wszystkim dziatac,
e 5. 44, Kazdy sterowniki ...,




s. 47, czy autor miat na mysli magistrale 12C, piszac I2C,

e 5,50, Szybkosci przetwarzania ... pozwala,

s. 51, powstaje algebra Boole’a stworzona przez ...,

e s5.52,..bytw stanie przetwarzan kilka ...,

e .65, pierwsze pojawienie sie nazwy (kolejne na s. 67) System On Chip - brak
jednoznacznego zapisu i zmiana lokalizacji pierwszego skrotu,

e s5.74, .. mozliwos¢ dotozenia wtasnego ...,

e s. 74, Procesora NIOS II ma architekture ...,

e s.74,..wymaga dotozenia modutu ...,

e 5. 100, ... jest generacji odpowiednich parametrow ... wklejenia ...,

e symbole uzyte w tekscie nie odpowiadaja symbolom uzytym w réwnaniach,
aczkolwiek mozna sie tatwo domysli¢, ktére nalezy zastosowaé, przyktadowo: s. 102
(Ke, Ku), (Ku); 105 (Kyzad, Ku, Ky), (Ku), (Ke),

e nagminne uzywanie anglicyzmu ,implementowac”,

s uzycie stowa stwarza¢, mysle, ze warto zastanowi¢ sie nad genezg tego stowa.
6. Przydatnosc¢ rozprawy dla nauk technicznych

Przedstawiona do recenzji rozprawa zdaniem recenzenta stanowi wazne
i wartosciowe osiggniecie w rozwoju nauk technicznych, w tym w szczegdlnosci
ukierunkowanych na praktyczng realizacje algorytméw ukfadéw automatycznej
regulacji. Opracowanie metodyki projektowania i realizacji algorytmdéw sterowania
predykcyjnego w strukturach FPGA pozwala na realizacje sterowania w czasie
rzeczywistym. Metodyka ta moze by¢ z powodzeniem zastosowana do innych klas
regulacji oraz szerokiej gamy obiektéw-fizycznych. Tym samym obszar zastosowania
poszerza sie miedzy innymi na komponenty elektromechaniczne, ktére
charakteryzujg sie statymi czasowymi rzedu mikro czy milisekund w zaleznosci od
konfiguracji. Interesujagcym obszarem zastosowania mogtyby by¢ akceleratory

liniowe stosowane w aplikacjach badawczych lub militarnych.
7. Wniosek koncowy
Zdaniem recenzenta, rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Wojtulewicza

spetnia wymagania stawiane w art. 13. Ust. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003r.

o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

AN



zdnia 21.06.2016r., poz. 882) stawiane pracom na stopien doktora nauk
technicznych.
Wnosze o dopuszczenie przedmiotowej rozprawy doktorskiej do publicznej

obrony pracy doktorskiej w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Recenzen
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Whniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Andrzeja Wojtulewicza:
pt.: Projektowanie systemoéw sterujacych wykorzystujacych
algorytmy regulacji predykcyjnej i struktury FPGA.

Wysoka Rado

Majac na uwadze zakres rozprawy obejmujacy kompleksowo zagadnienia
integracji sprzetowej komponentéw elektronicznych, opracowanie trzech stanowisk
badawczych, opracowanie metodyki projektowania algorytmoéw  regulacji
predykcyjnej do wbudowania ich w platforme programowang, przeprowadzenie
badan eksperymentalnych, ktérych wyniki potwierdzaja sterowanie w czasie
rzeczywistym oraz aktywnos¢ publikacyjng doktoranta wnosze o wyrodznienie
rozprawy doktorskiej mgra inz. Andrzeja Wojtulewicza. Praca jest merytorycznie
poprawna, zatozone cele zostaly zrealizowane, a osiagnigcia zostaty
udokumentowane, natomiast wystepujgce drobne uchybienia czy wymagane

dopowiedzenia nie podwazaja wartosci merytorycznej rozprawy.
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