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1. Obszar problemowy

Analiza i sterowanie coraz bardziej ztozonych proceséw fizycznych i technologicznych wymaga
dalszego rozwoju zaawansowanych metod modelowania matematycznego w tym
obserwatoréw stanu aby poprawié jakos¢ i efektywnos$¢ sterowania wybranymi procesami
technologicznymi. Opiniowana rozprawa jest bardzo udana propozycja opracowania
nieliniowych obserwatoréw stanu dedykowanych do odtwarzania zmiennych procesowych
dynamicznych systeméw biochemicznych, w tym proceséw oczyszczania zachodzacych w
biologicznych oczyszczalniach $ciekéw. Sformutowana na str. 12 teza rozprawy oraz
poprawnie okreslone szczegétowe cztery zadnia badawcze wymagajace rozwigzania ktérych

rozwigzanie bedzie potwierdzeniem tezy uwazam, ze sg bardzo dobrze opracowane.

Na podstawie dobrze opracowanego przegladu literatury i oceny stanu wiedzy dotyczacej
analizy wybranych obserwatoréw stanu systeméw dynamicznych do generowania estymat
niemierzalnych zwigzkéw biochemicznych zaproponowano nowe propozycje struktur
nieliniowych obserwatoréw oraz modyfikacje znanych algorytmoéw z literatury wraz z ich
teoretyczng analiza. Przyjeto, e w opracowanych modelach proceséw biochemicznych
funkcje kinetyki reakcji traktowane sa jako niepewnosci. W zaproponowanych rozwigzaniach
i obszernych badaniach teoretycznych znajduja sie obserwatory asymptotyczne i adaptacyjne,
obserwatory przedziatowe, nieliniowe obserwatory Luenbergera jak rowniez obserwatory
élizgowe. Aby zapewni¢ poprawng synteze wybranych obserwatoréw oraz jakos¢ ich pracy

wymagane jest opracowanie odpowiednich modeli matematycznych badanych procesow oraz
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dokfadna ich analiza. Zaproponowana i szczegétowo przeprowadzona analiza nieliniowych
modeli obejmuje badania obserwowalnosci i wykrywalnosci. Ponadto aby zapewni¢ odporng
estymacje stanu zmiennych procesowych ze wzgledu na przyjete niepewnosci
przeprowadzono stosowne badania z wykorzystaniem miedzy innymi drugiej metody
Lyapunova. Efektywnos¢ zaproponowanych rozwigzan i algorytméw jak réwniez ich
skuteczno$¢ zostata pokazana na drodze analitycznej oraz na podstawie obszernych badan
symulacyjnych z wykorzystaniem wybranych modeli i danych reaktoréw zbiornikowych z

ciagtym mieszaniem.
2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Rozprawa, o ogélnej objetosci 283 strony opracowana jest w jezyku angielskim z krétkim 0.5
stronicowym streszczeniami w jezyku polskim. Praca sktada sie z czterech rozdziatow,
podsumowania oraz wykazu 257 pozycji literaturowych bedacych podstawg opracowania
bardzo dobrego stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy dotyczacych zaréwno rozwiazan
teoretycznych jak i czesciowo technologicznych. Do pracy dotaczone sg dodatki zawarte w
dwoch czesciach. Czg$é pierwsza zawiera wykaz opublikowanych 7 wspétautorskich prac
wilasnych oraz jednej zgtoszonej do publikacji, oéwiadczenia doktoranta i wspotautoréw o
merytorycznym procentowym udziale w powstaniu poszczegdlnych publikacji. Cze$¢ druga
zawiera petne kopie siedmiu opublikowanych prac wiasnych. Jest to troche dyskusyjne
rozwigzanie redakcyjne wiaczanie do rozprawy liczacej 99 strony petnych kopii

opublikowanych prac co zwigksza objetos¢ rozprawy prawie do 300 stron.

Rozdziat pierwszy jest ogdlnym wprowadzeniem do tematyki rozprawy zawierajagcym
wybrane aspekty infrastruktury oczyszczalni éciekéw z naukowego, technologicznego i
socjalnego punktu widzenia. Sformutowana zostata teza rozprawy oraz jej gtéwny cel wraz z
czterema zadaniami badawczymi wymagajacymi rozwigzania. Szczegdlna uwaga zostata
skierowana na rozwigzanie problemu rekonstrukcji i estymacji niemierzalnych koncentracji
oddzielnych frakcji, ktérych znajomo$¢ jest niezbgdna do efektywnego dziatania oczyszczalni

sciekow.

Rozdziat drugi stanowi rozszerzone wprowadzenie do tematyki rozprawy gdzie
dokonano bardzo dobrego przegladu literatury oraz omoéwiono matematyczne i

technologiczne wtasciwosci jak réwniez wybrane charakterystyki oczyszczalni $ciekéw.



Oméwiono ogdlna postaé dynamicznego modelu biochemicznych proceséw zachodzacych w
bioreaktorze, wtasciwosci funkcji kinetycznych oraz sygnatéw wejsciowych. Dokonano
omowienia wybranych wiasciwosci nieliniowego modelu dynamicznego z punktu widzenia
rekonstrukcji zmiennych stanu. Przede wszystkim zwrécono uwage na problem
obserwowalnosci i wykrywalnosci rozpatrywanego modelu dynamicznego systemu. Koricowa
cze$é rozdziatu poswiecono algorytmom rekonstrukcji stanu w oczyszczalni Sciekow z
uwzglednieniem zaktécen i niepewnosci oraz sposobom ich rozwigzywania z wykorzystaniem
obserwatotrow stanu i filtréw Kalmana. Omoéwiono szeroki przeglad znanych struktur
obserwatoréow stanu zwracajac szczegblng uwage na obserwatory Slizgowe i ich szerokie
zastosowanie w systemach diagnostyki procesow w tym proceséw chemicznych i

biochemicznych jak réwniez w systemach elektro-mechanicznych i mechanicznych.

Rozdziat trzeci jest pewnym przedtuzeniem rozdziatu drugiego i poswiecony jest aspektom
metodologicznym podejmowanych w rozprawie. Migdzy innymi rozpatruje si¢ metody analizy
charakterystyk systeméw dynamicznych z punktu widzenia rekonstrukcji stanu obejmujace
zagadnienia odwzorowania obserwowalnosci, metody nierozréznialnosci dynamiki oraz
analize przedzialowa. Przedstawiono problem stabilnosci nieliniowych systemow w
kontekscie drugiej metody Lyapunova. Zwrécono tez uwage na problémy uﬁroszczenia i
redukcji dynamiki modeli biochemicznych oraz problemy projektowania obserwatoréw
$lizgowych pierwszego i drugiego rzedéw. W zakoriczeniu rozdziatu przedstawiono oryginalna
strukture hybrydowa obserwatora dla systemdéw biochemicznych ktéra zawiera obserwator

asymptotyczny oraz Slizgowy.

W ostatnim rozdziale pigtym przedstawiony jest wkfad doktoranta do tresci artykutéw
wiaczonych do niniejszej rozprawy. Na poczatku dokonano oméwienia tresci siedmiu
artykutéw oraz wktadu doktoranta do kazdego z nich w kontekscie sformutowanych w
rozprawie czterech zadan i probleméw badawczych. Rozdziat jest bardzo dobrze opracowany
z szerokim uzasadnieniem i podkresleniem wifasnego wkiadu merytorycznego do

rozwigzywanych czterech probleméw badawczych.

Na podstawie skrétowego omodwienia tresci rozprawy stwierdzam, ze mgr inz. Mateusz
Czyzniewski w bardzo dobrym stopniu wykazat si¢ umiejetnosciami formutowania problemow
naukowo-badawczych i technologicznych na podstawie analizy stanu wiedzy z
wykorzystaniem dostepnej literatury $wiatowej zawierajacej 257 pozycji obejmujacych
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artykuty opublikowane w wiodacych czasopismach, materiatach konferencyjnych i
monografiach. W tym obszernym wykazie odczuwalny jest brak niektérych prac wydanych
przez autorow krajowych np. J.Korbicz, M.Witczak , V.Puig. LMI-based strategies for designing
observers and unknown input observers for non-linear discrete-time systems, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 2007, Vol. 55, no 1, pp. 31—42 czy M.
Witczak , J. Korbicz, R. Jozefowicz. Design of unknown input observers for non-linear
stochastic systems and their application to robust fault diagnosis, Control and Cybernetics,
2013, Vol. 42, no. 1, pp. 227—256. Sformutowany problem syntezy stabilnych i odpornych
obserwatoréw dla wybranych modeli biologicznych oczyszczalni $ciekéw rozwigzat
wiasciwymi metodami badawczymi dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne na wysokim poziomie teoretycznym z petnym zachowaniem rygorow
matematycznych. Dodatkowo wykonane liczne badania symulacyjne potwierdzity wtasnoéci i
zalety zaproponowanych metod i algorytméw. Rozprawa posiada charakter teoretyczno-
praktyczny a do opisu metod i algorytméw zastosowano wiasciwy formalizm matematyczny.
Ponadto doktorant wykazat sie bardzo dobra wiedza z takich metod badawczych jak np.
analiza nieliniowych modeli matematycznych obejmujgca zagadnienia stabilnosci,
obserwowalnosdci czy wykrywalnoéci jak réwniez teoria estymacji stanu i identyfikacji

parametrow nieliniowych proceséw dynamicznych.

3. Osiggniecia oryginalne

Realizujac sformutowane cele badawcze i zadania mgr inz. Mateusz Czyzniewski uzyskat wiele
ciekawych, waznych i oryginalnych wynikéw naukowych potwierdzonych zaréwno na drodze
formalnych analiz matematycznych jak i eksperymentalnych badari symulacyjnych. Do

waznych osiggnie¢ naukowych mgr. inz. Mateusza Czyzniewskiego zaliczam m.in. nastepujace:

1. Rozwdj i opracowanie modyfikacji obserwatoréw slizgowych z punktu widzenia
poprawienia ich odpornosci i stabilnosci generowanych estymat zmiennych stanu oraz
rekonstrukcji niepewnoséci. Stabilnogé i odpornos¢ badano z punktu widzenia
niepewnosci parametrycznej i strukturalnej modeli systeméw dynamicznych. Badania
stabilnosci btedu estymacji przeprowadzono z wykorzystaniem teorii stabilnosci
Lyapunova wraz z warunkami Lipschitza dla badanych funkcji nieliniowych. Waznym

osiggnieciem jest réwniez propozycja nowego dowodu stabilnosci oraz



przeprowadzenie badan symulacyjnych z wykorzystaniem dwu-wymiarowego modelu

reaktora zbiornikowego z mieszadtem.

Przeprowadzenie obszernych badarn obserwowalnosci i wykrywalnosci wtasnosci dla
wybranych nieliniowych i niepewnych biochemicznych modeli proceséw. Badania
przeprowadzono z punktu widzenia niepewnosci parametrycznych i strukturalnych
systeméw dynamicznych, ktére manifestujg sie nieznanymi wejsciami i warunkami
poczatkowymi. Petng analize obserwowalnosci i wykrywalnosci przeprowadzono dla
wielu scenariuszy zawierajacych szeroki zakres potencjalnych kombinacji mierzalnych

sygnatéw wyjsciowych i nieznanych wejsc.

Przeprowadzenie petnej analizy obserwowalnosci i wykrywalnosci
czterowymiarowego modelu reaktora zbiornikowego z mieszadtem reprezentujacego
wybrane wiasciwosci biochemiczne. Z wykorzystaniem metody nierozroznialnosci
trajektorii stanu i narzedzi bazujacych na drugiej metodzie Lyapunova przeprowadzono
badania dotyczace zaleznosci systemu dynamicznego od warunkéw poczatkowych i

wptywu wejéé majac na uwadze okreslone mierzalne wyjscia.

Opracowanie i rozwdj dwdch nieliniowych obserwatorow stanu, a mianowicie
nieliniowego adaptacyjnego obserwatora typu Luenbergera oraz tzw. super-twisting
obserwatora $lizgowego i ich zastosowanie do wyznaczania stabilnych i ograniczonych
estymat dla wybranego modelu oczyszczalni $ciekéw. Analizg obserwowalnosci
przyjetego modelu przeprowadzono z zastosowaniem metody nierozrézalnosci
trajektorii stany a do analizy stabilno$ci obserwatoréw wykorzystano teorig stabilnosci

Lyapunova.

Rozwigzanie problemu estymacji stanu dla specyficznej klasy biochemicznych
systeméw w warunkach niepewnosci dynamiki. Zaproponowano nowy hybrydowy
obserwator stanu polegajacy na integracji metodologii obserwatora asymptotycznego
z obserwatorem $lizgowym drugiego rzedu. Z kolei analize stabilnosci obserwatora
przeprowrdzono z wykorzystaniem teorii stabilnosci Lyapunova jak réwniez teorii

zbiorédw niezmiennych i zbiorow ograniczonych.

Opracowanie nowego hierarchicznego obserwatora estymacji niemierzalnych

zmiennych stanu i nieznanych funkgji kinetycznych reakcji dla wybranych procesow



biochemicznych zachodzacych w ciagtych reaktorach zbiornikowych z mieszadtem.
Przeprowadzono analize stabilnosci z zastosowaniem teorii Lyapunova przy zatozeniu
niepewnosci dynamiki systemu. Z kolei stabilno$¢ dynamiki btedu estymacji zostata
zbadana z zastosowaniem metod odnoszacych sie do liniowych systeméw zmiennych

W czasie i $lizgowego trybu pracy.

Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe potwierdzone badaniami
teoretycznymi i symulacyjnymi zostaly opublikowane przez doktoranta w siedmiu
wspotautorskich artykutach, w tym szeéciu w prestizowych czasopismach naukowych z
reprezentowanej dyscypliny i indeksowanych w bazie JCR. We wszystkich artykutach
deklarowany udziat doktoranta wynosi 50%. S3 to czasopisma: ISA Transactions, 2022 (IF:7.3,
140 pkt, udziat 50 %), Scientific Reports, 2022 (IF; 4.6, 140 pkt., udziat 50%), Journal of Process
Control, 2023 (IF: 3.3, 140 pkt.,udziat: 50%), International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science, 2024.(IF: 1.6, 100 pkt.,udziat: 50%), Journal of Process Control, 2024 (IF:
3.3,: 140 pkt.,udziat: 50%), oraz Archives of Control Sciences, 2024 (IF: 1.2, 100 pkt.,udziat:
50%).

Uwzgledniajac wymienione oryginalne wyniki badan naukowych oraz ich
opublikowanie w szesciu prestizowych czasopismach z listy JCR uwazam, ze mgr inz.
Mateusz Czyiniewski zrealizowat cele badawcze, rozwigzat sformutowane zadania w

stopniu wyréiniajagcym i uzasadnit postawiong teze.
4. Uwagi i komentarze

Ogdlnie caty rozprawe oceniam bardzo dobrze zaréwno pod wzgledem merytorycznym jak i
redakcyjnym. Pewne uwagi zamieszczone nizej majg charakter dyskusyjny ale sg istotne aby

je skomentowad.

1.Praca dotyczy problemu technologicznego dotyczacego poprawy jakosci pracy biologicznej
oczyszczalni Sciekow. O ile z punktu widzenia badar teoretycznych dotyczacych projektowania
nieliniowych obserwatoréw stanu i ich analizg zadanie wykonano na poziomie celujgcym to
odczuwalny jest pewien brak komentarzy a moze i dodatkowych badan odnosnie poziomu
uzyskiwanej poprawy jakosci pracy oczyszczalni z zastosowaniem wybranych rozwigzan

(obserwatoréw) zaproponowanych w pracy.



2.Majac na uwadze problem niemierzalnych lub niedostgpnych pomiarowo niektdrych
zmiennych stanu i nieznanych wartosci parametréw w przyjetych nieliniowych modelach
matematycznych proceséw technologicznych w rozprawie zaproponowano rozwigzanie
problemu ich wyznaczenia z zastosowaniem nieliniowej teorii obserwatorow z
uwzglednieniem w modelu procesu niepewnosci strukturalnych i parametrycznych. Przyjete
rozwigzanie jest wiasciwe i poprawne ale odczuwalny jest brak analizy lub tylko szerszej
dyskusji odnosénie mozliwoéci zastosowania alternatywnego rozwiazania, czyli teorii filtru

Kalmana w warunkach stochastycznych.
5. Podsumowanie

Majac na uwadze wszystkie aspekty rozprawy doktorskiej mgr. inz., Mateusza Czyzniewskiego
a w szczegdlnosci odnotowane osiggniecia naukowe oraz wyrdzniajacy wykaz publikacji
wspotautorskich, jak réwniez uwagi dyskusyjne, ktore nie maja znaczacego wplywu na

koricowg ocene rozprawy:

e Stwierdzam, ze rozprawa doktorska spefnia wszystkie wymagania Prawa o
szkolnictwie wyzszym i nauki z dnia 20 lipca 2018 roku (art. 168) w dziedzinie
inzynieryjno-technicznej w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

e Rozprawe zaliczam do kategorii wybitnych.

e Wnosze o przyjecie rozprawy przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika,

Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskiej.

6. Whniosek o wyréznienie
W rozprawie rozwigzano wazny problem teoretyczny projektowania nieliniowych
obserwatoréw stanu w warunkach niepewnosci strukturalnej i parametrycznej przyjetych
modeli proceséw technologicznych, w tym biochemicznych zachodzacych w biologicznych
oczyszczalniach $ciekéw  poprzez opracowanie nowych struktur obserwatoréw i
przeprowadzenie gtgbokiej analizy ich wtasciwosci z zastosowaniem wtasciwych metod
badania stabilnoéci i wykrywalnoséci systeméw dynamicznych. Efektywnos$¢
zaproponowanych rozwigzan pokazano na drodze analiz teoretycznych jak i

symulacyjnych. Wyniki badari opublikowano w szesciu artykutach wspotautorskich w
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czasopismach z listy JCR z przypisang punktacja MEiN w zakresie 100-140, co potwierdza
posrednio waznos¢ i duze znaczenie otrzymanych wynikéw dla dyscypliny oraz jest

osiggnieciem wybitnym.




