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rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartlomieja Wichra
pt.: Sterowanie nieliniowych ukladéw mechanicznych z wykorzystaniem

metody aktywnej kompensacji zaklocen (ADRC)

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Bartlomieja Wichra z Instytutu
Robotyki 1 Inteligencji Maszynowej Politechniki Poznanskiej, pod tytulem Sterowanie
nieliniowych ukladéw mechanicznych z wykorzystaniem metody aktywnej kompensacji zakldcer
(ADRC). Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej,
Pana prof. dra hab. inz. Wojciecha Szelaga z dnia 6 lipca 2023 r. Recenzja ma by¢ wykorzystana w
postepowaniu o nadanie mgr. inz. Bartlomiejowi Wichrowi stopnia naukowego doktora w zakresie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka, ktéra obecnie miesci si¢ w

zakresie dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

2. Wprowadzenie

W przemysle istnieje wiele uktadéw napgdowych, w ktérych silnik elektryczny jest potaczony z
elementem wykonawczym poprzez pofaczenie sprezyste. Rozwigzania takie mozna spotka¢ m.in.
w napedach walcarek i anten kosmicznych, ramionach robotow, systemach przepustnic. Skonczona
sztywnos$¢ watu, luzy mechaniczne, nieliniowe tarcie oraz niepewnos¢ parametrow sg czynnikami
wplywajacymi niekorzystnie na jakos¢ regulacji predkosci kqtowéj. Uktad dwumasowy moze
rowniez charakteryzowac si¢ tendencja do drgan skretnych, skutkujacych rézna predkoscia katowa
silnika i obcigzenia w warunkach przejsciowych. Ztozony charakter obiektu i wystepujacych w nim
zjawisk, rowniez o charakterze nieliniowym, powoduje, ze zapewnienie wysokiej jakosci regulacji
minimalizujgcej wibracje i gwarantujacej mozliwie wysoka dynamike momentu i predkosci
katowej wymaga zastosowania zaawansowanych algorytméw sterowania o rozbudowane;j

strukturze i nietrywialnej procedurze doboru parametréw. W strukturze regulacji czgsto
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wykorzystuje si¢ dodatkowe sprzezenia zwrotne od estymowanych za pomocg obserwatora lub
filtra Kalmana zmiennych stanu.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienie badawcze dotyczgce zaawansowanej
struktury regulacji predkosci obrotowej z wykorzystaniem koncepcji aktywnej kompensacji
zaklécen dla nieliniowego uktadu o zlozonej strukturze mechanicznej. Opracowano rdéwniez
autorskie procedury doboru parametréow regulatordw 1 obserwatoréw. Zaproponowane
rozwigzania zapewniaja poprawe wlasciwosci dynamicznych oraz redukcje tetnien predkosci
katowej w stanach przejsciowych w poréwnaniu z rozwigzaniem referencyjnym bazujacym na
regulatorze PID o dwoch stopniach swobody.

W mojej ocenie tematyka poruszona w rozprawie doktorskiej jest wazna i aktualna zaréwno z
badawczego jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Tematyka ta zawiera sie w obszarze badan w
zakresie automatyki i robotyki, ktore obecnie wchodza w zakres dyscypliny automatyka,

elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Barttomieja Wichra liczy tacznie 158 stron i skfada sie
z 6 rozdzialow obejmujgcych: wstgp z celem, tezg i zakresem rozprawy oraz obecnym stanem
wiedzy, czgs¢ badawcza, wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych, podsumowanie i
wnioski oraz literaturg. Spis literatury zamieszczony na koncu pracy zawiera facznie 63 pozycje, w
tym 3 prace autorskie Doktoranta pochodzace z konferencji migdzynarodowych zorganizowanych

pod patronatem IEEE. Analiza Zzrodet literaturowych zostata przeprowadzona w sposob wiasciwy.

W rozdziale pierwszym, bedacym wprowadzeniem do rozprawy, autor przedstawil przeglad
struktur sterowania obiektem o charakterze oscylacyjnym, obiektami z luzem mechanicznym w
strukturze, omoéwil metode aktywnej kompensacji zakiécen (amg. active disturbance rejection
control - ADRC) oraz zamiescit cel i tezg pracy. Celem prac badawczych bylo opracowanie uktadu
sterowania predkoscia w oparciu o metodg aktywnej kompensacji zaklocen, dla nieliniowego
obiektu charakteryzujacego si¢ polaczeniem o ograniczonej sztywnosci oraz wystepowaniem luzu
mechanicznego i tarcia. Problem naukowy zostat jasno sformulowany przez Doktoranta w postaci

nastepujacej tezy naukowe;j:

»~Mozliwe jest wykorzystanie metody aktywnej kompensacji zakiocen dla sterowania predkoscia
zlozonego uktadu mechatronicznego, zawierajacego w swojej strukturze potgczenia o ograniczonej
sztywnosci, luz mechaniczny oraz tarcie, pozwalajgcej na uzyskanie zadanych wiasciwosci

dynamicznych zamknietego uktadu regulacji.”.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawil opis matematyczny obiektu sterowania oraz ukladu

regulacji. Zadanie to zostalo zrealizowane w dwoch wariantach. Model uproszczony zostat
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przygotowany na potrzeby syntezy ukfadu regulacji, natomiast bardziej szczegdlowy powstal w
celu wiernego odwzorowania stanowiska laboratoryjnego w srodowisku symulacyjnym. W
rozdziale tym omoéwiono rowniez modele najwazniejszych komponentow i zjawisk wystepujacych

w uktadach dwumasowych.

W kolejnych rozdzialach zawarto najbardziej wartosciowe tresci ocenianej rozprawy
doktorskiej. Syntez¢ dwdch ukladéw sterowania predkoscia w ukladzie dwumasowym: ze
sprzezeniem zwrotnym od strony silnika oraz ze sprzezeniem zwrotnym od strony silnika i
obcigzenia przedstawiono w rozdziale trzecim. Dla obu rozpatrywanych uktadéw regulacji kolejno
oméwiono syntezg zastosowanych obserwatoréw zmiennych stanu, bloki odsprzegania zakldcenia
oraz strukturg regulatorow wraz z autorskimi metodami doboru parametréow. Doktorant dokonal
rowniez oceny wilasciwosci statycznych i dynamicznych opracowanych uktadéw regulacji na
wymuszenie oraz obciazenie a takze przeanalizowat ich odporno$¢ na zmiany wybranych

parametrow.

W rozdziale czwartym przedstawiono zalozenia przyjete podczas implementacji modeli w
srodowisku Matlab/Simulink oraz zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych opracowanych
struktur regulacji. Kandydat przeprowadzil wszechstronne badania wiasciwosci obserwatora o
rozszerzonej przestrzeni stanu pracujacego w strukturze ADRC1 oraz uogdlnionego obserwatora o
rozszerzonej przestrzeni stanu zaimplementowanego w strukturze ADRC2. Rozdzial zawiera takze
wyniki badan symulacyjnych zaproponowanych struktur regulacji dla skokowych zmian predkosci
zadanej oraz momentu obciazenia dla kilku wariantow parametréw modelu (zmiana momentu
bezwladnosci, wprowadzenie luzu). Zamieszczone w rozdziale wyniki badan symulacyjnych
ukazuja znaczaca poprawe wiasciwosci dynamicznych, tj. krotsze czasy narastania, brak
przeregulowania oraz ograniczone oscylacje predkosci, w pordwnaniu do rozwiazania

referencyjnego z regulatorem PI o dwoch stopniach swobody.

Wyniki badan symulacyjnych zaprezentowane w rozdziale czwartym zostaty zweryfikowane na
stanowisku eksperymentalnym. Rozdzial pigty zawiera informacje dotyczace stanowiska
laboratoryjnego oraz implementacji opracowanych algorytméw sterowania w procesorze
sygnalowym firmy Analog Devices - ADSP 21369. W rozdziale tym Doktorant przeprowadzit
eksperymentalna weryfikacje zastgpczej stalej czasowej petli regulacji pradu, zweryfikowat
hipoteze o wplywie szerokosci strefy luzu na efektywny wspotezynnik sprezystosei, potwierdzit
eksperymentalnie poprawnos$¢ dziatania opracowanych obserwatordw oraz zweryfikowal dziatanie
autorskich algorytméw sterowania dla skokowych zmian predkosci zadanej oraz momentu
obcigzenia dla obiektu bez luzu i z luzem. Rozdzial zawiera rdwniez wyniki badan odpornosci
uktadu regulacji na zmiang momentu bezwladnosci obcigzenia. Warto podkresli¢, ze wyniki badan
eksperymentalnych charakteryzuja sie¢ bardzo dobra zbieznoscia z badaniami symulacyjnymi i

potwierdzaja zrealizowanie celu pracy.
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Rozdzial szosty zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych, spostrzezenia i
wnioski, podsumowanie najwazniejszych, oryginalnych osiggnig¢é Autora rozprawy oraz

potencjalne kierunki dalszych badan.

4. Ocena rozprawy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej przedstawione zostaly zagadnienia dotyczace syntezy i
analizy struktury regulacji predkosci obrotowej z wykorzystaniem koncepcji aktywnej kompensacji
zaktocen dla nieliniowego ukladu o zlozonej strukturze mechanicznej. Tematyka i przedstawione
wyniki sg oryginalne i istotne zaréwno w skali krajowej jak i $§wiatowej. Zaleta rozprawy jest
przedstawienie przez Doktoranta pelnego cyklu badawczego, w ktdrym analiza teoretyczna jest
uzupelniona wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych. Zatozony cel pracy zostat

osiggniety a teza rozprawy w pelni udowodniona.

Autor przygotowujac rozprawe wykazal si¢ znaczng wiedza teoretyczna i praktyczna,
umiejetnoscia prowadzenia badan naukowych oraz poprawnego i przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych wynikow. Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ Autora nalezy
zaliczy¢:

— opracowanie modelu matematycznego ukfadu napgdowego o strukturze dwumasowej, w

ktérym opisano efekty tarcia, luzu oraz wiasciwosci dynamiczne petli regulacji pradu,

- opracowanie struktury regulacji predkosci wraz z metoda doboru parametréow obserwatora i
regulatora dla przypadku, gdy dostepny jest pomiar polozenia po stronie silnika napgdowego
oraz gdy dostepne sa pomiary polozenia po stronie silnika napedowego i maszyny
obcigzajace;,

— opracowanie i weryfikacja modelu symulacyjnego odpowiadajgcego ukladowi
laboratoryjnemu, implementacja i badania opracowanych struktur regulacji z obserwatorami
dla napedu elektrycznego o zmiennej szerokosci luzu i zmiennym momencie bezwladnoscei,

— uruchomienie stanowiska laboratoryjnego z silnikami PMSM, polaczeniem sprezystym i
sprzeglem o nastawianej szerokos$ci luzu, implementacja opracowanych algorytmow

regulacji i przeprowadzenie badan.

5. Uwagi dyskusyjne i szczegolowe

Redakcja pracy jest staranna, tym niemniej autor nie uniknat drobnych bledow edytorskich i
stylistycznych, np.:
— W spisie tresci nie umieszczono spisu wybranych oznaczen i symboli, ktéry znajduje si¢ na

stronie 15 rozprawy.
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- Dane bibliometryczne zamieszczone w bibliografii i dotyczace artykuléw opublikowanych w
czasopismach sg niepelne, np. w [6], [12], [21], [22] brakuje nazwy czasopisma i roku
wydania, w [1] i [53] znajduja si¢ nadmiarowe informacje "artwork Size™.

- Na str. 13 Autor dwukrotnie odwoluje si¢ pozycji [41], na str. 59 pojawia sie odwolanie do
pozycji [64], ktéra nie wystepuje w spisie.

- Prosze¢ o wyjasnienie powodu, dla ktorego wszystkie schematy blokowe zamieszczone w
pracy sa opisane w jezyku angielskim.

- W tabeli 1.3 dwa momenty tarcia (po stronie silnika i po stronie obcigzenia) zostaly
oznaczone tym samym symbolem 7.

- Omawiajac zaleznos$¢ (2.1) Autor nie podat jednostek przy momentach.

- Podczas wyprowadzania zaleznosci opisujacej model luzu w podrozdziale 2.2 Doktorant
scatkowal zaleznos¢ (2.8) okre$lajaca dynamike zmiany przemieszczenia w strefie luzu,
jednak wynikowa formuta (2.9) nadal opisuje pochodng wielkosci 6.

- W zaleznosci (2.10) przy pierwszym skladniku btednie wpisano indeks dolny, natomiast w
réwnaniach (2.13) i (2.14) wystepuje bledne oznaczenie 750.

- Czy w opisach migdzy zaleznosciami (3.22) i (3.23) oraz formutami (3.25) i (3.26)
poprawnie wskazano wartosci do jakich dazy zmienna zespolona?

— Czy podpis pod rys. 4.2 oraz odwotlanie do niego zamieszczone w tekscie na str. 72 sa
poprawne?

- Zamieszczone na str. 82 podsumowanie zawiera informacje o zachowaniu GESO dla luzu o
szerokosci 20 stopni, podczas gdy maksymalna wielkos¢ luzu na przebiegach ukazanych na
rys. 4.7 i rys. 4.8 wynosi 20 stopni. Prosze¢ o wyjasnienie tej rozbieznosci.

— Czy informacja o czasie trwania stanow przejSciowych zamieszczona na str. 84 jest
poprawna?

- Czy odwolania do rys. 4.11 na str. 84 oraz do rys. 4.23 na str. 95 sg wlasciwe?

— W ostatnim zdaniu na str. 107 zamieszczono niepoprawne odnos$niki do rysunkéw. Prosze o

skorygowanie usterki.

Po przeanalizowaniu rozprawy nasuwa si¢ kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o rdéznej
wadze merytorycznej, na ktore prosze Doktoranta o odpowiedz:

1. W podrozdziale 1.2.1 ukazujgcym obecny stan wiedzy Autor omawia gléwne nurty w zakresie
sterowania obiektem o charakterze oscylacyjnym. Punkt dotyczacy zastosowania metod
sztucznej inteligencji do adaptacji parametrow ukladow regulacji przy zmieniajacych sie
parametrach obiektu zostal oméwiony pobieznie. Prosze Doktoranta o rozwiniecie tego

zagadnienia.

Jok
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2. W podrozdziale 1.2.2 ukazujacym sterowanie obiektami z luzem mechanicznym w strukturze
Doktorant wskazuje publikacje dotyczace omawianej tematyki jednak nie podaje
przyktadowych aplikacji. Prosze¢ Autora o wskazanie i omowienie przyktadowych aplikacji.

3. W podrozdziale 2.5 dotyczacym modelu nieliniowego Doktorant wyprowadza dwie zaleznosci
na efektywny wspotczynnik sprezystosci: (2.17) oraz (2.19). Prosze o graficzne poréwnanie
tych zaleznosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem otoczenia a.

4. W podrozdziale 3.1.4 omawiany jest blok ksztaltowania sygnatu, ktérego zadaniem jest
utrzymywanie wybranych sygnatdw w dopuszczalnych zakresach. W ocenianej rozprawie, ze
wzgledu na przyjeta strukturg sterowania, omawiany blok nie zostal zastosowany. Prosze
wskazanie i oméwienie innych metod umozliwiajacych wprowadzenie ograniczen do ukladu
regulacji oraz o wyjasnienie jak Doktorant zagwarantowal utrzymywanie wartosci sygnatow w
dopuszczalnych zakresach.

5. Omawiajac charakterystyki Bodego ukazane na rys. 3.3 oraz rys. 3.4 Autor wskazuje na dobrg
zgodnosé charakterystyk doktadnych i przyblizonych do poziomu 0,25 czestotliwosci granicznej
petli regulacji momentu. Charakterystyka uzyskana dla odtwarzania momentu 7y (rys. 3.3)
potwierdza to sformulowanie, natomiast na charakterystyce przedstawionej na rys. 3.4 widac¢
znaczne odstgpstwa migdzy analizowanymi wariantami dla podanego poziomu czestotliwosci
granicznej petli regulacji momentu. Prosze o komentarz.

6. Proszg o wyjasnienie jak uzyskano zaleznosci (3.43) oraz (3.57) opisujace uogdlnione
zaklocenie Z;.

7. W podrozdziale 3.2.6 Doktorant omawia wiasciwosci dynamiczne petli regulacji predkosci oraz
przedstawia procedurge doboru wzmocnien regulatora. Do opracowanego algorytmu
wprowadzono dodatkowy warunek zapewniajacy minimalny wspolczynnik tlumienia dla
biegunéw zespolonych Epmn, ktorego wartosc arbitralnie ustalono na 0,5. Prosze o wyjasnienie
dlaczego zdecydowano si¢ na taka wartos¢ wspodlczynnika oraz o wyznaczenie nastaw
regulatora i zaprezentowanie wybranych wynikdéw badan symulacyjnych dla dwoch innych
wartosci wspolczynnika.

8. W tym samym podrozdziale, w punkcie 6 autorskiej procedury doboru wzmocnien regulatora
Doktorant zaproponowat aby wybiera¢ zestaw wzmocniefi dla ktérego k, jest najwieksze.
Proszg o uzasadnienie tego wyboru.

9. Podczas badania odpornosci zamknietego ukfadu regulacji na zmiany wybranych parametrow
rozwazono 3 warianty. Prosze¢ o zbadanie wplywu zwigkszania si¢ szerokosci strefy luzu a w
przedziale od 0 do 10 stopni dla R = 5,1.

10.We wprowadzeniu do badan symulacyjnych Autor wymienia dziatania umozliwiajagce wierne
odzwierciedlenie struktury stanowiska laboratoryjnego w pakiecie Matlab/Simulink. W
ostatnim podpunkcie zamieszczono informacje o ogdlnej strukturze programu DSP. Prosze

przedstawi¢ wigcej informacji na ten temat.
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11.W zamieszczonym na str. 114 podsumowaniu badan symulacyjnych w punkcie 3 Doktorant
wskazuje na wystgpowanie bleddéw systematycznych przy odtwarzaniu momentow w stanie
ustalonym w przypadku pojawienia si¢ luzu. Prosze o zaproponowanie rozwigzania, ktore moze
ograniczy¢ bledy.

12.W podrozdziale 5.2 omowiono eksperymentalna identyfikacje zastepczej stalej czasowej
regulatora pradu. Czy badania wykonano dla zablokowanego watu silnika?

13. Analizujac przebiegi eksperymentalne ukazane na rys. 5.18 Autor wymienit 3 spostrzezenia.
Pierwsze z nich dotyczy mniejszego uchybu dynamicznego uzyskanego dla regulatora ADRCI
w pordwnaniu z regulatorem ADRC2. Wyniki badan symulacyjnych ukazaty odwrotng relacje

uchybu. Co moze by¢ przyczyna tej sytuacji?

. Podsumowanie

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wptywaja na pozytywna oceng rozprawy mgra
inz. Barttomieja Wichra z Instytutu Robotyki i Inteligencji Maszynowej Politechniki Poznanskiej.
Recenzowana rozprawa doktorska pt. ..Sterowanie nieliniowych ukladow mechanicznych z
wykorzystaniem metody aktywnej kompensacji zakioceri (ADRC)” zawiera rozwigzanie problemu
naukowego, swiadczy o bardzo dobrej wiedzy autora w dyscyplinie automatyka i robotyka, ktéra
obecnie zawiera si¢ w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Przedstawione w rozprawie zagadnienia obejmuja najnowsze osiggniecia nauki i
$wiadcza o bardzo dobrej znajomosci tematyki prezentowanej przez Autora. Zaproponowane
struktury sterowania ADRC i procedury ich projektowania dla ukiadu nieliniowego o zlozonej
strukturze mechanicznej moga by¢ podstawa dalszych prac zmierzajacych do implementacji

przemystowych.

Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska mgra inz. Bartlomieja Wichra z Instytutu Robotyki i
Inteligencji Maszynowej Politechniki Poznanskiej, pod tytulem ,Sterowanie nieliniowych
uktadow mechanicznych z wykorzystaniem metody aktywnej kompensacji zaktéceri (ADRC)”
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim, wymienione w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz. 882 i 1311) z
poOZniejszymi zmianami.

W zwigzku z powyiszym wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie pracy

doktorskiej mgra inz. Bartlomieja Wichra do publicznej obrony.
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