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1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

Od nowoczesnych ukiadow napedowych oczekuje sie coraz lepszych wlasciwosci
dynamicznych i statycznych. Dgzy sig¢ do skracania czaséw regulacji predkosci/pozycji
elementéw wykonawczych przy jednoczesnej eliminacji oscylacji zmiennych stanu. Bardzo
dobrej jakosci regulacji oczekuje si¢ od systeméw zaréwno o znamionowych jak i
zmienionych parametrach. Powyzsze wymagania zwigzane sg z ciaglym naciskiem zar6wno
na zwigkszenie produktywnosci jak i jakosci wykonywanych produktow. Klasyczna struktura
sterowania napgdu elektrycznego zaklada sztywno$¢ potaczenia pomiedzy silnikiem a
maszyng robocza. Jednakze w wielu przypadkach takie podejscie jest niedopuszczalne.
Podstawowym czynnikiem zaklocajacym jest sprezystos¢ polgczenia mechanicznego.
Dodatkowymi elementami obnizajgcymi wlasciwosei dynamiczne ukltadu sg luz mechaniczny
oraz nieliniowe tarcie pojawiajgce sie zarowno po stronie silnika napgdowego jak i maszyny
roboczej.

Podstawowy uklad sterowania predkoscia/pozycja napedu elektrycznego opiera sig na
strukturze kaskadowej z regulatorami PI. Jednakze ukiad ten nie jest skuteczny w
efektywnym tlumieniu drgan skretnych. W celu poprawy jego wlasciwosci stosuje sig rozne
podejscia. Jedno z najprostszych polega na wprowadzeniu do uktadu dodatkowych sprzgzen
zwrotnych od wybranych zmiennych stanu. Innym podej$ciem jest zastosowanie regulatora

stanu czy sterowania z dynamicznym wymuszeniem momentu nap¢dowego. W przypadku
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ukladu o zmiennych parametrach stosuje si¢ sterowanie odporne (np. Slizgowe) czy tez
adaptacyjne. W ostatnich latach coraz wigksza popularnodcig cieszy si¢ sterowanie
predykcyjne.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienia zwigzane z zaawansowanymi
metodami sterowania uktadu napedowego z polaczeniem sprezystym. Rozwazano uklad o
znamionowych jak i zmiennych parametrach, dodatkowo z luzem mechanicznym. Przebadano
szereg ukladow efektywnie tlumigcych drgania skretne. Opiniowana rozprawa doktorska
nawiazuje do najbardziej istotnych, nowoczesnych i cieszgcych sig duzym zainteresowaniem
zagadnien z dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

badanych przez szereg osrodkéw naukowych i przemystowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska skiada si¢ z szesciu rozdzialow
podstawowych, streszczenia, spisu tresci i literatury. Calos¢ pracy zawarta jest na 158
stronach. Autor odnosi sie do 63 pozycji literatury. Oprécz pozycji klasycznych
wymagajacych cytowania, wiekszo$é zamieszczonych zrodet powstala w ciggu ostatnich lat.

Podstawowym celem pracy jest zaprojektowanie i wszechstronne przebadanie ukladu
regulacji opartego na sterowaniu z wykorzystaniem aktywnej kompensacji zakldcen
powtarzalnym dla uktadu napedowego z potgczeniem sprezystym zaréwno bez jak i z luzem
mechanicznym.

Bazujac na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nastepujgca tezg

naukowa:

Mozliwe jest wykorzystanie metody aktywnej kompensacji zaklécen dla sterowania
predkoscig zlozonego ukladu mechatronicznego, zawierajgce w swojej strukturze polgczenia
0 ograniczonej sztywnosci, luz mechaniczny oraz tarcie, pozwalajgcej na uzyskanie zadanych

wiasciwosci dynamicznych zamknigtego ukladu regulacyi.

Dowodzac tezy naukowej rozprawy przyjeto czytelny sposéb postgpowania. Po
krotkim wprowadzeniu do tematyki przedstawiono przeglad literatury z zakresu badan.
Nastepnie przedstawiono tezg, cel i zakres pracy. W rozdziale drugim zamieszczono modele
matematyczne badanych ukladéw napedowych. Na wstegpie rozdziatu podano zalozenia
upraszczajace. Kolejno przedstawiono modele: ‘idealizowanego’ uktadu dwumasowego, luzu
mechanicznego, tarcia w silniku napedowym i w maszynie roboczej oraz elementu

wykonawczego (uktadu generacji momentu napedowego). Rozdzial zakonczono catosciowym



modelem nieliniowego ukladu napedowego uwzgledniajacego wezesniej opisane elementy
mechaniczne.

W rozdziale trzecim przedstawiono rozwazane struktury regulacji. Jest to najbardziej
wartosciowa cze$¢ ocenianej pracy. Jako pierwszy uktad zatozono strukturg ze sprzgzeniem
od predkosci silnika napedowego. Opis ukiadu podzielono na dwie czgéci. W pierwszej z nich
zaprezentowano opis ukladu pracujacego w strefie luzu. Oméwiono kolejno podstawowa
strukture sterowania, model obserwatora w przestrzeni stanu, blok odsprzegania uktadu, uklad
ksztaltowania sygnatu zadanego oraz regulator. Kolejno przeanalizowano wiasciwosci
statyczne i dynamiczne rozwazanego ukladu regulacji. Omoéwiono réwniez wplyw dynamiki
petli generacji momentu elektromagnetycznego na przebiegi zmiennych stanu. W drugie;
czeéci rozwazano prace ukladu sterowania (ze sprzezeniem od predkosci od silnika
napedowego) znajdujacego si¢ poza strefg luzu. Badano wplyw momentu skrgtnego,
obciazenia oraz tarcia na petle regulacji predkosci. Kolejno przeanalizowano wiasciwosci
statyczne i dynamiczne uktadu. Przedstawiono metodyke doboru parametréw uktadu. Badano
réwniez wplyw zmian wybranych parametréw na lokalizacje biegunéw uktadu zamknigtego.
W kolejnej czgsci rozdziatu rozwazano uklad regulacji bazujacy na sprzgzeniu zwrotnym od
predkosci sinika napedowego 1 maszyny roboczej. W tej czgsci zaproponowano
wykorzystanie do sterowania regulator stanu. Kolejno przedstawiono obserwator o
rozszerzonym wektorze stanu, blok odsprzegania sygnalu zaklocenia oraz regulator stanu.
Kolejno przeanalizowano wlasciwosei statyczne i dynamiczne rozwazanego ukladu
sterowania oraz zaprezentowano metodyke doboru parametréw. Nastgpnie przebadano
odpornos¢ uktadu regulacji na zmiang wybranych parametrow obiektu.

W rozdziale czwartym zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych analizowanych
w pracy struktur sterownia. Na wstepie przedstawiono przyjete zalozenia projektowe. Nalezy
podkresli¢ starania odzwierciedlenia w tych badaniach struktury stanowiska rzeczywistego
(wlaczajac w to rozdzielczo$¢ czujnikow, czestotliwosci probkowania, ukladu regulacji
momentu itp.). Zaprezentowano wyniki ukazujace wlasciwosci estymatora ESO, estymatora
GESO i zamknietych ukladéw regulacji. Badano ukfady bez i z luzem mechanicznym.
Kolejno sprawdzono odporno$é ukladéw regulacji na zmiang momentu bezwladnosci
obciazenia. Rozdziat zakonczono krétkim podsumowaniem.

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono w rozdziale pigtym. Na wstgpie
opisano stanowisko laboratoryjne z silnikami PMSM. Przedstawiono szereg zdjgc
ilustrujacych konstrukcje stanowiska badawczego. Jako pierwsze zaprezentowano testy
ukazujace identyfikacje statej czasowej uktadu regulacji momentu oraz wplyw strefy luzu na
charakterystyki czestotliwosciowe ukladu. Nastepnie przetestowano zaprojektowane w pracy

estymatory. Jako pierwsze zaprezentowano wyniki zwigzane z estymatorem GESO
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odtwarzajagcym zaréwno predkos¢ silnika napedowego jak i predko$¢é obcigzenia. Testy
wykonano dla ukladu o znamionowych parametrach, z luzem mechanicznym jak réwniez o
zwigkszonej wartosci bezwladnosci maszyny roboczej. Kolejno zaprezentowano wyniki
badan obrazujgce odtwarzanie momentéw zakldcajacych przez obserwatory GESO i ESO.
Badano uklady regulacji bez oraz z luzem mechanicznym. W nastepnym punktach pracy
zamieszczono wyniki badafn zamknietych struktur regulacji z réznego typami regulatoréw i
przy réznych wymuszeniach (skokowa zmiana predko$ci i obcigzenia). Podobnie jak
poprzednio, badano uklad bez i z luzem mechanicznym. Prace zakonczono podsumowaniem,

w ktérym przedstawiono najwazniejsze wnioski dotyczace pracy.

3. OCENA PRACY

W opiniowanej pracy przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z tlumieniem drgan
skretnych za pomocg zaawansowanych struktur sterowania. Tematyka i prezentowane wyniki
sg oryginalne zarowno w skali krajowej jak rowniez $wiatowej. Dodatkowym czynnikiem
wyrdézniajgcym prace jest fakt, ze Autor nie ograniczyt sie tylko do jednego rozwigzania, ale
zaprezentowal krytyczna analiz¢ poréwnawcza réznych podejsé. Kolejng zaletg pracy jest
podejscie wybrane przez Autora i przedstawienie w rozprawie pelnego cyklu badawczego.
Analiza teoretyczna jest poparta licznymi wynikami badaii symulacyjnych oraz
eksperymentem laboratoryjnym, dzigki czemu zatozony cel pracy zostal osiggniety, a teza

rozprawy w petni udowodniona.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnie¢ rozprawy nalezy zaliczyé:

- Opracowanie struktury regulacji napedu elektrycznego z polgczeniem sprezystym w
przypadku zalozenia dostgpnosci pomiaru po stronie silnika napedowego, w tym
zaproponowanie metody doboru parametréw estymatora zakiécen ESO oraz regulatora
predkosci. Przeprowadzenie analizy teoretycznej opracowanej struktury sterowania.

- Zaprojektowanie struktury regulacji napgdu elektrycznego z polaczeniem sprezystym w
przypadku zalozenia dostgpnosci pomiaru po zaréwno po stronie silnika napedowego jak i
maszyny roboczej, w tym zaproponowanie metody doboru parametréw estymatora zmiennych

stanu GESO oraz regulatora predkosci. Przeprowadzenie analizy teoretycznej opracowanej

struktury sterowania.
- Przeprowadzenie wieloaspektowych badan opracowanych uktadéw regulacji (zaréwno
regulator6w jak i estymatoréw), réwniez w przypadku zmian parametréw obiektu (momentu

bezwladnosci maszyny roboczej i szerokosci strefy luzu)



- Uruchomienie stanowiska badawczego skladajgcego sie z dwoch silnikéw PMSM
potaczonych sprezystym walem i sprzeglem umozliwiajgcym uzyskanie réznej szerokosci
strefy luzu jak réwniez zwigkszenia momentu bezwladnosci maszyny roboczej.

- Opracowanie programu sterowania dla stanowiska rzeczywistego.

- Wykonanie serii badan symulacyjnych i testow eksperymentalnych.

Redakcja pracy jest poprawna, tym niemniej autor nie uniknat drobnych bledow
edytorskich i stylistycznych, np.:
- Niekonsekwentny sposéb formatowania pracy. Przyktadowo tytut rozdzialu pierwszego jest
w calosci napisany wielkimi literami, a w tytule drugiego wystepuje tylko pierwsza wielka
litera.
- Brak weigcia w podrozdziale 1.2.1 i w dalszych.
- W podrozdziale 1.2.2 opisane sa rézne podejécia do sterownia ukladu z polgczeniem
sprezystym. Pierwsze z nich opisane jest na 22 wierszach, drugie 13, a pozostale (3,4 i5)odl1
do trzech. Swiadczy to o pewnym zmeczeniu Autora badz o niedostatecznej analizie
literatury.
- W rozprawie oznaczono literg T zarowno momenty (napgdowy, skretny, obcigzenia i inne),
wspotezynnik tarcia jak i stale czasowe. Czasami utrudnia to odbidr rozprawy.
- W Tabeli 1.3 moment tarcia po stronie obcigzenia jest niewlasciwie oznaczony.
- Nazwa modelu nazywanego w rozprawie ‘idealizowanym’ w literaturze jest wymieniona
jako model uktadu z bezinercyjnym potgczeniem sprgzystym.
- Niewlasciwe oznaczenie we wzorze 2.10.
- Oznaczenie na rys. 2.3 nie odpowiada oznaczeniu we wzorze 2.14 (Tr20 1 Tr2).
- Strona 30 Podana wartos¢ £=0 a powinno by¢ £=1.
- Strona 33 s—»o0 zamiast s—0.

- W rozprawie predkosci oznaczone sg zaréwno jako ® i Q (np. str. 29 w. 11; str. 31, w. 14)

Po lekturze pracy nasuwa si¢ kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o roznej wadze

merytorycznej, na ktore prosze o odpowiedz:

- W rozdziale 3.1 przeanalizowano uklad pracujacy w strefie luzu, czyli w przypadku braku
polgczenia silnika napedowego z maszyng roboczg. Jak interpretowac zatem analize wplywu

momentu obcigzenia na badany uktad? (strona 33).



- W pracy znajduje sie szereg zaleznosci matematycznych. Przykladowo w podpunkcie
3.1.7.1 analizowany jest jeden z przypadkéw. Prosze o wskazanie czy transmitancje 3.32 i
3.33 sg wyznaczone poprawnie?

- W przyjetym do analizy modelu matematycznym obiektu wystepuja momenty tarcia
zlokalizowane zar6wno po stronie silnika napgdowego jak i maszyny roboczej. Proszg¢ o
wskazanie wplywu moment tarcia silnika na dokladno$¢ estymacji zmiennych stanu uktadu
(dla ESO)?

- Przyjety do rozwazan regulator jest typu P. Uwzgledniajgc uzyty w strukturze blok
eliminacji zakldcen stusznym jest stwierdzenie braku uchybu ustalonego. Ale czy takie
podejscie ma swoje wady w zastosowaniach praktycznych? (zastosowanie regulatora typu P
zamiast PI w analizowanym ukladzie).

- W rozdziale trzecim Autor omawia strukture badanego ukladu regulacji. Wyréznia w niej
miedzy innymi bloki controller i rejector (rys. 3.10). W obu blokach wystgpuja niezalezne
ograniczenia. W jaki sposéb Autor ustawil wartosci ograniczen? Czy sg one wzajemne
skorelowane? Czy poziomy przyjetych ograniczen moga wplynaé¢ na wlasciwosci uktadu a w
szczegOlnym przypadku zdestabilizowaé jego prace?

- Kolejne pytanie dotyczy struktury z rys. 3.10. Sygnalem wejsciowym ukladu jest
referencyjny moment napedowy. Pierwsze z zaklocen Tpi zlokalizowane jest po stronie
silnika, tak wiec teoretycznie mozliwa jest jego kompensacja. Drugie zaklécenie Tp2
zwigzane jest z maszyng roboczg. Czy kompensacja tego zaklocenia, w sposob
zaproponowany w rozprawie, bedzie efektywna we wszystkich przypadkach? Czy w
przypadku szybkozmiennego zaklocenia moze przynies¢ efekt odwrotny od zamierzonego? W
jaki sposdéb mozna idealnie (teoretycznie) wyeliminowa¢ zaklocenie pojawiajace si¢ po
stronie maszyny roboczej?

- Czy umieszczenie wspodlczynnika k; w sposéb przedstawiony na rys. 3.11 1 3.12 jest
poprawne w ogélnym przypadku?

- W pierwszym z rozwazanych przypadkéw Autor zatozyl zastosowanie regulatora typu P
dowodzgc zdolnosci eliminacji uchybu ustalonego przez badany uklad regulacji. W
przypadku regulatora stanu zdecydowal si¢ wprowadzi¢ do struktury integrator. Czy mozliwe
jest zastosowanie regulatora stanu bez wspomnianego integratora i jednoczesnie zapewnienie
astatyzmu petli regulacji?

- Na rys. 4.3 przedstawiono struktur¢ badanego regulatora predkosci. Autor przyjmuje nazwe
PI-2DOF. Prosze o wyjasnienie w jaki sposdéb mozna ksztattowaé charakterystyki regulatora

w dwoch wymiarach jednoczesnie? (wynikajace z nazwy 2DOF).



- Na rys. 4.9 i innych mozna zaobserwowaé zjawisko wysokoczestotliwosciowych oscylacji
momentu zakidcajacego. Czy takie zjawisko jest uzasadnienie fizyczne? Czy mozna je w jaki
sposob wyeliminowad?

- Na stronie 89 przedstawiono badania obrazujace wplyw strefy luzu na dokladnos¢ estymat
momentéw zaklocajacych. Na rys. 4.12 przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych i
wielkosci. Zwraca uwage fakt, ze od chwili zerowej w estymatach wystepuje duzy blad
ustalony. Prosze o komentarz.

- Na str. 96 Autor stwierdza: ‘Regulator PI-2DOF 7z uwagi na swojg strukture zawierajgca
blok catkowania na wyjsciu, osigga sygnal ograniczenia po relatywnie dtugim czasie’. Prosze
0 komentarz,

- Czy mozliwe jest zastosowanie innego podejscia do projektowania regulatora stanu w

sposob zwigkszajacy jego odpornosé na zmiany parametrow?

4. PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na pozytywna oceng
rozprawy. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Bartfomieja Wichra pt. Sterowanie
nieliniowych ukladéw mechanicznych = wykorzystaniem metody aktywne; kompensacji
zaklocern (ADRC) zawiera rozwiazanie problemu naukowego, dowodzi umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy badawczej, potwierdza bardzo dobre przygotowanie z
dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne a zwlaszcza z
teorii sterowania, napedu elektrycznego, modelowania i programowania. Dowodem tych
umiejetnosci sa nie tylko rozwazania teoretyczne i badania symulacyjne, ale rowniez ich
praktyczne wykorzystanie, udowodnione poprzez badania eksperymentalne wykonane na
stanowisku laboratoryjnym.

Nalezy podkresli¢, ze material zawarty w rozprawie byt prezentowany na konferencjach
krajowych i zagranicznych. Dodatkowo Autor rozprawy publikowal w uznanych
czasopismach, co podkresla aktualnos¢ tematyki i wskazuje na wysoki poziom merytoryczny
zagadnien poruszanych w rozprawie.

Reasumujac. w mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca ustawg o tytule i stopniach naukowych i

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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