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1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

Od nowoczesnych proceséw technologicznych oczekuje si¢ cigglego zwiekszania
produktywnodci przy jednoczesnej minimalizacji ponoszonych kosztéw. Wynika to ze
wzrastajacej  globalnej konkurencyjnosci, oczekiwaniu konsumentéw na tadsze ale
Jednoczesnie dobrej jakosci produkty. W nowoczesnych liniach produkcyjnych podstawowym
Systemem wprawiajacym w ruch urzadzenia wykonawcze jest naped elektryczny. Wynika to
Z Jego szeregu korzystnych wiasciwosci takich jak: fatwosci dostarczania energii
elektrycznej, odpornogei i niezawodnosci, latwosci  ksztaltowania charakterystyk
mechanicznych w nowoczesnych uktadach, niewielkim zakléceniom towarzyszacym pracy
napedu elektrycznego.

Nowoczesne napedy elektryczne pracuja w zamknigtych strukturach sterowania regulacji
momentu, predkosci i pozycji. Wzrost dynamiki pracy uzyskuje si¢ za pomocg zwiekszenia
nastaw regulatoréw. W podstawowym podejéciu projektowym zaklada sig stato$é parametrow
silnika elektrycznego i maszyny roboczej. Jednakze w wielu przypadkach takie zalozenie jest
niespetnione. W ukladzie zmieniajg sie parametry zaréwno silnika (1p. ze wzgledu na wzrost

temperatury nastepuje zmiana rezystancji) czy maszyny roboczej (np. zmiana momentu



bezwladnosci).  Zmiana parametrow  ukladu  powoduje pogorszenie  wlasciwosci
dynamicznych napedu. Uzyskane przebiegi bedg roznity sie od zatozonych.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem metod
sterowania adaptacyjnego w ukladzie napedowym z silnikiem PMSM o zmiennym momencie
bezwtadnosci. W pracy przebadano dwa algorytmy sterowania. Pierwszy z nich oparty jest na
regule Widrow’a-Hoffa, drugi na algorytmach optymalizacyjnych inspirowanych przyroda.
Jako strukture sterowania wybrano regulator stanu o zmiennych w czasie wspélezynnikach,

W mojej ocenie opiniowana rozprawa doktorska nawigzuje do najbardziej istotnych,
nowoczesnych i cieszacych si¢ duzym zainteresowaniem zagadnien z dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne (réwniez poprzedniej
dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika) badanych przez szereg osrodkow
naukowych i przemystowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska sklada sie z szesciu rozdzialéw
podstawowych, spisu tresci, bibliografii, rysunkéw, tabel zalgeznika, Catosé pracy zawarta
jest na 130 stronach. Autor odnosi si¢ do 81 pozycji literatury. Oprécz pozycji klasycznych
wymagajgcych cytowania, wickszogé zamieszezonych zrodet powstala w ciggu ostatnich lat.

Podstawowym celem pracy jest zaprojektowania i wszechstronne przebadanie struktury
adaptacyjnej bazujacej na algorytmach optymalizacyjnych inspirowanych przyrodg w celu
zapewnienia niezmiennej odpowiedzi predkosciowej silnika PMSM o zmiennym momencie
bezwladnosci.

Bazujac na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nastepujaca teze

naukowa:

Mozliwe jest uzyskanie powtarzalnych wiasciwosci regulacyjnych napedu elekirycznego z
silnikiem PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci poprzez zastosowanie sterowania
adaptacyjnego z modelem odniesienia bazujgeego na zaproponowanej procedurze adaptacji

dla algoryrméw oplymalizacyjnych.

W mojej ocenie teza pracy powinna by¢ poszerzona o zagadnienia przedstawione w
rozdziale trzecim. W przyjetej postaci nie sg one ujete a w rzeczywistodci w dogé istotny
Sposéb poszerzajg zakres pracy.

Recenzowana rozprawa napisana jest w sposéb bardzo przejizysty. Rozdzialy
nastepuja w logicznej kolejnosci i sg kompletne. We wstepie, wprowadzono do tematyki i

przedstawiono przeglad literatury z zakresu badan. Nastepnie zaprezentowano teze, cel i
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zakres pracy oraz oméwiono zawartos¢ kolejnych rozdzialow. W rozdziale drugim
przedstawiono model matematyczny silnika PMSM. Opisano dwie podstawowe struktury
regulacji predkosci: kaskadowa oraz z regulatorem stanu. Zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych obrazujgcych wplyw momentu bezwladnogci na przebiegi zmiennych stanu
napedu. W koncowej czesci opisano wybrane struktury sterowania adaptacyjnego stosowane
w napedzie elektrycznym.

W kolejnych rozdziatach zawarto najbardziej wartosciowe tresci w ocenianej pracy
doktorskiej. Rozdzial trzeci jest poswiecony adaptacyjnej strukturze sterowania predkoscia
opartej na regulatorze stanu i regula Widrow’a-Hoffa. Kolejno przedstawiono sposéb
obliczania transmitancji uktadu zamknietego z regulatorem stanu ] oméwiono w niej
zagadnienia zwigzane z okreslaniem modelu odniesienia. Nastepnie omdéwiono prawa
adaptacji poszczegdlnych wsplfezynnikéw  regulatora. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych obrazujgcych dziatanie uktadu w réznych warunkach. W szczegblnoscel
przeanalizowano wplyw wartogci wspolezynnika uczenia i postaci modelu na wilasciwosci
struktury.

W rozdziale czwartym przedstawiono zagadnienia dotyczace zastosowania metod
optymalizacji globalnej do doboru nastaw regulatora stanu ukiady napedowego z silnikiem
PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci. Po krotkim wprowadzeniu opisano stosowany
mechanizm adaptac;ji. Aktualizacja (adaptacja) wspotczynnikow regulatora dokonywana jest
kazdym okresie pracy napedu. Oméwiono mozliwosé uzycia réznych modeli odniesienia.
Szczegdlowo opisano procedurg adaptacji. Oméwiono dwa aspekty odnoszace sie do zmian
funkeji celu. Nastepnie Opisano zastosowane algorytmy optymalizacyjne PSO i PS. W dalsze;
czgsci omdwiono wyniki badad symulacyjnych. Doglebnie przeanalizowano szereg
czynnikéw wplywajacych na jako$¢ dziatania badanych algorytméw. Poréwnano ich
wiasciwosci (czas dzialania, wartogé funkeji celu). Oméwiono réwniez wplyw zastosowanego
modelu.

Wyniki badan wykonanych na stanowisku rzeczywistym przedstawiono w rozdziale
piatym. Dokladnie opisano w nim ukiad laboratoryjny. Nastepnie przedstawiono przykladowe
wyniki badan odnoszace sie do reguty Widow’a-Hoff’a. Oméwiono wplyw czestotliwodei
probkowania i precyzji liczb zmiennoprzecinkowych w realizacji mikroprocesorowej na
przebieg procesu adaptacji. Zaprezentowano szereg badan ukazujacych dziatanie ukladu w
roznych warunkach (zmiana momenty bezwladno$ei, zmiana momentu obcigzenia).
Przedyskutowano wplyw dodatkowych czynnikow na wyniki badan. Kolejno zaprezentowano
wyniki zwigzane z algorytmem PSO i PS, Uklady testowano w przypadku zmian momenty

bezwladnosci i momentu obcigzenia. Uzyskane wyniki potwierdzity badania symulacyijne.
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Pracg zakoficzono podsumowaniem w kidrym przedstawiono najwazniejsze wnioski

dotyczace pracy. Sprecyzowano najwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy.,

3. OCENA PRACY

W opiniowane] pracy przedstawione zastaly zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
sterowania adaptacyjnego dla uktadu napedowego z silnikiern PMSM o zmiennym momencie
bezwladnosci oraz momencie obcigzenia. Tematyka 1 prezentowane wyniki sg oryginalne
zarowno w skali krajowej jak réwniez $wiatowe]. Dodatkowym czynnikiem wyrdzniajagcym
prace jest fakt, ze Autor nie ograniczyl si¢ tylko do jednego rozwigzania ale zaprezentowat
dwa gltéwne podejscia (rozdzial trzeci 1 czwarty). Kolejng zaletg pracy jest podejscie wybrane
przez Autora i przedstawienie w rozprawie peinego cyklu badawczego. Analiza teoretyczna
jest poparta licznymi wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymentem laboratoryjnym,

dzigki czemu zalozony cel pracy zostal osiagniety a teza rozprawy w peini udowodniona.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnieé rozprawy nalezy zaliczyé:

- Opracowanie modeli symulacyjnych rozwazanych w pracy uktadéw adaptacji.

- Opracowanie struktury sterowania bezpoéredniego bazujgce] na regule Widrow’a-Hoff’a.
Przeprowadzenie szeregu eksperymentéw ukazujacych wplyw poszczegélnych czynnikéw na
efektywnos¢ dziatania ukiadu. Na szczegodlng uwage zashigujg tutaj zagadnienia zwigzane z
doboru rz¢du modelu odniesienia.

- Opracowanie PAAO umozliwiajgcej zastosowanie wybranych algorytméw do
adaptacyjnego doboru wspotezynnikéw regulatora stanu. Zastosowanie algorytméw PSO 1 PS
w zaproponowane]j procedurze. Przeprowadzenie szeregu badan poréwnawczych.

- Implementacja  zaproponowanych  algorytméw w  rzeczywistym  ukladzie
mikroprocesorowym. Wykonanie szeregu badan eksperymentalnych ukazujgcych wlasciwosci

zaproponowanych struktur pracujacych na ukladzie rzeczywistym.

Redakcja pracy jest staranna, tym niemniej autor nie unikngt drobnych blgdow
edytorskich 1 stylistycznych, np.:
- We wstepie Autor pisze o strukturze sterowania ktéra zmienia swoje zachowanie, mysle ze
lepiej uzywac sformulowania wlasciwosel.
- We wzorze 3.1 jako indeksu uzywa si¢ litery / a w dalszych zaleznodciach ;.
- Na stronie 38 Autor pisze o wprowadzeniu oznaczenia Jyem, pojawia si¢ ono jednak
wczesniej na str. 29.

- Na stronie 38 Autor formulujge transmitancje 3.5 uzywa oznaczen {2 a na rys. 3.3 ©. / éj



-Na stronie 40 Autor pisze: °...aktualizuje wspolczynniki regulatora w kazdej petli
regulacji...” Jest to prawdziwe, ale czy stowo petli nie lepiej zastgpié ‘kroku’ lub ‘okresie
probkowania’.

- Schemat struktury sterowania przedstawiono na rys. 3.6 i 3.7. Pokazuja one realizacje
algorytmu w przestrzeni s i z. Wykonanie to jest poprawne, jednakze bardziej elegancko
byloby wybranie opisu s lub z,

- Rys. 3.8 Istniejgcy opis: ” OdpowiedZ uktadu na po adaptacji” nalezy skorygowac.

- W pracy wystepuja rézne oznaczenia czasu, np. w wyrazeniu 2.20 uzywa sie faw 4.1 «

- Brakuje s w wyrazeniu 4.2.

- Opisie rys. 4.15 zamiast litery ¢ jest §.

- Uwaga ogdlna. W nicktére rozdzialy poprzedzone sa streszczeniem (np. 5), w niektérych go

nie ma (np. 3). Zaleca si¢ wjednolicenie formy rozprawy.

Moim zdaniem tych drobnych potkni¢é jest jednak znacznie mnigj niz w standardowej pracy
doktorskiej. Swiadezy to duzej starannosci w przygotowaniu rozprawy. Opiniowang rozprawe

czyta si¢ z przyjemnoseia.

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

merytoryczne], na ktére prosze o odpowiedz:

- Autor zalicza do metod sterowania adaptacyjnego rowniez sterowanie §lizgowe. W mojej
ocenie bardziej adekwatna jest nazwa sterowania odpornego.

- Na stronie 29 okreslono zatozenia projektowe wérdd ktdrych wymieniono wymég uzyskania
braku lub pomijalnie matego przeregulowania. Nie wskazano jednak co to znaczy np. 2%.
Kolejno napisano, ze ,,suma chwilowych pradéw...jest ponizej potowy wartosci nominalnej
pradu”. Skad takie wymaganie odnoscie sumy, przeciez prad iz z definicji w niniejszej pracy
réwna si¢ zeru. Dodatkowo dlaczego potowy a nie wartosci znamionowej?

- W rozdziale trzecim Autor pisze o zalozeniu pominiecia dynamiki petli wymuszenia pradu.
Jest to podejécie jak najbardzie] uzasadnione i opisane w wielu pracach badawczych. W pracy
to zostalo zrealizowane przez przyjecie 7.=0s. Nasuwa si¢ jednak pytanie czy nie stuszniejsze
by bylo przyjecie transmitancji catej petli pradowej jako réwnej 1. Uproscitoby to ostateczne
réwnania. Dlaczego Autor zdecydowal si¢ na zastosowane opisanego podejsécia?

- W pracy zabraklo wyrazen umozliwiajagcych dobor wspdkczynnikow wzmocnien dla
regulatora stanu dla statych parametréw obiektu. Prosze o ich przedstawienie. Czy wszystkie

otrzymane wyrazenia beda zawieraly zmienny parametr 75,7
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- Na rys. 3.6 zostal przedstawiony schemat blokowy ukiadu sterowania. Widoczne sg na nim
dwa ograniczenia w torach regulacji strumienia i momentu. Sprzezenia odsprzegajgce
(linearyzujace) model silnika PMSM wprowadzone sg przed ograniczeniami. Mozna postawié
pytanie: czy w czasie pracy z ograniczeniami model ukladu w dalszym ciagu jest liniowy?
Czy sprzgzenia te nie powinny by¢ wprowadzone za ograniczeniami a maksymalne poziomy
sygnatow podawane na przeksztatinik skorelowane z maksymalnymi warto§ciami ograniczen
1 wartodciami linearyzacyjnymi. Dodatkowo prosze o skomentowanie ewentualnego zjawiska
wind-up.

- W rozdziale frzecim Autor pisze o konieczno$ci dopasowania transmitancji modelu
odniesienia do transmitancji obiektu. Jak stwierdza, w przypadku braku zgodnosci obu
wyrazen uktad moze nawet straci¢ stabilnosé. Na poziomie ogolnym zgadzam sie Autorem.
Jednakze warto rozwazy¢ nastgpujgce zagadnienie. Nalezy zauwazy¢, Ze transmitancja
obiektu jest tylko pewnym przyblizeniem silnika, w rzeczywistosci wystepuje w nim np.
nieliniowe tarcie, pomija sie¢ dynamike wymuszania pradow itp. Czyli w zasadzie z definicji
idealne dopasowanie nte jest mozliwe. Dodatkowo moze zaistnie¢ koniecznos¢ sledzenia
nieznanej (dowolnej} trajektorii. Czy w takim przypadku (nieznana trajektoria) mozliwe jest
zastosowanie sterowania adaptacyjnego proponowanego przez Autora? Jakie czynniki moga
zwigkszy¢ efektywnodé jego pracy? Prositbym réwniez o pokazanie badan w ktérych
wspélezynnik ttumienia w transmitancji modelu wynosi 0.7. Czy taki wspdlczynnik ma
wplyw na szybkoéé adaptacji? (w pracy zamieszczono wyniki tylko dla wartosci réwniej 1).

- Z przebiegéw przedstawionych na rys. 3.8 wynika, ze wspotczynnik k> zwigksza swojg
warto$¢ nieustannie w sposob linowy (nie aperiodyczny). Czy istnieje warto$é graniczna tych
zmian (np. w czasie symulacji 10-krotnie wiekszym niz zakladano)?

- Czy wprowadzenie rdzniczkowania bledu $ledzenia do praw adaptac]i moZe poprawié
zbiezno$é algorytmu?

- Na stronie 68 przedstawiono rdzne wartosci regulatora stanu uzyskane przez algorytmy
optymalizacyjne. Prositbym o podanie warto$ci idealnych (wyliczonych na podstawie
réwnan) i skomentowanie roznicy. Czy w przypadku wartodci wspolczynnika thumienia w
modelu réwnego 0.7 takie réznice rowniez bedg wystepowac? Na rys. 4.15 przedstawiono
wykresy dotyczgce serii badan. Prosz¢ o podanie wyznaczonych wspdtczynnikéw struktury w
kazdym przypadku.

- Z przeprowadzonej analizy wynika, ze algorytm PS dziala szybciej lecz wyznaczone
rozwigzanie jest mniej doktadne niz dla PSO. Czy mozna polaczy¢ oba algorytmy w procesie
optymalizacji?

- Algorytmy optymalizacyjne przedstawione w rozprawie gwarantujgq zbieznos¢ rozwigzania.

Jednakze w poszczegdlnych oknach (zwlaszcza na poczatku dzialania) rozwigzanie moze by¢
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gorsze. Jak pisze Autor w konkretnym przypadku w ukladzie moze powstaé wigksze
przeregulowanie co moze by¢ nieakceptowalne. Czy mozliwe jest powigzanie algorytmu
przedstawione w rozdziale 3 w celu okreslenia kierunku zmian parametrow z algorytmem

optymalizacji PSO czy PS?

4. PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wptywajg na bardzo pozytywng oceng
rozprawy. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Rafala Szczepanskiego pt. Sterowanie
adaptacyjne silnika PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci z wykorzystaniem
inspirowanych przyrodg algorytmow optymalizacyjnych i regulatora bazujgcego na
sprzezeniu od wektora zmiennych stanu zawiera rozwigzanie problemu naukowego, dowodzi
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej, potwierdza bardzo dobre
przygotowanie z dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne (rowniez poprzedniej dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika) a
zwlaszcza z teorii sterowania, napedu elekirycznego, 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 byl prezentowany na konferencjach
krajowych 1 =zagranicznych. Dodatkowo autor rozprawy publikowal w uznanych
czasopismach co podkresla aktualnosé tematyki i wskazuje na wysoki poziom merytoryczny
zagadnien poruszanych w rozprawie. Nalezy réwniez podkresli¢ duza liczbe cytowan Autora i
wysoki H indeks.

Reasumujgc, w mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujaca ustawe o tytule 1 stopniach naukowych 1

w zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Dodatkowo wnosze 0 wyrdznienie rozprawy.



