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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafala Szczepanskiego
pt.: Sterowanie adaptacyjne silnika PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci z
wykorzystaniem inspirowanych przyroda algorytmoéw optymalizacyjnych i regulatora

bazujacego na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr. inz. Rafala Szczepanskiego z
Instytut Nauk Technicznych Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu, pod tytutem
Sterowanie adaptacyjne silnika PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci z wykorzystaniem
inspirowanyveh  przyrodg algorviméw  optymalizacyjnych i regulatora bazujgcego na
sprzezeniu od wekiora zmiennych stanu. Recenzja zostala opracowana na zlecenie
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika w
Politechnice Warszawskiej, pana prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego (pismo z dnia 23
listopada 2022 r.) na podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wyzej wymienionym
tytulem. Recenzja ma by¢ wykorzystana w postgpowaniu o nadanie mgr. inz. Rafatowi
Szczepanskiemu stopnia naukowego doktora nauk technicznych w zakresie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne.

2. Charakterystyka formalna pracy

Opiniowana rozprawa doktorska liczy 130 stron. Dysertacja zawiera 47 rysunkéw i
zdjec¢. Rozprawa jest podzielona na 6 rozdziatéw merytorycznych, w tym wprowadzenie oraz
whioski 1 uwagi kotficowe. Spis literatury zataczony na koncu pracy zawiera lacznie 81
pozycji, w tym 8§ prac autorskich Kandydata, z ktérych 5 opublikowano w czasopismach z IF.
Praca jest papisana komunikatywnym jezykiem, Autor rozprawy nie ustrzegl sie jednak
pewnych blgdéw redakcyjnych. Uklad pracy nie budzi istotnych zastrzezen. Materiaty
graficzne w pracy sa staranne i czytelne,

3. Ocena podjetego tematu
Tematem przedstawione] rozprawy jest opracowanie sposobu takiego sterowania
ukiadem napedowym z silnikiem synchronicznym o wzbudzeniu od magneséw trwalych, by

zapewnic poprawng prace dla zmieniajacych si¢ parametrow obiektu. Tak postawione zadanie
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rozwiazywane jest w literaturze poprzez synteze ukladu sterowania z wykorzystaniem metod
adaptacyjnych lub tez metod sterowania odpornego (krzepkiego).

Dobdr struktury 1 parametrow takich ukladow regulacji dla nieliniowych i niestacjonamych
obiektow czesto nie jest mozliwy na drodze analitycznej, gdyz wprowadzane wtedy
uproszczenia pogarszajg koncowy efekt. Konieczne w takich przypadkach jest zastosowanie
metod optymalizacji numerycznej, wsrod ktorych wyrdzniajg sie metody heurystyczne
optymalizacji, inspirowane przyroda. Wymienié mozna na przykiad symulowane wyzarzanie,
algorytmy genetyczne i ewolucyjne, algorytmy przeszukiwania rojem czastek 1 szereg innych.
Badania nad efektywnosciag takich algorytméw w zastosowaniach dla ukladéw sterowania
prowadzone sa w wiclu przodujacych swiatowych osrodkach naukowych.

Zagadnienie badawcze podjgte w rozprawie jest wazne zardwno z poznawczego jak i
zwiaszcza z aplikacyjnego punktu widzenia. Uwazam, ze tematyka podjeta w oceniangj
rozprawie jest aktualna i dobrze wpisuje si¢ w ten zakres prac. Tematyka fa zawiera si¢ w
obszarze badan w zakresie automatyki i robotyki oraz elektrotechniki, ktore obecnie wchodza
w zakres dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

4. Przeglad i ocena wartoSci naukowej rozprawy

W rozdziale pierwszym rozprawy Autor wprowadza czytelnika w temat rozprawy,
wskazujac na celowosé podjecia przedstawionyeh prac. Na podstawie przeprowadzonego
przegladu literatury tematu Autor zauwaza, 7e zagadnienia doboru nastaw regulatora
adaptacyjnege dla obiektow niestacjonarnych ‘w zastosowaniach napedowych nie sg
wystarczajaco zbadane. Dlatego tez zbadanie mozliwosci zastosowania metod optymé]izacji
inspirowanych przyroda Autor stawia sobie za cel rozprawy doktorskiej. Na tej podstawie
Autor stawia tezg pracy:

Mozliwe  jest uzyskanie powtarzalnych wlasciwosci  regulacyjnych  napedu
elektrycznego z silnikiem PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci poprzez zastosowanie
sterowania adaptacyinego z modelem odniesienia bazujgcego na zaproponowanej procedurze
adaptacji dla algorytmdw optymalizacyjnych.

Dalej Autor definiuje cel pracy doktorskiej:

opracowanie struktury adaptacyinej bazujgcej na algoryimach optymalizacyinych
inspirowanych przyrodg w celu zapewnienia niezmiennej odpowiedzi silnika PMSM o
zmiennym momencie bezwladnosci,

Na tej podstawie Doktorant przedstawia logicznie i spdjnie zestawiony zbior zadar
szczegdtowych, obejmujacych opracowanie modeli symulacyjnych, wytypowanie struktur
regulacji oraz weryfikacje eksperymentalna.

Zdaniem recenzenta cel pracy jest dobrze i jasno zdefiniowany, a takie teza
sformulowana jest poprawnie. W dalszym toku pracy teza zostala udowodniona poprzez
analize 1 weryfikacje zaproponowanego algorytmu sterowania adaptacyjnego. Cel pracy
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zostal okreslony na podstawie przegladu literatury tematu, obejmujgcej aktualny stan prac w
tym zakresie.

W rozdziale drugim zatytulowanym ,Naped elektryczny z silnikiem PMSM o
zmiennym momencie bezwladnosci” Kandydat przedstawia metody model matematyczny
analizowanego napedu. Na tej podstawie Autor opracowal model symulacyjny korzystajac z
narzedzi pakietu Matlab, ktére odpowiadaja aktualnym uznanym metodom w tym zakresie. W
dalszej czesci rozdzialu nastgpnie Autor zaproponowal linearyzacje poprzez odsprzeganie, i
tak opracowany prosty, linowy model zostal zaproponowany do syntezy regulatora ze
sprzezeniem od wektora zmiennych stanu. Dodatkowo wektor zmiennych stanu zostal
rozszerzony o calke z uchybu predkosci, co umozliwito eliminacje uchybu ustalonego
predkosci. Zaproponowany uktad regulacji zostal poréwnany z klasycznym regulatorem
kaskadowym z elementarnymi regulatorami typu PI dla predkosci 1 skiadowych wekiora
pradu silnika. Nastepnie krdétko przedstawione zostaly wybrane strukiury sterowania
adaptacyjnego, do ktdrvch Autor zaliezy! sterowanie z przestrajanymi wspdlczynnikami (gain
scheduling), samostrojenie regulatora, sterowanie §lizgowe oraz sterowanie typu MRAS.

W rozdziale trzecim przedstawione zostalo przeniesienie metody optymalizacji
gradientowej z zakresu sziucznych sieci neuronowych do zadania optymalizacji
wspblczynnikéw regulatora. Autor przedstawia podobna strukture liniowego neuronu
Adaline i regulatora ze sprzezeniem od rozszerzonego wektora stanu. To podobienstwo
pozwala na zastosowanie gradientowego mechanizmu uczenia z nauczycielem. Oryginalnym
dorobkiem Kandydata jest opracowanie wzorcowego modelu odniesienia, uwzglgdniajacego
zlozong strukture ukladu napgdowego. W toku przeprowadzonych badan symulacyjnych
przeanalizowany zostal wplyw wspdlczymnika szybkos$ei uczenia na jakoéé adaptacii.
Ciekawe sa takze badania wskazujace, ze przyjecie zbyt prostego modelu odniesienia
skutkuje niestabilnoscia procesu adaptacji.

W rozdziale czwartym autor przeprowadza synteze i badania symulacyjne wybranych
algorytméw optymalizacji numeryczngj. Na podstawie przegladu literatury wytypowane
zostaly dwa algorytmy: przeszukiwania wzorcem oraz optymalizacji rojem czastek. Autor
opracowal algorytm okresowege wyzwalania procedury adaptacji, synchronizowanej z
okresowo zmiennym sygnalem zadanym. Mechanizm ten, nazwany procedurs adaptacji dla
algorytmow optymalizacyjnych PAAO, wykorzystany zostal wraz z oboma analizowanymi
algorytmami. Przeprowadzone zostaly szczegélowe badania skuteczno$cei zaproponowanej
procedury postgpowania, obejmujgce dobdr poszczegblnych hiperparametréw optymalizacji
(liczebnosci populacji, prawdopodobiefistw ruchu czastek i innych). Wykazano takze, ze tak
sformutowane prawo adaptaciji jest odporne na uproszczony dobdr modelu odniesienia.

Wyniki badan symulacyjnych zaprezentowane w rozdziatach 3. 1 4. zostaly
zweryfikowane ma stanowisku eksperymentalnym, co przedstawiono w rozdziale 5.
Opracowany zostal dedykowany uklad mechatroniczny, umozliwiajgcy latwa zmiane

momentu bezwladnosci zespolu maszynowego. Oprogramowanie sterujgce zostalo
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7zaimplementowane Ww procesorze serii  STM32F40. Przedstawione eksperymenty
laboratoryjne potwierdzity wczeéniejsze badania symulacyjne. Warto zauwazy¢, ze ich
przeprowadzenie $wiadezy o duzym do$wiadezeniu programistycznym i eksperymentalnym
Doktoranta,

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie 1 wnioski

Podsumowujac oceng zawartodci pracy, stwierdzam ze ghéwnymi osiagnigciami
Kandydata sg:

e synteza 1 analiza ukfadu sterowania napgdu z PMSM z wykorzystaniem
koncepcji odsprzegania linearyzujacego oraz sprzezenia od rozszerzonego
wektora stanu;

e opracowanie uniwersalnego algorytmu adaptacji poprzez optymalizacje dla
przypadku okresowych sygnatéw zadanych;

¢ analiza i implementacja wybranych algorytmoéw adaptacji: gradientowego,
przeszukiwania wzorcem i przeszukiwania rojem czastek;

s przygotowanie sprzgtowe 1 programistyczne stanowiska do testow
laboratoryjnych;

e eksperymentalna weryfikacja wynikow analiz symulacyjnych.

5. Watpliwosci i uwagi dyskusyjne

W trakcie lektury rozprawy nasungto mi sie kilka pytan. Wiekszos¢ z nich ma charakter

dyskusyjny, dlatego tez prosze o odpowiedz na nie w trakcie publicznej obrony.

1. Autor ogranicza sygnaty sterujace — wspohrzedne wektora napigeia zadanego w
wirujgcym synchronicznie ukladzie wspéltrzednych dg — stosujac proste ograniczenie
do wngtrza kwadratu o znormalizowanej diugosci. Natomiast fizyczne ograniczenie
przeksztaltnika z obwodem posredniczacym napiecia statego dotyczy dhugosci
wektora napiecia stojana we wnetrzu kota o znormalizowanym promieniu. Zatem
proponowane uktady sterowania nie wykorzystuja w pelni zakresu dostgpnego
napiccia. Czy pelne wykorzystanie zakresu dostgpnych napigé miato by wplyw na
dziatanie zaproponowanych algorytmow?

2. Analizowane metody sterowania ze sprzgzeniem od wektora stanu zostaty poréwnane
z bardzo prosta, podrecznikowa struktura regulacji kaskadowej. Warto jednak
zauwazy¢, ze w praktyce z reguly stosuje si¢ bardziej rozbudowane struktury
kaskadowe, obejmujace na przyklad zastosowanie regulatoréw o dwoch stopniach
swobody czy tez stosowanie wyprzedzajacych sprz¢zen wprzod. Zdaniem Recenzenta
takie rozbudowane struktury kaskadowe maja wladciwoscel regulacyjne porownywalne
z proponowang w dysertacji struktura sterowania,

3. Dyskusyjny wydaje si¢ przeglad metod sterowania adaptacyjnego, przedstawiony
przez Autora w rozdziale 2.4. W opinii recenzenta sterowanie Slizgowe jest
reprezentantem grupy regulatoréw ddpornych o stalych parametrach dobranych z
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uwzglednieniem zakresu zmienno$ci parametrow obiektu. Znane i stosowane w
praktyce mechaniziny samostrojenia regulatordw  wymagaja przeprowadzenia
identyfikacji aktualnych parametréow obiektn (metodami na przykiad odpowiedzi
skokowej czy tez oscylacji przekaznikowych) i wyliczenia statych nastaw regulatora.
Natomiast metody harmonogramowania wzmocnien gain scheduling i MRAS zwykle
klasyfikowane sg jako regulatory adaptacyine.

4. Ciekawym wydaje sig mozliwos¢ zastosowania innych metod uczenia z nauczycielem
na potrzeby doboru wspétezynnikdw regulatora. Czy Autor przeprowadzit na przyktad
badania gradientowej metody uczenia z efektem momentum, lub tez z
modyfikowanym wspélczynnikiem szybkosei uczenia w trakcie kolejnych powtdrzen?

5. Zaproponowana na rysunku 3.6 struktura ukladu regulacji zawiera blok catujacy,
wyznaczajacy dodatkowsg zmienng stanu, a nastepnie bloki ograniczen. Taka struktura
prowadzi do niekorzystnego efektu nasycania wind-up. W przeprowadzonych testach
ten efekt nie wystapil z uwagi na mate zakresy zmian wartosci zadanej predkosci (3%
predkosci nominalnej). Czy tego typu efekt wystapit w ukladzie laboratoryjnym i w
jaki sposdb zapewniono jego eliminacje?

6. Model wzorcowy odniesienia dobrany zostal na podstawie optymalnego regulatora dla
nominalnych parametréw obiektu. Wydaje sie jednak, ze wybér modelu odniesienia
powinien uwzglednia¢ takze przyjety do analizy zakres zmiennosci parametréw
obiektu, zwlaszcza momentdw bezwladnosei i momentéw obrotowych obcigzenia
silnika. Takie podejscie zapewnilo by weryfikacje, czy wymagany moment obrotowy
nie przekracza ograniczenia momentu maksymalnego silnika.

7. W jaki sposob zostala zdefiniowana przestrzen poszukiwan dla poszczegolnych
parametrow regulatora. Czy zostaly zaproponowane zabezpieczenia bezpiecznej pracy
ukladu w przypadku testowania konfiguracji niestabilnej parametréw regulatora?

8. Metoda przeszukiwania wzorcem ma charakter optymalizacji lokalnej, natomiast
metoda optymalizacji rojem czgstek przeszukuje caly przestrzen parametrow.
Poniewaz wyniki obu metod sg podobne, czy zatem w badanym problemie wystepuija
minima lokalne?

9. Wszystkie wykonywane testy dotyczyly sytuacji, w ktdrej sygnal zadanej predkosci
miat charakter powtarzalnych skokéw jednostkowych, Czy zaproponowane algorytmy
sprawdzity by si¢ takim ukladzie, w ktdrym zadana predko$é zmieniata by sig w
sposdb nieregularny lub nawet stochastyczny?

10. Przedstawiony w rozdziale 5.2 problem z implementacjg algorytmu gradientowego z
wykorzystaniem liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji mozna rozwigzad
stosujac odpowiednig normalizacje warto$ci.
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6. Dodatkowe uwagi krytyezne o charakterze redakeyjnym.
Praca napisana jest staranna. W pracy sa nieliczne bledy redakcyjne, jezykowe i
interpunkcyjne. Cheialby zwrdci¢ uwage na kilka z nich:

1. Okreslenie ,,Przebieg” to ,,szereg nastepujacych po sobie kolejno wartosci tej
samej wielkosci fizycznej”, dlatego tez wyrazenie ,,Przebieg czasowy” jest
nadmiarowe.

2. Rysunki =z przebiegami symulacyjnymi sa dosy¢ male, natomiast
zdecydowanie za mate sg opisy tekstowe na tych rysunkach.

3. W kilku miejscach w tek$cie omyltkowo widoczne sg komendy formatujgce
programu edycyjnego.

7. Whiosek koncowy.

Podsumowujac powyzsze uwagi uwazam, ze rozprawa doktorskiej mgr. inz. Rafala
Szczepanskiego z Instytut Nauk Technicznych Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu,
pod tytutem Sterowanie adaptacyjne silnika PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci z
wykorzystaniem inspirowanych przyrodg algorytméw optymalizacyjnych i regulatora
bazujgcego na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu zawiera oryginalny i wartosciowy
dorobek naukowy. Zagadnienie badawcze zostalo prawidlowo okreslone i odniesione do
biezacej literatury $wiatowej. Przyjeta przez Autora metoda rozwiazania, polegajaca na
modelowaniu  matematycznym, badaniach symulacyjnych 1 kofcowej weryfikacji
laboratoryjnej jest uznana metoda badawcza w zakresie automatyki i robotyki. Analiza pracy
wykazala jej oryginalnos¢ i umozliwita wskazanie samodzielnego i oryginalnego dorobku
autora. Praca jest napisana w sposob jasny i zwiezty, typowy dla dobrych prac publikowanych
w zakresie reprezentowanej dziedziny. Redakcja pracy jest staranna i nie budzi zastrzezen.
Zaproponowana metoda wykorzystania metod optymalizacji do adaptacji parametréw
regulatora pracujacego z okresowym, skokowym wymuszeniem moze by¢ podstawg dalszych
prac zmierzajacych do implementacji przemystowych.

Zapowiadane tytutem i sformulowane w rozdziale pierwszym cele pracy zostaly
osiggniete. Praca koncentruje si¢ w zakresie automatyki i sterowania. Autor wykazat sig takze
dobrym opanowaniem metod badan empirycznych i symulacyjnych, dowodzac umiej¢tnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w zakresie nauk technicznych. Przedstawione
uwagi krytyczne, czgsto dyskusyjne, nie podwazaja tej oceny.

W mojej opinii recenzowana praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowiazujace przepisy.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr. inz. Rafala Szczepanskiego z Instytut
Nauk Technicznych Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu, pod tytulem
Sterowanie adaptacyjne silnika PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci z
wykorzystaniem inspirowanych przyrodg algorytméw optymalizacyjnych i regulatora
bazujgcego na sprzeieniu od wektora zmiennych stanu stanowi oryginalne rozwiazanie
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problemu naukowego, a takie wykazuje ogodlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne
oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Tym samym, zgodnie z
obowiazujacymi przepisami, stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Stefor Buock






