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1. Temat i zakres rozprawy

Obserwowany coraz czedciej wzrost wymagan odnosnie do poprawy wilasciwosci regulacyjnych i
jednoczesnego zwigkszania dynamiki zautomatyzowanych elektrycznych uktadéw napgdowych
napotyka w wielu przypadkach na pewna przeszkode jaka jest skoniczona sztywnos¢ ich konstrukcji
mechanicznej. Ujawnia si¢ to szczegélnie w polaczeniu silnika elektrycznego z napedzanym
mechanizmem roboczym. Takie elastyczne (sprezyste) potaczenie prowadzi do wystgpowania
rezonanséw mechanicznych znacznie utrudniajacych precyzyjne i dobre dynamicznie sterowanie.
Uwzglednienie elastycznego polaczenia przy syntezie i analizie ukladu sterowania napgdu wymaga
wprowadzenia opisu czeéci mechanicznej w postaci tzw. modelu dwumasowego a niekiedy modelu
wielomasowego. Aby w ukladzie tym zapewni¢ dobra dynamike sterowania przy jednoczesnym
zapewnieniu skutecznego tlumienia wystgpujacych drgan regulowanych wielkosci, najczescie]
predkosci lub potozenia walu silnika lub mechanizmu roboczego, konieczne jest stosowanie
specjalnych ztozonych ukfadéw sterowania. Rozwiazaniu tego zagadnienia poswigconych jest wiele
prac badawczych prowadzonych w osrodkach naukowych zaréwno w kraju jak i na $wiecie.

Oceniana rozprawa po$wigcona jest zaimplementowaniu metody LQ do syntezy zaréwno regulatora
jak i obserwatora zmiennych stanu i zakl6cenia w ukladzie napgdowym z potaczeniem sprezystym,
przyblizonym uktadem dwumasowym. Autor rozprawy dokonat wnikliwego przegladu literaturowego
stosowanych w takich uktadach rozwigzan i na podstawie przeprowadzonej analizy sformulowat zakres
i cele swej pracy.

Postawiona teza rozprawy brzmi nastgpujaco :

“W ukladach sterowania cyfrowego napedem z polgczeniem sprezystym istnieje mozliwos¢ efektywnego
zastosowania problemu LQ w syntezie dyskretnego regulatora i obserwatora prowadzqca do uzyskania
optymalnych przebiegéw w stanach dynamicznych i wymaganej dokladnosci stabilizacji predkosci

kqgtowej agregatu technologicznego”.



Przez przebiegi optymalne rozumie Autor dobre thimienie oscylacji w ukladzie regulacji,
ograniczenie wartosci momentu elekiromagnetycznego oraz uzyskanie dobrych wskaznikow
odpornosciowych. Tak postawiona teza i przyjete cele rozprawy mieszcza si¢ w aktualnej tematyce
badawczej, rozwijanej przez wiele o$rodkéw naukowych. Temat opiniowanej rozprawy jest zatem
ulokowany w §wiatowym nurcie badar, jest aktualny i wazny dla rozwoju uktadéw sterowania napedow

elektrycznych.

2. Charakterystyka rozprawy

Opiniowana rozprawa obejmuje lacznie 146 stron i podzielona jest na rozdziat wprowadzajacy,
dwanagcie rozdzialéw, podsumowanie, dodatek i wykaz literatury. Rozdzial pt. ,Wprowadzenie”
charakteryzuje tematyke rozprawy, formuuje tezg rozprawy i okresla jej cele. W rozdziale tym Autor
dokonuje tez przegladu $wiatowej literatury poswigconej zagadnieniom obserwatorow zmiennych
stanu i zaklocenia oraz uktadom regulacji predkosci napgdu z potaczeniem sprezystym.

W rozdziale 1 przedstawiono model matematyczny napedu pradu statego dla ukladu z pofgczeniem
sztywnym i potgczeniem sprezystym dwumasowym. Pokazano przebiegi przejsciowe predkosci silnika
i napedzanego mechanizmu oraz momentu skrgcajgcego, elektromagnetycznego i obcigzenia dla ukladu
dwumasowego bez sprzgzen zwrotnych (w ukladzie otwartym). Scharakteryzowano tez skrotowo
wykorzystane w rozprawie struktury regulacji i obserwatora. W rozdziale 2 scharakteryzowano
zaimplementowana w rozprawie metodg optymalizacji parametrycznej regulatora stanu LQ =z
uwzglednieniem nieskoficzonego horyzontu sterowania dla uktadow ciaglych, dyskretyzacje podejscia
ciaglego oraz strukture proporcjonalno-catkowa. Rozdziat 3 omawia problemy syntezy obserwatoréw
zmiennych stanu pelnego i zredukowanego rzedu oraz obserwatora zaktécenia, jakim jest moment
oporowy. W rozdziale 4 pokazano przeglad struktur ukladéw regulacji dla napedu jedno i
dwumasowego. Dla ukladu dwumasowego zaprezentowano oryginalny uklad regulacji o zmiennej,
przetaczalnej strukturze. Rozdzial 5 po$wigcony jest optymalizacji ciagtego regulatora predkosci typu
LQ o strukturze tradycyjnej i proporcjonalno—catkowej. Dzialanie zilustrowano wynikami badan
symulacyjnych. W rozdziale 6 oméwiono budowg i dobér parametréw obserwatora zmiennych stanu i
zaklocenia opracowanego przez M. Tondosa i opisanego w [54, 102, 103] a wykorzystanego w
rozprawie i oznaczonego symbolem TO. Jego wlasciwosci zilustrowano wynikami badan
symulacyjnych. Rozdziat 7 przedstawia uklad regulacji z nadrz¢dnym regulatorem predkosci
optymalizowanym wg metody LQ, z podporzadkowanym obwodem regulacji pradu twornika oraz z
wezesniej (rozdz. 6) opisanym obserwatorem. W rozdziale 8 oméwiono modyfikacje uktadu sterowania
predkosci przez wprowadzenie przetaczalnej struktury regulatora o dwéch niezaleznie
optymalizowanych modutach. Jeden optymalizowany byt ze wzgledu proces rozruchu a drugi ze
wzgledu na stabilizacje predkosci przy wystepujacych zakidceniach. Wymagalo to zaproponowania
dwoéch rézniacych sie wskaznikéw jakosei regulacji. Uzyskane wiasciwoscei zilustrowano wynikami

badaf symulacyjnych. Rozdziat 9 poswigcony jest cyfrowej czyli dyskretnej realizacji regulatora



liniowo-kwadratowego LQ oraz jego odmiany proporcjonalno-catkowej wraz obserwatorem TO.
Szczegdlng uwage Autor zwrécit na uwzglednienie kodowania sygnatéw w formacie
statoprzecinkowym. Rozdzial 10 omawia badania eksperymentalne cyfrowej realizacji wybranych
struktur obserwatoréw petnego i zredukowanego rzgdu, zaprojektowanych w rozprawie metodg LQ i
poréwnuje ich wlasciwosci z obserwatorem TO. W poczatkowej czgsci rozdziatlu opisano konstrukcje
stanowiska laboratoryjnego. Kolejny rozdziat 11 prezentuje wyniki badan eksperymentalnych cyfrowej
realizacji struktur regulacyjnych z wczesniej zaproponowanymi regulatorami i obserwatorami LQ.
Badania przeprowadzono dla réznych okreséw prébkowania i réznych dlugosci stéw kodowania
statoprzecinkowego. W rozdziale 12 przeprowadzono badanie odpornosci zaproponowanego ukladu
regulacji z wykorzystaniem kryterium Nyquista. Badania te wykonano dla ukladu sterowania bez i z
obserwatorami. Jako wskazniki odpornosci przyjeto zapas modulu i zapas fazy. Rozdzial pt.
,Podsumowanie pracy” zawiera resume wczesniejszych wynikéw badan i wnioskéw podawanych w
koncowych czgsciach poszczegdlnych rozdzialéw. Rozprawe konczy dodatek podajgcy parametry
badanego uktadu oraz wykaz literatury.

Rozprawa jest napisana poprawnym i zrozumialym jezykiem z troskg o jej zrozumienie przez

czytelnika.

3. Gléwne rezultaty rozprawy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie zagadniefi badawczych zwigzanych z
implementacja metody LQ do sterowania i obserwacji w uktadzie automatyki napgdu elektrycznego z
polaczeniem sprezystym, traktowanym jako model dwumasowy. W literaturze mozna spotkaé
przykiady stosowania tej metody do projektowania regulatora predkosci napgdu w ukladzie
dwumasowym jednak zaprezentowane w rozprawie podejscie wyrdznia si¢ dobrym uzasadnieniem
teoretycznym i facznym ujeciem zagadnienia syntezy regulatora i obserwatoréw. Rozprawa wyréznia
si¢ starannym opisem matematycznym kolejnych krokéw w procesie syntezy regulatoréow i
obserwatoréw zmiennych stanu i zaktdcen, jak i przeprowadzeniem badafi symulacyjnych oraz

weryfikujacych badan eksperymentalnych na stanowisku laboratoryjnym.
Do najwazniejszych oryginalnych wynikéw rozprawy zaliczy¢ mozna:

~  Opracowanie calosciowej koncepcji optymalizacji regulatora predkosci oraz obserwatora
zmiennych stanu i zakidceri na gruncie metody LQ dla napedu z mechanizmem dwumasowym.
Wartg podkreslenia nowoscig jest przeprowadzenie tej syntezy rowniez dla dyskretnej

realizacji regulatora i obserwatorow.

—  Oryginalnym podejsciem Autora jest wprowadzenie regulacji predkosci napgdzanego
mechanizmu (tzw. agregatu technologicznego) w miejsce czgsto spotykanej w literaturze

regulacji predkosci silnika.



— Uwzglednienie w procesie syntezy skonczonej rozdzielczosci przetwornikéw pomiarowych
A/C, skonczonej dlugosci stéw kodowania staloprzecinkowego oraz okresu prébkowania i
oceny ich wplywu na wlasciwosci regulacyjne na podstawie przeprowadzonej analizy, w tym

takze eksperymentalnej.

— Przeprowadzenie analizy odpornosci dyskretnej realizacji réznych wariantéw uktadu regulacji,

z obserwatorem i bez, wykorzystujac kryterium Nyquista do oceny zapas modutu i fazy, a

nastepnie eksperymentalnej weryfikacji wlasciwosci dynamicznych. Na podkreslenie zastuguje

zaproponowane podejscie, ktore w przypadku uzyskania niezadowalajacych wskaznikéw

odpornosci polega na zmianie wspotczynnikéw wag we wskazniku optymalizacji w celu
poprawy badanej odpornosci.

Przeprowadzenie omowionych rozwazan teoretycznych oraz obszernych badan symulacyjnych

i eksperymentalnych dowodzi, ze Autor posiadt ogdlng wiedze teoretyczna a takze i praktyczng w

dyscyplinie naukowej Elektrotechnika. Rozwigzal samodzielnie trudne zagadnienia naukowe,

sformulowal zalozenia, wybrat i zastosowal wlasciwe metody teoretyczne i do$wiadczalne oraz

udokumentowat to wynikami badan zamieszczonymi w rozprawie.

4. Wazniejsze uwagi krytyczne i dyskusyjne.
Wsrod wielu ciekawych i oryginalnych rezultatéw rozprawy mozna zauwazy¢ takze pewne

zagadnienia dyskusyjne.

1) Uwaga pierwsza ma charakter b. ogélny. W rozprawie rozwaza si¢ optymalizacj¢ ukladu
regulacji predkosci dla napedu o ztozonej tzw. dwumasowej strukturze mechanicznej. W tego
typu uktadach niemal zawsze wystepuje podporzadkowana (podrzedna) czyli wewnetrzna petla
regulacji momentu elektromagnetycznego silnika. Oczywiscie petla ta realizowana jest jako
regulacja wybranego pradu lub skladowej pradu silnika jednak jej celem jest regulacja
wielkosci mechanicznej — momentu. Tak jest zaréwno w przypadku uktadu regulacji napedu
pradu statego jak i we wzorowanych na nim wektorowo sterowanych uktadach napedu pradu
przemiennego z silnikami indukcyjnym badZz synchronicznym o magnesach trwatych. W
kazdym z tych przypadkéw mozna transmitancj¢ operatorowa zamknigtej wewnegtrznej petli
regulacji momentu przyblizy¢ transmitancja czlonu inercyjnego pierwszego rzedu. Autor
postepuje podobnie jednak wyprowadza t¢ transmitancje stosujac metode syntezy regulatora
pradu opracowana we wczesniejszych pracach zespotu, w ktérym pracuje. Tym samym
sugeruje, ze takie podejscie jest stuszne jedynie dla napgdu pradu statego, cho¢ w koncowym
rozdziale rozprawy zaznacza, ze podobne podejscie mozna by zastosowacé dla napedéw pradu
przemiennego. Zdaniem nizej podpisanego warto by juz na poczatku rozprawy stwierdzi¢, ze
przy regulacji predkosci katowej rodzaj napgdu nie gra roli pod warunkiem wprowadzenia

wewnetrznej petli regulacji momentu (pradu) o dobrych wlasciwosciach dynamicznych. Takie
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3)

4)

5)

6)

podejscie podkreslito by bardziej uniwersalny charakter rozprawy i uzyskanych w nigj
wynikow.

W rozprawie zaproponowano metode regulacji predkosci z regulatorem o zmiennej strukturze.
Autor zaznacza jednak, Zze warunkiem poprawnej pracy takiego regulatora jest tagodne
przetaczanie migdzy dwoma czesciami (modutami) jego struktury. Zdaniem Autora zadanie to
realizuje rozwiazanie pokazane na rys. 4.10. Bez odpowiedniego komentarza nie wynika to

jednak wprost z tego rysunku.

Znana jest natomiast w literaturze koncepcja tagodnego przelacznika (ang. soff switch ) a jedna
z jego realizacji wykorzystuje zasade stosowang w systemach rozmytych. Wydaje sig, Ze

uzasadnione bylo by zastosowanie tutaj tej koncepcji.

Celowe jest tez w tym miejscu wspomnieé, ze zagadnienie uzyskiwania dobrych wlasciwosci
regulacyjnych predkosci zaréwno przy zmianach wartosci zadanej jak i przy zmianach
zaklécenia mozna rozwigzaé stosujac regulator o dwdch stopniach swobody (2 DOF - 2
Degrees Of Freedom ) co stanowi alternatywne podejscia do zaproponowanego w rozprawie.
W odniesieniu do tej struktury przetaczanej warto zauwazy¢, ze struktury regulatora pokazane

narys. 4.9 i 4.10 nie sa takie same.

W rozprawie w trakcie procesu syntezy regulatora i obserwatoréw wielokrotnie arbitralnie
dobierano wartosci elementéw macierz Q we wskazniku jakosci. W opisie pracy badawczej,
jaka stanowi rozprawa doktorska, istotne jest nie tylko jakie dobrano wartosci ale czym sig¢
kierowano przy ich wyborze i ewentualnie jakie przeprowadzano testy pozwalajace na trafny

wybér. W rozprawie podano niewiele uwag i komentarzy w tej sprawie.

Dynamike obwodu regulacji momentu (pradu twornika) okresla stata czasowa B w zastepczej
transmitancji cztonu inercyjnego I rzedu. Stala ta okreslona jest w procesie syntezy regulatora
pradu, opisanej w rozdz. 4.1.1 a jej warto$¢ wynika z zatozonej szybkosci zmian pradu czyli
jego pochodnej czasowej. W obwodzie regulacji pradu wystepuje szereg elementow
wnoszacych inercje czy op6znienie, naleza do nich opéznienie wynikajace z okresowej pracy
przeksztattnika, okresu prébkowania regulatora czy niekiedy dodatkowych Afiltréw

pomiarowych. Z rozprawy nie wynika, czy te opéZnienia zostaly uwzglednione w statej p.

Ogranicznik sygnatu wyjsciowego regulatora pradu, pokazany na rys. 4.8 nie zapewnia
ograniczenia pradu (momentu) zadanego gdyz nie ogranicza on catkowitego sygnahu pradu

zadanego u,.

Na rys. 9.2 wprowadzono szereg blokow oznaczonych symbolami UD;, UD,, ..., UDg nie

podajac w tekscie ich opisu.



7) Na rysunkach prezentujacych wyniki badan symulacyjnych wykresy odpowiedzi na skok
momentu oporowego sg w tej samej skali co caly przebieg predkosci przy rozruchu, w efekcie
jest on mato czytelny. W tych miejscach warto by zastosowa¢ powigkszenie skali predkosci.
Ten mankament wystepuje na wielu rysunkach, przykladowo mozna wymieni¢ rysunki: 5.1,

6.8,6.10, 6.11, 7.1, 7.2 i kilka innych.

8) Struktura regulatora predkosci z trzema ogranicznikami pokazana na rys. 4.1 moze prowadzi¢

do zjawiska wind-up.

Przedstawione wyzej uwagi maja w gitéwnej mierze charakter porzadkujacy i dyskusyjny i nie

umniejszaja glownych wynikow rozprawy.

5. Wniosek koncowy

Opiniowana rozprawa mgr. inz. Adama Pracownika pt. “Problem LQ w implementacji
cyfrowego sterowania i obserwacji w napedzie z polaczeniem sprezystym” stanowi oryginalne i
samodzielne rozwiazanie waznego oraz zlozonego teoretycznie problemu badawczego. Uwazam, ze
oceniana rozprawa spelia wymagania obowiazujacej ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki i dlatego nalezy uzna¢ ja za rozprawg doktorska i
dopusci¢ do publicznej obrony.

Zwazywszy, e rozprawa prezentuje dobre uzasadnienie teoretyczne zagadnienia syntezy
regulatora i obserwatoréw a takze stanowi catodciowe ujecie problemu od rozwazan teoretycznych
przez przeprowadzeniem badafi symulacyjnych do weryfikujacych badan eksperymentalnych

whnioskuje o jej wyrdznienie .
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