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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama PRACOWNIKA
pt.: ,Problem LQ w implementacji cyfrowego sterowania i obserwacji
w napedzie z polaczeniem sprezystym”
dla Rady Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej AGH im. St. Staszica w Krakowie

Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Adama Pracownika
doktoranta prof. dr hab. inz. Zbigniewa Hanzelki jako promotora i dr inz. Grzegorza Siekluckiego
jako promotora pomocniczego, pt. ,Problem LQ w implementacji cyfrowego sterowania i
obserwacji w napedzie z potgczeniem sprezystym” zgodnie z uchwatg Rady Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH w Krakowie z dnia
26.01.2017 r. oraz zleceniem Pana Dziekana Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i
Inzynierii Biomedycznej AGH w Krakowie prof. dr hab. inz. Ryszarda Sroki zgodnie z pismem nr
WEAIiIB-b/510-25-1/13 w sprawie opracowania recenz;ji.

1. Aktualnos¢ tematyki pracy doktorskiej

Tematyka pracy dotyczy wcigz aktualnych zagadnien naukowych z zakresu sterowania w
zautomatyzowanym napedzie pradu statego, w ktérym wystepuja potaczenia sprezyste miedzy
silnikiem a maszyng robocza. Istnienie takich potaczeh wielokrotnie prowadzi do wystepowania
niepozgdanej generacji drgan w uktadzie mechanicznym z natozong interakcjg zjawisk
elektromagnetycznych pochodzacych od maszyn elektrycznych, ktérych skutkiem mogg by¢
powazne awarie, szczegolnie dotkliwe w hutniczych napedach elektrycznych. Na podstawie
bogatej literatury z dziedziny doboru elementéw uktadu elektromechanicznego, jak réwniez
witasnych doswiadczeh technicznych Autora rozprawy, wydaje sie w petni zasadne przyjecie
rozwazan naukowych ukierunkowanych na cyfrowe sterowanie napedem przy implementac;ji
okreslonych regut i zasad systemoéw regulacji, w tym proponowanej w rozprawie metody LQ.
Wykorzystanie metody liniowo - kwadratowej LQ do optymalizacji dyskretnego regulatora i
obserwatora zmiennych stanu i zaktécenia dla uktadu 2. masowego jest zasadniczym celem

pracy, ktéry z punktu widzenia naukowego i poznawczego jest bardzo interesujacy, bowiem



pozwala osiggng¢ zadawalajgce parametry regulacji wielkosci fizykalnych w stanach
nieustalonych wraz ze stabilizacjg predkosci katowej zespotu napedowego.

Zrealizowanie badan teoretycznych i doswiadczalnych z tego zakresu przez mgr inz.
Adama Pracownika, ktéry na co dzien boryka sie z ré6znymi zagadnieniami eksploatacyjnymi
wystepujgcymi w praktyce przemystowej nalezy uznaé za w petni uzasadnione i celowe, bowiem

stanowi to znakomite potaczenie praktyki inzynierskiej z dociekaniami naukowymi.

Uwazam, ze tematyka rozprawy jest wazna, aktualna i bardzo nowoczesna. Rezultaty
naukowe prowadzonych badan majg charakter aplikacyjny, ktore trzeba bardzo mocno popierac i

wysoko oceniac.
2. Ocena strony redakcyjnej pracy

Rozprawa liczy 146 stron i sktada sie z wykazu wazniejszych oznaczen, wprowadzenia,
zasadniczych dwunastu rozdziatébw, podsumowania pracy, dodatku w formie danych
parametrycznych dotyczacych silnikéw oraz warto$ci mechanicznych zwigzanych ze sprezystymi
watami, wykazu literatury, oraz streszczeniem rozprawy w jezyku angielskim. O duzym naktadzie
pracy Autora $wiadczg nastepujgce dane liczbowe: ogdlna ilo$¢ rysunkéw to wedtug numerac;ji -
100 (jest ich znacznie wiecej z uwagi na dodatkowe oznaczenia literowe w niektérych
przypadkach w postaci a, b, c i d) , tabel — 26, cytowana literatura zamieszczona w spisie
bibliograficznym zawiera 119 pozycji w tym 5 publikacji wspétautorskich Doktoranta. W
recenzowanej rozprawie znajdujg sie nieliczne btedy interpunkcyjne, ktére nie majg wptywu na
0golng wysokg warto$¢ pracy. Bardzo dobrg ocene mozna wystawi¢ szacie graficznej pracy,

wszystkie rysunki i oscylogramy sg opracowane bardzo dokfadnie, czytelnie i starannie.

3. Charakterystyka i ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Pierwsza cze$¢ rozprawy to ,Wprowadzenie” poswiecone podziatowi obserwatorow i
regulatoréw ze wzgledu na dziatanie i metody doboru ich parametréow, opracowane na podstawie
rozpoznania literaturowego. Autor w tej czesci precyzuje swoj cel pracy w formie tezy z podaniem

metodyki badarn wykonanych w poszczegélnych rozdziatach rozprawy.

Tytut rozdziatu pierwszego to ,Model matematyczny napedu pradu statego z
pofaczeniem sprezystym”, ~w  ktorym Autor przedstawia koherentne réwnania
elektromechaniczne dla napedu pradu statego uktadu 1. masowego oraz 2. masowego. W czesci
koncowej tego rozdziatu prezentuje przebiegi wielkosci elektromechanicznych (w4, w2, Mg, Ms)
dla uktadu 2. masowego w zaleznosci od rozktadu mas bezwtadnosci J w poszczegdélnych

poduktadach zespotu silnik - maszyna robocza.

Rozdziaty: drugi "Problem liniowo - kwadratowy (LQ)" i trzeci "Zasada odtwarzania
zmiennych stanu" stanowig wprowadzenia teoretyczne z zakresu sterowalnosci i
obserwowalnosci, problemu liniowo - kwadratowego z nieskorniczonym horyzontem sterowania dla

systemow ciagtych, zasad dyskretyzacji w problemie LQ z uwzglednieniem proporcjonalno-



catkowej regulacji LQ. Na szczeg6lng uwage zastuguja dwa schematy blokowe obserwatora
stanu i zaktécenia (rys.3.1) oraz schemat blokowy cyfrowego obserwatora zmiennych stanu
(rys.3.3).

W kolejnym rozdziale czwartym, zatytutowanym " Uklady regulacji napedem z
potaczeniem sprezystym" Doktorant bardzo starannie scharakteryzowat struktury regulacji dla
uktadu 1. masowego i 2. masowego. Analizuje doktadnie niezaleznie obwo6d regulacji pradu z
regulatorem typu Pl oraz obwdd regulacji predkoéci katowej z regulatorem P/Pl. Doktorant
proponuje oryginalne rozwigzanie systemu regulacji o zmiennej strukturze dla ukfadu 2.
masowego (rys.4.9) wprowadzajgc dwa regulatory: rozruchowy i stabilizacyjny, ktérych struktura
zmienia sie w zaleznosci od estymowanych sygnatéw obserwatora tj. momentu skretnego My i

predkosci maszyny roboczej w,.

Rozdziat pigty o tytule "Optymalizacja regulatora predkosci dla uktadu 2. masowego™
dotyczy optymalizacji ciggtego regulatora LQ oraz regulatora proporcjonalno-catkowego LQ
zastosowanego do rzeczywistego zespotu napedowego z silnikiem pradu statego o mocy 1kW.
Potwierdzeniem rozwazan teoretycznych sg wyniki badain symulacyjnych wykonanych w oparciu
o program narzedziowy MATLAB-SIMULINK, ktore ilustrujg przebiegi predkosci katowych silnika i
maszyny roboczej oraz momentoéw: elektromagnetycznego i skretnego dla dwoch réznych relaciji

miedzy wartosciami momentéw bezwtadnosci J4 i Jo.

Rozdziat sz6sty to "Obserwator stanu i zaklocenia - podejscie klasyczne", w ktérym
Autor przedstawia opracowany i zbudowany przez prof. Macieja Tondosa obserwator wraz z
doborem jego parametrow. Positkujac sie publikacjami prof. M. Tondosa projektuje w pakiecie
MATLAB-SIMULINK obserwator zmiennych stanu oraz zaktécenia. Dysponujac prawidtiowo
zidentyfikowanymi parametrami elektromagnetycznymi i elektromechanicznymi zespotow
napedowych wykonuje caly szereg badan symulacyjnych, ktére zestawione sg w postaci
przebiegéw czasowych pokazanych na rysunkach od 6.3 do 6.11. Rozdziat konczy sie krétkim

podsumowaniem.

W rozdziale siocdmym "Uktad sterowania z podrzednym regulatorem pradu" opisano w
formie kompleksowego ukfadu sterowania z nadrzednym regulatorem predkosci
zoptymalizowanym wediug zasady LQ oraz podrzednym regulatorem pradu twornika z
wykorzystaniem klasycznego obserwatora stanu. Na bazie réwnania stanu (7.1) wykonano
serie badan symulacyjnych a ich wyniki przedstawiono w postaci przebiegéw predkosci katowych
i momentéw elektromagnetycznego i skrecajgcego dla roznych wartosci sygnatéw zadajgcych i
zaktdcajacych w postaci momentu obcigzenia.

Modyfikacja regulatora predkosci katowej wedtug pomystu Autora zgodnie z ideg
pokazang na rys.4.9 jest przedmiotem rozwazan rozdzialu ésmego "Metoda regulacji o
zmiennej strukturze”. Istota modyfikacji polega na wprowadzeniu przetaczalnej struktury

regulatora, petnigcego role regulatora adaptacyjnego, ktéry ztozony jest z dwéch podzespotow



odpowiedzialnych za stan rozruchu i hamowania oraz stabilizacje predkosci katowych podczas
wystepowania zaktocen. Wykorzystujgc rownania stanu (8.1) zapisane dla kaskadowego systemu
regulacji uktadem 2. masowym z regulatorem typu P oraz (8.2) [w tek$cie jest btedne oznaczenie
jako (8.1)] dla regulacji proporcjonalno-catkowej LQ wraz z ich wzajemnym potaczeniem w uktad o
zmiennej strukturze, wykonano rézne symulacje komputerowe w pakiecie MATLAB-SIMULINK
zestawione w postaci odpowiednich przebiegéw predkosci i momentéw. Rozdziat kohAczy sie
krotkimi sformutowaniami traktowanymi jako wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan

symulacyjnych.

W rozdziale dziewigtym "Cyfrowa regulacja i obserwacja w ukladzie 2. masowym" po
krotkim wprowadzeniu z zakresu przetwarzania sygnatéw analogowych na sygnaty cyfrowe Autor
dokonuje optymalizacji regulatora predkosci dla potrzeb cyfrowej regulacji i obserwacji. Strukture
cyfrowej regulacji LQ uktadem 2. masowym przeprowadzono w oparciu o statoprzecinkowe bloki
obliczeniowe przedstawione na rys.9.2. Na podstawie otrzymanych rezultatbw badan
symulacyjnych uwzgledniajacych rowniez liczbe bitow przetwornikéw A/C sformutowano
zasadnicze wiasciwosci cyfrowego sterowania uktadem 2. masowym.

Rozdziat dziesigty to " Badania eksperymentalne cyfrowych obserwatorow LQ", w
ktérym opisano uktad laboratoryjny do badan obserwatorow LQ nastepnie przedstawiono
schematy w programie SIMULINK do pomiaru sygnatéw obserwatora LQ w formie cyfrowej
petnego rzedu (wszystkich zmiennych stanu) oraz zredukowanego rzedu. Wyniki przebiegéw dla
wielkosci rzeczywistych i odtworzonych dla obserwatorow LQ typu LQOF i LQOR poréwnano z

obserwatorem klasycznym wedtug regut opracowanych przez prof. M. Tondosa.

W rozdziale jedenastym "Badania eksperymentalne cyfrowej regulacji i obserwacji
LQ" przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych cyfrowej regulacji i obserwacji LQ dla uktadu 2.
masowego z zastosowaniem zespotu napedowego oznaczonego symbolem N2 w dodatku
rozprawy. Podczas badan eksperymentalnych wykorzystano uktady cyfrowej regulacji z
obserwatorami LQOF (petnego rzedu - rys.11.1) oraz LQOR (zredukowanego rzedu - rys.11.6)
zbudowanymi w oparciu o pakiet SIMULINK (rys.11.1, rys.11.6). Jak wynika z tabel, gtéwnie z
11.3 i 114 oraz 11.5 i 11.6 badano réwniez wplyw czasu probkowania oraz kodowania

statoprzecinkowego na parametry dynamiczne zmiennych stanu.

Ostatni numerowany rozdziat dwunasty "Analiza odpornosci uktadu regulacji - badania
eksperymentalne” poswiecony zostat analizie odpornosci uktadu regulacji w ztozonym
zautomatyzowanym napedzie pradu statego z uwzglednieniem kryterium Nyquista. Obliczenia
zapasu modutu (GM) i fazy (PM) zostaty wykonane dla uktadéw sterowania z regulatorami LQ

nie wyposazonymi i wyposazonymi w obserwator typu LQOF (petnego rzedu).

W "Podsumowaniu pracy" Doktorant w sposob zwiezty przedstawit najwazniejsze

whnioski, ktére potwierdzajg iz postawiona teza rozprawy zostata wtasciwie udowodniona. Nalezy



zaznaczy¢, ze wczesniej Autor na koncu kazdego rozdziatu precyzowat zasadnicze wnioski i

zaleznosci wynikajgce z rozwazan danego problemu.

Jak wczes$niej zaznaczono w pracy na stronie 139 znajduje sie "Dodatek" , ktéry zawiera
parametry techniczne dla dwéch zespotéw napedowych oznaczonych symbolicznie przez (N1) i
(N2).

4. Oryginalny dorobek Autora oraz przydatnos$¢ rozprawy dla nauk technicznych

Reasumujgc nalezy uznaé, ze zaréwno warto$¢ merytoryczna rozprawy, jak i jej
kompozycja potwierdza wysokie walory naukowe i techniczne dla wykonanych analiz, badan i

symulacji komputerowych uzasadnionych w drodze eksperymentu laboratoryjnego.

W Swietle powyzszego za oryginalne osiggniecia naukowe opiniowanej pracy
doktorskiej uwazam:

1. Opracowanie kompleksowych modeli sterowania ztozonego zespotu napedowego pradu
statego z potaczeniem sprezystym w uktadzie 2. masowym z zastosowanym regulatorem
predkosci LQ oraz obserwatorem stanu i zaktécenia.

2. Modyfikacje uktadu regulacji predkosci z zastosowaniem metody o zmiennej strukturze
wraz z optymalizacjg regulatora rozruchu i regulatora stabilizacyjnego. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje metoda optymalizacji regulatora predkosci dla systemu cyfrowego
z cztonem cyfrowym obserwatora stanu wedtug rys.9.2 z uwzglednieniem catkowego
wskaznika jakosci okreslonego wzorem (9.3).

3. Wykonanie serii badan eksperymentalnych cyfrowych obserwatoréw LQ petnego rzedu
(LQOF) i zredukowanego rzedu (LQOR) z uwzglednieniem czasu prébkowania T oraz
liczby bitéw przetwornikéw A/C.

4. Implementacje komputerowg z wykorzystaniem programu MATLAB-SIMULINK do
opracowanych modeli uktadéw cyfrowej regulacji z obserwatorami LQ petnego i
zredukowanego rzedu.

5. Ocene zapasu stabilnosci dla zamknietych uktadéw regulacji przy zastosowaniu kryterium
Nyquista z uwzglednieniem regulatora LQ wraz z obserwatorem petnego rzedu LQOF.
Autor rozprawy udowadnia, iz na wiasciwg odpornosé uktadu regulacji w sensie
stabilnosci odpowiadajg wartosci wag macierzy Q wskaznika jakosci J. okreslonego
wzorem (9.3). W tym celu wykonuije obliczenia dla trzech przypadkéw wartoéci wag R, dla
ktérych prezentuje ploty Nyquista, charakterystyki Bodego dla uktadéw otwartych oraz
przebiegi wielkosci elektromechanicznych rzeczywistych i odtworzonych.

Rozprawa doktorska $wiadczy pozytywnie o ugruntowanej wiedzy teoretycznej Autora
i opanowaniu przez Doktoranta warsztatu naukowego wspomaganego praktycznym
doswiadczeniem zawodowym. Wykonane badania eksperymentalne z wykorzystaniem
nowoczesnych programéw komputerowych potwierdzajg bardzo dobre przygotowanie mgr. inz.
Adama Pracownika do rozwigzywania trudnych zadan projektowych o charakterze innowacyjnym.

Na uwage zastuguje podjecie ambitnego tematu, inspirowanego potrzebami eksploatacyjnymi w



rzeczywistych uktadach napedowych wymagajgcych doktadnej stabilizacji predkosci obrotowej

niezaleznie od réznych czynnikéw zaktécajgcych.

5. Uwagi dyskusyjne i komentarze do rozprawy

W trakcie czytania pracy nasuneto sie kilka uwag i watpliwoéci, ktére wymagajg wyjasnien

i uzupetnien Doktoranta. Zdaniem recenzenta uwagi mozna podzieli¢ na dwie grupy: pierwsza to

uwagi krytyczne wymagajgce dyskusji Autora w trakcie publicznej obrony (tj. pkt.1 do pkt.4) oraz

druga to nieliczne btedy redakcyjne zauwazone w tekscie rozprawy.

1.

Na rys.4.9 - str.44 Autor rozprawy prezentuje zasade pracy uktadu regulacji o zmiennej
strukturze z podwojnym modutem regulatora predkosci z zastosowaniem przetgcznika S.
W jaki sposéb Doktorant zrealizowat funkcje przetgczajaca typu ON-OFF w rzeczywistym
uktadzie napedowym? Podobng uwage mozna sformutowaé do schematu uktadu
cyfrowej regulacji z obserwatorem LQ petnego (rys.11.1) i zredukowanego rzedu
(rys.11.6) w oprogramowaniu SIMULINK. W obu tych uktadach wystepuje maska
"Regulator LQ" - co kryje sie w strukturach wewnetrznych tych modutéw?

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych istotne
znaczenie majg wartosci wag wyrazéw macierzy Q i R bedgcych elementem catkowego
wskaznika jakosci okreslonego wzorem (2.9 - str.21) oraz jego modyfikacja w postaci
wzoru (9.3). Na jakiej podstawie, przy zastosowaniu jakich regut, Doktorant dobierat
odpowiednie wartosci wag opisanych m.in. w tabelach: 7.1, 7.2, 7.3,...,9.1, 9.2 itd.?
Zagadnienie to ponownie wystepuje podczas badan stabilnosci Nyquista, w ktdérych Autor
w sposob arbitralny dobiera macierze Q i wartosci R np. wzory (12.26), (12.28). Prosze
0 wyjasnienie jaki wplyw majg poszczegdlne wyrazy wag macierzy Q na parametry
dynamiczne przebiegbw rzeczywistych i odtworzonych predkoéci katowych w4 i w, oraz

momentu skrecajgcego.

W strukturze cyfrowej regulacji LQ uktadem 2. masowym wraz z obserwatorem (rys.9.2 -
str.87) wystepujg uktady dopasowujace (w.3g str.88) o oznaczeniach od UD1 do UD6 tak
w cztonie analogowym jak i cyfrowym. Nalezy domniemywaé, ze majg one charakter
uktadéw jedno lub wielowymiarowych. Prosze o doprecyzowanie jakie sygnaty sa
podawane na wejscia a jakie otrzymuje sie na wyjsciach tych uktadow, jakie sg kryteria
dopasowania i jakie petnig one funkcje?

Na stronie 104 w kohcowej czesci podsumowania rozdziatu dziesigtego Autor
zamieszcza fragment w rozprawie w postaci algorytmu pracy filtr Kalmana, bez podania
jakiegokolwiek komentarza dotyczgcego tego zagadnienia. Zdaniem recenzenta ta cze$é
pracy w takiej formie petni role wypetniacza, aczkolwiek w kohcowym podsumowaniu
Autor odnosi sie do stwierdzenia, iz liczba obliczen numerycznych dla obserwatora LQ

jest znacznie mniejsza niz dla filtru Kalmana. Z uwagi na wprowadzenie tego algorytmu



do tresci pracy, prosze Doktoranta o krotki komentarz uzasadniajgcy podobienstwo i

réznice w dziataniu obserwatora LQ i filtru Kalmana.

5. W punkcie drugim niniejszej recenzji wymienitem, iz w pracy jest 26 tabel. Niestety Autor
oprdécz numeracji nie zastosowat opiséw tabel oraz nie dokonat opiséw poszczegdlnych
elementéw wystepujacych w tabelach, co w pewnym stopniu utrudnia czytelnosé

rozprawy.

6. Na podstawie jakiego zrédta literaturowego Doktorant podaje wzory na pulsacje drgan

wiasnych oraz wspétczynnika ttumienia drgan uktadu 2. masowego - wzér (1.10)?

Wymienione pierwsze cztery uwagi majg charakter typowo dyskusyjny i w zaden sposéb
nie umniejszajag bogatej treSci merytorycznej rozprawy, wrecz przeciwnie ubogaca ja w trakcie
publicznej obrony pracy. Pozostate dwie uwagi wyszczegolnione powyzej nie majg zadnego
znaczenia dla zasadniczej warto$ci merytorycznej pracy. Praca pod wzgledem stylistycznym

zostata napisana bardzo poprawnie bez zadnych zastrzezen.

6. Konkluzja

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wnosi duzy wktad i nowg jako$¢ do teorii
sterowania cyfrowego w ztozonych uktadach napedowych z uwzglednieniem wzajemnych

potaczen sprezystych. Postawiony cel pracy w formie tezy zostat w petni udowodniony.

Biorgc pod uwage warto$é naukowg i poznawczg rozprawy uwazam, ze W recenzowanej
rozprawie doktorskiej pt. ,Problem LQ w implementacji cyfrowego sterowania i obserwacji w
napedzie z polaczeniem sprezystym" mgr inz. Adam Pracownik samodzielnie i w sposob
oryginalny rozwigzat bardzo wazny problem z dziedziny elektrotechniki oraz wykazat sie

umiejetnosciami wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych.

Stwierdzam, ze w Swietle obowigzujgcych przepiséw, tj.: Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003
r. nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 22 wrzesnia 2011 r. w sprawie szczegétowego trybu i warunkoéw przeprowadzania
czynnoéci w przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu
0 nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2011 r. nr 204, poz. 1200) praca spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
Uwzgledniajac wszystkie aspekty pracy, uwazam ze rozprawa spetnia moim zdaniem z

nadmiarem kryteria stawiane rozprawom doktorskim, w zwigzku z tym wnioskuje o jej

wyroznienie.



