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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Drézdza pt. ,Estymacja zmiennych stanu i
parametrow ukfadu dwumasowego przy pomocy rozmytych filtrow Kalmana’
opracowana na podstawie uchwaty Rady Wydziatu Elektrycznego Politechniki Poznarskiej
z dnia 23 maja 2017 .

1. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Corocznie ukazuje sie wiele publikacji zwigzanych z tematykg wykorzystania filtrow
Kalmana do estymacji zmiennych stanu i parametrow uktadéw dynamicznych, co $wiadczy
o0 aktualnosci zagadnien, bedgcych przedmiotem opiniowanej pracy.

W znaczgcej liczbie publikowanych prac z obszaru napedu elektrycznego, obiektem
regulacji jest zespét ztozony z przeksztattnik energoelektroniczny, maszyny elektrycznej
oraz uktadow pomiarowych. Najczesciej wptyw obcigzenie, traktowany jest jako zjawisko
stochastyczne, nie uwzgledniajgce wtasciwosci konkretnej maszyny roboczej i sposobu
potgczenia z silnikiem napedzajgcym. Struktury regulacji projektowane dla tak
zdefiniowanego obcigzenia, w wielu przypadkach, nie zapewniajg odpowiednio dobrej
jakosci regulaciji, gdy potaczenie silnika z maszyna roboczg jest elastyczne. Taki
przypadek ma jednak miejsce w wielu maszynach wykorzystywanych w przemysle.
Nieuwzglednienie, na etapie projektowania regulatoréw, sprezystosci potgczeri pomiedzy
silnikiem a maszyng roboczg, prowadzi najczesciej do pojawienia sie oscylacji wielkosci
regulowanych. Bardzo waznym zagadnieniem jest wiec prawidtowa identyfikacja obiektu
sterowania i uwzglednienie wiasciwosci maszyny roboczej w procesie projektowania
struktury sterowania.

W szczeg6Inosci zastosowanie ,r6znych odmian” filtru Kalmana do wyznaczenia trudno
mierzalnych wielkos$ci (i parametréw obiektu) jest zagadnieniem bedacym ciggle
przedmiotem licznych prac o charakterze teoretycznym jak i aplikacyjnym.

Niektore z kierunkéw badar dotyczg poszukiwaniu metod doboru elementéw macierzy
kowariancji i ich ewentualnego przestrajania w zaleznosci od punktu pracy. Doskonalone
sa takze algorytmy sterowania tak, aby uzyska¢ mozliwie najlepsze funkcjonowanie tych
urzadzen w stanach dynamicznych i statycznych. Ciggle poszukiwane sg takze nowe
metody umozliwiajace automatyczne przestrajanie filtru Kalmana w sensie ciggtych (na
biezgco) modyfikacji elementéw macierzy kowariancji. Problem ten jest podnoszony przez
wielu badaczy w licznych publikacjach. W okresie ostatnich lat podejmowane byty proby
strojenia macierzy kowariancji z wykorzystaniem metod bazujacych na sztucznej
inteligenciji. Autor zaproponowat strojenie filtru Kalmana, z wykorzystaniem teorii zbioréw
rozmytych do statycznego lub dynamicznego modyfikowania macierzy kowariancji.
Zamieszczone wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych obrazujg jako$¢
odtwarzania wybranych zmiennych stanu i niektérych parametrow opisujgcych obiekt
regulaciji.



Tematyke rozprawy nalezy uznaé za bardzo interesujgcg i trafnie wybrang zaréwno pod
wzgledem rozwigzania problemow teoretycznych jak i ewentualnych aplikaciji
przemystowych. Problematyka zwigzana z projektowaniem i budowg napedow z
potgczeniami sprezystymi jest ciggle bardzo aktualna.

2. Charakterystyka pracy oraz uwagi ogolne i szczego6towe.

Opiniowana praca doktorska jest bardzo obszerna i liczy 281 strony tacznie ze spisem
literatury zawierajgcym 211 pozycji i zatgcznikiem opisujgcym podstawowe zagadnienia
systemoéw rozmytych. Podzielona zostata na 9 rozdziatéw, a oryginalne, najbardziej
wartosciowe tresci zostaly przedstawione w rozdziatach 6.5 oraz 7 i 8.

Cele rozprawy podano w podrozdziale 1.3. i sg one zapisane nastepujgco:

,Celem niniejszej pracy jest opracowanie rozmytych filtréow Kalmana odtwarzajgcych
zmienne stanu i parametr uktadu dwumasowego. Celem dodatkowym jest weryfikacja w
badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych opracowanych algorytmow estymacyi,
zastosowanych w adaptacyjnej strukturze sterowania rozwazanego obiektu” .

Sformutowano 2 tezy:

- Wprowadzenie logiki rozmytej do klasycznych algorytméw filtrow Kalmana,
estymujgcych wielkosci zwigzane z ukfadem dwumasowym, zapewnia poprawg
jakosci ich estymacji

- Adaptacyjna struktura sterowania uktadu dwumasowego z regulatorem
liniowym i dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi od wybranych wielkosci,
wspéfpracujgca z rozmytym filtrem Kalmana, umoZzliwia uzyskanie zatoZonych
przebiegéw predkosci obcigzenia uktadu dwumasowego, niezaleznie od zmian
jego parametréow

W zasadzie pierwsza z podanych tez wigze sie bezposrednio z tematem pracy ,Estymacja
zmiennych stanu i parametrow uktadu dwumasowego przy pomocy rozmytych filtrow
Kalmana”.

Drugie sformutowanie w znaczacy sposob wykracza poza okreslong tytutlem zawartosc
pracy i jest jedynie zwr6ceniem uwagi na mozliwe wykorzystanie - proponowanych
estymatordw - w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadem dwumasowym. Zostato to
jednak zasygnalizowane uprzednio jako cel dodatkowy pracy.

W pierwszej kolejnoéci (rozdziat 2) podane zostaty modele matematyczne obiektu badarn.
Przedstawiono model matematyczny silnika obcowzbudnego pradu statego, sygnalizujgc
jednak, ze bedzie on wykorzystywany jedynie w uktadach ze sztywnym potgczeniem
silnika i maszyny roboczej. Niezrozumiate jest stwierdzenie Autora, ze ... w przypadku
wystepowania potgczenia sprezystego réwnania dotyczgce tej czesci napedu zmieniajg
swojg postac ... co moze oznaczaé catkowicie inny model matematyczny i inny rodzaj
napedu.
W podrozdziale 2.3 podano, zaczerpnigte z literatury, najcze$ciej wykorzystywane modele
matematyczne uktadu dwumasowego. Zatozono przy tym, ze wymuszeniem jest arbitrainie
zadawany moment elektromagnetyczny wytwarzany w silniku napgdowy.
Kolejny fragment pracy (rozdziat 3) zawiera opisy wybranych struktur uktadu sterowania.
Zaczerpniete z liter rozwigzania zostaly zbadane symulacyjnie co pozwolito oceni¢ ich
wlasciwosci. W nastepnym rozdziale (4) dokonano przegladu metod odtwarzania
zmiennych stanu i parametrow uktadu dwumasowego. Przytoczono rozwigzania
algorytmiczne oraz rozwigzania bazujgce na sztucznej inteligencji. Kolejny, krotki fragment
dotyczy wprowadzenia do teorii zbioréw rozmytych, a w zasadzie przedstawia system
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rozmyty Mamdaniego. Kolejny, obszerny fragment rozprawy zawiera opisy matematyczne
filtru Kalmana oraz jego zmodyfikowanych odmian takich jak rozszerzony filtr Kalmana
(EKF) i bez$ladowy filtr Kalmana (UKF). Wskazujgc na wady filtrow EKF i UKF w
przypadku wykorzystania w procesie estymacji wielkosci zmiennych i parametréw uktadu
dwumasowego, zaproponowano dwa rozwigzania ze statyczng oraz dynamiczng
adaptacjg wyrazoéw macierzy kowariancji. W podrozdziale 6.5 Autor definiuje pojecie
,s;ozmytego filtru Kalmana” jako algorytmu filtrow EKF lub UKF, w ktérych macierze
kowariancji Qi R sg modyfikowane na biezaco z wykorzystaniem systeméw rozmytych.
Ten fragment wnosi istotne nowe podejscie do realizacji algorytmu filtru Kalmana.
Zaproponowane zostaty dwie struktury rozmyte zawierajace odpowiednio 2 lub 4 funkcje
przynaleznosci zmiennej wejéciowej wykorzystywane do statycznej adaptaciji macierzy
kowariancji. Analogicznie w przypadku dynamicznej adaptacji macierzy kowariancji
zastosowano struktury o dwoch lub czterech funkcjach przynaleznosci. Sygnatem
wejéciowym jest w tym przypadku estymowany parametr T2. Koncepcije filtrow rozmytych
zostaty w dalszej czesci rozprawy opisane i utworzono modele symulacyjne wykorzystane
do testowania zaproponowanych rozwigzan. Bardzo obszerny rozdziat 7 (Wybrane
badania symulacyjne) ma - moim zdaniem - niefortunnie sformutowany tytut sugerujacy, ze
zostang przedstawione wyniki badarl symulacyjnych opisanych wczesniej uktadow. Tak
jednak nie jest. W tym rozdziale podane zostaty zaleznosci matematyczne, przedstawiono
oryginalne algorytmy realizujgce wybrane struktury filtrow Kalmana, oraz dokonano analizy
pracy i oceniono wiasciwosci wielu odmian r6znych struktur filtru Kalmana.
Wprowadzajgc stosowne zatozenia upraszczajgce podano model matematyczny uktadu
opisany niestacjonarnymi rownaniami stanu (7.2) i wyjscia ( 7.3) przy czym elementami
wektora stanu sg odpowiednio predkosci watu silnika, predkos¢ watu maszyny roboczej,
moment skretny, moment obciazenia i odwrotno$¢ mechanicznej statej czasowej maszyny
roboczej. W takim ujeciu nalezy uzna¢, ze zaproponowany model nie jest dedykowany do
okreslonego napedu (rodzaju silnika) i moze byé wykorzystany w przypadku zastosowania
napedow pradu statego jak i przemiennego.

W podrozdziale 7.2 zostat przedstawiony algorytm rozszerzonego filtru Kalmana. Istotnym
zagadnieniem, przed ktorym staje projektant jest wybor wspofczynnikdéw macierzy
kowariancji Q i R. Na stronie 109 znajduije sie lakoniczna informacja, ze wspoétczynniki te
... dobierano podczas badari symulacyjnych za pomocg algorytmu hybrydowego
stanowigcego potgczenie algorytmdow genetycznego i Pattern Search minimalizujgc
odpowiednie funkcje celu ... przy czym Autor odsyta czytelnika do dalszych - blizej
nieokreslonych - czgsci pracy.

W dalszej czesci pracy opisano bezsladowy filtr Kalmana podajgc stosowne modele
matematyczne oraz algorytm obrazujgcy kroki wykonywane w przypadku jego
implementacji. Dobér macierzy kowariancji realizowany jest z wykorzystaniem funkgji
celu. Sformutowane zostaty 2 funkcje celu (7.33 i 7.34) bedgce iloczynami btedow
wielko$ci estymowanych (F1) lub iloczynami btedow wielkosci estymowanych i
pochodnych tych btedéw (F2).

Badania symulacyjne zostaty wykonane dla przypadku, kiedy estymator pracowat poza
strukturg sterowania jak i w przypadku wbudowania estymatora w strukture sterowania.
Takie podejscie nalezy uzna¢ za uzasadnione poniewaz wyniki symulaciji pozwalajg ocenic
wiasciwosci regulacyjne kompletnego napedu.

Autor zamiescit w tym rozdziale ok. 400 wykresoéw obrazujgcych wyniki badar
symulacyjnych przeprowadzonych dla roznych odmian filtru Kalmana i réznych warunkéw
pracy. Wiele wykresow jest tak podobnych, ze trudno dostrzec sens ich przytaczania. W
zamieszczonym w podrozdziale 7.10 podsumowaniu sg zawarte - moim zdaniem -
subiektywne oceny wiasciwosci poszczegolnych ,mutacji” estymatorow wykorzystujgcych
ro6zne odmiany filtru Kalmana.



W rozdziale 8 zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych napedu z potaczeniem
sprezystym o sterowaniu adaptacyjnym z wykorzystaniem kolejno: rozszerzonego filtru
Kalmana, bezsladowego filtru Kalmana oraz ich modyfikacji w sensie zastosowania logiki
rozmytej do przestrajania macierzy kowariancji. Podobnie jak w rozdziale 7 zamieszczono
duzg liczbe wykresow (ok. 200), ktére nie obrazujg jednak - dostatecznie jasno - istotnych
witasciwosci poszczegdlnych rozwigzan.

Gtoéwne osiagniecia badawcze Autora dotyczg zaprojektowania i przetestowania
estymatorow zmiennych stanu i parametrow uktadu dwumasowego bazujgcych na
rozszerzonym oraz bezsladowym filtrze Kalmana. Autor zaproponowat oryginalne
przestrajanie macierzy kowariancji z wykorzystaniem systemow rozmytych (struktura
Mamdaniego).

Pierwsze podejscie dotyczyto budowy uktadu w ktorym wykorzystano statyczne
przestrajanie wspoétczynnikdw macierzy kowariancji w funkcji estymowanej wartosci
parametru T2 (mechaniczna stata czasowa maszyny roboczej proporcjonalna do momentu
bezwtadnosci).

Drugie rozwigzane polega na wykorzystaniu adaptacji dynamicznej. System rozmyty
zostat rozszerzony o fragment dynamicznego przetwarzania sygnatu. Wejsciem jest modut
réznicy momentu elektromagnetycznego i momentu skretnego. Zamieszczone wyniki
badar symulacyjnych jak i eksperymentalnych wskazujg na poprawne dziatania
zaprojektowanych estymatoréw. Szczegolnie wazne jest przeprowadzenie badari uktadu
sterowania adaptacyjnego, w kiérym wykorzystano wielkoSci estymowane.

3. Uwagi dyskusyjne i krytyczne.

Praca jest - moim zdaniem - zbyt obszerna, a wiele zamieszczonych wynikow badan
symulacyjnych i eksperymentalnych jest forma raportu z przeprowadzonych testéw, a nie
obrazem istotnych wiasciwosci proponowanych autorskich rozwigzan. Rozdziaty 2 - 5
(ponad 50 stron) mogtyby by¢ pominiete lub ich zawarto$¢ skrécona dostownie do kilku
stron. Tytut pracy wskazuje, ze zagadnienia rozmytych filtrow Kalmana wykorzystywanych
do estymacji zmiennych stanu i parametréw sg przedmiotem rozwazan. Te zagadnienia sg
jednak stabo wyeksponowane.

Po przeczytaniu pracy nasuwajg si¢ nastepujace pytania:

1. Jakie byly przestanki do wyboru systemu rozmytego? Nie ma przekonujacej analizy
odnosnie wybranej liczby funkgji przynaleznosci (dlaczego 2 i 4 ?) czy tez ksztattu
tych funkcji.

2. Dynamiczna adaptacja wyrazéw macierzy kowariancji realizowana jest w ten
spos6b, ze wprowadzono poprzez czton inercyjny pierwszego rzedu - sygnat roznicy
rzeczywistego momentu elektromagnetycznego i estymowanego momentu
skretnego - na wejscie systemu rozmytego. Jakie byly przestanki wyboru tych
sygnatow.

3. Moment elektromagnetyczny jest zaznaczony jako rzeczywisty. W jaki sposob
wykonano pomiar tego momentu?

4. Zamieszczono wiele wynikow badan symulacyjnych i eksperymentalnych, ale nie
ma bezposredniego poréwnania wynikéw symulacji i eksperymentu dla identycznych
pobudzen. Takie podejscie jest powszechnie stosowane w prezentowaniu wynikow,
bowiem pozwala oceni¢ czy modele symulacyjne w zadawalajacy sposob opisuja
uktad rzeczywisty.

5. W rozdziale wybrane badania eksperymentalne nie ma schematu struktury uktadu
sterowania i estymatora.

6. Jaki typ regulatora predkosci zostat zastosowany i jaki jest opis funkgji
zmieniajgcych parametry regulatora predkosci i parametry sprzezen dodatkowych?
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7. W rozdziale 3.1.6. podano schemat blokowy kaskadowej adaptacyjnej struktury
sterowania. W tek$cie napisano, ze parametry uktadu regulaciji sg przestrajane
zgodnie z wartoscig statej czasowej Tze, ktora nie wystepuje na schemacie 3.16 ani
we wzorach do ktoérych odwotuje sie Autor.

8. W rozdziale 7.4 ,Metodologia badar” podano arbitralnie wybrang sekwencje cyklu
pracy wykorzystywang przy doborze wartosci elementow macierzy kowariancji.
Jakie byly przestanki ograniczenia sygnatu referencyjnego predkosci do zakresu +/-
25% predkosci znamionowe;.

9. W badaniach symulacyjnych wykonywane byly testy dla zmiennosci predkosci z
zakresu +/- 100% predkosci znamionowej. Zamieszczone przebiegi momentu
elektromagnetycznego pokazuja wystepowanie oscylacji w przypadku pracy z
ograniczeniem momentu na poziomie 300% men. Co jest powodem wystgpowania
tych oscylacji?

W zakoriczeniu brakuje informacji co Autor uznaje za oryginalne osiggnigcia wiasne.
4. Uwagi szczegotowe

1. Str. 25 w8 - stwierdzenie, Ze silnik BLDC jest zasilany z falownika nie jest
prawdziwe.

2. Str. 25 w'5- zargonowe okreslenie ... ,wdziecznym” obiektem badari ...

3.  Str. 25 we - zamiast ,sifa elektromotoryczna’ nalezy uzywac okreslenia
,indukowane napigecie”

4,  Str. 33 w4 - dlaczego Autor uwaza, ze ... w przypadku nieuwzglednienie
wspomnianego zjawiska (sktadowe momentu tarcia) w modelu matematycznym
filtru Kalmana, proces estymacji jest utrudniony ...

5.  Str. 36 was - jesli uktad jest liniowy to na nie ma potrzeby robienia zatozen
dotyczgcych ograniczania sygnatow.

6. Str. 37 - Rys. 3.2 na schemacie jest blok nazwany ,,Petla wymuszenia momentu
elektromagnetycznego”, ktory aproksymuje dynamike regulacji momentu, a nie
wymusza moment. Ten opis powielany jest na wigkszosci innych rysunkow.

7.  Str. 38 - Rys. 3.3 Przedstawiony schemat blokowy zawiera tylko jeden regulator, a
podpis wskazuje na strukture kaskadowg czyli takg w ktorej wystepujg conajmniej
dwa regulatory potgczone szeregowo. Podobne, biedne podpisy sg na kolejnych
rysunkach.

8. Str. 51 w'- Zawarte stwierdzanie o identycznosci uktadow z kaskadowym
potaczeniem regulatorow i uktadu z regulatorem stanu jest nieuprawnione.

9. Str. 54 w7 -w nazwie podrozdziatu jest ... kaskadowa struktura sterowania ... przy
czym schemat i opisy wskazujg na istnienie tylko jednego regulatora.

10. Str. 5657 - podpisy pod rysunkami 3.18. i 3.19 sg identyczne.

11. Str. 112 w3 - niezrozumiate stwierdzenie o zastosowaniu jakiegos uktadu, ktory
ma uniemozliwia¢ jednoczesne obserwowanie momentu obcigzenia i parametru
Ta.

12. Str. 112 ws - Kolejny raz jest odwotanie do ,tajemniczego” algorytmu hybrydowego
doboru warto$ci wyrazoéw macierzy kowarianciji. Jaki to jest algorytm ?

13. Str. 120 wa - nie ma rysunku 7.4j.

14. Str. 139 w4 - prosze o wyjasnienie dlaczego mozna wyciggng¢ wniosek o braku
konieczno$ci stosowania bardziej ztozonej struktury rozmytej? Uzyskiwane btedy
estymacji nie sg zerowe i moze istnieje mozliwos¢ dalszego ich ograniczenia.

15. Str. 179 woo - Autor ocenia, ze wprowadzenie dynamicznej adaptacji powoduje
znaczaca poprawe jakosci estymacii poszczegéinych wielkosci. Wykresy z
rysunku 7.52 tego nie potwierdzajg.



16. Str. 197 wq - W tabeli 7.52 komorki o identycznych warto$ciach sg ,pods$wietlone
roznymi kolorami” ? Takie przypadki sg takze widoczne w innych tabelach.

17. Str. 202 w4 - czym poparte jest stwierdzenie o lepszej jakosci estymaciji w
przypadku bezsladowego i bezsladowego rozmytego filtru Kalmana? Lepsza
jakos¢ w stosunku do czego?

18. Str. 206 wis - uzycie okreslenia klucz nie jest poprawne. Jest to fgcznik
energoelektroniczny.

19. Str. 208 - Rys. 8.3 a. jak mierzono moment elektromagnetyczny?

20. Str. 210 wy - ... Wystepuje tu szybsza zbieznos¢ omawianego btedu w porownaniu
do algorytmu EKF ... - na jakiej podstawie wysnuto talki wniosek. Podobne oceny
pojawiajg sie takze w innych fragmentach tego rozdziatu.

5. Wniosek koncowy

Sformutowane powyzej uwagi dyskusyjne nie zmieniajg pozytywnej oceny pracy. Praca
stanowi wystarczajgco dojrzate przedstawienie zagadnieri estymacji zmiennych stanu i
parametrow uktadu z wykorzystaniem filtru Kalmana, a w szczeg6lnosci rozmytych filtrow
Kalmana i stanowi samodzielny wkfad Autora do teorii i praktyki w obszarze projektowania
uktadu sterowania dla napedéw o potgczeniu sprezystym. Autor wykazat sie znajomoscig
zagadnien z dyscypliny ,Automatyka i Robotyka”, umiejetnoscia formutowania celow
badawczych oraz przedstawiania wynikéw badan naukowych. Uzyskane rezultaty mogag
by¢ pomocne w dalszych pracach badawczych a takze aplikacjach przemyslowych. W
szczegolnosci nalezy doceni¢ fakt wykonania wielu eksperymentow dokumentujacych
poprawnos¢ zaproponowanych rozwigzan.

Moim zdaniem rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Drézdza spetnia wymagania
stawiane przez ,Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. u o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65 Poz. 596) z
poznigjszymi zmianami’ i wnosze 0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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