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1. Przedmiot rozprawy

W ostatnich latach prowadzone sg w wiclu o$rodkach krajowych i zagranicznych
intensywne badania nad ukfadami sterowania napgdow elektrycznych, zmierzajgce do
poprawienia ich wlasciwosci dynamicznych i eliminowania czujnikéw pomiarowych. Dotyczy to
szezegblnie ukladow o zlozonej strukturze mechanicznej, przede wszystkim napedow o
rezonujacych wlasciwosciach, spowodowanych elastycznodcia polaczenia mechanicznego
pomicdzy silnikiem, a maszyna napgdzang, przy zmiennym jej momencie bezwladnosci i
nieliniowym tarciu w uktadzie tozyskowania silnika i maszyny. Dodatkowymi wymaganiami sg
w takich przypadkach dobre thumienie drgan skr¢tnych i ograniczenie amplitud momentu
elementu sprezystego. Ma to duze znaczenie dla jakosci procesu oraz niezawodnosci napgdu
(zywotnosci elementow polaczenia mechanicznego).

Wyliczone cele osiggane sg przez doskonalenie struktur sterowania i estymatoréw wielkoscei
stosowanych w torach sprzezen zwrotnych, zamiast przetwornikow wielkosci, ktorych pomiar
jest trudny lub niemozliwy, albo komplikuje uktad napgdowy i obniza jego niezawodnos¢. W
zakresie struktur sterowania takich ukladéw dobrym rozwigzaniem sg struktury adaptacyjne, w
ktorych parametry regulatorow i wspolezynniki wzmocniefi w torach sprzgzefi zwrotnych
zmieniane sg w zaleznosci od parametrow struktury mechanicznej napedu. Zatem przy takich
niestacjonarnych ukladach, oprécz estymatoréw zmiennych stanu, potrzebne sg takze estymatory
ich parametrow, aby — w ich funkcji — wlasciwie przestraja¢ ukfad regulacji. Estymatory na
podstawie pomiaru zwykle jedynie jednej, tatwo dostgpnej wielkosci wymuszajgeej i jedne;
zmiennej stanu odtwarzajg wszystkie potrzebne pozostale zmienne, jak i parametry struktury.
Poniewaz zaréwno pomiar, jak i przetwarzanie sygnatow podlegaja w ukladach rzeczywistych
zakloceniom, jest problem minimalizacji blgdu estymacji. Do tego nadaje si¢ filtr Kalmana,
ktory jest estymatorem minimalizujacym kwadrat bledu. Idea zastosowania filtrow Kalmana w
charakterze estymatoréw w uktadach napedowych nie jest nowa, jednak — ze wzgledu na
wymagany duzy naklad obliczen — z jednej strony i stosunkowo duzg dynamike wspotezesnych
uktadéw napgdowych — z drugiej, aplikacja praktyczna tej idei w omawianej dziedzinie wiaze si¢
z wieloma problemami.

Podstawowym zagadnieniem w przypadku omawianych ukladow niestacjonarnych o
zlozonej strukturze mechanicznej jest realizowalno$¢ sterowania adaptacyjnego, z filtrem
Kalmana w charakterze estymatora zmiennych stanu i parametrow ukladu, w czasie
rzeczywistym. Okazuje sig, ze pomimo duzej mocy obliczeniowej dostgpnych procesorow,
trzeba stosowaé specjalne zabiegi i kompromisy, aby opdznienie zwigzane z krokiem nie
zmnicjszalo nadmiernie dynamiki uktadu. Te czasowo krytyczne wymagania sprawiajg, ze



trzeba szuka¢ nowych rozwigzan algorytmu sterowania i estymacji. Wobec niestacjonarnoscei i
nieliniowosci obiektu w gre wechodza algorytmy rozszerzonego filtru Kalmana (EKF — Extended
Kalman Filter) i bezs§ladowego filtru Kalmana (UKF — Unscented Kalman Filter), ktorych
ztozonos¢ obliczeniowa jest znacznie wigksza niz w przypadku zwyktego filtru Kalmana (KI —
Kalman Filter). Przy stosowaniu filtrow Kalmana kluczowym dla jakosci ich dzialania jest — juz
przy wersji podstawowej filtru — wilasciwy wybdr elementéw macierzy Q i R kowariancji,
odpowiednio, zmiennych wewngtrznych i wyjsciowych (pomiaru). Brak jest bowiem ogdlnej
metody rozwigzania tego zagadnienia. Najczgscie] wybor ten jest arbitralny, zeby nie powiedziec
przypadkowy. W wariantach filtrow rozszerzonego i bezsladowego wybodr ten nabiera jeszcze
wickszego znaczenia. 7Z powodu nicliniowosei i niestacjonarnosci ukladu, dla znalezienia
optymalnych wartosci tych elementow, zmieniajacych si¢ z parametrami, stanem i punktem
pracy ukladu, potrzeba zaawansowanych metod optymalizacji wielowymiarowej i ogromnej
liczby symulacji, aby sposrod licznych zbiorow wybra¢ wlasciwa powierzchnie — w
hiperprzestrzeni.

Oceniana rozprawa podejmuje przedstawione wyzej — aktualne w Polsce i na $wiecie —
problemy estymacji zmiennych stanu i parametrow ukladu oraz sterowania adaptacyjnego w
odniesieniu  do ukfadu napgdowego o zlozonej strukturze mechanicznej, z elementem
sprezystym, niestacjonarnoscig i nieliniowosciami. Wybdr tematu jest bardzo trafny i aktualny.

Rozprawa liczy tgcznie 281 stron i podzielona jest na dziewie¢ rozdzialow z wykazem
literatury oraz zalgcznikiem. Obejmuje kompleksowo cigg zagadnien od teorii i koncepcji, przez
wieloaspektowe 1 wielowariantowe badania symulacyjne az do budowy i badan
eksperymentalnych réznych wariantéw ukladu rzeczywistego.

W rozdziale wstepnym 1. na tle obszernego przegladu literatury, dotyczacej sterowania
napedem z potgczeniem sprezystym i metod odtwarzania zmiennych stanu i parametréw w takim
ukladzie, sformutowane zostaly: cel, teza i zakres pracy. Celem rozprawy jest opracowanie i
przebadanie na modelach symulacyjnych oraz w rzeczywistym ukladzie laboratoryjnym réznych
wariantow rozmytych filtrow Kalmana odtwarzajacych zmienne stanu 1 niektére parametry
napedu ze sprezystoseig. Tezg rozprawy stanowi stwierdzenie, ze wprowadzenice logiki rozmytej
do algorytmow filtrow Kalmana, estymujgcych wielkosci w uktadzie dwu-masowym, poprawia
jako$¢ estymacji oraz, ze adaptacyjna struktura sterowania takiego ukladu, wspdlpracujaca z
rozmytym filtrem Kalmana, umozliwia uzyskanie zatozonych przebiegow jego predkosci,
niezaleznic od zmian parametrow napedu. W zakres pracy wchodza wszystkie wymienione
wyzej etapy od teorii i koncepcji, do weryfikacji estymatoréw w fizycznym uktadzie
napgdowym.

W rozdziale 2. przedstawiono przyjety model matematyczny ukladu napgdowego ze
sprezystym polgczeniem, w postaci modelu dwu-masowego, z uwzglednieniem nieliniowego
tarcia w lozyskach. Jednoczesnie podano obowiagzujgce w calej pracy parametry podstawowe
ukladu w postaci mechanicznych stalych czasowych: po stronie silnika 7' i po stronie maszyny
napedzanej 7> — o tej samej wartosci réwnej 0,203 s oraz elementu sprezystego — 7c= 0,0012 s,
Dla tych podstawowych warto$ci naped rezonuje przy czgstotliwosci 14,4 Hz, a jego
czestotliwo$¢ anty-rezonansowa  wynosi 10,2 Hz. Te niskic czgstotliwosci powodujg, ze
thumienie drgan skretnych napgdu jest stosunkowo tatwe, nawet przy znacznych op6znieniach w
torach przetwarzania sygnatow. Zaplanowane w badaniach zwigkszanie momentu bezwladnoscei
po stronie maszyny napedzanej (stalej 72) do 4-krotnej wartosci podstawowej obniza jeszcze
bardziej obie czgstotliwosei. Zmiany momentu bezwladnosei powodujg jednoczesnie, ze uklad
staje sie niestacjonarny.

Rozdzial 3. zawiera przeglad najczgsceiej stosowanych struktur sterowania dla napedow ze
sprezystym potgczeniem, z elementami badan symulacyjnych niektérych z nich. Skupiono si¢ na
kaskadowej strukturze sterowania adaptacyjnego, z dwoma dodatkowymi sprz¢zeniami
zwrotnymi od momentu sprezystosci i roéznicy predkosci pomiedzy silnikiem, a maszyng
robocza, oraz ze sprz¢zeniem kompensacyjnym od momentu obcigzenia. Uznano t¢ strukture
jako odpowiednig do wszystkich badan opracowywanych estymatoréw wielkosci.



W ramach rozdziatu 4. dokonano przegladu metod odtwarzania wielkosci, zwlaszeza w
odniesieniu do przyjetego w pracy obiektu w postaci uktadu dwu-masowego. Wskazano — na
podstawie wad i zalet poszczegdlnych metod, ze dla niestacjonarnego przemystowego ukladu
dwu-masowego — z zaktdceniami pomiarowymi i parametrycznymi — wlasciwym rozwigzaniem
moga by¢ filtry Kalmana, stanowigce jedng z metod algorytmicznych, stosunkowo mato
wrazliwa na takie zakldcenia, ze wzgledu na wbudowany mechanizm ich filtrowania..

Majgc na wzgledzie istotg pracy czyli ideg poprawienia wlasciwoscei filtrow Kalmana, w
odniesieniu do nieliniowego i niestacjonarnego obiektu, poprzez zastosowanie logiki rozmytej,
dokonano w ramach rozdzialu 5. przegladu systemow rozmytych. Za najwlasciwszg do
postawionego zadania — adaptacji macierzy kowariancji filtrow Kalmana — uznano metodg
Mamdaniego z singletonami. Stusznie kierowano si¢ przy tym jej prostotg w poroéwnaniu z
innymi metodami logiki rozmytej, gdyz — przy ztozonosci procedur filtrow Kalmana — nalezato
ogranicza¢ naktad czasu obliczen na elementy dodatkowe algorytmow.

Rozdzial 6. stanowi najwazniejszy teoretycznie i koncepcyjnie fragment pracy, biorge pod
uwage jej temat i postawiong tez¢. Opisano w nim liniowy filtr Kalmana oraz jego modyfikacje:
rozszerzony i bezsladowy filtr Kalmana, przeznaczone dla systeméw nieliniowych i/lub
niestacjonarnych. Za pomocg badan symulacyjnych pokazano wad¢ rozszerzonego i
bezsladowego filtru w odniesieniu do napgdu dwu-masowego, jakg jest zalezno$¢ bledow
estymacji  wszystkich  wielkosci od bezwladnosci po stronie maszyny napedzane;.
Zaproponowano rozwigzanie problemu w postaci adaptacji elementéw macierzy kowariancji
filtrow w funkcji stalej czasowej 72 napedu za pomocg logiki rozmytej Mamdaniego. Poniewaz
w badaniach zauwazono rézne wartosci btgdow estymacji w stanach statycznych i dynamicznych
napedu, adaptacje statyczng uzupelniono dodatkowym torem, w ktorym wykrywany jest stan
dynamiczny napgdu, wplywajgcy — réwniez w sposéb rozmyty — na wartosci elementow
macierzy kowariancji. Wskaznikiem stanu dynamicznego jest rdznica pomigdzy momentem
clektromagnetycznym silnika i momentem spr¢zystosci, przekraczajaca warto$¢ momentu
tarcia.. Opracowano w ten sposéb dwa warianty systemu rozmytego: z dwoma i czterema
funkcjami przynaleznosci na zbiorze zmiennej 72, w ktérych poprzez wartosci singletonow jest
wplyw na 5 elementéw macierzy @ kowariancji zmiennych wewnetrznych 1 na 1 element
macierzy R kowariancji zmiennych wyjsciowych.

Rozdzial 7. obejmuje 99 stron i jest podstawowy z punktu widzenia sprawdzenia
opracowanej koncepcji filtrow rozmytych. Przedstawiono w nim wielowariantowe badania
symulacyjne na modelu uktadu poddanym dyskretyzacji z krokiem 500 ps, obejmujgcym caly
uktad napedowy z kaskadowa adaptacyjna strukturg sterowania, z dwoma dodatkowymi
sprzezeniami zwrotnymi i z filtrami Kalmana w roli estymatoréw wielkosci. W badaniach
stusznie stosowano ztozong sekwencje wymuszen, obejmujgca skokowe zmiany predkosci
zadanej w obydwu kierunkach o roznych wartosciach, skokowe obcigzenie i jego zrzut, a takze
skokowe zwigkszanie oraz zmniejszanie parametru 7> w zakresie pomigdzy wartoscig
podstawowg 1 czterokrotng podstawowej. Przy optymalizacji ukladu adaptacji (wyborze
singleton6w) stosowano dwie funkcje celu: F; — stanowigcg wartos¢ iloczynu bledéw estymacii
wszystkich wiclkosci, srednig z probek obejmujacych calg sekwencj¢ wymuszenia, oraz I,
ktora — oprocz iloczynu samych bledoéw — zawiera takze iloczyn pochodnych bledow estymacii
wszystkich wielkosci. Wielowariantowos¢ symulacyjnych badan poréwnawczych dotyczy:

— filtréw Kalmana: rozszerzonego i bez$ladowego w wersjach podstawowej i zmodyfikowanej
przez Doktoranta (z adaptacjg rozmytg),

— filtréow Kalmana w zamknietej strukturze sterowania i poza nig,

— struktur rozmytych z adaptacja dynamiczng i bez niej,

— struktur z dwoma i czterema funkcjami przynaleznosci na zbiorze wartosei 7,

— dwoch funkeji celu: z pochodnymi btedow i bez nich,

— modelu z nieliniowym tarciem i bez tarcia w tozyskach maszyn.

Na uwage zastuguje duza trudnos¢ przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych, zwigzana ze

zlozonoscig algorytmoéw i duzym wymiarem przestrzeni czynnikowej. W najtrudniejszym



przypadku poszukiwano optymalnych wartosci 6 elementow macierzy kowariancji, a na kazdy z
nich mialo wplyw 8 singletondéw, co dawato 48-wymiarowg przestrzen optymalizacji. Stosowano
szeregowo algorytm genetyczny do wstepnej optymalizacji i algorytm Pattern Search — do
koncowe]. Zadanie zdekomponowano w ten sposob, ze optymalizowano kolejnosciowo po 6
singletonow. Badania symulacyjne miaty charakter przesiewowy. Chodzilo o wytypowanie
najbardziej celowych wariantow struktury z filtrami rozmytymi do ostatecznej weryfikacji w
ukladzie fizycznym. Zaréwno w przypadku filtru rozszerzonego, jak i rozmytego okazaly si¢
nimi filtry rozmyte uwzgledniajace takze adaptacje dynamiczng, z dwoma jedynie funkcjami
przynaleznosci na zbiorze parametru 7>. Daja one znaczgcg poprawe jakosci estymacji w
porownaniu z filtrami bez adaptacji rozmytej. Struktury z czterema funkcjami przynaleznosci
niewicle sg lepsze od struktur wybranych.

W rozdziale 8. przedstawiono stanowisko laboratoryjne i wyniki poréwnawczych badan
eksperymentalnych,  przeprowadzonych dla  wytypowanych  struktur  rozmytych i
konwencjonalnych. W stanowisku zaroéwno silnik napgdowy, jak i maszyng obcigzajgca
stanowig jednakowe maszyny pradu stalego o mocy 500 W. Posiada ono podane wczesniej
parametry wyjsciowe, przy czym zmiana momentu bezwladnosci odbywa si¢ jedynie na postoju
do wartosci ok. 3 razy wiekszej od wyjsciowej. Implementacje opracowanych algorytmow
zrealizowano za pomoca karty procesorowej DS1103 firmy dSPACE GmbH. Badania
cksperymentalne potwierdzity polepszenie jakosci estymacji wielkosci napgdu w strukturach z
rozmytymi filtrami Kalmana, w poréwnaniu do struktur z filtrami konwencjonalnymi, zarowno
w przypadku filtru rozszerzonego, jak i bez$ladowego. W szczegdlnosci uzyskuje si¢ mniejsze
amplitudy bledoéw estymacji i szybsze ich zanikanie.

Ostatni 9. rozdzial pracy stanowi podsumowanie wszystkich badan 1 zawiera wynikajgce z
nich wnioski.

Zestawienie literatury obejmuje 211 pozycji. Na uwage zastuguje aktualnos¢ i trafny dobor
zrodel, jak rowniez znaczna liczba prac z zakresu rozprawy, opublikowanych przez Doktoranta
lub przy jego udziale.

W zatgczniku przedstawiono informacje literaturowe dotyczace logiki rozmytej w ogolnosci
i systemow rozmytych Takagi-Sugeno-Kang'a oraz Tsukamoto.

2. Ocena warto$ci naukowej rozprawy
Do istotnych wynikéw uzyskanych przez Autora nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie oryginalnych modyfikacji rozszerzonego i bezsladowego filtru Kalmana do
estymacji zmiennych stanu oraz parametréw niestacjonarnego i nieliniowego napedu z
polgczeniem sprezystym silnika i maszyny napedzanej, znamiennych tym, ze zawierajg
one dodatkowy rozmyty mechanizm adaptacji elementéw macierzy kowariancji do
zmieniajgcego sig¢ stanu napgdu i momentu bezwladnosci po stronie obcigzenia, ktora
poprawia jako$¢ estymaciji wszystkich wielkosei napedu.

2. Opracowanie koncepcji struktur rozmytych, realizujacych modyfikacje konwencjonalnych
filtrow Kalmana.

3. Zaproponowanie sposobu doboru (optymalizacji) elementow macierzy kowariancji filtrow
Kalmana, opracowanie testow, wymuszen i kryteriow optymalizacji.

4. Opracowanie modelu symulacyjnego kaskadowej adaptacyjnej struktury sterowania
ukladu dwu-masowego z dodatkowymi sprz¢zeniami zwrotnymi od momentu sprezystosci
oraz roznicy predkosei silnika i maszyny napedzanej, ze sprzgzeniem kompensacyjnym od
momentu obcigzenia, wraz ze wszystkimi analizowanymi strukturami filtrow i
wielowariantowe ich przebadanie.

5. Zbudowanie laboratoryjnego stanowiska badawczego, implementacja na karcie
procesorowej algorytmow sterowania adaptacyjnego napgdu i zaproponowanych
rozmytych filtréw Kalmana w roli estymatoréw zmiennych stanu i parametrow ukladu.



6. Doswiadczalna weryfikacja opracowanych modyfikacji filtrow Kalmana.

Zalozony cel rozprawy zostal w pelni osiggniety z dobrym wynikiem. Opracowano
koncepcje teoretyczng oryginalnych modyfikacji filtrow Kalmana dla estymacji zmiennych stanu
1 parametrow napedu ze sprgzystoscig potaczenia mechanicznego, przeprowadzono obszerne
badania symulacyjne oraz zrealizowano i przebadano sterowanie w laboratorium. O
adekwatnosci modeli symulacyjnych i wartosei przeprowadzonych na nich badan $wiadezy fakt,
ze w ukladzie laboratoryjnym potwierdzily si¢ z duzg doktadnoscig wyniki uzyskane wezesnie]
na modelach symulacyjnych. W szczegdlnosci potwierdzita si¢ skutecznos¢ i dobra jakosé
estymacji wielkosci napedu, lepsza niz w przypadku filtrow niemodyfikowanych.

Rozprawa zawiera oryginalne wyniki naukowe i aplikacyjne, uzyskane za pomocg
nowoczesnych metod i narzedzi badawczych. Na szezegdlne podkreslenie zastuguje
kompleksowo$¢ potraktowania tematu: od teorii, przez koncepejg, badania symulacyjne az do
zbudowania stanowiska i weryfikacji doswiadczalnej opracowanego uktadu, a takze rzetelnos¢
Doktoranta, ktoéry na poszczegolnych etapach pracy prowadzi  wieloaspektowe 1
wielowariantowe badania.

3. Uwagi

3.1. Uwagi merytoryczne

1. Tytul rozprawy jest zawgzajacy w stosunku do tego, co w ramach niej zrobiono. Dotyczy
bowiem ona nie tylko estymacji wielkosci napedu, ale takze optymalizacji calej kaskadowej
adaptacyjnej struktury regulacji napedu ze sprezystoscia, z dodatkowymi sprz¢zeniami
zwrotnymi. Na potrzebe rozszerzenia lub ogdlniejszego sformutowania tytutu wskazuje dwu-
czlonowa teza pracy, obejmujgca rowniez strukture regulacji napedu.

2. Nigdzie w pracy nie podano, skad wzigto i jak wyglada zalezno$¢ nastaw adaptacyjnego
regulatora predkosci i wzmocnien w dodatkowych torach sprz¢zen zwrotnych od parametru
T>. Wprawdzie — zgodnie z tytulem — rozprawa dotyczy estymacji, ale skoro — de facto —
zajmowano sie w niej takze strukturg regulacji i podawano przebieg wartosci jej parametrow
w trakcie procesu regulacji, to brakuje chocby krotkiej, ogolnej informacji, dotyczacej
mechanizmu adaptacji w zastosowane] strukturze regulacji.

3. W pracy nie postawiono jasno problemu zakresu dynamiki, w jakim obowigzuje stwierdzenie
stanowigce tezg pracy, tj. w jakim zakresie dynamiki ukladu dwu-masowego opracowane
rozmyte algorytmy filtrow Kalmana daja dobre efekty. Wszystkie przedstawione w pracy
badania i wyniki dotyczg ukladu o matej dynamice, tj. ukladu o jednym zestawie
parametrow, dla ktorych czgstotliwos¢ rezonansowa wynosi co najwyzej kilkanascie Hz
(biorgc pod uwage zmiany wartosci momentu bezwladnosci). W tym zakresie okres
rezonansu jest na tyle dlugi, ze mozna pomija¢ nawet znaczne opdznienia przy przetwarzaniu
sygnalow 1 stosowaé zlozone procedury wymagajgce duzego okresu probkowania. Dla
ukladéw o czestotliwosei rezonansowej rzedu kilkudziesigeiu Hz dynamika estymatora, czas
zanikania bledu ktérego przekracza 100 ms (jak na rys 7.6b lub 8.14), wydaje si¢ by¢
dyskwalifikujgca. Réwniez krok dyskretyzacji modelu, podyktowany ogromnym nakladem
obliczen rozmytych filtrow Kalmana, wynoszacy 500 ps, nalezy uzna¢ jako krytycznie dtugi,
juz dla badanego "wolnego" uktadu, jesli wzigé pod uwage, ze stata czasowa zwigzana z jego
sprezystoscig ma warto$¢ tylko 1200 ps. Réwniez stosowana w badaniach struktura ukfadu
regulacji, a w szczegdlnosci jej dodatkowe sprzezenia zwrotne, jak wynika z badan
piszgcego niniejsza oceng, nie daje wyraznej poprawy jakosci regulacji, przy duzej dynamice
ukladu. Wszelkie bowiem opo6znienia, niwecza ewentualne efekty takich sprzgzen. Trudnosci
regulacyjne ukladéw rezonujagcych rosng niewspoOtmiernie z iloczynem catkowitego
opoznienia i czestotliwosei rezonansowej. Byloby zatem wazne, aby ustali¢ granicg
celowosci stosowania opracowanych struktur z rozmytymi filtrami Kalmana w roli



estymatorow wielkosci w takich uktadach. Z tego powodu zaréwno tezg, jak i wnioski
koncowe z pracy nalezatoby ostrozniej sformutowaé, podajac zakres ich obowigzywania.
Pewne watpliwosci budzi dekompozycja zadania optymalizacji w przestrzeni 48-
wymiarowej na szeregowe optymalizacje w grupach po 6 singletonow. Takie postepowanie
wymagatoby realizacji zadania w petli iteracyjnej, gdyz jedno tylko przejscie moze dac
wynik daleki od optymalnego. Autor jednak na ten temat nie podaje informacji. Sprawa zas
dotyczy nie tylko duzego wymiaru przestrzeni parametrycznej, ale takze ogromnego zakresu
liczb. Jak bowiem wynika np. z tabeli 7.1, warto$¢ najwickszego elementu macierzy
kowariancji jest kilkadziesigt miliardow razy wigksza od wartosci najmniejszego. Swiadczy
to — z drugiej strony — o osiggnieciu Doktoranta, ktéry potrafit w tej hiperprzestrzeni o
ogromnej rozcigglosci znalez¢ konkretne liczby, ktore inni przyjmujg arbitralnie.

Mozna kwestionowa¢ zakres wartosci momentu bezwladnosei (stalej czasowej 732)
przyjmowany w badaniach jako krotno$¢ od 1 do 4 momentu bezwladnosci silnika. W roli
silnika napgdowego uktadu Doktorant stosuje maszyne obcowzbudng pradu stalego z roku
1974. Maszyna ta ma stosunkowo duzy moment bezwladnosei, ktory jest ok. 10 razy
wiekszy niz w przypadku wspolczesnego silnika synchronicznego z magnesami trwalymi lub
maszyny indukcyjnej o tej samej mocy. Zasadne by wigce bylo, aby bada¢ takze przypadki z
momentem bezwladnosci po stronie obcigzenia mniejszym niz silnika. Oddawalo by to
proporcje wystepujgce nierzadko w realnych napedach z silnikiem pradu statego, zwhaszcza
przy duzym przetozeniu reduktora. To naturalnie zwigkszaloby trudnosci regulacyjne w
zwiazku ze wzrostem czgstotliwosdci rezonansowej uktadu.

3.2.Uwagi redakcyjne i formalne

Rozprawa jest dobrze uporzadkowana. Koncepcje swoja Autor rozwija i opisuje przejrzyscie i
komunikatywnie, od teorii az do badan laboratoryjnych skonstruowanego uktadu, bez luk i
przeskokdw. Material zamieszezany w kolejnych rozdzialach wigze sig, na zasadzie logicznego
wynikania, z tresciami poprzednich rozdzialow. Cato$¢ napisana jest pod wzgledem jezykowym
i redakcyjnym duzo lepiej niz to spotyka si¢ srednio w przypadku rozpraw doktorskich.
Redakcja i korekta sa bardzo staranne, praktycznie brak jest bl¢déw ortograficznych i
gramatycznych w rozprawie. Mozna mie¢ jedynie kilka uwag redakcyjnych i formalnych.

1

Niekonsekwencja jest mieszanie w tej samej strukturze na rys. 3.17 oznaczen z dziedziny
czasu (symbol rézniczkowania du/dr) 1 dziedziny transformat (symbol catkowania 1/s).
Niezaleznie od tego, zamiast pochodnych du/dr (nieznanej i nigdzie nie wprowadzonej
wielkosci ), powinien by¢ jedynie symbol rézniczkowania d/dr. Jednak dla spdjnosci z
reszta ukladu z rys. 3.16, winien by¢ symbol rézniczkowania w postaci operatora s. Nie
wiadomo tez po co przy statej czasowej 72 na rys. 3.17 jest nie objasniony dodatkowy indeks
e,

W niektérych miejscach, np. w podpisach rys. 3.18 1 3.19 Autor myli opdéznienie z inercja.
Skoro przyjeto zamknigta petle regulacji momentu traktowa¢ jako czlon inercyjny o
transmitancji podanej wzorem (3.37), to nie mozna juz pisa¢ o "opOznieniu wymuszenia
momentu". Sg to bowiem dwa rdzne czlony podstawowe w automatyce.

W tabeli 7.1 sg kuriozalne liczby cyfr znaczacych, nie korespondujgce w zaden sposob z
rzeczywistg dokladnoseia obliczen. Brak jest inzynierskiej oceny 1 wlasciwego zaokraglenia
wynikow.

Nie wiadomo, co oznacza wspolczynnik k2, ktérego przebieg jest pokazywany na wielu
rysunkach, bo na zadnym rysunku ze strukturami sterowania adaptacyjnego nie ma takiego
wspdlczynnika. Za to na rysunkach ze strukturami jest wspdlczynnik ks, ktdrego przebiegu
nic ma nigdzie.

Na str. 208 podano nieistotne dane tarcz bezwladnosciowych, ale nie podano
najwazniejszego ich parametru — momentu bezwladnosci. Roéwniez w opisach badan i



podpisach rysunkow, zamiast konkretnych wartosci sg "tajemnicze" sformutowania
"zwickszona warto$é".

W badaniach eksperymentalnych (rys. 8.8b i 8.9b oraz 8.15g i 8.16g) ujawnit si¢ znaczny
uchyb statyczny estymacji parametru 75, ktérego nie bylo w badaniach symulacyjnych.
Doktorant zdaje si¢ nie zauwazaé tej roznicy, bo jej nie skomentowat ani nie wyjasnit.

Przy omawianiu wynikdw kolejnych badan powtarzane sa niekiedy znaczne fragmenty
takich samych sformutowan (kopiowane komputerowo zdania réznigce si¢ "wsadem"). W
dobrych opracowaniach powinno unika¢ si¢ takich powtdrzen, korzystajac z bogactwa
jezyka.

Whnioski

Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrym przygotowaniem teoretycznym, umiej¢tnoscia pracy
badawczej, konstrukeyjno-programowej i eksperymentalnej. Biegle wykorzystuje nowe
nickonwencjonalne metody sterowania i nowoczesne $rodki do jego realizacji.

Uzyskane w pracy oryginalne wyniki naukowe, w pelni potwierdzone eksperymentalnie, sq
nowym rozwigzaniem aktualnych problemow odtwarzania wielkosci 1 sterowania
adaptacyjnego, nad ktorymi pracuja osrodki w kraju i na $wiecie. Majg one wartos¢
poznawczg oraz aplikacyjng i stanowig duze osiagniecie.

Uwagi przedstawione w recenzji majg w czgsci charakter dyskusyjny i nie podwazaja
merytorycznych wynikow rozprawy.

Doktorant w ramach swojej pracy przedstawil koncepcje i przeprowadzil badania, ktore przy
odpowiednim podziale tresci wystarczylyby na dwie rozprawy doktorskie.

Stwierdzam, ze opiniowana rozprawa mgr inz. Krzysztofa Drézdza spelnia z duzym
nadmiarem wymagania stawiane pracom doktorskim w Ustawie z 2003 roku (z
pézniejszymi zmianami) o stopniach naukowych i tytule naukowym. Stawiam wniosek o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Roman Muszynski




