Prof. dr hab. inz. Krzysztof Szabat Wroctaw 2016-12-20
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych

Wydziat Elektryczny, Politechnika Wroclawska

ul Smoluchowskiego 19

50-372 Wroclaw

WYDZIAL ELEKTRYCZNY
DZIEKANAT

wl. 29 -12- 2016
DZIEKAN RECENZIA

i o e ' i i
........ E’\ oﬁggfgglﬁ{%i%?gm... Rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Gniadka pt.

\|
dr ha\bT rmm Nadalny, prof, PP Ksztaltowanie sygnalu zadanego

w sterowaniu elektromechanicznych ukladéw drgajgcych

Opracowana na podstawie zlecenia Dzickana Wydziatu Elektrycznego

Politechniki Poznanskiej

1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

Problematyka thumienia drgan w ukladach elektromechanicznych jest zagadnieniem
niezwykle aktualnym, rozpatrywanym zardwno teoretycznie jak i praktycznie w duzej ilosci
oérodkéw naukowych i przemystowych. Drgania mechaniczne wystgpujg w catym szeregu
roznych obiektow zaczynajac od konstrukeji budowlanych (budynki, mosty), poprzez ztozone
konstrukcje mechaniczne (np. radioteleskopy, suwnice, maszyny wyciggowe), w typowych
uktadach napedowych (np. serwomechanizmy, napgdy robotow), w napedach miniaturowych
(np. napedy dyskéw twardych) po uktady MEMS (micro electromechanical system). Drgania
w sposob negatywny wplywaja na szereg wiasciwosci uktadu napedowego poczynajac od
zmniejszenia jego niezawodnosci, skrécenia czasu jego uzytkowania, ograniczenia zakresu
stosowania napedu, obnizenia precyzji dziatania napgdu po negatywne oddzialywanie na
otoczenie. Wyeliminowanie czy ograniczenie wystgpowania drgan w bezposredni sposéb
przyczynia sie po poprawy charakterystyk uktadu w wyzej wymienionych obszarach.

W literaturze istnieje szereg metod thumienia drgan réznigcych sig od siebie w znaczacy
sposob. Za najbardziej obiecujgce, z ekonomicznego i tez praktycznego punktu widzenia,
uwaza sie tzw. aktywne metody thumienia drgan. Nie zakladajg one modyfikacji istniejgcego
obiektu (np. przez dodanie thumikéw mechanicznych) a bazujg na odpowiednim
ksztattowaniu sygnatu sterujgcego doprowadzonego do ukladu. Jako przyktad mozna tutaj

wymieni¢ zastosowanie caly szereg regulatorow réznych typow (np. stanu, adaptacyjnych,

redykeyjnych). /(
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W opiniowanej rozprawie doktorskiej wykorzystano aktywne metody tlumienia drgan
bazujace na odpowiednim ksztattowaniu sygnatu zadanego w wybranej strukturze regulacji.
Jako obiekt wybrano linie technologiczng transportujacg podezepione ladunki. W mojej
ocenie przedstawione w pracy zagadnienia nawiazuje do najbardziej istotnych i cieszacych sig
duzym zainteresowaniem zagadnien z dyscypliny Automatyka i Robotyka badanych przez

szereg osrodkow naukowych i przemystowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska sklada si¢ z dziewigeiu rozdziatow
podstawowych, spisu tredci, wykazu wazniejszych oznaczen, spisu literatury oraz zalacznika
— plyty CD z materiatami. Calos¢ pracy zawarta jest na 196 stronach. Nalezy podkresli¢
aktualnos¢ literatury — wiekszo$é pozycji pochodzi z ostatnich 10 lat.

Podstawowym celem pracy jest zaprojektowania i wszechstronne przebadane uktadu
sterowania suwnicy. Istotng czg$cia rozprawy jest analiza porownawcza efektywnosci
tlumienia drgan mechanicznych w réznych struktur sterowania.

Bazujac na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nastepujgeg tezg
naukowg:

_Zastosowanie algorytméw samostrojenia i adaptacji w bloku ksztaltowania sygnatu
zadanego pozwala na poprawe jakosci regulacji elektromechanicznych uktadow drgajacych.
Mozliwa jest implemantacja takich algorytméw charakteryzujgca sic zdolnoscig do realizacji
zadan w czasie rzeczywistym ”

ktérg rozbito na trzy tezy czgstkowe.

Dowodzac tezy naukowej rozprawy przyjgto czytelny sposob  postgpowania. Po
krotkim wprowadzeniu do tematyki przedstawiono przeglad literatury na temat metod
ttumienia drgan. Doktadnie przeanalizowano podejscia oparte na ksztaltowaniu sygnatu
zadanego. Nastepnie przedstawiono tezg, cel i zakres pracy oraz opisano metodologie badan
przyjetg w rozprawie. Sprecyzowano elementy nowatorskie zawarte w rozprawie oraz
zdefiniowano wybrane pojecia uzywane w dalszej czesel pracy. Modele matematyczne
uktadéw wielo-masowych zaprezentowano w rozdziale drugim. Szczegdlowo opisano modele
dwu- i trzy-masowy. Zaprezentowano charakterystyki dodatkowych elementéw nieliniowych
wystepujgcych w uktadzie mechanicznym — tarcia i luzu oraz wspotczynnika sprezystosci.
Opisano rowniez model petli generacji momentu elektromagnetycznego. Sposob
modelowania suwnicy przedstawiono w rozdziale czwartym. Rozwazania zaczgto od
scharakteryzowania tego typu uktadow. Kolejno zaprezentowano model wahadta ktory

nastepnie odniesiono do ukladu suwnicy. Rozdzial zakonczono przedstawiajgc schemat
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struktury sterowania polozeniem suwnicy. Nastepnie zaprezentowano kryteria oceny jakosci
regulacji wykorzystywane w dalszej czgsdci pracy.

Po tej czesci pracy zaczyna si¢ najbardziej oryginalna czg$¢ opiniowanej rozprawy
doktorskiej. W rozdziale pigtym zaprezentowano wyniki badai symulacyjnych dotyczgcych
w zamknietej struktury sterowania predko$cig uktadu dwumasowego z réznymi typami
regulatorow: PI, LQI, H” . Przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg badanych struktur.
Nastepnic przedstawiono wyniki sterowania pozycja suwnicy przy wykorzystaniu
regulatoréw PI. Wskazano na ograniczenia badanej struktury sterowania. W rozdziale
széstym autor przedstawit idee uktadow ksztaltowania sygnatu zadanego. Postuzyt si¢ do tego
wybrang transmitancjg obrazujgca uklad regulacji. Zaprezentowane wyniki potwierdzity
skuteczno$é¢ analizowanej metody. W dalszej czesci rozwazono uzycie filtrow pasmowych i
funkcji wielomianowych. Zaprezentowane wyniki badan symulacyjnych potwierdzity
mozliwosei tlumienia drgan. Rozdzial zakonczono analiza prezentowanych metod. Jako
najbardziej efektywng mozna uzna¢é metode ksztaltowanie sygnalu za pomocy
wielomianowych funkeji sklejanych. W rozdziale 7 zaprezentowano zastosowanie metody IS
dla obiektow niestacjonarnych. Oméwiono dwa podstawowe przyczyny zmiany parametrow
w suwnicy: zmiang diugosci liny oraz masy podwieszonego cigzaru. Wprowadzono
unormowanie wartosci wskaznikow jakosei regulacji co znaczgco utatwia oceng otrzymanych
wynikéw. Kolejno przedstawiono wyniki badaf odnoszacych si¢ do ukladu o zmienne;
dtugosei liny i statym ksztalcie sygnatu zadanego (obliczonego dla znamionowych
parametréw), ukladéw odpornych, uktadow super-odpornych, ukladéow samostrojgcych,
uktadéw przestrajanych na podstawie znanego sygnatu pomiarowego, uktadoéw adaptacyjnego
przestrajania parametréw IS oraz ukladéw z doborem parametréw za pomocg algorytmu
rojowego. W podsumowaniu rozdzialu oméwiono wady i zalety rozwazanych podejs¢. W
rozdziale 6smym przedstawiono wyniki weryfikacji eksperymentalnej analizowanych w pracy
rozwazan. Jako obiekt wybrano transporter podwieszany wykorzystywany w zakladzie
produkcyjnym w firmie Amica S.A. Szczegolowo opisano jego budowg.  Opisano
zaprojektowany przez autora wizyjny system pomiaréw wielkosci transportera. Nastepnie
opisano implementacj¢ wybranych algorytméw sterowania w ukadzie rzeczywistym. Kolejno
przedstawiono i oméwiono uzyskane wyniki. Prace zakoficzono podsumowaniem w ktérym
przedstawiono najwazniejsze wnioski dotyczace pracy. Sprecyzowano rowniez dalsze

planowane prace.
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3. OCENA PRACY

W opiniowanej pracy przedstawione zastaly zagadnienia zwigzane z ksztaltowaniem
sygnatu zadanego w ukladach z drganiami mechanicznymi. Tematyka i prezentowane wyniki
sg oryginalne w skali krajowej jak rowniez czgsciowo i $wiatowej. Dodatkowym czynnikiem
wyrdzniajgcym prace jest fakt, ze autor nie ograniczyl si¢ tylko do jednego rozwigzania ale
zaprezentowal krytyczng analize poréwnawczg roznych podejsé (rozdzial siodmy). Algorytm
sterowania zawarly w pracy zostal zaimplementowany w rzeczywistym procesie
technologicznym w firmie Amica S.A. co stanowi jedno z najwazniejszych osiggnie¢
rozprawy. Kolejng zaleta rozprawy jest podejscie wybrane przez autora i przedstawienie w
rozprawie pelnego cyklu badawczego. Analiza teoretyczna jest poparta licznymi wynikami
badan symulacyjnych oraz eksperymentem laboratoryjnym, dzigki czemu zatozony cel pracy
zostal osiggniety a teza rozprawy w pelni udowodniona.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnig¢ rozprawy nalezy zaliczy¢:

- Krytyczna analiza literatury z zakresu metod ksztaltowania sygnalu w uktadach
wielomasowych.

- Opracowanie oraz przebadanie roznych algorytmow ksztaltowania sygnatow w przypadku
obiektu o0 zmiennych parametrach. Na uwage zastugujg zwlaszcza algorytmy adaptacyjne.

- Zastosowanie algorytmow rojowych do doboru parametréw uktadu ksztattowania sygnatu w
obiekcie niestacjonarnym.

- Implementacja wybranych algorytméw ksztattowania sygnatu do sterowania rzeczywistym
obiektem przemystowym. Osiggnigcie to wymagalo opracowania dodatkowych wizyjnych

uktadoéw pomiarowych i pokonaniu innych ograniczen praktycznych.

Drgania mechaniczne mogg by¢ tlumione przy uzycie roznych algorytmow sterowania
takich jak regulatory odporne, predykcyjne czy adaptacyjne. Wszystkie te metody wymagaja
jednak mozliwosci modyfikacji  ksztaltowania  sygnatu sterujgcego  momentem
elektromagnetycznych (w uktadach z silnikami elektrycznymi). Istniejg jednak przypadku w
ktérych uzytkownik nie ma takich mozliwosci (ze wzgledow braku dostgpnej mocy
obliczeniowej, braku praw autorskich dotyczacych modyfikacji algorytmow itp.). W tym
przypadku algorytmy omawiane i opracowane przez autora rozprawy moga stanowi¢ jedyng

mozliwos¢ aktywnego thimienia drgan. Cheiatbym to podkresli¢c w mojej recenzji.
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Redakcja pracy jest staranna, tym niemniej autor nie unikngl drobnych bledow
edytorskich 1 stylistycznych, np.:
- Na stronach 84 i 85 autor odnosi sic do numeréw rysunkéw 6.16 i 6.17 podczas gdy W
rzeczywistosci posiadajg one oznaczenia 6.151 6.16.
- Na rysunku 6.5 brakuje oznaczenia osi y w ostatnim skladowym wykresie.
- Str. 95 wiersz 7 jest ,,przyrostowa”, powinno by¢ przyrostows.
- Str. Autor pisze ,,Transporter napedzany jest przez uklad dwoch napgdow przez silniki oraz
przeksztattniki firmy Siemens serii Sinamics G120” Moim zdaniem zgrabniejsza bytaby inna
forma np. Podwéiny przeksztattnikowy uklad napgdowy typu Sinamics G120 firmy Siemens

jest elementem skladowym transportera.
Nalezy podkreslié, ze wymienione blgdy nie wplywaja na ogdlng pozytywnag oceng pracy.

Po lekturze pracy nasuwa sie kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o réznej wadze
merytorycznej, na ktore prosz¢ o odpowiedz:

1. W rozdziale pigtym autor przedstawia wyniki badan dotyczacych sterowania uktadu
dwumasowego za pomoca réznego typu regulatorow. Niestety brakuje kryterium
doboru parametrow poszczegélnych regulatoréw. Jak autor pisze w rozprawie
parametry regulator PI dobrano w: ,;sposob umozliwiajacy szybkie sterowanie bez
przeregulowan”. Tymczasem na rys. 5.2 uklad posiada w przyblizeniu 40%
przeregulowanie. Analizujac kolejne uklady nie sposob unikng¢ pytania dlaczego
regulator LQI (posiadajacy sprz¢zenia od wszystkich zmiennych stanu) nie jest w
stanie  wythumi¢ oscylacji? Uwazam rowniez, ze zamieszczenie przebiegow
momentéw elektromagnetycznego i skretnego zwigkszyloby czytelnos¢ pracy.
Przykladowo wyjasnitoby rézng czgstotliwosé oscylacji predkoscei w czasie rozruchu
dla uktadu z regulatorem PIi LQL Prositbym rowniez komentarz dotyczgcy wartosci
zadanej predkosci — jest ona do$¢ mata 1 rad/s. Czy inne wartosci predkosci byty
rozwazane w badaniach?

2. Na stronach 78-79 autor opisuje procedur¢ identyfikacji parametréw ukladu
sterowania i jako wynik podaje transmitancjg petli otwartej 6 stopnia. Prosz¢ o
sprecyzowanie co zostalo uwzglednione w petli regulacji. Regulator PI i uklad
dwumasowy to zalezno$é 4 stopnia. Czy dwa pozostale bieguny zwigzane sg z
ukladem wymuszenia momentu?

3. Ograniczenia sygnaléw sterujgcych w ukladach automatyki jest jednym z

podstawowych wymagan. Tymczasem autor nie odnosi si¢ do tego wprost 1 nie podaje

wersji algorytmu anti-windup uzywanego w badaniach. Prositbym o jego podanie.
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4, Autor w rozprawie opisuje petle ksztaltowania momentu elektromagnetycznego.
Prositbym o sprecyzowanie w jaki sposob jej dynamika wplywa na opracowane
algorytmy.

5. W pracy autor skupit sie na ukladach dwumasowych. Istnieje jednakze szereg aplikacji
w ktorych uklad nalezy modelowa¢ jako system troj-masowy. Nasuwa si¢ wigc
pytanie czy opracowane algorytmy mozna w latwy sposob przenies¢ na uktady o

wigkszej ilosci mas?

4. PODSUMOWANIE

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wplywajg na pozytywng oceng
rozprawy. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Gniadka pt. Ksztaltowanie
sygnalu zadanego w  sterowaniu elektromechanicznych ukladéw drgajgcych  zawiera
rozwigzanie problemu naukowego, dowodzi umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia pracy
badawczej, potwierdza bardzo dobre przygotowanie z dziedziny elektrotechniki, teorii
sterowania, napedu elektrycznego oraz informatyki. Dowodem tych umiejgtnosei sa nie tylko
rozwazania teoretyczne i badania symulacyjne ale rowniez ich praktyczne wykorzystanie,
udowodnione przez implementacje rozwazanej strategii sterowania w rzeczywistym procesie
technologicznym w firmie Amica S.A.

Reasumujac, recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujaca ustawe o tytule i stopniach naukowych i w zwigzku z

powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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