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¢} Omowienie celu naukowego ww. prac oraz osiggnigtych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Prezentowany cykl publikacji nosi tytut: ,Sterowanie bezczujnikowe wybranych typow
silnikow elektrycznych”. Tytutlowe ,wybrane typy” silnikéw to silnik reluktancyjny przetgczalny
(SRM - Switched Reluctance Motor) oraz silnik synchroniczny o magnesach trwatych (PMSM —
Permanent Magnet Synchronous Motor), w szczegdlnosci o konstrukcji z magnesami
umieszczonymi powierzchniowo. Wybdr tych typoéw silnikéw zostat podyktowany wcigz
wzrastajgcym znaczeniem napedéw z SRM lub PMSM, ktére sg coraz powszechniej
wykorzystywane zaréwno w przemysle, jak i w zastosowaniach domowych (w sprzecie AGD,
rekreacyjnych pojazdach o napedzie elekirycznym itp.), a wiele probleméw zwigzanych ze
specyfikg ich sterowania nie zostato jeszcze w peti rozwigzanych. Wymaganym do dziatania
napedu elementem struktur sterowania tych typow silnikow jest sygnat aktualnego potozeniu watu
silnika, ktory dostarcza — w typowej (czujnikowej) realizacji — czujnik potozenia watu. Poprzez
wyeliminowanie koniecznosci montazu tego czujnika, niezbednego do realizacji algorytmow
sterowania i zastgpienie go rozwigzaniem programowym (uktadami odtwarzajgcymi potozenie),
mozna zwigkszy¢ zakres zastosowan tych napedéw. Poniewaz na dzien dzisiejszy brakuje w
literaturze  koncepcji sterowania bezczujnikowego, ktéra jednoznacznie goérowataby nad
pozostatymi rozwigzaniami, zagadnienie sterowania bezczujnikowego jest wcigz aktualnym
zadaniem badawczym. Silniki reluktancyjne ze wzgledu na ich prostg budowe — brak magneséw
oraz brak uzwojen w wirniku — proponowane s3 jako elementy uktadéw napedowych pracujgcych
w ekstremalnych warunkach. Odporno$¢ na wstrzgsy i wibracje, brak magnesow, mozliwoéé pracy
z wysokimi predkosciami sg powodem, dla ktérego ten rodzaj silnika chetnie widziany jest jako
zrodto napedu pojazdow. Niekorzystnymi cechami SRM sg m.in. wysokie tetnienia momentu oraz
wysoki poziom generowanego hatasu, a takze konieczno$¢ stosowania ztozonego algorytmu
sterowania, ze wzgledu na duzg nieliniowo$¢ tego typu silnika. Do poprawnego dziatania SRM
wymagana jest tez informacja o potozeniu watu. Algorytmy zmniejszajgce poziom tetnien
momentu oraz struktury umozliwiajgce eliminacje mechanicznego czujnika potozenia watu sg
nieustannie rozwijane. W przedstawionym cyklu publikacji analizowany byt zakres $rednich
predkosci oraz testowane byly rézne struktury obserwatoréw. Dla tego typu silnika zostaty
opracowane nietypowe dla tego rodzaju napedu struktury odtwarzajgce potozenie watu (projekty
wiasne autora, w tym zgloszenie patentowe1). W przypadku silnikéw synchronicznych o
magnesach trwatych, ich obszar zastosowan takze sie wcigz powieksza. Od napedéw
obrabiarkowych, poprzez zastosowania w napgdach trakcyjnych, w napedach wentylatorowych,
pomp gtebinowych, az do zastosowan w sprzecie gospodarstwa domowego, gdzie chetnie sg
wykorzystywane m.in. ze wzgledu na cichg prace, zwartg budowe i maty moment bezwtadnosci.
Aby w petni wykorzysta¢ takie zalety PMSM, jak wysoka sprawno$¢ oraz duza dynamika,
konieczne jest uzycie algorytméw sterowania wektorowego, ktére wymagajg informacji o

aktualnym potoZeniu watu. Naped bezczujnikowy z PMSM badany byt dla petnego zakresu

! Urbanski K.: "Sposéb odtwarzania oraz uktad odtwarzania polozenia walu silnika reluktancyjnego przelaczalnego dla napedu z SRM
wyposazonego w histerezowy regulator pradu”, zgloszenie patentowe nr P.401759, 26.11.2012, UPRP (Polska)
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predkosci, od predkosci niskich (rozwigzania autorskie, w tym zgtoszenie patentowez) - w tym
takze dla predkosci bliskich zero oraz dla zatrzymanego watu - do predkosci wysokich, z
uwzglednieniem réznych struktur toru silnoprgdowego - bez dodatkowych elementéw, z dtawikiem
silnikowym, z filtrem sinusoidalnym (zgtoszenie patentowe®), takze z uzyciem algorytmu
modyfikacji parametréw obserwatora w funkgji punktu pracy napedu (gain scheduling).
Wyeliminowanie czujnika potozenia watu umozliwia zmniejszenie kosztu napedu, moze zwiekszy¢
jego niezawodno$¢, a zespét napedowy zachowuje zwartg konstrukcje. Istotng zaletg jest tez
zachowanie dostgpnosci obu koricow walu. Ze wzgledu na roshace zainteresowanie
zagadnieniami sterowania opisanych typéw silnikéw, zespdt badawczy ztozyt wnioski na granty
badawcze. Wybrane wyniki badar realizowanych w ramach tych grantéw zostaly przedstawione w
publikacjach, ktorych lista zostata wyszczegolniona w punkcie 4b niniejszego opracowania. Wyniki
badan dotyczace napedu bezczujnikowego z SRM przedstawiono w publikacjach [1, 2, 7], a
wyniki badan dotyczacych napedu bezczujnikowego z PMSM przedstawiono w publikacjach [3, 4,
5,6,8,9, 10, 11].

Tematyka publikacji jest powigzana z chronologig projektéw badawczych, realizowanych w
Zaktadzie. Moim podstawowym zadaniem w grantach byto opracowanie i uruchomienie uktadu
sterowania bezczujnikowego predkoscig. Wymagato to zrealizowania poszczegdinych etapow:
opracowania modelu silnika, napgdu oraz uktadu sterowania; przygotowania koncepcji uktadow
odtwarzajacych potozenie walu oraz przygotowania koncepcji Wwyznaczania predkosci;
opracowania algorytméw doboru parametréw estymatora; uruchomienia uktadu bezczujnikowego
sterowania w ukfadzie otwartym (kiedy uktad sterowania wcigz wykorzystuje do sterowania
sygnaty z czujnika potozenia, a sygnaty odtworzonego potozenia i predkosci analizowane sg pod
wzgledem poprawnosci odtwarzania) oraz w uktadzie zamknietym, kiedy sygnaty odtworzone
uzyte sg zamiast wielkosci mierzonych w torze sterowania maszyng. W ukfadzie zamknietym
wielkosci mierzone potozenia i predkosci stuzg m.in. do oceny poprawnosci odtwarzania. Po
pozytywnej  weryfikacji ~symulacyjnej, wybrane metody sterowania bezczujnikowego
implementowane byly na stanowisku laboratoryjinym. Zakres prowadzonych badar obejmowat
struktury nastepujgcych ukiadéw odtwarzajgcych potozenie lub predko$¢ watu: prosty i
zmodyfikowany obserwator Luenbergera, obserwator typu MRAS (Model Reference Adaptive
System), uktad sterowania z dodatkowymi sygnatami wysokiej czestotliwoéci, z uzyciem sztucznej
sieci neuronowej, z modyfikatorem sygnatu (z wykorzystaniem korekty sygnatéw odtwarzanych
sinusa i cosinusa potozenia). Testowano pracg systeméw odtwarzajgcych potozenie lub predko$é
watu w ukfadzie otwartym i zamknietym (dla sterowania momentem i dla sterowania predkoscig).
Badano prace napedu bezczujnikowego dla zakresu predkosci $redniej (dla zasilania silnika
bezposrednio z przeksztattnika, z uzyciem dlawika silnikowego oraz z uzyciem filtru
sinusoidalnego), predkosci niskiej (predko$¢ rzedu pojedynczych obrotéw na sekunde) oraz dla

zatrzymanego watu. Uzyskanie stabilnej pracy w ukiadzie regulacji (zwtaszcza w obecnoéci

? Utbafiski K.: "Uklad sterowania predkoscia dla napedu z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych (PMSM)", zgloszenie
patentowe nr P.408733, 01.07.2014, UPRP (Polska)

? Utbanski K.: "Sposdb odtwarzania pofozenia watu silnika synchronicznego o magnesach trwatych PMSM, zwtaszcza dla silnika zasilanego
poprzez diawik silnikowy lub filtr sinusoidalny oraz uklad do realizacji tego sposobu", zgloszenie patentowe nr P.404195, 04.06.2013,
UPRP (Polska)
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zaktocen oraz w stanach przejsciowych) w zamknigtym trybie sterowania bezczujnikowego jest
duzo trudniejsze niz w trybie otwartym. Oceniajgc strukture sterowania bezczujnikowego nalezy
zwrdci¢ dodatkowo uwage na to, czy uktad sterowania bezczujnikowego obejmuje tylko petle
sterowania momentem, czy tez petle sterowania predkoscig. Ograniczenie sterowania
bezczujnikowego tylko do petli sterowania momentem (np.  w  przypadku, kiedy
obcigzenie/maszyna robocza wymusza predko$¢), znaczgco utatwia uzyskanie poprawnej,
stabilnej pracy napgdu. Oméwione w niniejszym cyklu prace dotyczg ukladéw sterowania

predkoscig, wymagane jest wigc zazwyczaj nie tylko wyznaczenie potozenia watu, ale i predkoéci.

Celem naukowym pracy bylo opracowanie oryginalnych, niespotykanych w literaturze metod i
uktadoéw sterowania bezczujnikowego dla silnika reluktancyjnego przetaczalnego oraz dla silnika
synchronicznego o magnesach trwatych. Zatozono rézne zakresy predkosci, a takze rézne

sposoby zasilania, dla ktérych miat by¢ uruchomiony opracowany naped bezczujnikowy.

Kolejnos¢ omawiania przedstawionych w punkcie 4b publikacii jest zgodna z chronologig badan.

ad. [7] Urbaniski K., Zawirski K., (2007), ,, Sensorless control of SRM using position observer”, Proc. of the
12th European Conference on Power Electronics and Applications EPE 2007, Aalborg, Dania, CD-ROM
W pracy przedstawiono wyniki badan opracowanej koncepcji sterowania bezczujnikowego
ukiadu regulacji predkosci z wykorzystaniem obserwatora, w ktérym wyznaczenie potozenia
odbywa sig¢ w dwoch etapach. W pierwszym wyznaczane sg prady i sity elektromotoryczne (SEM)
poszczegbinych pasm. W kolejnym etapie, bazujgc na wyznaczonej wartosci »globalnego” btedu

pradéw pasm, zdefiniowanego jako suma wartosci bezwzglednych btedow sktadowych dla
poszczegolnych pasm, odtwarzana jest warto$é potozenia watu (:)obs. Taka struktura uktadu
odtwarzajgcego potozenie, umoZliwia wprowadzanie w trakcie obliczer poprawki katowej AQqps .
Poprzez dodanie poprawki A@,s do wielkosci ©,,,, uzyskiwana jest wielkog¢ polozenia @, ,

ktéra wykorzystywana jest nastepnie w torze sterowania. Réwnania SRM uzyte w obserwatorze
jak i w opisie silnika w modelu napedu uwzgledniajg nieliniowo$¢ spowodowang nasycaniem sie
obwodéw magnetycznych. Wykorzystany do wyznaczania pradéw i SEM pasm, a takze polozenia
watu obserwator, bazuje na strukturze (liniowego) obserwatora Luenbergera — wartosci
odtwarzanych pragdow wyznaczane sg na bazie réwnania silnika (model silnika jest nieliniowy)
oraz sygnatu korekcyjnego, proporcjonalnego do btedu odtwarzania pradu pasma. Zatozono, ze
dopuszczalnym uproszczeniem jest przyjecie zerowej wartosci pochodnej SEM w danym kroku
obliczen, a wigc wartos¢ odtworzonej SEM w poszczegdinym pasmie, jest proporcjonalna do
btedu odtwarzania prgdu pasma. Zatozenie to, jakkolwiek w przypadku napgdéw o duzej
dynamice mogtoby powodowa¢ duze btedy odtwarzania, okazato sie uprawnione, a uktad
odtwarzajgcy potozenie pracuje poprawnie. Analogicznie, warto$é odtworzonego potozenia watu
jest proporcjonalna wytgcznie do globalnego btedu prgdéw. Sygnat predkosci dla regulatora
wyznaczany jest z pochodnej odtwarzanego potozenia i filtrowany. Przeprowadzone testy

symulacyjne napedu bezczujnikowego w uktadzie regulacji predko$ci, pracujgcego w uktadzie

/ -
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zamknigtym wykazaly prawidtowg pracg napedu oraz duzg odporno$¢ uktadu odtwarzajgcego
potozenie na btad oszacowania parametrow silnika. Model silnika byt przeliczany z krokiem 1 s,
co w zatozeniu symulowato quasi-ciggly charakter modelu silnika, natomiast uktad sterujgcy
obliczany byt z ,duzym” krokiem 20 ps, charakteryzujgcym krok obliczen w planowanej dyskretnej

realizacji uktadu sterujgcego w laboratoryjnym stanowisku badawczym.

ad. [1] Urbanski K., Zawirski K., (2009), , Position and speed estimation of SRM”, Przeglad
Elektrotechniczny (Electrical Review), Vol. 85, Nr. 7, pp. 173 — 176, PL. ISSN 0033-2097

W artykule zaprezentowano koncepcje uktadu bezczujnikowej regulacji predkosci, ktérej
istotnym elementem jest obserwator predkosci — dla kazdego pasma niezalezny. Predko$¢ watu
silnika wyznaczana jest za pomocg sumy wazonej wartosci predkosci wszystkich pasm. PotoZenie
odtworzone watu wyznaczane jest poprzez catkowanie predkosci odtworzonej. Przedstawiony
model napgdu w istotny sposéb rézni sig od przedstawionego w poprzedniej pracy. Zaréwno w
modelu silnika, jak i w obserwatorze zastosowano inny sposob zapisu réwnan silnika — zamiast
nieliniowej funkcji kilku zmiennych, zastosowano zlozenie nieliniowych funkgcji tylko jednej
zmiennej. Wptyneto to na uproszczenie modelu oraz zwigkszylo szybkosé symulacji. Dodatkowo,
istotng zaletg takiego zapisu moze byc¢ fatwiejsza implementacja algorytmu sterowania w jezyku
programowania dla kontrolera sterujgcego napedem w realizacji laboratoryjnej ukfadu. Program
realizujgcy obliczenia obserwatora zostat zapisany jako m-plik, co w zatozeniu miato umozliwié¢
szybka konwersje do jezyka C, uzywanego do programowania uktadu mikroprocesorowego z
DSP, bedacego jednym z elementéw sktadowych modutu sterowania w stanowisku
laboratoryjnym.
Obserwator bazuje na strukturze obserwatora Luenbergera, w ktérym odtwarzane prady pasm
wyznaczane sg ha bazie réwnania silnika oraz sygnatu korekcyjnego, proporcjonalnego do btedu
odtwarzania prgdu danego pasma. Warto$¢ sity elektromotorycznej wyznaczanej w obserwatorze
podawana jest wprost z réwnania opisujgcego SEM — ale na podstawie odtworzonej wartosci
potozenia i predkosci, z krokiem obliczen uktadu sterowania (innym niz krok obliczen modelu
silnika). Istotng cechg prezentowanego modelu napedu, wptywajgcg na zwiekszenie poziomu
trudnosci dla realizacji pracy bezczujnikowej jest zastosowanie histerezowego regulatora prgdu.
Uwzgledniono, ze regulator ten jest realizowany sprzetowo i nie ma dostepu do wartosci
mierzonych prgdéw. Uniemozliwia to uzycie napie¢ zadanych w miejsce mierzonych, jak to moze
by¢ realizowane w przypadku napedéw z regulatorami prgdéw typu Pl. Zastosowano wiec uktad
wyznaczajgcy napiecie m.in. na podstawie czaséw zatgczenia kluczy. Nie majgc dostepu do
wartosci mierzonych prgdow pasm, zastosowano algorytm symulujgcy te prady, poprzez
odpowiednie kluczowanie pradu zadanego, odpowiednio do potozenia watu. Symulacje wykazaty,
ze w ten sposéb przygotowane sygnaly wejSciowe obserwatora, petnigce funkcje wartosci
mierzonych, umozliwiajg poprawng prace obserwatora oraz napedu, zarébwno w trybie
bezczujnikowym otwartym, jak i zamknietym. Zgodnos¢é wartosci chwilowych SEM oraz pradow

pasm - rzeczywistych oraz odtwarzanych - jest wystarczajgca do uzyskania poprawnej pracy
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bezczujnikowej w uktadzie zamknigtym. Dodatkowo, w uktadzie zamknietym, nie ma istotnego
pogorszenia jakosci odtwarzania prgdéw i SEM, w poréwnaniu do uktadu otwartego. Parametry
obserwatora wyznaczono z uzyciem algorytmu losowego, ktory zostat szerzej opisany w [4].
Wykazano, ze opracowany naped bezczujnikowy moze zosta¢ uruchomiony takze w przypadku
poczatkowej niezgodnosci potozenia watu rzeczywistego i odtworzonego. Model silnika byt
przeliczany z krokiem 0,1 us, co w zatozeniu symulowato quasi-ciggty charakter modelu silnika,
natomiast ukfad sterujgcy wraz z obserwatorem obliczany byt z ,duzym” krokiem 100 ps.
Mozliwo$¢ znacznego zwiekszenia kroku obliczen toru sterowania, w poréwnaniu do kroku
uzytego w pracy [7] przy zachowaniu stabilnej pracy w uktadzie zamknietym, wskazuje na istotne

ulepszenie struktury prezentowanego rozwigzania obserwatora.

ad. [2] Urbafiski K., (2010), ,, Odtwarzanie polozenia w napedzie z SRM”, Przeglad Elektrotechniczny
(Electrical Review), Vol. 86, Nr. 2, pp. 175 — 178,PL ISSN 0033-2097

Prezentowany artykut opisuje koncepcje odtwarzania potozenia watu SRM z wykorzystaniem
obserwatora typu MRAS. W napedzie zastosowano histerezowy regulator prgdu. Zatozono, ze
regulator ten jest realizowany sprzetowo i nie ma dostepu do wartosci mierzonych prgdéw. Istotng
cechg uktadu zaprezentowanego w pracy jest struktura obserwatora, niestosowana wcze$niej w
ukladzie odtwarzania potozenia watu SRM. W prezentowanym obserwatorze sygnatami
wejsciowymi sg prgdy zadane pasm (przygotowane poprzez odpowiednie kluczowanie prgdu
zadanego w funkcji potozenia walu), napigcia pasm oraz wyznaczona przez modut
proporcjonalno-catkujgcy wielko$¢ adaptowana — potozenie watu — niezaleznie dla kazdego
pasma. Majgc za punkt wyjscia uktady rownan SRM zapisane w rdéznych postaciach, mozna na
dwa sposoby zapisa¢ réwnanie opisujgce strumier skojarzony stojana. Opisang w pracy postac
¥* wyznaczono z zaleznosci catkowej prgdowo-napieciowej, a posta¢ ¥ z zaleznosci w funkciji
pradu i potozenia. Obserwator dziata w ten sposdb, ze modyfikuje wartos¢ potozenia
(odtwarzanego) tak, aby likwidowa¢ réznice wartosci strumieni wyznaczanych z tych réznych
zaleznosci. Zaklada sig, ze wartoscig odtworzong potozenia jest taka jego warto$¢, dla ktorej
strumien wyznaczony z obu powyzszych zalezno$ci ma te samg warto$¢. Przeprowadzitem testy
symulacyjne dziatania bezczujnikowego ukfadu regulacji predkosci z SRM z obserwatorem tego
typu i wykazatlem poprawng prace napedu podczas rozruchu, w stanie ustalonym, a takze w
warunkach skokowego zatgczania znamionowego momentu obcigzenia. Strumien oraz pofozenie
walu sg odtwarzane z doktadnoécig umozliwiajgcg poprawng prace napedu. Wazng cechg uktadu
odtwarzajgcego potozenie jest poprawna praca, pomimo zastosowania rozwigzan, ktore
zazwyczaj powodujg problemy z dokfadnoscig odtwarzania lub uniemozliwiajg poprawng prace
obserwatoréw, np. uzycia prgdu zadanego zamiast prgdéw mierzonych, czy podawanie skokowo
zmieniajgcych sie wartosci napiecia. Model silnika obliczany jest z krokiem 1 ps. Uklad
wyznaczajgcy potozenie watu realizuje obliczenia ze stosunkowo duzym krokiem 100 ps, w
poréwnaniu np. do czasu zalgczenia pradu pasma, ktory wynosi 130 pus dla przypadku

prezentowanego w artykule.
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Tego rodzaju obserwator nie byt dotychczas prezentowany w publikacjach naukowych w
kontekscie bezczujnikowej regulaciji predkosci SRM. W roku 2012 sposob odtwarzania potozenia
watu z uzyciem obserwatora MRAS zostat zgloszony do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej
Polskiej'. W roku 2013 ~Sprawozdanie o stanie techniki zgtoszenia...” wykazalo dokumenty
kategorii ,A” — ,dokument stanowigcy znany stan techniki, ale niepodwazajgcy nowosci i poziomu

wynalazczego wynalazku”. Aktualnie zgtoszenie posiada status ,postepowanie w toku”.

ad. [5] Urbanski K., (2013), ,, Position estimation for PMSM drive equipped with the motor choke,”
Przeglad Elektrotechniczny, no. 04, pp. 237-241, 2013, ISSN 0033-2097

Prezentowany artykut przedstawia zagadnienia bezczujnikowej regulacji predkosci napedu z
PMSM, zasilanego poprzez dfawik silnikowy. Mimo takiej konfiguracji zasilania silnika, sterowanie
jest realizowane przy uzyciu typowego, bezczujnikowego uktadu sterowania wektorowego, z
podporzgdkowanym torem regulacji pradéw dq w uktadzie wirujgcym zgodnie z wirnikiem oraz
nadrzgdnym obwodem regulacji predkosci. Uzycie typowej struktury sterowania wektorowego, w
konfiguracji zasilania z dtawikiem silnikowym i w potgczeniu z obserwatorem SEM rotacji, jest
oryginalnym osiggnieciem, ktére nie bylo dotagd przedstawiane w literaturze. W miejsce sygnatow
potozenia z czujnika wykorzystywane sg sygnaty odtwarzane w obserwatorze. Sygnatami
wejsciowymi obserwatora sg warto$ci zmierzonych pradéw oraz wartosci zadanych napieé. Uzycie
napiecia zadanego w miejsce mierzonego umozliwia uzyskanie ,gtadkich® przebiegow
wyjsciowych obserwatora, co nie byloby mozliwe w przypadku, kiedy podawano by na wejscie
obserwatora napiecie mierzone na zaciskach (wyjsciowych) przeksztaltnika. Ewentualne
zastosowanie filtracji napigcia mierzonego, wprowadzitoby dodatkowe opdZnienie, co wptynetoby
na konieczno$¢ dodatkowego ograniczenia dynamiki regulatora predkosci. Jakkolwiek wybrane
aspekty zagadnienia bezczujnikowego sterowania PMSM byly tematykg prac przed uzyskaniem
stopnia doktora, omawiana praca okresla nowy obszar zagadnien, zdecydowanie réznigcy sie od
tych badanych przeze mnie przed rokiem 2003. Tym nowym obszarem eksplorowanym w serii
kilku kolejnych prac, byto sterowanie bezczujnikowe w konfiguraciji, w ktérej pomiedzy silnikiem a
przeksztattnikiem umieszczony byt dtawik silnikowy (a w kolejnych pracach — filtr sinusoidalny).
Ten dodatkowy element w torze silnoprgdowym stosuje sie w celu wydituzenia czasu eksploatacii
maszyny lub m.in. w przypadku zasilania silnika z uzyciem dlugich przewoddéw. Zgodnie z
literaturg, umieszczenie pomiedzy przeksztattnikiem a silnikiem dtawika (lub filtru sinusoidalnego),
wymaga albo modyfikacji toru sterowania, albo uwzglednienia dtawika w strukturze obserwatora.
W prezentowanej pracy wykazatem, ze istnieje kolejny sposdb sterowania bezczujnikowego dla
napgdu z PMSM zasilanego za posrednictwem dtawika silnikowego. Badania symulacyjne, a
pozniej weryfikacja w laboratorium wykazaly, ze obserwator potozenia realizowany na bazie
zmodyfikowanej struktury obserwatora Luenbergera, ze sprzezeniem korekcyjnym typu PII? (tak
zmodyfikowany obserwator Luenbergera wykorzystywatem juz wczes$niej w innych pracach),
umozliwia poprawng prace napedu bezczujnikowego bez konieczno$ci modyfikacji struktury

sterowania napedem, jak i bez koniecznosci uwzgledniania dtawika w strukturze obserwatora.
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Poprzez odpowiedni dobor parametréw obserwatora o odpowiedniej strukturze, wykorzystywanej
uprzednio w napedzie bezczujnikowym z silnikiem zasilanym bezpo$rednio, mozna uzyskaé
poprawng prace napedu bezczujnikowego. Zastosowany ukfad obserwatora odtwarza wartosci
SEM w osiach of stacjonarnego uktadu wspoétrzednych skojarzonego ze stojanem, a nastepnie na
ich podstawie wyliczane sg sinus i cosinus potozenia watu, wykorzystywane dalej w blokach
transformacji uktadéw wspétrzednych. Aby przeprowadzi¢ badania konieczne byto uzupetienie
stanowiska laboratoryjnego o dtawik silnikowy. Opracowatem wiec strukture i wyznaczytem
parametry dtawika/filtru. Wybratem opisywang w literaturze metode ,inzynierskg”, bazujgcg na
okresleniu parametrow dtawika na podstawie kryterium dopuszczalnych strat. Nastepnym etapem
byto zaprojektowanie konstrukcji uniwersalnego modutu laboratoryjnego, ktéra miata umozliwiaé
szybkg rekonfiguracje sposobu zasilania silnika: bezposrednie, z dtawikiem silnikowym, z filtrem
sinusoidalnym. Parametry obserwatora byly dobierane za pomocg algorytmu losowego,
modyfikujgcego parametry w zaleznosci od wartosci wskaznika jako$ci wyznaczanego podczas
wielokrotnych  powtérzert symulowanych rozruchow modelu napedu. W zaleznosci od
wylosowanych  warto$ci poczatkowych parametréw, spetnienie warunku zakoriczenia
wyszukiwania wymagato przeprowadzenia od kilkuset cykli symulacji, do kilku tysiecy cykli. Tak
wyznaczone symulacyjnie parametry obserwatora mogly byé przeniesione do uktadu
laboratoryjnego, wymagajgc zazwyczaj niewielkich korekt. Parametry obserwatora umozliwiaty
prace napedu w okreslonym zakresie zmian punktu pracy. Dla uzyskania petnego zakresu zmian
predkoSci i obcigzenia, wymagana jest modyfikacja parametrow obserwatora w funkcji punktu
pracy (gain scheduling), co zostalo zrealizowane i opisane w [4]. Badania symulacyjne
przeprowadzono z krokiem obliczen 0,1 us dla modelu silnika, natomiast uktad sterowania tgcznie
z obserwatorem z krokiem100 ps. Takie wartosci kroku obliczen toru sterowania odpowiadajg
wartosciom uktadu laboratoryjnego: czestotliwos¢ PWM — 10 kHz, okres probkowania wielko$ci
pomiarowych oraz krok obliczen toru sterujgcego i obserwatora — 100 us. Do sygnatow
~pomiarowych” prgdow wprowadzono zaklécenie w postaci szumu. Zamodelowano takze czas
martwy przeksztattnika o wartosci 4 ps. Badania symulacyjne wykazaty skuteczno$¢ koncepcji, a
eksperyment potwierdzit wyniki symulacyjne. Uzyskano wysoka zgodnos§¢ wartosci mierzonych i
odtwarzanych potozenia, naped pracowat stabilnie, pomimo tego, ze napigcie wykorzystywane w
obserwatorze rézni sie od napigcia na zaciskach silnika. Réznica ta wynika nie tylko z tego, ze
wykorzystywane jest napiecie zadane w miejsce mierzonego (zazwyczaj mierzone jest napiecie
na zaciskach przeksztaitnika), ale przede wszystkim z faktu dodatkowego spadku napiecia na
rezystancji i indukcyjnosci dlawika. Pomimo tych roznic, wektorowy ukiad regulacji predkosci z

proponowanym obserwatorem cechuje sie poprawng praca.

ad. [8] Urbanski K., (2013), ,,Sensorless control of PMSM fed through the sinusoidal filter”, Proc. of the
15th European Conference on Power Electronics and Applications EPE’13 ECCE Europe, Lille, Francja,
3-5 September 2013

Kolejnym etapem badan nastepujgcym po testach z diawikiem silnikowym [5] byto badanie

ukfadu z filtrem sinusoidalnym. Zmieniona zostata konfiguracja zasilania, ale inne elementy toru
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sterowania silnikiem pozostaty bez zmian. Tak jak w przypadku opisanym w [5], pomimo
konfiguracji zasilania silnika poprzez filtr LC, sterowanie jest realizowane przy uzyciu typowego,
bezczujnikowego uktadu sterowania wektorowego, a uzycie typowej struktury sterowania, w
konfiguracji zasilania z filtrem LC i w pofgczeniu z obserwatorem SEM rotacji, jest oryginalnym
osiggnigciem, ktore nie byto dotad przedstawiane w literaturze. Wykorzystatem podobnie jak dla
uktadu z dfawikiem, obserwator wyznaczajgcy potozenie z odtworzonych wartosci SEM o korekgji
typu PII? (ten rodzaj obserwatora wykorzystywany byt takze we wczesniejszych pracach). Zostata
uruchomiona ponownie procedura doboru parametrow obserwatora. Poprawno$é procesu
odtwarzania pofozenia zostata sprawdzona symulacyjnie, a nastgpnie przeprowadzono
weryfikacje eksperymentalng zatozen uktadu. Badania symulacyjne przeprowadzono z krokiem
obliczen 0,1 ps dla modelu silnika. Model przeksztaltnika pracowat z sygnatem no$nym o
czestotliwos¢ 10 kHz i z czasem martwym 4 ps, okres probkowania wielkosci pomiarowych oraz
krok obliczen toru sterujgcego i obserwatora wynosit 100 ps, analogicznie jak w przypadku
stanowiska laboratoryjnego. Sygnaty ,pomiarowe” pradéw zostaty dodatkowo zaktécone w celu
sprawdzenia odpornosci obserwatora na obecno$¢ zakitocen. Parametry filtru sinusoidalnego
zostaty dobrane tak, ze jego czestotliwo$¢ rezonansowa wynosi okoto 600 Hz. W ten sposéb
spetniony jest warunek, ze jego czestotliwos¢ rezonansowa jest kilkukrotnie wieksza od
czestotliwosci podstawowej i kilkukrotnie mniejsza, od czestotliwo$ci nosnej przeksztattnika.
Badania symulacyjne wykazaty, Ze pomimo wprowadzenia w pomiarze prgdéw zaktocen, ktére
utrudniajg uzyskanie ,gtadkiej” wielko$ci odtworzonego pofozenia (co jest bardzo wazne, aby
unikng¢ wzbudzania oscylacji w torze sterowania), uktad zamkniety pracuje poprawnie. Jest to
istotna cecha, majgc na uwadze, Ze obserwator, ktéry jest odpowiednio przeksztatconym
modelem obiektu (silnika) uzupetnionym o korekcyjne sprzezenia zwrotne, do obliczen w
przypadku zasilania silnika za posrednictwem filtru LC, wykorzystuje inne warto$ci napie¢ i prgdow
niz wystepujgce na zaciskach silnika. Warto$¢ napiecia podawana na wejscie obserwatora to
napigcie zadane, réznigce sie od napiecia wystepujgcego na zaciskach silnika (analogicznie jak
dla ukfadu z dtawikiem). Takze warto$¢ pradu jest inna na zaciskach przeksztattnika i inna na
zaciskach silnika (dla odpowiednich faz), ze wzgledu na obecno$¢ kondensatorow filtru
potgczonych rownolegle do PMSM. Oznacza to, ze poprzez odpowiedni dobdr parametrow
obserwatora, mozna skompensowac opisane powyzej réznice prgdow i napie¢, zachowujgc niskg
warto$¢ btedu odtwarzania potozenia watu, a z ,gtadkich” warto$ci odtworzonych SEM mozna
wyliczy¢ predko$¢ tak, aby nie pobudza¢ dodatkowy oscylacji w torze sterowania. W
przedstawionym sposobie sterowania predko$¢ wyznaczana jest na podstawie diugosci
odtworzonych wartosci chwilowych sktadowych sit elektromotorycznych w stacjonarnym uktadzie
wspotrzednych  af.  Wyniki  symulacyjne  zostalty = zweryfikowane eksperymentalnie.
Przeprowadzono testy dla réznych predkosci dla obcigzonego silnika. Wykazano, ze
proponowany sposob sterowania dziata poprawnie, wplyw oddziatywania filtru silnikowego jest
wyraznie widoczny w przebiegach napiecia, a uklad obserwatora umozliwia prace napedu,
pomimo tego, ze struktura toru sterowania oraz obserwator majg postac identyczng do tej, jaka

moze by¢ zastosowana w silniku zasilanym bezposrednio z przeksztattnika, lub za po$rednictwem
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dtawika silnikowego. Dostosowanie uktadu sterowania do charakteru zasilania polega na
odpowiednim doborze parametrow obserwatora. Parametry obserwatora zostaty dobrane za

pomocg algorytmu losowego, ktéry zostat szerzej opisany w [4].

Zaprezentowane rozwigzanie uktadu sterowania bezczujnikowego z PMSM zasilanego poprzez
dtawik silnikowy Ilub filtr sinusoidalny nie bylo dotychczas prezentowane w publikacjach
naukowych. W roku 2013 opisany powyzej w publikacjach [5] i [8] sposdb odtwarzania potozenia
watu dla PMSM zostat zgtoszony do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej®. W roku

2014 ,Sprawozdanie o stanie techniki zgtoszenia...” wykazalo dokumenty kategorii ,A” —
.dokument stanowigcy znany stan techniki niepodwazajgcy nowosci i poziomu wynalazczego”.

Aktualnie zgloszenie posiada status ,oczekuje na badanie”.

ad. [6] Urbaniski K., (2014), , Odtwarzanie predkosci PMSM z wykorzystaniem obserwatora sily
elektromotorycznej”, Przeglad Elektrotechniczny, no. 06, pp. 172-177, 2014, ISSN 0033-2097, DOI:
10.12915/pe.2014.0632

Zaprezentowany artykut rézni sie w sposobie przedstawiania wynikéw naukowych od
poprzednich publikacji. Jest pierwszym artykutem bedgcym podsumowaniem uzyskanych
dotychczas wynikéw badan napedu bezczujnikowego z PMSM. Zakres przedstawionych w pracy
zagadnien obejmuje metody odtwarzania potozenia i predkosci watu, ktére wykorzystujg wartoSci
odtworzonych sit elektromotorycznych w osiach « i S stacjonarnego uktadu wspoétrzednych
skojarzonego ze stojanem. Przedstawitem sposob przeksztatcenia modelu silnika w obserwator
SEM z uwzglednieniem modyfikacji funkcji korekcyjnego sprzezenia zwrotnego obserwatora oraz
sposoby wyznaczania potozenia i predkosci. Zasygnalizowatem tez mozliwo$¢ sterowania
bezczujnikowego PMSM dla konfiguracji zasilania silnika poprzez filtr LC. Nie zabrakio jednak w
artykule takze nowych elementéw, nieopisywanych w poprzednich pracach. Zaprezentowatem
funkcje jakosci wykorzystywang w ostatnich pracach w algorytmie doboru parametrow
obserwatora. Wskazatem tez na konieczno$¢ rozdzielenia zagadnien odtwarzania potozenia od
zagadnien wyznaczania predkosci w kontekécie uktadu bezczujnikowego. Jest to istotne
zwilaszcza w zakresie pracy z niskimi predkosciami. W takich warunkach metoda wyznaczania
predkosci z odtworzonych SEM ma kluczowe znaczenie dla uzyskania poprawnej i stabilnej pracy
napedu bezczujnikowego. Przedstawitem wybrane metody wyznaczania predkosci, ich cechy oraz
przyktadowe oscylogramy uzyskane podczas badan wykorzystujgcych dang metode.
Przedstawitem typowg metode bazujgcg na wyznaczeniu pochodnej polozenia, jej uproszczenie
oraz metode wyznaczania predkosci z wektora sity elektromotorycznej. Skuteczno$¢ metody
jednokrokowej, bazujgcej na SEM zilustrowatem przebiegami dla predkosci rzedu kilkunastu rad/s.
Zaprezentowatem metode uproszczong wyznaczania predkosci, ktéra wykorzystuje do obliczen
wyznaczone wielkosci sinusa i cosinusa potozenia. Podstawowg zaletg tej metody jest
wyeliminowanie koniecznosci obliczania funkcji trygonometrycznej (zazwyczaj w prostych
systemach mikroprocesorowych sg to =zadania czasochtonne). Opisatem wptyw doboru

parametréw wagowych funkcji jakosci na ksztatt uzyskanych przebiegéw. Wigze sig to z pojeciem
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~wiedzy eksperckiej” i wymaga pewnego do$wiadczenia badacza. Istotng cechg prezentowanego
zmodyfikowanego obserwatora Luenbergera (modyfikacja ta byta wykorzystywana takze w
poprzednich pracach) jest mozliwo$é nie tylko zmniejszenia btedu odtwarzania potozenia (w
poréwnaniu do obserwatora z korektg typu proporcjonalnego) poprzez odpowiedni dobor
parametrow, ale i mozliwo$¢ zmiany znaku btedu. Ta cecha obserwatora z korekcjg typu PII* nie
byta wczesniej sygnalizowana w pracach innych badaczy uktadow sterowania napedami
bezczujnikowymi. Zaprezentowane przebiegi dotyczgce powyzszej cechy zostaly zrealizowane z
uzyciem uktadu sterowania wykorzystujgcego ptynng zmiane parametréw obserwatora w funkcji
punktu pracy napedu. Zostato to szerzej opisane w [4].

ad. [9] Urbanski K., (2014), ,,Comparison of Methods for Back EMF Estimation at Low Speed for PMSM
Drive”, Proceedings of the 16th International Conference on Mechatronics — Mechatronika 2014, Brno,
Czech Republic, 3-5.12 2014, pp. 32-37, ISBN: 978-80-214-4817-9

Artykut zaprezentowany pod koniec roku 2014 na konferencji w Brnie, rozpoczyna serie
artykutéw dotyczgcych kolejnego zagadnienia badawczego — sterowania bezczujnikowego PMSM
w zakresie niskich predko$ci z wykorzystaniem obserwatora SEM. Z lektury artykutéw naukowych
poswigconych temu zagadnieniu wynika, ze odtworzenie potozenia z SEM w zakresie niskich
predkosci jest albo bardzo trudne, albo niemozliwe do wykonania. Podstawowym argumentem,
podnoszonym w tych artykutach — uzasadniajgcym uzycie metod fizykalnych w sterowaniu
bezczujnikowym — jest wysoki poziom zakifécern w poréwnaniu do wartosci odtwarzanej
amplitudy SEM. Miatoby to uniemozliwiaé poprawne odtworzenie sity elektromotorycznej, a wiec i
poprawne odtworzenie potozenia. Dokonatem analizy wybranych aspektow tego zagadnienia, a
opisywany artykut jest podsumowaniem tych badan, zrealizowanych na stanowisku
laboratoryjnym. Sprawdzitem, jaki charakter majg uzyskane przebiegi odtworzonej SEM dla
wybranych struktur uktadu odtwarzajgcego potozenie i/lub predkos¢, oraz przedstawitem wnioski
okreslajgce cechy, jakimi powinien charakteryzowa¢ sie uktad sterowania dla tego obszaru pracy.
Przetestowano trzy struktury uktadu odtwarzajgcego SEM. Jako ukiad odniesienia wykorzystano
obserwator Luenbergera z proporcjonalng funkcjg korekcji, kolejnym obiektem byt zmodyfikowany
obserwator Luenbergera z funkcjg korekcji typu PIl. Dla badanego zakresu predkosci
wykorzystanie korekcji typu PII> (modyfikacja toru korekcji obserwatora byla wykorzystywana
takze w poprzednich pracach) nie dawato znaczgcej poprawy dziatania. Jako trzeci testowany byt
odpowiednio przeksztatcony model silnika (symulator). Wszystkie badania zrealizowane byly
doswiadczalnie. W uktadzie sterowania (regulatory oraz obserwator) zastosowano krok obliczen
rowny 100 ps, ktéry odpowiada czestotliwosci PWM — 10 kHz. Wykazatem, ze warto$¢ potozenia,
w jakosci umozliwiajgcej zastosowanie w torze sterowania mozna uzyskac tylko z obserwatoréw,
a dodatkowo obserwator ze zmodyfikowang funkcjg korekcji jest bardziej odporny na obecno$é
zaktécen w mierzonych sygnatach. W przypadku hamowania az do zatrzymania watu, SEM
wyznaczona w obserwatorze nie maleje do zera. Odtwarzana przez badane struktury
obserwatoréw sita elektromotoryczna cechuje sie brakiem zakiécen o charakterze szumu

pomiarowego oraz znaczng zawartoscig harmonicznych, co jednak nie uniemozliwia odtworzenia
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z odpowiednig doktadnoscig chwilowego potozenia watu. Cechg majgcg szczegdlne znaczenie dla
odtwarzania predkosci jest brak wyraznego powigzania amplitudy odtworzonej SEM z predkoécig
(w tym zakresie predkosci). Ostatnia cecha wskazuje na to, ze metoda wyznaczania predkosci z
dtugosci wektora SEM nie moze daé¢ w tym wypadku pozytywnych rezultatéw. Waznym wnioskiem
jest to, ze mozliwe jest poprawne odtwarzanie potozenia pomimo zawarto$ci harmonicznych w
odtworzonej SEM. Uzyskanie poprawnej pracy w ukfadzie regulacji predko$ci wymaga jednak
uzycia alternatywnej metody wyznaczania predkosci (lub metody generowania momentu

zadanego). Owe alternatywne metody zostaty zaprezentowane w kolejnych publikacjach.

ad. [3] Urbanski K., (2015), ,,Sensorless control of PMSM for low speed range”, COMPEL: The
International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, Vol. 34
Issue 3, pp. 754 — 765, ISSN: 0332-1649

W artykule przedstawiono koncepcje rozwigzania problemu obliczania predkosci z wartosci
odtworzonych SEM w warunkach pracy w zakresie niskich predkosci. W [9] wykazano, ze w
zakresie niskich predko$ci, jakkolwiek odtworzenie potozenia watu silnika z odpowiednig dla pracy
bezczujnikowej jakoScig nie stanowi szczegdlnego wyzwania, to wyznaczenie predkosci z
diugosci wektora SEM nie daje pozytywnych rezultatow, ze wzgledu na brak w tym zakresie
predkosci wyraznego powigzania amplitudy odtworzonej SEM z predkoscig. Zaprezentowatem
oscylogram ilustrujgcy teze, Zze doktadno$¢ odtwarzania potozenia na bazie SEM jest
wystarczajgca. Przedstawia on przebiegi wybranych wielkosci ukfadu bezczujnikowego,
pracujgcego bez pomiaru/odtwarzania predkosci. Dla ukiadu sterowania ze stalg wartoscig
zadanego pradu w osi g, uzyskano stabilng prace silnika, jednak z oscylacjami predkosci. Ich
przyczyna jest zrozumiata po zapoznaniu sie z przebiegiem pradu osi g w pracy czujnikowej: przy
tak niskiej predkosci, dla utrzymania jej stalej wartosci, prad musi byc stale korygowany.
Zadawanie statej wartosci prgdu, musi skutkowa¢ zmiang chwilowej wartosci predkosci. Z
wynikow testéw przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym mozna wiec wysnué¢ wnioski
potwierdzajgce teze, ze mozliwe jest poprawne odtwarzanie potozenia pomimo zawartosci
harmonicznych w odtworzonej SEM, jednak w przypadku pracy w ukfadzie regulacji predkosci,
konieczne jest uzycie innego sposobu wyznaczania predkosci niz polegajgcego na wyznaczeniu
diugosci wektora SEM.
Badania opracowanej koncepcji byly realizowane dwuetapowo. W pierwszym etapie
zarejestrowano wartosci chwilowe odtworzonej sity elektromotorycznej uktadu laboratoryjnego,
podczas testu polegajgcego na sekwencji skokowej zmiany predkosci zadanej napedu
pracujgcego w trybie czujnikowym, a nastepnie wyeksportowano dane do $rodowiska
symulacyjnego. Zrédtlem sygnatéw odtworzonej SEM byt obserwator Luenbergera ze
zmodyfikowang funkcjg korekcji o charakterze proporcjonalno-catkujgcym. Drugi etap polegat na
przeprowadzeniu obliczen na modelu komputerowym napedu (z uzyciem uzyskanych wczesniej
danych eksperymentalnych). Ustalono, ze warto$¢ chwilowa odksztatcenia — réznicy pomiedzy
znormalizowang wartoscig odtworzonej SEM dla danego kierunku ukfadu wspotrzednych, a

teoretyczng (idealng) sinusoidg znormalizowanej SEM — jest powigzana z aktualnym potozeniem
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watu. Zaproponowane rozwigzanie polega na korygowaniu odksztatcenia poprzez dodanie do
odtworzonej SEM zaleznej od potozenia stablicowanej poprawki, ktorg wyznaczono tak, aby
uzyskac statg warto$¢ dtugosci znormalizowanego wektora SEM. Nastepnie, ,gtadka” juz postaé
zmodyfikowanej SEM poddawana jest operacji rozniczkowania, uzyskujgc przebieg o zmienne;j,

zaleznej od czestotliwosci (a wiec i od predkosci) amplitudzie. Po odfiltrowaniu wyzszych

harmonicznych, na podstawie uzyskanych warto$ci zmodyfikowanych éaz i éﬁz mozna

wyznaczy¢ juz dlugos¢ wektora SEM, ktdéra odpowiada predkosci PMSM. W artykule filtrowanie
jest realizowane z uzyciem filtru Kalmana, w jego najprostszej, dyskretnej postaci. Wykorzystanie
w filtrze macierzy stanu w postaci macierzy jednostkowej sprawdzito sie, jednak uzyskana
dynamika nie jest jeszcze zadowalajgca. Planowana jest w kolejnych implementacjach
modyfikacja macierzy stanu tak, aby zawrze¢ w niej odpowiednio réwnania opisujgce PMSM, co
powinno wptyng¢ na poprawe jakosci filtrowania (rozumianej jako zmniejszenie obwiedni sygnatu
oraz zmniejszeniu czasu opodznienia), co powinno zwiekszy¢ dynamike napedu dzieki

zmniejszonym opd6znieniom w wyznaczaniu predkosci.

ad. [11] Urbanski K., (2015), “Sensorless Control of PMSM at Low Speed Range Using Reference Model”,
Proceedings of the 17th European Conference on Power Electronics and Applications EPE’15 ECCE
Europe, Geneva, Switzerland, 8-10 September 2015, ISBN: 978-9075-8152-38 and CFP15850-USB

Na konferencji w Genewie zaprezentowatem niestosowang wczesniej koncepcje sterowania
bezczujnikowego ktérg opracowatem, aby umozliwi¢ prace napedu w zakresie niskiej predkosci,
rzedu pojedynczych obrotéw na sekunde. Cechg szczegolng tej koncepcji sterowania jest
wyeliminowanie koniecznosci odtwarzania predkosci, pomimo tego, ze jest to ukiad regulacji
predkosci. Ukiad sterowania wykorzystuje obserwator tylko w celu odtworzenia informacji o
polozeniu watu. Sposob odtwarzania potozenia (strukiura obserwatora potozenia) moze by¢
dowolny. W badaniach uzywatem dziatajgcy z zadowalajagcg doktadnoscig dla tego zakresu
predkosci, zmodyfikowany obserwator Luenbergera z korekta o charakterze proporcjonalno-
catkujgcym (ten rodzaj obserwatora wykorzystywatem juz we wcze$niejszych pracach),
odtwarzajgcy site elektromotoryczng. Koncepcja zostata sprawdzona symulacyjnie oraz
zweryfikowana w laboratorium w réznych warunkach zasilania oraz w réznych warunkach pracy.
Dziatanie napedu zostato sprawdzone dla zasilania obnizonym napieciem poprzez dodatkowy
transformator oraz dla zasilania petnym napieciem - bezposrednio i przez dtawik. Wykazano, ze
naped pracuje poprawnie zaréwno nieobcigzony, jak i obcigzony, takze w przypadku skokowych
zmian obcigZzenia o wartos$ci bliskiej obcigzeniu znamionowemu. Struktura regulacji wykorzystuje
model odniesienia, ktérym jest model (catego) napedu w uktadzie sterowania wektorowego
predkosci, w ktérego sktad wchodzg regulator predkosci, regulatory prgdow w osiach dq uktadu
wspotrzednych wirujgcego synchronicznie z wirnikiem, silnik oraz czujniki potozenia i predkosci.
Oryginalnym rozwigzaniem jest wprowadzenie do toru sterowania ,obrotnika”, ktérego zadaniem

jest obrét wektora zadanego napigcia (generowanego przez model odniesienia) o kgt korekcyjny

A®, ktérego wartos¢ jest wyznaczana w uktadzie korekcji prgdu odtworzonego fd (to jest ukiad
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korekciji, a nie uktad regulacji, poniewaz prad ten regulowany jest przez regulator umiejscowiony w
modelu odniesienia). Po takiej modyfikacji, wektor napigcia zadanego podawany jest juz na
wejscia przeksztattnika. Istota dziatania obrotnika polega na zatozeniu, Zze dla strategii sterowania

ze stalym katem mocy réwnym n/2 (czyli dla i,,, =0), jezeli zatlozymy poprawng prace

obserwatora potozenia, to niezerowa warto$¢ pradu ?d oznacza btedng pozycje wektora

(zadanego) napiecia i nalezy jg skorygowaé¢. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze obrotnik nie jest
blokiem transformacji uktadéw wspotrzednych — stuzy tylko do modyfikacji pozycji (kata) wektora
napigcia. Kolejng wazng cechg zaproponowanego schematu sterowania jest znaczenie wartosci
korekcji predkosci (wartosci poprawki), pobieranej z wejscia korektora pradu iy (modut 14, rys. 1).
Nie jest to predkos¢ odtwarzana (estymowana), co moze byé sugerowane przez znak ,minus”
sumatora z wejsciem predkoSci zadanej wr. Jest to wartos¢ korekcji, o jakg nalezy zmieni¢
warto$¢ zadang predkosci podawanej na wejscie (predko$ci zadanej orer,) modelu odniesienia. Jej
wartos¢ bezposrednio wynika z szybkosci (i znaku) zmian kata korekcyjnego A®. Model
odniesienia objety jest dodatkowo sprzezeniem korygujgcym, ktory poprawia $Sledzenie (przez
model silnika) punktu pracy silnika rzeczywistego poprzez odtwarzanie momentu obcigzenia
silnika (rzeczywistego). WielkoS¢ wyjéciowa estymatora obcigzenia, realizowanego w postaci

struktury proporcjonalno-catkujgcej, ustala sie na warto$ci odpowiadajgcej obcigzeniu silnika

(rzeczywistego), dla réwnych wartosci prgdéw — odtwarzanego i, oraz smierzonego” pradu

q

modelu odniesienia i Uktad sterowania obliczany jest z krokiem 100 us, ktéry odpowiada

q-ref -
czestotliwosci PWM falownika — 10 kHz. Cechg prezentowanego uktadu sterowania jest $ledzenie
przez model odniesienia punktu pracy obiektu rzeczywistego (silnika), a wiec inaczej, niz w
typowym ukitadzie MFC (Model Following Control), gdzie w przypadku réznicy wielko$ci

wyjéciowych obiektu i jego modelu, na obiekt oddziatuje dodatkowo regulator korekcyjny.

Zaprezentowana koncepcja ukfadu sterowania bezczujnikowego z PMSM dla zakresu niskiej
predkosci nie byto dotychczas prezentowane w publikacjach naukowych. W roku 2014 opisana
powyzej struktura bezczujnikowej regulacji predkosci zostata zgtoszona do Urzedu Patentowego
Rzeczpospolitej Polskiej’. W roku 2015 ,Sprawozdanie o stanie techniki zgtoszenia...” wykazato
dokumenty kategorii ,A" — ,dokument stanowigcy znany stan ftechniki, ale niepodwazajgcy
nowoSci i poziomu wynalazczego wynalazku”. Aktualnie zgtoszenie posiada status ,oczekuje na

badanie”.

ad. [10] Urbanski K., (2015), “Position Estimation at Zero Speed for PMSM Using Probabilistic Neural
Network”, Proceedings of the 2nd IEEE International Conference on Cybernetics — CYBCONF 2015,
Gdynia, Poland, 24-26 June 2015, USB stick, ISBN: 978-1-4799-8321-6,
http://dx.doi.org/10.1109/CYBCont.2015.7175972

W artykule zaprezentowano wyniki badan fizykalnej metody wyznaczania potozenia dla
zatrzymanego watu lub dla predkosci bardzo niskiej, z wykorzystaniem sieci neuronowej

probabilistycznej (PNN — Probabilistic Neural Network). Dla zatrzymanego watu, ze wzgledu na
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zerowg wartos¢ indukowanej SEM rotacji, stosuje sie zazwyczaj metody fizykalne, ktére
wykorzystujg asymetrie magnetyczng maszyny. Uzyta metoda identyfikacji potozenia watu polega
na wprowadzeniu dodatkowego pobudzenia napigciem testowym wysokiej czestotliwosci i analizie
odpowiedzi w postaci prgdow wysokiej czestotliwosci. Wprowadza sie dodatkowe napiecie w
osiach a i B (stacjonarnego uktadu wspétrzednych skojarzonego ze stojanem) o réwnych
amplitudach i czgstotliwosci, przesuniete wzgledem siebie o kat n/2 . Hodograf tych napie¢ ma
ksztalt okregu. Analizowana jest odpowiedz ukladu — hodograf prgdéw wysokiej czestotliwosci.
Metody fizykalne sg wykorzystywane do wyznaczania potozenia watu PMSM gitéwnie dla
konstrukcji z magnesami umieszczonymi wgtebnie (IPMSM — Interior mounted magnets...), ze
wzgledu na wyrazng asymetrig, co utatwia identyfikacje potozenia dzieki stosunkowo duzym
zmianom permeancji w funkcji potozenia watu. W pracy przedstawiono wyniki badan maszyny o
magnesach umieszczonych powierzchniowo (SPMSM — Surface mounted magnets...), czyli w
zatozeniu maszyny o stosunkowo nieduzej asymetrii magnetycznej, co stanowi duze utrudnienie
dla typowych metod bazujgcych na pomiarze indukcyjnosci. W rzeczywistosci trudno uzyskac
konstrukcje silnika o idealnej symetrii magnetycznej i to wykorzystuje ta metoda. Przy zatozeniu
idealnej symetrii magnetycznej i pracy w zakresie liniowym, hodograf prgdow bytby okregiem, w
rzeczywistosci jest to ksztalt nieregularny, zblizony do okregu, nieco inny dla kazdej pozycji watu
(mozna to oceni¢ na podstawie wizualizacji 3D hodografu). Zastosowana koncepcja odtwarzania
potozenia wykorzystuje jedng z cech sztucznych sieci neuronowych — mozliwos¢ klasyfikaciji.
Pomimo pozornego braku powigzania ksztattu hodografu z pofozeniem watu, sie¢ po treningu
poprawnie klasyfikuje wzorce, takze w przypadku dodania zakiécen do analizowanych sygnatow.
Wejsciem badanej sieci byt obraz hodografu prgdéw. Obraz ten skiadat sie tgcznie z 40 probek
pomiarowych pradu: 20 probek w osi « i 20 w osi 8 . Podawany na wejscie sieci sygnat byt
normalizowany. WyjSciem sieci byto potozenie watu. W pracy zaprezentowano wyniki badan z
rozdzielczoscig ograniczong do kilkunastu stopni (uktad rozpoznawat 20 ,sektoréw”). W celu
przeprowadzenia treningu sztucznej sieci neuronowej oraz przeprowadzenia symulacji dziatania
sieci, zarejestrowano na stanowisku laboratoryjnym hodografy prgdéw i wyeksportowano je do
Srodowiska symulacyjnego. Uzyskane wyniki zachecajg do dalszych badan przedstawionej
koncepcji: sie¢ neuronowa nie tylko poprawnie klasyfikuje hodografy wzorcowe, ale i hodografy
zaszumione (zakiocenia o poziomie 15% amplitudy prgdu), a takze hodografy wygenerowane
poprzez interpolacje (takze z dodanymi zaktéceniami) dla potozen pomiedzy hodografami
wzorcowymi. Jako Kklasyfikator zostata wykorzystana sie¢ neuronowa probabilistyczna.
Podstawowg jej zaletg z punktu widzenia badacza wykorzystujgcego PNN, jest jej ekstremalnie
krotki czas treningu (w poréwnaniu np. do czasu uczenia sieci jednokierunkowej metodg
propagacji wstecznej btedu). Umozliwia to efektywne badanie uktadéw prototypowych. Cechg
uzytkowg PNN wykorzystang w badaniach jest wyzsza doktadnosc¢ klasyfikacji w poréwnaniu do
np. perceptronéw wielowarstwowych. W elektrotechnice, sieci tego typu zazwyczaj
wykorzystywane sg w diagnostyce, gtéwnie maszyn, czy sieci przesytowych, a takze wykorzystuje

sie je w celu poprawy sterowania. Wykorzystanie PNN w sterowaniu bezczujnikowym, jako uktadu
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odtwarzajgcego potozenia PMSM na zasadzie klasyfikacji obrazu, nie bylo dotychczas

prezentowane w publikacjach naukowych.

ad. [4] Urbanski, K., Zawirski, K, (2015) ,, Improved Method for Position Estimation Using a Two-
Dimensional Scheduling Array.” Automatika — Journal for Control, Measurement, Electronics, Computing
and Communications Vol. 56, Issue 3, pp. 331-340, ISSN: 0005-1144

Przeprowadzone wczesniej badania napedu bezczujnikowego z PMSM z uzyciem
zmodyfikowanego obserwatora Luenbergera odtwarzajgcego SEM wykazywaty, ze dla uzyskania
poprawnej pracy dla petnego zakresu predkosci i obcigZzen, niezbedna jest modyfikacja
parametrow obserwatora w funkgcji predko$ci i momentu silnika. Modyfikacja parametréw ma na
celu zachowanie odpowiednio niskiej wartoéci btedu odtwarzania potozenia wyznaczanego na
podstawie SEM w stanie ustalonym oraz zapewnienie poprawnych przebiegéw w stanach
przejsciowych napedu. Zazwyczaj gain scheduling wykorzystuje sie w napedach z czujnikami i to
zazwyczaj w funkcji jednej zmiennej. Innowacjg jest zastosowanie modyfikacji parametrow dla
uktadu bezczujnikowego w funkcji dwéch zmiennych. ZatoZzono, ze uktad wyznaczajgcy wartosci
wspotczynnikow obserwatora ma je wyznacza¢ wykorzystujgc przygotowang uprzednio tablice
dwuwymiarowg, gdzie jednym z wejs¢ bedzie predko$é, a drugim moment silnika, oraz ze
odlegtos¢ pomiedzy poszczegolnymi punktami nie musi by¢ stata. Dla wybranych par wejsciowych

{®, |iq |} okreslajgcych charakterystyczne punkty pracy (wezly) wyznaczono wartosci

wspotczynnikow obserwatora {Po, P4, Py, P3, P4, Ps}, postugujac sie opisanym w pracy algorytmem
doboru parametréw. Zostat napisany program w jezyku C, umozliwiajgcy ptynng zmiane
parametrow pomiedzy weztami wykorzystujgcy metode interpolacji biliniowej. Metoda interpolacji
zostata wybrana ze wzgledu na stosunkowo prosty zapis tego algorytmu w jezyku C, co umozliwia
szybkie wykonanie obliczen tak, aby zmiesci¢ sie z przeliczeniem catego algorytmu sterujgcego
napgdem w 100 ps (czas ten zwigzany jest z czestotliwoscia PWM przeksztattnika
wykorzystywanego na stanowisku laboratoryjnym). W celu zapobiezenia pobudzania oscylacji w
stanach przej$ciowych, sygnat predkosci dostarczany na wejscie ukladu realizujgcego proces
modyfikacji parametrow, poddawany jest dziataniu filtru dolnoprzepustowego. Przeprowadzono
analize stabilnosci dla badanego zakresu zmian wybranych parametrow. W tym celu wyznaczono
linie pierwiastkowe zlinearyzowanego modelu obserwatora. Dziatanie algorytmu gain scheduling
zweryfikowano na stanowisku laboratoryjnym. Eksperyment potwierdzit, Ze modyfikacja
parametrow umozliwia zachowanie duzej doktadnosci odtwarzania potozenia w zaktadanym
zakresie zmian punktu pracy napedu w stanie ustalonym, a ciggly charakter zmian parametrow w
stanach przejsciowych nie wptywa w sposob istotny na pobudzenie drgan w przebiegu predkosci.
Badania wykazaly, ze zastosowanie algorytmu modyfikacji parametréw nie wpltywa w istotny
sposéb na odporno$¢ ukiadu sterowania na btedne oszacowanie parametrow silnika (w

poréwnaniu do uktadu bez modyfikacji parametrow).
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d) Podsumowanie

Badania, ktorych wybrane wyniki zostaly zaprezentowane w przedstawionych artykutach,
dotyczyly zagadnien odtwarzania potozenia oraz sterowania predkoscig w uktadzie nie
zawierajgcym czujnika potozenia i predko$ci, w napedach z SRM oraz PMSM. Poruszane w cyklu
publikacji zagadnienia zawieraty oryginalne i niespotykane w literaturze rozwigzania,
w szczegolnosci dla zakresu predkosci niskich, uwazanych w literaturze za nieosiggalne przy
uzyciu obserwatora sit elektromotorycznych. Opracowane zostaty modele symulacyjne, a znaczna
czesC prezentowanych rozwigzan zostata zaimplementowana w mikroprocesorowym uktadzie
sterujgcym napedem i zweryfikowana laboratoryjnie. Koncepcje sterowania bezczujnikowego,
ktore uznatem za szczegolnie nowatorskie lub istotne dla zagadnien napedu elektrycznego,
zostaly zgloszone jako wnioski patentowe do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej.
Mozliwo$¢ przedstawienia tych rozwigzan na renomowanych, miedzynarodowych konferencjach
naukowych oraz w recenzowanych czasopismach, a takze aktualny status wszystkich trzech
przedstawionych zgtoszer patentowych (,dokument stanowigcy znany stan techniki, ale
niepodwazajgcy nowosci | poziomu wynalazczego wynalazku”) potwierdza, ze rozwigzania
prezentowane w wymienionych publikacjach prezentujg oryginalne sposoby realizacji sterowania

bezczujnikowego.

Do najwazniejszych, uzyskanych w gtéwnym nurcie badan naukowych, stanowigcych moj wktad w

rozwoj metod sterowania bezczujnikowego silnikdw elektrycznych, zaliczam:

e Opracowanie metody odtwarzania potozenia watu SRM "z btedem globalnym pradu" [7]

e Opracowanie metody odtwarzania potozenia watu SRM z obserwatorem typu MRAS [2]

(zgfoszenie patentowe)

e Opracowanie systemu modyfikacji parametrow obserwatora w zaleznosci od punktu
pracy (gain scheduling 2D) [4]

o Opracowanie metody odtwarzania potozenia watu PMSM zasilanego poprzez dtawik

silnikowy lub filtr sinusoidalny [5][8] (zgfoszenie patentowe)

e Opracowanie nowej struktury sterowania bezczujnikowego PMSM , ktéra umozliwia

pracg w szerokim zakresie obcigzen, takze w zakresie niskiej predkosci [11]

(zgtoszenie patentowe)

W ramach prac zwigzanych z prezentowang tematykg opracowatem modele silnikéw, napedéw i
uktadéw sterowania oraz koncepcje ukladow odtwarzajgcych potozenie i predko$é watu silnika.
Opracowatem koncepcje dziatania i napisatem skrypty umozliwiajgce wymiane danych pomiedzy
modelami symulacyjnymi a laboratoryjnym uktadem sterowania. Uruchomitem metode szybkiego
prototypowania algorytmow sterujgcych dla srodowiska badawczego i $rodowiska programowania
uktadu mikroprocesorowego. Zaprojektowatem i uruchomitem modut laboratoryjnego filtru

silnikowego, stuzgcego do badania napedu z silnikiem zasilanym poprzez dtawik silnikowy lub filtr
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sinusoidalny. Wykorzystywane w badaniach struktury uktadéw odtwarzajgcych potozenie dla
predkosci niskich i Srednich zbudowane byly z uzyciem prostego i zmodyfikowanego obserwatora
Luenbergera. Dla zatrzymanego watu potozenie bylo odtwarzane za pomocg sztucznej sieci

neuronowej probabilistycznej.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Poza tematykg opisang w poprzednim punkcie, w obszarze moich zainteresowan znajdowaty
si¢ zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych w zakresie sterowania
napedami elektrycznymi. Jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora opracowatem regulator predkoéci
(przeprowadzono testy dla silnika pragdu statego, a nastepnie dla PMSM) na bazie sztucznej sieci
neuronowej (SSN), ktéry byt odporny na zmiany momentu bezwladno$ci obcigzenia. Cechg
szczegolng tego rozwigzania byta mozliwos¢ uzyskania takich czaséw regulacji w catym zakresie
zmian momentu bezwiadnoéci (takze zmian o charakterze ciggtym), jakie bylyby mozliwe do
uzyskania w realizacji za pomocg regulatora dobranego do kazdego momentu bezwtadnosci
indywidualnie. Zostato to udokumentowane m.in. w sprawozdaniu z grantu badawczego KBN*. Po
uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem badania zmierzajgce do wykorzystania SSN w torze
sterowania silnikow elektrycznych. Ich wynikiem byly publikacje, w ktérych dzielitem sie
doswiadczeniami dotyczacymi m.in. sposobow odtwarzania za pomocg SSN liniowych obiektéw
podstawowych automatyki5, modelowania obiektéw nieliniowych, estymacji nieznanych parametrow,
czy tez wykorzystania SSN jako regulatora predkosci w napedzie ze sprezystoscig®. Kolejnym
zagadnieniem naukowym, ktérym sie zajmowatem, bylo zasilanie PMSM z przeksztaltnika
matrycowego’ (MC — matrix converter). Niezaleznie od cech charakteryzujgcych przeksztattnik
matrycowy w kontekScie jego oddziatywania na sie¢, zajeliSmy sie m.in. wtasciwosciami silnika przy
zasilaniu z MC w zakresie niskich predkosci. Przeprowadzono badania symulacyjne, ktore polegaty
m.in. na poréwnaniu pracy napedu dla zasilania z MC oraz zasilania z VSI (voltage source inverter).
Modele napedu i przeksztattnikow opracowane zostaty z uzyciem biblioteki SimPowerSystems w
$rodowisku Matlab/Simulink. Wyniki symulacji wskazujg na wigksza precyzje uktadu regulacji prgdu w
zakresie niskiej predkosci dla przypadku zasilania z przeksztaltnika matrycowego, co jest szczegdlnie
istotne w kontekscie sterowania bezczujnikowego w tym zakresie predkosci. Majgc na uwadze
mozliwos¢ pdzniejszego wykorzystania MC w ukfadzie sterowania bezczujnikowego, wyniki zachecajg

do kontynuowania badan w tym zakresie.

4 grant KBN: ,,Odporne sterowanie silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych”,
2000-2001, kierownik projektu.

3 Urbafiski K., ,, Modelowanie obiektow za pomocq sztucznych sieci neuronowych”, X Konferencja ,,Zastosowania komputerow w
elektrotechnice”, Poznan, 18-20.04.2005, str. 33-34

) grant MNiSW: ,,Sterowanie dla napgdu z polgczeniem sprezystym”, 2005-2007, wykonawca

L Szczesniak P., Urbanski K., Fedyczak Z., Zawirski K., ,,Comparative study of drive systems using vector controlled PMSM fed by a
matrix converter and a conventional frequency converter”, Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, ISSN: 1300-
0632, czasopismo z listy filadelfijskiej, artykul zatwierdzony do publikacji
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Zakonczenie

Zaprezentowanym osiggnigciem naukowym jest cykl 11 powigzanych tematycznie publikacji,
w tym 8 samodzielnych. Wyniki badan dotyczgce ww. tematyki zostaty opublikowane po uzyskaniu
stopnia doktora w 33 pracach (tgcznie z trzema zgloszeniami patentowymi), w tym w
25 samodzielnych. W moim dorobku, zwigzanym z prezentowanym cyklem publikacji, znajdujg sie
cztery artykuty, w tym dwa samodzielne, w czasopismach z listy filadelfijskiej. Uwzgledniajgc, ze
obszar zainteresowar obejmuje caly okres badan, a takze zaawansowane metody sterowania
napedami, wyniki tych badan zostaty tacznie opublikowane w 63 artykutach, w tym 27 samodzielnych,
a w moim dorobku znajduje sie 7 artykutow z listy filadelfijskiej.
Publikacje ukazaty sie w materiatach renomowanych konferencji z recenzowanymi artykutami, takich
jak European Conference on Power Electronics and Applications (EPE), Power Electronics & Motion
Control Conference (PEMC), Electrical Drives and Power Electronics (EDPE), International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits
(EPNC), Mechatronika, Modelowanie i Symulacja (MiS), Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie
Elektrycznym (SENE), Computer Applications in Electrical Engineering (ZKwE).

Baza Web of Science Core Collection (WoS) indeksuje 11 publikacji, kidére sg cytowane
21 razy (w tym 15 cytowan obcych). Indeks H jest rowny 3. Cytowania zamieszczone sg w 19
artykutach, ktérych wykaz zatgczono. Dodatkowo jest cytowanych 14 publikacji nieindeksowanych w
bazie WoS.

tgcznie wiec 25 publikacji widocznych w bazie WoS cytowanych jest 42 razy.

Baza Scopus indeksuje 18 publikaciji, ktére sg cytowane 45 razy. Wyznaczony indeks H jest
rowny 4. Cytowania zamieszczone sg w artykutach, ktérych wykaz zatgczono. W bazie Scopus 48
razy jest cytowanych 39 publikacji nieindeksowanych w bazie.

L gcznie wiec 49 publikacji widocznych w bazie Scopus cytowanych jest 93 razy.

Moja aktywnos¢ w Srodowisku naukowym przejawia sie¢ m.in. poprzez aktywny udziat w
miedzynarodowych konferencjach naukowych oraz znaczacych konferencjach krajowych. Od roku
2005 jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej (PTETIS).
Uczestniczylem takze w pracach organizacyjnych zwigzanych z promocjg wiedzy: bratem udziat w
pracach komitetu organizacyjnego sympozjum ENID 2004 oraz w pracach komitetu organizacyjnego
miedzynarodowej konferencji naukowej EPE-PEMC 2008. Jestem zapraszany do napisania recenzji
artykutow naukowych, m.in. dla czasopism |EEE, miedzynarodowych konferencji IEEE oraz
czasopism krajowych (kompletna lista umieszczona jest w Zatgczniku nr 3, pkt. 1l P). Bytem
zaproszony do kierowania sesjg ,Power Electronics” na migdzynarodowej konferencji Mechatronika
(konferencja IEEE). Bratem udziat tgcznie w 7 grantach badawczych — jako kierownik grantu lub jako
wykonawca, w tym aktywnie uczestniczytem w realizacji duzego projektu wspotfinansowanego przez
Unie Europejskg pt. ,Nowa generacja energooszczednych napeddw elekirycznych do pomp i

wentylatoréw dla gornictwa/ Zadanie 9: Opracowanie projektéw ukfadow sterujgcych”. Poza
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dziatalnoScig naukowg prowadze aktywnie dziatalno$¢ popularyzatorskg i dydaktyczng. Bylem
promotorem ponad 100 obronionych prac dyplomowych. Jestem autorem lub wspétautorem publikacji

o charakterze popularyzatorskim® oraz popularno-naukowym®.

Konrad Urbanski

8 Utbaiski K., (2007), ,, Wykorzystanie systemow przetwarzania danych w dydaktyce”, Proc. of the XII Scientific Conference Computer
Applications in Electrical Engineering ZKwE'2007, Poznari

? Urbanski K., (2012), “Position Estimation of the PMSM High Dynamic Drive at Low Speed Range,” Rozdzial w monografii MATLAB -
A Fundamental Tool for Scientific Computing and Engineering Applications - Volume 1, V. Katsikis, Ed. InTech, 2012, pp. 195-218, ISBN
978-953-51-0750-7, DOIL: 10.5772/48750, ponad 12 tys. pobran wersji elektronicznej
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