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rozprawy doktorskiej pt. ,,Odporne sterowanie serwonapedem z silnikiem synchronicznym

o magnesach trwalych”, Politechnika Poznanska, 2005.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 01.02.2000 do 31.08.2002 zatrudniony w wymiarze pelnego etatu na stanowisku
asystenta w Instytucie Elektrotechniki Przemystowej na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Poznanskiej.

Od 01.09.2002 do 31.01.2006 zatrudniony w wymiarze pelnego etatu na stanowisku
asystenta w Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Poznanskie;.

0Od 01.02.2006 zatrudniony w wymiarze pelnego etatu na stanowisku adiunkta w Instytucie
Automatyki 1 Inzynierii Informatycznej na Wydziale Elektrycznym Politechniki

Poznanskiej.
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4.

a)

b)

Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz. U. nr. 65,poz. 595 ze zm.) wraz z nowelizacja ustawy z dnia 11 Lipca 2014 r:
Tytul osiagnigcia naukowego

Cykl publikacji powigzanych tematycznie pt. ,Sterowanie napedem z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwalych z wykorzystaniem metod inteligencji
obliczeniowej w warunkach zmian parametréw mechanicznych ukladu” — cykl

zawiera tgcznie 14 publikacji.

Publikacje lub inne prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

Prace wspoine

Pajchrowski T., Zawirski K., Nowopolski K., Neural Speed Controller Trained On-Line
by Means of Modified RPROP Algorithm, IEEE Transactions on Industrial Informatics,
Volume:11, Issue: 2, April 2015, p. 560 — 568, ISSN 1551-3203.

Punkty MNiSW(2014)=50 (Lista A MNiSW z 2014); 1F(2013)=8,785; IF (5-letni)=6,874.

Pajchrowski T., Zawirski K., Nowopolski K., Application of Adaptive Neural Controller
for Drive with Elastic Shaft and Variable Moment of Inertia, 17th Conference on Power
Electronics and Applications, EPE’15-ECCE Europe, Geneva, Switzerland, 8710
September, 2015, ISBN: 9789075815238 and CFP15850-USB.

Pajchrowski T., Janiszewski D., Control Of Multi-Mass System By On-Line Trained
Neural Network Based On Kalman Filter, 17th Conference on Power Electronics and
Applications, EPE’15-ECCE Europe, Geneva, Switzerland, 8 10 September, 2015, ISBN:
9789075815238 and CFP15850-USB.

Pajchrowski T., Kogut W., Adaptacyjne sterowanie neuronowym regulatorem predkosci
dla napedu bezposredniego z silnikiem PMSM, XII Krajowa Konferencja Naukowa
Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym, SENE 2015, ISBN: 978-83-
7283-697-7, materiaty na ptycie CD.

Deskur J., Pajchrowski T., Zawirski K., Speed Controller for a Drive With Complex
Mechanical Structure And Variable Parameters”, Proceedings of 16th International
Power Electronics and Motion Control Conference and Exposition, PEMC’2014, 21-24
September 2014, Antalya/Turkey, p. 762 — 767.

Punkty MNiSW=10, konferencja indeksowana na liscie WoS.

Pajchrowski T., Zawirski, K., Application of artificial neural network for adaptive speed
control of PMSM drive with variable parameters, COMPEL, The International Journal
for Computation and Mathematics in Electrical and Electronics Engineering, Vol. 32, No.
4,2013, ISSN 0332-1649.

Punkty MNiSW(2013)=135, (Lista A MNiSW z 2013r.); IF(2013)=0,440; IF(5-letni)=0,364.

Pajchrowski T., Pankowski A., Optymalizacja parametréw regulatora predkosci w
ukladzie napedowym z silnikiem synchronicznym o magnesach trwalych, Proc. of the XVI
Scientific Conference Computer Applications in Electrical Engineering, ZKwE'2011,
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Polska, Poznan, 11-13 kwiecien 2011, str. 187-188, ISBN 978-83-89333-39-1.

Prace samodzielne

8. Pajchrowski T.: Application of an Internal Model Speed Control for PMSM with
variable mechanical parameters, Proceedings of 2015 IEE 2" International Conference
on Cybernetics CYBCONF, Gdynia, Poland, 24-26 June 2015, paper on pen drive, ISBN
978-1-4799-8321-6.

Punkty MNiSW=10, konferencja indeksowana na liscie WoS.

9. Pajchrowski T,: The direct drive with variable moment of inertia in the structure of the
reference model, 16th International Power Electronics and Motion Control Conference
and Exposition, PEMC.21-24 Sept. 2014 Antalya, Turkey, pp. 831-836.

Punkty MNiSW=10, konferencja indeksowana na liscie WoS.

10. Pajchrowski T,: Application of Artificial Neural Network for Speed Control of
Servodrive with Variable Parameters, , 10th International Conference on Mechatronics,
07-09 Oct 2013, Brno, Czech Republic. ISBN 978-3-319-02293-2.

Punkty MNiSW=10, konferencja indeksowana na liscie WoS.

11. Pajchrowski T,: Adaptive Neural Speed Controller for Servodrive Trained Online, 18"
International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics, MMAR
2013, Miedzyzdroje 2013,Poland, ISBN 978-1-4673-5507-0.

Punkty MNiSW=10, konferencja indeksowana na liscie WoS.

12. Pajchrowski T,: Robust control of PMSM system using the structure of MFC, COMPEL.:
The International Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering, Vol. 30, nr. 3, s. 979-995, 2011.

Punkty MNiSW(2012)=15 (Lista A MNiSW z 2012r); IF(2011)=0,301; IF(5-
letni)=0,311.

13. Pajchrowski T, Zastosowanie sieci neuronowej do poprawy nieréwnomiernosci
predkosci - obrotowej  silnika  momentowego, X Krajowa Konferencja Naukowa
Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym SENE 2011, L6édz, 16-18
listopada 2011.

14. Pajchrowski T,: Kompensacja tetnienn momentu w napedzie bezposrednim z silnikiem
PMSM, Poznan University of Technology Academic Journals. Electrical Engineering,
Vol. 72, pp. 93-100, Poznan 2012, ISSN 1897-0737.

Punkty MNiSW(2013)=4 (Lista B MNiSW z 2013r.)

¢) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Przedstawiony zbiér cyklu publikacji naukowych powiazanych tematycznie obejmuje
wyniki badan z zakresu zastosowania metod inteligencji obliczeniowych, zwtaszcza
sztucznych sieci neuronowych do sterowania predkoscig obrotowsa napedu bezposredniego
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z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatlych w warunkach zmian mechanicznych
parametréow ukladu napedzanego.

Naped bezposredni to takie rozwigzanie konstrukcyjne w ktérym silnik elektryczny
bezposrednio jest polaczony z maszyng robocza bez przekladni mechanicznej. Od takiego
silnika wymagana jest specjalna konstrukcja, ktéra umozliwia prace ukladu napedowego
z matymi predkosciami obrotowymi, z reguly nieprzekraczajacymi 100 obr./min, a czesto
znacznie nizszymi. Wzrost wymagan przemystowych obserwowany od wielu lat, wymaga
stosowania coraz to bardziej precyzyjnych rozwigzan, zwiaszcza w przemystowych napedach
robotéw, maszynach technologicznych na przyklad papierniczych, zwijarek czy innych
serwonapedach. Brak przekladni mechanicznej wprowadza wiele zalet, takich jak:
wyeliminowanie luzéw wprowadzanych przez przekladnie, co poprawia dokladnos¢ statyczng
pracy i poprawia wiasciwosci dynamiczne napedu, zwigksza sprawnos¢ uktadu napedowego
(wyeliminowanie strat mechanicznych w przekiadni) i niezawodno$¢ (mniejsza liczba
elementow mechanicznych). Wymienione zalety napedéw bezposrednich wymagaja jednak
stosowania odpowiednich algorytmow regulacji w ukladzie sterowania. W napedzie
bezposrednim moment bezwladnosci maszyny roboczej jest wielokrotnie wyzszy niz moment
wlasny silnika, dlatego duze zmiany momentu bezwladnosci tej maszyny maja wplyw na
warunki pracy ukladu napedowego (w napedzie klasycznym z przekladnia moment
bezwladnosei przeliczony na strone silnika ma warto§¢ podobng). W wielu ukladach
napedowych moment bezwladnosci zalezy od kata pofozenia walu ukladu napedzanego.
Dlatego zachodzi potrzeba zaprojektowania ukladu regulacji predkosci lub polozenia
wykazujacego cechy odpornosci i adaptacyjnosci na zmiany parametréw mechanicznych
obiektu o dobrych wlasciwosciach dynamicznych. Zaproponowanie odpowiednich
algorytmow sterowania, odpowiedniego typu regulatora czy struktury uktadu regulacji, ktory
zapewni uzyskanie przez naped elektryczny dobrej dynamiki i wysokiej precyzji sterowania
jest zadaniem trudnym, ktérym zajmuje si¢ wiele osrodkéw naukowych oraz przemystowych
na S$wiecie. W wielu tych pracach projektanci czesto odwoluja si¢ metod inteligencji
maszynowej (ang. Computational Intelligence lub Soft-Computing). W syntezie tych ukladow
regulacji zastosowanie znalazly zwlaszcza takie metody jak: logika rozmyta (ang. Fuzzy
Logic), sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Networks - ANN) oraz algorytmy
genetyczne i ewolucyjne (ang. Genetic Algorithms, Evolutionary Algorithms). W celu
zapewnienia poprawnej jakosci pracy ukladu napedowego w warunkach zmian
mechanicznych parametréw napedu szeroko stosuje si¢ regulatory odporne lub adaptacyjne,
bardzo czgsto z  wykorzystaniem metod inteligencji obliczeniowej. Dla napedow
w warunkach zmian mechanicznych parametrow obiektu sterowanie odporne i adaptacyjne to
dwie rozne metody syntezy uktadu regulacji. Sterowanie odporne, ktérym habilitant zajat si¢
w pierwszym okresie dziatalnosci naukowej i ktérych wyniki zostaly przedstawione
w rozprawie doktorskiej, polega na takim doborze regulatora (predkosci lub polozenia)
o statych parametrach, aby uklad zamkniety charakteryzowatl si¢ podobnymi wiasciwosciami
dla wszystkich wariantow zmian paramentow. Natomiast w uktadzie adaptacyjnym parametry
regulatora sg tak modyfikowane, aby w czasie pracy ukladu najlepiej dopasowa¢ si¢ do zmian
parametrow obiektu.
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Celem naukowym badan oméwionych w cyklu publikacji powiazanych tematycznie bylo
opracowanie skutecznych algorytméw i struktur uktadu sterowania dla wolnoobrotowego
napedu bezposredniego z silnikiem synchronicznym o magnesach trwalych z zachowaniem
dobrych wiasciwosciach dynamicznych i wysokiej precyzji pozycjonowania. Istotnym
zagadnieniem byto opracowanie takiego regulatora i struktury ukladu regulacji w warunkach
zmian parametrow mechanicznych obiektu, aby uklad napedowy mimo tych zmian,
charakteryzowal si¢ podobnymi wiasciwosciami dynamicznymi lub dopasowat si¢ do nich
z zachowaniem dobrej dynamiki.

Celem osiagniecia naukowego habilitanta bylo opracowanie nowych metod sterowania
uktadami elektromechanicznymi o ztozonej, wielomasowej i zmiennej strukturze mechanizmu
napedzanego przy wysoko postawionych wymaganiach co do precyzji i wlasciwosci
dynamicznych sterowania.

Osiggnigcie celu glownego wymagato zrealizowania nastepujacych zadan:

— identyfikacji 1 opracowania modelu symulacyjnego napedu bezposredniego
z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych,

— opracowania koncepcji ukladu sterowania z wykorzystaniem regulatora neuronowego,
czyli wybér odpowiedniej struktury sztucznej sieci neuronowej, utworzenie
skutecznego algorytmu uczenia ANN w trybie online a takze offline, oraz okreslenie
najkorzystniejszej struktury regulacyjnej predkosci, a takze polozenia kgtowego,

— weryfikacji symulacyjnej i laboratoryjnej zaproponowanej koncepcji sterowania na
stanowisku badawczym.

Nalezy podkresli¢, ze wybor struktury oraz stabilnego algorytmu uczenia ANN w trybie
online na obiekcie rzeczywistym jest zlozonym zadaniem, slabo opracowanym teoretycznie,
dlatego w badaniach habilitanta kierowano si¢ czesto decyzjami popartymi subiektywna
oceng dziatania ukladu, tzw. wiedza ekspercka, tworzong na podstawie wynikéw badan
symulacyjnych i eksperymentalnych.

Opis stanowisk laboratoryjnych

Badania laboratoryjne prezentowane w pracach autora wniosku zostaly wykonane na
stanowiskach zbudowanych w ramach realizacji nastgpujacych programéw badawczych:

[C1] Zawirski K., Precyzyjne sterowanie napgdem bezposrednim o zmiennej, wielomasowej
strukturze mechanicznej, realizacja: lata 2010-2012, projekt finansowany ze $rodkow
Narodowego Centrum Nauki nr 1466/B/T02/2010/38.

[C2] Zawirski K., Odporne sterowanie precyzyjnym napedem bezposrednim z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwalych. realizacja: lata 2002-2004, projekt badawczy
finansowany z Komitetu Badan Naukowych nr 8T10A 07521.

[C3] Muszynski R., Sterowanie dla napedu z polgczeniem sprezystym. realizacja: lata 2005-
2007, projekt badawczy finansowany z Komitetu Badan Naukowych nr 8T10A 02628.
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W ramach dwoch pierwszych projektow [Cl, C2] zbudowane zostalo stanowisko
laboratoryjne do badania wiasciwosci napgdu bezposredniego o duzej dynamice i wysokiej
precyzji pozycjonowania z silnikiem synchronicznym o magnesach trwalych. Obiektem
badan na tym stanowisku jest wolnoobrotowy silnik synchroniczny o wzbudzeniu od
magnesow trwatych z uzwojeniem tréjfazowym 24-biegunowym, sterowanym wektorowo za
pomocy tranzystorowego falownika PWM (ang. Pulse-Width Modulation). W ramach projektu
[C2] zostal zbudowany mechanizm roboczy, gdzie do walu silnika zostaly zamocowane
metalowe ramiona, do ktorych to zostaly przymocowane metalowe plyty shizace do
dyskretnej zmiany momentu bezwladnosci i grawitacyjnego momentu bezwladnosci (rys. 1).
Narys.]1 przedstawiono widok przedniej czgsci zestawu, w ktérej sktad wehodza:

Rys. 1. Widok czotowy czesci mechaniczne;j

a) plyty umozliwiajace zmiang momentu bezwtadnosci,

b) hamulec tarczowy — docisk, cztery identyczne elementy rozmieszczone co 90°
mechanicznych,

c) hamulec tarczowy — tarcza oporowa,

d) prety gwintowane umozliwiajace zamocowanie zmiennej ilodci plyt (a),

e) pltyty wzmacniajace,

f) 0§ mechaniczna.

Zmiana parametro0w mechanicznych obiektu jest mozliwa poprzez zmiane liczby
zamontowanych plyt obcigzajacych. Dzieki réznej ich kombinacji mozna zmieniaé moment
bezwtadnosci i moment oporowy. Habilitant badat zakres zmienno$ci momentu bezwtadnosci
w zakresie od Ju,= 0.75+1.57 kgm? do Jyu = 5.80 kgm?. W pracach symulacyjnych
habilitanta obwo6d regulacji momentu elektromagnetycznego zostal zastapiony jako
szeregowe polgczenie statej momentu silnika (k7=17.5 Nm/A) i op6znienia transportowego
(7,71.5 ms). Identyfikacja ukladu mechanicznego wykazala, ze jest to uktad wielomasowy
o ztozonej charakterystyce rezonansowej [C2]. Na podstawie identyfikacji zostal opracowany
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model matematyczny ukiadu mechanicznego dla roéznych konfiguracji plyt, gdzie
uwzgledniono tylko dominujace mody rezonansowe. W Tab. 1, przedstawione zostaly
konfiguracje ptyt i odpowiadajgce tym zestawom parametry, z ktérych habilitant korzystat
w swoich pracach (f, f; — czgstotliwo$¢ antyrezonansowa i rezonansowa, &,;-, &-- thumienie
antyrezonansowe i rezonansowe).

Tabela 1. Parametry rezonansowe uktadu mechanicznego [C2]

Konfiguracja | J[kgm®] | fur [Hz] Ear107 f; [He] £-10"
Doty 012 1652 1:30 égg 19000
< plyty Liad ég 550 23583 igg
& piyt 38l 23883 150 ggg 5?0

Podczas projektowania ukfadu sterowania uwzgledniono charakter wielomasowy ukladu
napedowego. W literaturze zaprezentowanych jest wiele metod kompensacji rezonanséw
mechanicznych wplywajacych na jako$¢ dziatania napedu. Jedna z nich polega na
usztywnieniu konstrukcji mechanicznej, aby przesungé czestotliwosci rezonansowe poza
pasmo przenoszenia uktadu. Drugg metodg jest stosowanie filtréw w petli regulacji. Filtr taki
Jjest umieszczony pomigdzy blokiem wytwarzajacym sygnal sprze¢zenia zwrotnego a wejsciem
regulatora predkosci lub na wyjsciu regulatora predkosci. Trzecig metodg czesto stosowana
w napedach przemystowych jest ograniczenie pasma przenoszenia petli regulacji predkosei,
ale metoda ta zdecydowanie pogarsza wlasciwosci dynamiczne napedu. Czwarta z metod
polega na wprowadzeniu dodatkowych sprzezefi zwrotnych od zmiennych stanu ukladu.
W badanym stanowisku zdecydowano si¢ na drugg metode, tj. zastosowanie filtru wlgczonego
pomiedzy sygnal sprzezenia predkosci obrotowej a wejsciem regulatora predkosci. Szczegdty
kompensacji wplywu ztozonej konstrukeji mechanicznej zostaly przedstawione w pracach [2,
5, C2].

W ramach projektu [C1] zostalo zbudowane stanowisko oparte o ten sam silnik, ale inng
maszyng roboczg. Czgs¢ mechaniczna zostata tak skonstruowana, aby mozna bylo zmieniaé
moment bezwladnosci i moment oporowy w funkcji polozenia watu silnika [Brock S..
Pajchrowski T., Luczak D. - patent nr P.397792]. Identyfikacja ukladu mechanicznego
wykazala, Ze jest to rowniez uktad wielomasowy o zlozonej charakterystyce rezonansowej
[C1]. Przy projektowaniu ukladu sterowania dla tego stanowiska uwzgledniono wplyw
ograniczonej sztywnosci ukladu napedowego i zdecydowano sie na zastosowanie filtru
wiagczonego pomiedzy sygnat sprzgzenia predkosci obrotowej a wejscie regulatora predkoscei.
Dodatkowe szczegoty zostaly przedstawione w pracy [Cl]. Z punktu widzenia badan
prowadzonych przez habilitanta, istotne parametry uktadu napedowego zostaly przedstawione
m.in. w pracach [4, 8, 9].

Autor wniosku prowadzil rowniez badania na stanowisku zrealizowanym w ramach
projektu [C3]. W ramach tego projektu zostalo opracowane i wykonane stanowisko
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laboratoryjne przedstawione na rys. 2. Obiektem badan jest wysokoobrotowy silnik
synchroniczny o wzbudzeniu od magneséow trwaltych z uzwojeniem tréjfazowym 6-
biegunowym, sterowanym wektorowo za pomoca tranzystorowego falownika PWM. Czesé¢
energoelektroniczna zostala zaprojektowana w podobny sposob jak w opisanych
stanowiskach [C1, C2]. Jeden z silnikéw sterowany jest za pomocg badanych algorytméw
sterowania, drugi pelni rol¢ sterowanego obcigzenia. Stanowisko laboratoryjne zostalo tak
zaprojektowane, aby mozna bylo zmienia¢ w szerokim zakresie parametry ukladu
mechanicznego, tj. stosunek R=J;/Jyy momentdw bezwladnosci po stronie obcigzenia (J;) i po
stronie silnika (Jy), wspolczynnik sprezystosci watu, co wplywa ma czestotliwosé
rezonansowa NTF 1 antyrezonansowg ARF ukladu napedowego. Badania laboratoryjne
wykazaly, ze zaszla potrzeba uwzglednienia doktadniejszego modelu mechanicznego napedu
niz model dwumasowy i zdecydowano si¢ na model trojmasowy bez dodatkowych filtrow.
Dane badanych silnikow PMSM zostaly zaprezentowane w Tab 2. Dodatkowe szczegdly
stanowiska przedstawiono w [C3], a zakres badan habilitanta w pracy [3].

Rys. 2. Konstrukcja mechaniczna (a, b —silniki, ¢ —elastyczny wal, d — pierscienie, e — sprzegla,
f — podstawa)

Tabela 2. Dane silnika PMSM [C3]

Parametry Jednostka | Wartos¢
Moment bezwladnosci silnika kg <m? 2.5
Stata momentu Nm/A 1.6
Stala napigciowa V/1000rpm 98
Moment znamionowy Nm 3,6
Predkos¢ znamionowa rpm 3000
Indukcyjnosé mH 45

Oméwienie celu naukowego

W pierwszym okresie dziatalnosci naukowej, ktérej wyniki przedstawiono w rozprawie
doktorskiej, badania dotyczyly sterowania odpornego silnikiem synchronicznym
o wzbudzeniu od magneséw trwatych z wykorzystaniem metod inteligencji obliczeniowe;.
W pracach tych zostaly wykorzystane metody logiki rozmytej, sztuczne sieci neuronowe
iuklady neuronowo-rozmyte. W rozprawie zaprojektowano nicliniowy regulator
proporcjonalno-catkowy, wykorzystujacy metody inteligencji obliczeniowej, ktéry cechowat
si¢ odpornoscia na zmiany wybranych parametréw napedu. Zaproponowana metoda
projektowania pozwala uzyska¢ odpornosé regulacji predkosci i polozenia, polegajaca na
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podobnym zachowaniu si¢ wskaznikow jakosci regulacji dla zadanego zakresu zmian.
W wyniku przeprowadzonych prac badawczych opracowano oryginalng metode syntezy
nieliniowego regulatora predkosci PI dla silnika synchronicznego o magnesach trwatych
strojonego offline. Proces projektowania skiada sie z dwoch etapow: ksztattowania
powierzchni sterowania i odpowiednim doborze nastaw regulatora wg oryginalnego
wskaznika jakosci. Dla zaproponowanej metody przeprowadzono liczne testy symulacyjne
uklfadu regulacji predkosci obrotowej i potozenia katowego. W celu weryfikacji poprawnosci
1oceny skutecznosci zaproponowanych rozwigzan dokonano weryfikacji na stanowisku
laboratoryjnym. Badania zakonczyly sie¢ wnikliwg analizg wiasciwoscei zaprojektowanych
regulatorow odpornych w jednopetlowej strukturze sterowania przy wykorzystaniu
autorskiego catkowego wskaznika jakosci.

W takich ukladach napgdowych jak: napedy ramion robota, napedy mechanizmu posuwu
obrabiarek, napedy zwijarek czy maszyn papierniczych, parametrem najczgsciej zmienianym
jest moment bezwladnosci, ktéry powoduje zmiany parametréw mechanicznych ukladu
(rezonanséw i antyrezonansow mechanicznych), co znacznie komplikuje ich thumienie
iprecyzyjne sterowanie. Dlatego zachodzi potrzeba zaprojektowania ukladu regulacji
predkosci lub potozenia wykazujacego cechy adaptacyjnosci na zmiany parametrow
mechanicznych obiektu o dobrych wlasciwosciach dynamicznych. Z tego powodu obszarem
zainteresowan habilitanta po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych bylo zdecydowane
rozwini¢cie i poszerzenie zakresu prac. Celem badan bylo opracowanie skutecznych
algorytméw sterowania w czasie rzeczywistym i opracowania struktur uktadu regulacji dla
obiektu o ztozonej strukturze mechanicznej. Istotnym zagadnieniem bylo opracowanie
takiego regulatora i struktury ukladu regulacji w warunkach zmian parametréw
mechanicznych obiektu, aby uklad napgdowy mimo tych zmian, charakteryzowal sie
podobnymi wlasciwosciami dynamicznymi lub dopasowat si¢ do nich z zachowaniem dobrej
dynamiki. Aby zapewni¢ dobre wilasciwosci dynamiczne i statyczne jakosci sterowania
napgdem elektrycznym, habilitant poszukiwal odpornych, a przede wszystkim adaptacyjnych
algorytméw regulacji z wykorzystaniem metod inteligencji obliczeniowych, zwtaszcza
sztucznych sieci neuronowych.

Glownym celem naukowym podjetym przez habilitanta w ramach cyklu publikacji
naukowych powigzanych tematycznie byto opracowanie neuronowego regulatora predkosci,
ktéry uczony jest w czasie rzeczywistym (online), dla obiektow przedstawionych w punktach
[C1, C2, C3]. Istotnym zagadnieniem czgsci prac bylo opracowanie takiej struktury regulatora
1 struktury regulacji, aby ukiad dopasowat si¢ online do zmian parametréw mechanicznych
obiektu i charakteryzowat si¢ podobnymi wlasciwosciami oraz dobra dynamika. W ramach
cyklu publikacji naukowych stanowiacych gléwne osiagniecie autora wniosku przedstawiono
wyniki badan obejmujacych opracowanie teoretyczne i weryfikacje:

A. struktury i algorytmu uczenia online regulatora neuronowego predkosci dla napedu
0 zmiennym momencie bezwladnosci ze sztywnym [1, 2, 4, 5, 6] i sprezystym
polaczeniem silnika z mechanizmem napedzanym [3],
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B. oceng efektow implementacji opracowanego algorytmu uczenia online regulatora
neuronowego predkosci w strukturze regulacyjnej MFC (ang. Model Following
Control ), MRAC (ang. Model Reference Adaptive Control) [ 9 | i IMC (ang. Internal
Model Control) [ 8 ] dla napedu o zmiennym momencie bezwladnosci w funkcji kata
potozenia watu uktadu napedzanego,

C. struktury regulacji polozenia katowego z opracowanym neuronowym regulatorem
predkosci uczonym online [10, 11],

D. optymalizacji nastaw parametréw réznych typdéw regulatoréw takich jak: Pl PID, PD-
I, IP, IP-D dziatajacych w strukturach o jednym stopniu swobody, z predyktorem
Smitha i strukturze MFC [7],

E. struktury odpornego ukladu sterowania z rozmytym regulatorem predkosci typu PD-1
o stalych nastawach w strukturze regulacyjnej MFC dla napedu o zmiennym momencie
bezwtadnosci [12],

F. koncepcji kompensacji tetnien predkosci obrotowej silnika synchronicznego
o magnesach trwatych, wywolanym pasozytniczym momentem zaczepowym, tetnigcym
momentem elektromagnetycznym oraz bledami pomiarowymi pradu i predkosci za
pomoca sztucznych sieci neuronowych uczonych offline [ 13, 14 1.

Ad. [A]

W pracach [1 - 4] przedstawiono finalng koncepcje neuronowego regulatora predkoscei,
poprawiang i doskonalona w kolejnych cyklach badawczych, oraz wyniki badan
symulacyjnych i laboratoryjnych prowadzonych przez habilitanta, ktore pokazujg proces
modyfikacji struktury i algorytmu uczenia w czasie rzeczywistym dla napedu z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych. W pracach tych zostala zaprezentowana koncepcja
adaptacyjnego regulatora predkosci z wykorzystaniem jednokierunkowych sieci
neuronowych. Przyjeta konfiguracja odpowiada regulatorowi typu PD o dwéch stopniach
swobody (2DOF) [1 - 4]. Na podstawie przeprowadzonych badan strukture uzupelniono
o czlon catkujacy w celu zapewnienia astatyzmu uktadu i polaczono réwnolegle z blokiem
ANN, co doprowadzilo do ostatecznej postaci regulatora przedstawionego w pracach [1 - 4].
Do czynnikéw wptywajacych na wiasciwosei sieci neuronowej nalezy okreslenie jej
prawidiowej struktury, czyli ilosci wejs¢, wyjsc, jak i ilosci neuronéw w poszczegdlnych
warstwach. Poszukiwanie optymalnej struktury sieci oznacza nie tylko dgzenie do uniknigcia
nadmiernej zlozonosci, ale takze nadmiernego uproszczenia sieci, gdyz w przypadku
skomplikowanego charakteru struktury, sie¢ moze wykazywaé tendencje do zbyt malego
dopasowania swoich wag do prezentowanych zaleznosci. Nalezy wspomnie¢, ze autor
wniosku przebadat rézne architektury sztucznej sieci neuronowej, gdzie wykorzystat techniki
konstrukcyjne pozwalajace budowa¢ sie¢ przyrostowo, polegajace na rozbudowywaniu sieci
tak dlugo, jak dlugo jej wilasciwosci ulegaja polepszeniu. Zaproponowana architektura
okazala si¢ optymalna dla rozwazanych warunkéw pracy na badanych stanowiskach [1, C1,
C2, C3].

Jedng z najbardziej popularnych metod uczenia 4NN jest metoda wstecznej propagacii
bledu. Metoda ta zaliczana jest do metod uczenia z nauczycielem, wymaga jednak znajomosci
zestawu zbioru uczacego, a sam algorytm wykorzystuje gradient funkcji celu, ktéry
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wyznaczany jest w kolejnych krokach. Obliczenie wartosci wag regulatora w trybie online
wymagalo przyjecia uczenia bez nauczyciela dla jednokierunkowej sieci neuronowe;.
Po przeprowadzeniu analizy teoretycznej, przeprowadzeniu wstgpnych testow symulacyjnych
1 laboratoryjnych w celu przyspieszenia procesu nauki w czasie rzeczywistym wybrano szybki
algorytm RPROP (ang. Resilient backPROPagation). Uzasadnienie jego wyboru
i wprowadzonych modyfikacji algorytmu zostaly doktadnie przedstawione miedzy innymi
w pracach [1 - 4], ktore stanowig podsumowanie badan prowadzonych przez habilitanta
dotyczacych adaptacyjnego regulatora neuronowego. W artykutach tych zaprezentowano
strukture regulatora, przedstawiono oraz uzasadniono symulacyjnie i eksperymentalnie
wprowadzone autorskie modyfikacje algorytmu RPROP, ktore zapewniaja stabilny proces
uczenia w warunkach rzeczywistych sygnaléw mierzonych sprzeZenia zwrotnego
1 w obecnosci zaklocen.

Proces modyfikacji struktury i algorytmu uczenia podstawowej wersji regulatora
neuronowego skladat si¢ z wielu etapow i powstal na przestrzeni kilku lat w wyniku
systematycznie prowadzonych badan teoretycznych i symulacyjnych oraz ich weryfikacji
eksperymentalnej. Postgpy etapéw prac nad przystosowaniem algorytmu zostaty dobrze
przedstawione w pracach [1 - 6]. Pierwszy etap tego procesu zostal przedstawiony
w publikacji [6].

Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ zaproponowanej koncepcji i oceny jej skutecznosci
dzialania przedmiotem badan w artykule [6] byl zaproponowany neuronowy regulator
predkosci uczony online. Praca ta przedstawia poczatkowe préby, koncepcje i zalozenia
dotyczgce metody uczenia czy wyboru struktury regulatora. W pracy tej zaprezentowano liczne
testy symulacyjne 1 laboratoryjne na stanowisku opisanym w punkcie [C2].

[stotnym problemem podczas pierwszego uruchamiania napedu elektrycznego
z neuronowym regulatorem adaptacyjnym sg poczatkowe wartosci wag sieci neuronowej. Czy
majg by¢ to wagi o wartosciach réwnych zero, czy maja one by¢ losowane — jest to sytuacja
zjaka kazdy projektant ukladow adaptacyjnych musi si¢ spotka¢. W pracy [6] zostal
zobrazowany problem rozruchu napgdu elektrycznego z silnikiem PMSM z warto$ciami wag
wybranymi losowo lub wagami o wartosciach zerowych. Kazde uruchomienie w odpowiedzi na
skok wartosci zadanej z wagami losowymi lub zerowymi prowadzi podczas pierwszego procesu
przejsciowego do znacznego przeregulowania predkosci obrotowej. Zmiana nastaw regulatora
neuronowego w wyniku procesu uczenia si¢ W czasie rzeczywistym zmniejsza sie uchyb
regulacji predkosci, co w rezultacie prowadzi do uzyskania podobnych rezultatéw z niewielkim
przeregulowaniem predkosci w odpowiedzi na skok wartosci zadanej w kolejnych procesach
przejsciowych. W pracy [6] habilitant zaproponowat dwa rozne rozwigzania w celu poprawy
tego niekorzystnego procesu przejsciowego podczas rozruchu.

Pierwszy sposéb polega na wprowadzeniu filtru dolnoprzepustowego wartosci zadanej
(prefiltru), wowczas mozna zredukowa¢ przeregulowanie podczas pierwszego uruchomienia
napedu [6]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze takie rozwigzanie zwicksza czas regulacji
w odpowiedzi na skok wartosci predkosci zadanej.
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Drugie zaproponowane rozwigzanie przedstawione w pracy [6] polega na wywolaniu
procesu przejsciowego bez wymuszenia skoku wartosci zadanej predkosci. Koncepcja
zaproponowana przez habilitanta polega na wymuszeniu skokowej zmiany momentu
obrotowego silnika, poprzez odpowiednia warto$¢ pradu zadanego w osi g, przy zadanej
predkosci odniesienia rownej zero. W tej sytuacji uklad regulacji predkosci obrotowej stara
sie utrzymaé predko$¢ réwng zero a zmiang momentu obrotowego traktuje jak zaklocenie,
ktore jest kompensowane. Pierwszy proces przejsciowy umozliwia dobodr poczatkowych wag
ANN bez rozruchu silnika (dla zadanej predkosci referencyjnej réwnej zero), czyli
w warunkach bezpiecznych przy nieruchomym mechanizmie napedzanym. Dzieki temu
roztuch odbywa si¢ w lagodny sposéb, bez duzego przeregulowania, dlatego dobrym
rozwigzaniem przy kolejnym uruchamianiu napgdu jest zachowanie w pamieci ukladu
sterowania raz dobrane wartosci wspotczynnikéw wag regulatora.

W ramach kolejnych badan symulacyjnych przeprowadzono specjalny test dla oceny
wlasciwosci regulacyjnych opracowanego regulatora. W pracy [6] poréwnano odpowiedZ na
skok momentu oporowego z regulatorem typu P/ dobranego wedlug kryterium symetrii
z adaptacyjnym regulatorem neuronowym, ktérego wagi zostaly wczesniej dostrojone dla
dwoch przypadkéw: kiedy regulator jest uczony online i kiedy uczenie zostaje wstrzymane w
czasie zalaczenia momentu oporowego przy niezmienionych parametrach ukladu
mechanicznego. Testy wykazaty, ze uchyb dynamiczny predkosci oraz pole uchybu dla
regulatora neuronowego uczonego online jest mniejsze w poréwnaniu z regulatorem PI/
o stalych parametrach. Ponadto, po zatrzymaniu procesu uczenia w sygnale odpowiedzi
predkosci silnika na skok momentu oporowego pojawia si¢ widoczny uchyb ustalony dla
regulatora neuronowego. Nalezy podkreslié, ze regulator neuronowy posiada cenna
wlasciwos¢ pozwalajacg na dopasowanie swoich parametrow (samo-uczenia) nie tylko do
zmian wilasciwosci obiektu, ale takZze podczas procesow przejsciowych wywolanych
zmianami sygnalu odniesienia i momentu oporowego, zmierzajac do zminimalizowania
uchybu regulacji predkosci.

Poniewaz w napedzie bezposrednim moment bezwladno$ci maszyny roboczej jest
wielokrotnie wyzszy niz moment wilasny silnika, dlatego duze zmiany momentu
bezwladnosci obcigzenia majg wplyw na warunki pracy uktadu napedowego ( znaczna zmiana
rezonansOw i antyrezonansow mechanicznych). Dlatego zachodzi uzasadniona potrzeba
sprawdzenia wplywu zmian momentu bezwladnosci na jakos¢ regulacji predkosdci
z zaproponowanym regulatorem neuronowym. Na stanowisku [C2] mozna to zrobié
dyskretnie zmieniajac liczbg zamontowanych ptyt przy kolejnym uruchomieniu uktadu.
W zwigzku z tym w pracy [6] zaprezentowano testy symulacyjne ciaglej zmiany momentu
bezwladnosci w funkcji czasu na zachowanie si¢ przebiegu predkosci obrotowej silnika.
Weryfikacja symulacyjna potwierdzita, ze uklad napgdowy jest stabilny i mato wrazliwy na
cigglg zmiane tego parametru mechanicznego.

Przeprowadzone liczne badania opisanej struktury regulatora neuronowego i wybranej
metody uczenia na laboratoryjnym uktadzie fizycznym, wykazaly potrzebe wprowadzenia do
wzoru na zmiang stalej uczenia poprawki w formie strefy nieczulo$ci As, gwarantujacej
w warunkach rzeczywistych sygnalow mierzonych sprzezenia zwrotnego, w obecnosci
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zaklocen, stabilny proces uczenia onmline [1, 2, 3, 6]. Jednak, poprzez zaproponowang
modyfikacje, zawierajagcg wprowadzenie strefy nieczulosei, ktora szerzej opisano w pracach
[2, 3] jedna z zalet algorytmu RPROP zostala wyeliminowana. W algorytmie przy rozwazaniu
niezerowej wartosci strefy nieczulosci As obliczanie wartosci funkcji gradientu jest
wymagane. W zwiazku z tym komparator, ktory jest konieczny do okreslenia znaku funkcji
btedu, oblicza takze jego wartos$¢. Poniewaz, na podstawie przeprowadzonych testow wartosé
As jest wybierana empirycznie, to pozwala na uzycie w algorytmie tylko przyblizonych
wartosci gradientu. Roéwnanie gradientu funkcji bledu neuronu wyjsciowego dla przyjetej
struktury sieci neuronowej oraz opis wprowadzonych zalozen zostal przedstawiony
w pracach [2, 3].

W celu zweryfikowania skutecznosci przedstawionych rozwigzan i modyfikacji algorytmu
RPROP przeprowadzono liczne badania laboratoryjne na stanowisku [C2]. Przede wszystkim
zbadano wplyw szerokosci strefy nieczulosci As na skok momentu oporowego, ktore
potwierdzily stuszno$é przyjetej koncepcji [1, 6]. Im wigksza wartosé strefy nieczulosei tym
wigkszy uchyb statyczny w odpowiedzi na skok momentu oporowego.

Dodatkowo w artykule [1] zaprezentowano wyniki badan dotyczacych wpltywu okresu
aktualizacji wag regulatora neuronowego na odpowiedz predkosci katowej pod wplywem
skoku momentu oporowego. Jak nalezalo si¢ spodziewaé, im dluzszy czas uaktualniania wag
sieci neuronowej, to czas odpowiedzi i uchyb dynamiczny predkosci obrotowej wzrasta.
W trakcie testowania algorytmu uczenia jednokierunkowej sieci neuronowej zbadano rowniez
wplyw zmian arbitralnie dobranych wspoélczynnikéw a i b, zaproponowanych przez autoréw
metody RPROP (Riedmiller M., Braun H.) (gdzie: a-wspotczynnik wzrostu, b-wspolczynnik
zmniejszania aktualnej wartosci stalej uczenia). Przeprowadzone proby wykazaly, ze przyjete
parametry zostaly dobrane poprawnie, a ich zamiany wokét wybranych wartosci wywoluja
znikomy wplyw na jako$¢ regulacji predkosci obrotowej. Nalezy zauwazyé, ze zmiana
wspotezynnikow a i b, w algorytmie RPROP nieznacznie wpltywa na proces jakosci regulacji
predkosci, co nie oznacza jednak, ze wspdlczynniki te moga by¢ dobrane przypadkowo, co
zaprezentowano w pracy [1]. Nieprawidlowy ich dobér moze doprowadzi¢ do niestabilne;
pracy ukladu sterowania. Jak wykazano w publikacji [1], przyjecie tych wartosci na
podstawie danych literaturowych jest jak najbardziej stuszne dla badanego uktadu regulacji.

Innym istotnym problemem jest okreslenie granic zmiennosci stalej uczenia (Wmaxr, Hmin)-
Liczne badania symulacyjne i eksperymentalne na stanowisku rzeczywistym wykazaly, ze
w przypadku nieprawidlowego wyboru wartosci tych parametréw, wystepujg oscylacje
w predkosci mierzonej, ktore czesto prowadzg do utraty stabilno$ci uktadu, oraz wplywaja na
dynamike napedu w odpowiedzi na skok momentu oporowego. Dlatego celowe sa
modyfikacje granicznych warto$ci wspolczynnikow uczenia, ktore habilitant zaproponowat.
Polegajg one na uzaleznieniu granicznej wartosci wspdtczynnika uczenia od uchybu regulacji
predkosci obrotowej [1]. Dzigki tej modyfikacji znacznie zmniejszono oscylacje w sygnale
predkosci obrotowej, oraz poprawiono dynamike¢ napedu na zaklocenie momentem
oporowym.
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[stotng cechg kazdego regulatora procesu jest ograniczenie sygnalu sterujgcego.
W przypadku omawianego neuronowego regulatora predkosci jest to sygnal zadany pradu
w osi ¢. Poddano weryfikacji laboratoryjnej sytuacje dla ktorej sygnal wyjsciowy regulatora
jest ograniczony a tym samym moment obrotowy silnika. Rozpatrzono dwa przypadki, dla
ktorych, jesli stan ograniczenia zostanie osiggnigty, proces uczenia moze by¢ kontynuowany
lub zatrzymany. W wyniku otrzymanych odpowiedzi na skok wartosci zadanej mozna
zaobserwowac, ze w przypadku zatrzymania procesu uczenia ANN, przeregulowanie sygnatu
predkosci jest mniejsze [1]. Dlatego habilitant przyjal rozwigzanie, aby w przypadku kiedy
sygnal wyjsciowy regulatora predkosci jest ograniczony, wylaczyé proces aktualizacji wag
regulatora neuronowego.

Proces przetrenowania ANN (ang. overfitting) znany jest w literaturze. W celu unikniecia
przetrenowania konieczne jest zastosowanie dodatkowych srodkow zabezpieczajacych, ktére
pozwalajg stwierdzi¢, w ktérym momencie dalsze uczenie zaczyna prowadzi¢ do pogorszenia
Jjakosci regulacji. W trakcie testow symulacyjnych i laboratoryjnych habilitant spotkat sie
z podobnym problemem. W zwigzku z tym, Ze dane uczace neuronowy regulator predkosci
naplywajg z kazdym krokiem aktualizacji regulatora podczas jego pracy w czasie
rzeczywistym, dlatego, aby nie dopusci¢ do przetrenowania 4NN, zastosowano dodatkowy
srodek zapobiegawczy. Autor wniosku zaproponowal wprowadzenie pewnej granicznej
wartos¢ biedu ex(k), dla ktorej wagi sieci neuronowej ponizej tego bledu nie sa aktualizowane,
tzn. |ex(k)| < ex(k) (proces uczenia jest zatrzymany). Trening jest kontynuowany, kiedy
wartos¢ aktualnego bigdu predkosci ex(k) wzrosnie |ex(k)| > ey(k). Aby zweryfikowaé
poprawnos¢ zaproponowanej koncepcji przez habilitanta przeprowadzono badania
symulacyjne i laboratoryjne przedstawione w pracy [2]. Potwierdzily one stusznosé
zaproponowanego rozwigzania, znanego w literaturze jako algorytm wczesnego stopu (ang.
early stopping). Ma to jednak wplyw na blad statyczny predkoscei obrotowej uktadu regulacii,
zwlaszcza po skoku momentu oporowego. Dlatego na podstawie przeprowadzonych badafi
przez habilitanta, uzupelniono podstawowa strukturg regulatora neuronowego o czlon
catkujacy w celu zapewnienia astatyzmu uktadu i polgczono réwnolegle z blokiem ANN.

W pracach [2, §] przedstawiono szeroko opis doboru filtru kompensujacego wplyw
wyzszych harmonicznych predkosci wywolanych rezonansows strukturg mechaniczna. Na
podstawie identyfikacji zostal opracowany model matematyczny ukladu mechanicznego dla
roznych konfiguracji ptyt, gdzie uwzgledniono tylko dominujace mody rezonansowe.
Pojedynczy mod rezonansowy mozna zapisa¢ wyrazeniem:
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gdzie: @ur; @,; — odpowiednio pulsacja antyrezonansowa i rezonansowa dla i- ego bloku
oraz &, & - thumienie antyrezonansowe i rezonansowe.

Transmitancja modelu ukladu mechanicznego, jest opisana jako stosunek predkosci
obrotowe]j @,(s) do momentu elektromechanicznego 7,(s):
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gdzie k — liczba modéw rezonansowych.

W Tab. 1, przedstawione zostaly konfiguracje plyt i odpowiadajace tym zestawom
parametry, z ktérych to habilitant korzystal w swoich badaniach na stanowisku [C2].
Zestawienie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych i fazowych badanych
wariantow przedstawiono w pracach [2, 5].

W przedstawionych pracach przez autora wniosku na stanowisku [C2] zdecydowano sie na
zastosowanie filtru wlaczonego pomiedzy sygnal sprzezenia predkosci obrotowej a wejscie
regulatora neuronowego. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego wprowadza zbyt duze
opéznienie w petli sprzezenia predkosci na poziomie ok. 10ms, dlatego zrezygnowano
z takiego rozwigzania. Zamiast tego zdecydowano si¢ na uzycie filtru bikwadratowego
Grpr(s) czwartego rzgdu o odwréconej charakterystyce systemu napedowego wedhug
zaleznosci:

2 Sz+2§r1wr'i5+m:'r wjri
GFBF(5)=H 3 = Ty 3

S +28 0 S+, o

i=] ar,iarJd ar f r.i

Wplyw zmian momentu bezwladnosci na warto$¢ czestotliwosci rezonansowych NTF
1 antyrezonansowych ARF, ich lokalizacji w widmie czestotliwosci oraz szczegély doboru
filtru i kompensacji wplywu wielomasowego charakteru uktadu mechanicznego zostaly
przedstawione w pracach [2, 5, C2].

W artykule [2] zaprezentowano przebiegi czasowe procesu uczenia neuronowego
regulatora predkosci uczonego online dla uktadu regulacji bez filtru kompensujacego
i z filtrem kompensujacym dla minimalnego momentu bezwtadnosci. Mozna zauwazyé, ze
uklad regulacji bez filtru jest niestabilny. Ponadto, poréwnano przebiegi predkosci na skok
wartoSci zadanej i momentu oporowego dla dwoch skrajnych momentéw bezwladnosci
(Jma'Jmin=3.7) dla nauczonego regulatora neuronowego. W Tab. 3 zestawiono wybrane
wskazniki jakosci takie jak: czas odpowiedzi, czas regulacji po skoku wartosci zadanej
imomentu oporowego, blad dynamiczny oraz kryteria calkowe: I4AE i ITAE. Czasy
odpowiedzi i regulacji w odpowiedzi na warto$¢ zadana predkosci po nauczeniu sie regulatora
dla skrajnych momentéw bezwladnosci sg podobne.

Tabela 3. Wskazniki jakosci dla regulatora neuronowego

Wskaznik Symbol i jednostka e s
Czas odpowiedzi (10%-90%) t. (ms) 56.4 39.5
Czas regulacji (5%) ty[ms) 97.4 94.2
Czas regulacji po skoku momentu oporowego (5%) s (ms) 109.3 68.4
Btad dynamiczny po skoku momentu oporowego de (obr/s) 0.0096 0.0039
IAE po skoku momentu oporowego obr 0.514-10° 0.201:10°
ITAE po skoku momentu oporowego obr-s 38.6-10° 18.8:10°

%
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W artykule [1] habilitant zasugerowal uzaleznienie granicznej wartosci stalej uczenia (#,qx
Nmin) 0d uchybu regulacji predkosci obrotowej. W pracy [2] zaproponowano wykorzystanie
systemu rozmytego do okreslania tych wspotczynnikow. Autor wniosku poréwnal dwie rézne
bazy regul i zaproponowal ksztalt funkcji przynaleznosdci w celu okreslenia wspétczynnikow
uczenia. Nalezy podkresli¢c, ze przebadano inne bazy regul oraz ksztalt funkeji
przynaleznosci, ktore zawieraly wigksza liczb¢ zmiennych lingwistycznych, ale
zaproponowana struktura okazata si¢ nie tylko prosta, ale réwniez skuteczna. W jednym
przypadku baza regut zalezy tylko od wartosci bledu regulacji, druga baza regut dodatkowo
zostala uzupelniona o zmiang wartosci bledu regulacji predkosci. Przeprowadzone testy
symulacyjne i laboratoryjne, zaprezentowane i opisane w pracy [2] zweryfikowaly
poprawnos¢ zaproponowanego rozwigzania i potwierdzily, ze dodatkowa zmienna w bazie
regul uwzgledniajagca zmian¢ bledu regulacji predkosci, poprawia precyzje sterowania
i dynamike napedu elektrycznego, szczegblnie w odpowiedzi na zaklécenie momentem
Oporowym.

W pracy [4] oprécz opracowanej koncepcji neuronowego regulatora predkosci, jego
struktury i metody uczenia w czasie rzeczywistym, zaproponowano alternatywny i rownie
skuteczny spos6b rozwigzania problemu przeuczania sieci neuronowej w poréwnaniu z [1, 2,
3], przy zachowaniu zalet algorytmu RPROP. Gléwny modut uczacy zostal uzupekiony o
zewngtrzny ukiad nadzorujgcy proces nauki w czasie rzeczywistym. Wielkoscig wejsciowa
Jest aktualna wartos$¢ uchybu e(%), a wielko$cig wyjséciows uktadu nadzorujacego jest aktualna
wartos¢ wspolczynnika uczenia. Wada tego rozwigzania w poréwnaniu z wezesniej
zaprezentowang modyfikacjg algorytmu RPROP, jest okreslenie wiekszej liczby dodatkowych
parametrow zwigzanych z ukladem nadzorujgcym proces uczenia sieci neuronowej oraz
uchyb statyczny w sygnale predkosci. Dlatego na podstawie przeprowadzonych badan przez
habilitanta, réwniez w tym alternatywnym rozwigzaniu nalezy uzupelni¢ podstawowa
strukturg regulatora neuronowego o czlon catkujgcy, w celu zapewnienia astatyzmu ukladu
ipolgezyé rownolegle z blokiem ANN. Ponadto w pracy [4] zaprezentowano réwniez
poréwnanie algorytmu uczenia RPROP z innymi wybranymi algorytmami trenowania sieci
neuronowych, takimi jak: algorytm wstecznej propagacji BP (ang. BackPropagation),
momentowa metoda wstecznej propagacji bledéw MBP (ang. Momentum BackPropagation )
1 Quickprop. Wszystkie wymienione algorytmy zostaly zaimplementowane na stanowisku
laboratoryjnym opisanym w [C1]. Badania polegaly na poréwnaniu wybranych algorytméw
uczenia regulatora neuronowego dla dwoéch skrajnych momentow bezwladnosci o stalej
wartosci Jyin (1.0 kgm?) i Jpax (3.8 kg1n2), w odpowiedzi na skok sygnatu warto$ci zadanej
iskok momentu oporowego. Nalezy podkresli¢é poprawne dziatanie kazdego
z przetestowanych algorytméw. Wyrazne réznice mozna zaobserwowaé podczas procesow
przejsciowych, zwlaszcza na poczatku rozruchu oraz podczas zalaczenia momentu
oporowego. Najwigksza wartos¢ przeregulowania podczas rozruchu mozna zaobserwowa¢ dla
algorytmu Quickprop. Poréwnanie wskaznikéw jakosci ISE, ITSE, uchybu dynamicznego,
czasow odpowiedzi podczas rozruchu i skokowego zataczenia momentu oporowego dla
skrajnych momentéw bezwladnosci, nie dyskwalifikuje, ani nie promuje w znaczacy sposob
zadnego z przetestowanych algorytmow. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, na dobre wskazniki
jakosci regulacji przedstawione w pracy [4] dla algorytmu RPROP z zaproponowanymi
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modyfikacjami przez habilitanta, co potwierdza stuszno$¢ wyboru tego algorytmu do uczenia
online ANN . Doktadne wyniki testow laboratoryjnych i wnioski sg opisane w pracy [4].

Porownanie odpornego regulatora predkosci P/ z zaproponowanym przez habilitanta
adaptacyjnym regulatorem neuronowym uczonym online oraz opis doboru filtru
kompensujgcego niekorzystny wplyw ukladu o zlozonej strukturze mechaniczne;
zaprezentowano pracy [S]. W artykule tym zostala przedstawiona synteza projektowania
odpornego regulatora predkosci typu P/ dla ukladu wielomasowego i dwdch skrajnych
momentéw bezwladnosci J,, oraz Ju.. Przedstawiono szeroko opis doboru filtru
pomiarowego, rezonansowego i antyrezonansowego. Podczas projektowania uktadu regulacji
predkosci uwzgledniono zlozony charakter struktury mechanicznej o ograniczonej
sztywnosci. Opis doboru filtru wlgczonego pomiedzy sygnat sprzezenia predkosci obrotowej
a wejscie regulatora predkosci oraz kompensacji wptywu wielomasowego charakteru uktadu
mechanicznego przedstawiono szczegbtowo w pracach [2, 5, C2]. Jednym z celéw pracy bylo
poréwnanie wskaznikdw jakosci regulacji predkosci obrotowej zwigzanej z dynamikg napedu
elektrycznego takich jak: czasu regulacji na skok predkosci zadanej i momentu oporowego
dla analizowanych regulatoréw z dodatkowym filtrem kompensujgcym w petli regulacji
predkosci dla dwoch skrajnych momentéw bezwladnosci  (Jpax/Jmin=7.7). Analiza
porownawcza pozwala stwierdzi¢, ze czasy regulacji w odpowiedzi na skok wartosci zadanej
1 momentu oporowego dla neuronowego regulatora adaptacyjnego sa podobne dla skrajnych
momentow bezwiladnosci i ponad trzy razy krétsze w pordwnaniu z regulatorem odpornym
[5]. Ponadto wskaznik jakosci /SE dla regulatora neuronowego jest zdecydowanie mniejszy
w poréwnaniu z odpornym regulatorem P/.

W pracach [2, 5] przedstawiono wyniki badan dla regulatora neuronowego z filtrem
kompensujgcym wptyw zlozonej struktury ukladu mechanicznego o skonczonej sztywnosci,
natomiast w pracy [3] habilitant podjat udang prébe uruchomienia i testowania
zaproponowanego regulatora neuronowego dla napedu wielomasowego bez filtru
kompensujgcego. Tym razem przedmiotem analizy w pracy [3] byl naped z polaczeniem
sprezystym z wysokoobrotowym silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych,
z zastosowaniem opracowanego neuronowego regulatora predkosci uczonego online [1, 2].
Praca [3] zawiera znaczne rozszerzenie prowadzonych badan symulacyjnych. W wyniku
wstgpnych testow zaszia potrzeba opracowania dokladniejszego modelu mechanicznego
napgdu. Zastosowano strukture tréjmasowa. Autor wniosku wykonal wstepne badania
symulacyjne z doktadnym ukladem, ktére uwidocznity dobre zachowanie si¢ neuronowego
regulatora predkosci uczonego online wedlug zatozonej koncepcji. Dodatkowo w pracy
wykorzystany zostal filtr Kalmana do estymacji niemierzalnych zmiennych stanu napedu
sprezystego. W artykule [3] habilitant wykonal badania na stanowisku laboratoryjnym
opisanym w [C3], dla réznych zakresow zmian momentu bezwladnosci (R=1+3,4) ze stala
wartoscig sprezystosci watu tgczacego oba silniki PMSM. Taka konfiguracja ukladu
mechanicznego ma wplyw na warto$¢ czestotliwosci rezonansowej (badany zakres zmian:
NTF=29+36Hz) i czgstotliwosci antyrezonansowej (badany zakres zmian: ARF=14+26Hz)
polaczenia sprezystego. W pracy uzasadniono réwniez wybor kryterium oceny jakosci
sterowania (1-ARF) z adaptacyjnym regulatorem neuronowym odwotujac sie do cytowanej
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literatury. W analizowanym artykule przedstawiono parametry roznych struktur ukiadu
mechanicznego i wstepne badania dla wybranej konfiguracji. Nastepnie zaprezentowano testy
laboratoryjne, ktére polegaly na analizie odpowiedzi predkosci obrotowej na skok wartosci
zadanej] i momentu oporowego dla réznych wartosci czestotliwosci rezonansowych
i antyrezonansowych. Nalezy wspomnieé, ze testowany regulator neuronowy uczony byl
tylko i wylacznie na podstawie uchybu predkosci silnika, bez zadnych dodatkowych sprzezen
od zmiennych stanu ukladu. Dodatkowe sygnaly sprzezenia zwrotnego wykorzystywane w
procesie regulacji poprawiaja dynamike w odpowiedzi na skok wartosci zadanej i lepiej
thumig zaktdcenia na skok momentu oporowego (analiza literatury pozwala stwierdzié, ze jest
to poziom ok. (1.2+2.5) t-ARF). Wada dodatkowych sprzezen od stanu uktadu jest znaczne
skomplikowanie uktadu regulacji. W artykule [3] autor wniosku przedstawil zadawalajace
rezultaty czasow odpowiedzi na skok wartosci zadanej i zakldcenia momentem oporowym dla
regulatora neuronowego bez dodatkowych sprzezen zwrotnych od zmiennych stanu na
poziomie (1.4+1.5) t-ARF, co potwierdza sluszno$¢ przyjetej koncepcji struktury regulatora
1 zmodyfikowanej metody uczenia wg. algorytmu RPROP.

Ad. [B]

W odréznieniu od poprzednich prac, w ramach kolejnych, systematycznie prowadzonych
badan, autor wniosku dokonal oceny efektéw implementacji opracowanego algorytmu
uczenia online neuronowego regulatora predkosci w strukturze regulacyjnej MFC, MRAC [ 9
] i IMC [ 8 ] z ukladem napgdzanym o innych parametrach mechanicznych. Habilitant
przeprowadzit liczne badania symulacyjne i eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym
opisanym w punkcie [C1]. W pracach [B] opisano szczegétowo opracowany model
symulacyjny jak i rzeczywisty. Zasadniczg zmiana w pordwnaniu z opisanymi pracami
w punkcie [A] jest inny uklad mechanizmu napgdzanego za pomoca silnika synchronicznego
o magnesach trwalych. W przypadku prac [B] jest to mechanizm 2z symultanicznie
zmieniajagcym si¢ momentem bezwladnosci i momentem oporowym w funkcji kata potozenia
watu silnika. Identyfikacja ukladu mechanicznego wykazata, ze jest to zlozony uklad
mechaniczny [C1]. Na podstawie identyfikacji zostal opracowany model matematyczny
ukladu opisany w pracach [B, C1]. Przy projektowaniu uktadu sterowania dla tego stanowiska
uwzgledniono zlozony charakter mechanicznego ukladu napedzanego i zdecydowano sie na
zastosowanie bikwadratowego filtru kompensujgcego czwartego rzedu wigczonego pomiedzy
sygnal sprzezenia predkosci obrotowej a wejscie regulatora predkosci w analogiczny sposéb
jak na stanowisku opisanym w [C2]. Charakterystyka filtru zostala dobrana metoda préb
i bledéw jako rozwigzanie kompromisowe dla zmiennych wartosci momentu bezwiladnosci.
Szczegdly doboru filtru 1 kompensacji wplywu wielomasowego charakteru ukladu
mechanicznego zostaty przedstawione w pracy [C1].

Analize¢ pordwnawcza badan symulacyjnych oraz weryfikacje laboratoryjng z neuronowym
regulatorem predkosci uczonym online dla ukladu jednopetlowego (ang. WRM — without
reference model), uktadu dwupetlowego w strukturze MFC (ang. Model Following Control)
oraz ukladu MRAC (ang. model reference adaptive controller) zaprezentowano w publikacji
[9]. Celem pracy bylo poréwnanie i ocena wlasciwoscei regulacyjnych ukladu regulacji
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predkosci obrotowej na zmiane parametréw mechanicznych uktadu napedowego w funkcji
kata polozenia watu takich jak: moment bezwtadnosci i moment obcigzenia. W publikacji [9]
opisano zalozenia symulacyjnego ukladu napgdowego, zaprezentowano strukture ukladu
WRM, MRAC i MFC, opisano model zmiennego momentu bezwladnosci i momentu
oporowego w funkcji kata polozenia watu silnika, zaprezentowano strukture neuronowego
regulatora predkosci (WRM, MRAC) i korekcyjnego (MFC) oraz metode uczenia ANN wedlug
zmodyfikowanego algorytmu RPROP. Badania symulacyjne polegalty na wymuszaniu
procesdw przejsciowych wywotanych zmiang predkosci zadanej dla dwoch réznych wartosci
momentu bezwladnosci (Jpuin 1 Jnax), Oraz podczas symultanicznych zmian momentu
bezwladnosci i momentu obciazenia w funkcji kata watu silnika. Poréwnano wskaznik ISE
dla kazdego okresu przejsciowego predkosci obrotowej. Dokladny opis wnioskow jest
umieszczony w artykule [9], ale mozna ogoélnie stwierdzié, ze uklad MFC charakteryzowat sie
najmniejsza wartoscia wskaznika ISE podczas jednoczesnych zmian parametréw obiektu
izakldcenia momentem oporowym. W celu weryfikacji badan symulacyjnych
przeprowadzono badania eksperymentalne trzech analizowanych struktur regulacji.
Zobrazowano proces startu dla dwdch skrajnych momentow bezwladnosci — najmniejszym
przeregulowaniem charakteryzowat si¢ uklad MFC. W przypadku kiedy parametry modelu
iprocesu sg takie same, wowczas dla struktury MFC sygnat predkosci charakteryzowal
niewielkg wartoscig przeregulowania. Rowniez podczas jednoczesnej zmiany momentu
bezwladnosci 1 momentu oporowego w funkcji kata potozenia uktadu napedzanego struktura
MFC z neuronowym regulatorem korekcyjnym charakteryzowala sie najmniejszg wartoscig
wskaznika ISE oraz przeregulowaniem sygnatu predkosci mierzone;.

Zmodyfikowana struktura /MC (ang. Internal Model Control) ukiadu regulacji predkosci
obrotowej z neuronowym modelem odwrotnym uczonym online dla napedu elektrycznego z
silnikiem PMSM o zmiennych parametrach mechanicznych [C1] w funkcji polozenia watu
silnika zostata przedstawiona w artykule [8]. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do
sterowania ruchem napedu elektrycznego jest popularne i nadal wzrasta. W literaturze mozna
spotka¢ wiele réznych rozwigzan z zastosowaniem ANN do sterowania napedem
elektrycznym, np.: mozna aktualizowa¢ klasyczne nastawy regulatora PI w zaleznosci od
zmian parametréw obiektu, bardzo czgsto stosowane sg rozne struktury ukladu regulacji
z wykorzystaniem ANN, takie jak MRAC, MFC, IMC [8]. W wielu pracach do uczenia sieci
neuronowych wykorzystywany jest algorytm wstecznej propagacji bledow. Znaczgace osrodki
naukowe w kraju i na $wiecie poszukujg nowych i lepszych rozwiazan oraz struktur regulacji
w celu poprawy jakosci sterowania. W wielu pracach, gdzie zastosowano strukture /MC jest
wykorzystywany neuronowy model odwrotny procesu uczony offline [8]. Wada takiego
rozwigzania jest problem z odpowiednim wyborem: danych uczacych do trenowania sieci
neuronowej 1 parametrOw jej uczenia, opracowanie struktury neuronowego modelu
odwrotnego. W przypadku zmian mechanicznych parametréw uktadu napedzanego nie mozna
zapewni¢ prawidlowe] jakosci sterowania dla okreslonego zakresu tych zmian — w kazdym
punkcie pracy napedu nalezaloby przeprojektowaé uklad, aby zapewnié dobre wlasciwosci
sterowania. Ponadto, w przypadku podstawowej wersji struktury IMC, odpowiedZ na skok
momentu obcigzenia prowadzi do statycznego uchybu predkosci. W literaturze mozna sig
zapozna¢ z wieloma modyfikacjami wersji podstawowej /MC, ktére pracuja w trybie offline.
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W wielu zastosowaniach przemystowych parametry mechaniczne napedu sg zmienne, bardzo
czgsto w funkeji kata potozenia np. walu silnika. Dlatego w pracy [8] zostata zaproponowana
przez habilitanta zmodyfikowana struktura /MC z neuronowym modelem odwrotnym
uczonym online i poréwnana ze strukturg WRM [9]. W artykule [8] zostal przedstawiony
model symulacyjny i zatoZenia upraszczajace struktury WRM oraz zaproponowanej struktury
IMC, gdzie neuronowy model odwrotny uczony jest w czasie rzeczywistym. Po wielu testach
symulacyjnych i laboratoryjnych habilitant zaproponowat strukture modelu odwrotnego
z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej, ktdra zapewniata najlepsza jakos¢ sterowania
predkoscig obrotowa dla tego obiektu regulacji. Do uczenia w czasie rzeczywistym zostal
wykorzystany zmodyfikowany algorytm RPROP [1]. Autor wniosku przeprowadzil liczne
badania symulacyjne. We wstepnych testach zweryfikowano zachowanie sie zmodyfikowanej
struktury /MC 1 poréwnano to z ukladem WRM dla dwdch skrajnych momentow
bezwladnosci oraz podczas symultanicznej zmianie parametréw mechanicznych i momentu
oporowego w funkcji kata polozenia walu silnika. Roéznice nie sg znaczace, lecz
zmodyfikowana struktura /MC charakteryzowala si¢ mniejszg wartoscig wskaznika ISE po
nauczeniu si¢ sieci neuronowej. Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ zastosowanej koncepcji
przeprowadzono badania na stanowisku eksperymentalnym i stwierdzono, ze zmodyfikowana
struktura /MC z neuronowym modelem odwrotnym w odpowiedzi na skok momentu
oporowego prawidlowo wytlumita to zakldcenie, a poréwnanie przebiegu predkosci dla
analizowanych struktur, wykazalo mniejsze przeregulowanie dla zmodyfikowanego ukladu
IMC podczas jednoczesnej zmiany momentu bezwladnosci i obcigzenia w funkcji kata
potozenia watu silnika.

Przeprowadzona ocena efektow implementacji opracowanego algorytmu uczenia
neuronowego regulatora predkosci w czasie rzeczywistym pozwala stwierdzié, ze dla
analizowanego obiektu z jednoczesng zmiang momentu bezwladnosci i momentu oporowego,
najmniejszg wartoscia wskaznika ISE oraz przeregulowaniem w sygnale predkosci
charakteryzowala si¢ struktura regulacyjna MFC z neuronowym regulatorem uczonym online.

Ad. [C]

Dobre wyniki prac symulacyjnych podczas zmian momentu bezwladnosci w funkcji czasu
[7], przyczynity si¢ do powstania pracy [11]. Zaprezentowano w niej problem regulacji
polozenia z symultaniczng zmiang momentu bezwladnosci i obcigzenia w funkcji zmian kata
polozenia watu silnika z neuronowym regulatorem predkosci uczonym online. Analiza
wynikow symulacyjnych pozwala stwierdzi¢, ze wskaznik ISE dla poszezegdlnych proceséw
przejsciowych predkosci obrotowej jest mniejszy dla ukladu z prefiltrem wartosci zadanej.
Rowniez podczas zmian momentu bezwtadnosci i obcigzenia w funkcji potozenia watu silnika
uklad z prefiltrem charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia wskaznika ISE. W pracy
zaprezentowano wyniki i wnioski z badan eksperymentalnych dla réznych okreséw uczenia
regulatora neuronowego 7, i réznych wartosci wzmocnienia regulatora polozenia. Mniejsza
wartos¢ czasu aktualizacji wag 7, wplywa na skrocenie czasu uczenia podczas rozruchu
napedu, a wzrost wartodci wzmocnienia regulatora polozenia zwicksza wlasciwosci
dynamiczne petli regulacji potozenia.
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W odroznieniu od pracy [11] w artykule [10] zaprezentowano wyniki badafi, w ktérych
poréwnano wiasciwosci ukladu regulacji potozenia z dwoma réznymi regulatorami predkosci:
pierwszy o statych parametrach z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej uczonej offline
oraz drugi z neuronowym regulatorem predkosci uczonym online podczas jednoczesnych
zmian momentu bezwladnosci i obcigzenia w funkcji polozenia wahu silnika. W celu
wykonania analizy poréwnawczej przeprowadzono liczne badania symulacyjne
i eksperymentalne na stanowisku [C1]. Badania symulacyjne polegalty na poréwnaniu
odpowiedzi skokowych predkosci zadanej dla obu regulatoréw podczas ciaglej zmiany
momentu bezwladnosci i obcigzenia w funkcji polozenia walu. Uklad regulacji
z neuronowym regulatorem odpornym charakteryzowal si¢ prawie stala wartoscig wskaznika
ISE oraz dluzszym czasem regulacji w pordwnaniu z regulatorem adaptacyjnym. Poréwnano
rowniez odpowiedzi predkosci na skok momentu oporowego dla dwéch skrajnych momentéw
bezwladnosci. Regulator uczony online charakteryzuje si¢ mniejszg wartoécig wskaznika ISE
1 czasem regulacji. Aby zweryfikowa¢ uzyskane wnioski przeprowadzono réwniez badania
laboratoryjne na stanowisku [C1]. Badane regulatory predkosci (odporny i adaptacyjny) byly
wiaczone kaskadowo w uktad regulacji potozenia z regulatorem proporcjonalnym typu P.
Porownano wskaznik ISE biedu predkosci dla analizowanych regulatoréw podczas zmiany
parametrow obiektu w funkeji kgta potozenia watu silnika oraz odpowiedzi predkosci silnika
na skok momentu oporowego. Wnioski z badan symulacyjnych zostaty potwierdzone
badaniami eksperymentalnymi. Mniejsza wartos¢ wskaznika ISE podczas zmian parametréw
obiektu wykazywat uklad z adaptacyjnym regulatorem neuronowym.

Przeprowadzona analiza symulacyjna i laboratoryjna pozwala stwierdzi€, ze prosta
struktura ukladu regulacji polozenia z nadrzednym regulatorem typu P zapewnia dobre
wlasciwosci dynamiczne i precyzje¢ sterowania podczas jednoczesnej zmiany parametréw
mechanicznych uktadu napgdzanego i momentu oporowego.

Ad. [D]

Znaczgcym zagadnieniem syntezy regulatordw jest optymalizacja zamknietego uktadu
regulacji predkosci. W pracy [7] przedstawiono optymalizacje parametréw réznych
regulatorow takich jak: Pl PID, PD-I, IP, IP-D w réznych strukturach ukladu sterowania.
Zostaly przeanalizowane takie struktury jak: klasyczna zamknigta petla regulacji o jednym
stopniu swobody, z predyktorem Smitha i MFC (ang. Model Following Control). Celem
badan habilitanta bylo poréwnanie zachowania sie réznych struktur ukladu sterowania
predkosci obrotowej z réznymi regulatorami, ktore byly strojone wedtug zdefiniowanego
w pracy wskaznika jakosci ISE, za pomocg metody roju czastek PSO. Przeprowadzono
szerokie badania symulacyjne a uzyskane wyniki poddano wnikliwej analizie poréwnawcze;.
W przeprowadzonych badaniach uzyskano dobre nadazanie za wartoscia zadana predkosci.
W wigkszosci przypadkéw pojawiato si¢ jednak przeregulowanie, charakterystyczne dla
obranego wskaznika jakosci sterowania ISE. Przeregulowanie to mozna wyeliminowaé
miedzy innymi przez modyfikacje¢ tego wskaznika, zaproponowang przez habilitanta w pracy
[12]. Zastosowana w pracy metoda roju czastek do optymalizacji nastaw regulatoréw,
zapewnifa szybki ich dobér w poréwnaniu z metoda algorytméw genetycznych, dlatego
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zostala wykorzystana przez habilitanta w innych pracach do optymalizacji wybranych
parametrow. Poniewaz w referacie ze wzgledu na brak miejsca nie umieszczono wartoéci
wskaznika ISE oraz informacji o liczbie iteracji, dlatego podano to w Tab. 4.

Tabela 4. Wyniki jakosciowe optymalizacji

Regulator PI PID PDI [P IPD
Struktura klasyczna
Liczba iteracji 12 11 12 11 10
Wartos¢ wskaznika jakosei ISE 9,7e-7 | 8,7e-7 | 1,2e-6 | 1,0e-6 | 1,1e-6
Struktura z predyktorem Smitha
Liczba iteracji 12 11 12 11 10
Wartos¢ wskaznika jakosci ISE 1.2e-6 | 1.0e-6 | 1.4e-6 | 1,4e-6 | 1,3e-6
Struktura MFC
Wartos$¢ wskaznika jakosci i 12 11 12 11
Czas optymalizacji [s] ISE 1,0e-6 | 89e-7 | 9,7¢-7 | 1,2¢-6 | 1,2¢-6
ad. [E]

Jednym z celow pracy badawczej habilitanta bylo opracowanie takiego regulatora
1 struktury regulacji predkosci katowej dla obiektu o zmiennych parametrach mechanicznych,
aby uklad regulacji charakteryzowat si¢ podobnymi wlasciwosciami dynamicznymi ze
stalymi nastawami regulatora. Zostalo to zaprezentowane w pracy [12], gdzie przedstawiono
syntez¢ odpornego uktadu sterowania z rozmytym regulatorem predkosci typu PD-I o dwéch
stopniach swobody dla serwonapedu z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych.
Celem prac bylo opracowanie odpornego ukladu sterowania predkoscia obrotowa na zmiany
momentu bezwladnosci podczas skokowej zmiany predkosci obrotowej i skoku momentu
oporowego z wykorzystaniem dwupetlowej struktury MFC (ang. Model Following Control)
irozmytego regulatora predkosci. Parametry nieliniowego regulatora rozmytego
optymalizowano metodg roju czastek - PSO (ang. Particle Swarm Optimization) na podstawie
zmodyfikowanego i uproszczonego wskaznika jakosci. Przeprowadzono szerokg analize
symulacyjng [12] w programie Matlab-Simulink. W celu weryfikacji poprawnosci syntezy
odpornego ukladu regulacji przeprowadzono réwniez badania na stanowisku laboratoryjnym,
opisanym w [Cl]. Badania polegaly na testowaniu zachowania sie predkosci obrotowej
w odpowiedzi na skok predkosei zadanej, a nastgpnie badano wplyw odpowiedzi predkosci
obrotowej na skokowa zmiang momentu oporowego dla skrajnych zakreséw zmian momentu
bezwiadnosci. Przeprowadzone testy symulacyjne i laboratoryjne, zaprezentowane i opisane
szczegolowo w pracy [12] zweryfikowaly poprawnos¢ zaproponowanego rozwigzania
ipotwierdzity ~dobra odporno$¢ zaproponowanej syntezy regulatora rozmytego
w dwupetlowej strukturze MFC. Zaleta zastosowanej struktury MFC i opisanej metody
strojenia ukfadu jest to, Ze za pomocg regulatora modelu mozna ksztaltowaé¢ odpowiedz na
skok predkosci zadanej, natomiast nastawy parametréw regulatora korekcyjnego ksztattuja
odpowiedz na skok momentu oporowego. W przedstawionych pracach habilitanta,
zmodyfikowano wskaznik jakosci zmniejszajac liczbe wag, w poréwnaniu z poprzednimi
pracami autora wniosku. Znaczaco, bo o okolo 50%, zmniejszyly si¢ czasy regulacji
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w porOwnaniu z ukladem jednopetlowym i pola uchybu podczas odpowiedzi na skok
predkosci zadanej i momentu obcigzania.

Ad. [F]

Do zalet napedéw z silnikami PMSM nalezy zaliczy¢ brak komutatora, mozliwosé
zmnigjszenia strat energii w wirniku, duza przecigzalno$¢ momentem obrotowym. Dzieki tym
zaletom silniki te znalazly szerokie zastosowanie w przemysle. Jednak badania nad wzrostem
wymagan dotyczacych pozycjonowania, dynamiki i powtarzalnosci trajektorii ruchu napedéw
bezposrednich z silnikiem PMSM, uwypuklity pewne ich specyficzne cechy utrudniajace
precyzyjne sterowanie, ktére przedstawiono we wstepie autoreferatu. Dodatkowo do tych wad
nalezy zaliczy¢ réwniez tetnienia momentu elektromagnetycznego. Harmoniczne momentu
elektromagnetycznego spowodowane sg niesinusoidalnym rozktadem indukcji w szczelinie
powietrznej (ang. electromagnetic ripple torque ), momentem zaczepowym (ang. cogging
torque), bledami pomiarowymi pradu i predkosci, dlatego maja kluczowy wplyw na
wspétczynnik nierdwnomiernosci predkosci obrotowej [13, 14]. Ma to decydujace znaczenie
w napedach o wysokiej precyzji sterowania, poniewaz pomimo malej amplitudy tetnien
predkosci obrotowej, pogarsza to prace ukladu. Dlatego w tych ukiadach napedowych dazy
si¢ do uzyskania gladkiego momentu elektromagnetycznego, a tym samym zmniejszenia
wspdtczynnika nierdwnomiernosci predkosci obrotowej, tak aby poprawi¢ réwnomierno$é
ruchu serwonapgdu. W pracach [13, 14] przedstawiono zagadnienie zmniejszenia tetnien
predkosci obrotowej dla napedu bezposredniego z silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi. W artykutach przedstawiono przyczyng powstawania tetnien predkosei obrotowej,
spowodowanych pasozytniczym momentem zaczepowym, pulsujacym momentem
elektromagnetycznym oraz btgdami pomiarowymi pradu i predkosci. Niekorzystne zjawiska
zostaly skutecznie skompensowane za pomoca sztucznych sieci neuronowych uczonych
offline. Przedstawione zalozenia zostaly poddane wnikliwej analizie symulacyjnej [13],
aw celu zweryfikowania skutecznosci przedstawionej metody kompensacji przeprowadzono
badania laboratoryjne [14] na stanowisku opisanym w [C1]. Podsumowujgc przeprowadzona
analiz¢ symulacyjng i eksperymentalna mozna potwierdzi¢ stusznosé przyjetego zatozenia
przez habilitanta, Ze za pomocg jednokierunkowej sieci neuronowej uczonej offline,
zaproponowanej odpowiedniej strukturze ANN i przyjetej koncepcji pozyskiwania danych do
Jjej uczenia mozna skutecznie kompensowa¢ moment tgtnigcy, kiéry staje sie przyczyna
wzrostu wspétczynnika nieréwnomiernosei predkosci obrotowej. Ma to wazne znaczenie dla
ukiadow precyzyjnego sterowania. Zaproponowane podejécie do rozwigzania tego problemu,
zwalnia projektanta od dokladne;j identyfikacji parametréw uktadu napedowego, poniewaz na
podstawie sygnatléw: pradu zadanego, pradu mierzonego i aktualnego polozenia wirnika,
mozna skutecznie nauczy¢ jednokierunkowsg sie¢ neuronows odpowiedniego sygnatu
kompensujacego.
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Podsumowanie

Opisany powyzej cykl publikacji powigzanych tematycznie przedstawia analize rozwazan
teoretycznych oraz badan symulacyjnych i doswiadczalnych z wykorzystaniem metod
inteligencji obliczeniowej dla napgdu z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych.
Celem naukowym badan wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego habilitanta bylo
opracowanie skutecznego algorytmu uczenia i struktur ukiadu sterowania dla precyzyjnego
napedu bezposredniego z silnikiem synchronicznym o magnesach trwalych z zachowaniem
dobrych wiasciwoéci dynamicznych, mimo zlozonej struktury mechanicznej. W pracach
skupiono si¢ nad zagadnieniem opracowania takiego regulatora, algorytmu uczenia i struktury
uktadu regulacji w warunkach zmian parametrow mechanicznych obiektu, aby uktad
napedowy mimo tych zmian, charakteryzowat si¢ podobnymi wiasciwosciami dynamicznymi
lub dopasowat si¢ do nich z zachowaniem dobrej dynamiki w trybie online i offline. Aby
zapewni¢ dobre wlasciwosci dynamiczne i statyczne jakosci sterowania napedem
elektrycznym, habilitant poszukiwal odpornych, a przede wszystkim adaptacyjnych
algorytméw regulacji z wykorzystaniem metod inteligencji obliczeniowych, zwlaszcza
sztucznych sieci neuronowych.

Opierajac si¢ na badaniach symulacyjnych i laboratoryjnych zaproponowano strukture
neuronowego regulatora predkosci, opracowano zmodyfikowana metode uczenia oparta na
algorytmie RPROP, wprowadzono dodatkowe rozwigzania do ukladu sterowania
poprawiajace  jakos¢ regulacji. Wykazano symulacyjnie i eksperymentalnie, ze
zaproponowany uklad regulacji z neuronowym regulatorem predkosci uczonym online wraz
z wprowadzonymi modyfikacjami poprawil jako$¢ regulacji predkosci obrotowej, zachowuje
si¢ prawidlowo mimo zmian momentu bezwtadnosci i momentu oporowego.

Nalezy podkresli¢, ze zaproponowana koncepcja regulatora neuronowego (uczonego
online) posiada dwie cenne wlasciwosci: automatyczne dostrajanie nastaw (wag ANN) do
zmian parametréw obiektu, jak i réwniez, samoczynne dobranie parametréw sieci neuronowej
(wag) w procesie uczenia podczas przebiegéw przejsciowych wywolanych zmianami sygnatu
odniesienia i momentu obcigZenia, zmierzajac do zminimalizowania uchybu regulacji
predkoscei.

Przyjeta struktura regulatora i zmodyfikowany algorytm uczenia pozwala na wdrozenie go
na dostgpnych procesorach sygnatowych z okresem probkowania réwnym 100 ps.
Zaproponowany regulator neuronowy moze by¢ stosowany do napedéw elektrycznych
z silnikami PMSM, ktore charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami dynamicznymi.

Duzo uwagi w publikacjach poswiecono réwniez zagadnieniu dotyczacemu zachowania
si¢ napgdu bezposredniego w przypadku napedzanych mechanizméw o zmiennym momencie
bezwladnosei w funkeji potozenia watu silnika. Na potrzeby takich napedow przeprowadzono
analizg rozwazan teoretycznych oraz badan symulacyjnych i do$wiadczalnych dla ukladu
napedowego w strukturze regulacyjnej MFC, z modelem odniesienia MRAC oraz modelem
odwrotnym /MC z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych uczonych owline. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych i laboratoryjnych oraz analizie
wskaznikow jakosci, habilitant uwaza, ze dla badanego uktadu optymalng struktura jest MFC.
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Wazng czes¢ publikacji stanowig zagadnienia dotyczace opracowaniu takiego regulatora
istruktury regulacji predkosci obrotowej dla obiektu ze zmiennymi parametrami
mechanicznymi, aby uklad charakteryzowat si¢ podobnymi whasciwosciami dynamicznymi ze
stalymi nastawami regulatora przy zachowaniu wysokiej dynamiki. Na potrzeby tych
rozwazan opracowano kompleksowo zagadnienie syntezy oraz implementacje odpornego
ukladu sterowania z rozmytym regulatorem predkosci typu PD-/ dla ukiadu napedowego w
strukturze MFC. Parametry nieliniowego regulatora rozmytego byly optymalizowane metoda
roju czastek.

W cyklu prac naukowych powigzanych tematycznie, uwage poswiecono roéwniez
zagadnieniu, ktore dotyczy kompensacji tetnien momentu elektromagnetycznego
gwarantujgcego poprawng prace napedowego ukladu przemystowego. Zaproponowano
1 przetestowano symulacyjnie oraz laboratoryjnie oryginalne rozwigzanie z wykorzystaniem
jednokierunkowych sieci neuronowych do poprawy réwnomiernosci predkosci obrotowe;.

Ponadto, ze wzgledu na istotne =zagadnienie praktyczne i realizacje badan
eksperymentalnych w autoreferacie krotko opisano zagadnienie kompensacji wplywu
ograniczonej sztywnosci na prace uktadu regulacji predkosei obrotowej, ktére szerzej zostato
przedstawione w pracach, ktorych habilitant jest wspétautorem.

Do najwazniejszych osiggnieé w gtéwnym nurcie badan naukowych autor wniosku zalicza:

— opracowanie koncepcji adaptacyjnego regulatora neuronowego uczonego online, na
ktore sktadajg si¢: zaproponowanie struktury sieci neuronowej i okreslenie algorytmu
stabilnego uczenia,

— opracowanie i weryfikacje symulacyjna zmodyfikowanej metody uczenia na
podstawie algorytmu RPROP,

— weryfikacje laboratoryjng zaproponowanych ww. rozwigzan na trzech réznych
stanowiskach ze zmiennymi parametrami mechanicznymi uktadu napedzanego,

— opracowanie metody nadzoru uczenia sieci neuronowej,

— oceng implementacyjng i wszechstronne badania symulacyjne i laboratoryjne réznych
struktur regulacji (MFC, MRAC) z neuronowym regulatorem uczonym online,

— opracowanie i zaproponowanie struktury sieci neuronowej wykorzystanej jako
neuronowy model odwrotny dla uktadu /MC,

— weryfikacj¢ symulacyjng i laboratoryjng w strukturze IMC zaproponowanego
rozwigzania,

— opracowanie struktury i metody pozyskiwania danych do uczenia jednokierunkowe;
sieci neuronowej w celu kompensacji tetnien momentu elektromagnetycznego,

— weryfikacje symulacyjng i laboratoryjng kompensacji tetnien momentu
elektromagnetycznego zaproponowanego rozwigzania,

— opracowanie syntezy regulatora odpornego dla uktadu dwupetlowego w strukturze
MFC,

— implementacj¢ i wszechstronne badania symulacyjne i laboratoryjne regulatora
odpornego w strukturze MFC.
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W cyklu publikacji powigzanych tematycznie ograniczono sie tylko do zagadnien ww.
w autoreferacie. Wiele probleméw dla napedu bezposredniego z silnikiem synchronicznym
0 wzbudzeniu od magneséw trwatych z wykorzystaniem koncepcji zastosowania sztucznych
sieci neuronowych nie zostalo przez habilitanta oméwione i zrealizowane ze wzgledu na
szeroki zakres analizowanych zagadnien.

[stotnym zagadnieniem jest np. odporno$¢ na uszkodzenia napedu z silnikiem PMSM
z zastosowaniem sterowania adaptacyjnego z uktadami aktywnego i pasywnego sterowania
tolerujacego uszkodzenia z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

Waznym tematem o charakterze teoretycznym i praktycznym jest kwestia metod
kompensacji wplywu wielomasowego charakteru uktadu mechanicznego w przypadku zmian
parametrow obiektu. Mozna zastosowa¢ np. filtry adaptacyjne lub ANN uczone offline lub
online.

Problematyka podjeta przez habilitanta z cala pewnoscig nie zostata w pelni wyczerpana.
Dotyczy to zwlaszcza luzéw w polaczeniach mechanicznych czy zmiennego momentu tarcia,
gdzie proces adaptacji stwarza szerokie pole do prowadzenia dalszych badan.

d) Wykaz innych (nie wchodzacych w sklad osiagnigcia wymienionego w pkt b)
opublikowanych prac naukowych

1. Brock S., Pajchrowski T., Reducing Energy Losses for Fan Applications with V/f control
of PMSM, Przeglad Elektrotechniczny (Electrical Review) Vol 2011, No 11, str; 89 — 94,
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application, Archives of Electrical Engineering, 2013, t. 62, nr 2, str. 217-225.

(pkt. MNiSzW, 10)

3. Pajchrowski T., Energooszczedny naped z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwalych z tagodnym startem, Poznan University of Technology Academic Journals,
Electrical Enginering 75/2013, str. 135-140,ISSN 1897-0737.

4. Deskur J., Pajchrowski T., Zawirski K., Optimal control of current switching angles for
high — speed SRM drive, The International Journal for Computation and Mathematics in
Electrical and Electronic Engineering COMPEL, Volume 29, Number 1, 2010, pp. 156—
172.

Punkty MNiSW(2010)=13 (Lista A MNiSW z 2010r.); IF(2010)=0,394; IF(5-letni)=0,377.
5. Pajchrowski T., Zawirski K., Robust speed controller of PMSM based on Adaptive
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2009, Nr. 8, pp. 12 -17.
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e) Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawezych (nie wehodzacych w sklad
osiggnigcia wymienionego w pkt b)

Do pozostatych osiggnig¢ naukowo-badawczych nie wchodzacych w sklad osiggnigcia
wymienionego w pkt b zestawu publikacji habilitant zalicza:

A. publikacje zwigzane z energooszczgdnym napedem wentylatora z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych sterowanym wedtug zasady w/f [1-3],

B. publikacje zwigzane z optymalizacja kata komutacji dla silnika reluktancyjnego
przetaczalnego [4],

C. publikacj¢ zwigzang z synteza regulatora odpornego z silnikiem PMSM [5].

Ad [A]

W artykule [1] przedstawiono problem sterowania czgstotliwosciowego w/f z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych bez klatki thumigcej dla napedu wentylatora. Bardzo
dobre wiasciwosci dynamiczne silnika PMSM maja decydujacy wplyw na ich wybér do
sterowania precyzyjnego, co zostalo miedzy innymi omoéwione powyzej w niniejszym
autoreferacie. Wiele prowadzonych obecnie prac badawczych koncentruje si¢ réwniez na
wykorzystaniu tych silnikoéw bez klatki ttumiacej do napedéw pomp i wentylatoréw, ktore
maja znacznie mniejsze wymagania dynamiczne. Znaczne odleglosci pomiedzy silnikiem
a przeksztaltnikiem w napedach wentylatoréw utrudniaja pomiar potozenia walu wirnika.
Zastosowanie bezposredniego pomiaru polozenia wirnika wiaze sie z konieczno$cia
prowadzenia dlugiego polaczenia, co zwigksza koszty i obniza niezawodno$é napedu. Takze
zastosowanie bloku obserwatora jest utrudnione z uwagi na czesto stosowane w tych
rozwigzaniach filtry pomiedzy przeksztattnikiem a silnikiem. Alternatywnym rozwiazaniem
sterowania dla napedu wentylatora z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych jest
ukfad ze sterowaniem czestotliwosciowym wedhug zasady w/f. Przeprowadzono obszerne
badania symulacyjne z silnikiem PMSM bez klatki tlumigcej w otwartej petli sterowania
czestotliwosciowego w/f. W artykutach przedstawiano analize stabilno$ci wentylatorowego
uktadu napedowego i wykazano, ze uktad sterowania z silnikiem PMSM bez klatki thumigcej
jest niestabilny. Jednak istnieje mozliwos¢ wprowadzenia dodatkowego sprzezenia
zwrotnego, ktére poprzez zmiang wyjsciowej czestotliwosci napiecia przeksztattnika
energoelektronicznego bedzie stabilizowa¢ naped. Dodatkowo w celu zmniejszenia poboru
mocy przez uklad wentylatorowy z silnikiem PMSM przeprowadzono optymalizacje napiecia
stojana. W analizowane] pracy [1] przedstawiono model matematyczny silnika PMSM oraz
przeprowadzono badanie jego stabilnosci. Do stabilizacji uktadu napedowego zastosowano
dodatkowe tlumienie wirnika poprzez odpowiednig modulacje czestotliwodci stojana, ktéra
pehni rolg petli stabilizujgcej. Na podstawie analizy literatury w pracy zaprezentowano taki
algorytm. Dodatkowo optymalizowany by} sygnal zmiany napigcia stojana, aby osiagna¢
minimum pragdu w osi d dla pelnego zakresu predkosci obrotowej, w celu uzyskania
najmniejszych strat elektromagnetycznych w silniku. Na potrzeby symulacji opracowano
tablice przegladowa w celu uzyskania odpowiedniej wartosci zmiany napiecia stojana
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w funkcji predkosci zadanej i przyspieszenia katowego. Jezeli prad w osi d po optymalizacji
w stanach ustalonych ma warto$¢ réwna zero, to oznacza, ze uktad wentylatorowy z silnikiem
PMSM ma najwyzszg sprawnos¢. Dodatkowo zaprezentowano ukfad wentylatorowy
z silnikiem PMSM bez optymalizacji napigcia. Dla takiego przypadku prad w osi d ma
znaczng wartos¢ ujemna, przez co silnik charakteryzuje duzo mniejsza sprawnoscia.
Zaprezentowano réwniez wyniki badan polegajace na optymalizacji napigcia silnika PMSM
tak, aby minimalizowa¢ sume strat mocy czynnej i w rdzeniu silnika. Poréwnano trzy rodzaje
przypadkow: bez optymalizacji, z optymalizacja i;=0 i minimalizacjg sumy strat mocy
AP=min. Najwigkszg sprawnos¢ uzyskano dla przypadku AP=min. Okazuje sie, ze aby
minimalizowa¢ sume strat mocy czynnej i w rdzeniu rozpatrywanego silnika, warto$¢ pradu w
osi d powinna mie¢ niewielka warto$¢ ujemna. Ponadto, przedstawiono wykresy zmian
napigcia korekcyjnego w zaleznosei od predkosci w celu uzyskania jak najmniejszych strat
mocy czynnej w silniku.

W celu weryfikacji poprawnosci rozwiazan symulacyjnych opisanej w poprzedniej pracy
[1,] gdzie, przedstawiono problem bezczujnikowego sterowania czestotliwosciowego wedtug
zasady u/f silnika synchronicznego o magnesach trwatych bez klatki thumigcej dla napedu
wentylatora, przeprowadzono badania na stanowisku laboratoryjnym [2]. W celu
zmniejszenia poboru mocy przez uktad napedowy wyznaczono na stanowisku laboratoryjnym
optymalne charakterystyki napiecia w funkcji czgstotliwosci silnika. Badania przeprowadzono
na zestawie napgdowym skladajgcym si¢ ze sprzggnigtych dwoch maszyn PMSM, gdzie jedna
maszyna byla zasilona z tranzystorowego przeksztaltnika energoelektronicznego PWM,
adruga stanowila obcigzenie bierne. Zaproponowano nowe kryterium minimalizacji na
podstawie modutu wektora pradu stojana silnika i zbadano algorytm optymalizacji w stanach
ustalonych. Przedstawione wyniki laboratoryjne potwierdzajg stusznoéé zastosowanego
rozwigzania dla napedu wentylatora. W pracach [2] opisano stanowisko laboratoryjne
i metodyke prowadzenia badan. Pomiar mocy wejsciowej dla ukladéw przeksztattnikowych
z prostownikowym mostkiem diodowym jest problemem trudnym, przede wszystkim ze
wzgledu na impulsowy ksztalt pradu pobieranego z sieci zasilania. Wykorzystujac ukiad
pomiarowy skladajacy si¢ z: cyfrowego oscyloskopu typu DP0O30I4 z modulem pomiaru
mocy DPO3PWR oraz sond: pradowej i napigciowej mierzono moc czynng w jednej fazie na
wejsciu mostka diodowego. Przyjmujac symetri¢ napigé zasilajacych mozna na tej podstawie
wyznaczy¢ calkowita moc pobierang z sieci. Badania w trybie offline polegaly na
poszukiwaniu takiego napiecia korekty, aby moc czynna odczytywana na oscyloskopie byta
minimalna. Przykltadowe wyniki dla czgstotliwosci zasilania 90 Hz przedstawione sg na
rysunkach w pracy [2]. Np. dla charakterystyki podstawowej pobierana moc wynosi 300W,
natomiast po uwzglednieniu napigcia korekty moc pobierana zmniejszyta sie do 266W.
Poniewaz w przeksztaltniku nie jest mierzona moc. natomiast mierzone s3 prady.
zaproponowano kryterium minimalizacji modulu wektora pradu. Poréwnano optymalizacje
offline dla minimalizacji mocy czynnej i modulu wektora pradu. Sprawno$¢ z korekta
napigcia wedlug kryterium minimalizacji modutu pradu jest tylko nieznacznie niZsza, niz
w przypadku kryterium minimalizacji pobieranej mocy czynnej. Poniewaz analityczne
wyznaczenie charakterystyk wymaga dokladnej identyfikacji parametréw maszyny
auzyskanie ich na drodze pomiarowej jest czasochionne, dlatego zaproponowano prosty
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algorytm doboru napigcia korekty dziatajacy w trakcie pracy napedu wg. minimalizacji
modutu pradu pobieranego przez uklad napgdowy. Przeprowadzono optymalizacje online wg.
algorytmu wspinaczkowego o zmiennym kroku dzialania [2]. Zaprezentowane wyniki
laboratoryjne potwierdzaja poprawng pracg napedu z minimalizacja wektora modutu pradu,
a tym samym poprawy sprawnosci napedu wentylatorowego z silnikiem PMSM sterowanym
wedtug zasady w/f.

W pracach [1, 2] przeprowadzono obszerne badania symulacyjne i laboratoryjne
z silnikiem PMSM bez klatki ttumigcej w otwartej petli sterowania czestotliwosciowego w/f.
Zaprezentowane wyniki poprawnie zweryfikowaly stusznos¢ zastosowanego rozwigzania dla
nap¢du wentylatora. W pracy [3] przedstawiono alternatywne rozwigzanie otwartego
sterowania wedhug zasady w/f z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych z klatkg
ttumiaca (ang. LSPMSM — Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor). Silnik taki
W czasie rozruchu zachowuje wlasciwosci maszyny indukcyjnej, a w czasie pracy ustalonej —
utrzymuje wiasciwosci silnika synchronicznego. Dla napedu z silnikiem LSPMSM nie jest
konieczne stosowanie dodatkowej petli stabilizujacej prace wirnika i uwzgledniania jej
w ukladzie sterowania. Role takiego stabilizatora pelni klatka thumiaca. Jednak, w celu
zapewnienia zmniejszonego poboru mocy czynnej z sieci dla calego ukiadu napedowego
z wentylatorem, konieczna jest optymalizacja napigcia zasilajgcego w funkeji predkosci
zadanej. Do rozwigzania tego zadania zastosowano algorytmy genetyczne. W artykule [3]
zaprezentowano obwodowy model matematyczny w osi dg, przedstawiono wyniki symulacji
przedstawiajgce przebieg predkosci obrotowej i pradu w osi d i ¢ dla ukladu z korekcja i bez
korekcji napigeciowej. Warto$¢ pradu w osi d, dzieki korekeji napiecia zasilajacego
(zmniejszenie modutu napigcia zasilania) zostala zredukowana do wartosci réwnej 0, przy nie
zmienionej wartosci pragdu w osi g, przez co zwigkszono sprawnos¢ uktadu napedowego.

Ad. [B]

Przefgczalny silnik reluktancyjny (ang. Switching Reluctance Motor, SRM) jest
interesujgcg  alternatywa dla napedéw z silnikiem indukcyjnym i synchronicznym
o magnesach trwalych, poniewaz charakteryzuje si¢ prosta konstrukcja wirnika bez uzwojen
imagneséw,  wysoka  niezawodnoscig, duzg  wartosé stosunku ~ momentu
elektromagnetycznego do momentu bezwladnosci i mozliwoscia osiagania bardzo wysokich
predkosci obrotowych. Silniki reluktancyjne przetaczalne posiadajg jednak réwniez wady, do
ktorych nalezy wystepowanie znacznych tetnien momentu elektromagnetycznego i zlozona
struktura sterowania. Ponadto, silnik SRM jest obiektem bardzo nieliniowym, w ktorym
moment elektromagnetyczny jest skomplikowang funkcja zalezna od polozenia wirnika
i pradu stojana [4]. Pomimo prostej budowy silnika sterowanie napedem z SRM jest dosé
skomplikowane, szczegélnie jesli miatby on pracowaé w ukladach serwonapedowych.
Gléwna wadg ukladow napedowych 2z silnikiem SRM s3 tetnienia momentu
elektromagnetycznego i towarzyszacy im halas akustyczny. Hatas i tetnienia momentu nie s3
jednak kryterium eliminujgcym zastosowanie napedéw z tym silnikiem, zalezy to od
okreslonej aplikacji. Tetnigcy moment elektromagnetyczny jest szczegdlnie niepozadany
w serwonapedach, gdzie jego obecnosé jest dotkliwie odczuwalna przez uzytkownika lub
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uklad obcigzenia. Prawidlowa optymalizacja napedu polegajaca na odpowiednim
wysterowaniu kata zalgczenia i wylaczenia poszczegdlnych faz silnika reluktancyjnego
przelaczalnego w funkcji pradu i predkosci silnika pozwala uzyskaé rozne wiasciwosci
napedu. W publikacji [4] optymalizowano Kkaty zalaczenia iwylaczenia pradu w
poszczegOlnych fazach dla réznych kryteriow, uzyskujac odmienne wihasciwosei uktadu
napgdowego. W artykule [4] do optymalizacji wykorzystano metode roju czastek (ang.
Particle Swarm Optimization). W omawianej pracy zaprezentowano i zdefiniowano
nastepujace kryteria optymalizacji kata zataczenia i wylgczenia dla silnika SRM:

¢ maksymalny stosunek $redniego momentu elektromagnetycznego do wartosci pradu
zadanego Taye/lre

e maksymalny stosunek s$redniego momentu elektromagnetycznego do wartosci
skutecznej pradu 7yvg/Zyms,

¢ minimalizacja te¢tnien momentu elektromagnetycznego — stosunek wartosci
skutecznej t¢tnien momentu do jego wartosci sredniej.

W artykule przedstawiono poréwnanie wynikow badan symulacyjnych w formie wykreséw
3D dla analizowanych kryteriow optymalizacji. Dla statych kgtow przelaczania amplituda
pragdu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci. Dlatego zaproponowano optymalizacje
katow sterowania dla r6znych kryteriéw, co prowadzi do znacznie lepszej sprawnosci napedu.
W celu weryfikacji zalozonej koncepcji sterowania badania zastaly przeprowadzone na
stanowisku laboratoryjnym z silnikiem SRM. Zobrazowano wyniki laboratoryjne
i symulacyjne w formie charakterystyk statycznych momentu elektromagnetycznego
w funkcji predkosci dla statych katéw zalaczenia i Tg¢/l.; oraz przedstawiono przebiegi
pradow i predkosci dla tych metod optymalizacji. Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze wysoka
sprawnos¢ napedu SRM wymaga dokladnej kontroli pradu podczas komutacji w czasie zmian
predkosci 1 pradu. Optymalny wybor katow przelaczania moze odbywaé sie na podstawie
roznych Kryteriéw, ktére prawidlowo opisuja wymagania sterowania. Proces optymalizacji
mozna przeprowadzi¢ offline na komputerze klasy PC z uproszczonym modelem ukladu, a
nastepnie uzyskane wyniki przechowywa¢ w tablicach przegladowych, ktére sa
wykorzystywane w systemie sterowania. Opisany sposob sterowania moze byé
zaimplementowany do sterowania silnikiem SRM z wysokimi predkosciami.

Ad [C]

W publikacji [5] przedstawiono syntez¢ odpornego regulatora predkosci typu IP dla
silnika synchronicznego z magnesami trwalymi. W poréwnaniu do prac w doktoracie
w analizowanych pracach zaproponowano nieliniowg struktura regulatora IP, zamiast PD-I,
oraz zmodyfikowano wskaznik jakosci zmniejszajac liczbe wag. Do optymalizacji regulatora
nieliniowego wedlug zaproponowanego wskaznika jako$ci zostata zaaplikowana metoda
simplex. Dla regulatora typu PI w odpowiedzi na skok sygnalu zadanego, predkosé
gwattownie rosnie w poczatkowej fazie rozruchu (przyspieszenie i zryw osiggaja znaczne
wartosci) co w dalszej konsekwencji prowadzi do znacznego przeregulowania. Filtrujac
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sygnatl predkosci zadanej mozna uzyska¢ wyrazna poprawe odpowiedzi na skok jednostkowy
predkosci i uzyska¢ brak przeregulowania w sygnale predkosci silnika. Zaproponowano
syntez¢ nieliniowego bloku regulatora typu /P z wykorzystaniem ukladu ANFIS (ang.
adaptive neuro-fuzzy inference system) i systemu rozmytego. Zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych, ktére zostaly zweryfikowane na stanowisku [C2]. W ostatecznej wersji
pordwnano uzyskane wyniki z regulatorem fuzzy i ANFIS dla dwoch skrajnych momentéw
bezwladnosci. Poréwnano czasy regulacji (5%) w odpowiedzi na skok wartosci predkosci
zadanej i skok momentu oporowego (5%). Lepsze wskazniki jakosci uzyskano dla regulatora
z blokiem nieliniowym projektowanym za pomoca uktadu neuro-fuzzy.

Podsumowanie

Dotychczasowe dorobek naukowy autora wniosku obejmuje lacznie 76 publikacji, w tym
22 samodzielne. W czasopismach z listy Journal Citation Report zostalo opublikowanych
wsumie 16 artykuléw, w tym 2 samodzielne. Prace ukazaly sie w renomowanych
czasopismach, takich jak: JEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE Transactions on
Industrial Informatics, COMPEL czy Przeglgd Elekirotechniczny.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora dorobek naukowy dotyczacy tematyki
przedstawionej w autoreferacie obejmuje lgcznie 39 artykuléw naukowych, w tym 16
samodzielnych. W czasopismach z listy Journal Citation Report zostato opublikowanych 12
publikacji, w tym 2 samodzielne.

Dodatkowo artykuly wchodzace w sklad gléwnego osiggniecia naukowego ukazaly sie
w materiatach renomowanych konferencji, takich jak: Power Electronics and Applications
(EPE), Power Electronics and Motion Control (PEMC), Konferencja Naukowa Sterowanie
w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym (SENE), Electromagnetic Phenomena in
Nonlinear Circuits (EPNC), International Conference on Cybernetics (CYBCONF),
International Conference on Mechatronics, Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics (MMAR), Zastosowania Komputeréw w Elektrotechnice (ZKWE).

Baza Web of Science Core Collection indeksuje 19 publikacji habilitanta z czego 11
publikacji jest cytowanych 45 razy (w tym 26 cytowan obcych); h- index=3.

Ponadto, 37 publikacji nieindeksowanych w bazie WoS (pobranych z pola References
artykulow cytujacych) jest cytowanych 55 razy (w tym 25 cytowan obcych). Sumarycznie
wynikiem przeszukania bazy Web of Science Core Collection jest 100 cytowan (w tym 51
cytowan obeych) 48 publikacji autora wniosku.

Baza Scopus indeksuje 23 publikacje habilitanta z czego 15 publikacji jest cytowanych 70
razy (w tym 46 cytowan obcych); h- index=5.

Ponadto, 55 publikacji nieindeksowanych w bazie Scopus (pobranych z pola References
artykuléw cytujacych) jest cytowanych 74 razy (w tym 39 cytowan obcych). Sumarycznie
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wynikiem przeszukania bazy Scopus sa 144 cytowania (w tym 85 cytowan obeych) 70
publikacji autora wniosku.

Sumaryczna liczba przyznanych punktéw na rok publikacji okreslonych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wynosi 401 (12.11.2015).

Sumaryczny Impact Factor czasopism wedtug listy JCR zgodnie z rokiem opublikowania
wynosi 13,317.

Aktywnos¢ habilitanta w srodowisku naukowym jest zwigzana z czynnym uczestnictwem
w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych poprzez wyglaszanie referatow
1 przedstawianiu wynikéw badan naukowych na sesjach plakatowych (po uzyskaniu stopnia
doktora habilitant wyglosil: 6 referatow naukowych na konferencjach krajowych i 10 na
konferencjach migdzynarodowych, uczestniczyt czynnie w naukowych sesjach plakatowych
na konferencjach krajowych (9 sesji) i miedzynarodowych (4 sesje).

Dodatkowo na arenie migdzynarodowej autor wniosku uczestniczyl w organizowaniu
znanej konferencji naukowej PEMC 2008 i byt czlonkiem komitetu naukowego sesji
specjalnej konferencji CYBCONF 20135.

Habilitant czynnie uczestniczyt jako kierownik, gtéwny wykonawca i wykonawca
w projektach naukowych finansowanych ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych (3
projekty), Narodowego Centrum Nauki (/ projekt) oraz Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
(1 projekt).

Za dziatalnos¢ naukows i dydaktyczng habilitant otrzymat dwie nagrody przyznane przez
Rektora Politechniki Poznanskiej oraz Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegdlne

zastugi dla oswiaty i wychowania.
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