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1. Uwagi ogdlne

Zagadnienia rozpatrywane w opiniowanej rozprawie dotycza sterowania serwonapedami
stosowanymi w zastosowaniach przemystowych jako uktaddw wykonawczych automatyki.
Nowoczesne uktady sterowania obrabiarkami CNC pozwalajg uzyskaé bardzo duzg doktadnos¢
regulacji, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej dynamiki, doktadnosci pozycjonowania oraz
uzyskania stabilnej pracy uktadu zamknigtego. Jednoczeénie od wymienionych uktadéw oczekuje sie
wysokiego stopnia odpornosci na zmienne warunki pracy podczas obrébki, wywotane przyktadowo
przez dynamicznie zmienne obcigzenie czy zmiane parametréw obiektu sterowania, czy dobrego
odrzucania zaktécen oddziatujgcych na uktad.

Uktad sterowania zespotem posuwowym obrabiarki powinien zapewnia¢ dobre wtasnosci dynamiczne
uktadu zamknietego, wysokg odpornos¢ na wspomniane wyzej zmiany parametréw, umozliwic
uzyskanie zerowych ustalonych uchybdéw potozeniowych i predkosciowych, czy cechowa¢ sie brakiem
wrazliwosci na zaktdcenia.

Z uwagi na mozliwos¢ oceny uzyskanego rozwigzania z roznej perspektywy, zbiorczo efekt dziatania
ukfadu regulacji mozna oceni¢ z punktu widzenia sterowania napedem przez stopien otrzymania
wysokiej sztywnosci dynamicznej w petli predkosciowe] serwonapedu. Z drugiej strony, z punktu
widzenia teorii sterowania, odpowiednikiem wyzej wymienionego jest funkcja wrazliwosci powigzana
z zaktoceniem oddziatujgcym na wybrane wejscie obiektu badan, ktora mozna odnie$¢ do toru moment
obcigzenia — predkos¢ lub potozenie.

Mnogos¢ rozwiazan przedstawianych przez producentéw obrabiarek CNC (tzw. rozwigzania
inteligentne, oparte na odpowiednim przetwarzaniu sygnatdw, jak aktywne odrzucanie drgan,
kompensacja przemieszczen wrzeciona w funkcji jego temperatury, czy adaptacje predkosci posuwu
wrzeciona w funkcji jego mocy), umozliwia jakosciowa analize podejs¢ do zagadnienia zwiekszania
sztywnosci dynamicznej, ale takze na Zaproponowanie sposobu rozwiazania problemu z punktu
widzenia korekcji istniejacego uktadu regulacji z pewnymi niedoskonatosciami, w szczegolnosci bez






serwonapedem, ktérej najczesciej zamknieta architektura uniemozliwia przeprowadzenie
jakiejkolwiek ingerencji we wnetrze ukfadu.

Stad cennym jest opracowanie algorytmu pozwalajacego na zwiekszenie sztywnosci dynamicznej
zespotu posuwowego obrabiarki mozliwie bez modyfikacji struktury uktadu jej sterowania.

Celem opiniowanej rozprawy jest opracowanie, analityczna weryfikacja, symulacja komputerowa,
implementacja na rzeczywistym uktfadzie i finalnie — ocena jakosci dziatania, nowego algorytmu
sterowania napedem zespotu posuwowego obrabiarki opartym na liniowym modelu nominalnym.
W pracy sformutowano i przedstawiono wyniki implementacji procedury projektowania bloku
dynamicznej korekcji pragdowej w kaskadowym uktadzie regulacji, umozliwiajgcego poprawe jakosci
pracy bez modyfikacji struktury uktadu sterowania, dostarczonego przez producenta urzadzenia.

Zakres pracy wynikajacy z przedstawionego celu rozprawy jest bardzo szeroki i obejmuje nastepujace
zagadnienia:

a) modelowania faricucha kinematycznego zespotu posuwowego obrabiarki z napedem
srubowym kulowo-tocznym,

b) sterowania napedem w/w zespotu z zastosowaniem technik regulacji z modelem odniesienia
i modelem wewnetrznym,

¢) analizy poréwnawczej w dziedzinie czestotliwosci sztywnosci dynamicznej zespotu
posuwowego w rozpatrywanych uktadach regulacji,

d) integracjii identyfikacji wybranych parametréw stanowiska badawczego,

e) analizy jakosci pracy uktadu zamknigtego dedykowanego dla osi posuwu,

f) sformutowania ogdélnej procedury projektowania bloku korekgji.

Szczegotowe rozwiniecie wyzej wymienionych zagadnien stanowi zawarto$é rozprawy. Uwzgledniajac
postawiony cel pracy i przedstawiony zakres rozprawy Autor sformutowat nastepujaca teze pracy:
Wysoka jakosc regulacji predkosci zespotu posuwowego obrabiarki z napedem srubowym kulowo-
tocznym, wyrazona poprzez wysokq wartosc sztywnosci dynamicznej w catej przestrzeni roboczej moze
byc zapewniona poprzez zastosowanie nominalnego liniowego modelu dynamicznego zespotu
posuwowego w ramach bloku korekcji, w strukturze sprzeienia prqdowego wprzéd. Dzieki
zastosowaniu algorytmu bazujgcego na podejsciu charakterystycznym dla MFC/IMC nie ma
koniecznosci modyfikacji  struktury wewnetrznej uktadu regulacji dostepnego w typowych
rozwiqzaniach cyfrowych serwonapeddw. Teze oceniam jako poprawng i oryginalna, a okreélone
zadanie naukowe w postaci powyzsze] tezy zostato postawione jasno i pozwala na weryfikacje oraz
oceng efektéw jego rozwigzania. Tematyka rozprawy jest aktualna i dotyczy zagadnien naukowych
o istotnej wartosci utylitarnej, a jej podjecie uwazam za w petni uzasadnione.

Rozprawa ma charakter symulacyjno-eksperymentalny, z silng motywacjag wdrozeniowsg,
w szczegelnoéci dotyczacych zastosowania nowoczesnych metod teorii sterowania w automatiyce
przemystowe;j.

2. Przedmiot, zakres i ocena merytoryczna pracy
2.1. Zawartos¢ rozprawy

Rozdziat 1. rozprawy jest krétki i zawiera uzasadnienie podjecia tematyki badan przez Autora, zgruhne
przedstawienie biezgcego stanu wiedzy z rozpatrywane] tematyki, rozwigzan funkcjonujgcych
w praktyce ukladéw sterowania CNC, jak i kidtka prezentacje zagadnien rozpatrywanych w pracy.






Rozdzial zawiera rowniez sformutowanie tezy rozprawy oraz przedstawienie celu prowadzonych
badan.

Rozdziat 2. zawiera szczegotowe omdwienie aktualnego stanu wiedzy dotyczacego napedow zespotow
posuwowych obrabiarek CNC, architektur ukladéw sterowania serwonapedéw, przedstawienie
rozwigzan stosowanych przez producentow obrabiarek w celu poprawy jakosci pracy urzadzen CNC,
omoéwienie zagadnied sterowania wektorowego i krotka charakterystyke algorytméw sterowania
w serwonapedach obrabiarek.

W rozdziale 3. poruszono dogfebnie zagadnienia modelowania silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi oraz kompletnego zespotu posuwowego obrabiarki sterowanej numerycznie z napgdem
érubowym kulowo-tocznym. Przedstawiono migdzy innymi poszczegélne modele matematyczne czgsci
mechanicznej w/w zespotu, uwzgledniajac elementy translacyjne i rotacyjne, zjawisko tarcia,
zagadnienie zmiany sztywnosci $ruby kulowo-tocznej, w koncu formutujac nieliniowy model zespotu
posuwowego, wraz z propozycja metody jego linearyzacji.

Rozdziat 4. omawia sterowanie napedem zespofu posuwowego w strukturze uktadu obrabiarka-
uchwyt-przedmiot obrabiany-narzedzie z zastosowaniem ukfadu sterowania z modelem odniesienia
(MFC) i modelem wewnetrznym (IMC). W szczegélnosci przedstawiono koncepcjg struktury
sterowania MFC/IMC, wyjaéniono powdd uproszczen opisu zastosowanych w pracy, a takze
przedstawiono dwa warianty pomiarowe w ukfadzie sterowania napgdem zespotu posuwowego
(sprzezenie zwrotne od enkodera lub od liniatu pomiarowego), prezentujgc modele matematyczne
z uwzglednieniem niepewnosci, z blokiem korekcyjnym lub w strukturze bez korekji.

Prezentacje wynikow badan symulacyjnych rozpatrywanego uktadu Autor przedstawia w rozdziale 5.,
omawiajac komponenty, skfadajgce sie na autorskg biblioteke, modelu nieliniowego zespotu
posuwowego oraz wprowadzajac implementacje struktur uktadéw regulacji w srodowisku Matlab.
Dalej nastepuje przedstawienie zagadnien syntezy nastaw regulatoréw pracujacych w kaskadzie,
analize dopuszczalnych perturbacji parametréow modelu osi posuwu obrabiarki CNC (dla wybranych
reprezentatywnych przyktadow), symulacyjne poréwnanie sztywnosci dynamicznej w uktadzie
sterowania kaskadowego bez oraz z korektorem.

Rozdziat 6. przedstawia wyniki badan eksperymentalnych, wraz z omdwieniem stanowiska kontrolno-
pomiarowego, jakosci odtwarzania wartosci predkosci zadanej przez ukfad regulacji kaskadowej bez
oraz z blokiem korekcyjnym, analizy praktycznej sztywnosci dynamicznej uktadu w odniesieniu do
badan symulacyjnych, a w koncu testow rzeczywistych na stanowisku osi posuwu z omoéwieniem
procedury identyfikacji parametrow komponentdw zespotu posuwowego, wraz z podsumowaniem.

W rozdziale 7. Autor zaprezentowat procedure projektowania bloku korekcyjnego zawierajacego
nominalny model liniowy obiektu w petli sprzezenia predkosciowego serwonapedu, w celu
umozliwienia przeniesienia rezultatow przedmiotowej rozprawy na inne urzgdzenia mechaniczne tej
samej klasy o otwartej architekturze systemu sterowania.

Rozdziat 8. zawiera podsumowanie oraz propozycje dalszych kierunkéw badan.

Ostatnia czg$¢ rozprawy (Bibliografia) zawiera 162 pozycje, z ktérych wiekszo$¢ nie jest cytowana
w zasadniczej czgsci rozprawy (umownie od rozdziatu 4.). Nalezy nadmieni¢, ze okoto 30% pozycji
literaturowych (wigczajgc cytowang zawartos¢ serwisow internetowych, dla ktérych nie podano daty
dostepu) jest z ostatnich 5 lat. Bibliografia stanowi reprezentatywny przeglad prac pos$wieconych
zagadnieniom stanowigcym temat rozprawy doktorskiej.







2.2. Merytoryczna ocena pracy

Celem rozprawy jest ocena jakosci dziatania nowego algorytmu sterowania napedem zespotu
posuwowego obrabiarki opartym na liniowym modelu nominalnym. Realizacja celu wymagata
wykonania szeregu dziatan podkreslajacych interdyscyplinarny charakter pracy, przez co jednak Autor
pokazat, ze zatozony cel rozprawy zostat w petni osiggnigty.

Do najwazniejszych osiagnie¢ badawczych pracy zaliczam:

e opracowanie kompletnego, wieloparametrowego, modelu dynamiki ztozonego uktadu
sterowania zespotu posuwowego obrabiarki sterowanej numerycznie,

e opracowanie modelu zmiennej sztywnosci skretnej uktadu sruby kulowo-tocznej w funkcji
potozenia katowego nakretki,

¢ analityczno-symulacyjng weryfikacje tezy i zestawienie jej z wynikami eksperymentalnymi,

e zaproponowanie oryginalnej procedury projektowania korektora w strukturze sprzezenia do
przodu.

Na podkreslenie zastuguje duza starannos$¢ w prezentowaniu wprowadzanych poje¢, co umozliwia
tatwe sledzenie niekiedy bardzo ztozonych formut matematycznych, a niezrecznosci dotyczace
sformutowan, utrudniajgce tok sledzenia w pracy sg nieliczne i ich waga jest mato istotna. Moina do
nich zaliczy¢ bezkontekstowe przettumaczenie z tekstéw anglojezycznych umownego kierunku
obrotdw jako pozytywny/negatywny, naduzywane stowo , relatywnie” czy pojawiajgce sie wymiennie
okreslenie korektora i kompensatora. Rysunki i tabele sg celowo dobrane, dobrze dopracowane
graficznie, cho¢ pewne zastanowienie budzi przyczyna pozostawienia opisu anglojezycznego na
niektdrych rysunkach.

W trakcie czytania pracy nasunety mi sie nastepujgce uwagi krytyczne o charakterze ogdlnym:

1) przedstawiony i wykorzystany w rozprawie nieliniowy model zespotu posuwowego zostat
zlinearyzowany w jednym punkcie pracy, dla zerowej predkosci obrotowej — dlaczego Autor
nie pokusit sie 0 analize uzysku w jakosci sterowania przy zastosowaniu modeli przetaczanych,
otrzymanych dla réznych punktow pracy wraz z okresleniem prawa przetaczania miedzy
modelami; czy tego rodzaju badanie zostalo przeprowadzone i sg dostepne jakiekolwiek
wnioski odnosnie wprowadzonego uproszczenia?

2) uzyskany model zostat zweryfikowany za pomocg badan eksperymentalnych w dziedzinie
czasu, brakuje przedstawienia wynikow dotyczacych weryfikacji w dziedzinie
czestotliwosciowej;

3) badana struktura MFC/IMC w celu uzyskania zerowych uchybdw w stanie ustalonym wymaga
zastosowania akcji catkujacej zarowno w gtéwnym torze regulacyjnym, jak i w torze sprzezenia
korekcyjnego, formujacym prad addytywny —w jaki sposéb zaimplementowano kompensatory
zjawiska windup w tych dwdch torach oraz czy ich dziatanie moze by¢ ze soba wzajemnie
skorelowane w stanach dynamicznych?

4) w celu potwierdzenia zdolnosci uktadu zamknigtego do przenoszenia sygnatu uzytecznego oraz
odrzucania zaktdcen, Autor postuguje sie wykresami funkcji wrazliwoéci dla uktadu z oraz bez
korekeji, formutujgc zastrzezenie dotyczace perturbacji nad réwnaniem (5.2); brakuje jednak
analizy odpornoéci stabilnosci w obecnosci ograniczonych btedéw modelowania (perturbacji),
z wykorzystaniem twierdzenia o niewielkim wzmocnieniu (small-gain theorem) - jakie s3
mozliwosci przeprowadzenia takiej analizy w oparciu o rozwazane modele dynamiki?






Podziat tekstu rozprawy na rozdziaty jest prawidtowy, materiat ilustracyjny jest bogaty i czytelny,
a przedstawiona bibliografia jest reprezentatywna dla problematyki poruszanej przez Autora.

Praca nie ma zasadniczych wad, moina jednak wykaza¢ drobne uchybienia lub elementy
dyskusyjne:

* stosowanie terminu zapas marginesu stabilnosci zamiast wprost zapas stabilnosci,

® s 2441 uchyb wartodci sterujacej powinien by¢ zamieniony na uchyb wartosci sterowanej,

* s.61:oznaczenia wektorow wyttuszczone, zamiast jak np. na's. 20 — z podkresleniem,

® 5. 8440 kolokwializm — zwiniete regulatory pradu,

* 5.91%:regulatory inne niz ten w strukturze PID réwniez moina zapisac za pomocg réwnan
stanu,

* 5.109: w pracy wtasciwie nie sformutowano kryterium doboru nastaw regulatora, przez co
doktadnosc z jakg Tabela 5.1 przedstawia wartoséci wzmocnien budzi zdziwienie.

3. Ocena koicowa i wniosek

Mimo przedstawionych powyzej uwag krytycznych, ktére nie dotycza zasadniczego dorobku
Doktoranta, uwazam, ze postawiony cel pracy ma charakter naukowy i zostat konsekwentnie
zrealizowany. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, Doktorant wykazat
si¢ umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej, opanowat 0godlng
wiedze teoretyczng w zakresie prezentowanym w rozprawie oraz wykazat wysoki poziom
umiejgtnosci praktycznych przy integracji i obstudze stanowiska badawczego.

Wobec powyiszych uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Waszczuka Zwigkszenje
dynamicznej sztywnosci zespotu posuwowego obrabiarki poprzez wykorzystanie struktury
sterowania zawierajqcej nominalny liniowy model spetnia ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim oraz miesci sie w dyscyplinie Automatyka i Robotyka. Wnosze o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej do publiczne; obrony.,
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