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1.Charakterystyka zagadnien analizowanych w rozprawie

Nowoczesne serwomechanizmy, stosowane w zastosowaniach przemystowych, powinny
charakteryzowa¢ si¢ wysoka precyzja odtwarzania zadanej zmiennej stanu, zmniejszaniem
czasu ustalania na poziomie zadanym, odpornoécia na zmiany parametrow obiektu oraz inne
zaklocenia zewnetrzne. Powyzsze zalozenia sa niezwykle istotne w odniesieniu do obrabiarek
CNC stosowanych w etapach procesu wykonawczego. gdzie maja bezposrednie przetozenie
na finalny efekt dziatania urzadzenia (jakos¢ realizacji zadania) oraz wydajnos¢ produkcji.
Jedna z gléwnych wytycznych, w trakcie realizacji zadan pracy doktorskiej, bylo bazowanie
na napedzie elektrycznym z silnikiem PMSM. Maszyny tego typu stanowia grupe (czgsto
wybieranych) urzadzen wykonawczych w systemach automatyki przemystowej. Ze wzgledu
na uzyskiwane wlasciwosci dynamiczne, bardzo dobrze wpasowuja si¢ do wymagan
dotyczacych pracy doktorskiej.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze sterowany obiekt (obrabiarka CNC) stanowi znaczace
utrudnienie dla precyzyjnego sterowania predkoscig lub polozeniem. Jest to zwiazane z

zaktoceniami wynikajacymi z konstrukeji czesci mechanicznej napedu. Dlatego Autor




analizuje wplyw luzu polaczenia, tarcia silnika oraz sprezystosci elementéw laczacych
zestawu. Przy wymaganiach dotvczacych krétkich czaséw ustalania sie¢ kontrolowanej
zmiennej stanu na wartosei odpowiadajacej sygnalowi referencyjnemu, w ukladach regulacji
wprowadzane sg duze nastawy regulatoréw. W efekcie. wymienione czynniki moga by¢
zrodlem powstawania oscylacji zmiennych stanu. W takiej sytuacji uzyskanie wysokiej
jakosci sterowania jest trudne do zrealizowania, szczegblnie przy zastosowaniu regulatordéw
klasycznych (typu PI/PID). Analizujac dostepna literature. mozliwe jest zaobserwowanie
podstawowych sposobéw sterowania napedami o zlozonej czgsci mechanicznej. Pierwsza z
nich polega na korektach wykonawezych czedci mechanicznej (filtry, zastosowanie sprzegiel
wykonanych z innych materialow, etc.). Kolejna grupa dotyczy modyfikacji nastaw
regulatorow, jednak najczesciej jest to zwiazane z ostabianiem dynamiki uktadu. Nastepnie, w
celu tlumienia drgan w napedach elektrycznych, stosowane sa nowoczesne algorytmy
sterowania (np. oparte o metody sztucznej inteligencji). Jednak w tym przypadku nalezy
podkresli¢ ztozonos¢ algorytmow, ktéra utrudnia analize oraz aplikacje sprzetowe. Jednym z
najkorzystniejszych, prostych oraz bardzo efektywnych rozwiazan, jest stosowanie
zmodyfikowanych klasycznych ukladéw regulacji. Zmiany polegaja na wprowadzaniu
dodatkowych sprzezen od zmiennych stanu. charakterystycznych dla  ukladéw
wielomasowych lub zastosowaniu kompensatoréw. Rozwazane w doktoracie rozwiazanie,
mozna ulokowa¢ w ostatniej z wymienionych grup. W recenzowanej rozprawie doktorskiej
analizie poddano uklad regulacji z dodatkowym modelem wewnetrznvm (Model Based
Control). Zastosowano hybrydowa strukturg sterowania, w ktorej poza gtownym torem,
wprowadzono dodatkowy model obiektu. Celem takiej konstrukeji jest wykrywanie zaklocen,
ktore powinny zosta¢ wyeliminowane/kompensowane poprzez dodatkowy regulator. W ten
sposob mozliwe jest uzyskanie poprawnego dziatania maszyny w obecnosci utrudnien
wynikajacych z budowy oraz potaczen elementéw zespotu posuwowego.

Istotnym przedmiotem badan, w pracach zwiazanych z doktoratem, jest oryginalna czesé
aplikacyjna. Nastgpnie wykonano weryfikacje eksperymentalng rozwazanych ukladow
regulacji. W tym zakresie. szczegdlna uwaga powinna zosta¢ zwrdcona na zastosowane
narz¢dzia programistyczne. Algorytm zostal zaimplementowany w sterowniku za pomoca
jezyka programowania wysokiego poziomu. stosujacego graficzne taczenie elementéw oraz
konfiguracje przeptywu danych. W ten sposob. zgodnie z obecna tendencja obserwowana w
osrodkach badawczych na calym $wiecie, uzyskano zdecvdowane skrocenie czasu pomiedzy

etapem symulacyjno-projektowym a rzeczywistymi eksperymentami.



Tematyka opisana w rozprawie doktorskiej zostala dobrana bardzo poprawnie, stanowi
oryginalna koncepcje rozwiazania waznego zadania praktycznego. Poza aplikacja algorytmu
sterowania maszyna CNC, odpowiednio wykorzystano nowoczesne metody projektowania
oraz testowania uktadéw sterowania. W zwiazku z tym, zgodnie z mojg opinia, opisane w
rozprawie  doktorskiej ~zagadnienia odnosza sie do aktualnie najistotniejszych,
prezentowanych w  artykutach publikowanych w renomowanych czasopismach oraz

materiatach konferencyjnych, problemow zwigzanych z Automatyka i Robotyka.

2. Koncepcja rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska zostala rozmieszczona na 163 stronach. Konstrukcja
opisu uwzglednia 11 rozdzialéw. Jedna z ostatnich czesci stanowi spis literatury zataczonej w
celu prezentacji stanu badan w niniejszej tematyce (zataczono 162 pozycje). Dodatkowo
udostepniona zostala plyta DVD-R zawierajaca komplet materialow. Przyjeta struktura
opracowania zostala dobrana wlasciwie. kolejne rozdziaty stanowia logiczna catosc.

Pierwszy rozdzial przedstawia podstawowe zalozenia pracy doktorskiej. Teza, sktadajaca

sie z dwoch sktadowych czastkowych zostata sformulowana nastepujaco:

WWysoka jakosé regulacji predkosci zespolu posuwowego obrabiarki z napedem Srubowym
kulowo-tocznym. wyrazona poprzez wysokq wartosé sztywnosci dynamicznej W calej
przestrzeni roboczej moze by¢é zapewniona poprzez zastosowanie nominalnego liniowego
modelu dyvnamicznego zespotu posuwowego w ramach bloku korekeji, w strukturze sprzezenia
pradowego  wprzéd.  Dzigki  zastosowaniu  algorytmu  bazujgcego  na podejsciu
charakterystycznym dla MFC/IMC nie ma koniecznosci modyfikacji struktury wewngtrznej

ukladu regulacji dostepnego w typowych rozwigzaniach cyfrowych serwonapedow.”™

Generalnie, dwie pierwsze czesci prezentuja przeglad literatury dotyczacej zagadnien
charakterystycznych dla urzadzen CNC. Szezegélnie zaznaczone zostaty struktury sterowania
implementowane dla obrabiarek oraz specjalne funkcje stosowane w celu poprawy jakosci
dzialania w specyficznych przypadkach (kompensacja wplywu luzu w polaczeniach
elementow sprzegajacych. diagnostyka, etc.). ktore sa obecnie stosowane przez czolowych
producentéw tych urzadzen. Opisano podstawowe wlasciwosel oraz uzasadniono
zastosowanie w projekcie sinikow PMSM. Rozdziat trzeci przedstawia model matematyczny
sterowanego obiektu. Poza maszyna elektryczna, zaprezentowano bardzo dokladnie zjawiska

wystepujace w rozbudowanej czesci mechanicznej. Warto podkresli¢, ze wybrane fragmenty




zostaly zobrazowane poprzez przyktady skryptow Matlaba. Nastepny rozdzial. przedstawia
dokladny opis oraz synteze regulatora MFC/IMC. Wedlug mnie, jest to najbardzie]
wartosciowy rozdzial czesci teoretycznej, stanowi oryginalny wkiad Autora do tematyki
zwiazanej z doktoratem. W rozdziale piatym zamieszezono wyniki badan symulacyjnych.
Uprzednio opisane zostaly warunki realizacji testow obliczeniowych oraz biblioteki jezyka
programowania opracowane na potrzeby pracy doktorskiej. Rozdzial szdsty zawiera
szczegoly konstrukeyjne stanowiska laboratoryjnego oraz rezultaty badan eksperymentalnych.
Jest to sekcja, ktora w sposdb znaczacy podnosi oceng koncowa pracy doktorskiej. W
nastgpnym  rozdziale opisano poszezegdlne etapy projektowania bloku korekcyjnego z
liniowym modelem obiektu, zastosowanego w petli sprzezenia predkosciowego ukladu
sterowania pofozeniem serwomechanizmu. Po czym, w czesci podsumowujacej, Autor
podkreslit. ze tezy pracy doktorskiej zostaly udowodnione poprzez symulacje oraz
eksperyment. Ponadto, zaznaczono uniwersalno$é zaproponowanej aplikacji dla podobnych
obiektow. Zaproponowane zostaly réwniez kierunki rozwoju, ktore moga stanowic
kontynuacj¢ badan. Trzy ostatnie rozdzialy opisu pracy doktorskiej (bibliografia, spis
rysunkow, spis tabel) stanowia istotne uzupetnienie w konstrukcji tego typu opracowar.
Analizujgc otrzymane opracowanie nalezy stwierdzi¢, ze mgr inz. Pawel Waszczuk,
wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscia ztozonych uktadow napedowych, potrafi zdefiniowaé
problem naukowo-badawczy, a takze zaproponowa¢ rozwigzanie wykorzystujace

odpowiednie narzgdzia i metody.

3.0cena pracy
3.1. Orvginalne osiagniecia

Wsrod najwazniejszych (oryginalnych) osiagnieé. opisanych w rozprawie doktorskiej, nalezy
wymieni¢ elementy, ktére zostaly ponizej zapisane.

>Zaprojektowanie rownoleglego regulatora, zawierajacego dodatkowy czlon korekcyjny, dla
obrabiarki CNC.

>Przeprowadzenie, w szerokim zakresie, badan obliczeniowych, ktére uwzglednialy, miedzy
innymi. wplyw zmian parametréw obiektu na precyzje regulacji oraz testy poréwnawcze
(przedstawiajace wplyw modyfikacji najczesciej stosowanych struktur sterowania z
regulatorami PI/PID).

>Opracowanie systematycznej metodyki projektowania bloku korekcyjnego, zawierajacego

liniowy nominalny model obiektu, ktory zostat zastosowany w petli sterowania predkoscia.



>Dobér oryginalnego rozwiazania sprzgtowego dla realizacji obliczen analizowanego
algorytmu sterowania, a takze przeprowadzenic obszemych testow eksperymentalnych na
stanowisku laboratoryjnym.

3.2. Uwagi redakcyine

Rozprawa doktorska zostata opracowana bardzo starannie, elementy graficzne zostaly bardzo
dobrze wykonane. Jednak Autor nie ustrzegl si¢ nieznacznych blgdow edytorskich oraz
jezykowych. ktorych przyklady zostaly ponizej przedstawione.

>Strony 2 oraz 13, w tytule rozdziatu zapisano: ,,sterownia”.

>Strona 26, ostatni akapit, blednie wpisano: ,,wykorzaystanie™.

>Strona 9, 3 akapit, drobny btad w wyrazie: ..dostep™.

>Strona 14, popeliona zostala literdwka: ..miarowego pokazujacego aktuale™.

>Na rysunku 3.2 wprowadzono opis w jezyku angielskim (..Encoder™).

>Rysunki 2.9-2.11 zawieraja zwroty w jezyku angielskim.

>Strona 19, zastosowano okreslenie ,,na komputer”, ktore nie powinno pojawiac¢ si¢ w tego
typu opracowaniach.

>Strona 20, symbol ..@" nie zostal wyjasniony.

>Strona 21, bledny zapis w wyrazie: ..relatywie”.

>Strona 24, popetniono blad interpunkcyjny: .,w, ktérym™.

>Strona 26, zawiera fragment: ..przekroczy wyzaczone przez krzywe”.

>Strona 26, uwzgledniono: ,,odzwierciedlajacej ktyterium minimalizacji™.

>Strona 29, zawarto blad we fragmencie: ,.opracowai modeli silnikéw elektrycznech™.
>Strona 110, blednie wpisano: ..sterowania dla nominalnego medelu™.

>Strona 162, poprawy wymaga: .pomiedzy predkoscia aktualng zmiarzona podczas
eksperymentu”.

>Na stronie 3 oraz 139 pojawita sie literowka: .posuwowego wraz z procedura
indentyfikacji”.

>Strony 115 oraz 162, nalezatoby poprawi¢ zapis: ..zmiarzona podczas eksperymentu”.
Nalezy zaznaczy¢. ze wymienione bledy nie utrudniajg odbioru merytorycznego przekazu
opracowania, nie majg rowniez wplywu na ostateczng — bardzo dobrg — oceng pracy
doktorskiej.

3.3. Uwagi mervtoryczne

Na podstawie szczegotowej analizy rozprawy doktorskiej, przedstawiam uwagi merytoryczne

o charakterze ogdlnym oraz szczegdlowym.



W pracy zastosowano, zgodnie z trendem obserwowanym obecnie w rozwiazaniach
inzynierskich. implementacje algorytmu sterowania w ukladzie programowalnym,
przy wykorzystaniu graficznego jezyka programowania (Matlab/Simulink). Czy
korzysé. polegajaca na uproszczeniu procesu aplikacji. nie powodowala strat
zwigzanych z czestotliwoscig obliczen? Czy poréwnywano uzyskana wydajnosé¢ kodu
z implementacja wykonang w innym jezyku programowania (np. C++)? Czy krok
obliczeniowy stanowi istotny wplyw na dzialanie analizowanego ukladu regulacji?
Badany serwomechanizm posiada kaskadowa strukture, w ktérej mozna wyodrebnié
trzy petle sterowania dotyczace kolejnych zmiennych stanu: potozenia, predkosci oraz
pradu. W wielu przypadkach, przy zatozeniu ograniczonej dynamiki wymuszanej w
napedzie oraz zdecydowanie szybszym przetwarzaniu w czesci pradowej. w trakeie
projektowania regulatora predkosci podrzedny uklad sterowania jest pomijany. Jaki
jest wplyw op6znieni petli ksztaltowania momentu elektromagnetycznego, w badanym
napedzie, na uzyskiwane wyniki?

Zastosowanie sterowania opartego o model obiektu umozliwilo zdecydowana poprawe
uzyskiwanych wiasciwosci ukladu napedowego w poréwnaniu do klasycznego
rozwigzania. Czy rozwazano réwniez wprowadzenie modelu obiektu. w czesci
korekeyjnej, realizujacego predykeje zachowania silnika napedowego?

Naturalnie, w rzeczywistych uktadach napedowych nalezy wprowadzaé ograniczenia
dla petli ksztaltowania momentu elektromagnetycznego. Jak zostaly zrealizowane
limity pradu w testowanym regulatorze MFC/IMC? Czy struktura sterowania dziata
poprawnie w zakresie ograniczen?

Teoretycznie mozna zatozy¢ przypadek dziatania obu regulatorow (gloéwnego oraz
korekecyjnego), w ktorym oba tory regulacji wymuszaja rézny poziom dynamiki
ukfadu (bardzo duze rozbieznosci nastaw). Rozwazana w pytaniu sytuacja jest
analogiczna do tej, kiedy w trakcie projektowania obserwatora zmiennych stanu
zaklada si¢, ze powinien by¢ co najmniej kilka razy szybszy od regulatora. Czy
wspomniany problem byl brany pod uwage w trakcie projektowania regulatora
bazujacego na modelu obiektu? Czy dynamika regulatora gldéwnego jest na poziomie
odpowiednika zamieszczonego w czesci korekeyjnej?

Interesujace  wydaja sic  wyniki badan symulacyjnych (analogiczne do
zaprezentowanych na rysunkach w tabelach 5.2 oraz 5.3), wykonane dla innej

trajektorii zadanej w..s. wprowadzajacej dynamiczne zmiany stanu pracy napedu.



7. Czy nadzorowanie pracy rzeczywistego napedu (badania eksperymentalne ) wymagalo
dodatkowej aplikacji realizujacej wirtualny panel operatorski? Jak przeprowadzono

rejestracje danych pomiarowych?

4. Ostateczna konkluzja

W oparciu o otrzymana rozprawe doktorska, wszelkie aspekty koncepcyjne oraz
wykonawcze, a takze oryginalne osiagniecia badan, ponizej zdefiniowano ostateczne punkty
podsumowujace przedstawionej recenzji.

~ Recenzowana rozprawa doktorska, Pana mgra Pawla Waszczuka, spelnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z obowiazujaca ustawa o tytule
1 stopniach naukowych.

» Wnosze wniosek o dopuszczenie rozprawy do publiczne] obrony oraz przvjecie jej
przez Rade Wydzialu Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie.

» Analizujac zakres oraz jakos¢ wykonanych prac, a takze przedstawione wyniki badan
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wnioskuje réwniez o wyroznienie rozprawy doktorskiej.






