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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kawlewskiego pt. ,,Aktywne sterowanie
drganiami mechatronicznego uktadu napedowego”.

Formalng podstawg do przedtozenia niniejszej recenzji byto pismo Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Jerzego Swidra z
dnia 28 marca 2012 r.

1. Charakterystyka ogolna rozprawy.

Nadmierne drgania uktadoéw mechanicznych stanowig powazny problem podczas ich
eksploatacji oraz niekorzystnie oddziatywajg na trwato$¢ maszyn i urzadzen, a takze na
doktadno$c¢ realizacji ztozonych trajektorii ruchu elementéw wykonawczych. Zagadnienia te
sq bardzo istotne przy projektowaniu i uzytkowaniu m.in. manipulatoréw i robotow,
Srodkéw transportu. Jednym ze skutecznych sposobOw sterowania drganiami i ich
minimalizacji jest zastosowanie aktywnych Ilub potaktywnych uktadéw redukcji drgan.
Aktualny poziom techniki pozwala w sposdb aktywny, z wykorzystaniem ukfadow
sterowania, istotnie zmniejszy¢ amplitudy drgan w szerokim zakresie czestotliwosci.
Jednakze takie rozwigzanie jest kosztowne, gdyz szerokopasmowy uklad sterowania wymaga
duzej ilosci energii.

Aktualnie mozna zaobserwowac czeste proby zastosowania w uktadach sterowania
regulatoréw opartych na bazie wiedzy. Klasyczne metody syntezy regulatoréw w ukladach
mechanicznych bazujg na linearyzacji modelu matematycznego uktadu w otoczeniu punktu
pracy. Podejscie takie nie pozwala na wykorzystanie dla celéw jego syntezy wiedzy o
zjawiskach nieliniowych wystepujacych w obiekcie sterowania oraz nie uwzglednia

niestacjonarno$ci parametréw obiektu. _ :
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Dlatego tez problem ten jest wcigz otwarty i aktualny dzieki coraz nowszym ukladom
sterowania bazujgcym np. na logice rozmytej czy sieciach neuronowych. Zastosowanie w
petli sprzezenia zwrotnego systemu sterowania regulatora rozmytego pozwoli na poprawe
jakosci sterowania obiektami nieliniowymi z duzymi opdzZnieniami czasowymi.

Mozna, wiec uznaé, ze problematyka, ktérg podjat Doktorant spetnia oczekiwania,
jakie wigza¢ mozna z tematem pracy doktorskiej. Jest stosunkowo mato poznana,
interesujaca i wkomponowuje sie w wspotczesne trendy badawcze. Jej wyniki mogg by¢
uzyteczne przy projektowaniu nowych rozwigzan ukfadéw sterowania obiektami
nieliniowymi i niestacjonarnymi w tym rowniez uktadéw napedowych.

W nurcie tej problematyki znajduje sie rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa
Kawlewskiego. Stuzy ona udowodnieniu tezy, ze zastosowanie regulatora rozmytego poprawi

wskazniki jakosci sterowania uktadu napedowego suwnicy.

2.0cena merytoryczna.

Rozprawa ma wysoki poziom merytoryczny. Poszczegllne rozdzialy sa utozone w
logiczng kolejnosé, a zawarte w nich tresci sa proporcjonalne do wagi prezentowanej w nich
problematyki.

Zawarto$¢ rozprawy zostata ujeta w 9 rozdziatach na 96 stronach a zamyka jg spis
rysunkow i wykaz 82 pozycji literatury. Tradycyjnie rozdziaty 1 do 5 zawierajg
usystematyzowane wprowadzenie do prezentowanych zagadnienn sterowania uktadami
mechanicznymi.

W kolejnych rozdziatach pracy, ktére moge zwigza¢ z wkasnym dorobkiem naukowym
Doktoranta przedstawiona zostala metodologia i spos6b modelowania ukfadu
mechatronicznego z opisem przyjetych zatozen upraszczajgcych. Opracowane modele oraz
algorytmy obliczenn numerycznych zastosowano do sterowania ruchem suwnicy portalowej.
Struktura modelu suwnicy przedstawia ukfad elektromechaniczny ze sterowaniem
wykorzystujacym logike rozmytg. Cechy dynamiczne uktadu wyznaczono w oparciu o0
przeprowadzong wcze$niej identyfikacje parametrow uktadu rzeczywistego. Na tej
podstawie okres$lone zostaty parametry modelowanego ukiladu. Uklad regulatora zostat

opracowany w oparciu o logike rozmytg, ktora postuzyta do zbudowania regulatora



rozmytego. Cato$¢ zostata rozwigzana jako uklad MISO z dwoma wejsciami i jednym
wyjsciem. Sygnatami wejsciowymi sg, informacja o bfedzie potozenia i kacie wychylenia,
natomiast sygnatem wyjsciowym jest warto$¢ napiecia sterujgcego silnikiem pradu statego.
Dla tak zdefiniowanych sygnatéw, okre$lono baze regut wnioskowania rozmytego oraz
przyjeto funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych. Tak opracowana struktura regulatora
realizowata przyjete zatozenia, jednakze jako$¢ pracy uktadu byta niska i nie optymalna. W
celu polepszenia jakosci pracy zaproponowano przeprowadzenie optymalizacji uktadu
sterujacego.

W rozdziale 7 przedstawione zostaty wyniki symulacji numerycznych. Do symulacji
zostat wykorzystany zostat model suwnicy utworzony w programie matlab/simulink. W
ramach obliczen numerycznych, w pierwszym etapie zostata przeprowadzona optymalizacja
ukladu regulatora sterujgcego praca poszczegélnych napeddéw suwnicy, w drugim etapie
zostaly przeprowadzone symulacje numeryczne dla optymalnej struktury regulatora
uzyskanej w pierwszym etapie. Badania symulacyjne mialy na celu okre$lenie wptywu
wybranych czynnikéw, na jako$¢ pracy ukladu pod wzgledem pozycjonowania i wytlumiania
drgan.

Optymalizacja nastaw regulatora zostata wykonana w oparciu 0 metody genetyczne.
W poszczegblnych genach zakodowane zostaly zmienne definiujace ksztatt funkeji
przynaleznos$ci zbiorow rozmytych opisujgcych zmienne wejSciowe. Poprzez zalozenie, ze
funkcje przynaleznosci bedg miaty ksztatt trojkatny oraz, ze poszczegllne trdjkaty beda
rownoramienne oraz cato$¢ bedzie symetryczna wzgledem zera. Uzyskano zmniejszenie
liczby zmiennych, niezbednych do opisu funkcji przynaleznosci zmiennych wejsciowych, do
10. Chromosom osobnika sktadat sie¢ zatem z 10 gendw. Jako populacja poczatkowa zostata
przyjeta populacja 50 osobnikéw. Ocena funkcji przystosowania poszczeg6lnych osobnikéw
byta wynikiem zsumowania dwdch wartosci. Pierwsza warto$¢ okreslata jakos¢ wykonania
zadania przemieszczania w wybrang pozycje danego cztonu suwnicy. Druga warto$¢ okres$lata
poziom oscylacji tadunku w trakcie realizacji tego zadania. Aby polepszy¢ jako$¢ dziatania i
zmniejszy¢ liczbe pokolen potrzebng do uzyskania osobnikéw o wysokiej wartosci funkcji
przystosowania. Wprowadzona zostata funkcja kary, ktorej warto$¢ zmieniata sie w
zalezno$ci od czasu. Zwiekszanie wartosci funkcji kary w wybranych chwilach czasowych,

miato na celu eliminacje osobnikéw, ktérych parametry nie pozwalaty na uzyskanie zadanej



pozycji przez elementy suwnicy, proces przemieszczania odbywat sie przez zbyt diugi czas lub
tez, oscylacje fadunku nie byly odpowiednio szybko minimalizowane.

Zauwazono, ze wplyw wysokosci, na jakiej zawieszony jest tadunek, na wynik
optymalizacji miat wptyw tylko na wybrane zmienne optymalizacji. Wptyw wysokosci
zawieszenia tadunku, zmienianej w zakresie od 0,2m do 0,7m, na rozbiezno$¢ wartosci
optymalnych nastaw regulatora, byt stosunkowo nie duzy i wynosit dla najbardziej
rozbieznych wartosci zmiennych +-0,0125. Dla pozostatych zmiennych rozbiezno$¢ byta
mniejsza lub bliska zeru.

Dla tak przyjetego zadania optymalizacji uzyskiwano optymalne nastawy regulatora
rozmytego, ktdéry nastepnie postuzyt do przeprowadzenia symulacji numerycznych roznych
konfiguracji uktadu suwnicowego.

Rozdziat nastepny zawiera przedstawienie wynikdw badan laboratoryjnych z
wykorzystaniem rzeczywistego modelu suwnicy, sterowanej z uzyciem specjalizowanej karty
rozszerzen zainstalowanej w komputerze PC. Zastosowana Kkarta rozszerzen pozwala na
prace z wykorzystaniem czasu rzeczywistego podczas symulacji. Struktura uktadu regulacji
zaimplementowana jest w postaci modelu matlab/simulink. Wygenerowane w trakcie
symulacji sygnaly sterujgce pracg suwnicy poprzez interfejs karty, trafiajg do ukfadu
wzmacniacza mocy, sterujgcego pracg silnikdw suwnicy. Réwnocze$nie odbywa sie proces
akwizycji sygnatéw z czujnikbw pomiarowych, mierzacych aktualne polozenie elementow
suwnicy oraz kata wychylenia tadunku. Z uzyciem tych danych okre$lane sg wartosci
sygnatéw ukiadu regulatora w nastepnym kroku symulacji.

Trajektorie poruszania sie tadunku okres$lono na podstawie ztozenia ruchéw w dwdch
prostopadtych kierunkach. | dla tak zadanej trajektorii przeprowadzone zostaty symulacje dla
réznych wariantéw parametréw. Wyniki badahn w postaci przebiegéw zmian wybranych
wielkos$ci w czasie zostaly poréwnane z wynikami symulacji numerycznych. Przeprowadzona
zostata analiza otrzymanych wynikow, poréwnywane byly wartosci wskaznikéw jakosci.
Uzyskane rezultaty w postaci wartosci byty zbiezne. Przeprowadzone zostaly takze symulacje
dla uktadu sterujgcego bez redukcji amplitudy wychylenia kgtowego tadunku, wyniki tych
symulacji zostaly poréwnane z wynikami dla dziatajagcego ukfadu redukcji kata wychylenia
tadunku. Zastosowanie przyjetego regulatora rozmytego pozwolito na uzyskanie 40%

redukcji wartosci kata wychylenia tadunku dla pierwszego pétokresu amplitudy wychylenia.



Uwazam, ze Autor wykazat sie duzg umiejetnoscig korzystania z réznorodnych
narzedzi i procedur zwigzanych z projektowaniem zaawansowanych ukladéw sterowania,
prowadzeniem badan symulacyjnych i eksperymentéw badawczych. Zaproponowane w
rozprawie rozwigzania: zdefiniowane, opisane, oprogramowane i przetestowane moga
stanowi¢ istotne uzupeinienie instrumentarium sterowania uktadow nieliniowych i

niestacjonarnych i stanowig Jego wtasne koncepcyjne dokonania naukowe.

Z drobnych krytycznych uwag wymienitbym ponizsze:

e Temat pracy wskazuje, ze Autor bedzie zajmowat sie aktywnym sterowaniem
drganiami uktadu napedowego, za$ jak wynika z podsumowania pracy str.84
problematyka pracy dotyczy zagadnien minimalizacji drgah transportowanego
tadunku.

e Dotychczasowy stan wiedzy w zakresie problematyki pracy jest zbyt skromny.

e W rozdz. 3 Autor formutuje dwa cele pracy i pisze, ze w oparciu o uzyskane algorytmy
mozliwa bedzie aktywna redukcja drgan przy dynamicznie zmieniajgcych sie cechach
ukfadu napedowego. Na czym ta redukcja bedzie polegaé? oraz o jakie cechy chodzi?

e Czym rdzni sie mechatroniczny uktad napedowy od uktadu napedowego?

« Nieomdéwiony zostat nieczytelny dla mnie rys.6.14, na str.57.

e Na str.65 podano wzor (7.1) w ktérym wystepuje potozenie x danego elementu
suwnicy. Co to jest ten dany element? | dlaczego przebiegi czasowe funkcji kary
przyjeto jak na rys.7.20?

e Mam roéwniez uwagi dotyczgce wstepu do pracy oraz do podsumowania i wnioskow
koncowych, bowiem nie uwypuklajg wiasnych osiggnie¢ Autora i sg bardzo skromne
w stosunku do dokonan.

e (Czy opracowane przez Autora algorytmy mogg byé stosowane w innych systemach

sterowania drganiami uktadéw mechanicznych?

Niezaleznie od przytoczonych wyzej uwag zawarto$¢ rozprawy nie budzi moich
zastrzezen Stwierdzam, ze Autor wykazat swojg wiedze w zakresie automatyki specjalnosci

sterowanie w ukfadach mechanicznych.



3. Ocena koncowa

Podsumowujgc uwazam, ze mgr inz. Krzysztof Kawlewski w przedtozonej rozprawie
poprawnie sformutowat, rozwigzat i opisat oryginalne zadanie naukowe, jakim jest
identyfikacja obiektu i synteza regulatora rozmytego dla obiektu nieliniowego
niestacjonarnego.

Ponadto Autor wykazat sie wilasciwym opanowaniem zagadnien modelowania i
projektowania uktadéw sterowania oraz umiejetnosciami w postugiwaniu sie nowoczesng
technika eksperymentu.

Uwazam, ze praca zawiera wartosciowy i oryginalny dorobek naukowy Autora, a
zakres i poziom uzyskanych wynikéw badawczych odpowiada ustawowym i zwyczajowym

wymaganiom stawianym rozprawom na stopiern doktora nauk technicznych.

Wobec powyzszego, stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr inz.
Krzysztofa Kawlewskiego do publicznej obrony.
Whnioskuje do Rady Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej o

wyroznienie pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kawlewskiego.



