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Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzy-
maniu stopnia doktora, stanowigcego istotny wklad w
rozwo6j dyscypliny automatyka i robotyka zgodnie z art.
16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Tytul cyklu publikacji powiazanych tematycznie:

“Wykorzystanie metod inteligencji obliczeniowe;
w automatyce napedu i energoelektronice
ze szczegdlnym uwzglednieniem
sterowania procesami powtarzalnymi”

Wykaz prac naukowych zaliczonych do cyklu:

Bartlomiej Ufnalski (55%), Arkadiusz Kaszewski (35%), Lech M. Grzesiak (10%), “Par-
ticle swarm optimization of the multioscillatory LQR for a three-phase four-wire voltage-
source inverter with an LC output filter”, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL
ELECTRONICS 62(1), pp. 484-493, 2015, DOI: 10.1109/TIE.2014.2334669, IF 6,498
Moy wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu i opracowaniu metody opty-
malnego strojenia regqulatora wielorezonansowego, stworzeniu oprogramowania wWspierajg-
cego proces projektowania nastaw requlatora oraz przygotowaniu manuskryptu. Mdj udziat
procentowy szacuje na 55%.

Barttomiej Ufnalski (80%), Lech M. Grzesiak (10%), Krzysztof Gatkowski (10%), “Par-
ticle swarm optimization of an iterative learning controller for the single-phase inverter
with sinusoidal output voltage waveform”, BULLETIN OF THE POLISH ACADEMY
OF SCIENCES — TECHNICAL SCIENCES 61(3), pp. 649-660, 2013, DOI: 10.2478/
bpasts-2013-0069, IF 1,000

Moy wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu i opracowaniu metody opty-
malnego strojenia requlatora repetycyinego, stworzeniu oprogramowania WSPLerajgceqo pPro-
ces projektowania nastaw regqulatora, opracowaniu modelu i wykonaniu badan numerycz-
nych oraz przygotowaniu manuskryptu. Mdj udzial procentowy szacuje na 80%.

Bartlomiej Ufnalski (60%), Lech M. Grzesiak (40%), “Particle swarm optimization of
artificial-neural-network-based on-line trained speed controller for battery electric vehicle”,
BULLETIN OF THE POLISH ACADEMY OF SCIENCES — TECHNICAL SCIENCES
60(3), pp. 661-667, 2012, DOIL: 10.2478/v10175-012-0059-9, IF 0,980

Moy wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu i opracowaniu metody opty-
malnego strojenia requlatora neuronowego, Stworzeniu oprogramowania WSPLerajgceqo pro-
ces projektowania nastaw regqulatora, opracowaniu modelu i wykonaniu badan numerycz-
nych oraz przygotowaniu manuskryptu. Mdj udzial procentowy szacuje na 60%.

Barttomiej Ufnalski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), “Artificial neural network based vol-
tage controller for the single phase true sine wave inverter — a repetitive control approach”,
PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY 89(4), pp. 14-18, 2013, URL: pe.org.pl/articles/
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Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu i opracowaniu oryginalnego
neurorequlatora vwzgledniajgcego powtarzalnosé procesu podlegajgcego sterowaniu, opraco-
waniu modelu przyktadowego systemu z tym neurorequlatorem i wykonaniu badan nume-
rycznych oraz przygotowaniu manuskryptu. Mdj udzial procentowy szacuje na 90%.

. Bartlomiej Ufnalski (85%), Lech M. Grzesiak (15%), “A plug-in direct particle swarm

repetitive controller for a single-phase inverter”, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY
89(6), pp. 6-11, 2014, URL: pe.org.pl/articles/2014/6/2.pdf

Moy wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu i opracowaniu catkowicie no-
watorskiego requlatora rojowego procesu powtarzalnego, opracowaniu modelu przyktadowego
systemu z tym requlatorem rojowym i wykonaniu badan numerycznych oraz przygotowaniu
manuskryptu. Mdj udzial procentowy szacuje na 85%.

Barttomiej Ufnalski (85%), Lech M. Grzesiak (15%), “Particle swarm optimization of an
online trained repetitive neurocontroller for the sine-wave inverter”, The 39th IECON an-
nual conference of the IEEE Industrial Electronics Society, pp. 6001-6007, 2013, DOI:
10.1109/IECON.2013.6700120

Mog wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu i opracowaniu metody opty-
malnego strojenia neurorequlatora repetycyinego, stworzeniu 0oprogramowania wWsPLera)jq-
cego proces jednoczesnego projektowania stopnia ztozonosci sieci i wybranych nastaw neu-
rorequlatora, opracowaniu modelu i wykonaniu badan numerycznych oraz przygotowaniu
manuskryptu. Mdj udzial procentowy szacuje na 85%.

Barttomiej Ufnalski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), “A performance study on synchro-
nous and asynchronous update rules for a plug-in direct particle swarm repetitive con-
troller”, ARCHIVES OF ELECTRICAL ENGINEERING 63(4), pp. 635-646, 2014, DOL:
10.2478 /aee-2014-0044

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu przejscia na asynchroniczng
requte aktualizacji czqstek w opracowanym requlatorze rojowym, opracowaniu modeli 1 wy-
konaniu badan numerycznych oraz przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy
szacuje na 90%.

Barttomiej Ufnalski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), “A comparative investigation on
different randomness schemes in the particle-swarm-based repetitive controller for the
sine-wave inverter”, Advances in Intelligent Systems and Computing, 323, pp. 165-176,
Springer 2014, ISSN 2194-5357, DOI: 10.1007/978-3-319-11310-4 15

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaproponowaniu przej$cia na cykliczng liste
liczb pseudolosowych w requle aktualizacyi czqstek opracowanego regulatora rojowego, opra-
cowaniu modeli © wykonaniu badan numerycznych oraz przygotowaniu manuskryptu. Maoj
udzial procentowy szacuje na 90%.

Barttomiej Ufnalski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), “Repetitive neurocontroller with di-
sturbance feedforward path active in the pass-to-pass direction for a VSI inverter with an
output LC filter”, BULLETIN OF THE POLISH ACADEMY OF SCIENCES - TECH-
NICAL SCIENCES 64(1), 2016, DOI: 10.1515/bpasts-2016-0013, IF 0,914 (dla 2014)
Mog wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu rozszerzenia bazy sygna-
tow wejgscrowych neuroregqulatora powtarzalnego o sygnat mierzalnego zaktocenia okreso-
wego, opracowaniu algorytmu i wykonaniu badan numerycznych oraz przygotowaniu ma-
nuskryptu. Mdj udziat procentowy szacuje na 90%.

. Barttomiej Ufnalski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), “Plug-in direct particle swarm re-

petitive controller with a reduced dimensionality of a fitness landscape — a multi-swarm
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Tab. 1. Analiza wskazanych pozycji jednolitego cyklu publikacji

Nr Wktad Impact Punktacja wg ministerialnego Rok
wnioskodawcy Factor wykazu czasopism publikacji

I 55 % 6,498 50 2014
IT 80 % 1,000 25 2013
I11 60 % 0,980 30 2012
IV 90 % nie dotyczy 10 2013
\Y% 85 % nie dotyczy 10 2014
VI 85 % nie dotyczy 10 2013
VII 90 % nie dotyczy 10 2014
VIII 90 % nie dotyczy 10 2014
IX 90 % 0,914 (dla 2014) 20 2016
X 90 % 0,914 (dla 2014) 20 2015

approach”, BULLETIN OF THE POLISH ACADEMY OF SCIENCES — TECHNICAL
SCIENCES 63(4), pp. 857-866, 2015, DOI: 10.1515/bpasts-2015-0098, IF 0,914 (dla
2014)

Mog wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu podzielenia zadania sterowania
procesem powtarzalnym pomuiedzy kilka lub nawet kilkadziesigt rojow w celu uproszczenia
ksztattu funkcji celu © zwiekszenia szybkosci zbieznosci algorytmu, opracowaniu algorytmu i
wykonaniu badan numerycznych oraz przygotowaniu manuskryptu. Maoj udziat procentowy
szacuje na 90%.

W Tab. 1 zebrano informacje dotyczace pozycji wskazanych w jednolitym cyklu publikacji. Su-
maryczny wspotezynnik Impact Factor (zgodny z data publikacji) jest rowny 10,3, a z uwzgled-
nieniem udzialu procentowego 6,6. Sumaryczna liczba punktéw (wg rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 27 pazdziernika 2015 r. w sprawie kryteriow i trybu
przyznawania kategorii naukowej jednostkom naukowym) jest rowna 195, a z uwzglednieniem
udziatu procentowego jest roéwna 145.5.

Na podstawie opracowania Biblioteki Gtownej PW z 25.01.2016, wskaznik Hirscha (H-index)
wnioskodawcy wedtug bazy Web of Science lub Scopus jest rowny 4. Sumaryczna liczba cytowan
bez autocytowan wedtug bazy Web of Science Core Collection to 46, natomiast wedtug bazy
Scopus to 81.

4.3. Omoéwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikow,
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Motywacja i cel naukowy

Powtarzalno$¢ zadan sterowania jest cechg czesto pojawiajaca sie w automatyce przemystowych
proceséw produkcyjnych i sterowaniu przeksztattnikami energoelektronicznymi. Powtarzalny
charakter zadania stwarza mozliwosci syntezy uktadéw regulacji bazujacych nie tylko na ak-
tualnej wiedzy o stanie obiektu lub przewidywanym stanie obiektu (sterowanie predykcyjne),
ale rowniez w oparciu o stany uktadu z poprzednich powtorzen (iteracji). Czesto stosowanym
podejsciem jest jednak pomijanie powtarzalnosci procesu i w efekcie synteza regulatorow, ktore
nie ucza sie z iteracji na iteracje. Dazieje sie tak, miedzy innymi, z powodu bardziej ztozo-
nego procesu strojenia uktadéow ze sterowaniem powtarzalnym, zaréwno z lokalnym uczeniem
iteracyjnym, jak i wielooscylacyjnych (wielorezonansowych), oraz problemami z odpornoscia
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(krzepkoscia, ang. robustness) takich ukladéw i ich stabilnoscia w diugim horyzoncie liczby
powtorzeri. W celu uczynienia tych uktadéw praktycznymi, konieczne staje sie stosowanie ta-
kich mechanizmoéw jak zapominanie lub tlumienie, co zostalo zilustrowane w “Multiresonant
versus Iterative Learning Control” opublikowanym na MATLAB Central. Wnioskodawca po-
stawit sobie za zadanie opracowanie nowych metod sterowania procesami powtarzalnymi, ze
szczegblnym uwzglednieniem proceséw powtarzalnych pojawiajacych sie przy realizacji zadania
ksztaltowania fali napiecia wyjéciowego w falownikach z wyjéciowym filtrem LC. 7 drugiej
jednak strony przyjety obiekt regulacji stanowi czesto jedynie przykiad pozwalajacy na zilu-
strowanie zasady dziatania opracowanych algorytméw. Zaproponowane metody nie ograniczaja
obszaru ich zastosowan do energoelektronicznych uktadéow przeksztattnikowych.

Zastane w 2011 roku przez wnioskodawce algorytmy sterowania powtarzalnego bazowaly
w duzej mierze na jednym z dwoch podejsé: regulatorach multioscylacyjnych (wielorezonanso-
wych) lub regulatorach z uczeniem powtarzalnym (ang. iterative learning control(lers), ILC).
Te ostatnie, w najbardziej klasycznym podejsciu, zakladajg wprowadzenie akcji catkujacej w
kierunku z iteracji na iteracje (z pasa na pas). Obie grupy rozwiazan cechuja istotne ograni-
czenia wynikajace z braku efektywnych i w miare uniwersalnych metod wyznaczania nastaw
tych regulatoréw oraz projektowania ewentualnych filtrow stabilizujacych dziatanie uktadu w
dhugim horyzoncie czasu. Problemy z doborem skutecznych (odpornych) nastaw regulatorow
wielorezonansowych w sytuacji duzej liczby cztonéw oscylacyjnych znane byty wnioskodawcy
przede wszystkim z uwagi na szereg prac eksperymentalnych i wdrozeniowych prowadzonych w
macierzystym instytucie, a dotyczacych zastosowania regulatoréw wielorezonansowych w ukta-
dach przeksztattnikowych (m.in. w zespotach prof. dra hab. inz. Lecha M. Grzesiaka i dra hab.
inz. Mariusza Malinowskiego, prof. PW). Z kolei praktyczne problemy z implementacja praw
sterowania typu ILC w robotyce byty znane wnioskodawcy z bezposrednich kontaktéw z prof.
dr. hab. Krzysztofem Gatkowskim i cztonkami jego zespoléw badawczych na Uniwersytecie
Zielonogorskim oraz Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu. Dodatkowo, prace prowa-
dzone w zespole wnioskodawcy nad opracowaniem odpornego regulatora napiecia wyjsciowego
przeksztattnika typu CACF VSI (ang. constant-amplitude constant-frequency voltage-source
inverter) bazujacego na klasycznej regule ILC i dajacego sie efektywnie zastosowaé w warun-
kach rzeczywistych, pokazaly istotne ograniczenia tego typu podejscia. Nalezy bowiem zwrocié
uwage na fakt czesto catkowicie réznych horyzontow liczby powtoérzern w robotyce i energoelek-
tronice. Robot pracujacy z czestotliwoscia np. 1Hz i przezbrajany (resetowany) przyktadowo
dwa razy na dobe wykona niecate 50 tysiecy powtorzen, podczas gdy przeksztattnik, ktorego za-
daniem jest nieprzerwane wytwarzanie napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz np. przez
tydzien musi wykonaé¢ ponad 30 milionéw powtorzen. Niestabilnosé zwiazana z przeuczaniem
sie regulatora nie we wszystkich typach ukltadéow wymaga zatem stosowania algorytméw uod-
parniajacych — liczba wykonywanych iteracji moze bowiem by¢ na tyle mata, ze problem prze-
uczania nie jest istotnie szkodliwy dla jakosci regulacji w wymaganym horyzoncie czasu. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze problem braku odpornosci regulatora z akcja catkujaca w kierunku z
pasa na pas wynika z proby skonstruowania idealnego sygnatu sterujacego, tj. sprowadzajacego
uchyb regulacji do zera w kazdym punkcie pasa, nawet jezeli taki sygnat nie istnieje z uwagi na
ograniczenia po stronie obiektu. Takim ograniczeniem jest w przypadku CACF VSI skoriczone
napiecie obwodu posredniczacego napiecia stalego, co dla intencjonalnie niezerowej indukcyj-
nosci filtru wyjsciowego oznacza skonczong szybkosé narastania pradu dtawika i uniemozliwia
pelne przeciwdziatanie zaktdceniu w postaci pradu obciazenia, gdy jego stromosé przewyzszy
mozliwa do uzyskania szybkos$¢ zmian pradu filtru LC'.

Whioskodawca wytyczyt sobie w 2011 roku dwa, istotne jego zdaniem z uwagi na zastany
stan stosowanych rozwiazai, cele naukowe:

¢ opracowanie metody strojenia regulatoréw multioscylacyjnych dla przeksztaltt-
nikéw typu CACF VSI zakladajacej dobieranie metoda préb i bledéw co naj-
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wyzej jednego wspolczynnika w calym procesie uzyskiwania oczekiwanej dy-
namiki uktadu zamknietego;

¢ opracowanie nowych regulatoréw z uczeniem powtarzalnym, w ktérych pro-
blemy niestabilnos$ci wynikajace z proby skonstruowania nieistniejacego ideal-
nego sygnalu sterujacego zostaly wyeliminowane juz na etapie koncepcji sa-
mego algorytmu uczenia, tj. bez potrzeby pézZniejszego uodparniania uktadu
poprzez wprowadzanie dodatkowego filtrowania dolnoprzepustowego — filtro-
wania, co do ktérego nie ma pewnosci czy calkowicie stabilizuje system dla
dowolnego ksztaltu okresowego zaklécenia, czy tylko odsuwa w czasie poja-
wienie sie nieakceptowalnego poziomu przeuczenia regulatora.

Na etapie formutowania tych celéow wnioskodawca nie zaktadal ograniczania sie do okreslo-
nego zbioru technik syntezy uktadéw regulacji. Najbardziej obiecujace wyniki udato sie jed-
nak uzyskac stosujac wybrane metody inteligencji obliczeniowej. Nie bez znaczenia pozostal z
pewnoscig fakt, ze wnioskodawca od lat porusza sie w obszarze inteligencji obliczeniowej — po-
czatkowo wykorzystujac ja do syntezy estymatoréw zmiennych stanu w napedach elektrycznych
(tematyka rozwijana gléwnie przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych), nastepnie
do opracowywania regulatorow nie uwzgledniajacych jawnie powtarzalnosci procesu (prace po
uzyskaniu stopnia doktora) oraz przez ostatnie kilka lat prace skupiajace sie na zagadnieniach
sterowania procesami powtarzalnymi.

Wyjasnienia moze wymagac przyjeta w autoreferacie nomenklatura. Nalezy pamietaé, ze
techniki RC (ang. repetitive control) i ILC (ang. iterative learning control) zostaly pierwotnie
opracowane przez rozne zespoty przy odmiennych zatozeniach dotyczacych stanu poczatkowego
kazdego pasa [30]. Obie jednak moga by¢ rozpatrywane jako przyklady zastosowania zasady
modelu wewnetrznego (ang. internal model principle), jako ze wykorzystuja one czlon repety-
cyjny jako uniwersalny generator dowolnego sygnatu okresowego. Dodatkowo, szereg autorow
(np. [6]) stosujacych czlony oscylacyjne (czesto okreslane tez mianem rezonansowych) do bu-
dowy modelu wewnetrznego réwniez okresla te rozwigzania mianem repetitive control, co jest
w pelni akceptowalnym nazewnictwem — pod wzgledem zdolnosci do generowania okreslonego
sygnatu okresowego, czton multioscylacyjny moze byé rozwazany jako przyblizenie uniwersal-
nego czlonu repetycyjnego. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze proponowane przez wnioskodawce
rozwigzania uktadow regulacji dla proceséw powtarzalnych w sposob jawny bazuja na itera-
cyjnym algorytmie uczenia sieci neuronowej lub roju czastek. Moglyby by¢ zatem nazywane
regulatorami z uczeniem iteracyjnym, pomimo zastosowania ich do ciaglego procesu powta-
rzalnego — dla kontrastu ILC pierwotnie zostalo opracowane dla proceséow wsadowych (ang.
batch processes). Z uwagi na rozmywajaca sie granice pomiedzy technikami RC i ILC, szcze-
golnie w sytuacji realizacji zadania sterowania przy uzyciu technik optymalizacji dynamicznej,
wnioskodawca zdecydowal sie na stosowanie okreslenia regulator repetycyjny/powtarzalny w
odniesieniu do dowolnego typu regulatora uwzgledniajacego na etapie jego projektowania po-
wtarzalno$é¢ procesu podlegajacego regulacji. Oba zaproponowane algorytmy regulacji bazujace
na optymalizacji dynamicznej moga zosta¢ wykorzystane zaréwno do sterowania ciagltymi pro-
cesami powtarzalnymi jak i wsadowymi procesami powtarzalnymi. Pod tym wzgledem stanowia
zatem uniwersalne regulatory proceséw powtarzalnych bazujace na iteracyjnych w swej naturze
algorytmach optymalizacji dynamiczne;j.

4.3.2. Optymalne strojenie regulatoréw przy uzyciu metod populacyjnych w try-
bie offline — zadanie optymalizacji statycznej

Regulatory multi-oscylacyjne (wielorezonansowe) sa obecnie coraz czesciej stosowanym rozwia-
zaniem w energoelektronice. Strojenie tych regulatoréw wciaz stanowi jednak istotne wyzwanie,



gdy liczba cztonéw oscylacyjnych w danym torze regulacji jest wicksza niz jeden. Dla regu-
latora proporcjonalno-rezonansowego (PR) o liczbie cztonéw oscylacyjnych wiekszej niz jeden
proba zastosowania metody wielomianu Naslina [22] prowadzi do powstania sprzecznego uktadu
rownan. Stosowna ilustracja dla przypadku dwoch oraz trzech cztonéw oscylacyjnych dostepna
jest w materiale dydaktycznym wnioskodawcy “Naslin polynomial method and multiresonant
current controllers?”. Niektorzy Autorzy (np. [5]) popelniaja blad pomijajac rownania, ktore
wprowadzaja te sprzeczno$é. Bledem jest tez stosowanie superpozycji regulatorow PR opisane
w [5]. O ile czlon rezonansowy cechuje duza selektywnosé w dziedzinie czestotliwosci i nieza-
lezne projektowanie wzmocnieri miatoby uzasadnienie, o tyle czton proporcjonalny nie posiada
takiej selektywnogci i superpozycja niezaleznie zaprojektowanych regulatoréw PR moze prowa-
dzi¢ nawet do utraty stabilnosci uktadu. Przeglad poprawnych z formalnego punktu widzenia
metod strojenia wnioskodawca zawart we wstepie do [I]. Efektywnosé tych metod mierzona jed-
noznacznoscia wpltywu parametréw dobieranych przez projektanta metoda prob i bledéw, np.
elementow macierzy wag Q i R w metodzie LQR (ang. linear-quadratic regulator), na obserwo-
wane wlasciwosci dynamiczne znaczaco maleje wraz ze wzrostem liczby cztonéw oscylacyjnych.
W praktycznych uktadach majacych spetni¢ normy dotyczace zawarto$ci harmonicznych w pra-
dzie pobieranym z sieci zasilajacej i/lub ksztaltu napiecia wyj$ciowego zastosowanie regulatorow
wielorezonansowych wiaze si¢ zazwyczaj z koniecznoscia wprowadzenia tacznie nawet wiecej niz
dziesieciu cztonéw oscylacyjnych, co czyni proces ich strojenia w oparciu o metody klasyczne, w
tym metode prob i btedéw, uciazliwym lub wrecz niepraktycznym. Wnioskodawca zapropono-
wal zdefiniowanie wskaznika jakosci, nadrzednego w stosunku do wskaznika wykorzystywanego
przez algorytm LQR, pozwalajacego na zredukowanie wymiarowosci przestrzeni decyzyjnej, tj.
liczby parametréw dobieranych metoda prob i btedéow, z typowych kilkunastu do pojedyncze;j
zmiennej reprezentujacej kare na dynamike sygnatu sterujacego. Sam proces optymalizacji re-
alizowany jest metoda roju czastek. Jest to statyczne zadanie optymalizacyjne (ang. SOP,
static optimization problem), co pozwala na wykorzystanie klasycznego algorytmu roju — bez
potrzeby jego modyfikowania. Wnioskodawca opracowal komplet skryptéow pozwalajacych na
strojenie ta metoda regulatoréw wielorezonansowych dla falownikéw napiecia. Efektywnosé
metody zostala potwierdzona eksperymentalnie [I].

Jednoczes$nie wnioskodawca dostrzega duzy potencjal takiego podejscia nie tylko w odnie-
sieniu do regulatoréw typu LQR i nie tylko w przypadku falownikéw napiecia. Bezgradientowe
strojenie ewolucyjne/populacyjne (np. przy uzyciu metod typu roéj czastek, algorytm gene-
tyczny, ewolucja réznicowa, czy symulowane wyzarzanie) ukladéw regulacji w oparciu o zdefi-
niowany przez uzytkownika wskaznik jako$ci pozwala na istotne uproszczenie procesu projekto-
wania poprzez zastapienie czesto nieintuicyjnych zmiennych decyzyjnych jednym lub ewentual-
nie kilkoma wspotczynnikami wagowymi majacymi czytelny wpltyw na zachowanie sie uktadu.
Podejscie takie wnioskodawca wykorzystal do uproszczenia procesu strojenia m.in. réwniez
kaskadowego uktadu regulacji predkosci i potozenia dla napedu z silnikiem BLDC [28], neuro-
regulatora predkosci pojazdu elektrycznego [I11] oraz klasycznego regulatora ILC dla falownika
napiecia [I1]. Wnioskodawca z powodzeniem wykorzystal tez roj czastek do strojenia wybranych
parametréw neuroregulatora predkosci katowej silnika w napedzie z polaczeniem sprezystym (w
ramach wspolpracy z drem inz. Marcinem Kamiriskim z Politechniki Wroctawskiej).

Zdaniem wnioskodawcy takie podejscie do strojenia uktadéw regulacji ma duzy potencjat
praktyczny — pozwala bowiem na optymalne strojenie regulatoréw, dla ktoérych nie opracowano
jeszcze skutecznych analitycznych regut doboru nastaw. Dodatkowo, w procesie bezgradiento-
wej optymalizacji uktadu regulacji stosunkowo tatwo daje si¢ uwzgledni¢ réwniez aspekty topo-
logiczne, na przyktad takie jak liczba neuronéw neuroregulatora czy rzad filtru stabilizujacego
w klasycznym ILC. Ilustracja moze byé tutaj jednoczesne strojenie wzmocnienn i dobér liczby
neuronéw w warstwie ukrytej dla neuroregulatora procesu powtarzalnego [VI]. W ramch prac
realizowanych przez doktorantéw, ktorymi wnioskodawca opiekuje si¢ naukowo, opracowywane
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sg obecnie uktady wykorzystujace r6j do strojenia multi-oscylacyjnego regulatora pradu trojfa-
zowego przeksztaltnika sieciowego (zadanie typu SOP) oraz przestrajania regulatora predkosci
w napedzie o zmiennych parametrach czesci mechanicznej (zadanie typu DOP, ang. dynamic
optimization problem).

4.3.3. Neuroregulator procesu powtarzalnego

Szereg zespolow naukowych (np. zespot wnioskodawcy [8], zespol prof. dra hab. inz. Krzysz-
tofa Zawirskiego [23], zespot prof. dr hab. inz. Teresy Orlowskiej-Kowalskiej [12] oraz zespol
dra hab. inz. Krzysztofa Szabata, prof. PWr [13]) pokazalo praktyczna mozliwosé zastoso-
wania neuroregulatoréw z procesem uczenia aktywnym podczas realizacji zadania sterowania,
tj. uczonych w trybie online, w napedzie elektrycznym. Regulatory te projektowane byty w
spos6b nie uwzgledniajacy ewentualnej powtarzalnodci procesu sterowania. Nalezy przy tym
podkreslié¢, ze w zaleznosci od typu uzytej sieci neuronowej wlaczony proces uczenia moze oka-
za¢ sie odpowiednikiem akcji catkujacej w klasycznym regulatorze lub obserwatorze. Nalezy
zatem zachowacé szczegdlng ostroznos$é przy formutowaniu wnioskoéw o przewadze takich regu-
latorow (szczegodlnie, gdy bazuja one na neuronach liniowych oraz wykorzystuja gradientowe
metody uczenia) nad klasycznymi regulatorami PI. W szeregu przypadkow dyskusyjne jest tez
nazywanie ich adaptacyjnymi. Przyktadowa réwnowaznosé rozwiagzania neuronowego i catkowa-
nia w schemacie filtru dolnoprzepustowego zostata pokazana analitycznie przez wnioskodawce
na przykladzie neuronowego estymatora strumienia maszyny indukcyjnej [27]. Nie zmienia to
jednak faktu, ze nierepetycyjne neuroregulatory uczone w trybie online stwarzaja mozliwosé
latwego wykorzystania dodatkowych (poza uchybem regulacji) sygnalow zawierajacych poten-
cjalnie istotne z punktu widzenia regulowanego procesu informacje o stanie uktadu. Moga to
by¢, na przyktad, informacje o pozostatych zmiennych stanu, tj. innych niz te podlegajace
bezposredniej regulacji przy uzyciu neuroregulatora [13], badz historyczne probki uchybu lub
wielkosci regulowanej. Nierepetycyjne neuroregulatory moga zatem w wybranych sytuacjach
stanowi¢ uzasadniona alternatywe dla regulatoréow PI.

Pomimo sukcesu tych technik w odniesieniu do sterowania procesami bez uwzgledniania
ewentualnej ich powtarzalnosci, mozna bylo zaobserwowaé¢ wyrazny brak badan dotyczacych
neuroregulatorow dla proceséw powtarzalnych. W zasadzie poza oryginalnym opracowaniem
[4], wykorzystujacym koncepcje opisana w [3] i pokazujacym zastosowanie sieci B-splajnowej do
realizacji zadania sterowania powtarzalnego uktadem UPS (ang. uninterruptible power supply),
brak byto prac istotnie rozwijajacych dziedzine sieci neuronowych jako regulatoréw proceséow
powtarzalnych. Nalezy przy tym zwroci¢é uwage na fakt, ze w [4] zastosowano lokalna regute
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Rys. 1. Poréwnanie szybkosci zbieznosci neuroregulatora procesu powtarzalnego wykorzystuja-
cego odpowiednio metode Levenberga—Marquardta lub Riedmillera-Brauna (RPROP) wstecz-
nej propagacji btedu.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu z neuroregulatorem repetycyjnym o zbiorze sygnatow wej-
Sciowych rozszerzonym o sprzezenie w przod od zaktocenia [TX].

uczenia analogiczna do klasycznego prawa sterowania ILC (w wersji wave rownowaznej dodaniu
filtru FIR na sygnale uchybu regulacji). Takie lokalne reguly, tj. wykorzystujace informacje
o uchybie z poprzedniej iteracji tylko w otoczeniu punktu dla ktérego aktualizowane jest ste-
rowanie, maja tendencje do przeuczania sie i w konsekwencji moga prowadzi¢ do rozbieznosci
algorytmu sterowania repetycyjnego. Dotyczy to w podobnej mierze rozwigzan, w ktorych
obecna jest akcja catkujaca w kierunku z pasa na pas w regule uczenia bezposrednio aktualizu-
jacej probke sygnatu sterujacego oraz rozwiazan, w ktorych catkowa reguta uczenia posrednio
aktualizuje sygnat sterujacy poprzez, na przyktad, zmiane wspotczynnikéw splajnu. Zauwazmy,
ze w klasycznym schemacie ILC prébujemy zapobiegaé przeuczaniu sie stosujac filtracje dol-
noprzepustowa i/lub wyktadniczo zapominajac sygnal sterujacy wypracowany w poprzednie;
iteracji [29]. Podobnie w [4] zaobserwowano ten problem i do reguty uczacej dodano wyktadni-
cze zapominanie wag sieci, aby zapobiec destabilizowaniu sie systemu.

Natomiast rozwigzanie zaproponowane przez wnioskodawce nie wymaga stosowania mecha-
nizmu zapominania wag ani tez dodatkowego filtrowania. Funkcja celu wykorzystywana przy
uczeniu sieci neuronowej typu FFNN (ang. feedforward neural network) to uchyb sredniokwa-
dratowy obliczany za caly okres sygnatu sterujacego [IV]. Nie jest wiec to regula lokalna, lecz
globalna, tj. biorgca pod uwage zachowanie si¢ systemu za caly pas. Przy odpowiednio dobranej
liczbie neuronéw oraz ograniczonych dopuszczalnych maksymalnych i minimalnych wartosciach
potaczen wagowych sieci, nie ma potrzeby wprowadzania wspolczynnika zapominania. Proces
poszukiwania idealnego sygnatu sterowania osigga equilibrium nawet, jezeli ograniczenia po
stronie obiektu regulacji powoduja, ze taki sygnat nie istnieje. Dzieje si¢ tak dzicki odpowied-
nio ograniczonym zdolnos$ciom aproksymacyjnym sieci o wlasciwie dobranej liczbie neuronéw i
nasycajacych sie wagach poltaczenn. W pracy [VI] pokazano jednoczesne dobieranie liczby neuro-
néw oraz strojenie takiego regulatora przy uzyciu roju czastek i nieparametrycznego wskaznika
jakosci, co istotnie upraszcza caly proces projektowania. W zasadzie jedyny istotny wybor do-
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Rys. 3. Ewolucja napiecia wyjsciowego po dotaczeniu prostownika diodowego przy zastosowaniu
czescl repetycyjnej rozszerzonej o sprzezenie w przod [[X].

tyczy algorytmu uczenia. Tutaj przede wszystkim nalezy kierowac si¢ kompromisem pomiedzy
szybkoscia zbieznosci algorytmu a jego obliczeniochtonnoécia. Przyktadowe poréwnanie szyb-
kosci zbieznosci regulatora przy zastosowaniu odpowiednio metody Levenberga—Marquardta
lub Riedmillera-Brauna (RPROP) wstecznej propagacji btedu, w warunkach opisanych w [IX]
pokazano na Rys. 1.

Staboscia poczatkowo zaproponowanego neuroregulatora byly istotnie sprzeczne wymagania
dotyczace liczby neuronéw. Nalezy bowiem zauwazyé, ze ksztalt krzywej, ktérag ma zbudowaé
sie¢ neuronowa, jest podobny do ksztaltu pradu obciazenia. Jezeli wejsciem sieci jest jedynie
sygnal podstawy czasu (tak jak w [[V] i [4]), to dla obciazen liniowych zadanie aproksymacyjne
jest istotnie prostsze niz dla obciazen silnie nieliniowych takich jak prostownik diodowy. Nie
jest zatem mozliwe zaproponowanie jednej okreslonej liczby neuronéw, ktora nie bedzie nad-
miarowa dla obciazeni liniowych, a jednoczesnie pozwoli uzyska¢ dobre wyniki przy niesinuso-
idalnych pradach obciazenia. Problem ten rozwiazano rozszerzajac zbior sygnatow wejsciowych
neuroregulatora repetycyjnego o sygnat pradu zaklocenia, ktérego dostepnosé zatozono juz na
etapie projektowania regulatora w kierunku wzdtuz pasa. Powstala strukture regulacji przed-
stawia Rys. 2. Opracowany neuroregulator repetycyjny zawiera zatem tor sprzezenia w przod
od zaklocenia (okresowego w stanie ustalonym). Korzysci wynikajace z dodania tego sprzezenia
w obrebie czesci repetycyjnej oméwiono w [[X]. Wnioskodawca nazwal to rozwigzanie DDFF
(ang. disturbance dual feedforward) z uwagi na obecnosé sprzezenia w przod od zaklocenia w
obu kierunkach. Przyktadowa ewolucje w dwoch wymiarach napiecia wyjsciowego po obciaze-
niu uktadu prostownikiem diodowym pokazuje Rys. 3. Wzrost szybkosci zbieznosci po dodaniu
sprzezenia w przod w obrebie czesci repetycyjnej pokazano na Rys. 4, a mozliwos¢ istotnego
zmniejszenia liczby neuronéw zilustrowano na Rys. 5. Doboér wlasciwej metody uczenia dla
takiego neuroregulatora oméwiono w [26], formulujac przy tym rekomendowany zbior algo-
rytmoéw i ilustrujac przyktadowe konsekwencje zastosowania niewtasciwego algorytmu sposrod
uznanych algorytméw uczenia sieci neuronowych — algorytméw pierwotnie zaprojektowanych
na potrzeby rozwiazywania statycznych probleméw optymalizacyjnych.

Kompletny model numeryczny pokazujacy zasade dziatania opracowanego uktadu regulacji
zostal opublikowany na MATLAB Central pod nazwa “Repetitive Neurocontroller with Distur-
bance Feedforward”, natomiast model umozliwiajacy testowanie szeregu algorytmow uczenia —
pod nazwg “Repetitive neurocontroller training algorithms”. Nalezy podkresli¢, ze opracowany
regulator jest typu plug-in, tj. po odpowiednim skonfigurowaniu moze zostaé¢ dotaczony jako
regulator w kierunku z pasa na pas do dowolnego procesu powtarzalnego stabilnego wzdtuz
pasa. Otrzymane wyniki pokazuja mozliwo$¢ formulowania zadan sterowania powtarzalnego
jako zadan optymalizacji dynamicznej (dynamicznej z uwagi na mozliwe zmiany charakteru
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Rys. 4. Poréwnanie szybkosci zbieznosci uktadu bez i ze sprzezeniem w przoéd w czesci repety-
cyjnej — przypadek N = 17 neuronéow [[X].
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Rys. 5. Poréwnanie zdolnosci aproksymacyjnych uktadu bez i ze sprzezeniem w przoéd w czesci
repetycyjnej — przypadek N = 7 neuronéow [[X].

zaktocenia) rozwiazywanych iteracyjnie przy uzyciu technik sieci neuronowych.

4.3.4. Bezposredni regulator rojowy procesu powtarzalnego

Opracowany algorytm regulacji jest w pelni autorskim pomystem i zgodnie z posiadang przez
wnioskodawce wiedza podobne rozwiazania nie byty wczesniej opisywane w literaturze poswie-
conej sterowaniu procesami powtarzalnymi. Punktem wyjscia bylo zauwazenie, ze obiekt, w
ktorym zachodzi proces powtarzalny, moze pehié role krytyka dla optymalizatora bazujacego
na populacji osobnikéw i w konsekwencji wymagajacego oceniania tych osobnikéw w danej itera-
cji w warunkach w miare zblizonych. W kazdym okresie sygnalu zadanego mozna zatem ocenié¢
jednego osobnika (lub kilku osobnikow, kazdego nalezacego do odrebnego roju, jezeli zadanie
optymalizacyjne zostato podzielone pomiedzy kilka rojow), a po uptywie liczby okreséw réwne;
liczbie osobnikéw wykonaé jedna pelna iteracje algorytmu optymalizacyjnego. Podobnie jak
w Sekcji 4.3.3, zadanie sterowania zostaje wiec sformulowane w postaci zadania optymalizacji
dynamicznej (DOP).

Zmnane sa modyfikacje podstawowego algorytmu roju czastek umozliwiajace sledzenie poru-
szajacego sie optimum. Modyfikacje te jednak opracowywane byty dla zadan optymalizacyjnych
nie zwigzanych z ciagtym procesem powtarzalnym. Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystanie obiektu
regulacji (nie jego modelu) do oceniania czastek bezposrednio przechowujacych probki sygnatu
sterujacego naktada na algorytm jedno dodatkowe trudne do spetnienia w przypadku wiekszo-
$ci metod populacyjnych wymaganie — wszystkie rozwiagzania proponowane przez osobnikow
we wszystkich iteracjach musza by¢ akceptowalne z punktu widzenia jakosci przebiegajacego
procesu regulacji. Wymaganie to istotnie ogranicza charakter mozliwych do zastosowania tech-
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nik ewolucji osobnikéw. Na przyktad, klasyczna mutacja w algorytmie genetycznym, czy tez
typowe ponowne losowanie potozen osobnikéw po wykryciu zmiany ksztattu funkeji celu, badz
ich specjalizacja w algorytmie rojowym, same w sobie wymagalyby istotnych modyfikacji w
celu zapewnienia wladciwego przebiegu procesu regulacji. Wnioskodawca przeanalizowat szereg
algorytmoéw ewolucyjnych oraz proponowanych do nich mechanizméw umozliwiajacych sledze-
nie zmiennego w czasie optimum, zaréwno pod wzgledem potozenia, jak i jego wartosci, pod
katem ich przydatnosci do sterowania falownikiem napiecia. W efekcie wybrany zostal réj
czastek, w ktorym wnioskodawca potaczyt dwie techniki pozwalajace na efektywne reagowa-
nie na zmiane ksztaltu pradu obciazenia, a mianowicie stopniowe zapominanie znalezionych
rozwigzan oraz odpychanie od aktualnie najlepszych rozwigzan po przekroczeniu okreslonego
dolnego progu rozproszenia (dywersyfikacji) roju. Poczatkowo powstal regulator jednorojowy
o synchronicznej regule aktualizacji sygnatu sterujacego opisany w [V], a w wersji rozszerzonej
o repetycyjne sprzezenie w przod od zakldcenia w [25]. Otrzymane wyniki stanowia nume-
ryczny dowodd mozliwodci zastosowania tej koncepcji do optymalnego ksztaltowania sygnatu
sterujacego cigglym procesem powtarzalnym, przy czym pojecie ciggly odnosi sie tutaj do
braku mozliwosci resetowania warunkéw poczatkowych na starcie kazdego pasa. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze wypracowujac kompromis pomiedzy dynamika odpowiedzi czedci repetycyjnej a
jakoscig napiecia w stanach przejsciowych otrzymano bardzo dlugie czasy odpowiedzi na nagta
zmiane typu obciazenia. W efekcie badan nad poprawsg szybkosci zbieznosci, przy jednocze-
snym zachowaniu odpowiedniej jako$ci napiecia w stanach przejsciowych w kierunku z pasa
na pas, zaproponowano zastapienie pojedynczego roju zbiorem niezaleznych rojow, tj. podzie-
lenie 200-wymiarowego zadania optymalizacyjnego (10 kHz probkowanie przy 50 Hz sygnale
zadanym) na podzadania o mniejszej liczbie wymiaroéw. Pozwolito to na uproszczenie ksztaltu
funkcji celu dla poszczegdlnych rojow, co z kolei umozliwito wprowadzenie szybszego zapomina-
nia potencjalnie nieaktualnych rozwigzan i w efekcie spowodowalto znaczng poprawe szybkosci
Sledzenia optimum zmieniajacego sie wskutek zmian ksztattu pradu obcigzenia. Otrzymany
regulator wielorojowy przedstawiono na Rys. 6, a szczegotowo opisano w [X]. Dalszg poprawe
dynamiki czesci repetycyjnej uzyskano poprzez zastapienie synchronicznej reguty aktualizacji
reguta asynchroniczna [VII|, dla ktorej stwierdzono mozliwosé obnizenia liczby czastek, czyli
w efekcie zwiekszenia czestotliwosci aktualizacji roju i przyspieszenia jego zbieznosci do no-
wego optimum (Fig. 7). Ewolucje napiecia wyjsciowego po dotaczeniu prostownika diodowego
pokazano na Rys. 8, a jakosé tego napiecia w stanie ustalonym zilustrowano na Rys. 9.
Badano tez aspekt ograniczenia obliczeniochtonnosci algorytmu regulatora rojowego. Zapro-
ponowano m.in. kontrolowanie rozproszenia roju na podstawie jego promienia w podprzestrzeni
jednowymiarowej zamiast promienia w wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan. Taka zmiana
kontroli dywersyfikacji czastek dodatkowo poprawita zachowanie sie roju, z uwagi na mozliwos¢
niezaleznego wptywania na rozproszenie w kazdym wymiarze, czyli dla kazdej probki w pasie.
Zbadano réwniez wpltyw réznych metod wyznaczania dwoch zmiennych losowych obecnych w
algorytmie roju czastek [VIII]|. Stwierdzono, ze zastosowanie cyklicznie powtarzanej listy kilku-
nastu liczb pseudolosowych jest wystarczajace dla zapewnienia prawidtowego funkcjonowania
regulatora. Nalezy zauwazy¢, ze oryginalnie PSO opracowane zostalo jako algorytm stocha-
styczny (w praktyce pseudostochastyczny z uwagi na brak istotnej poprawy jego dziatania po
zastosowaniu sprzetowego generatora liczb losowych), zakladajacy generowanie dwoch nowych
liczb pseudolosowych w kazdej iteracji, dla kazdej czastki, w kazdym wymiarze. Efektywnosé
opracowanego regulatora nie zmienia sie jednak istotnie po przejsciu na predefiniowang odczyty-
wana cyklicznie liste kilkunastu liczb pseudolosowych, co dodatkowo upraszcza implementacje.
Pokazano réwniez, ze przy zalozeniu przelaczania sie pomiedzy trybem przyciagania i odpy-
chania bazujacym na promieniu wyznaczanym w przestrzeni jednowymiarowej, mozliwe jest
efektywne rozproszenie obliczen rojowych w czasie, pozwalajace na implementacje regulatora
przy uzyciu np. mikrokontrolera klasy TMS320 C2000 [1]. Kluczowe dla takiej implementa-
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Rys. 6. Schemat blokowy wielorojowego regulatora repetycyjnego [X].

cji jest zauwazenie, ze zdecydowana wickszos¢ obliczen rojowych moze zostaé¢ rozproszona na
wszystkie okresy probkowania przypadajace na jeden okres sygnalu zadanego. Na przyktad,
wartos¢ funkeji celu mozna wyznaczaé inkrementalnie, tak aby pelna jej wartoscia dysponowaé
na koniec okresu sygnalu zadanego. 7Z kolei fragmenty kodu zwigzane z aktualizacja predkosci
i polozen czastek, wraz z niezbednymi obliczeniami dotyczacymi wyparowywania wiedzy i kon-
troli rozproszenia roju, mozna zorganizowaé tak, aby w danym okresie prébkowania obliczenia
dotyczyty tylko jednej czastki i to tylko w jednym wymiarze przestrzeni poszukiwarn. Badania
eksperymentalne pokazalty skutecznosé zaproponowanego rozwiazania na przyktadzie falownika
napiecia sterowanego z uzyciem mikrokontrolera TMS320F2812 [2]. Zilustrowano w ten sposéb
praktycznosé algorytmu regulatora rojowego pod katem mocy obliczeniowych oferowanych przez
typowe mikrokontrolery stosowane w przemystowych przeksztattnikach energoelektronicznych.
Jest to o tyle istotne, ze zgodnie z wiedza wnioskodawcy, nikt inny nie zademonstrowal do tej
pory rozwiazania regulatora procesu powtarzalnego wykorzystujacego stochastyczny popula-
cyjny algorytm optymalizacji realizowany w czasie rzeczywistym w polaczeniu z globalna, tj.
wyznaczang dla catego pasa, swobodnie definiowalna przez uzytkownika funkcja celu, wykorzy-
stujaca obiekt fizyczny jako krytyka, na potrzeby bezposredniego ksztattowania optymalnego
sygnatu sterujacego przeksztattnikiem energoelektronicznym.

Podobnie jak w przypadku badan dotyczacych neuroregulatora repetycyjnego, wykorzy-
stany obiekt regulacji w postaci falownika o sinusoidalnym napieciu wyjsciowym stanowi jedy-
nie przyktad, na ktéorym wnioskodawca testowal opracowywany algorytm repetycyjnego regu-
latora rojowego. Zweryfikowanie tej koncepcji rowniez w odniesieniu do sterowania napedow
elektrycznych oraz przeksztattnikow sieciowych jest przedmiotem realizowanych aktualnie pod
opieka wnioskodawcy prac doktorskich. Poniewaz regulator ten zaklada, ze obiekt jest trak-
towany jak czarna skrzynka, istnieje potencjalna mozliwo$¢ wykorzystania go do sterowania
rOwniez procesami powtarzalnymi spotykanymi poza obszarem energoelektroniki czy robotyki.
Nalezy podkresli¢, ze regulator ten nie jest obarczony problemem utraty stabilnosci w dtugim
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Rys. 7. Poréwnanie zbieznosci regulatora ztozonego z 10 czastek przy zastosowaniu synchro-
nicznej (SUR) i asynchronicznej (ASUR) reguty aktualizacji roju [VII].
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Rys. 8. Ewolucja napiecia wyjsciowego przeksztattnika z repetycyjnym regulatorem wielorojo-

wym po obciazeniu uktadu prostownikiem diodowym [VII].
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Rys. 9. Jakos¢ napiecia wyjsciowego przeksztaltnika z repetycyjnym regulatorem wielorojowym
w stanie ustalonym pod obciazeniem nieliniowym [VII].

horyzoncie czasu. Uzyta funkcja celu zawiera kare na dynamike sygnatu sterujacego, co pozwala
na osiagniecie punktu réwnowagi zwiazanego z kompromisem pomiedzy $redniokwadratowym
uchybem regulacji a sredniokwadratowym przyrostem sygnatu sterujacego.

Kompletny model numeryczny pokazujacy zasade dzialania opracowanego uktadu regulacji
zostal opublikowany na MATLAB Central pod nazwa “Plug-in Direct Particle Swarm Repe-
titive Controller”. Ma to utatwi¢ potencjalnym zainteresowanym opanowanie tej techniki i
zacheci¢ do jej stosowania nie tylko w przypadku sterowania przeksztattnikami energoelektro-
nicznymi. Uniwersalno$é tego regulatora polega na jego bezgradientowosci i wynikajacej z tego
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duzej swobodzie definiowania funkcji celu przez uzytkownika — bez potrzeby ograniczania sie
do funkcji pozwalajacych na wymagane, z uwagi na implementacje w czasie rzeczywistym,
efektywne numerycznie wyznaczanie ich gradientu wzgledem zmiennych decyzyjnych. W przy-
padku uktadéw nierepetycyjnych uniwersalno$é te posiadaja wybrane rozwiazania z rodziny
MPC (ang. model predictive control). Warto przy tym podkresli¢ silne przekonanie praktykow
o przysztoéci uktadow regulacji, w ktorych zadanie sterowania formutowane jest jako rozwia-
zywane w trybie online zadanie optymalizacyjne [14, 15]. Proponowane rozwiazanie dobrze
wpisuje sie w te oczekiwania i stanowi jedyne znane wnioskodawcy tego typu rozwigzanie dla
uktadow sterowania procesami powtarzalnymi.

Aktualne prace wnioskodawcy skupiajg sie wokol rozwigzan hybrydowych, majacych na
celu potaczenie szybkiej odpowiedzi klasycznych uktadéw ILC z odpornoscia oferowana przez
algorytmy globalnej optymalizacji dynamicznej. Rozwijang obecnie idea jest czedciowe porzu-
cenie stochastycznej reguly ruchu roju i poruszanie wybranymi czastkami deterministycznie.
Wstepne obiecujace wyniki zostaly juz uzyskane dla przeksztaltnika sieciowego. Jest przygoto-
wywany wniosek patentowy, a po jego zgtoszeniu planowane jest opublikowanie wynikéw badan
m.in. w czasopismach Elsevier.

5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo—badawczych
wnioskodawcy

5.1. B-splajnowy regulator repetycyjny

Whioskodawca réwnolegle z opracowywaniem autorskich repetycyjnych regulatoréw rojowych i
neuronowych zajmowat sie tez identyfikowaniem probleméw zwiazanych z implementacja pro-
ponowanych w literaturze praw sterowania powtarzalnego. W szczegélnosci dokonal weryfikacji
rozwigzan wykorzystujacych B-splajny do generowania sygnatu sterujacego procesem powta-
rzalnym [3]. Wyniki przeprowadzonych w zespole wnioskodawcy badar eksperymentalnych
sugerowaly, ze regulatory te sa duzo mniej praktyczne w odniesieniu do sterowania napie-
ciem wyjsciowym falownika, niz moglyby sugerowaé¢ wyniki przedstawione w [4]. Jednoczesnie
wnioskodawca mial przeczucie, ze problemy te wynikaja z nie do konca wlasciwego uzycia sieci
B-splajnowej, natomiast sama koncepcja regulatora B-splajnowego moze pozwoli¢ na efektywne
ksztattowanie sygnatu sterujacego przy zatozeniu wprowadzenia kilku ulepszen. Pierwsza zapro-
ponowana przez wnioskodawce modyfikacja byto wprowadzenie na wzor klasycznego regulatora
ILC przesuniecia pomiedzy numerem probki sygnatu uchybu z poprzedniej iteracji a numerem
probki sygnatu sterujacego w aktualnej iteracji. Wnioskodawca zauwazyt tez, ze odpowiednio
skonstruowanego programu dla mikrokontrolera nie bedzie cechowal wzrost obliczeniochtonno-
Sci wraz ze wzrostem stopnia funkcji bazowej — pierwotna realizacja opisywana w [4| zdaniem
jej Autoréw nie byla praktyczna dla splajnéw wyzszych rzedéw, co ograniczalo mozliwa do
uzyskania gtadkosé sygnatu sterujacego wzdtuz pasa. Dodatkowo, w wyniku badan inspirowa-
nych i koordynowanych przez wnioskodawce, wprowadzono trzeciag modyfikacje zapewniajaca
gtadkos¢ sygnatu sterujacego przy przechodzeniu z pasa na pas w stanie ustalonym. Badania
eksperymentalne tak zmodyfikowanego regulatora B-splajnowego przedstawiono w [17]. Efek-
tem prac bylo tez zaobserwowanie pewnych analogii pomiedzy rozwiagzaniem B-splajnowym
i regulatorem ILC z filtrem Q, co z kolei zaowocowalo alternatywna metoda syntezy takiego
regulatora opisang w [16]. Obserwacja ta stawia pod znakiem zapytania realne zalety rozwia-
zania B-splajnowego w stosunku do bardziej popularnego, klasycznego ILC wyposazonego w
filtr Q. Jednoznaczne stwierdzenie réwnowaznosci obu rozwiazan pod wzgledem mozliwej do
osiggniecia jakosci sterowania wymagaltoby jednak bardziej ukierunkowanych badar.

Na uwage zashuguje fakt, ze po opublikowaniu modelu matematycznego uktadu z tak zmo-
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Rys. 10. Roj czastek jako mechanizm adaptacji wzmocnien regulatora nierepetycyjnego steru-
jacego procesem powtarzalnym o zmieniajacych sie w czasie parametrach.

dyfikowanym regulatorem B-splajnowym na MATLAB Central pod nazwa “B-spline based re-
petitive neurocontroller” spotkat sie on z uznaniem jednego z tworcéw koncepcji B-splajnowego
regulatora powtarzalnego (patrz komentarz).

5.2. Bezgradientowa optymalizacja regulatora nierepetycyjnego w try-
bie online jako zadanie optymalizacji dynamicznej

Weciaz czestym podejsciem przy syntezie uktadow regulacji dla proceséw powtarzalnych jest po-
mijanie informacji o uchybie z poprzedniego pasa i implementowanie jedynie jednowymiarowego
prawa sterowania. Zachodzaca jednak nadal powtarzalnosé procesu moze zosta¢ wykorzystana
do adaptacji wzmocnieri(-nia) regulatora nierepetycyjnego, tak aby otrzymany uktad regulacji
dzialal optymalnie ze wzgledu na zdefiniowany przez uzytkownika wskaznik jakosci. Opraco-
wany algorytm regulatora rojowego moze zosta¢ wykorzystany jako mechanizm zapewnienia tej
optymalnosci, nawet przy zmieniajacych sie w czasie parametrach regulowanego procesu. W
takim zastosowaniu czastki, zamiast by¢ wektorami probek sygnatu sterujacego, przechowuja
podlegajace strojeniu nastawy regulatora nierepetycyjnego. Schemat ideowy takiego uktadu
pokazano na Rys. 10. Pomyst ten zostal przetestowany na przyktadzie regulatora proporcjo-
nalnego i niestacjonarnego obiektu dwuinercyjnego. Otrzymane wyniki (Rys. 11) potwierdzaja
skutecznosé takiego algorytmu.

Model numeryczny pokazujacy zasade dziatania opracowanej metody adaptacji nastaw re-
gulatora realizujacego zadanie sterowania procesem powtarzalnym wnioskodawca opublikowat
na MATLAB Central pod nazwg “Adaptive optimal control for repetitive processes”. Opra-
cowany przez wnioskodawce algorytm adaptacji zostal pozytywnie zweryfikowany réwniez w
modelu uktadu napedowego oraz zaprogramowany w sterowniku PLC (ang. programmable lo-
gic controller), aby utatwi¢ zainteresowanym jego zastosowanie w srodowiskach przemystowych
(patrz np. “PSO-tuned PI controller for speed control of the BLDC motor with variable iner-
tia”). Wnioskodawca jest obecnie takze opiekunem naukowym doktoranta, ktérego zadaniem
bedzie demonstracja dzialania tej metody na przykltadzie regulatora PI predkosci w fizycznym
napedzie elektrycznym o zmiennym momencie bezwtadnosci.
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Rys. 11. Ilustracja przestrajania przez réj regulatora proporcjonalnego dla obiektu dwuiner-
cyjnego, w ktéorym jedna ze stalych czasowych podlega nagltym zmianom.

5.3. Bezgradientowa identyfikacja parametréw procesu powtarzalne-
go jako zadanie optymalizacji dynamicznej

Zadania obserwacji/estymacji zmiennych stanu i/lub parametréw obiektu sa czasem rozwia-
zywane tymi samymi technikami co zadania regulacji. Przyktadem moze byé¢ tutaj regulator
liniowo-kwadratowy (LQR) i obserwator Luenbergera ze wzmocnieniami zaprojektowanymi me-
toda LQR. Wnioskodawca postawit sobie zatem zadanie sprawdzenia mozliwoséci wykorzystania
algorytmu rojowego do §ledzenia zmian parametréw obiektu regulowanego. W podejsciu tym
czastka jest wektorem obserwowanych parametréow obiektu, a funkcja celu okresla dopasowa-
nie odpowiedzi modelu obiektu do odpowiedzi fizycznego obiektu. Schemat ideowy takiego
uktadu pokazano na Rys. 12. Przykladowy wynik §ledzenia trzech wspotczynnikow mianow-
nika modelu drugiego rzedu przedstawiono na Rys. 13. Duze bledy identyfikacji na poczatku
dzialania algorytmu wynikaja z zatozenia jedynie bardzo zgrubnej wiedzy o wartosciach para-
metréow podlegajacych procesowi identyfikacji. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zadanie sledzenia
parametréow jest mniej wymagajace od zadania regulacji, przy zalozeniu zastosowania bezgra-
dientowej metody populacyjnej. Zadna czastka w rojach uzytych w Sekcjach 4.3.4 i 5.2 nie
moze wyj$¢ poza obszar rozwigzan akceptowalnych z punktu widzenia jakosci realizowanego
procesu. Natomiast w przypadku zadania identyfikacji to ograniczenie nie istnieje. Czastki
oceniane sg przy uzyciu modelu matematycznego, ktory iteracyjnie dopasowuja do fizycznego
obiektu. Nie kazda czastka musi zatem mie¢ bezposredni wptyw na funkcjonowanie uktadu re-
gulacji wykorzystujacego zidentyfikowane wartosci parametréw procesu. W czesci regulacyjnej,
np. do przestrajania nastaw regulatora na podstawie nadgznie identyfikowanych parametrow
obiektu, moze zosta¢ wykorzystane najlepsze rozwiazanie znalezione przez r6j w kazdej jego
iteracji lub nawet co kilka iteracji.

Model ilustrujacy zaproponowang przez wnioskodawce metode identyfikacji zmieniajacych
sie parametrow procesu powtarzalnego zostal opublikowany na MATLAB Central pod nazwa
“Gradient-free parameter identification in repetitive processes”. Opublikowano tez model “In-
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Rys. 12. Roj czastek jako mechanizm identyfikacji parametréw niestacjonarnego procesu pow-
tarzalnego.

duction motor parameter estimation and tracking”, ktory ilustruje wykorzystanie tej metody
do nadaznej identyfikacji wybranych parametréw silnika indukcyjnego.

Lacznie pokazano w ten sposob mozliwos¢ wykorzystania bezgradientowego populacyjnego
optymalizatora do realizacji trzech zadann w uktadach sterowania procesami powtarzalnymi:

o bezposredniego zadania regulacji repetycyjnej (Sekcja 4.3.4),

o optymalnej adaptacji regulatora nierepetycyjnego sterujacego procesem powtarzalnym
(Sekcja 5.2) oraz

¢ nadaznej identyfikacji parametréw niestacjonarnego procesu powtarzalnego (Sekcja 5.3),

co pokazuje duzy potencjal metody roju czastek, rozszerzonej o mechanizm zapominania i dy-
wersyfikacji, w zastosowaniu do proceséw powtarzalnych. Przedstawiony zbiér aplikacji nie
wyczerpuje oczywiscie potencjalnych obszaréw zastosowania opracowanego algorytmu. Przy-
ktadowo, mozna sobie wyobrazi¢ nadazna optymalizacje wspotczynnikow filtru Q w klasycznym
ILC w celu zapewnienia optymalnosci sygnatu sterujacego, nie tylko dla wybranego wstepnie
zalozonego zbioru zakltocen jak to zostalo uczynione w [I1].

5.4. Uklady napedowe pojazdow elektrycznych

Juz po uzyskaniu stopnia doktora wnioskodawca zajmowal sie tematyka napedow przeksztattni-
kowych dla pojazdéw elektrycznych. Prace te byly prowadzone w wieloosobowych zespotach, a
ich warstwa naukowo-badawcza byla realizowana, w sporej mierze, przy wspoétudziale doktoran-
tow. Whnioskodawca byl natomiast odpowiedzialny za opracowanie koncepcji uktadéw, badania
numeryczne (w tym termiczne), kierowanie zespotami badawczymi w obrebie macierzystego in-
stytutu oraz redagowanie publikacji naukowych. Zdaniem wnioskodawcy na szczegolng uwage
zastuguja nastepujace efekty tych prac:

¢ opracowanie, skonstruowanie i uruchomienie stanowiskowych przeksztattnikowych ukta-
dow napedowych w skali 1:1 dla pojazdu hybrydowego (szeregowy uklad z generatorem
spalinowym i magazynem bateryjnym) oraz pojazdu elektrycznego |9, 11] — obu w wer-
sji jednosilnikowej, tj. przeznaczonych do uktadéw z dyferencjalem mechanicznym — dla
Wydziatu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej;
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Rys. 13. Ilustracja sledzenia przez r6j zmieniajacych sie parametréw procesu powtarzalnego.

© opracowanie, skonstruowanie i uruchomienie stanowiskowego czterosilnikowego uktadu
napedowego do badania dwusilnikowych napedéw pojazdow z dyferencjatem elektronicz-
nym, umozliwiajacego m.in. modelowanie oporéw ruchu, modelowanie charakterystyk
baterii trakcyjnej oraz wspieranie systemu magazynem ultrakondensatorowym [10, 18,
20| — prace wykonane w ramach projektu “ECO-Mobilno$¢” koordynowanego przez Wy-
dzial Transportu Politechniki Warszawskiej;

© opracowanie, skonstruowanie w skali 1:1 i uruchomienie na makiecie mobilnej preprototy-
powego uktadu napedowego o hybrydowym bateryjno-ultrakondensatorowym magazynie
energii z rozmytym regulatorem rozdzialu mocy [19, 21| — prace wykonane w ramach
projektu “ECO-Mobilnos¢” koordynowanego przez Wydzial Transportu Politechniki War-
szawskiej.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze poza algorytmami sterowania i programami dla mikrokon-
trolerow, rowniez wszystkie przeksztattniki energoelektroniczne oraz towarzyszace im uktady
elektroniczne zostaty zaprojektowane od podstaw w ramach prac wykonanych przez zespot.
Stworzono w ten sposéb elastyczna, otwarta pod wzgledem oprogramowania platforme badaw-
cza. Algorytmy sterowania ukladami napedowymi pojazdow elektrycznych, wykorzystujace
techniki inteligencji obliczeniowej, s nadal rozwijane przez zespo6t, w ktérym obecnie wniosko-
dawca pelni role promotora pomocniczego i opiekuna naukowego.

5.5. Programowalny optymalny regulator stanu dla silnika indukcyj-
nego

Po uzyskaniu stopnia doktora wnioskodawca opracowal uktad sterowania dla silnika induk-
cyjnego, pozwalajacy na wykorzystanie metody LQR do optymalnego dobierania nastaw tego
regulatora. W zadaniu tym macierz stanu opisujaca dynamike pradéw i strumieni maszyny
zalezy od punktu pracy, determinowanego np. przez pare: predkosé katowa wirowania wektora
przestrzennego strumienia stojana i poslizg. W uktadzie regulacji zastosowano sie¢ neuronowa
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do przestrajania w locie wzmocnien regulatora wraz ze zmiana punktu pracy [7]. Analogiczny
pomyst przestrajania regulatora stanu dla obiektu nieliniowego zostal potem wykorzystany przy
realizacji serwonapedu z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych [24].

Model ilustrujacy metode przestrajanego siecig neuronows regulatora stanu zostat opubli-
kowany na MATLAB Central pod nazwa “Programmable linear-quadratic regulator”.

5.6. Opublikowane modele

Zdaniem wnioskodawcy na uwage zastuguje fakt duzej popularnosci autorskich modeli opubli-
kowanych na MATLAB Central ilustrujacych m.in. rozwiazania bedace przedmiotem niniej-
szego autoreferatu. Modele dotyczace sterowania powtarzalnego pobierane sa srednio 250 razy
miesiecznie, przy czym autor ocenia, ze nie wiecej niz 25% tych pobran moze pochodzié¢ od
jego studentow. Popularnosé 24 opublikowanych modeli, w tym 15 dotyczacych zastosowania
elementow inteligencji obliczeniowej w automatyce napedu i energoelektronice ze szczegdlnym
uwzglednieniem sterowania procesami powtarzalnymi (9 modeli), plasuje wnioskodawce po-
czawszy od roku 2014 w gronie Top 5% contributor. Moze to by¢ sygnatem, ze zaproponowane
rozwigzania wykorzystujace narzedzia inteligencji obliczeniowej — szczegoélnie te z obszaru ste-
rowania procesami powtarzalnymi przy uzyciu technik optymalizacji dynamicznej — stanowia
interesujaca alternatywe dla niepozbawionych towarzyszacych im problemoéw klasycznych sche-
matow sterowania z uczeniem iteracyjnym (ILC).

Bibliografia

[1] P. Biernat, B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: Direct particle swarm repetitive controller with
time-distributed calculations for real-time implementation, Proc. of the 7" Internatio-
nal Conference on Intelligent Systems (1S), t. 322, Advances in Intelligent Systems and
Computing, Springer, 2014, s. 499-508.

[2] P. Biernat, B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: Real-time implementation of the multi-swarm
repetitive control algorithm, Proc. of the 9" International Conference on Compatibility
and Power Electronics (CPE), 2015, s. 119-125.

[3] Y. Q. Chen, K. L. Moore i V. Bahl: Learning feedforward control using a dilated B-spline
network: frequency domain analysis and design, IEEE Transactions on Neural Networks,
t. 15, nr. 2, 2004, s. 355-366.

[4] H. Deng, R. Oruganti i D. Srinivasan: Neural controller for UPS inverters based on B-
spline network, IEEE Transactions on Industrial Electronics, t. 55, nr. 2, 2008, s. 899—
909.

[5] A. M. Dumitrescu, G. Griva, R. Bojoi, V. Bostan i R. Magureanu: Design of current con-
trollers for active power filters using Naslin polynomial technique, European Conference
on Power Electronics and Applications (EPE), 2007, s. 1-T7.

[6] G. Escobar, A. A. Valdez, J. Leyva-Ramos i P. Mattavelli: Repetitive-based controller for
a UPS inverter to compensate unbalance and harmonic distortion, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, t. 54, nr. 1, 2007, s. 504-510.

[7] L. M. Grzesiak i B. Ufnalski: Neural-Network-based Programmable State Feedback Con-
troller for Induction Motor Drive, International Joint Conference on Neural Networks

(IJCNN), 2006, s. 1091-1097.

20


http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/47988-programmable-linear-quadratic-regulator
http://http://www.mathworks.com/matlabcentral/profile/authors/2128309-bartlomiej-ufnalski
http://http://www.mathworks.com/matlabcentral/profile/authors/2128309-bartlomiej-ufnalski

8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

21

L. M. Grzesiak, V. Meganck, J. Sobolewski i B. Ufnalski: On-line Trained Neural Speed
Controller with Variable Weight Update Period for Direct-Torque-Controlled AC Drive,
12th International Power FElectronics and Motion Control Conference (EPE-PEMC),
2006, s. 1127-1132.

L. M. Grzesiak, B. Ufnalski, A. Kaszewski, G. Gabka i P. Roszczyk: Power management
in series hybrid drive, FElectrical Review (Przeglad Elektrotechniczny), t. 88, nr. 4b, 2012,
s. 304-308.

L. M. Grzesiak, B. Ufnalski, A. Kaszewski, M. Michalczuk, P. Rumniak, A. Galecki
i P. Biernat: Przeksztaltnikowy uktad napedowy dla miejskiego pojazdu elektrycznego
z hybrydowym magazynem energii - emulator fizyczny oraz makieta mobilna, Zeszyty
Problemowe — Maszyny FElektryczne, t. 98, nr. 1, 2013, s. 79-88.

L. M. Grzesiak, B. Ufnalski, A. Kaszewski, G. Gabka i P. Roszczyk: Series plug-in hy-
brid powertrain system — an experimental setup, Flectrical Review (Przeglgd Elektrotech-
niczny), t. 88, nr. 4b, 2012, s. 300-303.

M. Kaminski i T. Orlowska-Kowalska: FPGA implementation of ADALINE-based speed
controller in a two-mass system, IEEFE Transactions on Industrial Informatics, t. 9, nr. 3,
2013, s. 1301-1311.

M. Kaminski, T. Orlowska-Kowalska i K. Szabat: Neural speed controller based on two
state variables applied for a drive with elastic connection, Proc. of the 16" International
Power Electronics and Motion Control Conference and Ezposition (PEMC), 2014, s. 610
615.

R. Kennel: Predictive control — recent developments and results, Distinguish Lecturer
IEEE Power Electronics Society Seminar, Warsaw, 2015.

R. Kennel: Predictive control — the powerful method to control power converters and drives
in the future, Distinguish Lecturer IEEE Power Electronics Society Seminar, Warsaw,
2012.

M. Malkowski, B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: B-spline based repetitive controller for sine
wave inverters — choosing the right blending functions, Proc. of XII Konferencja Naukowa
Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym (SENE), 2015, s. 1-6.

M. Malkowski, B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: B-spline based repetitive controller revisited:
error shift, higher-order polynomials and smooth pass-to-pass transition, Proc. of the 19"
International Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), 2015,
s. 19-25.

M. Michalczuk, L. M. Grzesiak i B. Ufnalski: Hybridization of the lithium energy sto-
rage for an urban electric vehicle, Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical
Sciences, t. 61, nr. 2, 2013, s. 325-333.

M. Michalczuk, B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: Fuzzy logic based power management stra-
tegy using topographic data for an electric vehicle with a battery-ultracapacitor energy
storage, COMPEL: The International Journal for Computation and Mathematics in Elec-
trical and Electronic Engineering, t. 34, 2015, s. 173-188.

M. Michalczuk, B. Ufnalski, L. M. Grzesiak i P. Rumniak: Power converter-based elec-
trochemical battery emulator, Electrical Review (Przeglgd Elektrotechniczny), t. 90, nr. 7,
2014, s. 18-22.

M. Michalczuk, P. Rumniak, P. Biernat, A. Galecki, L. M. Grzesiak, B. Ufnalski i A.
Kaszewski: System sterowania dla przeksztattnikowego uktadu napedowego miejskiego
pojazdu elektrycznego z hybrydowym magazynem energii, Napedy i Sterowanie, nr. 5,
2014, s. 121-130.

21



22]
23]

[24]

[25]

[26]

27]

28]

[29]

[30]

P. Naslin: Fssentials of optimal control, 1liffe, 1969.

T. Pajchrowski, K. Zawirski i K. Nowopolski: A neural speed controller trained on-line
by means of modified RPROP algorithm, IEEE Transactions on Industrial Informatics,
t. 11, nr. 2, 2015, s. 560-568.

T. Tarczewski: Sterowanie serwonapedu z silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych
ze sprzezeniem od stanu 1 estymowanego momentu oporowego, prac. dokt., Politechnika
Warszawska, Polska, 2008.

B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: Feedback and feedforward repetitive control of single-phase
UPS inverters — an online particle swarm optimization approach, Scientific Reports of the
Cologne University of Applied Sciences, 1, 2014, s. 59-67.

B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: Repetitive neurocontroller with disturbance dual feedfor-
ward — choosing the right dynamic optimization algorithm, Proc. of the 17** European
Conference on Power Electronics and Applications (EPE’15-ECCE Europe), 2015, s. 1-
10.

B. Ufnalski i L. M. Grzesiak: Selected methods in flux estimation for induction motor
drives, Power electronics and electrical drives — selected problems, wyed. T. Orlowska-
Kowalska, Polish Academy of Sciences, Electrical Engineering Committee, 2007, s. 204—
222.

B. Ufnalski, L. M. Grzesiak i A. Kaszewski: Advanced and Intelligent Control in Power
Electronics and Drives, Springer, 2014, rozd. Advanced control and optimization tech-

niques in AC drives and DC/AC sine wave voltage inverters: selected problems, s. 303—
333.

M. H. A. Verwoerd: [terative learning control — a critical review, prac. dokt., University
of Twente, The Netherlands, 2005.

Y. Wang, F. Gao i F. J. Doyle III: Survey on iterative learning control, repetitive control,
and run-to-run control, Journal of Process Control, t. 19, nr. 10, 2009, s. 1589-1600.

Podpis wnioskodawcy

22



	Imie i nazwisko
	Posiadane dyplomy, stopnie naukowe
	Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
	Wskazanie osiagniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiacego istotny wklad w rozwój dyscypliny automatyka i robotyka zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)
	Tytul cyklu publikacji powiazanych tematycznie:
	Wykaz prac naukowych zaliczonych do cyklu:
	Omówienie celu naukowego w/w prac i osiagnietych wyników, wraz z omówieniem ich ewentualnego wykorzystania
	Motywacja i cel naukowy
	Optymalne strojenie regulatorów przy uzyciu metod populacyjnych w trybie offline – zadanie optymalizacji statycznej
	Neuroregulator procesu powtarzalnego
	Bezposredni regulator rojowy procesu powtarzalnego


	Omówienie pozostalych osiagniec naukowo–badawczych wnioskodawcy
	B-splajnowy regulator repetycyjny
	Bezgradientowa optymalizacja regulatora nierepetycyjnego w trybie online jako zadanie optymalizacji dynamicznej
	Bezgradientowa identyfikacja parametrów procesu powtarzalnego jako zadanie optymalizacji dynamicznej
	Uklady napedowe pojazdów elektrycznych
	Programowalny optymalny regulator stanu dla silnika indukcyjnego
	Opublikowane modele


