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1. Imig¢ i nazwisko
Marcin Kaminski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

» Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika,
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Instytut Maszyn, Napedoéw
1 Pomiaréw Elektrycznych, tytul rozprawy: , Zastosowanie sieci neuronowych
do estymacji zmiennych stanu w ukladach napgdowych z polgczeniem
sprezystym” promotor prof. dr hab. inz. Teresa Orlowska — Kowalska
(recenzenci: prof. dr hab. inz. Lech M. Grzesiak, Politechnika Warszawska,
prof. dr hab. inz. Jozef Korbicz, Uniwersytet Zielonogorski), 20.09.2010.

» Dyplom ukonczenia studiow magisterskich, Politechnika Wroclawska,
Wydzial Elektryczny, kierunek Automatyka 1 Robotyka, specjalnosé
Automatyzacja Maszyn, Pojazdéw i Urzadzen Elektrycznych, rok 2006.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

» 01.10.2014 - adiunkt naukowo dydaktyczny w Katedrze Maszyn Napedow
1 Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej (aktualnie)

» 22.09.2011-30.09.2014 - adiunkt naukowo dydaktyczny w Instytucie Maszyn
Napedow i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroclawskiej

» 01.10.2010-21.09.2011 - asystent naukowo dydaktyczny w Instytucie Maszyn
Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej

4. Wskazanie osiggni¢cia wynikajacego 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.)

a) Tytul osiggni¢cia naukowego

Podstawe wniosku habilitacyjnego stanowi osiagniecie przedstawione w cyklu publikacji
powiagzanych tematycznie, ktdre zatytutowano:

., Struktury adaptacyjne wykorzystujgce elementy sztucznej inteligencji
w sterowaniu uktadem dwumasowym”

b) Wykaz publikacji zaliczonych do cyklu

1. Kaminski Marcin, Orlowska-Kowalska Teresa: Regulatory neuronowe
trenowane off-line zastosowane w strukturze sterowania predkoscia napedu
dwumasowego, Przeglad Elektrotechniczny, R. 91, nr 1, s. 9-12, 2015,
http://dx.doi.org/10.15199/48.2015.01.02, Punktacja MNiSW z 2014: 10; 2015: 14.
Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynosi  70%. Mdj wklad
w powstanie niniejszej publikacji polegal na: analizie literatury, opracowaniu
koncepcji  regulatoréw, —implementacji — regulatoréw, wykonaniu  badan
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symulacyjnych oraz eksperymentalnych, a takze wspéludziale w analizie oraz
opisie wynikow.

Orfowska-Kowalska Teresa, Kaminiski Marcin: Adaptive neurocontrollers for
drive systems: basic concepts, theory and applications, Advanced and
intelligent control in power electronics and drives, Teresa Orlowska-Kowalska,
Frede Blaabjerg, José Rodriguez (eds.), Springer, s. 269-302, 2014, (Studies
in Computational Intelligence; ISSN 1860-949X, vol. 531),
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-03401-0_8.

Indywidualny wudzial procentowy habilitanta wynosi 50%. Moj wktad
w powstanie niniejszej publikacji polegal na: przeglgdzie aktualnego stanu
zagadnien  dotyczgcych  sterowania neuronowego  przedstawionego
w literaturze, opracowaniu opisu poszczegélnych regulatoréw neuronowych
oraz wykonaniu badan.

Kaminski Marcin, Orlowska-Kowalska Teresa: An on-line trained neural
controller with a fuzzy learning rate of the Levenberg-Marquardt algorithm for
speed control of an electrical drive with an elastic joint, Applied Soft Computing,
vol. 32, s. 509-517, 2015, http://dx.doi.org/10.1016/j.as0¢.2015.04.013,
Punktacja MNiSW z 2014: 40; 2015: 40, IF - 2,857.

Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynoesi 70%. Moj wkiad
w  powstanie niniejszej publikacji polegal na: opracowaniu koncepcji
regulatora neuronowego trenowanego on-line oraz metodyki dobierania
wspolczynnika uczenia, realizowanego za pomocqg modelu rozmytego, realizacji
badan oraz wspoludziale w analizie wynikow i redakcji artykutu.

Kaminski Marcin, Orlowska-Kowalska Teresa: Adaptive neural speed
controllers applied for a drive system with an elastic mechanical coupling -
a comparative study, Engineering Applications of Artificial Intelligence,
vol. 45, s. 152-167, 2015, http://dx.doi.org/10.1016/j.engappai.2015.06.011,
Punktacja MNiSW z 2014: 30; 2015: 35, IF - 2,368.

Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynosi 65%. Moj wkiad
w powstanie niniejszej publikacji polegal na: wskazaniu oraz zaproponowaniu
rozwigzan  dotyczqgcych — najistotniejszych — problemoéw  utrudniajgcych
porownanie wilasciwosci dynamicznych regulatorow neuronowych, wykonaniu
badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych, wspéludziale w analizie
wynikow oraz redakcji artykutu.

. Kaminski Marcin, Orfowska-Kowalska Teresa, Szabat Krzysztof: Neural speed
controller based on two state variables applied for a drive with elastic
connection, 16th International Power Electronics and Motion Control
Conference and Exposition, PEMC 2014 (previous EPE-PEMC), 21-24
September 2014, Antalya, Turkey, s. 723-728. 2014, Punktacja MNiSW (Web
of Science): 10.

Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynosi 34%. Moj wkiad
w  powstanie niniejszej publikacji polegal na: opracowaniu koncepcji
zmodyfikowanego regulatora neuronowego, uwzgledniajqcego sprze¢zenie
od momentu skretnego o adaptowalnym wzmocnieniu, wykonaniu badan
symulacyjnych oraz eksperymentalnych, analizie wynikow oraz przygotowaniu
artykutu.

. Kaminski Marcin:  Adaptacyjny regulator neuronowy dla  ukladu
dwumasowego, Przeglad Elektrotechniczny, R. 92. nr 5. s. 175-180, 2016,
http://dx.doi.org/10.15199/48.2016.05.33, Punktacja MNiSW z 2015: 14.
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Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynosi 100%. Moj whkiad
w  powstanie niniejszej publikacji polegal na: opracowaniu koncepcji
implementacji modelu neuronowego jako regulatora (wykorzystujgcego dwie
zmienne stanu- obie predkosci) zastosowanego dla ukladu dwumasowego,
realizacji badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych, analizie wynikéw
(w tym porownawczych), napisaniu artykufu.

Kaminski Marcin: Adaptive state space controller for drive with elastic
connection, 41st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society,
IECON 2015, November 9-12. 2015, Yokohama, Japan, s. 4917-4922, 2015.
Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynesi 100%. Moj wktad
w  powstanie niniejszej publikacji polegal na: opracowaniu koncepcji
zmodyfikowanego regulatora stanu o niskiej zlozonosci obliczeniowej,
implementacji sprze¢towej, wykonaniu badan symulacyjnych oraz eksperymentu,
porownaniu z rozwigzaniem klasycznym, redakcji artykutu.

Kaminski Marcin, Orlowska-Kowalska Teresa: Clustering in optimization
of RBF-based neural estimators for the drive system with elastic joint, IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, ISIE 2011, Gdansk, Poland, 27-
30 June, 2011, s. 1907-1912, 2011, http://dx.doi.org/10.1109/ISTE.2011.5984449,
Punktacja MNiSW (Web of Science): 10.

Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynosi 80%. Moj wkiad
w powstanie niniejszej publikacji polegal na: opracowaniu idei optymalizacji
struktury sieci radialnych RBF za pomocg klasteringu (subtractive clustering),
a nastgpnie przedstawieniu mozliwosci ich zastosowania w estymacji zmiennych
stanu ukladu dwumasowego, wykonaniu testow oraz analizie uzyskanych
wynikow.

Kaminski Marcin, Szabat Krzysztof: Neuro-fuzzy state variables estimators
of a two-mass drive system, [EEE International Conference on Industrial
Technology, ICIT 2015, Seville, Spain, 17-19 March, 2015, s. 1723-1728,
2015, http://dx.doi.org/10.1109/ICIT.2015.7125346, Punktacja MNiSW (Web
of Science): 10.

Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynosi 50%. Moj wkiad
w powstanie niniejszej publikacji polegal na: opracowaniu idei optymalizacji
struktury modeli neuronowo-rozmytych za pomocq rozmytego klasteringu
K-§rednich oraz zastosowaniu takich modeli w odtwarzaniu wybranych
zmiennych stanu ukladu dwumasowego, realizacji badan oraz analizie
uzyskanych wynikow.

Szabat Krzysztof, Tran Van Than, Kaminski Marcin: A modified fuzzy
Luenberger observer for a two-mass drive system, IEEE Transactions
on Industrial Informatics, wvol. 11, nr 2, s. 531-539, 2015,
http://dx.doi.org/10.1109/T11.2014.2327912, Punktacja MNiSW z 2014: 50, IF
—4,708.

Indywidualny udzial procentowy habilitanta wynosi 33%. Mdj wklad
w powstanie niniejszej publikacji polegal na: opracowaniu idei dotyczgcej
adaptacji wzmocnien obserwatora Luenbergera przy wykorzystaniu modeli
rozmytych, pracujgcego w warunkach rzeczywistych, a takze wykonaniu badan,
analizie porownawczej oraz opisie wynikow.

Kaminski Marcin: Neural network speed controller for drive system with elastic
joint, International Conference on Computer as a Tool (EUROCON), EuroCon
2013, Zagreb, Croatia, 1-4 July 2013, s. 2080-2085, 2013,
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12.

http://dx.doi.org/10.1109/EUROCON.2013.6625267. Punktacja MNiSW (Web
of Science): 10.

Indywidualny wudzial procentowy habilitanta wynesi 100%. Moj whkiad
w  powstanie niniejszej publikacji  polegal na: wykonaniu  modelu
obliczeniowego adaptacyjnego regulatora neuronowego oraz sprzetowej
implementacji analizowanego modelu w procesorze sygnalowym, realizacji
testow eksperymentalnych, ocenie uzyskiwanych wynikéw, redakcji artykutu.

Kaminski Marcin, Orlowska-Kowalska Teresa: FPGA implementation
of ADALINE-based speed controller in a two-mass system, IEEE Transactions
on Industrial Informatics, vol. 9, nr 3, s. 1301-1311, 2013,
http://dx.doi.org/10.1109/T11.2012.2226451, Punktacja MNiSW z 2012: 35;
2013: 40, IF — 8,785.

Indywidualny wudzial procentowy habilitanta wynosi 70%. Moj wklad
w powstanie niniejszej publikacji polegal na: zaproponowaniu koncepcji
prostego regulatora adaptacyjnego oraz implementacji sprzgtowej algorytmu
sterowania w matrycy FPGA, realizacji badan eksperymentalnych oraz
wspoltredakcji artykutu.

Wyniki badan prezentowalem w czasopismach indeksowanych wedlug JCR, wymienionych
na liscie ministerialnej, w rozdziatach ksigzek oraz na znaczacych konferencjach krajowych
1 migdzynarodowych. W tabeli 1 zamieszczono zestawienie najistotniejszych informacji

dotyczacych cyklu publikacji stanowigcego podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego.
Tab. 1. Analiza cyklu publikacji powigzanych tematycznie.
Punktacja wg
ujednoliconego
Nr Nazwa Impact wykazu Wkiad Rok
publikacji czasopisma/konferencji Factor czasopism wnioskodawey | publikacji
naukowych
MNiSW
Przeglad nie 10(2014) 70% 2015
l Elektrotechniczny dotyczy 14(2015) ’
Advanced and intelligent e
2 control in power nie dotyczy 50% 2014
2 % dotyczy
electronics and drives
: 402014
3 Applied Soft Computing 2,857 402201 5; 70% 2015
Engineering Applications "3 30(2014) 65% 2015
N of Artificial Intelligence s 35(2015) .
16th International Power
5 Electronics and Motion nie IO(Web of 34% 2014
Control Conference and dotyczy Science)
Exposition - PEMC 2014
6 Przeplid i 142015) 100% 2016
Elektrotechniczny dotyczy
41st Annual Conference of
7 the IBEE IndUsiual i nie dotyczy 100% 2015
Electronics Society - dotyczy
IECON 2015
IEEE International <
10(Web of
8 Symposium on Industrial do?‘iz Sf:ier?ce) 80% 2011
Electronics - ISIE 2011 b d
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IEEE International ;
9 Conference on Industrial d e IO(Web of 50% 2015
Technology - ICIT 2015 S EEECAT)
IEEE Transactions on
10 Industrial Informatics 4,708 S2014) i A0IES
International Conference .
11 on Computer as a Tool - d e ‘g(WEb 8t 100% 2013
EUROCON 2013 czy CIEAEE)
IEEE Transactions on 35(2012) S
12 Industrial Informatics Sides 40(2013) W 215

Wspotezynniki prezentujace jako$ciowa ocene moich publikaciji naukowych

Sumaryczny wspotczynnik IF (Impact Factor) opracowan zataczonych do cyklu publikacji
powiazanych tematycznie: 18,718.

Sumaryczny wspotczynnik IF (Impact Factor) opracowan zataczonych do cyklu publikacji
powigzanych tematycznie oraz uwzgledniajacy artykuly zwigzane z pozostatymi
osiagnigciami naukowymi opisanymi w niniejszym autoreferacie: 19,632.

Sumaryczny wspotczynnik IF (Impact Factor), dotyczacy dorobku naukowego habilitanta
(po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych): 24,191.

Laczna liczba cytowan (z wylaczeniem autocytowan) wszystkich publikacji wedtug
Web of Science: 129.

Laczna liczba cytowan (z wylaczeniem autocytowan) wszystkich publikacji wedlug
Scopus: 184.

Laczna liczba cytowan (z wylgczeniem autocytowan) wszystkich publikacji wedtug
Google Scholar: 191.

Indeks Hirscha wedtug Web of Science: 6.
Indeks Hirscha wedlug Scopus: 6.
Indeks Hirscha wedtug Google Scholar: 9.

¢) Omowienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Niniejsze opracowanie przedstawia wybrane oryginalne osiagniecia dotyczace badan,
ktére prowadzitem w dyscyplinie naukowej automatyka i robotyka, po uzyskaniu stopnia
doktora. Tematyka rozwazan dotyczy przede wszystkim aplikacji struktur adaptacyjnych,
wykorzystujacych elementy sztucznej inteligencji: sieci neuronowe oraz modele
projektowane z zastosowaniem logiki rozmytej, w sterowaniu oraz estymacji zmiennych
stanu. Sterowanym obiektem najczesciej byl naped elektryczny. charakteryzujacy sig¢ ztozona
czescia mechaniczng, uwzgledniajaca sprezysty wal pomigdzy silnikiem napedzajacym
a maszyna robocza. Tego typu cecha konstrukcyjna napedu wprowadza istotne zaklocenia dla
petli sterowania predkoscia. W przebiegach zmiennych stanu moga pojawia¢ si¢ oscylacje
utrudniajace precyzyjne sterowanie. Jednak prowadzone przeze mnie testy wykazuja.
ze analizowane adaptacyjne struktury regulacji moga by¢ rozwazane w kontekscie aplikacji
dotyczacych innych ukladéw napedowych, w tym napedow o sztywnym potaczeniu,
z roznymi typami silnikéw. Wymienione spostrzezenie wynika z uniwersalnej metodyki
projektowania, wprowadzonej adaptacji parametrow regulatorow neuronowych, a takze
testow, ktore przeprowadzitem w celu analizy wplywu opdznien petli ksztaltowania momentu
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elektromagnetycznego na wihasciwosci proponowanych algorytméw  sterowania [1]-[12]
(publikacje wymienione w punkcie 4b).

W prowadzonych badaniach analizowalem regulatory bazujace na modelach
neuronowych oraz rozmytych zastosowane w petli sterowania predkoscia napedow
elektrycznych. Na podstawie aplikacji kolejnych struktur zwrocitem uwage na istotny podziat
determinujgcy sposob projektowania, wiasciwosci ukladu regulacji oraz implementacie
sprzgtowa. Klasyfikacja jest bezposrednio zwigzana ze sposobem wykonywania obliczen
algorytmu adaptacyjnego, precyzujac - dotyczy metodyki wprowadzania poprawek
w regulatorze neuronowym. Trening modelu neuronowego moze by¢ realizowany: on-line lub
off-line. Pierwsza z metod dotyczy wykonywania obliczen algorytmu adaptacji w trakcie
dziatania obiektu, rownolegle do gtdéwnego toru obliczen calej struktury. W celu poréwnania
obu metod badalem takze mozliwos$¢ zastosowania neuronowego regulatora predkosci
dostrajanego poza napedem (off-/ine) na podstawie zgromadzonego uprzednio zbioru danych
[1]. Zaleta takiej aplikacji jest redukcja mocy obliczeniowej wymaganej do dzialania
regulatora neuronowego w ukladzie napedowym. Proces treningu jest przesuniety do etapu
projektowania, w zwigzku z tym precyzja sterowania oraz odporno$¢ na zmiany parametréw
sa bezposrednio uzaleznione od wiasciwosci generalizacyjnych zastosowanego modelu
neuronowego. Natomiast wymienione cechy sa Scisle zwigzane ze zlozonoscig struktury
modelu, liczba iteracji lub odpowiednim przygotowaniem zbioru danych treningowych.
W zwiazku z tym ten etap prac jest utrudniony, bardziej ztozony.

W publikacjach naukowych zwigzanych z teorig sieci neuronowych opisanych zostato
wiele struktur modeli oraz algorytmow adaptacyjnych. Zatem, w prowadzonych badaniach
nalezato przyja¢ pewne kryterium ograniczajace zakres prowadzonych prac. Kierujac sie
wymaganiami dotyczacymi prostoty realizacji praktycznej, ograniczylem badania do aplikacji
jednokierunkowych sieci neuronowych, ktore nie zawieraja wewnetrznych sprzezen
zwrotnych. Wsr6d metod treningowych analizowalem algorytmy wykorzystujace obliczenia
pochodnych funkcji celu wzgledem wag [2], [3]. Wybrane struktury adaptacyjne
zastosowalem w petli regulacji predkosci napedu elektrycznego zawierajacego ztozong czgsé
mechaniczng (potaczenie sprezyste pomig¢dzy silnikiem napgedowym i maszyna robocza,
przyblizone uktadem dwumasowym). Na tle dostepnej literatury, tego typu podejscie jest
oryginalne. Przeprowadzitem badania porownawcze dla poszczegdlnych struktur sterowania
[2, 4]. Nalezy podkresli¢, ze obiektywna weryfikacja cech zastosowanej sieci neuronowej
oraz metody adaptacji jest bardzo trudne w przypadku regulator6w neuronowych. Jest
to zwigzane z zapewnieniem odpowiednich warunkow przeprowadzanych badan
umozliwiajgcych rzetelne porownanie rezultatow. Taka sytuacja wynika z koniecznosci
doboru statych parametrow algorytmu przeliczajacego wagi sieci neuronowej oraz wartosci
poczatkowych uzytego modelu (liczba tych wspolczynnikow w wielu przypadkach jest
znacznie wieksza, poréwnujac do regulatorow przestrajalnych opartych na klasycznych
strukturach, np. typu PID, zatem znaczenie tego zagadnienia jest jeszcze bardziej istotne).
W zwiazku z powyzszym zaproponowalem oryginalne rozwigzanie uwzgledniajace
zastosowanie modelu rozmytego w celu adaptacji parametrow algorytmu treningowego [3].
W ten sposob wartos¢ wspotczynnikéw uczenia byta optymalizowana on-line. Uwzglgdniajac
identyczne parametry oraz zakresy zmian modelu rozmytego zastosowanego w roznych
typach regulatoréw neuronowych, mozliwe bylo porownanie wiasciwosci dynamicznych
napedu. Kolejnym istotnym problemem w analizie poréwnawczej struktur sterowania
z réznymi regulatorami neuronowymi jest wprowadzanie losowych wartosci poczatkowych
wag. Aby wyeliminowaé wplyw tego etapu projektowania na poprawnos¢ oceny
porownywanych struktur, zastosowalem wstgpny trening sieci neuronowej. Tego typu
postepowanie, w przypadku zastosowania przebiegéw odpowiadajacych dziataniu napedu,
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moze prowadzi¢ do skrécenia poczatkowej fazy dostrajania regulatora. Jednak w
prowadzonych badaniach celem bylo rowniez poréwnanie oraz wykazanie zbieznosci
dziatania algorytmu adaptacyjnego dla biednie dobranych nastaw poczatkowych regulatora.
Dlatego proces ten zrealizowalem z uzyciem identycznych danych, ktére nie byly zwiazane z
dzialaniem napedu. Najlepsze rezultaty (najkrotszy czas odpowiedzi na skok sygnatu
referencyjnego oraz najskuteczniejsza reakcja na zmiany obcigzenia) uzyskalem dla
regulatora  neuronowego wykorzystujacego klasyczna  struktur¢  perceptronu
wielowarstwowego, dla ktérej zastosowano algorytmy: adaptive interaction oraz wstecznej
propagacji bledu. Dodatkowa zaleta pierwszego z wymienionych algorytméw jest brak
koniecznosci przetwarzania btedu wyjsciowego poprzez strukture modelu neuronowego. W
testach, dla przyjetych zatozen, najmniej korzystnie wypadl regulator wykorzystujacy model
sieci radialnej oraz gradientowy algorytm adaptacji. W niektorych aplikacjach rzeczywistych
korzystne moze by¢ réwniez zastosowanie regulatora opartego o model ADALINE z adaptacja
wedtug reguty delta - posiada on uproszczong strukture w pordéwnaniu do poprzednich modeli

[4].

Struktury sterowania wymienione powyzej wykorzystywaly jedno sprzezenie zwrotne
od predkosci silnika napedzajacego. Warto podkresli¢. ze jest to grupa struktur sterowania,
w ktorej precyzja odtwarzania zadanej trajektorii predkosci jest najtrudniejsza do uzyskania.
W ukladzie dwumasowym wystepuja dodatkowe zmienne stanu, ktore przy powyzszym
zatozeniu nie sa bezposrednio sterowane. Jednak tego typu aplikacje moga by¢ realizowane
dla zadan, w ktorych zakladana jest redukcja liczby czujnikoéw pomiarowych (zmniejszenie
kosztow realizacji oraz zwigkszenie niezawodnosci). kosztem doktadnosci sterowania.
Doswiadczenia naukowo-badawcze uzyskane podczas implementacji oraz testow regulatorow
neuronowych w sterowaniu napedami elektrycznymi z polaczeniem elastycznym,
nakierowaly trend moich kolejnych badan na rozwijanie adaptacyjnych struktur sterowania
poprzez wprowadzanie dodatkowych sprzezen zwrotnych od zmiennych stanu zwigzanych
z uktadem dwumasowym. W nastepnych publikacjach przedstawilem wpltyw wprowadzania
dodatkowych sprzezen na tlumienie oscylacji obu predkosci napedu, efekt ten jest szczego6lnie
widoczny w trakcie zmian momentu obcigzenia. Struktury zawierajace adaptacyjny regulator
neuronowy uwzglednialy w obliczeniach sygnal momentu skretnego [5] (artykul zostat
wyrozniony podczas konferencji PEMC 14, Best Paper Award for the paper Neural Speed
Controller Based on Two State Variables Applied for a Drive with Elastic Connection
presented at the 16th International Power Electronics and Motion Control Conference,
Antalya, Turkey, September 21-24, 2014) oraz predkosci obcigzenia [6].

Moje doswiadczenia wynikajgce z prowadzonych badan prowadzity do konkluzji,
ze w teoretycznych rozwazaniach, zakladajac petna, bardzo precyzyjng obserwowalnos¢
zmiennych stanu oraz idealng identyfikacje parametrow ukladu dwumasowego, bardzo
dobrym rozwigzaniem w sterowaniu uktadem dwumasowym jest regulator stanu. Struktura
sterowania zaklada ksztaltowanie sygnatlu sterujacego na podstawie pelnej informacji
o obiekcie, co umozliwia uzyskanie wysokiej precyzji dzialania oraz prostoty obliczeniowe;.
Jednak wada ukladu napedowego z takim regulatorem jest zaleznos$¢ jakosci regulacji od
parametrow napedu oraz wrazliwos¢ na zmiany tych wartosci. W zwigzku z powyzszym
zaproponowalem nowelizacje analizowanego algorytmu sterowania. Podstawg byla klasyczna
konstrukcja regulatora stanu dla ukfadu dwumasowego, natomiast korekty wzmocnien w
torach sprzezen zwrotnych byly przeliczane on-line w trakcie dziatania napedu. Wstepnie
dobrane wartosci nastaw regulatora korygowane byly zgodnie z tzw. reguta Widrowa-Hoffa,
stosowana czesto w teorii sieci neuronowych. W ten sposob uzyskalem zwigkszenie
odpornosci klasycznego uktadu regulacji na zmiany parametréw ukladu dwumasowego [7].
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Rownolegle do prac dotyczacych struktur sterowania prowadzilem badania
algorytméw odtwarzajacych zmienne stanu napedu. Analizowalem mozliwo$é¢ zastosowania
sieci radialnych oraz neuronowo-rozmytych do odtwarzania momentu skretnego oraz
predkosci maszyny roboczej w ukladzie dwumasowym [8], [9]. Jest to charakterystyczne
rozwigzanie, ktore nie bylo opisywane wczesniej w literaturze oraz implikuje
charakterystyczng metodyke projektowania, ktéra nie wymaga bezposredniej identyfikacji
obiektu. W badaniach zwrocitem szczegélna uwage na problem, pojawiajacy sic w etapie
projektowania, zwigzany z doborem struktury stosowanych modeli. W tym celu
zastosowatem algorytm subtractive clustering w optymalizacji neuronéw radialnych oraz
Suzzy clustering w doborze struktury modeli neuronowo-rozmytych. Trening w obu
przypadkach byt realizowany w trybie off-/ine. Otrzymane wyniki badan prezentuja wysoka
precyzje¢ estymacji wybranych zmiennych stanu, nawet w przypadku zmian parametrow
obiektu sterowania.

Tematyka dotyczgca odtwarzania zmiennych stanu z zastosowaniem metod sztucznej
inteligencji byla przeze mnie badana rowniez w odniesieniu do algorytmicznych uktadow
odtwarzajacych. Zaproponowalem oryginalng modyfikacje klasycznego obserwatora
Luenbergera. Celem tych prac bylo rozwiazanie istotnego problemu projektowego
obserwatora, ktory polegal na doborze parametrow definiujacych dynamike odtwarzanych
sygnatow. Zaklada si¢, ze w celu uzyskania wysokiej precyzji, obserwator powinien by¢
kilkukrotnie szybszy od regulatora. Jednak dobdér parametréow  determinujacych
te wlasciwosci, ktory nie byl dotychczas jasno sprecyzowany w literaturze, jest pewnego
rodzaju kompromisem migdzy dynamikg uzyskiwanych przebiegow a wzmacnianiem
szumoOw pomiarowych oraz innych zaktocen. W zwiazku z tym zaproponowatem strukture
obserwatora o zmiennych wzmocnieniach, przeliczang w zaleznosci od wartosci z modelu
rozmytego. Adaptacja byla realizowana zgodnie z dwoma zatozeniami: zwiekszanie dynamiki
obserwatora w stanach przejsciowych (kiedy btad estymacji jest najwigkszy) oraz redukcja
nastaw w celu tlumienia zaklécen w stanach ustalonych. W ten sposéb uzyskatem
zdecydowang poprawe dziatania klasycznego obserwatora Luenbergera [10].

W trakcie prowadzonych prac badawczych rozwazalem rowniez mozliwos¢ aplikacji
sprzetowych ukladow regulacji analizowanych teoretycznie oraz w obliczeniach
numerycznych. Implementacje modeli adaptacyjnych w wielu przypadkach wymagaja
znaczacej mocy obliczeniowej ze wzgledu na zlozone przetwarzanie sygnaldéw w torze
glownym regulatora oraz w algorytmie adaptacji. W zwigzku z tym w realizowanych przeze
mnie  badaniach  eksperymentalnych  najczesciej  wykorzystywanym  ukladem
programowalnym byt procesor sygnatowy karty dSPACE 1103. Nalezy zwréci¢ uwage na
charakter obliczen - w modelu neuronowym dane sa przetwarzane rownolegle. Zatem testy
sprzetowe zrealizowalem rowniez stosujac matryce FPGA (bedace wyposazeniem sterownika
firmy National Instruments — CompactRIO). W obu przypadkach zatozylem wykorzystanie
technik szybkiego prototypowania, w celu uzyskania mozliwosci szybkiej rekonfiguracji
algorytmu sterowania [11], [12]. W celu zwigkszenia korzysci dla mozliwosci zastosowan
przemystowych, analizowane algorytmy implementowalem réwniez w procesorach firmy
Texas Instruments — 7TMS320F2812 oraz procesorach ARM, uzyskujac w ten sposob
zdecydowang redukcje kosztow praktycznej realizacji uktadu sterowania.

Celem prowadzonych przeze mnie badan bylo opracowanie adaptacyjnych struktur
sterowania zawierajacych modele oparte na algorytmach sztucznej inteligencji, ktore
zastosowatem dla napedu elektrycznego z potgczeniem sprezystym. Zalozeniem prac bylo
uzyskanie algorytméw sterowania, ktore charakteryzuja sie odpornoscia na zmiany
parametrow obiektu oraz uproszczong metodyka projektowania. W ukladach regulacji
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wykorzystalem modele oparte na teoriach wywodzacych sie ze sztucznej inteligencji,
dotyczacych sieci neuronowych oraz logiki rozmytej. Zastosowane elementy mialy stanowi¢
gtowny element regulatora adaptacyjnego lub wspoldziata¢ z klasycznymi rozwiazaniami
(regulator stanu, obserwator Luenbergera) w celu poprawienia ich wiasciwosci. Uzyskane
rezultaty mozna odnies¢ do dwoch grup zagadnien zwigzanych z teorig sterowania:
neuronowych adaptacyjnych regulatorow zastosowanych dla ukladu dwumasowego oraz
estymatorow  zmiennych stanu ukladu napedowego z polaczeniem  sprezystym
wykorzystujacych elementy sztucznej inteligencji.

W obszarze adaptacyjnych regulatoréw neuronowych do najwazniejszych osiggnieé
zaliczylbym ponizej przedstawione efekty badan.

» Badanie wlasciwosci struktur sterowania wykorzystujgcych regulatory neuronowe
renowane__ off-line. ~Zaimplementowatem oraz przetestowalem w badaniach
symulacyjnych oraz eksperymentalnych uklady regulacji zawierajace modele
neuronowe trenowane poza strukturag napedu. Analizowalem struktury sterowania:
z modelem odwrotnym (Direct Inverse Control) oraz modelem wewnetrznym
(Internal Model Control). Wykazatem rowniez istotne réznice w projektowaniu oraz
wlasciwosciach regulatorow trenowanych on-line oraz off-line [1].

» Opracowanie __oraz __pordwnanie _adaptacyjnych _regulatorow _neuronowych
zastosowanych_dla napedu elektrycznego z polgczeniem sprezystym. W trakcie prac
zaproponowalem zastosowanie modeli neuronowych o réznych strukturach oraz
wykorzystujacych  rézne algorytmy adaptacji  wspotczynnikow — wagowych
(realizowanej on-line) [2]-[7]. Istotnym elementem badan bylo zapewnienie
warunkow testow gwarantujacych mozliwos¢ poréwnania wilasciwosci regulatorow.
Zagadnienia te dotyczyly: doboru wartosci poczatkowych wspotezynnikéw wagowych
oraz stalych parametréw algorytméw treningowych sieci neuronowych.
W publikacjach opisatlem szczegélowo wyniki porownawcze uzyskane dla
znamionowych oraz zmienionych parametrow napedu [2], [4].

» Propozycja metodyki wyznaczania wspolczynnikow uczenia algorytmow stosowanych
dla sieci neuronowych stosowanych jako regulatory predkosci napedu elektrycznego.
W algorytmach treningowych pojawiajg si¢ stale parametry, ktore nalezy zatozy¢
a priori w trakcie projektowania regulatorow neuronowych. Wartosci te nie sg opisane
w literaturze za pomoca zaleznosci matematycznych, jednak sa bardzo istotne dla
obliczen regulatorow. W zwigzku z powyzszym zaproponowatem metodyke obliczen
wspotczynnikow algorytmow uczenia za pomoca modeli rozmytych [3], [4].

» Poprawienie jakosSci _sterowania _uzyskiwane] _po _zastosowaniu _regulatorow
neuronowych. W petli regulacji predkosci uktadu napedowego zastosowalem modele
neuronowe trenowane on-line. W badaniach porownywalem precyzje odtwarzania
trajektorii zadanej ukladow sterowania z regulatorami neuronowymi trenowanymi
on-line oraz regulatorami PI (strojonymi klasycznymi metodami). Uzyskanym
efektem jest poprawa odpornosci ukladu regulacji na zmiany statych czasowych
uktadu dwumasowego [4], [7].

» Analiza _mozliwosci _sterowania ukladem dwumasowym za pomocq regulatorow
neuronowych_bazujgcych na _zredukowanej liczbie zmiennych stanu. W pracach
badatem regulatory wykorzystujagce wybrane zmienne stanu napedu z elastycznym
watem. Zastosowanie poszczegdlnych rozwiazan ma wpltyw na dokladnos¢ ttumienia
oscylacji predkosci ukladu. Wprowadzanie dodatkowych sprzezefi w aplikacjach
rzeczywistych moze by¢ jednak zwigzane z problemem dotyczacym uzyskiwania
informacji o zmiennych stanu. Dlatego w wigkszosci badan, rozwazalem uklady
o zredukowanej liczbie wykorzystywanych zmiennych stanu. Testowalem rowniez
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ukfady regulacji, w ktérych dodatkowo wprowadzatem predko$é obciazenia oraz
moment skretny [5], [6].

» Zwigkszenie odpornosci klasycznego regulatora stanu _poprzez wprowadzenie
adaptacji_wspotczynnikow wzmocnier. Wstepnie dobrane parametry regulatora,
obliczone klasycznymi metodami, przeliczane byly on-line, na podstawie uchybu
regulacji predkosci z wykorzystaniem popularnej w teorii sieci neuronowych metody -
algorytmu Widrowa-Hoffa. Uzyskano regulator nie wymagajacy znaczacej mocy
obliczeniowej, ktory zapewnia poprawe jakosci sterowania (w pordéwnaniu
z klasycznym regulatorem), szczeg6lnie w trakcie zmian parametrow obiektu [7].

W zakresie odtwarzania zmiennych stanu uktadu dwumasowego do oryginalnych
autorskich osiagnig¢ zaliczytbym ponizsze zagadnienia.

» Opracowanie oryginalnych estymatoréw zmiennych stanu wykorzystujgcych sieci
radialne oraz modele neuronowo-rozmyte. Zaproponowatem metodyke projektowania,
wykonalem testy symulacyjne oraz eksperymentalne estymatorow predkosci
obciazenia oraz momentu skretnego opartych na testowanych modelach neuronowych.
Estymatory nie wymagaja bezposredniej informacji o modelu matematycznym obiektu
oraz identyfikacji jego parametréw. W proponowanym rozwigzaniu uzyskano wysoka
doktadnos¢ odtwarzanych zmiennych stanu oraz odporno$¢ na zmiany parametrow
obiektu [8]. [9].

» Propozycja zastosowania klasteringu w optymalizacji struktury estymatoréw opartych
na__radialnych _sieciach _neuronowych oraz _modelach _neuronowo-rozmytych.
Zastosowane w estymacji zmiennych stanu modele neuronowe i neuro-rozmyte,
wymagaja w trakcie projektowania podjecia decyzji dotyczacych struktury, nalezy
wyznaczy¢ liczbe neuronéw ukrytych oraz parametry funkcji radialnych
(rozmieszczenie centrow). W tym celu zastosowatem wybrane algorytmy klasteringu.
Proponowane rozwigzanie na etapie opracowywania estymatora jest szczegOlnie
istotne, gdyz wplywa na wiasciwosci generalizacyjne oraz precyzje uzyskiwanych
wynikow [8], [9].

» Poprawienie jakosci odtwarzania zmiennych stanu _uzyskiwanych za pomocg
klasycznego obserwatora Luenbergera poprzez zastosowanie rozmytej adaptacji
wspolczynnikow wzmocnien. W klasycznym obserwatorze Luenebrgera wprowadzitem
adaptacj¢ macierzy wzmocnien, realizowana poprzez model rozmyty. Celem
wprowadzonej modyfikacji byta eliminacja wzmacniania zaklocen wystepujacych w
rzeczywistych  aplikacjach. Zaproponowany algorytm poszukuje rozwigzan
redukujacych wzmacnianie szumow, a jednoczesnie nie powoduje pogorszenia
dynamiki odtwarzanych zmiennych stanu [10].

Nalezy zaznaczyé, ze wszystkie opisane prace badawcze uwzglednialy implementacje
sprzetowe opracowanych i przetestowanych w badaniach symulacyjnych algorytmow
sterowania oraz weryfikacje = wynikow  testow  obliczeniowych ~w  badaniach
przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym. Obliczenia zwigzane z przetwarzaniem
neuronowym najczesciej wykonywatem z wykorzystaniem procesoréw sygnatowych (karta
dSPACE) [11]. Kolejnym ukladem programowalnym, ktory stosowalem byta matryca FPGA
(w celu zapewnienia rzeczywistych obliczen rownolegltych). Wykorzystany sterownik (¢cR/O)
zapewnia mozliwos$é bezposredniego zastosowania regulatora neuronowego w aplikacjach
przemystowych [12].
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5. Oméwienie pozostalych osiagnieé naukowo — badawczych

Najwigkszy zakres realizowanych przeze mnie prac naukowo-badawczych
(reprezentowany przez dominujacg liczbe publikaciji), prowadzonych po uzyskaniu stopnia
doktora, dotyczyt adaptacyjnych modeli sztucznej inteligencji, stosowanych w strukturach
sterowania ukfadem dwumasowym. Szczegoty dotyczace tej tematyki zostaly przedstawione
w poprzednim rozdziale niniejszego opracowania. Jednak poza wymienionymi badaniami,
skupiatem si¢ rowniez na zagadnieniach, ktore sklasyfikowalem tematycznie ponizej oraz
przedstawitlem krotki opis analizowanych zagadnien. Poniewaz przedstawione badania nie
zostaly uwzglednione w cyklu publikacji stanowiacych podstawe ubiegania sie o stopien
doktora habilitowanego i nie zostaly zalgczone do dokumentacji, przedstawilem réwniez
wybrane wyniki badan. W czesci 6 niniejszego opracowania wymienilem liste dodatkowych
publikacji, zawierajacych szczegély opisywanych badan. O wuznaniu dla poziomu
prowadzonych przeze mnie badan naukowych $wiadczy przyznanie mi 14 listopada 2014
roku nagrody imienia Dionizego Smolenskiego. ktora jest nadawana w Politechnice
Wroctawskiej miodym pracownikom naukowym za uzyskanie wybitnych osiagnieé
naukowych w dziedzinach nauk $cistych, nauk technologicznych i nauk interdyscyplinarnych.

5.1. Zastosowanie modeli neuronowych w analizie symptoméw uszkodzen silnikéw
indukcyjnych

Praktyka polegajaca na monitorowaniu oraz analizie stanu technicznego maszyn
elektrycznych jest standardowym dziataniem przeprowadzanym na rzeczywistych obiektach
przemystowych. Najczesciej takie postepowanie dotyczy silnikéw indukcyjnych, ze wzgledu
na popularnos$¢ zastosowan tego typu maszyn elektrycznych. W literaturze opisano wiele
sposobéw  uzyskiwania symptomow uszkodzen, ktore bazuja na przetwarzaniu
mechanicznych lub elektrycznych zmiennych stanu. Wsrod najbardziej popularnych
rozwigzan przewazaja rozwigzania oparte o sygnaty pradu stojana oraz drgan silnika (wynika
to z dostgpnosci pomiarowej). We wstepnym przetwarzaniu danych, zaproponowanych
systemOéw  diagnostycznych, zastosowatem szybka transformat¢ Fouriera. Celem
zastosowanych modeli neuronowych byla analiza symptomoéw oraz detekcja ewentualnych
uszkodzen klatki wirnika, uwzgledniajaca konkretna ocen¢ - wyznaczenie liczby
uszkodzonych pretow klatki. Modele neuronowe testowane byly poza uktadem napgedowym —
off-line. Powyzsza uwaga jest szczegOlnie istotna, poniewaz implikuje koniecznos¢
optymalizacji wlasciwosci generalizacyjnych sieci neuronowych. Jednym z najistotniejszych
czynnikow wplywajacych bezposrednio na doktadnos$¢ dziatania modelu neuronowego
(w przypadku testow realizowanych z wykorzystaniem danych, ktore nie byty uwzglgdniane
w procesie uczenia) jest ztozono$¢ struktury sieci. W przypadku modeli wielowarstwowych
sieci perceptronowych (Multi Layer Perceptron), pojawia si¢ dodatkowy problem dotyczacy
wyboru liczby warstw. W opisywanym projekcie zastosowalem sieci neuronowe radialne
(Radial Basis Function Neural Networks), ze wzgledu na teoretyczne zalozenia zwiazane
z dzialaniem takich modeli, dotyczace bezposredniej klasyfikacji danych poprzez podzial
przestrzeni realizowany za pomoca funkcji Gaussa [13]. Dodatkowym zagadnieniem
projektowym, jest zatem rozmieszczenie funkcji radialnych w przestrzeni analizowanych
danych (dobér parametréow funkcji radialnych). W wielu przypadkach stosowane jest
bezposrednie wyznaczenie tych informacji na podstawie zbioru danych uczacych. Jednak
takie podejscie prowadzi do wygenerowania modelu o stosunkowo duzych rozmiarach, ktory
nie gwarantuje optymalnych wynikéw oraz jest problematyczny dla ewentualnej aplikacji
sprzetowej. W trakcie badan zaobserwowalem rowniez pewna analogi¢ w dziataniu sieci RBF
do analizy danych za pomoca algorytméw klasteringu. W zwigzku z czym na etapie
projektowania detektorow neuronowych dobor struktury (potozenie centrow funkeji
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radialnych) wyznaczalem za pomocg algorytmu K-$rednich. W badaniach testowatem wpltyw
liczby neuronéw radialnych oraz parametru o wplywajacego na skalowanie argumentow
wejsciowych (w efekcie dziatajagcym jako korekcja szerokosci funkeji radialnej). Testy
potwierdzity zalozenia teoretyczne mowiace o zaleznosci doktadnosci uzyskiwanych
wynikow od struktury sieci neuronowej. Wykazaly rowniez, ze istnieje optymalna liczba
neuronow warstwy ukrytej, zbyt mata struktura jest niewystarczajaca do reprezentacji zbioru
danych wykorzystanych w treningu, nadmierne zwigkszanie liczby neuronéw pogarsza
wiasciwosci generalizacyjne (rysunek 1). W sieciach RBF stosowana jest jedna warstwa
ukryta z neuronami o radialnych funkcjach aktywacji, jednak poréwnujagc do wynikow
uzyskiwanych za pomocg modeli MLP, podobne wyniki uzyskiwalem stosujac wiekszg liczbe
neurondéw o radialnej funkcji aktywacji w warstwie ukryte;.
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Rys. 1. Wplyw liczby neuronéw warstwy ukrytej sieci RBF na precyzje wyznaczania uszkodzen wirnika silnika
indukcyjnego.

W celu opracowania oraz przeprowadzenia testow, zostala zebrana szeroka baza
danych pomiarowych, ktore nastepnie zostaty poddane obliczeniom z wykorzystaniem modeli
neuronowych. Nalezy zaznaczy¢, ze uwzglednione zostaty zmiany momentu obcigzenia, ktére
przy analizie sktadowych poslizgowych stanowig istotne zaklécenie doktadnosci detekcji
uszkodzenia. Doktadnos$¢ wykrywania uszkodzen przez sieci neuronowe zachowano poprzez
wprowadzenie modutu wektora przestrzennego pradu stojana. Warto podkresli¢, ze badano
silnik podlagczony do przemiennika czgstotliwosci, zatem dodatkowym utrudnieniem
w detekcji liczby uszkodzonych pretow wirnika byly zmiany czgstotliwoscei zasilania.
Uzyskiwane wyniki charakteryzowaly si¢ bardzo duza precyzja wyznaczania liczby
uszkodzonych pretow klatki wirnika (rysunek 2).
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"Rys. 2. Detekcja uszkodzen pretow klatki wirnika za pomoca sieci RBF optymalizowanych za pomoca
klasteringu K-srednich: bezposrednie wskazania modeli neuronowych (a) oraz wartosci zaokraglone (b).
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Oryginalnym rozwigzaniem zastosowanym do opisanego powyzej zadania, byto
rOwniez zastosowanie regresyjnych sieci neuronowych (General Regression Neural
Networks) [14]. Specyficzny model wykorzystujacy metody analizy statystycznej zostal
wezesniej zaimplementowany do postaci sieci neuronowej oraz opisany w literaturze.
Zastosowanie tego typu struktury neuronowej determinuje réwniez istotne zatozenia zwiazane
z treningiem zastosowanego modelu. Zauwazytem, ze teoria zwigzana z tego typu sieciami
neuronowymi moze prowadzi¢ do znacznego uproszczenia procesu projektowania detektorow
neuronowych - mianowicie mozliwe jest wyeliminowanie probleméw pojawiajacych sie w
etapie projektowania sieci neuronowych MLP oraz RBF. Czas obliczen algorytmu
treningowego zostal zdecydowanie skrocony poprzez metode, w ktorej przetwarzanie jest
realizowane w trybie tzw. one-pass, jest to znaczne uproszczenie obliczen. Powyzsza cecha
jest szczegdlnie istotna, w odniesieniu do gradientowych algorytméw uczenia sieci
neuronowych (gdzie czesto stosowany jest algorytm wstecznej propagacji bledu).
Zastosowanie tego typu modeli neuronowych prowadzi réwniez do calkowitego lub
cz¢Sciowego pominigcia waznych probleméw zwiazanych z procesem projektowania:
doboru poczatkowych wartosci parametrow oraz stalych  wspoélezynnikéw
definiowanych dla struktury sieci lub algorytmu uczenia. W badaniach przeprowadzitem
rowniez analiz¢ wplywu postaci wektora wejsciowego na uzyskiwane wyniki.
Zaprojektowane detektory umozliwily bardzo doktadng analize symptomow uszkodzen klatki
wirnika silnika indukcyjnego.

Nastgpnym zastosowaniem modeli neuronowych GRNN w diagnostyce silnikow
indukcyjnych, ktore zaproponowalem, byta detekcja ekscentrycznosci wirnika [15].
Zrealizowane uklady diagnostyczne wykrywaty uszkodzenie oraz typ niewspétosiowosci
(statyczna, dynamiczna, mieszana) wirnika oraz stojana maszyny (rysunek 3). Procentowa
skuteczno$¢ oceny stanu silnika przekraczata 95%.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja rezultatow wykrywania ekscentrycznosci za pomoca modeli GRNN: bezposrednie
wskazania modeli neuronowych (a) oraz wartosci zaokraglone (b).
Na rysunkach przyjeto nastepujace oznaczenia: (0 — silnik sprawny, 1 — statyczna ekscentrycznos¢, 2 —
dynamiczna ekscentrycznos¢, 3 — mieszana ekscentrycznosc).

Oddzielnym etapem badan, ktore dotyczyly zastosowan modeli neuronowych
w diagnostyce silnikéw indukcyjnych, bylo zastosowanie sieci do wykrywania zwar¢
zwojowych stojana maszyny zasilanej z przeksztattnika czestotliwosei. Uczestniczylem
w realizacji projektu, w ramach ktérego przeprowadzono analize zaleznosci skladowych
kolejnosci zgodnej oraz przeciwnej pradu oraz napigcia stojana od liczby zwartych zwojow.
Ponadto uwzgledniano zmiany obciazenia oraz czestotliwosci zasilania. W ten sposéb
zaobserwowano mozliwos$é analizy stanu technicznego maszyny na podstawie generowanych
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sygnatow. W celu analizy uzyskiwanych symptoméw zwar¢ zwojowych zastosowatem sieci
neuronowe MLP. W procesie treningu sieci neuronowej uzylem algorytmu Levenberga-
Marquardta. Wiele rozwiazan przemystowych lub przedstawianych w artykutach naukowych,
zaklada wykonywanie poszczegolnych etapéw procesu diagnostycznego rozlgcznie,
na podstawie pomiaréw wykonywanych cyklicznie. W zrealizowanej aplikacji opracowano
niezalezny system diagnostyczny, ktory wykonywal: pomiary, przetwarzanie sygnaléow oraz
wykrywanie uszkodzen (rysunek 4). Caty system dziatal on-line, w trakcie testow maszyny,
w ktorej zwierano zwoje uzwojenia stojana. Zaproponowana realizacja znaczaco wplywa
na skrocenie czasu wykrycia uszkodzenia. Sie¢ neuronowg zaprojektowano w programie
MATLAB (trening realizowany off-line), nastepnie calos¢ zostala zaimplementowana w
LabVIEW. W celu realizacji rzeczywistego urzadzenia diagnostycznego wykorzystano
komputer przemystowy NI PX] 8186 z kartg pomiarowa DAQ NI PXI —4472.

LABVIEW MATLAB
dnaliza U I L/ 1 713 T
b skladowych » Zb Zz’ » ica "‘.‘.{’“,'“h
LT
symetrycznych I 42 Sk
5 Ekstrakcja

Pomiar Przetwarzanie symptomow Sotucinesicel Diagnoza

sygnalu sygnalow uszkodzen neuronowe

stojana

Rys. 4. Etapy przetwarzania danych w neuronowym detektorze zwar¢ zwojowych silnika indukcyjnego.

Na rysunku 5 zaprezentowano wskazania opracowanego wirtualnego przyrzadu
pomiarowo-diagnostycznego. Elementem decyzyjnym byta sie¢ neuronowa MLP o strukturze
{4-12-1} — zawierajaca 4 wejscia, 12 neuronéw warstwy ukrytej oraz jedno wyjscie.
Obliczenia realizowano na podstawie skladowych symetrycznych kolejnosci zgodnej
1 przeciwne] napigcia 1 pradu stojana. Skuteczno$¢ wskazan opracowanego uktadu
diagnostycznego byta bardzo wysoka, nawet w trakcie przelgczania obciazenia silnika.
Szczegotowy opis konstrukcji stanowiska oraz wyniki badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych zostaly przedstawione w publikacji [16]. Wykonany system pomiarowo-
diagnostyczny stanowi przyklad rzeczywistej aplikacji sieci neuronowych, ktorych
wilasciwosci: klasyfikacyjne oraz zwigzane z generalizacja danych, umozliwily uzyskanie
wysokiej precyzji (rowniez w obecnosci zaktocen) detekceji uszkodzen.
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Rys. 5. Odpowiedzi neuronowego detektora uszkodzen uzwojen stojana pracujacego on-line przy fizycznym
modelowaniu zwar¢ zwojowych fazie A silnika przy r6znym obcigzeniu maszyny.
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Czgs¢ zagadnien, opisanych w punkcie 5.1. Autoreferatu, byla zwiazana z realizacja
ponizej wymienionych projektow.

» System do monitorowania i diagnostyki uzwojen stojana silnika indukcyjnego.
Narodowe Centrum Nauki, Umowa: 6373/B/T02/2011/40 do wniosku N N510
637340, 2011-2014.

» Diagnostyka mechanicznych uszkodzen napedéw z silnikami indukcyjnymi

przy wykorzystaniu sieci neuronowych. MNiSW, Umowa:
5381/B/T02/2010/39 dla projektu: N N510 538 139, 2010-2012.
» System zdalnego sterowania, monitorowania i diagnostyki urzadzen

napedowych oraz procesow biologiczno-chemicznych oczyszczalni i
przepompowni  Sciekow.  MNiSW  projekt  rozwojowy,  Umowa:
0483/R/T02/2007/03 dla projektu: RO1 014 03, 2007-2011.

5.2. Rozmyty regulator slizgowy typu TSK (Takagi-Sugeno-Kang) zastosowany dla
napedu elektrycznego

W ramach migdzynarodowego projektu: ,,A novel advanced sliding mode-based
control structures for a complex mechatronic systems (2012-2014)”, przy wspotudziale
profesora S. Ryvkina (Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy
of Sciences, Moskwa), bylem wspoétautorem zmodyfikowanego rozmytego regulatora
slizgowego. Wykonany regulator stanowil kombinacje¢ dwoch metod sterowania: $lizgowego
oraz rozmytego. Opracowana koncepcja wykorzystywata zalety obu typow regulatorow, ktore
sa bardzo popularne w aplikacjach przemystowych, natomiast algorytmy sa wciaz rozwijane.
Sterowanie slizgowe charakteryzuje si¢ duzg odpornoscig na zmiany parametrow obiektu oraz
zaklocenia zewnetrzne, jednak istotng wade stanowi tzw. chattering, wynikajacy z postaci
funkcji przetaczajacej (signum). Najczestszym rozwigzaniem tego problemu jest zastgpienie
standardowej funkcji poprzez jej ciggla aproksymacje. Niestety, taka modyfikacja prowadzi
do pogorszenia wilasciwosci dotyczacych odpornosci regulatora, rowniez w niektorych
zastosowaniach moze sie pojawia¢ uchyb ustalony. Regulator rozmyty charakteryzuje si¢
specyficzng metodyka projektowania opartg o baze regut opisujaca dziatanie modelu. Obecnie
w publikacjach naukowych, zwigzanych z teorig sterowania oraz praktycznymi aplikacjami,
obserwowany jest znaczacy trend dotyczacy laczenia roznych algorytméw sterowania w celu
uzyskania lepszych wynikow lub rozwigzania charakterystycznych problemow. Zatozeniem
w niniejszym projekcie bylo polaczenie sterowania slizgowego z rozmytym, poprzez
wykorzystanie pewnych podobienstw struktur obu regulatorow. w celu uzyskania zalet
zwigzanych z kazda z tych technik sterowania.

Opracowany regulator oparto o strukture TSK [17]. Poprzez odpowiednie
rozmieszczenie wejsciowych funkeji przynaleznosci, powierzchnia sterowania moze by¢
podzielona na niezalezne podregiony, w ktérych prawo sterowania zalezy tylko od jednej
reguly regulatora rozmytego. Przy takim zalozeniu. procedura projektowania zostaje
uproszczona, z drugiej strony w poszczegdlnych podregionach mozliwe jest zastosowanie
roznych praw sterowania. Zastosowanie trapezoidalnych funkcji przynaleznosei (rysunek 6)
umozliwia uzyskanie 9 gtéwnych regionow. W zakreskowanych sektorach wartos¢ wyjsciowa
zalezy od dwoch lub czterech regut. W tym obszarze realizowane jest migkkie przelaczanie
miedzy glownymi sektorami.
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Rys. 6. Podziat powierzchni sterowania na lokalne obszary.

Konkluzja dla sektora f5 zostata zdefiniowana, jako regulator PD:

u; = K,e+K,de (1)
gdzie: us — sygnal sterujacy generowany w danym sektorze, K;, K> — wspotczynniki danej
funkcji, e — blad sterowania, de — pochodna bledu.

W pozostatych sektorach zastosowano nastepujaca funkcje opisujacg konkluzje regut:

u, = sign(s) = sign(K,e + de) 2)
gdzie: K; — dodatkowy wspdtczynnik skalujacy, niezalezny dla poszczegdlnych sektorow,
umozliwiajacy ksztaltowanie powierzchni sterowania.

W celu wyeliminowania zjawiska chatteringu na wyjsciu regulatora zastosowano dodatkowy
element catkujacy, sumujacy sygnaly u;. W zwigzku z tym zdefiniowany powyzej regulator
o strukturze PD zostal przeksztatcony do PI w formie przyrostowe;.

Zaproponowany regulator zastosowano dla uktadu jednomasowego, ktory odpowiadat
uproszczonej czgsci mechanicznej uktadu napedowego (w ktorej uwzgledniono dodatkowe
elementy nieliniowe reprezentujace tarcie). Zatozono idealng petle ksztaltowania momentu
elektromagnetycznego. Ze wzgledu na wprowadzone zalozenia dotyczace modelu obiektu
oraz typu projektowanego regulatora, nalezy zaobserwowaé¢ pewna uniwersalnos¢ zastosowan
zaprojektowanego regulatora.

Algorytm sterowania zaimplementowano w procesorze sygnalowym Kkarty
dSPACE1103. Wyniki badan eksperymentalnych prezentuja nastepujace zalety opracowanego
regulatora: dynamiczna reakcja na zmiany sygnatu zadanego oraz odporno$¢ na zmiany
parametrow obiektu (mechanicznej statej czasowej 7,,,). Jednoczesnie zjawisko chatteringu
zostato wyeliminowane (rysunek 7).

Zaproponowana struktura moze dziala¢ poprawnie przy wiekszych krokach
obliczeniowych, w poréwnaniu do klasycznego regulatora slizgowego. Podzial powierzchni
sterowania utatwia projektowanie parametrow regulatora.
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5.3. Adaptacyjny estymator MRASC z neuronowym mechanizmem wyznaczania
predkosci katowej

Estymacja zmiennych stanu jest jednym z najistotniejszych zagadnien rozwijanych
W teorii sterowania, majacym praktyczne znaczenie w zastosowaniach przemystowych.
W bezczujnikowych uktadach sterowania dominujg algorytmiczne metody odtwarzania
zmiennych stanu: filtr Kalmana, obserwator Luenbergera oraz estymatory wykorzystujace
modele odniesienia. Po obronie doktoratu uczestniczylem w realizacji projektu: ,,Uniwersalny
estymator strumienia i predkosci wirnika dla napedow bezczujnikowych z silnikami
indukcyjnymi” (projekt badawczy MNiSW nr N N510 334637, 2009-2011), w ktorym
jednym z zadan byta modyfikacja wczesniej opracowanego estymatora MRAS“C. Algorytm
przetwarzania wykorzystuje dwa rownolegle potaczone symulatory zmiennych stanu: model
pradowy strumienia wirnika oraz uktad odtwarzajacy prad stojana (rysunek 8). Otrzymywane
wartosci zmiennych stanu wykorzystywane sag w ostatnim etapie przetwarzania estymatora
MRAS“C, ktéry wyznacza estymowana wartosé¢ predkosci. Standardowe rozwigzanie zakltada
zastosowanie w ukladzie wyznaczania predkosci regulatora PI. W zaproponowanej
modyfikacji zastosowatem prosty uklad adaptacyjny — model ADALINE [18]. Estymator
testowano w strukturze bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DFOC (Direct
Field Oriented Control). Za pomoca opracowanego modelu uzyskano wysokg doktadnos¢
odtwarzania predkosci silnika, wykonano réowniez szereg badan (symulacyjnych oraz
eksperymentalnych) prezentujacych precyzje wyznaczania zmiennych stanu w przypadku
zaklocen parametrycznych obiektu. Zrealizowana modyfikacja, w poréwnaniu do innych
rozwigzan opisywanych z artykutach naukowych, wprowadzata réwniez ulatwienia
projektowe zwigzane z wyznaczaniem parametrow mechanizmu adaptacji predkosci (jak



Zatgcznik nr 2A/ Strona 19 z 24

w przypadku aplikacji regulatora PI) oraz umozliwita zmniejszenie wymaganych naktadéw

obliczeniowych zwiazanych z realizacja algorytmu (zastosowanie modelu rozbudowanej sieci
neuronowe;j).
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Rys. 8. Schemat blokowy estymatora MRAS " .

5.4. Aplikacja metaheurystycznego algorytmu optymalizacyjnego w projektowaniu
adaptacyjnego regulatora stanu ukladu dwumasowego

Aktualnie moje zainteresowania naukowe, poza uktadami sterowania oraz estymacji,
koncentruja si¢ na optymalizacji nastaw regulatorow, realizowanej z wykorzystaniem
algorytmow ewolucyjnych. Istnieje wiele rozwigzan stosowanych w teorii sterowania
(regulatoréw, kompensatorow, estymatorow, itp.), w ktorych wyznaczenie parametrow jest
trudne (skomplikowane obliczenia matematyczne), zalezy w sposob niejednoznaczny od
parametréw obiektu, nie zostalo jasno przedstawione w publikacjach. Przyktadem takich
aplikacji s3 modele rozmyte lub neuronowe stosowane w ukladach regulacji obiektow
przemystowych. Wartosci wzmocnien zewnetrznych (skalujacych dane dla modelu
neuronowego lub rozmytego), wspdtczynnikow uczenia, wag poczatkowych, itp., sa zawsze
problematycznym zagadnieniem w procesie projektowania tego typu regulatoréw. Ponadto,
strojenie regulatoréow klasycznych za pomoca algorytmow optymalizacyjnych jest w wielu
przypadkach metoda umozliwiajaca dobdr parametréw, zapewniajacy lepsze rezultaty niz
w przypadku klasycznych sposoboéw strojenia (umozliwiajacy uwzglednienie w trakcie
projektowania zmian parametréw obiektu lub zaklocen zewnetrznych, takich jak szumy oraz
nieliniowosci).

Pierwsze rezultaty uzyskane w niniejszej tematyce, ktore opublikowalem, dotycza
doboru parametréw poczatkowych adaptacyjnego regulatora stanu zastosowanego dla uktadu
dwumasowego [19]. W odniesieniu do napedow elektrycznych, regulator stanu jest czgsto
stosowany dla przypadku, w ktérym silnik jest potaczony z maszyna roboczg za pomocg
sprezystego sprzegla. Stanowi jeden z najprostszych oraz najefektywniejszych algorytmow
dla tego typu uktadéw o zlozonej czesci mechanicznej. W celu poprawienia precyzji
podazania obu predkosci napedu za wartoscia zadana, wprowadzono dodatkowa adaptacje
wspotezynnikow regulatora. Jednak w trakcie projektowania adaptacyjnego regulatora stanu,
istotnym zagadnieniem jest doboér wartosci wspotczynnika adaptacji oraz poczatkowych
parametréw uktadu regulacji. Rozruch uktadu napedowego z przyjetymi losowymi nastawami
poczatkowymi (metoda czesto stosowana w adaptacji wspotczynnikow sieci neuronowych),
nawet pomimo mozliwej zbieznosci algorytmu adaptacyjnego, moze wprowadza¢ zaklocenia
trajektorii zmiennych stanu, pojawiajace sie w poczatkowej fazie pracy, efektem czego mogg
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ulega¢ uszkodzeniom elementy konstrukcyjne napedu (np. sprzegla). W zwigzku z tym
zaproponowalem oryginalne rozwiazanie polegajace na doborze nastaw poczatkowych
regulatora stanu, wykorzystujace algorytm BAT (Bat-inspired Algorithm). Jest to
metaheurystyczny algorytm optymalizacyjny. Nalezy zaznaczyé, ze jest to relatywnie
niedawno przedstawiona metoda optymalizacyjna (2010). Zaproponowane polaczenie
algorytmu optymalizacyjnego oraz adaptacyjnego regulatora stanu, umozliwia pominiecie
ztozonych klasycznych metod projektowania regulatoréw (np. roztozenia biegunéw réwnania
charakterystycznego), zapewnia globalng optymalizacje wspétczynnikéw regulatora stanu
uwzgledniajgcg zmiany parametrow obiektu (w tym zaklocen pomiarowych).

Celem moich prac byto réwniez zaimplementowanie adaptacyjnego regulatora stanu
projektowanego z wykorzystaniem algorytmu BAT w rzeczywistej strukturze uktadu
napedowego. Realizacja zadania byla zwigzana z implementacjg programowa zalozen
teoretycznych algorytmu, testami symulacyjnymi, a nastepnie weryfikacja eksperymentalng
na stanowisku laboratoryjnym. Wyniki badan (rysunek 9). prezentuja dynamiczne oraz
precyzyjne sterowanie predkosciami: silnika @, oraz obcigzenia @, przeregulowanie
(wynikajgce ze zmiany stalej czasowej 75) obserwowanie w poczatkowej fazie pracy napedu
jest eliminowane.
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Rys. 9. Wyniki badan eksperymentalnych adaptacyjnego regulatora stanu zastosowanego dla napedu
elektrycznego z potaczeniem sprezystym.

5.5. Zastosowanie mikrokontroleréw A VR w konstrukcji rzeczywistych urzadzen
automatyki

Oddzielny etap moich prac stanowia zastosowania ukladow programowalnych
w realizacji praktycznych projektow, ktore moga by¢ wykorzystane w przemysle.
Mikrokontrolery AVR sa obecnie czesto stosowanymi elementami elektronicznymi,
umozliwiajacymi odczyt danych z czujnikéw pomiarowych, analiz¢ danych oraz sterowanie
urzadzeniami wykonawczymi. Popularno$¢ ich zastosowan wynika z niskiej ceny,
darmowych narzedzi programistycznych oraz duzych mozliwosci obliczeniowych (dla danego
typu ukladow).



Zatacznik nr 2A/ Strona 21 z 24

Reprezentatywnym przykladem realizowanych projektow jest model zdalnie
sterowanego pojazdu przystosowanego do trudnych warunkéw otoczenia (wyposazony
w naped gasienicowy). W zakresie realizacji projektu, wykonano dodatkowo panel
sterowniczy umozliwiajgcy zdalna kontrole pracy urzadzenia wyposazonego w specjalnie
skonstruowana platform¢, na ktorej mozliwe jest umieszczenie dodatkowego urzadzenia
wykonawczego, zwigzanego z przeznaczeniem calego pojazdu, np. kamery (rysunek 10).
W zwiazku z tym wykonany pojazd spetnia zalozenia zwiazane z pracg w niebezpiecznych
warunkach otoczenia (zagrazajacych bezposredniej ingerencji cztowieka). Modul sterujacy
oparto na mikrokontrolerach 47mega, zawartych na platformie Arduino. W artykule [20]
opisano szczegétowo: koncepcje, zastosowane elementy konstrukcyjne oraz testy zdalnie
sterowanego tazika. Zrealizowany projekt speinial wszystkie wstepne zalozenia, dotyczace
dziatania robota: precyzje sterowania, zdalng kontrole oraz skuteczne pokonywanie
przeszkdd. Opracowane urzadzenie jest w pelni modyfikowalne (wielko$¢ robota, moc
silnikoéw, itp.), natomiast koszty realizacji sa niewielkie.

Rys. 10. Panel operatorski oraz model pojazdu.

Nastepnym charakterystycznym urzadzeniem, ktére zostalo zaprojektowane
i wykonane jest neuronowy detektor elementéw kolorowych. Zakres projektu obejmowal
cze$¢ konstrukcyjng rzeczywistego sortownika (rysunek 11). Uktadem programowalnym
nadzorujgcym prace serwomechanizméw byt mikrokontroler ~A7mega32,  ktory
wspotpracowal z czujnikiem kolorow T7CS3200 (przetwornikiem informacji o kolorze
na czestotliwos¢ sygnalu wyjsciowego). Algorytm sterujacy zawieral sztuczng sie¢
neuronowg (MLP), w celu analizy danych z czujnikdw pomiarowych. Model opracowano off-
line, nastepnie strukture sieci zaimplementowano w mikrokontrolerze. Wykonane urzadzenie
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stanowi rzeczywisty model, ktéry moze by¢ wykorzystany w aplikacjach przemystowych.
Szczegobty zostaly opisane w publikacji [21].

W

Rys. 11. Urzadzenie do sortowania elementow kolorowych (1 — pojemnik z przegrodami,
2 — zasobnik).

Przedstawione powyzej przyklady realizowanych projektow, stanowig najczesciej

tematyke¢ prac dyplomowych realizowanych przez studentow. Nalezy podkresli¢, ze wybrane
prace dyplomowe znalazly uznanie na konkursach: przemystowych oraz két branzowych.
Ponizej zamieszczono przyktadowe wyrdznienia.

>

13

14.

15.

Nagroda dla dr. inz. Marcina Kaminskiego Promotora Pracy Dyplomowej pt.: ,,Zdalne
sterowanie silnikiem pradu stalego” zlozonej w V edycji konkursu ,,Odkrywca”
(organizowanego przez firm¢ ELEKTROTIM S.A.), napisanej przez Pana Jacka Hnata
absolwenta Wydziatlu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. (03.10.2015 r.)
Nagrody w Konkursie Oddzialu Wroctawskiego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
na najlepsze prace dyplomowe w roku akademickim 2014/2015 na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej, realizowane pod moja opieka.

e | miejsce — praca wykonana przez studenta Wojciecha Barczyka
nt. ,,Sterowanie serwomechanizmem za pomocg zestawu Arduino™.
e Wyr6znienie — praca wykonana przez studenta Piotra Fitowskiego

nt. ,,Sterowanie uktadem pneumatycznym z wykorzystaniem uktadu Arduino™.
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Podsumowanie

Na moja aktywno$¢ naukows nie skladaja si¢ same badania naukowe,

realizowalem rowniez dzialania majace na celu popularyzacj¢ nauki oraz dotyczace
dydaktyki. Zdajac sobie sprawe z waznos$ci wszystkich tych trzech elementow w trakcie

mojej pracy zawodowej, podejmowalem dzialania, ktérych efekty zostaly ponizej
przedstawione.
» Artykuly opublikowane w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR):
12.
» Publikacje w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych innych,
niz znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR): 21.
» Publikacje w monografiach: 1.
» Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedlug listy Journal Citation
Reports (JCR) po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych: 24,191.
» Calkowita liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 129.
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Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 6.

Kierowanie mi¢dzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub
udzial w takich projektach: 6.

Migdzynarodowe lub krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukows: 12.

Prezentacja referatbw na miedzynarodowych lub krajowych konferencjach
tematycznych (18) oraz lista referatow opublikowanych w materialach
konferencyjnych: 23.

Uczestnictwo ~w  programach  europejskich i innych  programach
mi¢dzynarodowych lub krajowych: 2.

Udzial w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych lub Kkrajowych
konferencji naukowych: 2.

Otrzymane nagrody i wyréznienia zwigzane z dzialalno$cig dydaktyczng:3.
Czlonkostwo ~w  miedzynarodowych lub  krajowych  organizacjach
i towarzystwach naukowych: 1.

Osiagniecia dydaktyczne oraz dotyczace popularyzacji nauki.

Opieka naukowa nad studentami: 37 (inz.), 10 (mgr).

Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego: 1.
Staze w zagranicznych lub krajowych o$rodkach naukowych lub akademickich:
1.

Recenzowanie artykulow zgloszonych do publikacji w czasopismach oraz
materialach konferencyjnych (miedzynarodowych i krajowych): 14 roéznych
czasopism oraz 10 konferencji.

Inne aktywnosci zwigzane z dzialalno$cia organizacyjno-dydaktyczng na Uczelni
oraz szkolenia podnoszace kwalifikacje.
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