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Tomasz Tarczewski

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

o Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka,

Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Instytut Sterowania i Elektroniki
Przemystowej, tytut rozprawy: ,Sterowanie serwonapedu z silnikiem synchronicznym
o magnesach trwatych ze sprzezeniem od stanu | estymowanego momentu
oporowego”, promotor prof. dr hab. inz. Lech M. Grzesiak, Politechnika Warszawska,
recenzenci: prof. dr hab. inz. Teresa Ortowska — Kowalska, Politechnika Wroctawska,
prof. dr hab. inz. Marian Kazmierkowski, Politechnika Warszawska, 10.03.2010 r.,
doktorat z wyréznieniem.

Dyplom ukoficzenia studiéw magisterskich, Politechnika Poznariska, Wydziat
Elektryczny, kierunek Automatyka i Robotyka, specjalno$¢ Automatyka, tytut pracy:
,Metoda iteracyjnego strojenia w zastosowaniu do doboru nastaw regulatoréw PID”,
promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Krélikowski, rok 2005.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.09.2017 — obecnie — zatrudnienie na stanowisku adiunkta, Wydziat Fizyki
Astronomii i Informatyki Stosowanej, Katedra Automatyki i Systemow Pomiarowych,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu.

01.10.2010 — 31.08.2017 — zatrudnienie na stanowisku adiunkta, Wydziat Fizyki
Astronomii i Informatyki Stosowanej, Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu.

01.10.2009 — 30.09.2010 — zatrudnienie na stanowisku asystenta, Wydziat Fizyki
Astronomii i Informatyki Stosowanej, Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu.

Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. 2 2016 1. poz. 1311.):

a) Tytut osiggniecia naukowego

Podstawe wniosku habilitacyjnego stanowi osiggnigcie przedstawione w cyklu publikacji
powiazanych tematycznie, ktére zatytutowano:

,Sterowanie bazujace na sprzezeniu od wektora stanu - z predykcjq ograniczen i
autostrojeniem - w napedach z silnikiem PMSM i przeksztattnikach
energoelektronicznych DC-DC”

ol



Zatacznik nr 2A / Strona 3 z 34

.

V.

b) Wykaz publikacji zaliczonych do cyklu

Tomasz Tarczewski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), "An Application of Novel Nature-
Inspired Optimization Algorithms to Auto-Tuning State Feedback Speed Controller for
PMSM," IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, vol. 54, no. 3, pp. 2913-
2925, 2018, doi: 10.1109/TIA.2018.2805300, IF 2,937 (z 2016)

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: zastosowaniu dwdch inspirowanych
przyrodq algorytmow optymalizacyjnych z ograniczeniami do autostrojenia bazujgcego
na sprzezeniu od wektora stanu regulatora predkosci silnika PMSM, opracowaniu
oprogramowania wspierajgcego proces automatycznego projektowania regulatora,
przygotowaniu modelu, zaplanowaniu i przeprowadzeniu poréwnawczych badan
symulacyjnych i eksperymentalnych, interpretacji wynikéw badari oraz przygotowaniu
manuskryptu. Méj udziat procentowy szacujg na 90%.

Tomasz Tarczewski (70%), Michat Skiwski (10%), tukasz. J. Niewiara (10%), Lech. M.
Grzesiak (10%), "High-performance PMSM servo-drive with constrained state feedback
position controller,” BULLETIN OF THE POLISH ACADEMY OF SCIENCES - TECHNICAL
SCIENCES, vol. 66, no. 1, pp. 49-58, 2018, doi: 10.24425/119058, IF 1,156 (z 2016)

M&j wktad w powstanie tej pracy polegat na: zaproponowaniu i opracowaniu metody
predykcji ograniczen zmiennych stanu serwonapedu z silnikiem PMSM i z regulatorem
bazujgcym na sprzezeniu od wektora stanu, opracowaniu modelu i koncepcji regulatora,

zaplanowaniu i  wykonaniu  badari  sym ulacyjnych,  zaplanowaniu  badan
eksperymentalnych, interpretacji wynikow badan oraz przygotowaniu manuskryptu. Moj
udziaf procentowy szacuje na 70%.

Tomasz Tarczewski (70%), tukasz J. Niewiara (10%), Michat Skiwski (10%), Lech M.
Grzesiak (10%), "Gain-scheduled constrained state feedback control of DC-DC buck
power converter,” [ET POWER ELECTRONICS, vol. 11, iss. 4, pp. 735-743, 2018, doi:
10.1049/iet-pel.2017.0370, IF 3,547 (z 2016)

Méj wktad w powstanie tej pracy polegatf na: zaproponowaniu i opracowaniu metody
predykcji ograniczen zmiennej stanu przeksztattnika DC-DC z przestrajanym regulatorem
bazujgcym na sprzezeniu od wektora stanu, opracowaniu modelu i koncepcji regulatora
o zmiennych wspdiczynnikach wzmocnieri, zaplanowaniu i wykonaniu badan
symulacyjnych, zaplanowaniu badan eksperymentalnych, interpretacji wynikéw oraz
przygotowaniu manuskryptu. Moj udziaf procentowy szacuje na 70%.

Tomasz Tarczewski (70%), Michat Skiwski (15%), Lech M. Grzesiak (10%), Marek Zieliniski
(5%), "Sterowanie bazujace na sprzezeniu od wektora zmiennych stanu z ograniczeniami
serwonapedem z silnikiem PMSM," PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, vol. 94, no. 3, pp.
99-105, 2018, doi: 10.15199/48.2018.03.19

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: zaproponowaniu i opracowaniu koncepcji
requlatora bazujgcego na sprzezeniu od wektora stanu z predykcjq ograniczeri i
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sprzezeniem w przod dla serwonapedu z silnikiem PMSM, zastosowaniu inspirowanego
przyrodg algorytmu optymalizacyjnego z ograniczeniami do autostrojenia regulatora,
opracowaniu oprogramowania wspierajgcego proces projektowania regulatora,
przygotowaniu modelu, zaplanowaniu i przeprowadzeniu badann symulacyjnych,
zaplanowaniu badari eksperymentalnych, interpretacji wynikow oraz przygotowaniu
manuskryptu. Mdj udziat procentowy szacuje na 70%.

Tomasz Tarczewski (70%), Michat Skiwski (20%), Lech M. Grzesiak (10%), "Constrained
non-stationary state feedback speed control of PMSM," 19th European Conference on
Power Electronics and Applications (EPE'17 ECCE Europe), pp. P.1-P.10, 2017, doi
10.23919/EPE17ECCEEurope.2017.8099054

M) wktad w powstanie tej pracy polegat na: zaproponowaniu i opracowaniu koncepcji
niestacjonarnego regulatora ze sprzgzeniem od wektora stanu i z predykcjg ograniczen
dla silnika PMSM, opracowaniu modelu, zaplanowaniu i wykonaniu badan
symulacyjnych, zaplanowaniu badari eksperymentalnych, interpretacji wynikow badari
oraz przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

Tomasz Tarczewski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), "Artificial bee colony based auto-
tuning of PMSM state feedback speed controller," IEEE International Power Electronics
and Motion Control Conference (PEMC 2016), pp. 1155-1160, 2016, doi:
10.1109/EPEPEMC.2016.7752158

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: zastosowaniu inspirowanego przyrodq
algorytmu optymalizacyjnego 2 ograniczeniami do autostrojenia bazujgcego na
sprzezeniu od wektora stanu requlatora predkosci silnika PMSM, opracowaniu

oprogramowania wspierajgcego proces projektowania regulatora, przygotowaniu
modelu, zaplanowaniu i przeprowadzeniu badari symulacyjnych i eksperymentalnych,
interpretacji wynikow badan oraz przygotowaniu manuskryptu. Mdj udziaf procentowy
szacuje na 90%.

Tomasz Tarczewski (70%), tukasz J. Niewiara (20%), Lech M. Grzesiak (10%),
"Constrained state feedback control of DC-DC power converter based on model
predictive approach," 4th International Symposium on Environmental Friendly Energies
and Applications (EFEA 2016), pp. 1-6, 2016, doi: 10.1109/EFEA.2016.7748814

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na: zaproponowaniu i opracowaniu koncepcji
regulatora bazujgcego na sprzgzeniu od wektora stanu z predykcjg ograniczen dla
przeksztaftnika DC-DC, opracowaniu modelu, zaplanowaniu i wykonaniu badan
symulacyjnych, interpretacji wynikéw oraz przygotowaniu manuskryptu. Mdj udziat
procentowy szacuje na 70%.

Tomasz Tarczewski (70%), tukasz J. Niewiara (20%), Lech M. Grzesiak (10%), "Application
of artificial bee colony algorithm to auto-tuning of state feedback controller for DC-DC
power converter," POWER ELECTRONICS AND DRIVES, vol. 1 (36), no. 2, pp. 83-96, 2016,
doi: 10.5277/PED160205
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Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: zastosowaniu inspirowanego przyrodq
algorytmu optymalizacyjnego 2 ograniczeniomi do autostrojenia bazujgcego na
sprzezeniu od wektora stanu regulatora przeksztaftnika energoelektronicznego DC-DC,
przygotowaniu oprogramowania wspierajgcego proces automatycznego projektowania
regulatora, przygotowaniu modelu, zaplanowaniu i przeprowadzeniu badar
symulacyjnych z uwzglednieniem procedury autostrojenia, interpretacji wynikow oraz
przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

IX. Tomasz Tarczewski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), "Constrained State Feedback Speed
Control of PMSM Based on Model Predictive Approach,” IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRIAL ELECTRONICS, vol. 63, no. 6, pp. 3867-3875, 2016, doi:
10.1109/TIE.2015.2497302, IF 7,168
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: zaproponowaniu i opracowaniu koncepcji
regulatora bazujgcego na sprzezeniu od wektora stanu z predykcjq ograniczen dla silnika
PMSM, opracowaniu modelu, zaplanowaniu i przeprowadzeniu badan symulacyjnych i
eksperymentalnych, interpretacji wynikoéw oraz przygotowaniu manuskryptu. MGj udziat
procentowy szacuje na 90%.

X. Tomasz Tarczewski (90%), Lech M. Grzesiak (10%), "Application of artificial bee colony
algorithm to auto-tuning of linear-quadratic regulator for PMSM position control,"
PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, vol. 92, no. 6, pp. 57-62, 2016, doi:
10.15199/48.2016.06.11
Moj wktad w powstanie tej pracy polegaf na: zastosowaniu inspirowanego przyrodq
algorytmu optymalizacyjnego z ograniczeniami do autostrojenia bazujgcego na
sprzezeniu od wektora stanu regulatora wielkosci mechanicznych serwonapedu z
silnikiem PMSM, przygotowaniu oprogramowania wspierajgcego proces projektowania
regulatora, przygotowaniu modelu, zaplanowaniu i przeprowadzeniu badari
symulacyjnych oraz przygotowaniu manuskryptu. Méj udzial procentowy szacuje na
90%.

Wyniki badar prezentowatem w czasopismach indeksowanych wedtug JCR, zamieszczonych
na li¢cie ministerialnej oraz na znaczacych konferencjach miedzynarodowych i krajowych. W
Tab. 1 zebrano informacje dotyczace cyklu publikacji stanowigcego podstawe ubiegania sig o
stopieri doktora habilitowanego. Sumaryczny wspotczynnik Impact Factor (zgodny z datq
publikacji) jest rowny 14,8, a z uwzglednieniem udziatu procentowego 12,4. Sumaryczna
liczba punktéw wg Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego jest rowna 199, a z
uwzglednieniem udziatu procentowego jest réwna 162,1.

Na podstawie opracowania Biblioteki Uniwersyteckiej UMK w Toruniu z 21.05.2018,
sumaryczna liczba cytowan bez autocytowar wszystkich publikacji wedtug bazy Web of
Science Core Collection to 34, wedtug bazy Scopus to 45, natomiast wedtug bazy Google
Scholar to 80. Wskaznik Hirscha (H-index) habilitanta wedtug bazy Web of Science lub Scopus
jest rowny 5, natomiast wedtug bazy Google Scholar jest rowny 7.

@
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Tab. 1. Analiza wskazanych pozycji jednolitego cyklu publikaciji

Punktacja wg
Nr Nazwa ministerialnego Impact Wkiad Rok
publikacii czasopisma/konferencji wykazu Factor whnioskodawcy | publikacji
czasopism
| JEE Tranfuiand 2 35 2,037 (2016) 90% 2018
Industry Applications
Bulletin of the Polish
1] Academy of Sciences - 20 1,156 (2016) 70% 2018
Technical Sciences
1t s 15 3,547 (2016) 70% 2018
Electronics
Przeglad 3
v Elektrotechnicziy 14 nie dotyczy 70% 2018
19th European Conference
on Power Electronics 15 (Web of :
v and Applications Science) nie dotyczy 0k 25
(EPE'17 ECCE Europe)
|IEEE International Power
Electronics and Motion 15 (Web of .
L Control Conference Science) ie dotyczy 90% 216
(PEMC 2016)
4th International
Symposium on
il Environmental Friendly 15 (_W - nie dotyczy 70% 2016
; =4 Science)
Energies and Applications
(EFEA 2016)
viil Power Elestronlus st 6 nie dotyczy 70% 2016
Drives
T -
IX BEER Trensastion 25 50 7,168 90% 2016
Industrial Electronics
Przeglad :
X Elektrotechniczny = nie dotyczy A% e

¢) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz zoméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Motywacja i cel naukowy

Zarébwno w zakresie automatyki napedu elektrycznego jak i sterowania
przeksztattnikami  energoelektronicznymi, stopiefi ztozonosci obiektu regulacji oraz
wymagania dotyczace jakosci regulacji powoduja, ze zazwyczaj konieczna jest regulacja kilku
zmiennych stanu. Czesto stosowanym podejéciem jest zastosowanie kaskadowe; struktury
regulacji ztozonej z potaczonych szeregowo uktadéw regulaciji (najczesciej regulatorow typu
PID), z ktérych kazdy jest odpowiedzialny za regulacje wybranej zmiennej stanu. Do zalet
omawianej struktury zaliczy¢ nalezy: mozliwosc sekwencyjnej syntezy regulatoréw (tj. od
petli wewnetrznej do zewnetrznej) oraz tatwos¢ nakfadania ograniczef na poszczegélne
smienne stanu. Pierwsza z zalet implikuje relatywnie prosty synteze poszczegblnych petli

N8
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regulacji i umotliwia, m.in. w zakresie napedu elektrycznego, zastosowanie analitycznych
metod wyznaczania wspdtczynnikow wzmochien regulatorow. Druga z wymienionych cech
wynika z budowy kaskadowej struktury regulacji, w ktérej wartos¢ referencyjna podrzednej
petli regulacji jest wyznaczana w petli nadrzednej, co umotzliwia utrzymywanie wybranych
zmiennych stanu w zakresach gwarantujgcych poprawne i bezpieczne dziatanie sterowanego
obiektu. Podstawowa wada kaskadowej struktury regulacji jest negatywny wptyw
podrzednej petli regulacji na dynamike petli nadrzednej, co ma negatywny wptyw na
kompensacje niemierzalnych zakiocen. Brak potaczonych szeregowo petli regulacji jest cecha
charakterystyczng sterowania bazujgcego na sprzezeniu od wektora stanu (ang. State
Eeedback Control — SFC), ktére w swej podstawowej, liniowe] (tj. pozbawionej ograniczer)
wersji byto przedmiotem badan habilitanta podczas realizacji pracy doktorskiej. Otrzymane
rezultaty, jak réwniez wyniki prac badawczych uzyskiwane przez inne zespoty, m.in. zespot
dra hab. inz. Barttomieja Ufnalskiego (ISEP PW), zespot dra hab. inz. Krzysztofa Szabata
(KMNIPE PWr), jednoznacznie wskazywaly na mozliwos¢ stosowania omawiane] struktury
sterowania w napedzie elektrycznym i w uktadach przeksztattnikowych. Jednoczesnie
uwidacznialy sie dwie podstawowe wady, ktére zdaniem habilitanta znaczaco obnizaty
mozliwoéci wykorzystania rozwazanej struktury na szeroka skalge. Po pierwsze, brak
potgczonych szeregowo petli regulacji w sterowaniu bazujgcym na sprzezeniu od wektora
stanu uniemoiliwia naktadanie na poszczegélne zmienne stanu ograniczeri gwarantujgcych
poprawng i bezpieczng pracg obiektu regulacji. Sytuacja ta jest szczegolnie istotna, gdy
amplituda sygnatu referencyjnego moze ulega¢ zmianie, co ma m.in. miejsce w przypadku
sterowania serwonapedem elektrycznym, implikujac, w przypadku zastosowania regulatora
liniowego, proporcjonalne zmiany poszczegblnych zmiennych stanu [IV]. Jedng z aktualnie
rozwijanych w obszarze napgdow elektrycznych i uktadéw przeksztattnikowych metod
sterowania umozliwiajacych uwzglednienie ograniczert zmiennych stanu jest sterowanie
predykeyjne z modelem (ang. Model Predictive Control — MPC). Podstawowa wersja MPC
wymaga wyznaczenia optymalnego, dla rozpatrywanego horyzontu sterowania, sygnatu
sterujacego. Implikuje to relatywnie duza Aozonoéé obliczeniowg i ogranicza stosowanie
MPC do proceséw wolnozmiennych i wyposazonych w sterowniki mikroprocesorowe o duzej
mocy obliczeniowej. W obszarze sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi, ze
wzgledu na dyskretng naturg rozpatrywanych urzadzen i ograniczona liczbe standw jakie
moga przyjmowac taczniki energoelektroniczne, stosowane jest sterowanie predykcyjne ze
skoriczonym zbiorem sterowan (ang. Finite Control Set — FS-MPC). Relatywnie mata
sozonoéé obliczeniowa FS-MPC stanowi niewatpliwie jej zalete, natomiast zastosowania
ograniczajy sig do prostych struktur regulacji (np. ksztattowanie sktadowych wektora
przestrzennego pradu falownika 3-fazowego o topologii mostkowej). Po drugie, kompaktowa
struktura regulatora bazujgcego na sprzezeniu od wektora stanu wymusza, niezaleznie od
liczby zmiennych stanu, koniecznosc jednoczesnego wyznaczenia wszystkich wspoétczynnikéw
wzmocnien regulatora, co nierzadko jest zadaniem nietrywialnym. Stosowane podczas
manualnej syntezy SFC metody bazuja na optymalizacji liniowo-kwadratowej lub na
lokowaniu biegunéw i wymagaja wyznaczenia metoda préb i btedéw szeregu parametrow

e
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(wartosci macierzy wagowych lub potozenia biegunéw na ptaszczyinie zmiennej zespolonej).
Zadanie to, szczegélnie w przypadku ukiadéw regulacji o duzej liczbie zmiennych stanu, jest
czasochfonne i czesto wymaga wiedzy eksperckiej. Alternatywe dla recznego wyznaczania
wspotczynnikéw wzmocnieri SFC stanowig inspirowane przyroda algorytmy optymalizacyjne,
np. optymalizacja rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization — PSQ), algorytmy
genetyczne (ang. Genetic Algorithms — GA), jednak wigkszosc proponowanych rozwigzan nie
uwzglednia ograniczeri zmiennych stanu na etapie autostrojenia regulatora oraz
charakteryzuije sie relatywnie duza liczba parametréw kontrolnych determinujacych przebieg
procesu optymalizacyjnego.

Z uwagi na zastany stan rozwigzan w zakresie sterowania bazujacego na sprzgzeniu
od wektora stanu habilitant w 2013 roku postawit sobie dwa, istotne jego zdaniem cele
naukowe:

e opracowanie metody nakfadania ograniczen na wybrane zmienne stanu w
uktadzie regulacji z regulatorem bazujagcym na sprzeieniu od wektora stanu,
ktérej zloiono$¢ obliczeniowa umoiliwi zastosowanie w ukladach
przeksztaftnikowych o relatywnie wysokiej czestotliwosci przetaczen (fpwm 2 16
kHz) i relatywnie krétkim okresie prébkowania (7; < 62,5 ps) determinujgcym
czas dysponowany na wykonanie algorytmu regulacji,

e opracowanie metody automatycznego strojenia regulatoréw bazujacych na
sprzezeniu od wektora stanu uwzgledniajacej w procesie autostrojenia
konieczno$éé utrzymywania wybranych zmiennych stanu w zatozonych zakresach,
charakteryzujacej sie relatywnie mata liczba parametréow dobieranych metoda
prob i bledéw oraz dobrg zbieznoscia.

Niniejsze opracowanie zawiera wybrane oryginalne osiagnigcia w zakresie badan,
ktére habilitant prowadzit po uzyskaniu stopnia doktora w dyscyplinie naukowej automatyka
i robotyka. Przedstawiony zbiér cyklu publikacji naukowych powigzanych tematycznie
obejmuje wyniki badan z zakresu zastosowania sterowania bazujacego na sprzezeniu od
wektora stanu z predykcjg ograniczen i autostrojeniem dla naped6w elektrycznych z
silnikiem synchronicznym o magnesach trwatych (ang. Permanent Magnet Synchronous
Motor — PMSM) oraz przeksztattnikéw energoelektronicznych DC-DC. Eksperymentalna
weryfikacja opracowanych rozwigzan dotyczyta napgdow elektrycznych i uktadow
przeksztattnikowych, jednak zaproponowane metody, zaréwno w zakresie wprowadzania w
oparciu o dyskretny predykcyjny model obiektu ograniczen do struktur regulacji z
regulatorem SFC jak rdwniez w obszarze zastosowania inspirowanego przyroda algorytmu
optymalizacyjnego sztucznej kolonii pszczét (ang. Artificial Bee Colony — ABC) do
automatycznego wyznaczania wspétczynnikoéw wzmocnien regulatora, moga byc¢ rozwazane
w kontekécie aplikacji bazujgcego na sprzezeniu od wektora stanu sterowania innymi
ztozonymi obiektami. Wniosek ten wynika z uniwersalnej metodyki projektowania
rozpatrywanych regulatoréw, zaproponowanego oryginalnego wprowadzania ograniczen ,a
posteriori” w oparciu o model obiektu regulacji, a takze przystosowaniu algorytmu

el
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optymalizacyjnego do autostrojenia regulatora w oparciu o uniwersalne, catkowe wskazniki
jakosci stosowane w wielu obszarach regulacji automatycznej.

Opis stanowisk laboratoryj nych

Wyniki  badan eksperymentalnych ~ prezentowane W pracach habilitanta
wymienionych w punkcie 4.b zostaty wykonane na trzech stanowiskach laboratoryjnych.

[A] Stanowisko laboratoryjne z serwonapedami PMSM o mocy 0,6 kW i komercyjnymi
falownikami wektorowymi z mikroprocesorami TMS320F2812 (Texas Instruments)
umozliwiajgcymi swobodne programowanie (Rys. 1).

()

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne wyposazone w: a) 2 serwonapedy PMSM, b) komercyjne
falowniki wektorowe.

Omawiane stanowisko przeznaczone jest do badania wtasciwosci autorskich algorytmow
regulacji przeznaczonych dla napedu z silnikiem PMSM. Umozliwia prace obu napedéw w
trybie regulacji potoZenia katowego, predkosci katowej oraz momentu. Napedy wyposazone
s3 w czujniki pomiarowe pradéw fazowych oraz rezolwery mierzace potozenia katowe.
Zadawanie sygnatéw referencyjnych oraz akwizycja sygnatéw mierzonych jest realizowana
przy pomocy komputera klasy PC poprzez interfejs szeregowy. Podstawowe parametry
napedu z silnikiem PMSM przedstawiono w Tabeli 2. Na stanowisku wykonano badania
opisane w pracach [, VI, IX].

Tabela 2. Wybrane parametry napedu z silnikiem PMSM 0,6 kW

Parametr Warto$¢ | Jednostka
Moc znamionowa 628 W
Prad znamionowy 3 A
Predkoé¢ znamionowa 366 rad/s
Stata momentu 0,35 Nm/A
Liczba par biegunow 3
Moment bezwladnosci 2x10™ kgm’
Napigcie DC 190 Vv

| Czgstotliwosc przefaczen 16 kHz

s
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[B] Stanowisko laboratoryjne z przeksztattnikiem DC-DC obnizajacym napiecie i karta dSpace
1104 umotzliwiajacg swobodne programowanie (Rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne 2z przeksztattnikiem DC-DC obnizajgcym napigcie:
1 — przeksztattnik DC-DC, 2 - interfejs karty dSpace 1104, 3 - aplikacja sterujaca,
4 —obciazenie, 5 — obwéd DC, 6 —oscyloskop, 7 — Zrédto DC.

Prezentowane stanowisko przeznaczone jest do syntezy i analizy algorytméw regulacji
przeznaczonych dla przeksztattnika DC-DC o topologii potmostkowej z elementami
potprzewodnikowymi wykonanymi z weglika krzemu (tji. tranzystorami SiC MOSFET
C2MO0080120D oraz diodami Schottky’ego CAD10120A). Zostato ono wyposazone w czujniki
pomiarowe pradu i napigcia oraz w przekazniki umozliwiajace skokowe zmiany obcigzenia.
Algorytmy regulacji s3 implementowane na karcie pomiarowo-kontrolnej dSpace 1104.
Podstawowe parametry przeksztattnika DC-DC przedstawiono w Tabeli 3. Na stanowisku
wykonano badania opisane w pracach [lll, VI, viij.

Tabela 3. Wybrane parametry przeksztattnika DC-DC.

Parametr Wartoé¢ | Jednostka
Moc znamionowa 600 W
Prad znamionowy B A
Napiecie znamionowe 120 v
Indukcyjnosé 2x10° H
Rezystancja 0,15 Q
Pojemnosd 30x10° F
Czestotliwos¢ przetaczen*® 36 kHz

* yzalezniona od ziozonosci obliczeniowej algorytmu regulacji

[C] Stanowisko laboratoryjne z serwonapedem PMSM o mocy 1,7 kW i prototypowym
falownikiem napiecia z tranzystorami SiC MOSFET i mikroprocesorem STM32F407VGT6 z
rdzeniem ARM Cortex-M4 (STMicroelectronic) umotzliwiajgcym swobodne programowanie
oraz z serwonapedem PMSM o mocy 3,3 kW i komercyjnym falownikiem napigcia (Rys. 3).

Qb
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Falownik obcigzajacy

Silnik ul‘nci;_l?'f;ij:lln.‘,\' Bezwladnosé Momentomierz — Silnik badany
Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne wyposazone w 2 serwonapedy PMSM.

Omawiane stanowisko przeznaczone jest do badania wtasciwosci autorskich algorytméw
regulacji przeznaczonych dla napgdu z silnikiem PMSM. Umozliwia ono prace obu napedow
w trybie regulacji potozenia katowego, predkosci katowej oraz momentu. Naped badany
wyposazony jest w czujniki pomiarowe pradéw fazowych oraz enkoder z interfejsem
Hiperface mierzacy potozenie katowe. Falownik wyposazono w elementy pétprzewodnikowe
z weglika krzemu (modut mocy SiC MOSFET CCSO20M12CM2). Algorytmy regulacji sg
implementowane w mikroprocesorze STM32F407VGT6 z rdzeniem ARM Cortex-M4. Jako
obciazenie stosowany jest komercyjny naped Unidrive SP1405 firmy Control Techniques.
Zadawanie sygnatéw referencyjnych oraz akwizycja sygnatéw mierzonych jest realizowana
przy pomocy komputera klasy PC poprzez interfejs Ethernet. Podstawowe parametry napgdu
z silnikiem PMSM przedstawiono w Tabeli 4. Na stanowisku wykonano badania opisane w
publikacjach [lI, 1V, V].

Tabela 4. Wybrane parametry prototypowego napedu z PMSM

Parametr Wartos¢ | Jednostka
Moc znamionowa 1,73 kW
Prad znamionowy 5,8 A
Stata momentu 1,14 Nm/A
Liczba par biegunéw 3

Moment bezwitadnoéci 8,62x10° kgm®
Napiecie DC 200 v
Czestotliwodé przetgczen* 48 kHz

* uzalezniona od ztozonoéci obliczeniowej algorytmu regulaciji

Stanowiska [B] oraz [C] zostaly zaprojektowane, zbudowane, oprogramowane i
uruchomione przez zespot ztozony z habilitanta oraz dwodch doktorantéw, ktérymi habilitant
opiekuje sie naukowo. Srodki niezbedne do powstania stanowisk pochodzity z dziatalnosci
statutowej Instytutu Fizyki UMK w Toruniu przeznaczonej na rozwdj mfodej kadry naukowej.
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Bazujace na sprzezeniu od wektora stanu regulatory z predykcja ograniczen

Opracowane algorytmy regulacji s3 w petni autorskimi pomystami i zgodnie 2
posiadana przez habilitanta wiedza podobne rozwigzania nie byly wczeséniej prezentowane W
literaturze dotyczacej sterowania ze sprzezeniem od wektora stanu z ograniczeniami. Jako
punkt wyjscia w procesie wprowadzania ,a posteriori” ograniczeft wybranych zmiennych
stanu do uktadu regulacji z regulatorem bazujgcym na sprzezeniu od wektora stanu przyjgto
hipoteze, iz na podstawie réwnan rézniczkowych opisujacych model obiektu i stosowanych
w formie réwnania stanu w procesie projektowania regulatora mozna wyznaczy¢ dyskretne,
predykcyjne réwnania, pozwalajace na ksztattowanie sygnatu wyjsciowego liniowego
regulatora SFC w sposob zapewniajacy utrzymywanie wybranej zmiennej (lub zmiennych)
stanu w dopuszczalnym zakresie (lub zakresach). Ze wzgledu na zastosowanie predykcyjnych
réwnah modelu do wprowadzenia ograniczen, zaproponowang metode nazwano MPAC od
,Model Predictive Approach to Constraint introduction” [1X]. W przypadku wprowadzenia
ograniczenia na sktadowa g wektora przestrzennego pradu stojana silnika PMSM, dyskretne
réwnania predykcyjne wyznaczono korzystajac z réwnania napieciowego dla osi g [IX].
pPosta¢ dyskretna tego réwnania umozliwia bowiem wyznaczenie wartosci napigcia, dla
ktorej prad w kolejnej dyskretnej chwili czasu nie przekroczy przyjetej wartosci, przy
zatozeniu, 7e jego aktualna wartos¢ oraz wartos¢ sity elektromotorycznej s znane. Schemat
blokowy napedu z silnikiem PMSM i regulatorem predkosci z predykcja ograniczen
przedstawiono na Rys. 4.a, natomiast strukture regulatora SFC-MPAC zamieszczono na Rys.
4.b. Ze wzgledu na zastosowanie strategii sterowania PMSM z zerowa sktadowa d wektora
przestrzennego pradu zdecydowano sie na wprowadzenie MPAC tylko w torze g sterowania.
Przedstawiony na Rys. 4.b regulator zostat wyposazony w model wewngtrzny sygnafu
referencyjnego odpowiedzialny za eliminowanie uchybu ustalonego predkosci katowej. Na
omawianym schemacie zamieszczono jedynie niezerowe wspdtczynniki  wzmocnien
regulatora SFC-MPAC. Wystepowanie W regulatorze czfonu catkujgcego oraz predykcji
ograniczen implikowato koniecznos¢ wprowadzenia do struktury toru anti-windup.

(a) (b)
State feedback

controller

—

r

1
s v

Synchro=
nization

h

Decoupling I

Rys. 4. Schemat blokowy: a) napedu wektorowego PMSM z regulatorem SFC-MPAC, b)
regulatora predkosci SFC-MPAC [1x]1.

Rezultaty badan eksperymentalnych zaproponowane]j struktury regulacji wykonane na
stanowisku [A] i przedstawione w [IX] wskazujg na lepsze wtasciwosci dynamiczne w

Qolus
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poréwnaniu do regulatora SFC bez ograniczen (Rys. 5) oraz na lepsz3 kompensacje momentu
obciazenia w poréwnaniu do klasycznej, kaskadowej struktury regulacji z regulatorami Pl
(Rys. 6). Zaleta opracowanego algorytmu regulacji jest rowniez jego niewielka ztozonosé

obliczeniowa.
(a)

wm, (rad’s)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
(b v

L

i, (A)

{] 0.035 0.1 013 0.2
r(s)

Rys. 5. Odpowiedz na skokowa zmiang predkoéci zadanej napgdu PMSM
SFC — regulatorem bez ograniczefi, SFC-MPAC — regulatorem z predykcja ograniczen,
CCS — kaskadowa struktura regulacji [1X].
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Rys. 6. Odpowiedi na skokowe zmiany momentu obcigzenia napedu PMSM z:
SFC — regulatorem bez ograniczen, SFC-MPAC — regulatorem 2z predykcjg ograniczen,
CCS — kaskadowg strukturg regulacji [1X].

Zaproponowana metoda wprowadzania ograniczen do uktadu regulacji z regulatorem
SFC zostata zaadaptowana do utrzymywania amplitudy pradu dtawika w zadanym zakresie
przy jednoczesnym ksztattowaniu napiecia wyjsciowego przeksztattnika
energoelektronicznego DC-DC obnizajacego napigcie [11, Vvil]. Zaprezentowana w [VII]
struktura regulacji SFC-MPAC zostata wyposazona w sprzezenie w przdd (ang. feedforward)
od sygnatu referencyjnego i niemierzalnego zaktécenia w celu uzyskania lepszych
wiaéciwoéci dynamicznych i zerowego uchybu ustalonego bez modelu wewnetrznego
sygnatu referencyjnego.  Mozliwosc analitycznego  wyznaczenia  wspodtczynnikow
wzmochienia dla toru feedforward na podstawie modelu obiektu w przestrzeni zmiennych
stanu jest jedng z zalet sterowania bazujacego na sprzezeniu od wektora stanu. W
rozwazanym przypadku celowo zrezygnowano z toru catkujgcego w strukturze regulatora,

b~
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zastepujac go sprzezeniem w przéd. Zabieg ten umoiliwit wyeliminowanie ze struktury
regulacji toru anti-windup. Estymate niemierzalnej wartosci pradu obcigzenia przeksztaftnika
wyznaczono przy pomocy zaprojektowanego na potrzeby badan obserwatora Luenbergera.
Badania eksperymentalne wykonane na opracowanym w zespole habilitanta prototypowym
przeksztattniku DC-DC typu buck z tjcznikami pétprzewodnikowymi SiC MOSFET [B]
potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanej metody predykcji ograniczen dla regulatora SFC a
takze relatywnie mata ztozonos¢ obliczeniowa, ktéra umotzliwita przeprowadzenie badan dla
czestotliwosci przetaczer wynoszacej fownm = 32 kHz. Opracowany algorytm regulacji, dzigki
zastosowaniu predykcji ograniczeri, wptynat na ponad 3-krotne skrécenie czasu narastania
napiecia wyjéciowego przeksztattnika w poréwnaniu do liniowego regulatora bazujacego na
sprzezeniu od wektora stanu. Rozwinigciem zaprezentowanej w [VII] koncepcji jest
opracowany na potrzeby sterowania napieciem wyjsciowym przeksztattnika DC-DC typu buck
pracujacego w asynchronicznym trybie pracy regulator napigcia SFC-MPAC z przestrajanymi
na biezaco wspoétczynnikami wzmocnieri oraz z predykcjg ograniczeri [Ill]. Doswiadczenie
habilitanta w zakresie projektowania regulatorédw SFC o zmiennych wspétczynnikach
wzmochied a takie analiza wiasciwoséci obiektu regulacji [B] wynikajacych z dwach
dozwolonych trybéw pracy przeksztattnika (tj. trybu tadowania i roztadowania kondensatora
wyjéciowego) oraz z mozliwosci niezaleznego sterowania tranzystorami mocy, umozliwity
opracowanie relatywnie nieskomplikowanego algorytmu przestrajania wspotczynnikow
wzmocniefi uzaleznionego od trybu pracy przeksztattnika oraz od aktualnej wartosci napigcia
wyjéciowego. Jednoczesnie zmodyfikowano metode wprowadzania ograniczern do uktadu
regulacji uwzgledniajgc w jednym z réwnan predykcyjnych niestacjonarny wspétczynnik
wzmochienia przeksztattnika skorelowany z wartoscig napiecia wyjsciowego. W rezultacie
opracowano algorytm sterowania zapewniajacy:
e poprawe wiasciwosci dynamicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem czasu
roztadowania kondensatora wyjsciowego,
e duzo lepsza kompensacje niemierzalnego pradu obcigzenia, w poréwnaniu do
kaskadowej struktury regulacji,
e utrzymywanie amplitudy pradu dtawika w dopuszczalnym zakresie niezaleznie od
trybu pracy przeksztattnika.
Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity rowniez mozliwos¢ poprawnej
pracy zaproponowanego algorytmu regulacji z nieciggltym pradem dtawika (ang.
discontinuous conduction mode — DCM), mimo iz rozpatrywany tryb pracy nie zostat
uwzgledniony podczas syntezy regulatora. Schemat blokowy zaproponowanego dyskretnego
regulatora ze sprzezeniem od wektora stanu z przestrajanymi wspdtczynnikami wzmocnien i
predykcja ograniczen (gain-scheduled SFC-MPAC) przedstawiono na Rys. 7 a szczegétowo
omowiono w [lI1].

@
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Rys. 7. Schemat blokowy regulatora napigcia z przestrajanymi na biezaco wspotczynnikami
wzmochnien (gain-scheduled SFC-MPAC) [111].

Habilitant przeprowadzit rowniez badania opracowanej metody predykcji ograniczen
MPAC pod katem zastosowania w uktadzie regulacji predkosci silnika PMSM z regulatorem
SFC o przestrajanych na biezaco wspédtczynnikach wzmocnieri. W omawianym rozwigzaniu, w
procesie syntezy regulatora, zastosowany zostat nieliniowy i niestacjonarny model napedu
elektrycznego (tj. silnik + przeksztaftnik). Zrezygnowano z linearyzacji, ktéra moze
wprowadza¢ dodatkowe niepewnosci skutkujace pogorszeniem jakosci regulacji.
Wspotezynniki wzmocnieri opracowanego regulatora uzalezniono od punktu pracy silnika
determinowanego przez aktualng wartoé¢ predkosci katowej. Rezultaty badan
przedstawione w [V] wykazaty mozliwoé¢ zastosowania zaproponowanej metody predykcji
ograniczeri do utrzymywania sktadowej g wektora przestrzennego pradu stojana w zadanym
zakresie w uktadzie regulacji z regulatorem SFC o przestrajanych na biezaco wspétczynnikach
wzmocnien. Relatywnie niewielka zfozonos$¢ obliczeniowa przygotowanego algorytmu
regulacji umotzliwita jego implementacj¢ w opracowanym W zespole habilitanta
prototypowym falowniku [C] i przeprowadzenie szeregu badarh eksperymentalnych z
czestotliwoécia przefaczen foum = 33,(3) kHz i odpowiadajacym jej okresem prébkowania
T. = 30 ps. Zilustrowano w ten sposéb praktycznosé algorytmu regulatora o przestrajanych
na biezagco wspotczynnikach oraz metody predykcji ograniczen pod katem mocy
obliczeniowych oferowanych przez typowe mikroprocesory stosowane W komercyjnych
napedach. Otrzymane wyniki, zdaniem habilitanta, jednoznacznie wskazujg na potencjat
aplikacyjny opracowanej metody sterowania.

W trakcie prowadzonych prac badawczych habilitant rozwazyt réwniez mozliwosé
zastosowania opracowanej metody predykcji ograniczen do utrzymywania w zadanych
zakresach wybranych zmiennych stanu istotnych dla poprawnego dziatania serwonapedu z
silnikiem PMSM i regulatorem bazujacym na sprzezeniu od wektora stanu. W pracy [IV]
przedstawiona zostata kaskadowa struktura regulacji z regulatorami Pl sktadowych wektora
przestrzennego pradu stojana oraz z bazujacym na sprzezeniu od wektora stanu regulatorem
wielkoéci mechanicznych serwonapedu. W celu uzyskania zadowalajacej kompensacji
niemierzalnego zakidcenia regulator SFC wyposazono W sprzgzenie w przéd od
estymowanego momentu obcigzenia. W zaproponowanej strukturze regulacji konieczne jest
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utrzymywanie w dopuszczalnym zakresie predkosci katowej silnika, ktéra jest jednoczesnie
,wewnetrzng” zmienng stanu w ukfadzie regulacji z regulatorem SFC. Wynika to z braku
sygnatu zadanego predkosci katowej w rozpatrywanym regulatorze i implikuje koniecznos¢
zastosowania ,a posteriori” predykcji ograniczenia. Do zrealizowania przedstawionego
sadania habilitant zastosowat dyskretne predykcyjne zaleznosci wyznaczone z réwnania
réwnowagi mechanicznej, ktére ograniczajg sygnat wyjéciowy regulatora SFC (tj. wartosc
zadang sktadowej g wektora przestrzennego pradu stojana) w sposéb zapewniajacy
utrzymywanie amplitudy predkoéci katowej w zadanym zakresie. W proponowanym
rozwigzaniu uwzgledniona zostata dynamika podrzednej petli regulacji pradu poprzez
empiryczny dobdr wartosci okresu prébkowania niezbednego do otrzymania dyskretnych
zaleznoéci predykcyjnych z réwnania rownowagi mechanicznej. Omawiany okres
prébkowania mozna traktowac jako ekwiwalent horyzontu predykcji stosowanego w
sterowaniu MPC. Na podstawie przeprowadzonych badar okres$lono wplyw okresu
prébkowania na dziatanie metody predykcji ograniczefi i podano warunki brzegowe. Ze
wzgledu na zastosowanie kaskadowego potaczenia miedzy regulatorem wielkosci
mechanicznych (SFC) oraz regulatorami sktadowych wektora przestrzennego pradu stojana
(Pl) zagadnienie ograniczania sktadowej g wektora przestrzennego pradu zrealizowano w
sposob klasyczny, przy uzyciu funkcji saturacji. Szereg badan eksperymentalnych
wykonanych na stanowisku laboratoryjnym [C] potwierdzit poprawne dziatanie
serwonapedu, skutecznos¢ predykcji ograniczen oraz mozliwo$¢ zastosowania opracowanej
metody sterowania w rozwigzaniach komercyjnych. Niewielka ztozonos¢ obliczeniowa
przygotowanego algorytmu umozliwita uzyskanie okresu przetaczen na poziomie
T. = 20,8(3) ps odpowiadajacego czestotliwosci przetaczen fown = 48 kHz. Pozytywne wyniki
badan dotyczace predykcji ograniczer w serwonapgdzie elektrycznym sktonity habilitanta do
opracowania metody umozliwiajacej limitowanie wiekszej liczby zmiennych stanu zfozonego
uktadu regulacji. Efektem podjetych prac badawczych jest zaproponowana w [I[] metoda
nakiadania ,a posteriori’ ograniczen na predkos¢ katowa i sktadowg g wektora
przestrzennego pradu stojana serwonapedu z silnikiem PMSM i kompleksowym regulatorem
potozenia bazujgcym na sprzgzeniu od wektora stanu. W opracowanej metodzie
utrzymywanie dwéch zmiennych stanu w przyjetych przedziatach wymaga zastosowania
nastepujacej sekwencyjnej procedury obliczeniowej:

e na podstawie zaleznosci predykcyjnych otrzymanych z réwnania rownowagi
mechanicznej wyznaczane sg graniczne wartosci sktadowe]j g wektora przestrzennego
zapewniajace dopuszczalng predkosc katow3 serwonapedu,

e w oparciu o formuly predykcyjne otrzymane z réwnania napieciowego dla osi g
silnika PMSM obliczane sa graniczne wartosci sktadowej g wektora przestrzennego
sygnatu sterujacego gwarantujace dozwolong wartoéé skladowej g wektora
przestrzennego pradu,

e sygnaly sterujgce ograniczane sg do zakresu zapewniajacego liniowy zakres pracy
modulatora PWM.
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Przeprowadzone badania ukazaty koniecznos¢ zastosowania réznych okreséw dyskretyzacji
do wyznaczenia dyskretnych réwnan predykcyjnych na podstawie modelu obiektu. Przyjeta
empirycznie wartos¢ okresu dyskretyzacji determinuje trajektorie z jaka ograniczana
zmienna stanu osigga warto$¢ graniczng. Omawiany wplyw okresu dyskretyzacji 7; na
trajektorie sktadowej g wektora przestrzennego pradu stojana przedstawiono na Rys. 8.3,
natomiast przebieg trajektorii predkosci katowej silnika dla kilku wartosci okresu
dyskretyzacji t,, zamieszczono na Rys. 8.b.
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Rys. 8. Procedura wyznaczania okreséw dyskretyzacji dla réwnan predykcyjnych:
a) odpowiedzi symulacyjne sktadowej g wektora przestrzennego pradu dla réznych wartosci
7, b) odpowiedzi symulacyjne predkosci katowej dla réznych wartosci t, [Il].

Zaproponowane przez habilitanta rozwigzanie umozliwia skuteczne utrzymywanie dwoch
zmiennych stanu w zadanych przedziatach, dzieki czemu mozliwe stato sie uzyskanie
wysokiej jakosci sterowania serwonapedu z regulatorem SFC-MPAC. Przedstawione w [lI]
wyniki badan eksperymentalnych wykazaty duzo lepszg kompensacje momentu obcigzenia
uktadu regulacji z kompleksowym regulatorem ze sprzgzeniem od wektora stanu i predykcjg
ogranicze w poréwnaniu do powszechnie stosowanej, kaskadowej struktury regulacji.
Warto podkresli¢, ze ztozonos¢ obliczeniowa opracowanej metody jest nieznacznie wigksza
od struktury kaskadowej: catkowity czas wykonania opracowanego algorytmu wynosi 9,76
us, podczas gdy dla struktury kaskadowej wynosi on 9,33 ps.

Otrzymane rezultaty, zdaniem habilitanta, jednoznacznie potwierdzajg mozliwos¢
zastosowania zaproponowanej metody predykcji ograniczen do limitowania wybranych
zmiennych stanu uktadu regulacji z regulatorem bazujacym na sprzezeniu od wektora stanu.
Kompleksowa analiza dotyczy: struktur regulacji zaréwno o statych jak i o zmienianych na
biezaco wspdtczynnikach wzmocnieni, stosowania dyskretnych réwnan predykcyjnych o
statych i o zaleznych od parametru wspétczynnikach, limitowania jednej i wielu zmiennych
stanu ukfadu regulacji, testdw przeprowadzonych na roznych obiektach regulacji.
Zaproponowana metoda sterowania moze by¢ stosowana w uktadach regulacji o relatywnie
krotkim czasie dysponowanym na wykonanie algorytmu sterowania, a w przypadku
napedéw elektrycznych i przeksztattnikbw energoelektronicznych z nowoczesnymi
tacznikami pétprzewodnikowymi umozliwia zastosowanie wysokich czestotliwosci przefgczen
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(fowm > 20 kHz) zapewniajacych efektywna prace urzadzeri oraz niska zawartos$¢ wyzszych
harmonicznych w pradach wyjéciowych.

Optymalne strojenie regulatoréw przy uiyciu algorytmu optymalizacyjnego

sztucznej kolonii pszcz6t

Réwnolegle do prac badawczych dotyczacych predykcji ograniczen dla uktadow
regulacji z regulatorem bazujgcym na sprzezeniu od wektora stanu habilitant prowadzit
badania, ktérych celem byto opracowanie automatycznej metody doboru nastaw regulatora
SFC. Istota problemu polegata na zaadaptowaniu jednego z algorytméw optymalizacji
bezgradientowej (np. metoda roju czastek, algorytm genetyczny) do automatycznego
wyznaczania wspotczynnikow wzmochien w sposéb zapewniajgcy:

e uproszczenie procedury strojenia (np. poprzez zredukowanie liczby parametréow
dobieranych metoda empiryczna),

e ograniczanie wybranych zmiennych stanu podczas autostrojenia ze wzgledu na
aplikacyjny charakter zagadnienia implikujacy mozliwoé¢ implementacji regulatoréw
na stanowiskach badawczych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnych Zrédef, habilitant podjat decyzje o
zastosowaniu algorytmu optymalizacyjnego sztucznej kolonii pszczét (ang. Artificial Bee
Colony — ABC). Decyzja wynikata z wykazanej przez twoérce algorytmu, prof. Dervisa
Karaboge, lepszej zbieznosci oraz mniejszej zlozonoéci obliczeniowej w poréwnaniu z
powszechnie stosowanymi algorytmami PSO i GA a takze z mozliwosci uwzglednienia
ograniczei podczas optymalizacji. W celu zredukowania liczby parametréw dobieranych w
procesie autostrojenia oraz zastgpienia wspGtczynnikéw majacych niejasny wptyw na
przebieg procedury intuicyjnymi, habilitant, wzorujac si¢ na rozwigzaniu zaproponowanym
przez dra hab. inz. Barttomieja Ufnalskiego (ISEP PW), wprowadzit nadrzedny wskaznik
jakosci do wskaznika stosowanego w algorytmie optymalizacji liniowo-kwadratowej (LQR).
Omawiane podejécie zostato wykorzystane w procesie autostrojenia bazujacych na
sprzezeniu od wektora stanu regulatorow wielkoéci mechanicznych dwéch serwonapedéw z
silnikami PMSM [x]. Wyniki badari symulacyjnych wykazaty mozliwos¢ zastosowania
omawianej metody do autostrojenia regulatoréw SFC w oparciu o nadrzgdny wskaznik
jakodci ITAE. W celu uzyskania nastaw regulatora gwarantujacych utrzymywanie, dla
okreélonej amplitudy sygnatu referencyjnego i momentu obciazenia, predkosci katowej oraz
sktadowej g wektora przestrzennego pradu stojana w dopuszczalnych zakresach, habilitant
zaadaptowat metode Deba do selekcji rozwigzan. Wyboér wynikat z duzej efektywnosci
metody selekcji oraz z braku parametrow wymagajacych zdefiniowania.

Rozwinieciem prac dotyczacych automatycznej metody doboru nastaw regulatora
SFC bazujacej na algorytmie ABC byly badania obejmujace strojenie regulatoréw predkosci
dla silnika PMSM o statych [VI] oraz o przestrajanych na biezaco [v] wsp6tczynnikach
wzmocnien a takze regulatora napigcia dla przeksztattnika DC-DC typu buck [vil]. Habilitant
wyznaczyt sobie cel polegajacy na opracowaniu metodyki automatycznego strojenia
regulatoréw SFC uwzgledniajacej praktyczne aspekty zwigzane ze sterowaniem uktadami
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napedowymi i przeksztattnikami energoelektronicznymi  (tj. wystepowanie wyzszych
harmonicznych w sygnatach sterujacych i mierzonych, obecnosc niemierzalnych zaktécen).
W ramach prac badawczych zaproponowane zostaty ztozone funkcje celu umozliwiajgce
uzyskanie zatozonych wiasciwosci uktadu regulacji. W procesie autostrojenia regulatorow
SFC predkosci dla silnika PMSM stosowane funkcje celu gwarantowaty: sterowanie z zerowa
sktadowa d wektora przestrzennego pradu, zerowy uchyb ustalony predkosci katowej oraz
relatywnie gladki przebieg sktadowej g wektora przestrzennego sygnatu sterujacego istotny z
punktu widzenia aplikacji regulatora w uktadzie rzeczywistym [V, VI]. Sktadnik
odpowiedzialny za relatywnie gtadki przebieg sygnatu sterujacego zostal rowniez
uwzgledniony w funkcji celu stosowanej podczas autostrojenia regulatora SFC napiecia dla
przeksztattnika DC-DC typu buck [Vi]]. W celu zapewnienia kompensacji niemierzalnych
zaktécen (tj. momentu obciazenia w przypadku napedu z PMSM oraz pradu obcigzenia w
przypadku przeksztattnika DC-DC) w procesach autostrojenia zastosowano odpowiednio
przygotowane zbiory sygnatéw uwzgledniajace m.in. skokowe zmiany zaktécen. Przyktadowy
przebieg funkcji celu zarejestrowany podczas autostrojenia regulatora predkosci silnika
PMSM przedstawiono na Rys. 9.a, natomiast Rys. 9.b obrazuje ewolucje przebiegu predkosci
katowej podczas autostrojenia w odpowiedzi na skokowe zmiany predkosci zadanej.
Widoczne w przedziale czasu t e [200; 300] ms fluktuacje predkosci katowej s3
spowodowane skokowymi zmianami momentu obcigzenia wprowadzonymi w celu uzyskania
kompensacji niemierzalnego zaktécenia przez ukfad regulacji [VI].
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Rys. 9. Ewolucja: a) funkcji celu, b) przebiegu predkosci katowej silnika zarejestrowana
podczas autostrojenia regulatora SFC [V].

W kolejnym etapie prac badawczych wykonane zostaty badania poréwnawcze
metody ABC oraz algorytmu optymalizacyjnego wzorowanego na procesie zapylania kwiatow
(ang. Flower Pollination Algorithm ~ FPA) w zastosowaniu do autostrojenia regulatora SFC
predkosci dla silnika PMSM [1]. Wybor FPA wynikat z wykazanej przez twérce algorytmu,
prof. Xin-She Yanga, lepszej zbieznosci oraz mniejszej zfozonosci obliczeniowej w
poréwnaniu z powszechnie stosowanymi algorytmami PSO i GA a takie z ograniczonej do
dwéch liczbie ustalanych przez uzytkownika parametrow. Wzorujac sig na rozwigzaniach
zastosowanych w algorytmie ABC, habilitant zaadaptowat metodg Deba zapewniajgcy
prowadzenie procesu autostrojenia z uwzglednieniem ograniczenn naktadanych na wybrane
zmienne stanu napedu. Zastosowanie FPA do autostrojenia regulatora SFC jest w petni
autorskim pomystem i zgodnie z posiadana przez habilitanta wiedza podobne rozwigzania
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nie byly wczeéniej prezentowane w literaturze dotyczacej automatyki napgdu elektrycznego.
W badaniach poréwnawczych pofozono nacisk na powtarzalnosc procesu autostrojenia oraz
uniwersalnoéé algorytméw analizowang poprzez zastosowanie rdznych funkcji celu.
Przykfadowe poréwnanie wartosci koricowych trzech funkciji celu zarejestrowane dla obu
analizowanych algorytméw optymalizacyjnych (tj. ABC i FPA) w 10-ciu niezaleznych prébach
przedstawiono na Rys. 10. Na podstawie uzyskanych wynikéw zarekomendowano algorytm
ABC do autostrojenia regulatora SFC predkosci dla silnika PMSM. Wyniki badan oraz
wyciagniete 7 nich wnioski zostaty szczegétowo omowione w [I].
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Rys. 10. Wartoéci koricowe trzech funkcji celu zarejestrowane dla algorytmow
optymalizacyjnych ABC i FPA w 10-ciu niezaleznych probach [1].

Rezultatem prowadzonych prac sa gotowe procedury strojenia regulatoréw SFC przy
uzyciu algorytméw ABC i FPA obejmujace: przygotowanie funkcji celu, dobér parametrow
algorytmu optymalizacyjnego oraz przygotowanie przebiegéw referencyjnych. Habilitant
opracowat komplet skryptéw dla Srodowiska Matlab/Simulink uzupetnionego pakietem Plecs
umozliwiajacych strojenie metodami ABC oraz FPA regulatoréw SFC dla napgdow
elektrycznych i przeksztattnikéw energoelektronicznych. Zdaniem habilitanta bazujace na
inspirowanych przyrodg algorytmach optymalizacyjnych strojenie regulatoréw SFC
uwzgledniajgce ograniczenia i zaktdcenia wystepujace w sygnatach ma duzy potencjat
praktyczny, poniewaz umozliwia stosowanie struktur regulacji, dla ktorych nie istnieja
jeszcze analityczne metody wyznaczania nastaw. W ramach prac badawczych realizowanych
przez doktoranta znajdujacego sie pod opieky habilitanta opracowywany jest adaptacyjny
regulator SFC z predykcja ograniczeri dla napedu z silnikiem PMSM o zmiennych
parametrach.

Podsumowanie

Celem prowadzonych przez habilitanta badan byto opracowanie bazujgcych na
sprzezeniu od wektora stanu struktur regulacji z predykcja ograniczen i autostrojeniem,
ktore zostaly zastosowane w napedach elektrycznych z silnikami PMSM oraz w
przeksztattniku DC-DC obnizajgcym napigcie. Zatozeniem prac byfo wyeliminowanie dwoch
podstawowych wad sterowania bazujacego na sprzeieniu od wektora stanu, tj. braku
ograniczeri ,wewnetrznych” zmiennych stanu oraz relatywnie skomplikowanego procesu
strojenia, ktore zdaniem habilitanta znaczaco obnizaty mozliwosci wykorzystania rozwazanej
struktury na szeroka skale. Wprowadzenie ograniczeri do omawianej struktury regulacji
zostato  zrealizowane przy uzyciu dyskretnych predykcyjnych modeli  obiektu.
Zaproponowana predykcja ograniczeri jest wprowadzana ,,a posteriori” do uktadu regulacii z
wstepnie zaprojektowanym regulatorem liniowym, co zapewnia relatywnie matg ztozonos¢
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obliczeniowa. Uproszczenie procedury strojenia regulatorow SFC zostato zrealizowane
poprzez zastosowanie inspirowanego przyrodg algorytmu optymalizacyjnego sztucznej
kolonii pszczét do automatycznego wyznaczania wspotczynnikéw wzmocnien regulatora.
Opracowano procedury strojenia regulatoréw uwzgledniajace: dobdr parametrow algorytmu
optymalizacyjnego, przygotowanie funkgji celu oraz przebiegéw referencyjnych. Otrzymane
rezultaty wpisuja sie do dwoéch obszarow zwigzanych z teorig sterowania: bazujacych na
sprzezeniu od wektora stanu regulatorow z ograniczeniami oraz inspirowanych przyroda
metod automatycznego strojenia regulatorow.

W obszarze bazujacych na sprzezeniu od wektora stanu regulatoréw z predykcja
ograniczeri do najwazniejszych osiggnie¢ habilitant zalicza wymienione ponizej rezultaty
badan.

e Opracowanie _efektywnej metody wprowadzania ograniczenia __,wewnetrznej”
zmiennej stanu_do ukfadu sterowania z bazujgcym na sprzezeniu od _wektora stanu
requlatorem liniowym. Korzystajac z dyskretnych predykcyjnych réwnar opisujacych
model obiektu regulacji opracowano metode predykcji ograniczen. Habilitant
zaimplementowat  oraz  przetestowat =~ w badaniach  symulacyjnych i
eksperymentalnych ukfad regulacji predkosci silnika PMSM z regulatorem SFC i
predykcja ograniczer. Wykazano, e opracowana metoda umozliwia utrzymywanie
wybranej zmiennej stanu w zadanym przedziale [IX].

e Analiza mozliwosci zastosowania metody MPAC w uktadach regulaciji z nieliniowymi
requlatorami SFC o wspéfczynnikach wzmocnieri przestrajanych na biezgco. W trakcie
prac zmodyfikowano metode wprowadzania ograniczeri do uktadu regulacji poprzez
sastosowanie  réwnania  predykcyjnego z  niestacjonarnym  parametrem
skorelowanym z wartoscig zmiennej stanu [lIl]. Wykazano mozliwos$¢ zastosowania
metody predykcji ograniczefi w ukfadach regulacji z regulatorami o przestrajanych na
biezaco wspétczynnikach wzmocnieri [II1, V].

e Rozwiniecie metody predykcii ograniczeri polegajgce na mozliwosci limitowania
wiekszej liczby zmiennych stanu zfoZonego ukiadu requlacji z requlatorem bazujgcym
na _sprzezeniu _od _wektora stanu. Opracowano sekwencyjng  procedurg
wykorzystujaca rownania predykcyjne do naktadania ograniczen na wiekszg liczbg
zmiennych stanu. Habilitant przeanalizowat wptyw wartoéci okresu dyskretyzacji
réwnar  rozniczkowych stosowanych w predykcji ograniczeri na trajektorie
limitowanych zmiennych stanu [I1].

e Uzyskanie poprawy jakosci sterowania po zastosowaniu_requlatoréw bazujgcych na
sprzeseniu_od wektora stanu z predykcjg ograniczeri. Habilitant, w badaniach
symulacyjnych i eksperymentalnych, poréwnywat wiasciwoséci dynamiczne (m.in.

czasy narastania, pasmo przenoszenia, kompensacja niemierzalnego zaktdcenia)
zaproponowanej struktury regulacji z predykcja ograniczen, struktury regulacji z
regulatorem bazujacym na sprzezeniu od wektora stanu bez ograniczenn oraz
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kaskadowej struktury regulacji z regulatorami Pl. Uzyskanym efektem jest znaczaca
poprawa wtasciwosci dynamicznych [, 11, [V, VII, IX].

e Analiza_zlozonosci__obliczeniowej opracowanej metody predykcii ograniczen.
Habilitant, w badaniach eksperymentalnych wykonanych na stanowiskach
badawczych wyposazonych w przeksztattniki (tj. falownik oraz przeksztattnik DC-DC) z
wysokosprawnymi tgcznikami pétprzewodnikowymi z weglika krzemu, wykazat
mozliwoéé zastosowania sterowania bazujgcego na sprzezeniu od wektora stanu z
predykcja ograniczen w uktadach charakteryzujacych sie wysoka czestotliwoscia
przetgczen (fwm 2 22 kHz) oraz relatywnie krotkim czasem dysponowanym nha
wykonanie algorytmu (T = T/2 = 22,5 ps) [Il = V, VII]. Uzyskano strukture regulacji,
ktéra nie wymaga znaczacej mocy obliczeniowej i moze by¢ implementowana w
typowych  mikroprocesorach stosowanych w komercyjnych napedach i
przeksztattnikach energoelektronicznych.

W zakresie zastosowania inspirowanego przyrodg algorytmu sztucznej kolonii pszcz6t
do automatycznego strojenia regulatoréw bazujacych na sprzezeniu od wektora stanu do
oryginalnych autorskich osiggniec habilitant zalicza wymienione ponizej zagadnienia.

e Zaadaptowanie _algorytmu _optymalizacyjneqo _sztucznej kolonii _pszczot do
gutomatycznego wyznaczania wartosci macierzy wagowych stosowanych w procesie
wyznaczania _wspélczynnikéw _wzmocnieri _regulatora liniowo-kwadratowego.
Habilitant zaproponowat metodyke automatycznego strojenia nastaw regulatora
uwzgledniajaca utrzymywanie wybranych zmiennych stanu w zadanych zakresach
oraz minimalizujaca przyjeta catkowa funkcje celu. Uzyskano regulator SFC
utrzymuijacy dla ustalonej amplitudy sygnatu referencyjnego wybrane zmienne stanu
i sygnat sterujgcy w dozwolonych zakresach. Skutecznos¢ zastosowanej metody

potwierdzono w procesie automatycznego strojenia regulatora SFC dla serwonapedu
z silnikiem PMSM [1V, X].

e Uwzglednienie w procesie _automatycznego strojenia _praktycznych aspektow
zwigzanych _ze _sterowaniem _napedami _wektorowymi i _przeksztaftnikami
enerqoelektronicznymi. Habilitant zastosowat ztozone funkcje celu oraz odpowiednio
przygotowane zbiory sygnatow, co umoiliwito uzyskanie pozadanych wiasciwosci
uktadéw regulacji. W rezultacie otrzymano regulatory SFC spefniajace wymogi istotne
w uktadach rzeczywistych [V, VI, VIII].

» Przeprowadzenie badari poréwnawczych dwdch inspirowanych przyrodg algorytmow
optymalizacyjnych z_ograniczeniami zastosowanych do_automatycznego strojenia
requlatora_SFC predkosci_silnika PMSM. Habilitant zaadaptowal drugi algorytm
optymalizacyjny wzorowany na zapylaniu kwiatow do autostrojenia regulatora
bazujacego na sprzezeniu od wektora stanu. Wykazano lepsza zbieznosc¢ oraz wieksza
powtarzalnos¢ algorytmu sztucznej kolonii pszcz6t w procesie autostrojenia, a takze
zidentyfikowano wiasciwosci algorytmu ABC odpowiedzialne za jego przewage nad

algorytmem FPA w rozwazanym przypadku [I].
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Nalezy podkreélié, ze przedstawione w [| - |X] prace badawcze obejmowaty procedury
syntezy i analizy opracowanych algorytméw z uwzglednieniem badan symulacyjnych,
implementacji sprzetowej oraz weryfikacji w badaniach wykonanych na stanowiskach
laboratoryjnych. Badania eksperymentalne dotyczace sterowania przeksztattnikiem
energoelektronicznym DC-DC wykonano z wykorzystaniem karty dSpace 1104 [B], natomiast
badania w zakresie sterowania napedami elektrycznymi prowadzono na dwdch
stanowiskach laboratoryjnych wyposaionych odpowiednio w procesor sygnatowy
TMS320F2812 [A] oraz w mikroprocesor STM32F407VGT6 z rdzeniem ARM Cortex-M4 [C].

Aktualne prace habilitanta koncentrujg sie wokét dwoéch zagadnien zwigzanych ze
sterowaniem napedami elektrycznymi i przeksztattnikami energoelektronicznymi. Pierwszy
obszar obejmuje praktyczng implementacje sterowania predykcyjnego w uktadach o
relatywnie krotkiej statej czasowej oraz wysokiej czestotliwosci przefgczen. Drugi nurt
zwiazany jest opracowaniem sterowania adaptacyjnego dla napgdu z silnikiem PMSM o
zmiennej bezwtadnosci. Planowane jest zastosowanie regulatora ze sprzgzeniem od wektora
stanu i z predykcja ograniczeri wykorzystujacego prawo adaptacji bazujace na algorytmie
sztucznej kolonii pszczét. Wyniki badan symulacyjnych uzyskane przez doktoranta, ktdrym
opiekuje sie habilitant wskazujg na potencjat proponowanego rozwiazania w zakresie
odpornosci na zmiany parametréow napegdu.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Habilitant réwnolegle do prac obejmujacych autorskg metode predykcji ograniczen
dla uktadéw z regulatorem bazujacym na sprzezeniu od wektora stanu oraz zastosowanie
inspirowanego przyroda algorytmu optymalizacyjnego sztucznej kolonii pszczét do
autostrojenia regulatora zajmowat sig zagadnieniami, ktére ponizej zostaty tematycznie
uszeregowane i krétko scharakteryzowane. Przedstawione badania nie zaliczajg sig do
osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe ubiegania si¢ o stopienn doktora
habilitowanego. Z tego wzgledu nie zostaly one zataczone do dokumentacji a habilitant
zdecydowat sie na przedstawienie ponizej wybranych wynikéw. Podpunkt e) niniejszego
opracowania zawiera listg¢ dodatkowych publikacji, w ktérych znajdujg sig szczegétowe
informacje dotyczace opisywanych badan.

a) Sterowanie falownikiem 3-poziomowym o sinusoidalnym napigciu wyjsciowym
zasilajgcym silnik PMSM

Habilitant bedac kierownikiem projektu badawczego nr N N514 663640 (nr umowy
6636/B/T02/2011/40) pt. ,Przeksztattnik ztozony (back-to-back converter) o topologii 3-
poziomowej i sinusoidalnym napieciu wyjsciowym stosowany w napedzie z silnikiem
synchronicznym o magnesach trwatych” realizowanego w latach 2011 — 2013 prowadzit
badania majace na celu opracowanie autorskich struktur regulacji. Ztozony charakter obiektu
implikowat konieczno$¢ uwzglednienia wielu wymagari odnoszacych sie zaréwno do
wiaéciwoéci silnika PMSM (m.in. zapewnienie zadanych wtasciwosci dynamicznych,
eliminowanie uchybu ustalonego, kompensacja zaktocenia, sterowanie z zerowg skfadowg d
wektora przestrzennego pradu) jak i falownika 3-poziomowego z wyjsciowym filtrem LC
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(m.in. ksztattowanie sinusoidalnego napigcia zasilajacego silnik w szerokim zakresie
czestotliwoéci, kompensacja skokowych zmian pradu obcigzenia). Opracowane podczas
realizacji projektu struktury regulacji, ze wzgledu na przyjeta topologie, podzieli¢ mozna na
dwie podstawowe grupy:

e struktura kaskadowa, w ktérej regulatory nadrzedne (typu Pl lub bazujace na
sprzezeniu od wektora stanu — SFC) odpowiedzialne sg sterowanie silnikiem PMSM,
natomiast regulatory podrzedne (bazujgce na sprzgzeniu od wektora stanu — SFC)

ksztattujg napiecie wyjsciowe falownika z filtrem LC,

e struktura kompleksowa, w ktorej jeden, ztozony regulator bazujacy na sprzgzeniu od
wektora stanu realizuje zadania zwigzane ze sterowaniem silnikiem PMSM oraz z
ksztattowaniem napiecia wyjsciowego falownika z filtrem LC.

Opublikowane w [1] wyniki prac badawczych nad kaskadowa struktura regulacii
wyposazong w dwa regulatory SFC wykazaty mozliwo$¢ zastosowania kaskadowego
potaczenia regulatoréw w napedzie z silnikiem PMSM zasilanym z falownika ksztaftujgcego
sinusoidalne napiecie wyjsciowe. Zatozenia odnoszace sig do ksztattowania sinusoidalnego
napiecia wyjéciowego falownika z filtrem LC w szerokim zakresie czestotliwosci oraz do
sterowania potozeniem serwonapedu PMSM [1] zostaly spetnione. Ze wzgledu na nieliniowy
charakter modelu falownika z filtrem LC, habilitant zdecydowat si¢ na zaprojektowanie
regulatora napiecia z przestrajanymi na biezaco wspotczynnikami wzmocnien, co umozliwito
wyeliminowanie procedury linearyzacji z procesu syntezy regulatora. Na podstawie
przeprowadzonej analizy, w celu zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej, wyeliminowano z
regulatora napiecia wspodtczynniki o pomijalnie matym wptywie na przebieg procesu
regulacji. W trakcie prac nad kaskadowa strukturg regulacji wykazano réwniez, ze mozliwe
jest pominigcie wewnetrznej petli regulacji odpowiedzialnej za ksztaftowanie napigcia
sinusoidalnego podczas syntezy uktadu regulacji przeznaczonego dla silnika PMSM. Schemat
blokowy kaskadowej struktury regulacji omowionej w [1] przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Kaskadowa struktura regulacji serwonapedu z silnikiem PMSM zasilanym z falownika
wyposazonego w filtr LC [1].

Jol



Zatacznik nr 2A / Strona 252 34

Drugi wariant opracowanej struktury kaskadowej zawiera w petli nadrzednej
(odpowiedzialnej za sterowanie silnikiem PMSM) regulatory typu Pl, natomiast w petli
podrzednej regulator SFC [4, 6]. Podczas prac nad regulatorem SFC odpowiedzialnym za
ksztattowanie napiecia wyjsciowego falownika z filtrem LC habilitant przeanalizowat wptyw
dodatkowego sprzezenia wprzod od sygnaiow zadanych (skfadowe wektora przestrzennego
napie¢ wyjéciowych filtra LC) oraz od zaktécenia (sktadowe wektora przestrzennego pradu
silnika) na tetnienia momentu elektromagnetycznego silnika. Analizowane byly dwie
struktury regulacji, ktérych proces projektowania zostat szczegétowo omoéwiony w [6],
natomiast schematy blokowe, uwzgledniajace tylko niezerowe wspoétczynniki wzmocnien,
przedstawiono odpowiednio na Rys. 12.a oraz 12.b.
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Rys. 12. Schematy blokowe bazujgcych na sprzezeniu od wektora stanu regulatoréw
odpowiedzialnych za ksztattowanie napiecia wyjéciowego falownika z filtrem LC: a)
podstawowa, b) rozbudowana o sprzezenie w przéd z przestrajanymi na biezaco
wsp6tczynnikami wzmocnien [6].

Przeprowadzona dla opracowanych struktur regulacji analiza tetnien momentu

elektromagnetycznego silnika PMSM wykazata lepsze tlumienie tetnien w przypadku
sastosowania struktury podstawowej, przedstawionej na Rys. 12.a. Wyznaczone wartosci
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wspotczynnika tetnien momentu (ang. Torque Ripple Factor — TRF) s prawie 3 razy mniejsze
w poréwnaniu ze strukturg wyposaiong w sprzezenie w przod. Jest to spowodowane
wystepowaniem w strukturze podstawowej wiekszych wartosci wspétczynnikéw wzmocnieri
odpowiedzialnych za eliminowanie uchybu ustalonego sktadowych wektora przestrzennego
napiecia wyjsciowego, co zostalo omodwione w [6]. Przebiegi symulacyjne momentu
elektromagnetycznego oraz jego widmo zarejestrowane dla obu rozpatrywanych struktur
zamieszczono na Rys. 13.
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Rys. 13. Przebiegi symulacyjne: a) czasowe oraz b) widmo czgstotliwosciowe momentu
elektromagnetycznego silnika PMSM zarejestrowane dla dwéch regulatoréw SFC [6].

Zamieszczone w publikacjach [4, 6] wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity mozliwos¢
zastosowania opracowanych struktur regulacji w napedzie z silnikiem PMSM zasilanym z
ksztattujacego napiecie sinusoidalne falownika 3-poziomowego. Na Rys. 14.a zamieszczono
przebiegi eksperymentalne uzyskane dla opracowanego ukfadu regulacji napigcia, natomiast
na Rys. 14.b zaprezentowano przebiegi eksperymentalne uktadu regulacji predkosci
(regulatory PI) silnika PMSM zasilanego z falownika napigcia w filtrem LC [4].
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Rys. 14. Przebiegi eksperymentalne zarejestrowane dla: a) ukfadu regulacji napigcia
falownika z filtrem LC, b) uktadu regulacji predkosci silnika PMSM [4].
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Podczas realizacji projektu badawczego habilitant opracowat réwniez kompleksowa
strukture sterowania silnikiem PMSM zasilanym z falownika napiecia o sinusoidalnym
napieciu wyjsciowym. W strukturze zastosowano jeden regulator bazujgcy na sprzezeniu od
wektora stanu do jednoczesnego ksztattowania sinusoidalnego napigcia i sterowania
predkoscig lub potozeniem katowym silnika PMSM. W pracy [2] wykazano mozliwoé¢
zastosowania kompleksowego regulatora SFC do sterowania serwonapedem z silnikiem
PMSM zasilanym z falownika 3-poziomowego z filtrem LC. Spetnienie wymagar dotyczacych
wiaéciwoéci statycznych i dynamicznych implikowato koniecznos¢ zastosowania regulatora o
24 wspdtczynnikach wzmocnien, z ktérych 7 wymagato przestrajania na biezaco ze wzgledu
na wyeliminowanie linearyzacji z procedury syntezy. Przeprowadzona analiza wykazata
mozliwo$é aproksymowania przestrajanych wspotczynnikéw wzmocnieft  liniowymi
funkcjami, w ktdérych parametrem jest predkos¢ synchroniczna. Jak wykazano w [2],
opracowany ukfad regulacji charakteryzuje sig¢ rowniez odpornoscig na zmiany indukcyjnosci
filtra LC. Przyktadowe przebiegi symulacyjne obrazujgce prace serwonapedu i szczegétowo
omoéwione w [2] przedstawiono na Rys. 15. Rys. 15.b obrazuje sprowadzanie do zera uchybu
potozenia katowego w odpowiedzi na liniowe zmiany potozenia zadanego (Rys. 15.a) oraz
skokowe zmiany momentu obcigzenia (Rys. 15.d). Regulator zapewnia zerowag warto$c
sktadowej d wektora przestrzennego pradu stojana (Rys. 15.e) oraz sinusoidalne przebiegi
pradéw fazowych (Rys. 15.f) i napie¢ miedzyfazowych (Rys. 15.h) w szerokim zakresie
predkosci katowe;j silnika (Rys. 15.c).
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Rys. 15. Przebiegi symulacyjne obrazujace pracg serwonapedu z silnikiem PMSM zasilanym z
falownika ksztattujgcego sinusoidalne napiecie wyjsciowe [2].

Korzystajac z kompleksowej struktury regulacji z regulatorem SFC habilitant
przeprowadzit badania redukcji tetnien momentu elektromagnetycznego silnika PMSM
zasilanego z 3-poziomowego falownika z filtrem LC oraz z klasycznego 2-poziomowego
falownika napiecia [3]. Otrzymane wyniki symulacyjne obrazuja poprawne dziatanie napedu
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2 silnikiem PMSM (Rys. 16). Powiekszone fragmenty przebiegoéw wskazujace na nieznaczne
pogorszenie dynamiki napedu spowodowane zastosowaniem dodatkowego filtra LC oraz
znaczne zredukowanie pulsacji momentu elektromagnetycznego oraz pulsacji pradow
fazowych zamieszczono na Rys. 17 (ich oznaczenia: fig.6A, fig.6B oraz fig.6C na Rys. 16
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Rys. 16. Przebiegi symulacyjne obrazujgce pracg napedu z silnikiem PMSM zasilanym z 3-
poziomowego falownika z filtrem LC oraz z falownika 2-poziomowego [3].
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Rys. 17. Powiekszone fragmenty: A - predkosci katowej, B —momentu elektromagnetycznego
i momentu obcigienia, C — pradu fazowego silnika zarejestrowane przy zasilaniu PMSM z
2-poziomowego falownika napigcia oraz 3-poziomowego falownika napiecia z filtrem LC [3].
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Habilitant przeprowadzit réwniez analize wtasciwosci dynamicznych kompleksowej
struktury regulacji po zastosowaniu sprzgzenia w przod od estymowanego momentu
obcigzenia. Ze wzgledu na rezygnacje z linearyzacii podczas syntezy regulatora SFC,
otrzymane na podstawie modelu szczatkowego wspotczynniki wzmocnien w przéod maja
nieliniowy charakter i sg zalezne od predkosci synchronicznej (Rys. 18).
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Rys. 18. Wartosci wspétczynnikow sprzezenia w przéd kompleksowego regulatora SFC [5].

Ze wzgledu na nieliniowy charakter wspoétczynnikéw sprzezenia w przéd, habilitant
opracowat neuronowy aproksymator bazujacy na jednokierunkowej sztucznej sieci
neuronowej. Dzigki zastosowaniu zmodyfikowanej struktury kompleksowego regulatora z
neuronowym aproksymatorem wiasciwosci dynamiczne (tj. kompensacja niemierzalnego
momentu obciazenia) napedu z silnikiem PMSM zasilanym z przeksztattnika 3-poziomowego
z filtrem LC ulegly poprawie [5].

b) Sterowanie silnikiem PMSM zasilanym z falownika o regulowanej wartosci obwodu
posredniczacego
Habilitant zajmowat sie réwniez tematyka redukcji tgtnien momentu
elektromagnetycznego silnika PMSM powstajacych w wyniku ksztaftowania napiecia metoda
modulacji szerokosci impulséw. Prace byly prowadzone w zespole, w ktorym za zagadnienia
naukowo-badawcze w duzym stopniu odpowiadat doktorant znajdujacy sig pod opiekg
merytoryczna habilitanta. Habilitant byt natomiast odpowiedzialny za opracowanie koncepcji
uktadu (topologii przeksztattnika ztozonego, struktury algorytméw sterowania),
nadzorowanie prac doktoranta oraz redagowanie publikacji naukowych. Ponizej wymieniono
najbardziej istotne zdaniem habilitanta rezultaty prac:

e opracowanie topologii przeksztattnika ztozonego (przeksztattnik DC-DC + falownik
napiecia) umozliwiajacego ptynna regulacje napiecia obwodu posredniczego [71;

e opracowanie algorytméw sterowania predkoscia silnika PMSM uwzglgdniajacych
zmieniajaca sie warto$¢ napiecia obwodu posredniczacego; ze wzgledu na ztozony
charakter obiektu regulacji oraz zalezne od punktu pracy determinowanego przez
aktualng predkoéé katowa i wartos¢ napiecia obwodu DC parametry modelu
opracowano przestrajane regulatory bazujace na sprzgzeniu od wektora stanu;
aproksymacje nieliniowych zaleznosci zrealizowano przy pomocy sztucznych sieci
neuronowych; przeprowadzono badania dotyczace zastosowania jednowymiarowych
[8] oraz dwuwymiarowych [9] aproksymatoréw neuronowych;

e opracowanie, skonstruowanie, oprogramowanie i uruchomienie przeksztaftnika
ztozonego dedykowanego do sterowania silnikiem PMSM;
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Wyniki prac badawczych potwierdzaja mozliwoé¢é redukcji tetnien momentu
elektromagnetycznego silnika PMSM spowodowanych prostokatna fala napiecia zasilajacego
poprzez zastosowanie ztozonego przeksztattnika energoelektronicznego oraz opracowanych
algorytméw sterowania [8]. Tematyka prac jest, zdaniem habilitanta, istotna ze wzglgdu na
wskazywany w publikacjach naukowych negatywny wplyw tetniei momentu na zywotnos¢
silnika oraz na emisje hatasu akustycznego i wibracji.

c¢) Odporne sterowanie ze sprzeieniem wprzéd wzbudzeniem generatora
synchronicznego

Prezentowane rozwiazanie jest efektem nawigzanej przez habilitanta w 2016 roku
wspbtpracy naukowej z zespotem dra Djordje Stojica (Electrical Institute Nikola Tesla,
Belgrad, Serbia). Celem prowadzonych prac byto opracowanie sterowania wzbudzeniem
generatora synchronicznego charakteryzujacego sie odpornoscig na zmiany wybranych
parametrow systemu. W publikacji [10] przedstawiono autorski sposob wyznaczenia
wspdtczynnika sprzezenia w przéd dla uktadu regulacji napigcia wzbudzenia z regulatorem
typu Pl. W zaproponowanym rozwigzaniu sprzezenie w przéd bazuje na kompensacji spadku
napiecia na rezystancji wirnika. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie
zaproponowanego sprzezenia w przéd zwigksza odporno$é omawianego ukfadu regulacji w
poréwnaniu z uktadem regulacji bez sprzezenia w przéd oraz z uktadem regulacji
posiadajagcym sprzezenie w przod bazujace na kompensacji sktadowej d wektora
przestrzennego pradu obcigzenia. Na Rys. 19 przedstawiono przebiegi zarejestrowane dla 3
regulatoréw wzbudzenia podczas pracy generatora synchronicznego z obcigzeniem RL [10].
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Rys. 19. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji wzbudzenia obcigzonego generatora z: a)
regulatorem Pl bez sprzgzenia zwrotnego, b) regulatorem Pl ze sprzgzeniem wprzod od
pradu obcigzenia, c) regulatorem Pl ze sprzgzeniem wprzdd od pradu wirnika [10].

Przedstawione przebiegi ilustrujg wtasciwosci dynamiczne analizowanych struktur regulacji.
Widoczne na Rys. 19.a i 19.b wydtfuzenie czasu narastania napiecia z pierwotnych 18 ms
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wskazuje na duzo gorszg odpornos$¢ struktur regulacji w poréwnaniu do zaproponowanego
rozwigzania (Rys. 19.c).

d) Regulator proporcjonalno-catkujacy z cztonem rezonansowym pracujacy w
stacjonarnym prostokatnym uktadzie wspétrzednych

Prezentowane rozwigzanie jest efektem nawigzanej przez habilitanta w 2016 roku
wspétpracy naukowej z zespotem dra Djordje Stojica (Electrical Institute Nikola Tesla,
Belgrad, Serbia). Celem prac badawczych byto opracowanie regulatora proporcjonalno-
catkujacego z czlonem rezonansowym (ang. proportional-integral-resonant — PIR)
ksztattujacego sinusoidalny prad 3-fazowego obcigzenia RLE oraz umozliwiajgcego
kompensacje zaktéceri wprowadzanych do ukfadu przez nieliniowe obcigzenie. Dodatkowe
zatozenia dotyczace syntezy regulatora obejmowaty zredukowanie do niezbednego
minimum liczby strojonych parametréw oraz opracowanie procedury doboru nastaw. W
publikacji [11] przedstawiono zmodyfikowang strukture regulatora PIR. Zastosowanie toru
catkujacego w strukturze regulatora zapewnito kompensacje zakiocen statych, natomiast
dodatkowe sprzeienie zwrotne petnigce role ,aktywnej rezystancji” umozliwifo
kompensowanie zakiécern wysokoczestotliwosciowych. W celu uproszczenia procedury
strojenia regulatora zaproponowano metodg, w ktérej nastawy wyznaczane s3 na podstawie
statej czasowej obcigzenia oraz przyjetych wartosci zapasu fazy i czestotliwosci odcigcia.
Zamieszczone w pracy [L1] wyniki badarn eksperymentalnych wskazujg na poprawne
dziatanie opracowanej struktury regulacji. Na Rys. 20 zamieszczono przyktadowe przebiegi
pradu fazowego silnika indukcyjnego zarejestrowane w stanie ustalonym, po wprowadzeniu
do ukfadu statego zaktécenia, dla regulatoréw PR (Rys. 20.a) oraz PIR (Rys. 20.b).
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Rys. 20. Prad fazowy silnika indukcyjnego dla w. = 50 rad/s, zablokowanego watu oraz
zaktdcenia statego V, = 10 V dla: a) regulatora PR, b) regulatora PIR [11].

Widoczny na Rys. 20.a offset pradu zostat skutecznie wyeliminowany poprzez zastosowanie
cztonu catkujacego. Zaproponowane rozwigzanie moze znaleZ zastosowanie m.in. w
napedach AC oraz zasilaczach awaryjnych. Algorytmy sterowania z regulatorami
rezonansowymi s3 nadal rozwijane przez migdzynarodowy zesp6t badawczy, w ktérego skfad
wchodzi habilitant. Aktualnie przygotowywana jest publikacja, w ktdrej przedstawiono
zmodyfikowana strukture regulatora multirezonansowego wraz z procedurg doboru nastaw.
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6. Podsumowanie

Aktywnoé¢ naukowa habilitanta obejmuje, oprécz badai naukowych, dziatania
popularyzujace nauke oraz dotyczace dydaktyki. Ponizej przedstawione zostaty efekty
podejmowanych przez habilitanta dziatan.

e Artykuty opublikowane w czasopismach indeksowanych w bazie Journal Citation
Report (JCR): 9.

e Publikacje w recenzowanych czasopismach krajowych lub zagranicznych innych, niz
indeksowane w bazie Journal Citation Report (JCR): 18.

e Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation Report
(JCR) po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych: 17,842.

e Sumaryczna liczba przyznanych punktéw na rok publikacji okreslonych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego: 524.

e Catkowita liczba cytowan publikacji na podstawie bazy Web of Science Core
Collection (z autocytowaniami/bez autocytowan): 52/34.

¢ Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science Core Collection: 5.

e Catkowita liczba cytowan publikacji na podstawie bazy Scopus (z
autocytowaniami/bez autocytowan): 99/45.

e Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus: 5.

e Catkowita liczba cytowarn publikacji na podstawie bazy Google Scholar (z
autocytowaniami/bez autocytowan): 145/80.

e Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus: 7.

e Kierowanie krajowymi projektami badawczymi lub udziat w takich projektach: 1.

s Krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowg: 2.

e Prezentowanie referatdbw na miedzynarodowych lub krajowych konferencjach
tematycznych (11) oraz liczba referatéow opublikowanych w materiatach
konferencyjnych (17).

e Udziat komitetach naukowych lub programowych miedzynarodowych konferenciji
naukowych: 3.

s Cztonkostwo w miedzynarodowych organizacjach i towarzystwach naukowych: 1.

s Staze w zagranicznych osrodkach naukowych: 1.

e Recenzowanie artykuféw zgtoszonych do czasopism indeksowanych w bazie Journal
Citation Report (JCR):

o IEEE Transactions on Industrial Electronics: 24.
o Compel: 8.
o |EEE Transactions on Industrial Informatics: 6.
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o |EEE Transactions on Mechatronics: 4.

o |ET Power Electronics: 3.

o |EEE Transactions on Power Electronics: 3.
Recenzowanie referatéw zgtoszonych na miedzynarodowe konferencje naukowe:
CybConf 2015, EPE ECCE — Europe w latach 2015 — 2018, ICINCO w latach 2016 -
2018: 44
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego: 1.
Popularyzacja nauki w ramach Torunskiego Festiwalu Nauki i Sztuki: 7.
Opieka naukowa nad studentami: 32 inz.
Opieka naukowa nad studentami zagranicznymi realizujgcymi trzymiesieczne staze w
ramach programu Erasmus/Erasmus+: 8.
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