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Lokalizacja tematyki rozprawy w technice

Tarcie w obrotowych parach kinematycznych ma wiele wad. Szczegdlne
dotyczy to tozysk w maszynach wirnikowych. Poszukuje sie rozwigzan je
eliminujacych. Do nich zaliczy¢ mozna tozyskowanie magnetyczne, gdzie sterowane
sity pola magnetycznego niwelujg nie tylko sity ciezkosci, ale rowniez przeciwdziatajg
innym sitom generowanym przez ruch wirnika czy przez proces realizowany w
maszynie wirnikowej. Jednakze no$nos¢ tych fozysk jest znacznie nizsza niz tozysk
tocznych czy S$lizgowych, a sam obiekt (wirnik) bez uktadu sterowania jest
strukturalnie niestabilny. Tym samym wifasciwe zaprojektowanie uktadu sterowania
jest kluczowym problemem przy rozpatrywaniu dynamiki maszyn wirnikowych z
magnetycznymi weztami tozyskowymi. W rozprawie doktorskiej mgr inz. Paulina
Kurnyta-Mazurek przebadata rozne prawa sterowania, szczegolnie predykcyjne,
celem znalezienia takich, ktére najlepiej spetniajg kryteria jakosci zamknietego
uktadu sterowania. Badania te przeprowadzone zostaly dla modelu
laboratoryjnego maszyny wirnikowej, ktdrej wirnik znacznie rézni sie od
wirnika silnika odrzutowego. Tym samym tytut pracy wydaje sie byé nieco
mylagcym, gdyz praca dotyczy przede wszystkim projektowania i badania
predykcyjnych praw sterowania dla tego tozyskowanego magnetycznie modelu
laboratoryjnego wirnika.



Krytyczne omowienie pracy

Rozprawa liczy 189 stron, skiada sie z: Wprowadzenia, 5 rozdziatow,
bibliografii (54 pozycje), spisu wazniejszych skrétéw i oznaczen oraz 2 zatgcznikow.
We Wprowadzeniu zawarty jest przeglad literatury, na bazie ktérego Doktorantka
wzorem firmy Roll-Royce postanowita zbadaé mozliwosci magnetycznego
tozyskowania wirnikéw w silnikach odrzutowych, szczegolnie pradnico-rozrusznika
wysokiego cisnienia. Jest to zgodne ze $wiatowym trendem rozwojowym wyrazonym
hastem ,More Electric Engine”. Ponadto w tym krétkim rozdziale, na bazie literatury,
zawarty jest przeglad typéw tozysk magnetycznych i metod sterowania aktywnym
zawieszeniem wirnikéw. Zalety sterowania predykcyjnego skfonity Doktorantke do
sprawdzenia pakietu tych metod w tozyskowaniu magnetycznym. Takie metody
sterowania najlepiej sprawdzajg sie w przypadku obiektow z opoOznieniami. Te
opéznienia maja rézne przyczyny, ale Doktorantka ich nie uwypuklita w przypadku
rozpatrywanego obiektu.

W rozdziale 1 prezentowane sg metody projektowania praw sterowania
ruchem wirnika, ktére zostang zastosowane na potrzeby sterowania zawieszeniem
magnetycznym.  Ruch wirnika bedzie analizowany w ptaszczyznach czopow
tozyskowych zaréwno podczas badan symulacyjnych jak i podczas badan
laboratoryjnych. Pani Kurnyta-Mazurek zaprezentowata metode strojenia regulatora
PD, oraz zasady projektowania sze$cu typow regulatorow predykcyjnych bazujgcych
zaréwno na modelu parametrycznym jak i nieparametrycznym obiektu. Na tym etapie
analizy metody projektowania zostaty zilustrowane przyktadami numerycznymi przy
uzyciu prostych modeli matematycznych obiektu. Niestety sa to rézne modele
obiektu sterowania — nie mozna wiec na tym etapie poréwnaé parametrow
jakosciowych zamknietych uktadéw sterowania.

W rozdziale drugim zgodnie z klasyczng regutg projektowania Autorka
prezentuje kilka koncepcji zawieszenia wirnika silnika odrzutowego w fozyskach
magnetycznych. Silnik odrzutowy TS-21 (o maksymalnej predkosci obrotowej réwnej
50500 obr/min) jest tym prototypem, ktérego konstrukcja ma ulec modyfikacji na
potrzeby tozyskowania magnetycznego. Pokazana na rys. 2.6 modyfikacja nie jest
wedtug mnie najlepszym rozwigzaniem, gdyz (1) lokalizacja tarcz tozyska osiowego
utrudni przeptyw powietrza w kanale gazodynamicznym silnika, (2) umieszczenie
tozyska #2 w czesci gorgcej silnika bedzie wymagato intensywnego chtodzenia, aby
jego temperatura nie przekroczyta punktu Curie. Konstrukcje samych tozysk
magnetycznych opisanych w tym rozdziale oceniam bardzo wysoko. Ich podstawowe
parametry zostaly wyznaczone na drodze obliczenn numerycznych. O istotnym
znaczeniu tego etapu projektowania $wiadczy osiagniecie maksymalnej wartosci
osiowej sity elektromagnetycznej réwnej 1500 N i promieniowej — 130 N, a wiec
wystarczajgcych dla tego typu silnika odrzutowego pod warunkiem, ze nie wykonuje
on manewrdw generujgcych duze przyspieszenia. To czego brakuje - to zestawienie
wszystkich parametrow w postaci tabelarycznej, co w sposéb istotny utrudniaé
bedzie odtworzenie tych rozwigzan przez Czytelnika. Przyjete zostato zatozenie, ze
wirnik mozna traktowac jako bryte sztywna, co przy tozyskowaniu magnetycznym dla
matych predkosci obrotowych jest stusznym zatozeniem. Ale przeciez ten wirnik ma
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obracac sie nawet 840 obr/s, a wiec wykres Campbella powinien by¢ analizowany co
najmniej do tej czestosci. Dla modelu wirnika sztywnego w tym rozdziale zostaty
obliczone nastawy regulatora PD, a nastepnie zostaty przeprowadzone badania
dynamiki uktadu zamknietego z wykorzystaniem pakietu programéw Matlab.

Rozdziat 4 poswiecony jest badaniom réznych metod sterowania
predykcyjnego zastosowanych w zawieszeniu magnetycznym wirnika. Doktorantka
zaczefa od analizy dynamiki uktadu o jednym stopniu swobody, czyli dynamiki ruchu
masy w jednym tozysku wzdtuz jednej osi sterowania. | o ile rys. 4.10 moze
wprowadza¢ w biad, to rys. 4.20 jasno pokazuje, ze wykorzystujgc klasyczny
regulator PD wirnik jest najpierw stabilne zawieszany w tozyskach magnetycznych,
aby nastepnie petlg zewnetrzng z regulatorem predykcyjnym modyfikowane byto
jego zachowanie dynamiczne. Mozna by byto oczywiscie korzystajac z parametrow
Markowa odpowiedzi impulsowej uktadu zamknietego (patrz rozdziat 5 w pozydji
literaturowej [8]) zidentyfikowa¢ parametry ukifadu otwartego i dla tego obiektu
budowac ukfad sterowania predykcyjnego. Jednak woéwczas odpadtyby te metody
predykcyjne, ktore oparte sg na odpowiedzi impulsowej lub skokowej. Jesli regulacja
predykcyjna dziata réwnolegle z regulacja PD, to zachodzi pytanie, czy wyniki
przedstawiajgce na przyktad prad sterujacy prezentujg prad zuzyty przez jedng czy
przez dwie petle regulacyjne? Nie znalaztem odpowiedzi na to pytanie w tresci pracy.
Uwazam réwniez, ze jesli chcemy poréwna¢ ukfady sterowania, to nalezatoby
poréwnywac regulatory predykcyjne z regulacjg PID. Okazatoby sie, ze nie bytoby tak
duzych roznic na przyktad w wartosciach uchybu ustalonego, gdyz czes¢ catkujaca
regulatora PID teoretycznie moze zredukowac¢ uchyb do zera.

W dalszej czesci tego rozdziatu Autorka powtérzyta te badania symulacyjne
dla catego sztywnego wirnika, czyli do uktadu jednoczesnego sterowania wszystkimi
czteroma osiami tozysk promieniowych. Przeprowadzita symulacje podnoszenia
wirnika przez tozyska magnetyczne oraz jego rozruchu do predkosci obrotowe;
wynoszgce] 6000 obr/min. Zarejestrowane zostaty przebiegi czasowe ruchu osi
wirnika w pfaszczyznach tozyskowych dla przyjetych niewywazen statycznych i
dynamicznych. Ponadto analizowane byty ruchy wirnika podanego skokowym
wymuszeniom sitowym i kinematycznym. Bez istotnych probleméw wirnik przekracza
predkosci krytyczne wynoszgce (wedtug tekstu na str.109) 43,4 obr/s i 50,1 obr/s lub
(wedtug tekstu na str.113) 50 obr/s i 74 obr/s.. Tu ponownie brak jest tabeli
prezentujgcej wszystkie parametry uktadu, uzyte w badaniach symulacyjnych. Na
podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych stwierdzono, ze najlepszymi
wskaznikami jakosci regulacji wykazuja sie dwa algorytmy (1) EHAC (ang. Extended
Horizon Adaptive Control) bazujgcy na modelu parametrycznym obiektu z
horyzontem predykcji rownym 15 oraz (2) MAC (ang. Model Algorithmic Control)
bazujgcy na modelu nieparametrycznym z horyzontem predykcji rownym 10. Nalezy
doda¢, ze te badania symulacyjne zostaty przeprowadzone dla predkosci wirnika nie
przekraczajgcych 200 obr/s. Zakres badan symulacyjnych Doktorantka dostosowata
do planu badan eksperymentalnych.

Rozdziat piaty zawiera prezentacje wynikédw badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na modelu laboratoryjnym maszyny wirnikowej. Zaczyna sie od
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opisu wyposazenia kontrolno-pomiarowego stanowiska laboratoryjnego, a zdjecie
obiektu sterowania jest przedstawione na rys.5.2. Podczas badan predykcyjnych
algorytmow sterowania rejestrowane byty przebiegi czasowe pradu ptynacego przez
pary cewek elektromagnesow, przebiegi czasowe przemieszczania sie czopéw
tozyskowych wirnika w kierunkach pionowym i w poziomym, a takze przebiegi
czasowe wymuszen kinematycznych, ktérym poddawany byt wirnik. Pomiary
wykonywano zaréwno dla nieobracajacego sie wirnika, podczas procesu
rozruchowego, jak i przy ustalonych réznych predkosciach obrotowych siegajacych
2000 obr/min. Nastepnie przebiegi te byly analizowane zaréwno w dziedzinie czasu
jak i dziedzinie czestotliwosci z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera.

Nieoczekiwanie przy badaniu obracajgcego sie wirnika pojawity sie liczne
sktadowe harmoniczne czestotliwo$ci podstawowej zwigzanej z predkoscig obrotowa
wirnika o charakterze bardzo podobnym do widma pekajacego watu. Jak wykazata
Doktorantka tym razem anizotropia sztywnos$ci miata zwigzek z konstrukcjg
podatnego sprzegta, tgczacego wirnik z napedzajgcym go silnikiem elektrycznym. Po
stosownej modyfikacji modelu matematycznego i symulacyjnego ich widma
upodobnity sie do widma sygnatu uzyskanego na stanowisku laboratoryjnym. W
wyniku przeprowadzonych badan Autorka stwierdzita, ze przy zerowej predkosci
obrotowe] wirnika najlepsze wskazniki jakosci zamknietego ukfadu regulagji
uzyskane zostaty przez regulator MAC, natomiast najmniejsze wartosci
migdzyszczytowe ruchu czopow tozyskowych przy réznych predkosciach obrotowych
osiggane sa dla réznych algorytméw sterowania. Ogdélnie mozna potwierdzi¢, ze
zastosowanie dodatkowej petli sterowania z regulatorem predykcyjnym poprawia
wskazniki jako$ciowe zamknietego uktadu regulacji.

We Whnioskach Koncowych Dyplomantka podkre$la, ze ograniczyta zakres
badan eksperymentalnych dynamiki maszyny wirnikowej do predkosci jej wirnika nie
przekraczajacej 2000 obr/min, a wiec nie zostaty przekroczone predkosci krytyczne
wirnika. Natomiast badania w procesie symulacji komputerowej byty realizowane do
predkosci 6000 obr/min, a wiec powyzej predkosci krytycznych zwigzanych z
postaciami translacyjng i rotacyjng wirnika sztywnego. W tych zakresach predkosci
dobrze swojg role spetniaja wybrane regulatory predykcyjne EHAC i MAC. Nalezy
jednak pamieta¢, ze tak rozbudowane algorytmy sterowania mocno obcigzajg
obliczeniowo procesor, co nie jest bez znaczenia przy tak szybkim procesie
regulowanym jakim sg drgania wysokoobrotowe] maszyny wirnikowe;.

Ocena pracy

Uwagi krytyczne dotyczgce rozprawy zawartem w pierwszej czesci recenzji.
Dlatego teraz odniosg sie do osiggnie¢ i zalet pracy. Praca jest obszerna i dobrze
opisuje badania, ktére przeprowadzita Doktorantka. A zakres tych badan,
szczegolnie eksperymentalnych, jest imponujacy - nawet jesli czeSciowo korzystata
ze wczesniej skonstruowanych urzgdzen w ramach projektu PBS1/B6/7/2012 pt.:
Wykorzystanie nowych technologii inzynierii powierzchni i tozysk magnetycznych w
budowie miniaturowego turbinowego silnika odrzutowego”. Wart podkreslenia jest
fakt, ze prezentowane w pracy metody sterowania i zaprojektowane algorytmy praw
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sterowania zostaty przez Doktorantke przebadane w warunkach laboratoryjnych i
poprzez symulacje komputerowe, a na potrzeby badan symulacyjnych zostaty
stworzone stosowne modele matematyczne. Postawione zadania projektowe i
badawcze rozwigzywata w sposob konsekwentny, jak to przedstawitem w omowieniu
zawartosci rozprawy. O poprawnosci rozwigzania zadania badawczego $wiadczy
wiele faktow zawartych w pracy doktorskiej. Chciatbym tu je uwypukli¢ oraz
przedstawi¢ podstawowe zalety rozprawy ze wzgledu na wybor opracowanego
materiatu oraz badawczy wktad Autorki. Sa to:
- Wystarczajgcy przeglad literatury celem okreslenia aktualnego stanu badan z
zakresu tozyskowania magnetycznego wirnikéw oraz wykorzystanie
dotychczasowego zasobu wiedzy w rozwigzywaniu probleméw wynikajgcych z
badan proponowanego nowego rozwigzania.
- Opracowanie koncepcji i realizacja programu badan, szczegolnie badan
eksperymentalnych.
- Wykorzystanie do projektowania konstrukcyjnego, budowania modeli
matematycznych,  komputerowych  badan  symulacyjnych i badan
eksperymentalnych kilku rozbudowanych pakietéw programow takich jak:
Autodesk Inventor, Matlab/Simulink, Comsol Multiphysics, ControlDesk.
- Zaproponowanie zmian konstrukcyjnych matego silnika odrzutowego i
przeprowadzenie eksperymentéw identyfikacyjnych celem wyznaczenia ich
parametrow.
- Zaprojektowanie uktadéw sterowania i wyznaczenie praw sterowania w kilku
przebadanych metodach sterowania.
- Przeprowadzenie wielu badan symulacyjnych celem oceny pracy uktadéw
sterowania oraz ich walidacji I poréwnania z wynikami badan
eksperymentalnych.
- Zaprojektowanie, wykonanie i oprogramowanie stanowiska laboratoryjnego
oraz zbudowanie odpowiednich toréw pomiarowych i sterujgcych, gtéwnie w
oparciu o wyposazenie firmy dSpace na potrzeby badan eksperymentalnych.
- Przeprowadzenie obszernych badan laboratoryjnych, a nastepnie
wyznaczenie wielu charakterystyk zaréwno statycznych jak i dynamicznychdla
zaproponowanych uktadoéw sterowania magnetycznym zawieszeniem wirnika.
- Zaproponowanie charakterystyk i wskaznikow jakosci, ktére pozwolity na
pordwnanie i ocene poszczegdlnych rozwigzan zaréwno od strony hardware'u
jak i software’u.
- Wyciggniecie wnioskéw z badan oraz wskazanie kierunkéw doskonalenia
rozwigzan technicznych.
Rozwigzania powyzszych probleméw oraz zastosowane do rozwigzania narzedzia i
metody swiadczg o dobrym przygotowaniu Doktorantki do prowadzenia badan
naukowych i o znakomitej wiedzy w zakresie obejmujacym tematyke rozprawy
doktorskiej. Obszerno$¢ pracy i zakres przeprowadzonych badan pracy $wiadcza o
duzej pracochtonnoséci dysertacji.

Poczynione przeze mnie wcze$niej krytyczne uwagi nie umniejszajg wagi
uzyskanych wynikow. Powinny by¢ natomiast uwzglednione w dalszych badaniach i
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publikacjach wynikow badan. Jeszcze raz podkreslam, ze praca $wiadczy o duzej
wiedzy Doktorantki i Jej przygotowaniu do samodzielnych badan.

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wartosciowym opracowaniem
naukowym, a jednoczesnie ma bardzo duze znaczenie praktyczne. Biorac pod
uwage zakres | poziom opracowania rozprawy doktorskiej, rzetelnosé
przeprowadzonych badan i wnioskowan oraz ich praktyczne znaczenie dla rozwoju
napedow lotniczych stwierdzam, ze przediozona mi do recenzji praca pt.

,Opracowanie i  badania  zaawansowanych  algorytmoéw  sterowania
magnetycznym podparciem wirnika silnika odrzutowego” odpowiada warunkom
stawianym rozprawom doktorskim w mys| stosownej Ustawy. Dlatego tez wnosze o
dopuszczenie jej Autorki, mgr. inz. Pauliny Kurnyta-Mazurek do publicznej
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