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1. Przedmiot rozprawy

W wektorowych metodach sterowania silnikéw pradu przemiennego konieczna jest znajo-
mos$é wielkosci wewnetrznych silnika - strumieni magnetycznych sprzezonych z uzwojeniami
stojana lub wirnika. Ich pomiar bezposredni jest kosztowny, wymaga ingerencji w konstrukcje
silnika i dlatego ukfady sterowania wektorowego bazujg na warto$ciach strumieni odtwarza-
nych. Ponadto we wspo6tczesnym napedzie istnieje tendencja do eliminowania przetwornikéw
wielko$ci mechanicznych - predkosci, drogi katowej watu silnika. Wielkos$ci te réwniez mozna
odtworzy¢ na podstawie tatwo mierzalnego napiecia i pradu zasilania silnika. Zastosowanie od-
tworzonej predkosci w uktadzie regulacji wigze sie wprawdzie z pogorszeniem precyzji regula-
cji, ale zachowane sg inne korzys$ci sterowania napedu w uktadzie zamknietym, przede wszyst-
kim poprawa jego wiasciwos$ci dynamicznych i zwiekszenie odpornos$ci na zaktdcenia.

Oceniana rozprawa obejmuje analize teoretyczng, badania symulacyjne oraz badania labo-
ratoryjne obserwator6w Luenbergera do odtwarzania niedostepnych zmiennych stanu silnika
indukcyjnego. Rozwazania analityczne prowadzone sg w sposob ogdlny dla biliniowego modelu
obiektu regulacji. Autor rozwaza tradycyjny obserwator proporcjonalny oraz obserwator catuja-
cy i obserwator z dodatkowymi integratorami. Odtwarzanymi zmiennymi stanu sg sktadowe
wektorow przestrzennych strumieni skojarzonych z uzwojeniami stojana i wirnika oraz pred-
ko$¢ obrotowa silnika. Do odtwarzania predkosci obrotowej wykorzystano rozszerzony obser-
wator Luenbergera oraz estymator typu MRAS. W oparciu o przyjete kryteria Autor dokonat
doboru parametrow rozwazanych typow obserwator6w metoda analityczng i przy wykorzysta-
niu algorytmu genetycznego. Badania symulacyjne obserwatoréw prowadzono w Srodowisku
Matlab-Simulink, a badania laboratoryjne zrealizowano dla napedu z silnikiem 0 mocy znamio-
nowej 3kW pracujagcym w multiskalarnym uktadzie sterowania.

Recenzowana rozprawa liczy 203 strony i obejmuje: zasadniczg cze$¢ pracy podzielong na
6 rozdziatow (tgcznie 174 strony), spis publikacji oraz dwa zatgczniki.

Doktorant przeprowadzit w pracy syntetyczny przeglad publikacji dotyczacych aktualnego
stanu wiedzy na temat teorii i zastosowan obserwatoréw Luenbergera w uktadach napedowych.
Bibliografia zawiera 90 pozycji, w tym 16 autorstwa lub wspétautorstwa Doktoranta. Uwazam,
Ze sg to pozycje reprezentatywne dla tematyki rozprawy, uwzgledniajg najnowsze publikacje na
temat odtwarzania niedostepnych zmiennych stanu i bardzo dobrze $wiadczg o rozeznaniu pro-

blemu przez Doktoranta.



2. Ocena tematu i tezy rozprawy

Uwazam, ze temat rozprawy jest bardzo aktualny i wazny ze wzgledéw zaréwno poznaw-

czych jak i praktycznych. Wynika to miedzy innymi z nastepujacych powodow:

m w wektorowych ukladach sterowania maszyn asynchronicznych niezbedna jest biezgca
informacja o sktadowych wektora przestrzennego strumieni skojarzonych z uzwojeniami
stojana lub wirnika,

m pomiar strumieni skojarzonych z uzwojeniami silnika jest skomplikowany, drogi i wy-
maga ingerencji w konstrukcje silnika. Z tego powodu wykorzystuje sie w uktadach ste-
rowania wektorowego odtworzone wartosci strumieni,

m coraz powszechniej stosowane sg tzw. bezczujnikowe uktady sterowania napedow elek-
trycznych wymagajace odtworzenia wartosci predkosci silnika,

m  jako$C¢ procesu regulacji w duzej mierze zalezy od precyzyjnej informacji o stanie
obiektu regulacji i dlatego wazny jest problem odtwarzania niedostepnych pomiarowo
zmiennych stanu z jak najmniejszym uchybem,

m w ostatnich latach rozwinieta zostata teoria obserwatoréw Luenbergera dla liniowych
obiektéw sterowania i nie wszystkie osiggniecia w tej dziedzinie zostaty aplikowane i
przebadane dla obiektéw biliniowych, w szczeg6lnosci dla silnikow indukcyjnych.

W tresci rozprawy sformutowano trzy tezy:

1. Zastosowanie nowych typéw obserwatoréw Luenbergera do odtwarzania zmiennych
stanu silnika indukcyjnego spowoduje poprawe jakosci odtwarzania zmiennych sta-
nu orazjakosci regulacji uktadéw sterowania w ktérych obserwatory te zostang za-
stosowane.

2. Udoskonalenie istniejgcych oraz wprowadzenie nowych metod i kryteriow doboru
parametrow obserwatoréw pozwoli na lepsze wykorzystanie mozliwosci tlumienia
btedéw odtwarzania zmiennych stanu oferowanych przez obserwatory proporcjo-
nalne oraz inne typy obserwatoréw Luenbergera.

3. Zastosowanie podczas doboru parametréw obserwatora kryteriow uwzgledniaja-
cych przyczyny powstawania btedéw odtwarzania zmiennych stanu, jako uzupetnie-
nie kryteriow zwigzanych z ttumieniem tych btedéw, pozwoli na zwigkszenie odpor-
nosci obserwatordéw na zaktocenia i odchytki parametréw obiektu obserwowanego.

Uwazam, ze tezy 2 i 3 zostaty w pracy udowodnione, choé mam zastrzezenia do sformu-
towania tezy 2 - niepotrzebne jest w niej stowo ,,oferowanych”. Natomiast teza nr 1jest niepre-
cyzyjna. Nie sformutowano w niej w stosunku do jakich innych uktadéw czy metod odtwarza-
nia nastepuje poprawa jakos$ci odtwarzania: czy chodzi tylko o tradycyjne obserwatory Luen-
bergera czy odnosi sie to rowniez do innych ukladéw i metod odtwarzania niedostepnych
zmiennych stanu. W rozprawie udowodniono polepszenie jakos$ci odtwarzania niedostepnych
zmiennych stanu silnika indukcyjnego przy zastosowaniu nowych typow obserwatoréw Luen-
bergera w poréwnaniu z obserwatorem proporcjonalnym. Nie badano natomiast w pracy wia-
$ciwosci innych metod odtwarzania.



3. Przeglad i ocena tresci rozprawy

Oceniana rozprawa sktada sie z 6 rozdziatéw zasadniczych, dwdch zatgcznikéw oraz bi-
bliografii. Rozdziat pierwszy stanowi dobrze opracowane wprowadzenie do czesci zasadniczej
pracy i obejmuje:

e motywacje pracy, jej tezy i cele,
* probe usystematyzowania terminologii zwigzanej z tematem pracy,
» przeglad i analize literatury dotyczacej tematyki pracy.

Najwazniejsza dla oceny pracy jest zawarto$¢ rozdziatow 2-5. W rozdziale 2.1 Autor sfor-
mutowat biliniowy model silnika indukcyjnego, w ktérym zatozono, ze predkos$¢ wirnika jest
wolnozmienna w poréwnaniu z innymi zmiennymi stanu i potraktowano jg jako element wekto-
ra sterowania silnika obok sktadowych napiecia zasilania w osiach a i p. Jako zmienne stanu
przyjeto skfadowe wektoroOw przestrzennych strumieni skojarzonych z uzwojeniami stojana
i wirnika, a wektor wyjscia zawiera skfadowe pragdu uzwojen stojana.

W rozdziale 2.2 przeanalizowano znany z aplikacji dla silnika indukcyjnego obserwator
proporcjonalny Luenbergera, natomiast w rozdziatach 2.3 i 2.4 zaprezentowano hie wykorzy-
stywane dotgd do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego obserwator catkujacy i ob-
serwator z dodatkowymi integratorami. Rozwazania analityczne prowadzone sg w sposéb ogél-
ny dla biliniowego modelu obiektu regulacji. Dla kazdego obserwatora sformutowano model
matematyczny oraz réwnanie btedu. Wykazano, ze réwnanie btedu kazdego z opisanych obser-
watoréw da sie sprowadzi¢ do postaci rownania btedu obserwatora proporcjonalnego. Okreslo-
no wptyw zaktdcern spowodowanych odchytkami parametréw obiektu obserwowanego, oraz
zaktocen naktadajacych sie na wymuszenia i na wielkosci wyjsciowe na biagd odtwarzania
zmiennych stanu. W rozdziale 2.4 przeanalizowano takze dwa uktady do odtwarzanie predkosci
silnika oparte na obserwatorze z dodatkowymi integratorami: rozszerzony obserwator Luenber-
gera oraz estymator typu MRAS.

Przeprowadzona w rozdziale 2 analiza wptywu zaktdcenn na powstawanie btedéw odtwa-
rzania zmiennych stanu stanowita podstawe do opracowania opisanych w rozdziale 3 metod do-
boru parametréw obserwatoréw. Poniewaz bledy odtwarzania zmiennych stanu spowodowane
zaktoceniami natozonymi na sygnaty wejsciowe oraz odchytkami parametrow obiektu obser-
wowanego zalezg od wspétczynnikéw macierzy K sprzezenia zwrotnego obserwatora, Autor
zaproponowat i zdefiniowat wskaznik wzmocnienia macierzy, ktéry umozliwia proste sformu-
towanie jednego z kryteridw doboru parametrow obserwatora. Pozostate to kryterium stabilno-
$ci obserwatora i kryterium rozktadu wartosci wiasnych obserwatora na ptaszczyznie zespolonej
(statych czasowych ttumienia i czestotliwos$ci drgan wiasnych obserwatora).

Doboru parametrow obserwatora dokonano dwoma metodami: przy wykorzystaniu algo-
rytmu genetycznego oraz metoda analityczna. Dla metody wykorzystujacej algorytmy genetycz-
ne przedstawiono wyniki bardzo obszernych badan, obejmujacych kilkadziesiat tysiecy dobo-
réw, dla réznych postaci funkcji celu, wartosci wspétczynnikow kary, wartosci predkosci obro-
towej silnika, szerokosci przedziatu poszukiwan, zadanych wartosci czesci rzeczywistej warto-
§ci wiasnych obserwatora. Do analitycznego doboru parametréw obserwatora (rozdziat 3.4) Au-
tor przystosowat zaczerpnietg z literatury metode ustawiania biegunéw obiektéw dynamicz-
nych za pomocg proporcjonalnego kompensatora dziatajagcego w petli sprzezenia zwrotnego.
Opracowany algorytm umozliwia niezaleznie dobra¢ wartosci wasne obserwatora i warto$é
wskaznika wzmocnienia macierzy sprzezenia zwrotnego obserwatora.



Wiasciwosci opracowanych obserwatorow oraz metody doboru ich parametrow zostaty
zweryfikowane na drodze badan symulacyjnych i laboratoryjnych. W symulacjach komputero-
wych (rozdziat 5) Autor skoncentrowat sie na dwoch problemach:

» dla obserwatora proporcjonalnego przebadano wptyw wartosci wskaznika wzmoc-
nienia macierzy sprzezehn zwrotnych na wartosci btedéw odtwarzania zmiennych
stanu generowanych przez rdéznego rodzaju zaktocenia. Na podkre$lenie zastuguje,
ze badania te przeprowadzono dla bardzo licznej grupy 13475 zestawOw parame-
trow obserwatora proporcjonalnego,

* badania symulacyjne analizowanych obserwatoréw zmiennych stanu, ktérych celem
byto ich poréwnanie z uwagi najakos$é odtwarzania zmiennych stanu.

Badania symulacyjne postuzyty do wyboru nastaw obserwatoréw zastosowanych w bada-
niach laboratoryjnych opisanych w rozdziale 5. Wykonano je dla obserwatoréw proporcjonal-
nych i catkujacych oraz estymatoréw typu MRAS. Prace koriczy obszerne, dobrze opracowane
podsumowanie (rozdziat 6). W zalgcznikach przedstawiono przyktad doboru parametrow ob-
serwatora proporcjonalnego opracowang metodg analityczng oraz parametry badanych obserwa-
torow.

Podstawowe metody badawcze zastosowane w pracy to przede wszystkim analiza matema-
tyczna wsparta obliczeniami przy wykorzystaniu programéw komputerowych, badania symula-
cyjne i badania laboratoryjne obserwatorow. Przyjete metody badawcze sg wiasciwe dla anali-
zowanego problemu. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje bardzo wnikliwa analiza poszcze-
gblnych typoéw obserwatoréw oraz obszerny zakres badan symulacyjnych i laboratoryjnych.

Gtownym problemem naukowym opiniowanej rozprawy jest analiza nowych typéw obser-
watorow Luenbergera oraz synteza ich parametréw w zastosowaniu do biliniowych obiektow
sterowania, w szczeg6lnosci do silnikéw indukcyjnych. Za najwazniejsze osiggniecia Autora
uwazam:

e zastosowanie zmodyfikowanego obserwatora catkujacego i obserwatora z dodatko-
wymi integratorami do odtwarzania zmiennych stanu obiektu biliniowego, w szcze-
gélnosci silnika asynchronicznego,

» przeprowadzenie analizy wptywu zaktoceri naktadanych na sygnaty sterujace i wyj-
$ciowe oraz odchytek parametrow obiektu obserwowanego na generacje btedéw od-
twarzania zmiennych stanu,

» sformutowanie wskaznika wzmocnienia macierzy ijego zastosowanie obliczeniach
parametréw obserwatorow,

* obszerne analizy i badania wptywu wielkoSci kryterialnych na proces obliczen oraz
na wyniki obliczen obserwatoréw przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych,

e opracowanie analitycznego algorytmu obliczeh parametrow obserwatora umozliwia-
jacego dobdr wartosci wiasnych obserwatora oraz dobdér wartosci wskaznika
wzmochienia macierzy sprzezenia zwrotnego,

» obszerne badania symulacyjne opracowanych obserwatoréw, oraz ich weryfikacje w
uktadzie laboratoryjnym.

Rozprawa jest podsumowaniem kilkuletniej pracy Doktoranta, a duzg cze$¢ szczegotowych
zagadnien prezentowat on w publikacjach i wystgpieniach konferencyjnych. Prace doktorska
mgr inz. Tadeusza Biatonia uwazam za bardzo wartosciowg. Na te ocene skiadajg sie: duzy
element oryginalnoSci zawarty w rozprawie, obszerna, wszechstronna i pod wzgledem formal-



nym bardzo elegancko przeprowadzona analiza teoretyczna rozpatrywanych probleméw, oraz
jej aspekt praktyczny i aplikacyjny.

4. Uwagi dyskusyjne

1

Str. 27, w. 8g. Autor traktuje moment bezwitadnosci obcigzenia jako zmienne w czasie
wymuszenie. W ten sposob postepuje sie czasami, np. w obserwatorach rozszerzonego
rzedu. W tym miejscu wydaje sie ze lepiej bytoby napisa¢ o zmiennym w czasie parame-
trze.

Autor wprowadzajac wskaznik wzmocnienia macierzy do syntezy parametréw obserwa-
tora wskazuje na wptyw warto$ci macierzy sprzezen zwrotnych K na warto$¢ generowa-
nych btedéw obserwatora powodowanych zaktdceniami naktadanymi na wielkosci wyj-
Sciowe obiektu obserwowanego ( zaleznos¢ 2.2.3.26, str. 38). Z zalezno$ci (2.2.3.13) na
str. 36 wynika, ze macierz K ma takze wptyw na generacje btedéw obserwatora spowo-
dowanych odchytkami parametréw obiektu obserwowanego poprzez macierz btedu AC.
Czy ograniczenie uzasadnienia wprowadzenia wskaznika wzmocnienia macierzy do syn-
tezy parametréw obserwatora tylko do problemu wzmacniania zaktdcen naktadajgcych
sie na wielko$ci wyjsciowe obiektu wynika z faktu, ze wptyw macierzy btedu AC na
btad odtwarzania zmiennych stanu jest mniejszy, czy tez zaktdcenia naktadane na sygna-
ty wyjsciowe obiektu uwzgledniajg takze niedoktadnos$ci identyfikacji parametrow
wspotczynniki macierzy C?

Przyjecie funkcji celu F3 (zal. (3.2.2.2)) w genetycznym algorytmie doboru parametréw
obserwatora powoduje, ze kontrolowana jest warto$¢ wiasna obserwatora, ktdra ma
najmniejsza warto$¢ czesci rzeczywistej. Nie sg natomiast kontrolowane wartosci
wilasne o matej ujemnej wartosci czesci rzeczywistej, np. oznaczone jako 3 i 4 na
rys. 3.3.4.1. Czy nie moze to doprowadzi¢ do pogorszenia wasciwosci dynamicznych
obserwatora z uwagi na zbyt duze state czasowe lub mate wartosci ttumienia drgan
wynikajace z takich wartosci czesci rzeczywistej wartosci wiasnych?

W zamieszczonych wynikach badan symulacyjnych obserwatoréw uwzgledniono
odchytke wartosci rezystancji uzwojenia wirnika. Czy prowadzono badania symulacyjne
dla odchytek wartosci pozostatych parametréw silnika? Czy w modelu komputerowym
silnika uwzgledniano nieliniowo$¢ obwodu magnetycznego?

W pracy przyjeto zatozenie (str. 143), ze Jako$¢ odtwarzania badanego obserwatora jest
tym lepsza im mniejsze sg réznice warto$ci zmiennych stanu w nim odtwarzanych a
odtwarzanych w obserwatorze odniesienia”. Czy w Swietle stwierdzeniem ze str. 142, ze
»Za najlepszy nalezy uzna¢ ten uktad odtwarzania zmiennych stanu, ktory zapewnia
najlepsza jako$¢ dziatania catego uktadu regulacji”, nie lepiej bytoby poréwnywac
dziatanie uktadow regulacji z obserwatorem badanym i obserwatorem odniesienia?

5. Ocena redakcji rozprawy

Praca jest bardzo obszerna i napisana przejrzyscie. Na poczatku wiekszosci rozdziatow
Doktorant przestawia krotko cele czastkowe, ktére chce uzyska¢. Materiat ilustracyjny jest do-
brze dobrany, rysunki sg przejrzyste i dobrze skomentowane. Analize charakterystyk i przebie-



gow utatwiajg markery umieszczone na rysunkach, do ktérych odwotuje sie Autor w komenta-
rzach do otrzymanych wynikow.

W bardzo obszernym teks$cie pracy zauwazylem niewiele bteddw korektorskich i styli-
stycznych.

1 Str. 85. Zalezno$¢ (3.2.2.2) powinna mie¢ postac:

w3 N krminRe[/l, {co®jj,..., (®(r)j\ s> j) “zad m
j=

2. Str. 89, Zalezno$¢ (3.3.1.3) powinna mieé postac:

3. Nie podano wartosci odchytek parametréw silnika dla badan, ktérych wyniki przedsta-
wiono narys. 4.1.2.1 irys. 4.1.2.2.

4. Str. 124, w.l6d. Powinno by¢ B.3.2.
5. Str. 131, w.8g. Powinno by¢ ,,w rozdziale 3.4.3”.

6. Str. 145, w,18g. Powinno by¢ ,,w rzeczywistosci”.

6. Whnioski

Reasumujgc uwazam, Ze recenzowana praca zawiera bogaty i bardzo warto$ciowy dorobek
merytoryczny mgr inz. Tadeusza Biatonia. Autor, rozwigzujac rozwazane w pracy problemy,
wykazat sie wiedzg i umiejetnosciami z zakresu maszyn elektrycznych, teorii sterowania, metod
sztucznej inteligencji oraz zastosowan informatyki. Uwazam, ze rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje bardzo dobrg wiedze teoretyczng Auto-
ra w dyscyplinie naukowej elektrotechnika oraz dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowa-
dzenia przez niego pracy naukowej. Przedstawione uwagi krytyczne, cze$ciowo dyskusyjne, nie
podwazajg wysokiej oceny rozprawy, ktdra z uwagi na:

e bardzo aktualng tematyke,

e duzy element oryginalno$ci zawarty w rozprawie,

» zastosowane metody badawcze i sposdb rozwigzania probleméw zawartych w pracy,

e obszerne wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych potwierdzajgce stusznos¢

przyjetych zatozen i prawidtowos¢ przeprowadzonych analiz,

» redakcje pracy,

uwazam za wyrozniajaca.

Tym samym stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Tadeusza Biatonia pt. ,,Zastosowa-
nie obserwatoré6w Luenbergera do odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego” spetnia
warunki okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. z 2003r. Nr 65, poz. 595) i wnioskuje
ojej dopuszczenie do publicznej obrony.



