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1. Tematyka rozprawy

Tematyka rozprawy obejmuje badania uktadow odtwarzania zmiennych stanu maszyn
indukcyjnych. Rozpatrzono uktady z modelem referencyjnym (ang. Model Reference
Adaptive System, MRAS).

Pomimo wielu lat rozwoju teorii obserwatoréw mato jest opracowan dotyczacych metod
analizy wiasciwosci uktadéw MRAS. Zwykle autorzy ograniczajg sie do okre$lenia struktury
i warunkéw stabilnosci obserwatora bez analizy wptywu zakiécen i dokladnosci okreslenia
parametréw obiektu. Podjeta przez Autora tematyka odpornosci MRAS na odchyiki
parametréw i zaktocenia jest aktualna zwtaszcza w zastosowaniu do maszyny indukcyjnej.
Badania odpornosci ukladéw na zkitdcenia i zmiany parametrow MRAS sa ztozone od strony
obliczeniowej i wymagaja zastosowania metod numerycznych, rozbudowanego
oprogramowania i okreslenia kryteriow doboru wzmocnien.

Na tle stanu techniki i badan mozna zatem stwierdzi¢, ze podjeta przez Autora
tematyka rozprawy jest aktualna pod wzgledem naukowym i wazna dla zastosowan

praktycznych.



2. 0Ogo6lna analiza merytoryczna rozprawy

Celem pracy jest analiza poréwnawcza wybranych uktadéw MRAS przy zastosowaniu
analizy opartej na wielu kryteriach. Badane uktady sg znane z literatury. Autor
skoncentrowat sie na badaniu stabilnosci wybranych uktadéw MRAS, ich odpornosci na
zaktocenia sygnatdw wejsciowych i odpornosci na biedy identyfikacji parametréow silnika
indukcyjnego.

Zrealizowanie celu pracy wymagato opracowania oprogramowania stuzgcego do
wykonywania symulacji cyfrowych oraz oprogramowania stuzgcego do automatyzacji badan.
Oprogramowanie zostato wykonane w ramach prowadzonych badan i stanowi istotng czes¢
wkiadu wiasnego Autora. Wykonanie oprogramowania wraz z zaimplementowanymi
algorytmami wymagato duzej wiedzy, stosowania oryginalnych rozwigzan i opanowania
ztozonych narzedzi programistycznych.

Podstawg przeprowadzonych badan sg modele matematyczne silnika indukcyjnego.
Autor przeprowadzit niezbedne rozwazania uzyskujac znany model silnika, w ktorym
wprowadzit wybrane witasne oznaczenia wykorzystywane w dalszej cze$ci pracy. Takie
podejscie jest wilasciwe, jednak pewna nadmiarowo$é oznaczen, bedaca wynikiem dazenia
Autora do perfekcji zapisu, utrudnia czytanie pracy i analize rezultatow. Dalszym
utrudnieniem wystepujacym przy czytaniu pracy jest wprowadzenie oznaczen zmiennych,
ktore nie wystepuja w spisie oznaczen.

Model matematyczny silnika indukcyjnego zostat wykorzystany do prezentacji modelu
napieciowego, modelu prgdowego, estymatora pradu uzwojenia stojana i proporcjonalnego
obserwatora Luenbergera wykorzystywanych w badanych w pracy ukiadach odtwarzania
zmiennych. Otrzymane struktury sg znane, ale ich prezentacja zostala rozbudowana
0 rozwazania dotyczgce zmiany uktadu wspoétrzednych, co znalazto zastosowanie w dalszej
czesci pracy.

Autor obszernie przedstawit zagadnienie doboru wspdtczynnikbw wzmocnienia
obserwatora proporcjonalnego. Pokazal zalezno$¢ potozenia biegunéw od predkosci katowej
wirnika. Zaproponowat zastosowanie algorytmu genetycznego do doboru wspdiczynnikéw
wzmocnienia obserwatora. Otrzymal state wartosci wspoOtczynnikbw  obserwatora
zapewniajgce minimalizacje wybranych wskaznikéw przy szerokim zakresie zmian predkosci
katowej wirnika. Zastosowanie tak efektywnego narzedzia, jakim jest algorytm genetyczny,
umozliwitoby réwniez ustalenie ograniczonego zakresu zmiennos$ci potozenia biegunow
obserwatora przy zmianach predkos$ci katowej wirnika przy zatozeniu zaleznoSci

wspoétczynnikéw wzmocnienia od punktu pracy.



Uktady MRAS poddane analizie zostaly zaprezentowane w rozdziale 5. Uklady te sg
znane z literatury, zwykle przy innym zapisie w poréwnaniu z zastosowanym w pracy. Wobec
rozwazania szes$ciu ukladow wskazane byloby zamieszczenie tablicy, w ktorej w sposdb
skrétowy bytyby pokazane poszczegélne struktury i bez uogdllnien wskazane algorytmy
adaptacyjnego wyznaczania predkosci katowej wirnika. Utatwitloby to odwotania w dalszej
czesci pracy, gdyz roli takiej nie petnig rysunki struktur.

Na rysunku 5.3.2 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla otwartej petli
mechanizmu adaptacyjnego. Nie podano, jaka jest odchytka pomiedzy predkoscig
rzeczywistg a odtwarzang. Nie jest jasny cel takich badan, nie wiadomo jak zmieniana jest
predkos¢ wirnika w modelu dostrajanym.

Nie jest jasny cel przedstawienia rozdziatlu 5.5. Oczywiscie mozliwe jest zapisanie
ogélnych réwnan bitedu odtwarzania zmiennych niezaleznie od konkretnej realizacji, jednak
nie wnosi to zadnego efektu poznawczego, ani nie utatwia analizy tekstu pracy.

Rozdziat 5 napisany jest w sposOb nieprzejrzysty. Trudno przes$ledzi¢ ogdlne
zaleznos$ci, zwilaszcza ze w teScie wystepujg liczne odwotania do poprzednich wyrazen
i specyficzne oznaczenia wprowadzone prze Autora.

Whniosek o braku mozliwosci udowodnienia globalnej stabilnosci ukiadéw MRAS
przedstawiony w rozdziale 6 wydaje sie oczywisty. Istnieja bowiem punkty pracy maszyny
indukcyjnej, w ktérych nie ma mozliwosci jednoczesnej estymacji wektora strumienia
wirnika i predkos$ci wirnika. Stad proby udowodnienia globalnej stabilnosci uktadéw MRAS
w sposOob o0golny sa skazane na niepowodzenie. Ponadto niepowodzenie zastosowania
drugiej metody Lapunowa do wykazania stabilnosci ukiadu dynamicznego nie $wiadczy o
tym, ze ten ukiad jest niestabilny, ale o tym, ze Autor rozwazan nie znalazt odpowiedniej
postaci funkcji Lapunowa.

Podrozdziaty 7.1 i 7.2 sg zbedne ze wzgledu na elementarny, podrecznikowy charakter
rozwazan dotyczacy linearyzacji rownan ukltadu dynamicznego.

Badania stabilnosci zlinearyzowanego uktadu MRAS Autor przeprowadzit dla modelu
silnika, w ktéorym wystepujg warto$ci zmiennych w punkcie pracy. Najprosciej wartosci
zmiennych w punkcie pracy ustalonej silnika indukcyjnego mozna wyznaczy¢ przyjmujac
predkosé, moment obcigzenia i warto$¢ wektora strumienia jako punkt wyjscia do obliczen.
Przyjety przez Autora zbiér wielkosci, od ktorych zalezy punkt pracy, wymaga numerycznego
rozwigzywania uktadu rownan nieliniowych, co jest pracochtonne i ucigzliwe.

Autor badat stabilno$¢ uktadow MRAS stosujagc metode, w ktdérej konieczne jest

okresSlenie transmitancji. Autor przedstawil wyniki badan w postaci wykresow potozenia



biegunéw réwnania charakterystycznego stosujgc interesujacy sposob prezentacji wynikéw
z wykorzystaniem koloréw dla pokazania zmiennosci predkosci katowej wirnika.

Wykresy potozenia biegunéw pokazane na rysunkach 8.2.7 do 8.2.12 nie maja
wartosci przy analizie ukltadu napedowego lub genratorowego, gdyz przy statej czestotliwosci
zasilania tak szeroki zakres zmian predkosci wirnika, jaki przyjeto na wykresach, nie
wystepuje. Istnieje jednak pewne zastosowanie tych wynikéw, zwilaszcza w formie
pokazanej na rysunkach 8.3.1 i 8.3.2, do opracowania tak zwanego lotnego startu, czyli
wigczania ukiadu przeksztattnikowego przy wirujgcym wirniku silnika.

Wyniki badan symulacyjnych pokazane na rysunkach 8.4.2 - 8.4.6 pokazano
w zakresie bardzo malych zmian odtwarzanych wielkos$ci. Zmiany na szoOstej pozycji sa w
rzeczywistym  ukladzie nieistotne. Czy badane byly wiasciwosci ukladu  MRAS
z uwzglednieniem zasilania silnika z falownika sterowanego metoda modulacji szerokosci
impulséw? Jakie sg przy takim zasilaniu chwilowe zmiany napiecia i pragdu?

Autor przedstawit analize charakterystyk czestotliwosciowych zlineryzowanych uktadow
MRAS. Wyniki badan moga znalezé¢ zastosowanie w specjalnych rozwigzaniach uktadéw
diagnostycznych silnika indukcyjnego i napedzanego obiektu.

Autor przedstawit w rozdziale 11 obszerne wyniki badan wiasciwosci uktadéw MRAS
przy zaburzeniach sygnatéw wejsciowych oraz przy odchyleniach parametrow silnika uzytych
w modelu. Zakres wynikbw pozwala na ocene wiasciwosci réznych realizacji uktadow MRAS
i ewentualny wybor najlepszej do okre$lonych zastosowanh. Jako$¢ prezentacji wynikéw
wskazuje na znakomite opanowanie przez Autora narzedzi badwczych.

Pewne zastrzezenia budzi prezentowanie bledu odtwarzania predkosci jako procentu
wartosci w punkcie pracy. Prowadzi to do pokazywania, ze dla matych predkosci procentowe

btedy odtwarzania sg bardzo duze, nawet 100%, co nie jest wygodne do interpretaciji.

3. Ocena wynikéw badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne, ktérych wyniki przedstawiono w rozdziale piatym,
przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym znajdujacym sie w Politechnice Gdanskiej
przy wudziale dr inz. Arkadiusza Lewickiego. Zostata przy tym nawigzana intensywna
wspéipraca pomiedzy Autorem pracy a Katedrg Automatyki Napedu Elektrycznego na
Wydziale Elektrotechniki i Automatyki PG. Rezultatem wspéipracy sa wspélne referaty
w czasopismach, w ktérych wspotautorem jest A. Lewicki. Badania zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem procesora Sharc firmy Analog Devices i systemu oprogramowania

narzedziowego umozliwiajgcego biezgcag kontrole i monitoring wszystkich zmiennych uzytych



w programie ukfadu regulacji. Stanowisko badawcze oraz zastosowana technologia
zapewniajg bardzo wysoki poziom przeprowadzonych badan.

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych potwierdzity rezultaty otrzymane na
drodze symulacji. Jest to istotne, gdyz w modelach symulacyjnych zastosowano

uproszczenia, w tym pominieto uklad generowania napiecia za pomocg falownika.

4. Uwagi szczego6towe
20483 - co znaczy ,transformacja dwuosiowa fazowego ukiadu wspdéirzednych do
uktadu prostokatnego x-y-0"?

279 - oznaczenie transformacji ukladu wspétrzednych przez T jest nadmierne.
Autor konsekwentnie wprowadza oznaczenie kad yij-rey2) (36i), ktoére jest juz
duza przesada. Poza tym doktadna analiza oznaczenia X4X_y _Yj prowadzi do

whniosku, ze jest ono bledne.

421 - wspotczynniki k[ i k, sa macierzami, co nie zostato uwzglednione przez odpowiednie

oznaczenie.

42s - wystepuje niezgodnos$s¢ wymiaréw prawej i lewej strony réwnania.
Wprawdzie Autor w dalszej czes$ci wywodu wyjasnia, ze pierwiastki réwnania
charakterystycznego zawierajg po dwa pierwiastki, jednak takie podejscie mozna
uznac¢ jedynie za indywidualng twdrczos¢ Autora. W teorii sterowania znane sg

okreslone metody oznaczen, ktdére Autor powinien pokornie respektowac.

5389 - Autor podal w sposéb bardzo ogdlny zaleznosci do wyznaczania wielkosci \W/ef)
i Wjadg]j jako statyczne funkcje pradéw i napie¢. W dalszej czesci pracy nigdzie takie
zaleznosci nie wystepuja, wiec uogélnienie jest zbedne.

544 - co oznacza okreslenie ,sita elektromotoryczna transformacji"? Sita elektromotoryczna
w maszynie wystepuje obiektywnie i niezaleznie od transformacji uktadu wspotrzednych.
5514 - nie ma podzialu uktadow catkujgcych na klasyczne ijakie$ inne.

563 - nie ma potrzeby wprowadzania oznaczenia wektora vj/rl.

57j - elementy macierzy z potréjnymi indeksami sa, jak wynika z dalszych rozwazan,
macierzami. Przyjety sposOb oznaczania macierzy normalng czcionka utrudnia czytanie

tekstu.
743 - wyrazenie (6.1.1) jest niezrozumiate. Nie jest to definicja stabilnosci.

7413 - wprowadzenie oznaczenia <X nie ma zadnego matematycznego uzasadnienia.

Wprowadza jedynie dodatkowa komplikacje utrudniajgca czytanie.



78s - i dalej - okreslenie ,pochodna czasowa" jest nieprawidtowe.

5. Uwagi redakcyjne

Praca zawiera szereg niedociggnie¢ utrudniajacych czytanie. Wiele stwierdzen
powtarzanych jest kilkakrotnie. Znaczna cze$¢ pracy mogtaby by¢ napisana w krotszy,
zwiezly sposob. Czesto pojawiajg sie odwotania do wzorow Ilub wynikdw z poprzednich
rozdziatdw. W wielu miejscach pracy wystepuja powtdrzenia wyjasnien lub stwierdzen.

Styl redakcji odbiega w wielu miejscach od przyjetego w opracowaniach naukowych.
Przykladem jest opis réwnan estymatora pradowego podany na stronach 55 i 56.
W literaturze przyjeto schemat: réwnanie (...), gdzie (...). Autor stosuje opis réwnania,
a nastepnie wypunktowanie opiséw rownan. Jest to pewne utrudnienie czytania dla osob,

ktére przeanalizowaty duzg ilos¢ standardowych tekstow i nie powinno byé wprowadzanie

w rozprawie doktorskiej.

6. Ocena ogo6lna i wniosek koncowy

Autor wykazat duzg wiedze teoretyczng z zakresu elektrotechniki i automatyki oraz
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i pracy zespolowej, co Swiadczy
0 spetnieniu wymagan stawianych przy nadawaniu stopnia naukowego doktora. Praca
zawiera oryginalne osiggniecia Autora w zakresie zastosowania ukladow MRAS do
odtwarzania zmiennych stanu maszyny indukcyjnej. Duzym osiggnhieciem jest opracowanie
metod badania wtasciwosci ukiadow MRAS. Whnioski wyciagniete z badan dotycza
konkretnych rozwigzan, moga by¢ jednak uogdlnione na inne rozwigzania. Rozprawa jest
podsumowaniem istniejgcego stanu wiedzy w zakresie wybranej klasy ukiadéw MRAS
zastosowanych do odtwarzania zmiennych maszyny indukcyjnej i zawiera wiele oryginalnych
linteresujacych wynikow. Uwagi krytyczne przedstawione wyzej maja charakter dyskusyjny
i nie pomniejszaja wartosci pracy. Stwierdzam, ze praca spetlnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w Art. 11 Ustawy ,O tytule naukowym i stopniach

naukowych" i stawiam wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony.

(prof. dr hab. inz. Zbigniew Krzeminski)



