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1. WSTEP

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi zlecenie Dziekana Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Lestawa Topér-Kaminskiego wynikajgce

z uchwaty Rady Wydziatu z dnia 28.06.2011 r.

2. OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
2.1. Ocena tematyki i celéw rozprawy

Rozprawa stanowi wynik badan analitycznych, symulacyjnych i laboratoryjnych
prowadzonych przez mgr inz. Romana Niestroja, dotyczgacych zastosowania ukladow
odtwarzania zmiennych stanu, ktore wykorzystywane sg w budowie tzw. bezczujnikowych
uktadéw sterowania silnika indukcyjnego. Przez ,uktady odtwarzania zmiennych stanu”
doktorant nazywa uktady, ktore jednoczesnie odtwarzajg strumienie magnetyczne stojana i
wirnika oraz predko$¢ silnika. Doktorant badat uktady odtwarzania, ktére nalezg do grupy
uktadow adaptacyjnych nazywanych pradowymi estymatorami MRAS (ang.: Model
Reference Adaptive System). Sg to stosunkowo nowe, ztozone uktady odtwarzania, ktérych
opis jest rozwijany w literaturze polskiej i Swiatowej w ostatnich latach. Wszystkie badane

przez autora rozprawy realizacje pradowego estymatora MRAS maja podobna strukture.

Badania, ktére doktorant przeprowadzit skupiajg sie przede wszystkim na analizie
stabilnosci, odpornosci na zaktdécenia sygnatdw wejsciowych, odpornosci na odchyiki i btedy
identyfikacji parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego. W odréznieniu od
badan prezentowanych dotychczas w literaturze przedmiotu, w ramach recenzowanej pracy
w badaniach uwzgledniano jednoczesne odchyiki lub biledy identyfikacji wszystkich
parametrow modelu matematycznego silnika indukcyjnego, a uzyskane wyniki poddano

analizie statystycznej. W trakcie badan doktorant wykorzystuje réznorodny aparat



matematyczny, metody znane z teorii Sterowania oraz opracowane programy w
srodowiskach Mathcad oraz Matlab. Uzupetnieniem badan analitycznych i obliczeniowych
byly badania laboratoryjne, przeprowadzone w uktadzie multiskalarnego sterowania silnika
indukcyjnego o mocy 3 kW. Badania te przeprowadzono w ramach nawigzanej kilka lat temu
intensywnej wspoipracy z Katedrg Automatyki Napedu Elektrycznego na Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskie;j.

Problematyka obejmujgca badania w tym zakresie jest bardzo wazna, tak z

teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia. Wynika to z nastepujgcych powodow:

- we wspotczesnych, bezczujnikowych uktadach sterowania silnika indukcyjnego,
realizujgcych tak zwang optymalizacje dynamiczng pracy silnika niezbedna jest
biezagca informacja o skladowych wektora przestrzennego strumienia
magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem stojana lub wirnika oraz o
predkosci watu silnika;

- pomiar strumieni magnetycznych skojarzonych z uzwojeniami silnika jest
trudny, drogi i wymaga ingerencji w budowe silnika; dlatego w uktadach
sterowania wykorzystuje sie odtworzone wartosci sktadowych wektorow
przestrzennych strumieni;

- we wspobiczesnych uktadach sterowania silnika indukcyjnego istnieje tendencja
do eliminowania przetwornikéw wielkosci mechanicznych;

- w ostatnich trzydziestu latach nastgpit bardzo intensywny rozwdj réznych
ukladow odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego; istnieje wiec
potrzeba dogiebnego poznania specyficznych wiasciwosci tych uktadéw w celu
ich poréwnania, przy wykorzystaniu wielu kryteriow i w sposéb jak najbardziej
obiektywny.

W recenzowanej rozprawie nie sformutowano tezy. Okre$lono natomiast jeden cel
gtowny jakim jest dogtebna, wielokryterialna analiza poréwnawcza wybranych realizacji
uktadéw odtwarzania zmiennych stanu silnika indukcyjnego oraz pie¢ celéw szczego6towych,
wynikajacych z celu gibwnego. Sa to nastepujace cele szczego6towe:

- 1. opracowanie metody analizy stabilnosSci wybranych uktadéw odtwarzania
zmiennych stanu z uwzglednieniem odchytek i btedéw identyfikacji modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

- 2. opracowanie metody analizy odpornosci na zaklécenia sygnatdéw
wejsciowych wybranych uktadéw odtwarzania zmiennych stanu silnika
indukcyjnego;

- 3. opracowanie metody analizy odpornosci wybranych uktadéw odtwarzania
zmiennych stanu na odchyilki i bledy identyfikacji parametréw modelu
matematycznego silnika indukcyjnego;

- 4. wykonanie badan wybranych realizacji ukladow odtwarzania zmiennych

stanu przy wykorzystaniu opracowanych metod oraz opracowanie wnioskow;



- 5. wykonanie badan laboratoryjnych wybranych uktadéw odtwarzania

zmiennych stanu.
Realizacji poszczegdlnych celéw zostaly poswiecone gtéwne rozdzialy rozprawy.
Podsumowujac ten punkt nalezy uznaé, ze podjecie badan przez mgr inz. Romana

Niestroja z zakresu tej tematyki i w takim zakresie uwazac nalezy za celowe.

2.2. Ocena strony redakcyjnej

Recenzowana rozprawa liczy 234 strony i obejmuje: cze$¢ zasadniczg podzielong na
12 rozdziatow (lacznie 220 stron), dwa zataczniki oraz spis publikacji, ktéry zawiera 90,
pozycji w tym 12 autorstwa lub wspdtautorstwa Doktoranta. Bibliografia zawiera pozycje
prezentujace obecny stan wiedzy z dziedziny badanych w pracy uktadéw odtwarzania
zmiennych stanu, a takze z matematyki, statystyki oraz teorii sterowania. Uwazam, ze sg to
pozycje reprezentatywne dla tematyki rozprawy.

Praca jest bardzo obszerna i nic by nie stracita na wartosci, gdyby rozdziaty 1-5 zostaly
napisane skrétowo z czestszymi odnosnikami do literatury. Praca jest napisana przejrzyscie,
a uktad pracy jest prawidiowy. Materiat ilustracyjny jest dobrze dobrany, rysunki sa czytelne i
dobrze skomentowane. Pewng trudnos$¢ stwarza analiza wynikOw prezentowanych na

wykresach tréjwymiarowych.

W pracy mozna jednak znalezé¢ sformutowania zargonowe, niesciste pod wzgledem
merytorycznym czy w koncu edytorskie. Wiekszo$¢ tych uwag przekazatem bezposrednio
doktorantowi i tutaj ich nie przytaczam. Natomiast uktad pracy i ocena merytoryczna zostanie

szczegb6towo omowiona w rozdziale 2.3 niniejszej recenzji.
2.3. Uktad pracy i ocena merytoryczna

Recenzowang prace mozna podzieli¢ na dwie gtbwne czesci: wprowadzenia teoretycznego
bedacego podstawg do wykonania badan (rozdziaty od 1 do 5) oraz opisu realizacji
kolejnych celéw szczegotowych, sformutowanych w podrozdziale 1.1 (rozdzialty od 6 do 11) i
podsumowania (rozdziat 12).

Rozdziat 1 zatytutowany ,,Wstep” stanowi wprowadzenie do czesci zasadniczej pracy.
Obejmuje on miedzy innymi motywacje autora do podjecia badan opisanych w pracy, cel
gtowny oraz cele szczegolowe, probe usystematyzowania terminologii stosowanej w pracy,
spis najwazniejszych oznaczenh oraz krotkie rozeznanie literatury przedmiotu. W rozeznaniu
literatury przedmiotu doktorant koncentruje sie przede wszystkim na estymatorach MRAS i
syntezie proporcjonalnych obserwatoréw Luenbergera.

W rozdziale 2 zatytulowanym ,Model matematyczny silnika indukcyjnego”
doktorant przedstawit uproszczony model matematyczny silnika indukcyjnego w dwoch
postaciach: jako uktad réwnan rézniczkowych i algebraicznych (podrozdziat 2.1) oraz

zapisany w przestrzeni stanu przy potraktowaniu predkosci wirnika oraz predkosci wirowania



uktadu wspotrzednych, jako wolnozmiennych parametréw (podrozdziat 2.2). Transformacje
zmiennych stanu opisano w podrozdziale 2.3. Przedstawione modele matematyczne, jak i
transformacja sg ogélnie znane i prezentowane w literaturze przedmiotu.

W rozdziale 3 ,Wybrane ukiady odtwarzania zmiennych stanu silnika
indukcyjnego” doktorant opisat wybrane uklady odtwarzania zmiennych stanu, ktore stuza
do budowy estymatoréw MRAS. Sg to uklady znane w literaturze od wielu lat, podrozdziat
3.1 - model napieciowy, podrozdziat 3.2 - model pradowy strumienia magnetycznego,
podrozdziat 3.3 - estymator pragdu uzwojenia stojana, ktory jako oddzielny uktad nie ma
znaczenia praktycznego, ale jest wykorzystywany do budowy estymatoréw MRAS,
podrozdziat 3.4 - dotyczacy proporcjonalnego obserwatora Luenbergera. W podrozdziale
tym dodatkowo autor opisat zagadnienia zwigzane z transformacjg réwnan proporcjonalnego
obserwatora Luenbergera do ukladu wspoéirzednych, wirujacego z dowolng predkoscia.
Whnioski zawarte w tym podrozdziale mozna czesciowo uznac¢ za oryginalne osiggniecie
autora, ktdre zostaly wykorzystane w dalszej czesci pracy. Rozdziat 3 konczy sie
podrozdziatem 3.5, ktéry zostat poswiecony symulatorowi zmiennych stanu.

Rozdziat 4 zatytulowany ,Synteza proporcjonalnego obserwatora Luenbergera
doktorant poswiecit w calosci syntezie proporcjonalnego obserwatora Luenbergera. W
podrozdziale 4.1, ktéry wg mojej opinii wnosi wiele tresci oryginalnych autor przedstawit
szczegblowo metode lokowania biegunéw opracowang przez Kubote i prezentowang w
literaturze przedmiotu. Autor zaprezentowat kompletne wyprowadzenia dla tej metody
uzupetniajgc tym samym luke w literaturze przedmiotu, w ktdrej przedstawiane sg zazwyczaj
tylko korncowe wyniki. Doktorant nie uzasadnia dlaczego zdecydowat sie wybra¢ wiasnie te
metode lokowania biegunéw krotko wspominajgc o innych metodach. Prosze o wyjasnienie

w czasie obrony.

W rozdziale 5 zatytutowanym ,,Estymator MRAS” doktorant opisuje budowe izasade
dziatania estymatorow MRAS. W podrozdziale 5.1 autor opisuje krotko estymatory MRAS
znane z literatury. Wykorzystuja one do wytworzenia sygnatu przestrajania predkosci
skladowe wektoréw przestrzennych strumieni magnetycznych lub sit elektromotorycznych
transformacji. W podrozdziale 5.2 autor przedstawia sze$¢ rdéznych realizacji pradowego
estymatora MRAS, ktéry do wytworzenia sygnalu przestrajania predkosci wykorzystuje
skladowe wektora przestrzennego pradu uzwojenia stojana. Prezentowane realizacje zostaly
opisane w literaturze. Natomiast prgdowy estymator MRAS z proporcjonalnym
obserwatorem Luenbergera, ktérego synteze przeprowadzono metoda optymalizacyjng z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego - mozna uzna¢ za rozwigzanie oryginalne,
zaproponowane przez zespot naukowy, w ktérym doktorant recenzowanej rozprawy ma swoj
wkitad. Autor zastosowat wiasny uogélniony opis przedstawionych szesciu realizacji
estymatora MRAS. Uogo6lnienie to zostalo wykorzystane w dalszej czesci pracy. W
podrozdziale 5.3 doktorant przeanalizowat wtasciwosci sygnatu przestrajania predkosci,

wystepujacego w estymatorach MRAS. Analiza ta obrazuje zasade dziatania pradowego



estymatora MRAS. W podrozdziale 5.4 autor rozprawy opisat wlasne spostrzezenia
dotyczace znaczenia dla badan zawartych w dalszej czesci pracy transformacji réwnan
pradowego estymatora MRAS do uktadu wspétrzednych, wirujgcego z predkoscig
synchroniczng W podrozdziale 5.5 autor szczegdélowo przeanalizowal zrédita biledow
odtwarzania w badanych estymatorach MRAS, prezentujgc autorskie uogdlnione réwnanie
btedu modelu przestrajanego prgdowego estymatora MRAS i omawiajac jego skiadniki.

Rozdziat 6 zatytutowany ,,Badanie stabilnosci estymatora MRAS za pomoca
drugiej metody Lagunowa” zostat poswiecony badaniu stabilnosci wykorzystujgc druga
metode Lapunowa dla wybranych trzech sposréd szesciu realizacji badanych estymatoréw
MRAS. Wykorzystana przez autora funkcja Lapunowa pochodzi z literatury nie zwigzanej z
napedami elektrycznymi. Wykorzystanie tej funkcji do badania stabilnosci estymatoréw
MRAS nalezy uzna¢ za oryginalny pomyst doktoranta. Analiza pochodnej czasowej tej
funkcji, ktéra stanowi podstawe drugiej metody Lapunowa zostatla zawarta w podrozdziale
6.4. W podrozdziatach od 6.5 do 6.7 autor podjat prébe sprawdzenia warunku stabilnosci
wynikajgcego z pochodnej czasowej funkcji dla trzech réznych wersji mechanizmu
adaptacyjnego w estymatorze MRAS lecz nie uzyskat potwierdzenia globalnej stabilnosci
asymptotycznej dla badanych estymatoréw. Stawiam pytanie dlaczego doktorant nie odniost
sie w zaden sposoOb do stosowanych przez innych autorow metod badania stabilnosci?

W kolejnych dwéch rozdziatach (7,8), ktére cechuja sie duza oryginalnoscig autor
przedstawit badania majgce na celu analize stabilnosci prgdowego estymatora MRAS za
pomoca pierwszej metody Lapunowa, stusznej dla uktadow dynamicznych liniowych.
Estymator MRAS jest uktadem dynamicznym nieliniowym.

W rozdziale 7 zatytulowanym ,Linearyzacja réwnan estymatora MRAS” autor
opracowat liniowg aproksymacje jego réwnan wykorzystujgc uogolniony opis przedstawiony
w podrozdziale 5.2. W podrozdziatach 7.2, 7.3 autor przeanalizowat proces linearyzacji
réwnan uktaddéw o zilozonej strukturze, a wnioski uzyskane w tym podrozdziale autor
wykorzystatl do opracowania liniowej aproksymacji réwnan estymatora MRAS. Podrozdziat
7.4 zawiera wg mojej opinii opis autorskiej metody wyznaczania parametrow ustalonego
punktu pracy silnika indukcyjnego i estymatora MRAS, co jest niezbednym warunkiem do
przeprowadzenia linearyzaciji.

W rozdziale 8 zatytutowanym ,Transmitancja operatorowa zlinearyzowanego
estymatora MRAS" doktorant zaprezentowat zasade i wyniki badania stabilnosci
pradowego estymatora MRAS dla réznych jego realizacji. W celu przeprowadzenia tych
badan autor opisat zlinearyzowany estymator MRAS za pomocag transmitancji operatorowe,;.
Zbadal potozenie biegundw jego transmitancji na ptaszczyznie zespolonej, przedstawit wyniki
badania stabilnosci estymatora MRAS z pominieciem odchytek i bledoéw identyfikaciji
parametréw modelu silnika indukcyjnego, wykonanego przy uwzglednieniu zmian w szerokim
zakresie parametrow opisujgcych ustalony punkt pracy. Opis estymatora MRAS za pomoca
transmitancji operatorowej Doktorant zweryfikowat w badaniach symulacyjnych.

W rozdziale 9 pt. ,Charakterystyki czestotliwosciowe zlinearyzowanego



estymatora MRAS” doktorant podjgt probe zbadania odpornosci réznych realizacji
pradowego estymatora MRAS na zakiécenia jego sygnatow wejsciowych wyznaczajgc
uprzednio zdefiniowane charakterystyki amplitudowe. W celu zweryfikowania poprawnosci
wyznaczenia charakterystyk amplitudowych i zweryfikowania uzyskanych wnioskéw autor
rozprawy zbudowat odpowiedni model symulacyjny. W rozdziale 9 zawarto rowniez
przyktadowe wyniki badan, wykonanych za pomocg tego modelu.

Bardzo wazng czes¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej stanowig rozdziaty 10 i 11. W
rozdziale 10 pt. "Realizacja praktyczna ukladéw sterowania silnika indukcyjnego z
estymatorem MRAS?” zostaly opisane skr6towo wybrane zagadnienia zwigzane z realizacja
praktyczng pradowego estymatora MRAS. | tak w podrozdziale 10.1 zaprezentowano
réwnania dyskretne estymatora MRAS w ukladzie wielkosci wzglednych, natomiast w
podrozdziale 10.2 opisano metode numeryczng stosowang do catkowania réwnan
dyskretnego estymatora MRAS w systemie cyfrowym. Zastosowano metode Rungego-Kutty
czwartego rzedu. Dlaczego taka zlozong metode, czy nie mozna stosowa¢ metod mnigj
ztozonych? Prosze o wyjasnienie. W podrozdziale 10.3 przedstawiono opis stanowiska
wykorzystywanego w badaniach laboratoryjnych, ktére jak juz wspominatem byly
przeprowadzone w Katedrze Automatyki Napedu Elektrycznego na Wydziale Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej.

W rozdziale 11 zatytutowanym ,Badania estymatora MRAS” Doktorant przedstawit
wyniki badania stabilnosci oraz odpornosci na zmiany parametrow modelu matematycznego
silnika indukcyjnego dla roznych realizacji estymatora MRAS. Badania przeprowadzono z
uwzglednieniem jednoczesnych odchytek lub btedow identyfikacji wszystkich parametréow
modelu matematycznego silnika indukcyjnego w szerokim zakresie zmian parametrow
opisujgcych ustalony punkt pracy (podrozdziaty 11.1-11.5). Natomiast w podrozdziale 11.6
zawarto przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych uktadu multiskalarnego sterowania silnika
indukcyjnego, zawierajgcego estymator MRAS. Dla kazdego badania autor przedstawit
algorytm opracowanego programu komputerowego a wyniki zostaly opatrzone obszernym
komentarzem. Wyniki przedstawione w rozdziale 11 nalezy uzna¢ za oryginalne osiggniecia
Doktoranta.

Najwazniejsze  wnioski, uzyskiwane na kolejnych etapach realizacji celow
szczegobtowych niniejszej pracy, autor zebrat w rozdziale 12.

Przyjete i zastosowane w pracy metody badawcze sg witasciwe dla analizowanego
problemu, a opracowane programy i modele symulacyjne sg dobrym narzedziem
badawczym, ktére zostaly zweryfikowane na stanowisku laboratoryjnym.

Za najwazniejsze osiggniecia doktoranta wg mojej opinii nalezy uznac:

- przeprowadzenie analizy stabilnosci w oparciu o pierwszg metode Lapunowa dla
wybranych realizacji prgdowych estymatoréw MRAS z uwzglednieniem linearyzaciji;

- wypracowanie wnioskéw dotyczgcych transformacji réwnan proporcjonalnego
obserwatora Luenbergera, odtwarzajgcego strumienie magnetyczne stojana i wirnika

do prostokatnego uktadu wspoirzednych wirujgcego z dowolng predkoscig oraz



wypracowanie wnioskéw dotyczacych linearyzacji ukladu o zlozonej strukturze, jakim
jest prgdowy estymator MRAS;

- zdefiniowanie i wyznaczenie charakterystyk amplitudowych réznych realizacji
pradowego estymatora MRAS, obrazujgcych wptyw zaktdcen sygnatéw wejsciowych
na jakos¢ odtwarzania zmiennych stanu;

- opracowanie statystycznych metod analizy stabilno$ci i analizy btedéw odtwarzania
zmiennych stanu w obecnosci jednoczesnych odchytek lub btedéw identyfikacii
parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego, a takze wykonanie badan

wykorzystujacych opracowane metody.

2.4. Uwagi krytyczne i do dyskus;ji

Oprocz odpowiedzi na pytania sformutowane w ocenie merytorycznej prositbym o

ustosunkowanie sie do nastepujacych zagadnien.

1 W przyjetych przez autora modelach matematycznych silnika indukcyjnego
zmiennymi stanu sa strumienie magnetyczne stojana i wirnika lub strumien
magnetyczny wirnika i prad uzwojenia stojana. Natomiast stosowana przez
autora nazwa ,uklad odtwarzania zmiennych stanu” odnosi sie réwniez do
uktadéw odtwarzajgcych predko$¢ obrotowa. W pracy nie wyjasniono tej
niescistosci. Prosze o komentarz.

2. Formulujgc cele szczegbtowe autor mato precyzyjnie wskazat, czy odnoszg sie
one do uktadoéw odtwarzania pracujacych autonomicznie, czy jako podzespotly
uktadéw sterowania silnika indukcyjnego. Prosze wskaza¢, ktore cele
szczegobtowe zostaly osiggniete w odniesieniu do ukladéw odtwarzania
pracujacych autonomicznie, a ktére w odniesieniu do ukladéw odtwarzania
pracujgcych jako podzespoty uktadéw sterowania?

3. Autor nie podaje jaki byt ,koszt” przeprowadzenia badan, ktérych wyniki
opracowywano statystycznie. Czy te badania majg sens biorgc pod uwage czas
ich trwania i konieczno$¢ wykorzystania komputera o prawdopodobnie duzej
mocy obliczeniowej?

4. Wyniki przedstawione w podrozdziatach od 11.3 do 11.5 dotycza wylgcznie
pracy silnikowej silnika indukcyjnego. Badania bylyby bardziej kompletne,
gdyby autor rozprawy przedstawit wyniki rowniez dla pracy generatorowe;.

5. Na rysunkach prezentujgcych wyniki badan laboratoryjnych nie przedstawiono
wykresu btedu regulacji predkosci, ktory jest wyznacznikiem jakos$ci regulacji w

uktadzie sterowania z zamknietg petlg regulacji predkosci.



3. WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujgc uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera bogaty i
wartosciowy dorobek merytoryczny autora. Autor wykazat sie wiedzg teoretyczng w
dyscyplinie naukowej elektrotechnika oraz dodatkowo z zakresu maszyn elektrycznych
napeddéw elektrycznych, automatyki, teorii sterowania i zastosowan informatyki. Wykonat
badania: teoretyczne, symulacyjne, laboratoryjne, przez co wniost wkiad do szeroko
rozumianej elektrotechniki. Autor wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej oraz umiejetnoscig pracy zespotowej. Praca zawiera oryginalne osiagniecia
autora w dziedzinie metod analizy wlasciwosci ukladéw odtwarzania zmiennych stanu.
Whnioski wypracowane przez autora w trakcie realizacji kolejnych celéw pracy takze nalezy
uzna¢ za oryginalne. Recenzowana praca przedstawia oryginalne i kompleksowe
rozwigzanie problemu naukowego, sformutowanego w tytule oraz celu gtéwnym pracy. O
wartosci rozprawy doktorskiej Swiadczg nastepujace fakty:

- aktualna tematyka i aktualne zastosowane metody badawcze;

- elementy oryginalnosci zawarte w pracy;

- szczeg6lowe |1 obszerne wyniki oraz wnioski, potwierdzajgce realizacje

zatozonych celow.

Stwierdzam zatem, ze recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Roman Niestroja
pod tytutem ,,Analiza poréwnawcza wybranych uktadéw odtwarzania zmiennych stanu i
momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego” spetnia warunki okreslone w
Ustawie o stopniach naukowych itytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki

z dnia 14 marca 2003 r. i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



