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1. Ocena problematyki rozprawy

Badania w zakresie diagnostyki ukiaddéw technicznych, a w szczegdlnosci ukladdw
napedowych, prowadzone s3 w wielu czotowych oérodkach naukowych. Do ich realizacji
wykorzystywane sa rézne metody badawcze. Wszystkie one wymagaja dobrej znajomoéci
obiektu 1 umiej¢tnosci okredlenia oceny stanu tego obiektu. Chronologicznie, jako pierwsze
rozwijaly si¢ metody opartc na analizie sygnaléw uzyskiwanych na podstawie badan
doéwiadczalnych 1 modelowych. Takie podejécie jest nadal aktualne, gdyz pozwala na
opracowanie map relacji okre§lajgcym wielowymiarowe zalezno$ci pomiedzy symptomami
a klasyfikowanymi uszkodzeniami diagnozowanych uktadéw.

Wspomniane metody oparte na analizie sygnaldw maja jednak wiele ograniczeh
wynikajacych z czasu ich realizacji, nicodzownego wyposazenia technicznego i kosztow
sprzgtowo-aparaturowych. Pierwsza z wymienionych wad mniesie za soba najwicksze
ograniczenia. Wieloargumentowe systemy diagnostyczne oparte na systemach czujnikowych
nie spelniajg wymagan diagnostyki w czasie rzeczywistym 1 nie nadaja si¢ do identyfikacji
uszkodzen, zwlaszcza w systemach sterowania wektorowego. Ograniczenia te Doktorant
doskonale rozumie stad w §lad za gléwnym nurtem badan Pani Profesor Teresy Ortowskiej-
Kowalskiej podjgt si¢ On realizacji badan z zakresu detekcji, lokalizacji i kompensacji
efektow oddziatywania uszkodzen czujnikéw pradu stojana na sterowany wektorowo ukiad
napedowy.

Wybrang tematykg badat uwazam za bardzo nowoczesng i w pelni zashugujacg na
zainteresowanie i dalsze szczegdlowe rozwijanie.

2. Ocena ukladn rozprawy, zastosowanego piSmiennictwa, celu i hipotezy badawczej

Occniana rozprawa doktorska liczy 164 strony i podzielona zostata na dziewieé
rozdzialdéw merytorycznych, spis bibliografii, wykaz oznaczen oraz skrotdw. Dodatkowo
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praca zawiera pie¢ zalgcznikow, w ktorych sg wyprowadzenia matematyczne, opis
stanowiska laboratoryjnego, parametry techniczne silnika oraz z opis graficznego interfejsu
kontrolno-sterujgcego ControlDesk.

Uktad rozprawy jest zgodny z wymaganiami stawianymi pracom naukowym.
W jej poczatkowe] czeSci znajduje si¢ wprowadzenie, w ktorym Doktorant zaznajamia
czytelnika z problematyksg diagnostyki maszyn i napedow elektrycznych, dokonuje
podstawowych podzialéw metod diagnostyki i przytacza szereg opinii, bogato powotujac si¢
przy tym na literature. Powolania te realizuje bardzo profesjonalnie.

We wprowadzeniu, poza metodami diagnostyki maszyn i napedéw, Autor omawiajac
problematyke sterowania odpornego na uszkodzenia i bledy, ptynnie przechodzi do metod
bezposérednio zwigzanych z tematem rozprawy. Uwage koncentruje na programowych
metodach detekcji uszkodzen czujnikow pradu oraz na uktadach kompensacji tych
uszkodzen.

Przeprowadzony przez Doktoranta przeglad literatury ma charakter dyskusji naukowe;.
Doktorant podaje przyktady, przytacza argumenty stosowania najwazniejszych metod,
formutuje ich oceny i wysuwa wnioski. Taka logicznie uporzadkowana metodyka prowadzi
w efekcie do okreslenia celu, zakresu rozprawy oraz sformulowania tez naukowych.
Przytaczajac sformutowania Doktoranta Giéwnym celem rozprawy jest opracowanie uktadu
tolerujgcego uszkodzenia czujnikow prgdu w napedzie z silnikiem indukcyjnym sterowanym
wektorowo, ktory ograniczy wplyw parametrow silnika na jakos¢ detekcji oraz kompensacji
uszkodzenia. Wynikaja stad dwie tezy naukowe, ktore Autor dzieli na dwa problemy:

1. Mozliwa jest modyfikacja klasycznych obserwatorow Luenbergera pozwalajgca na
dalsze, prawidtowe obliczanie btedu estymacji prgdu, nawet w przypadku gdy dostepny
jest jedynie sygnat z jednego nieuszkodzonego czujnika prgdu w uzwojeniach stojana
silnika indukcyjnego. ...

2. Opracowany algorytm DMLQO przeznaczony do detekcji i kompensacji uszkodzenia
czujnikow prgdu stojana umozliwia zachowanie petnej kontroli nad predkosciq kqtowgq
silnika indukcyjnego sterowanego wektorowo (metody DFOC i DTC-SVM) w ukladzie
typu FTC, w przypadku uszkodzenia jednego bgdz obydwu czujnikow prgdu.

Dalszy uktad rozprawy obejmuje tworcza czes$¢ teoretyczng z modelami i badaniami
modelowymi, szczegélowymi badaniami symulacyjnymi wraz z ich weryfikacja
doswiadczalng, dyskusja oraz wnioskami. Bezposrednie omawianie zawarto$ci tych
rozdzialow pomini¢to w niniejszej recenzji, gdyz opiniodawca skupit si¢ na ocenie
zastosowanych metod badawczych i oryginalnosci pracy.

3. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Zastosowane przez Doktoranta metody badawcze sg zgodne z przyjeta metodyka prac
doktorskich i sktadajg sie z:
a)  uzasadnienia podjecia tematu, studiéw literaturowych, analizy i dyskusji metod
opisywanych w literaturze oraz okreslenia celoéw badawczych 1 wskazania problemu
naukowego,
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przedstawienia rozwazan modelowych, ktére stanowig baze dla dalszych twérczych
rozwazan doktoranta,

formutowania wtasnych modeli i prowadzenia tworczych badan modelowych,

badan eksperymentalnych pozwalajacych na weryfikacje wynikow badan
modelowych,

formutowania wnioskdw, wskazania perspektyw kontynuacji prac badawczych.

Przytoczone nizej argumenty potwierdzaja realizacje wymienionych wyzej dziatan:

Ad.a)

Adb)

Ad.c)

Jak juz wspomniano, zasadno$¢ podjecia tematu przeprowadzona zostala
w rozdziale pierwszym. W rozdziale tym przeprowadzono réwniez obszerna
krytyczna dyskusje metod diagnostycznych. Pozwolila ona na sprecyzowanie
problemu badawczego oraz okreslenie zakresu badan. Stad w kolejnych rozdziatach
powolania na literature dotyczyty glownie pozycji literaturowych, w ktdérych
Doktorant byt autorem badz wspdtautorem.

Pragne przy tym jednoznacznie pochwali¢ przyjety przez Doktoranta sposob
cytowania. Jest on zblizony do ukladu harwardzkiego, w ktérym podaje sie
nazwisko tworcy 1 date opublikowania. W takim uktadzie cytowane dzieta nie sg juz
anonimowe, jak to si¢ czgsto dzieje jezeli podaje si¢ tylko numerek przypisany
w wykazie bibliografii, zapominajac kto je realizowat.

Sformulowane przez Doktoranta tezy jednoznacznie wskazuja na jadro badan
naukowych, ktorym sa badania modelowe. Dlatego rozdzialy drugi i trzeci
zawieraja nowe lub modyfikowane modele poprzedzone opisem matematycznym
z szerokg interpretacja zapisOw matematycznych oraz wektorowych metod
bezposredniego polowo-zorientowanego sterowania DFOC oraz bezposredniego
sterowania momentem z modulacjg przestrzenng wektora DTC-SVM.
Z wykorzystaniem tych modeli, w rozdziale czwartym przeprowadzono badania
wplywu wybranych uszkodzen lub bledéw na prace wymienionych wczeéniej
uktadow sterowania wektorowego.

Formulowanie wlasnych modeli matematycznych i co za tym idzie modeli
obliczeniowych jest w recenzowane] pracy metoda pozwalajaca osiagnac
postawione cele naukowe. W tym zakresie osiggnigcia Doktoranta sg bardzo
obszerne. Sktadaja sie na nie rezultaty badan przedstawione w kilku rozdziatach.

W czesci czwartej rozprawy Doktorant rozpoczyna modelowanie przypadkéw
uszkodzen, przedstawia uzywane pojecia oraz stosuje ogdélnie znane interpretacje,
stanowigce punkt odniesienia w kolejnych czgsciach pracy.

Rozdzialy piaty i szosty dotycza wykonania badan skladajacych si¢ w efekcie na
realizacj¢ celow rozprawy. Poczatkowo maja one charakter wstepny, a rozwazania
sg dos¢ oczywiste. Jednak w miar¢ zglebiania si¢ w kolejne czgéci rozprawy,
rozwazania wydajg si¢ by¢ coraz bardziej pasjonujace. Przykladowo koncowa czgsé
rozdziatu piatego, w ktorej przedstawione sg modyfikacje obserwatora Luenbergera,
umozliwita uzyskanie unikatowych wlasno$ci opracowywanego modelu.
Opisywana dalej analiza przypadkdéw wskazuje na obszary, gdzie opracowywane
estymatory maja wysoka dokladnos¢ 1 moga znaleZé praktyczne zastosowanie.
Szczegdlnie interesujacy wydaje si¢ by¢ podwdjnie zmodyfikowany obserwator z
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Ad.d)

Ad.e)

czlonem kompensacyjnym. Jego zastosowanie zwigksza dokladnos$¢ estymacii,
aprzy tym, zdaniem Autora, nie wymaga znacznego zwigckszenia nakladow
obliczeniowych.

W rozdziale szdstym, poza negatywnym wplywem rezystancji stojana i wirnika,
Doktorant analizowat wplyw czasu martwego przetgczania tranzystordw w kazdym
z potmostkdéw oraz rozwazatl metody kompensacji tego czasu. Zastosowane metody
oparte byly o cytowang literature a Doktorant wprowadzil wybrane modyfikacje
wspolczynnika wypetnienia kompensujac negatywne dzialanie czasu martwego
przeksztatinika, zmniejszajac btgd o warto$¢ zalezna od obcigzenia 1 definiowanego
czasu martwego.

Tytutowe zadania detekcji, lokalizacji i kompensacji Doktorant rozwija korzystajac
z wczesnie] opracowanych modeli oraz wprowadzajac ich miary 1 algorytm
identyfikacji pojawienia bledu. Zaproponowany w rozdziale siddmym logiczny
algorytm dziatania poréwnujacy i klasyfikujacy zdefiniowane wezeéniej wzgledne
miary niedoktadnosci odtwarzania pradéw zostal zastosowany w kolejnej czesci
pracy, w ktorej zweryfikowano wyprowadzone modele podczas badan
dynamicznych.

Weryfikacja eksperymentalna wykonana zostala z wykorzystaniem stanowiska
istniejacego w Instytucie, a opisanego przez Doktoranta w zalacznikach 73, 74
i Z5. Doktorant poznat szczegdélowo to stanowisko, umiat wprowadzi¢ wymagane
modyfikacje, a w szczegdlnosci zaimplementowaé realizowane przez siebie
algorytmy. Uzyskane wyniki badan w kilku miejscach rozprawy zostaty umiejetnie
porownane wzgledem obliczen, co umozliwito przeprowadzenie interesujacej
dyskusji wynikow.

Uogolnienia i konkluzje Doktorant przedstawit w ostatnim rozdziale Wnioski
iuwagi koficowe. Doktorant odnidst si¢ w nim do realizacji celow rozprawy.
Zgodnie z nastepstwem tresci zwiezle przedstawil osiagnigte rezultaty. Niestety
spodziewane wskazanie kierunku kontynuacji przedstawionych badan pojawito si¢
doéé enigmatycznie.

Podsumowujac, zastosowane metody badawcze s3a zgodne z ogélnie przyjetymi

wymaganiami rozpraw naukowych i moga stanowic wzdr poprawnej realizacji badan

i redakcji prac doktorskich.

4. Ocena oryginalnosci osiggniecia naukowego

Do oryginalnych osiggni¢¢ Doktoranta zaliczam:

e Wykazanie konieczno$ci stosowania aktywnej strategii CS-FTC, ktéra zabezpiecza
ukfad przed konsekwencjami wystapienia uszkodzenia komponentu pomiarowego
pradu i mozliwoscig utraty stabilnosci pracy.

e Zaproponowanie rozwigzania pozwalajgcego na zachowanie pelnej kontroli nad

uktadem napedowym nawet w sytuacji, gdy wszystkie czujniki pomiarowe pradu CS

ulegng awarii.

e Opracowanie zmodyfikowanego obserwatora Luenbergera MLO z odpowiednio

dobranym wspolczynnikiem wzmocnien &y macierzy G oraz jego wersj¢ rozszerzong
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o uktad kompensacji pragdu DMLO. Ten ostatni uklad znaczgco zwigksza $rednia
procentowa poprawe dokladnosci estymacji pradu stojana w stosunku do pozostatych,
znanych z literatury metod. Ponadto wykazuje duza odporno$¢ na czas martwy
tranzystorow. ‘
Wykazanie, ze kompensacja czasu martwego tranzystoréw kilkukrotnie poprawia
doktadno$¢ odtwarzania pradu stojana.
Zastosowanie adaptacyjnego wspotczynnika progowego, co pozwolito na zwigkszenie
doktadnosci pracy detektora bazujacego na obliczeniach residuum mierzonego
i estymowanego pradu.
Uzyskanie wtasnosci wykrywania, lokalizacji i kompensacji réznego rodzaju
uszkodzen czujnikow pradu CS.

Wymienione osiggni¢cia na poziomie wyrdzniajacym potwierdzajg uzyskanie przez

doktoranta umiejetno$ci prowadzenia twoérczej pracy o charakterze analitycznym,

modelowym jak i eksperymentalnym.

5.

Uwagi redakcyjne, zagadnienia problemowe oraz pytania nt. zauwazonych
nieprawidlowosci lub watpliwosci recenzenta

Praca jest dzielem bardzo inspirujagcym. Jej studiowanie wywolalo szereg pytan,

a przyktadowe przytoczone sg ponizej:

a)

b)

d)

Zastosowanie opracowanych uktadéw w przemysle moze przynie$¢ duze korzysci. Czy
badania wdrozeniowe opracowanych metod detekcji, lokalizacji i kompensacji sa
w obszarze zainteresowan Doktoranta?

Niektore zagadnienia rozwijane w pracy prezentowane byly wczesniej w publikacjach
Autora, stad Doktorant unikajac powtarzania schematow i modeli pomija niektore tresci.
Niestety brak pewnych modeli utrudnia analiz¢ rozprawy. Dlatego poprosze
o wyjasnienie modeli MLOp oraz MLOc, ktérych schematy (rys.6.19) odbiegajg od
typowych topologii obserwatora.

Czy jest mozliwos¢ oszacowania wzrostu wymagan parametrow, jakie powinien
spelnia¢ mikroprocesor realizujacy algorytm DMLO w poréwnaniu do podstawowych
uktadoéw z analizowang regulacja wektorowa?

Podczas pracy przeksztattnikowego ukiadu napedowego generowanych jest szereg
wyzszych harmonicznych. Czy w warunkach rzeczywistych ich istnienie nie zakldca
dziatania opracowanych modeli?

Badania eksperymentalne przeprowadzono na ukladzie z maszyng indukcyjng
omocy 1,1kW. W silnikach tej wielkosci z reguly wystepuje znaczna asymetria
parametrow fazowych. Czy nie sprawialo to probleméw podczas badan
eksperymentalnych?

Jakie kierunki badan w dalszej perspektywie zamierza podjaé Doktorant? Czy beda one
inspirowane najczesciej pojawiajacymi si¢ uszkodzeniami w uktadach napedowych?

Doktoranta proszg o ustosunkowanie si¢ do przedstawionych uwag formie pisemne;j

i przestanie odpowiedzi z wykorzystaniem poczty elektronicznej na adres e-mail pobrany ze

strony https://ehms.pollub.pl/standard/staff.php.
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6. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczna Kandydata
do stopnmia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Na podstawie przedstawionej dyskusji stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgra inz. Michala Adamczyka stanowi oryginale rozwiazanie problemu badawczego.
Doktorant wykazatl si¢ ogélng wiedza teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz szczegolowa wiedza w zakresie modelowania
ibadan obliczeniowo-eksperymentalnych ukierunkowanych na detekcje, lokalizacje
1 kompensacj¢ uszkodzen wektorowo sterowanych napedéw z silnikami indukcyjnymi.
Realizujac prace naukowa dowiddl posiadania umiejetno$ci stosowania réznych metod
badawczych co $wiadczy o posiadaniu kwalifikacji 1umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia prac naukowych.

Uwzgledniajac  wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorska
mgra inz. Michata Adamczyka uzna¢ za istotny wklad Autora w rozwdj dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam, Zze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyZszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Michala Adamczyka do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie

Kosmiczne Politechniki Wroclawskiej.
/K
A cz/z%a

WNIOSEK O WYROZNIENIE ROZPRAWY

W przypadku pozytywnego rozstrzygni¢gcia procedowania o nadanie Panu
mgr. inz. Michalowi Adamczykowi stopnia naukowego doktora, wnioskuje o wyr6znienie
ocenianej rozprawy doktorskiej. Podstawa takiego wniosku jest moja bardzo wysoka ocena
przedstawiona w niniejszej recenzji, w ktérej na poziomie wyrdzniajacym ocenitem poziom
naukowy rozprawy, oryginalno$¢ metod badawczych oraz bogaty udokumentowany dorobek

naukowy, na ktory sklada si¢ co najmniej 1 art. za 200pkt, 2 art. za 140 pkt. 1 art. za 100
pkt. 15 art. za 70 pkt.
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