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1. Ogrilna charakterystyka rozprawy

Praca sklada sig z oSmiu rozdzial6w, w tym wprowadzenia i podsumowania, wykazu

oznaczen, wykazu literatury (109 pozycji) i dw6ch zalqcznrk6w. We wprowadzeniu Autor

definiuje pojgcie sterowania tolerujqcego uszkodzenia (STU) i wskazuje na diagnostykg

awarii jako pierwsz4 fazg takiego sterowania, umozliwiajqca, identyfikacjg nieprawidlowo

funkcjonuj4cego elementu sterowanego trzEdzenia, ewentualn4 rekonfiguracjg trzEdzenia

i odpowiedni4 modyfikacjg sterowania w celu skompensowania negatywnych skutkow awarii.

Autor przedstawia r6wnie2 wstgpn4 klasyfikacjg metod diagnostycznych oraz topologii

uklad6w napgdowych umo2liwiaj4cych realizacjg STU. Kandydat ptzlttacza wybtane dane

statystyczne dotyczqce uszkodzeri uklad6w napgdowych i przeksztahnikow

energoelektronicznych. Wedlug tych danych 12% wszystkich uszkodzeri w odnoSnej

(niezdefiniowanej w tozprawie) kategorii napgd6w elektrycznych stanowi4 uszkodzenia

tranzystor6w przeksztaltnik6w energoelektronicznych. WSr6d uszkodzeh przeksztaltnik6w

energoelektronicznych uszkodzenia tranzystor6w stanowi4 3lo/o przypadk6w, co uzasadnia

szczeg6lne zainteresowanie Kandydata diagnostyk4 tych wlaSnie uszkodzeri. Autor

zapowiada rczpatrywanie wyl4cznie uszkodzeri objawiaj4cych sig brakiem przewodzenia

ttanzystora. Ta kwestia jest przedmiotem mojej uwagi 2.I. W rozdziale wprowadzaj4c)4n

przedstawiono r6wnie2 cele i tezg pracy. Cele pracy obejmujE:

' ,,opracowanie metod diagnostyki uszkodzeri tranzystor6w w dwupoziomowych

prostownikach aktywnych i falownikach napigcia, pracuj4cych w napgdach

z silnikiem indukcyjnym, prostych w reahzacji praktycznej i dedykowanych do

wybranych wektorowych metod sterowania SI,



. por6wnanie wlaSciwoSci zaprojektowanych metod diagnostycznych, tzn. czasu

lokalizacji uszkodzenia oraz skutecznoSci dziaLama w roanych warunkach pracy

napgdu,

o zastosowanie techniki sterowania, kt6ra zapewnia poprawg jakoSci ptacy napEdu

elektrycznego w warunkach awarii."

Cele s4 ambitne, niemniej w ich sformulowaniu brakuje odniesienia do rozwtyzart znanych

zbteratury. Tg uwagg molnazastosowa6 do tekstu rozprawy w caloSci (por. uwaga2.2).Teza

pracybrzmi nastgpuj4co: ,,Zastosowanie opracowanych pr4dowych lub napigciowych metod

diagnostyki tszkodzen tranzystor6w w dwupoziomowych prostownikach aktywnych

i falownikach napigcia oraz u?ycie zaproponowanej techniki sterowania zapewnia znaczn4

poprawq jakoSci regulacji prgdkoSci w napgdach z silnikiem indukcyjnym w awaryjnych

stanach pracy przeksztaLtnik6w". Sformulowante tezy jest przedmiotem uwagi merytorycznej

z.J.

Rozdzial 2 (,,Diagnostyka awarii energoelektronicznych ukladfw przeksztaltnikowych")

zawiera szczeg6lowe om6wienie znanych z hteratury metod diagnostyki uszkodzef

tranzystor6w w tr6jfazowych falownikach napigcia oraz dwukierunkowychprzeksztaltnikach

sieciowych AC/DC. W podsumowaniu rozdzialu Autor zapowiada prezentacjg wlasnych

algorltm6w diagnostycznych, jednak bez odniesienia do metod om6wionych na podstawie

literatury. Wyr6znikiem metod autorskich ma by6 prostota implementacji praktycznej ukladu

ze sterowaniem toleruj4cym uszkodzenia, co nie wystarcza do zdefiniowania swoistego

charakteru p o szukiwanych i proponowanych r ozw i4zatt.

W rozdziale 3 (,,Metody sterowania napgdami elektrycznymi w warunkach awarii

tranzystor6w przeksztahnika energoelektronicznego") Autor omawia wybrane topologie

przeksztaLtnik6w energo el ektroni cznych toleruj4cych awane 14cznik6w

p6lprzewodnikowych, w tyrn topologig wybran4 do badari w ramach rozprawy. W rozdziale

tym zawarto r6wniez przegl4d algorytm6w modulacji napigcia wyjSciowego wybranej

topologii falownika w warunkach awaryjnych.

W rozdziale 4 (zatfiulowanyn niezbSt trafnie ,u4naliza ukladu napgdowego tolerujqcego

awarie tranzystor1w przeksztaltnika energoelektronicznego") przedstawiono migdzy innymi

anahzE dzialania falownika o podstawowej topologii 6T w warunkach awaryjnych. Mimo ze

wybrana do badari i analiz topologia falownika zawrera dodatkowe l4cznlki pomigdzy

wyj5ciami falownika i punktem Srodkowy'rn obwodu poSrednicz4cego - kt6re umozliwiaj4

pracQ tr6jpoziomow4 falownika - Kandydat zalo2yl, Ze dodatkowe l4cznikr slta4jedynie do



rekonfiguracji topologii 6T do topologli 4T po wykryciu awarii tranzystora w topologii

podstawowej. Innyni slowy, w warunkach bezawaryjnych falownik pracuje jak klasyczny

falownik dwupoziomowy 6T, a zatem zar6wno sterowanie, jak i diagnostyka uszkodzef

dotyczq wyL4cznie szeSciu tranzystor6w topologii podstawowej. Na podstawie

przeprowadzonej analizy, Autor zaproponowal dwie metody diagnostyki uszkodzeri

tranzystor6w w ukladach napgdowych o zamknigtej strukturze sterowania prgdkoSci4 silnika

indukcyjnego: metodg opart4 na analizie napigcia zadanego falownika oraz metodg oparl4 na

analizie strumienia silnika. W omawianym rozdziale zaproponowano r6wnie2 dwie metody

diagnostyki awarii tranzystor6w w przeksztaltniku sieciowym ACIDC fieden oparty na

estymacji napig6 prostownika, drugi wykorzystuj4cy predykcjg pr4du sieci zasilaj4cej). Jako

zalety zaproponowanych metod Kandydat podkresla prostotg implementacji oraz poprawne

dzialanie zar6wno przy pracy prostownikowej, jak i falownikowej. Ostatnim aspektem

om6wionyn w rozdziale jest proponowany spos6b modulacji napigcia falownika

w warunkach normalnych i awaryjnych. Algorytm modulacji w warunkach awaryjnych

obejmuje wyr6wnywanie napigd obwodu poSrednicz4cego i dokladne formowanie napig6

fazow y ch mimo niezr6wnow aZema w obwo dzie p o Srednic z4cym.

W tozdziaLach 5 i 6 (odpowiednio ,,Weryfikacja skutecznoici dzialania algorytm6w

diagnostyki awarii tranzystorfw w falowniku napigcia" i ,,Weryfikacja skutecznoici dzialania

algorytm6w diagnostyki awarii tranzystor6w 'w prostowniku aktywnym") przedstawiono

wyniki test6w symulacyjnych i laboratoryjnych zaproponowanych metod diagnostyki

uszkodzef tranzystor6w falownika napigcia zasllaj4cego silnik indukcyjny i przeksztaltnika

sieciowego ACIDC. Zaprezentowany bogaty program badaf potwierdza skutecznoSi

proponowanych metod.

W rozdziale 7 (,,Weryfikacja dzialania zaprojektowanego napgdu tolerujqcego awarie

tranzystor1w") przedstawiono wyniki badaf sl,rnulacyjnych oraz laboratoryjnych

zaproponowanego algorytmu modulacji napigcia w rozwtzanym ul<ladzie napqdowym oraz

caloSci zaproponowanego sterowania toleruj4cego uszkodzenia. Przeprowadzone badania

p otwi erdz aj 4 zaLo2one korzystne wlas ciwo s ci prop onowanych r ozw i4zah.

2. Uwagi merytoryczne

2.1 Autor rozpatruje wyl1cznie uszkodzenia objawiaj4ce sig brakiem przewodzema

ttanzystora. Nalezy zwrocic uwagg na dwa aspekty. Po pierwsze, Autor w Lad,en

spos6b nie odnosi sig do zagadnienia wczesnej (predykcyjnej) diagnostyki stanu

l4cznlk6w p6lprzewodnikowych, kt6ra ma najwigksze znaczenie ekonomiczne. Po



2.2

drugie, Autor uzasadnia swoj4 koncentracjg na uszkodzeniach typu przerwa m.in.

w nastgpuj4cy spos6b (str. 22): ,,2 uwagi na funkcjonalnos6 obecnie

wykorzystyr,vanych sterownik6w bramek tranzystor6w, tzn. m.in. ich zdolnojci do

szybkiego zabezpreczania L4cznik6w w czasie zwar6, w niniejszej pracy uwagg

poSwigcono awariom tranzystor6w polegaj4cym na przerwach. ... Brak zdolnoSci do

przewodzenia pr4du ptzez tranzystory moie by6 efektem zadzialania zabezpieczenia

przed zwarciem, tzn. wymuszone rozwarcie tranzystora przez sterownik jego bramki."

Warto zauwa2y6, ze sterowniki bramkowe, o kt6rych pisze Autor sygnalizuj 4 zb1./'.

wysokie napigcie kolektor-emiter tranzystora nominalnie zal4czonego za pomoc4

specjalnego wyjScia FAULT. Innymi slowy, funkcjonalnoS6 sterownik6w

bramkowych, na kt6r4 powotuje siE Autor, mohe uzasadniac tezg przeciwn4, tj. 2e nie

ma potrzeby wykrywania braku przewodzenia tranzystora za pomoc? anahzy pr4d6w,

napig6 lub innych zmiennych skoro sterowniki wprost wskazuj4 taki stan

odpowiednim sygnalem diagnostycznym. Takie wiasciwosci maj4 migdzy inn)zmi

sterowniki HCPL ,{316J wykorzystyr,vane w uldadzie laboratoryjnym Kandydata.

Zasadne byloby wigc odniesienie sig do tej kwestii w rozprawie.

W rozprawie brakuje wyralnego odniesienia do rozwi4zan znanych z literatury. Nie

wykazano w spos6b jasny potrzeby poszukiwania rozwi4zan innych nt| wczesniej

opracowane. Kandydat nie przeprowadziL badaf rozwi4zan innych niz swoje wlasne i
nie przedstawil cho6by najprostszej anahzy por6wnawczej wlasnych rozwt4zan

z propozy cjami wczeSniej szlnni.

Niekt6re aspekty w sformulowaniu tezy rozprawy budz4 w4tpliwoSci. Po pierwsze,

jakoSd regulacji prgdkoSci po awarii nie zaleLy od zastosowanej metody diagnostyki

uszkodzeri tranzystor6w, wigc problematyczne jest stwierdzenie, 2e zaproponowane

metody diagnostyczne zapewniaj4 ,,znaczn4 poprawg jakosci regulacji". po drugie,

Autor nie przeprowadzll badari dotycz4cych jakoSci pracy napgdu po awarii

przeksztaltntka sieciowego, wigc trudno uzna6, Le w rozprawie udowodniono

jak4kolwiek prawdg na ten temat.

W4tpliwoSci budzi r6wnie2 nastgpuj4ce stwierdzenie (str. 44): ,,W przypadku

diagnostyki awarii falownika czas lokalizacji nieprawidlowo pracuj4cego tranzystora

nie jest dtuLszy niz jeden okres pr4du silnika, co czyni opracowane metody

konkurencyjnymi w stosunku do tych znanych z literatury." Zgodme z analtz4

literaturow4 przeprowadzon4 przez Autora jest to typowa cecha rcZnych metod

^az.J
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2.5

diagnostycznych, wigc proponowane metody s4 co najwyLej por6wnlnualne pod tym

wzglgdem, a nie konkurencyjne.

Dodatkowe lEcznlki pomigdzy wyjSciami falownika i punktem Srodkowym obwodu

poSrednicz4cego umozliwiaj4 w wamnkach bezawaryjnych prac9 tr6jpoziomow4

falownika, jednak Kandydat zaloZyl, 2e L4cznlki te sluz4 jedynie do rekonfiguracji

topologii falownika po wykryciu awarii tranzystora w topologii podstawowej.

Kandydat uzasadnia takie podejScie d4zeniem do unikania wzrostu liczby element6w

podatnych na uszkodzenia. Jednak warte rozwalenia, chodby kr6tkiego, byloby inne

podejScie, tzn. pelne wykorzystanie mozliwoSci falownika w normalnym stanie pracy

(modulacja tr6jpoziomowa). Ewentualne uszkodzenia tranzystor6w dodatkowych

moglyby by( wykryr,vane z wykorzystaniem funkcjonalnoSci sterownik6w

bramkowych, o kt6rej mowa w uwadze 2.1.

Badania laboratoryjte dotycz4ce przeksztaltnika sieciowego, opisane w rozdziale 6,

nie zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem przeksztaLtnika wchodz1aego w sklad

badanego ukladu napgdowego, lecz innego przeksztaltnlka obciEzonego maszynami

pr4du stalego. Takie rozwi4zanie nie zostalo wyra2nie zasygnalizowane ani

uzasadnione w tekScie rozprawy (dopiero ostatnie zdanie w rczdziale 7 mo2na uzna|

za dosc niezrgczne i lapidarne wyjaSnienie tego stanurzeczy).

str. 47:,,Uklad ten nazywany dalej falownikiem 4T, z uwagi na nisk4 redundancjq

sprzgtow4, a przez to du24 niezawodnosi pracy, jest czgsto wykorzystyr,vany

w systemach toleruj4cych awarie tranzystor6w" - czy chodzi o ,,wykorzystlr,vanie',

w literaturze, czy realne zastosowania przemyslowe?

Str. 126: ,,Na podstawie przegl4du literatury naukowej stwierdza sig, Le okolo I2o/o

wszystkich awarii w ukladach napgdowych stanowi4 uszkodzenia tranzystor6w. Brak

jest informacji jednoznacznie okre5laj4cych, jak4 czesc tychuszkodzeri stanowi4 prze-

rwy w ptzewodzeniu pr4du. Niemiej jednak, bior4c pod uwagg dua4liczbg artykul6w

naukowych traktuj4cych o przerwach tranzystor6w w przeksztahnikach

energoelekttonicznych mo2na stwierdzid, 2e zagadnienie to ma istotne znaczenie." -
diagnostyka ptzerw jest rzeczywiScie bardzo popularna w literaturze, ale brak jest

przelo2enia tej popularnoSci na realne zfiaczertre praktyczne i przykLady zastosowaf

przemyslowych.

Str. 74: ,,ZoptymalizowanE pod wzglgdem liczby przel4czen tranzystorow sekwencjg

zaLqczen poszczegolnych wektor6w dla analizowanego przyldadu przedstawiono na
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rysunku 4.15" - problematyczne sformulowanie (s4 sekwencje wymagaj4ce mniejszej

Iiczby przel4czeh).

Uwagi szczegrilowe i redakcyjne

Str. 16, rys. 1.6: dwukrotnie na rysunku uzyto opisu,,Redundancja programowa",

chol z prawej strony powinna by6 zapewne ,,Redundancja sprzgtowa".

Str.21, rys. 1.12: brak wyjasnienia czego dotyczy lewy wykres kolowy, a czego

prawy.

Autor czgsto niepotrzebnie uLywa przecink6w (np. ,,przyczyniaj4 siE do generacji,

tzw. falszy'wych alarm6w", ,,w drugim zal4czntku pokazano metodologig,

zastosowan4 do sformulowania algorytmu modulacji ...", ,.Przyjgto, 2e zaleano|C,

pomigdzy prgdkoSci4 napgdu, a czgstotliwoSci4 napigcia falownika jest liniowa", ,,test

prowadz4cy do wyeliminowania ewentualnoSci generowania przez system

diagnostyczny, tzw. falszywych alarm6w", ,,stosuje sig transformacjg do ukladu

wsp6lrzgdnych, zorientowanego wzglgdem wektora napigcia sieci zasilaj 4cej", ,,hczba

analizowanych pr6bek sygnal6w, skladaj4cych sig na jeden okres napigcia sieci

zaslraj4cej", ,zbadano stany awaryjne, wystgpuj4ce podczas r6znych wartosci

prgdkoSci napgdu" i in.)

w pracy zdarzaj4 sig zdania niepelne, urwane itp. (np. ,,..., natomiast opisuj4c metody

bezposrednie.", ,,w czwartym rozdziale przedstawiono wyniki analizy wplyr,rru

uszkodzeri tranzystorow w dwupoziomowyn falowniku napigcia zasilaj4cyrn maszyng

indukcyjn4." - wpllrl'u na co?, ,,w wyniku tego, Le w niekt6rych sektorach ukladu

wsp6lrzgdnych uchyb regulacji strumienia nie jest moZliwy do skompensowania.")

Autor wielokrotnie pisze o pracy ,,generatorowej" przeksztaltnika sieciowego, co

nale?y uzna6 za sformulowanie niewlaSciwe.

,,niemniejednak" (str.27,64)-powinnoby6 niemniej;,,nieprzekraczajqcej" (str.71)

- powinno by(, ni eprzelcr aczaj qc ej .

Rozne usterki jgzykowe i logiczne dostrzezone w pracy: ,,poprzez obliczenie

obhczajqc" (str. 32), ,,w odr6znieniu do" (str. 33), ,,Przedstawione spostrzeaeniamog4

zostac wykorzystane do bezblgdnej identyfikacji jednego b4d2 dw6ch tranzystor6w

w falowniku napigcia" (chodzi o identyfikacjg uszkodzenia, a nie tranzystora),

,,metody wykorzystuj4cy" (str. 40), ,,sygnal diagnostyazny D wynosi zero" (str. 40),

,,ukladu falownikowego umoZliwiaj4cy" (str. 46), ,,Zgodnie z zaproponowanyrn
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struktur4" (str. 64), ,,oznacza wartos6 calkowitq z zaokr4glon4 w d6l" (str.65),

,,wyrnuszono nawr6t silnia" (str. 111), ,,Celem rozprawy w tym zakresie bylo

wlrkazanie wlaSciwoSci (podkr. JN) obu metod", ,,obnizon4o okolo dwarazy" (blEdne

uZycie przyimka,,o").

3.8 Str. 55, rys. 4.1'. wgzel oznaczonyjako ,,M" powinien byc oznaczony jako ,,N".

3.9 Str. 97: ,,Skuteczno(;c dzialania algorytm6w diagnostyki awarii tranzystor6w zostala

zweryfikowana w ukladzie regulacji prostownika PWM, zorientowanym wzglgdem

napigcia sieci zasilaj4cej (voc)" - uklad zorientowany wzglgdem napigcia?

3.10 Str. I24: ,,Czas potrzebny na zlokalizowame uszkodzonego tranzystora jest

wystatczaj4cy do podjgcia sterowania zapewniajEcego kompensacjg negatywnych

skutk6w awarii przed wyst4pieniem utyku napgdu, w przypadku gdy prgdkoSi silnika

jest wigkszant?300 obr/min" - dziwne sformulowanie (czas jest wystarczaj4co dlugi,

czy wystar czaj4co k6tki?)

4. Ocena rozprawy

Kandydat zaproponowal oryginalne tozwiqzania metod diagnostyki uszkodzeri tranzystor6w

przeksztaltnik6w energoelektronicznych DC/AC i AC/DC pracuj4cych w zamknigtym

ukladzie sterowania prgdkoSci4 obrotow4 silnika indukcyjne go oraz modulacji napigcia

falownika o wybranej topologii umozliwiaj4cej poprawn4 praca po awarii tranzystora. Autor

opracowal modele symulacyjne bardzo zlohonego systemu sterowania oraz implementacjg

ptaktyczn4 opracowanych algorytm6w diagnostyki i sterowania w ukladzie laboratoryjnym.

W oparciu o opracowane modele i uklad laboratoryjny Kandydat przygotowal i zrealizowal

bardzo bogaty program badari symulacyjnych i laboratoryjnych wery{ikuj4cych poprawne

dzialanie zaproponowanych rozwrqzan.

Niezaleznie od przedstawionych wczeSniej uwag kryycznych i dyskusyjnych, praca

Kandydata we wszystkich jej aspektach oceniam bardzo wysoko. Rozprawa wnosi istotny

wklad do rozwoju wiedzy na temat diagnostyki uklad6w energoelektronicznych

i napqdowych oraz sterowania toleruj4cego uszkodzenia. Na podkreslenie zasluguj e te2

bardzo dobry poziom jgzykowy rozprawy.

5. Wniosek kofcowy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwiqzanie ptzez Autora istotnego

i niebanalnego zagadnienia naukowego. Wykazuje Jego og61n4 wiedzg w dyscyplinie



elektrotechnika, dowodzi

i posh.rgiwania sig podstawowymi

samodzielnego prowa{zenia pracy naukowej

pracybadawczej.

BiorEc powyhsze pod uwagg, stwi 2e przedstawiona rczlrawa spelnia wymagania

okreSlone przez obowiqzuj4c4 ustawg tytule naukowym i stopni{ch naukowych i stawiam

wniosek o jej dopuszczenie do publi obrony.
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