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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inZ. Karola Wr6bla
pt.: Analiza predykcyjnych metod sterowania napgdami z silnikami indukcyjnymi

1. Podstawa opracowania recenzji
Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgr. inz. Karola Wr6bla z Wydzialu

Elektrycznego Politechniki Wroclawskiej, pod tytulem Analiza predykcyjnych metod sterowania
napqdami z silnikami indukcyjnymi. Recenzja zostalaopracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu
Elektrycznego Politechniki Wroclawskiej (pismo W-5186212017 z dnia 14 lipca 2017 r.) na
podstawie dostarczonej rozprawy doktorskiej pod wy2ej wymienionym tytulem. Recenzja ma byi
wykorzystana w postEpowaniu o nadanie mgr. inL. Karolowi Wr6blowi stopnia naukowego
doktora nauk technicznychw zakresie nauk techni cznychw dyscyplinie elektrotechnika.

2. Charakterystyka rozprawy
Rozprawa liczy 177 stron druku komputerowego. Sklada sig z siedmiu rozdzialdw

podstawowych, spisu literatury zawieraj4cego ll2 pozycji, w tym trzy prace, w kt6rych
mgr inL. Karol Wr6bel jest wsp6lautorem. W rozprawie umieszczono takze trzy zalqczniki. Na
pocz4tku tozptawy znajduiqsiE wykazy wa2niejszych oznaczert. Praca jest napisana poprawnym
jpzykiem, materiaty grafrczne (zdjgcia, charakterystyki i przebiegi) s4 przygotowane starannie i w
znakomitej wigkszoSci przypadk6w cz74elne. Uklad pracy nie budzi istotnych zastrzezeh.
Terminologia jest u2ywana poprawnie. Autor rozprawy nie ustrzegl siE jednak drobnych blgd6w
edyorskich.

Kandydat okre6lil dwa cele pracy, gl6wny i dodatkowy, Jako cel gl6wny okreslono ,,opracowanie
i przetestowanie w badaniach symulacyinych oraz eksperymentalnych predykcyjnych (re
skoitczonym i nieskoitczonym zbiorem rozwiqzan) algorytmow regulacji prqdkoici
przeksztaltnikowych ukladiw napqdowych z silnikiem indukcyjnym oraz krytyczna analiza
otrzymanych wynikfw ". Jako cel dodatkowy okre6lono ,,opracowanie ulclad|w predykcyjnych
(ze skoftczonym zbiorem rozwiqzari) sterowania momentem oraz ukladu sterowania pozycjq
(z nieskoriczonym zbiorem ronuiqzari) sitnika indukcyjnego ".
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Bazui4c na przedstawionych celach pracy postawiono nastgpui4ce tezy:
l. ,,Zastosowanie sterowania predykcyjnego w napqdzie z silnikami indukcyjnymi
zapewnia optymalnq dynamikq w r62nych stanach pracy przy znamionowych
parametrach nappdu',.

2, ,,Mo2liwe iest zaprojektowanie i prakQczne wdrozenie predykcyjnego ukladu
sterowania prqdkoiciq silnika indukcyjnego ze skanczonym zbiorem rozwiqzari.
Przez sformulowanie 'optymalna dynamika'widoczne w tezie pierwszej, rozumie siq
taki dob6r parametr|w regulatora predykcyjnego minimalizujqcy przylqtq postat
funkcji celu przy znamionowych (uzyfitch w algorytmie) parametrach napgdu.
Zapewnia to minimalizaciq odchyleri od zadanej trajektorii przy jednoczesnym
ograniczeniu energii dostarczanei do ukladu',.

Aby zrealizowad postawione cele i udowodni6 postawione tezy autor dokonal krytycznego
przeglqdu literatury dotyczqcej analizowanej tematyki, przeprowadzil ocenp przydatnoSci modeli
silnika indukcyjnego do budowy predykcyjnych algorytm6w regulacji, opracowal predykcyjne
regulatory ze skoriczonym zbiorem rozwiqzart i z nieskofczonym zbiorem rozwiqzart,
przeprowadzil badania symulacyjne oraz eksperymentalnie zweryfikowal wybrane struktury
sterowan ia. Struktura r ozpr awy j e st nastEpuj 4c a :

- rozdzial pierwszy zawiera wstEp oraz przeglqd literatury z zakresu sterowania
predykcyjnego i uklad6w napEdov,rych z silnikiem indukcyjnym, przedstawiono w nim te7 cele
pracy, jej zakres tezy' W rozdziale drugim zamieszczono opis algorytm6w predykcyjnych, ich
generacje i odmiany. Rozdzial trzeci prezentuje modele matematyczne silnika indukcyjneg o oraz
model przeksztahnika' Zostala om6wiona takZe struktura sterowania polowo-zorientowanego oraz
modele dwumasowe dla ukladow z polqczeniem sprQzystym. Rozdzial czwarty zawiera opis
stanowiska laboratoryjnego, Sklada siE ono z dw6ch pol4czonych wsp6lnym watem silnik6w
indukcyjnych (jako maszynQ roboczq wykorzystywano dwa roane modele silnik6w). Do
sterowania badanej maszyny wykorzystano przeksztattnik laboratoryjny, maszyna robocza
zasllanabyla poprzez przeksztahnik przemyslowy. Stanowisko umozliwia pomiar polozenia obu
wsp6lpracuj4cych maszyn oraz pomiary pr4d6w i napiEi. Wyposazone jest w karty pomiarowe
oraz komputer. W rozdziale piQtym om6wiono zagadnienia zwiqzane z algorytmem
predykcyjnym z ci4glym zbiorem rozwiqzah dla ukladu regulacji prEdko6ci i strumienia silnika
indukcyjnego, regulatora prpdkoSci ukladu dwumasowego i regulatora polozenia - opisano
modele wykorzystywane do badari oraz przedstawiono i podsumowano wybrane wyniki symulacji
oraz badah eksperymentalnych. W rozdziale sz6stym om6wiono zagadnienia zwiqzane z
algorltmem predykcyjnym ze skoriczonym zbiorem rozwiqzan dla regulatora momentu,
regulatora prEdkoSci oraz przedstawiono i podsumowano wybrane wyniki symulacji oraz bada1
eksperymentalnych. Rozdzial si6dmy zawiera podsumowanie pracy i wnioski koflcowe a rozdzial
6smy - spis literatury. Dodatkowo rozprawa zawieratrzy zalqczniki: w pierwszym zawarto opis
badaf kaskadowej struktury sterowania prEdko6ci4 wykorzystuj4cej algorytmy predykcyjne w
ukladzie dwumasowym. Zalqcznik drugi zawiera por6wnanie predykcyjnych struktur regulacji
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prgdkosci ze skoaczonym i ci4gtym zbiorem rozwiqzal - ze struktura
zalqczniku trzecim przedstawiono wybrane testy dotyczqce odpornosci
zmiany parametr6w ukladu nappdowe go.
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sterowania DFOC. W

uklad6w regulacji na

3, Ocena podigtego tematu
w ukladach napgdowych, zar6wno przemystowych jak i tych stosowanych w

gospodarstwie domowym' powszechnie wykorzystuje siE maszyny indukcyjn e ze wzglEdu na
prostq konstrukc.iE i zasilanie' Stosuje sip je zar6wno w nappdach, w kt6rych nie jest wymagana
regulacja prEdkosci, jak i w napEdach o wiEkszych wymaganiach, co do precyzji sterowania -
niezbgdne jest wtedy jednak zastosowanie przeksztaltnik6w w pol4czen iu z zaawansowanymi
algorytmami sterowania. Umozliwia to uzyskanie nowych mozliworici regulacyjnych - od
uklad6w sterowania skalarnego, do uklad6w sterowania polowo-zorientowanego dla osi4gnipcia
dobrych wlasnoSci dynamiczny ch, poprzez szybkie algorytmy sterowania bezpoSredniego.

W rozprawie przedstawiono wyniki badafi predykcyjnych metod sterowania. Ta zlozona
obliczeniowo metoda wznacza sterowanie, bazujqc na minimalizacji funkcji celu. Analizuj4c
aktualny stan napEdu i przewiduj4c jego przyszle stany wykorzystuj4c model nappdu, algorytm
odpowiednio wybiera optymalne ze wzglgdu na wybranq funkcjE jakosci sterowanie. zalozone
cele, gl6wny i dodatkowy (opisane w pk<t.2 niniejszej recenzji) znakomicie wpisuj4 sip w
aktualne trendy badawcze.rJwa2am wigc, ze zagadnieniapodjgte w rozprawie s4 istotne zar6wno
z teor ety czne go, j ak i z aplikacy jn e go punktu widzenia.

4. Ocena rozprawy
Istotn4 cechq opiniowanej pracy jest aktualno6i podjEtej tematyki. Kandydat

zaprezentowal w opiniowanej rozprawie pelny cykl badawczy: przedstawienie problemu
badawczego , analiza teoretyczna, opracowanie modeli i przeprow adzenie symulacji otaz
weryfikacja laboratoryjna wyselekcjonowanych rozwiqzah. ZaloLone tezy zostaly udowodnione
poptzezbardzo szeroki zakres badaf oraz ich szczeg6lowe opracowanie. Zdefiniowane cele pracy
zostaly osiqgnipte.

Do najwaZniejszych osiqgniEi Kandydata nale|y zaliczyc:

' opracowanie struktur sterowania predykcyjnego z ci4glym zbiorem rozwiqza1 dla ukladu
z regulacjq prgdkoSci maszyny indukcyjnej dla modelu jedno- i dwumasowego oraz
regulatora poloZenia dla ukladu z polqczeniem sztlr,vnyh, W tym zast4pienie jednym
re gulatorem predykcyj nym zestawu czterech re gul ator6w struktury Fo c

' przeprowadzenie w szerokim zakresie badan okreSlaj4cych wplyw poszczeg6lnych
parametr6w i strulctur regulator6w predykcyjnych na pracE ukladu napgdow ego oraz
p rzep rowa d zeni e szc zeg6 t o wej analizy otr zy many ch wyn i k 6 w

' eksperymentalna weryfikacja wybranych algorytm6w sterowania predykcyjnego z
ci4glym zbiorem rozwiqzan oraz ze skofczonym zbiorem rozwiqzart
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5. W4tpliwo5ci i uwagi dyskusyine
Lektura rozprawy nasunQla mi kilka pytari i uwag. WiEkszo66 znichma charakter dyskusyjny,

dlatego teiz proszE o odpowiedL na nie w trakcie publicznej obr'ny.

I' Str.8': Dlaczego zastqpienie regulatora ,,klasycznego" innE struktur4 mialoby oznaczay
,,hybrydow4 strukturp,'?

2' Str' 17.: Zalqczniki - wzmianka o nich jest tylko we wstgpie, w pozostatej czgsci pracy
nie ma do nich odniesienia, co sprawia wraaenie, Le niewiadomo, po co one se...

3' W tresci pracy wielokrotnie pojawia sip pojEcie ,,estymacja", jednak nie pojawia sig opis
lub r6wnanie estymatora, raczej r6wnania kalkulatora okreSlonej wielkoSci. Wielko$ci
wyjSciowe - estymowane/odtworzone - z blok6w ,,obserwator" lub ,,estymator,, na
schematach nie sq oznaazone dodatkowym symbolem Qak przyjmuje sip zazwyczaj w

literaturze: ,,^"). Tymczasem w r6wnaniu (1.2) wystgpuje symbol strumienia ,1",

(strumief estymowany?), kt6ry nie jest nigdzie w pracy zdefiniowany, a w zalqczniku l.
opisano uklad z estymatorem, bez opisu estymatora.

4' Str' 41.: W4tpliwo56 budzi powi4zanie czasu konstrukcji/uruchomienia nappdu
(,,nowoczesny" vs ,,stary") z jego wlasciwosciami, czy wymaganiami odnosnie
parametr6w pracyi ,,...w nowoczesnych ukladach ograniczenia dynamiki nie sq
dopuszczalne " .

5' UWAGA DYSKUSYJNA' Rys.5.9, 5.11.: Czy prezentowane r6znice o rozdzielczo1ci
(niekt6rych) wynik6w poni4ej l%o zakresu w osi y ma potwierdzenie w wynikach
eksperymentalnych? Czy analiza (rozro2nianie) przebieg6w o takim zakresie zmian iest
celowa? Jakie to moze miei znaczenie w rzeczwistym ukladzie?

6' UWAGA DYSKUSYJNA, Jak stwierdzono w rozprawie, parametry lub warto$ci wagowe
dobierane s4 empirycznie. Nie wyliczono ich, nie vqvznaczono za pomoc4 algorytmu
optymalizacvjnego, nasuwa siQ wiEc pytanie: jaki wplyw na jakosciow4 zmianE
przebieg6w (wiasciwosci) - np. z rys.5.8 - mole mie6 zmiana tych parametr6w?

7' UWAGA DYSKUSYJNA. Na rys.6.29,6.36b prezentowane zaleanolci nie cechuj4 siE
przebiegami monotonicznymi. Proszg o komentarz, czy w przypadku tak niewielkiej
liczby punkt6w pomiarowych mo2na wnioskowai o charakterze tej zale2no1ci? Czy
sprawdzono, jaki wptyw nate zalelno6ci ma np. krok obliczehalbo metoda calkowania?

8. Rys.6.53b.: Czy regulator, kt6ry gwahownie przelqcza wartorid strumienia zadanego(?)
powinien byi rekomendowany (dotyczy takle innych prezentowanych przebieg6w
strumienia w tym rozdziale)? Brak legendy - przebieg w kolorze czerwonym to strumieri
zadany, czy odtwar zany?

9. Rys.6.63, 6.73,6.79,6.80: Czy taki poziom oscylacji prpdko6ci w stanie ustalonym jest
akceptowalny? Brak legendy.

10. UWAGA DYSKUSYJNA. Wydaje siE, ze uklady, kt6re nie dzialajqw pelni poprawnie
(np. uklad regulacji prgdko6ci, kt6ry cechuje sip duzymi oscylacjami prEdkoSci w stanie
ustalonym) nie powinny byi prezentowane razem z ukladami pracuj4cymi prawidlowo.
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W mojej opinii algorytmy, czy struktury sterowania bgdqce w fazie test6w, powinny siE
znale26 np. w zalqczniku.

6. Dodatkowe uwagi krytyczne o charakterze nedakcyinym

1. Str. 5.: WielkoSci frzycznelwzglgdne sqruzpis4ne wielkq/malq liter% a dla innej wielkoSci
s4 odwrotnie oznaczone w wykazie waZniejs4ych oznaczeri; opis prgdkoSci g21, ol jest
niepelny w por6wnaniu z opisem ez, orz

2. Str. 6.: Wyrazenie ,,skoriczona sztywno$6 charakterystyki,, (,,skoficzono56 sztywnoSd
charakterystyki") j est nieprec yzyjne.

3. Str.8.: co dokt$ma ,,zr6wnowahonego rozwoju,' ma wsp6lnego z algorytmami
predykcyjnymi? Czy istniejq hyb rydy bez,,cech mieszanych,,?

4' Str. 15.:Rozdzial l.3.nositytul,,Teza,celizafuespracy",awtrescikolejno6ijestinna.
5. Str. 17.: Brak definicji DFoc, wczesniej wielokotnie pojawia siE tylko Foc.
6. Str.40.: Niezrgcznie wyglqda por6wnanie ,,dw6ch tor6w,, do ,,toru pojedynczego,,:

,,..'polegajqcq nq sterowaniu zmiennymi poprlez dwa niezaleine tory @nalogicznie do
sterowania momentem silnika prqdu stalego),,.

7. Jest niezgodnosi oznaczeniatypu silnika w rozdziale 4. i w tabeli 4.1.
8. czcionka opis6w wykres6w z rys.5 .37 -5 .42 jestzdecydowa nie za mala.
9. Str. 81.: Autor zastosowal chyba nadmierny skr6t mySlowy pisz4c: ,,czyli prqdu w tej osi i

momentu e le hromagnetyczne go, a w konsekw etacj i rhwniei prgdkosci,, .

10. Rys. 5.46: Czy to s4 przebiegi dla rampy prqdkoSci? Czy takipoziom oscylacji prgdko6ci
w stanie ustalonym jest akceptowalny?

11. Symbole u?yte w r6wnaniach nie powinny zmieniac swego znaczenia,tymczasem symbol
a" w rozprawie jest definiowany jako wsp6lczyrlnik skalujqcy lub poloZenie walu.

I 2. Str. | 72.: Zargon:,, re gulatory [... J pracuj q zde cydow anie lepiej,' .

13. Rys. 6.70.: Zdecydowanie nieczytelny.

14. Rys. 6.82.: Minimalistyczny opis rysunk6w. Brak legend i oznaczeh.
15. Zalqcznik 1.: Brak odwolania do r6wnania(21.1).
16. Zalqcznik2.: Czy por6wnanie struktur nie powi4no byd w czEscigl6wnej rozprawy?
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7. Wniosekkoricowy

Przedstawione powyzej uwagi majq charukte[ dyskusyjny i nie wptyw ajq na finalnq
pozytywnq ocenQ rozptawy. Ro4prawa doktorska mgl. inz. Karola Wr6bla pod tytulem Analiza
predylrcyinych metod sterowania napqdami z silnikpmi indukcyjrytmi zawiera oryginalny i
wartoSciowy dorobek naukowy. Zalo2one cele pracy 4ortury osi4gnigte. Autor wykazalsig du24
wiedzq i umiejgtnosciq prowadzenia badari empfrycznych i symulacyjnych, wykazuj4c
samodzielnosi w pracy naukowej w zakresie nauk teclini cznych. Recenzowana rozprawa stanowi
oryginalne ronwiqzanie problemu naukowego oral wykazuje og6ln4 wiedzg teoretyczn*
kandydata w dyscyplinie naukowej elektrotechnika orap umiejgtnos6 samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

W zwiqzku z povryLszym, zgodnie z obowiqzujqcq ustaw q o stopniach naukowych i tytute
nauhowym oraz o stopniach i tytute w zakresie sztak4stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.
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