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1. Ocena wyboru tematyki rozprawy

sterowanie predykcyjne jest opisywane od przeszlo 30-tu lat, przy czym w
poczqtkowym okresie bylo stosowane do regulacji proces6w wolno-zmiennych. Nieco
pozniej pojawify sig prace dotyczqce wykorzystania metod predykcyjnych w sterowaniu
prze kszta{tn i kam i ene rgoele ktron icznymi i napgdam i elektrycznym i.

W aplikacjach napgdowych najczgsciej wykorzystywane jest sterowanie predykcyjne z
modelem (Model Predictive Control), przy czym mozna wyr62nic algorytmy z
nieskonczonym (ccs-MPc) lub skonczonym zbiorem rozwiqzart (FCS-Mpc).
Sterowanie bazujqce na algorytmie ze skohczonym zbiorem rozwiqzan (FCS-MpC) jest
szczeg6lnie interesui4ce ze wzglgdu na fakt, 2e przekszta{tnik energoelektroniczny
mo2e byc sterowany bezpo6rednio z pominigciem modulatora PWM. lstotne jest takze
lo,2e sterowanie predykcyjne moze by6 stosowane do obiektow liniowych jak rowniez
nieliniowych. Sterowanie predykcyjne jest zaliczane go kategorii sterowaf optymalnych.
We wskaZniku jako6ci (funkcji celu) mozna uwzglgdni6 ograniczenia nalozone na
wybrane zmienne wielko5ci, co jest niezbgdne w wielu aplikacjach napgdowych.
Aktualnie mozna znale2c wiele publikacji zwi4zanych ztqtematykq. co Swiadczy o
aktualnosci zagadnief , bgdqcych przedmiotem opiniowanej pracy.

Tematykg rozprawy nale2y uznac za interesujEcE i trafnie wybranq zarowno pod
wzglgdem rozwiqzania problem6w teoretycznych jak i ewentualnych aplikacji
przemyslowych.

2. Charakterystyka pracy i uwagi dyskusyjne.

Opiniowana praca doktorska jest bardzo obszern ai liczy 177 stron lqcznie ze spisem
literatury zawierajqcym 11 2 pozyqi i zal4cznikami. Podzielona zostala na7 rozdziat6w,



a czeSciowo oryginalne, najbardziej warto5ciowe treSci zosta{y przedstawione w
rozdzialach 5 oraz 6.

We wstgpie podano przeglqd literatury dotyczqcej zagadnien sterowania predykcyjnego
i sterowania napgdami elektrycznymi.
W podrozdziale 1.3 zostaly przedstawione cele i tezy pracyr

,,Gl6wnym celem pracy iest opracowanie i przetestowanie w badaniach symutacyjnych
oraz eksperymentalnych predykcyjnych (ze skonczonym i nieskonczonym zbiorem
rozwiqzari) algorytmow regulacji prgdkosci przeksztaltnikowych ukladow napgdowych z
silnikiem indukcyjnym oraz krytyczna analiza otrzymanych wynik6w."
,,Dodatkowym celem pracy iest opracowanie ukladow predykcyjnych (ze skortczonym
zbiorem rozwiEzari) sterowania momentem oraz ukladu sterowania pozycjE e
n i es koi czo nym zbio re m rozwi qzart ) si t n i ka i nd u kcyj n ego. "
Sformulowane zosta{y dwie tezy:
1' ,,Zastosowanie sterowania predykcyjnego w napgdzie z sitnikami indukcyjnymi

zapewnia optymalnE dynamikg w roznych stanach pracy przy znamionowych
parametrach napgdu."

2. ,,Mozliwe iest zaproiektowanie i praktyczne wdrozenie predykcyjnego ukladu
sterowania prgdko*ciE silnika indukcyjnego ze skortczonym zbiorem rozwi4zan"

Pierwsza z podanych tez, pomimo dodatkowych wyjaSnien definiujqcych pojgcie
,,optymalna dynamika", jest malo precyzyjna.
Drugie sformulowanie jest trywialne, poniewaz mo2nawskazac wiele prac opisujqcych
sterowanie predykcyjnego ze skoriczonym zbiorem rozwiEzan dla napgdow prqdu
przemiennego.

W rozdziale 2 przedstawiono definicje zwiqzane ze sterowaniem predykcyjnym oraz
przytoczono - znane z literatury - klasyfikacje algorytm6w predykcyjnych. Opisano
podstawy projektowania wybranych typ6w reg ulator6w predykcyjnych.
W rozdziale 3 przedstawiono modele matematyczne maszyny indukcyjnej klatkowej,
przeksztaltnika 3-fazowego, w topologii dwu-poziomowej, oraz u]dadow z potqczeniem
sprgzystym.

Zapisany na str. 34 wz6r 3,2 jest blgdny, poniewaz w tej postaci opisuje jedynie
maszyn?, kt6ra ma 1 parg biegun6w.
wystgpuj4ce zmienne takie jak napigcia, prqdy i strumienie sq wektorami
przestrzennymi - precyzyjnie definiowanymi po wprowadzeniu odpowiednich zalo2en -
a nie wektorami. Aby model byl kompletny nalezy dopisa6 r6wnanie ruchu.
W opisie modelu przeksztaltnika u2ywane jest Zargonowe okre6lenie klucz zamiast
poprawnego lqczni k energoelektroniczny.

Przechodzqc do opisu i projektowania regulatora predykcyjn ego z ciqglym zbiorem
rozwiqzan (podrozdzia+ 5.2) Autor buduje model matematyczny silnika indukcyjnego w
jednostkach wzglgdnych. Wystgpujqca na str. 48 zale2noilc 5.2 jest btgdnie zapisana.



Czy potrzebne jest zalolenie, ze uktad odniesienia jest ustawiony tak,2ejedna
skladowa wektora przestrzennego strumienia wirnika Qtr,y) jest r6wna zero i zapisanie
modelu silnika dla takiego uproszczenia. Utrzymanie tego warunku w stanie
przejSciowym, je6li strumien wirnika jest estymowany, nie jest mozliwe. Model bez
takiego zalohenia mo2e bycprzecie2wykorzystywany do obliczen i ich nie utrudni. We
wskaZn i ku jako5ci wykorzystywanym do obl iczan ia reg u latora predykcyj neg o
wykorzystywany jest modul wektora przestrzennego strumienia, kt6ry zazwyczal jest
obliczany w estymatorze strumienia.
Czymjest uzasadnione wprowadzenia modelu o zapisie (5.7) - (5.8). Nie wynika on z
zapisu r6wnah (5.1) do (5.6), ktory to zapis dotyczy ukladu nieliniowego i

niestacjonarnego. Model w dyskretn ej przestrzeni stanu (2.1), na ktory powotuje sig
Autor na stronie 49, ma postac liniowego rownania stanu. Je6li zostata dokonana
linearyzacja to nalezalo podac w jaki sposob jej dokonano. Jaki jest sens dopisanie
wielko6ci referencyjnych do rownania (5.7?
Moment obciqzenia jest zazwyczaj traktowany jako zal<locenie fieden ztrzech sygnat6w
wej6ciowych) i powinien znale26, siq wektorze wej5ciowym, a nie wektorze stanu.
Z zapisu zale2noflci (5.9) wykorzystywanej do wyznaczania sterowania optymalnego
wynika, 2e z modelu obiektu nale2y wyznaczy6 strumien i prgdko6c. WielkoSci te
powinny bycwyznaczone dla zmodyfikowanego obiektu sterowania, pokazanego na
rys. 5.1 w kt6rym uwzglgdniony jest model odprzggajqcy.
Z drugiei strony nasuwa sig pytanie , czy polrzebne jest wprowadzanie linearyzacji i

odprzggania jesli regulator predykcyjny moze byc projektowany dla nieliniowego obiektu
sterowania.

Brakuje i nf ormacj i dotyczqcych model u sym u lacyj nego. Dotqczeni e schemat6w
blokowych i opisu modelu wykorzystywanego w symulacjach zdecydowanie utatwitoby
ocene przeprowadzonych badan. Bez tej informacji nie wiemy czy w symulacjach
wykorzystywany byt model dany rownaniami (5.1) - (5 6) czy r6wnaniami (5.7) - (5.8).
Ta uwaga dotyczy tak2e dalszych badari symulacyjnych zawartych w tym i nastepnym
rozdziale.

W podrozdziale 5.3 opisany jest uktad napedowy z polqczeniem sprgzystym. podobnie
jak poprzednio model obiektu regulacji zapisany jest w postaci r6wnan liniowych (S.10).
Dlaczego wprowadzono do rozszerzonego wektora stanu zakt6cenie (moment
obciqzenia) i sygnaly referencyjne?
W podrozdziale 5.4 przedstawiony zostal uklad serwonapgdu (sterowanie polozeniem
wirnika) z regulatorem predykcyjnym. Zapis rownan (5.13) i(5.14) wskazuje, ze obiekt
regulacjijest uktadem liniowym. Czym uzasadnione jest wprowadzenie do
rozszerzonego wektora stanu momentu obciqzenia i sygnatow referencyjnych?
W podsumowaniu rozdzialu 5 zostato uzyte sformulowanie, ze ... dob6r nastaw
regulatorow przeprowadza sig w sposob empiryczny tub heurystyczny ... , czym
kierowal sig Autor dokonujqc wyboru nastaw?



Kolejny fragment pracy (rozdzial6) dotyczy zagadnieh sterowania predykcyjn ego ze
skonczonym zbiorem rozwiqzan Na stronie 84 Autor stwierdza, 2e ... Nate2y rowniez
zaznaczyc, ze struktura sterowania prgdkosciq, jest nieobecna w literaturze, co
dodatkowo uzasadnia przeprowadzenie jej szczegotowych badan... prawdopodobnie
Autor nie dokonat bardziej dociekliwego przeglqdu literatury, poniewaz prace dotyczqce
predykcyjnych regulator6w prgdkosci sq dostgpne. przyldadowo mo2na poda6
nastepujqce pozycje:

' Esteban Fuentes; Dante Kalise; Jose Rodriguez; Ralph M. Kennel; Cascade-Free
Predictive Speed Control for Electrical Drives, IEEE Transactions on Industrial
Electronics ( Volume: 61, lssue: 5, May 2014 ).

' Esteban J. Fuentes; C6sar A. Silva; Juan l. Yuz; Predictive Speed Control of a Two-
Mass system Driven by a Permanent Magnet synchronous Motor, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 2012, Volume: 59, lssue :7, ktore dotycz4
regulacji predykcyjnej prgdko6ci w napgd ach z silnikami prEdu przemiennego.

lstniejqce (liczne) publikacje dotyczqce predykcyjnego sterowania prgdko6ciq wskazujq
na aktualnosc zagadnief i nie umniejszajq wartosci niniejszej pracy.
Pomimo tej uwagi uwazam ten rozdzia+ (6) zanalbardziej istotny w rozprawie. Budujqc
algorytmy predykcyjne Autor bazowal na nieliniowym modelu obiektu sterowania nie
wprowadzajEc zbgdnych upros zczert.
W podrozdziale 6.2 przedstawiony zostal regulator predykcyjny momentu. podano
model matematyczny obiektu regulacji (r6wnania 6.1 - 6.4) orazdwie postacie funkcji
celu (zale2no6ci 6.5 a i b). Autor zauwa2yl, ze ten rodzal regulatora charakteryzuje sig
niezerowym uchybem ustalonym. Jest to typowa cecha standardowych regulatorow
predykcyjnych. Zamieszczone wyniki badah symulacyjnych - dla 4 r62nych horyzontow
predykcj i - pokazujq, 2e opr acowane al go rytmy dzialgq poprawn ie.

W podrozdziale 6.3 przedstawiono predykcyjny regulator prgdkosci kqtowej dla napgdu
z silnikiem indukcyjnym klatkowym. Podano model matematyczny, w stacjonarnym
ukladzie odniesienia - zale2no6ci (6.7) - (6.11 ), - wykorzystywane do predykcyjnego
wyznaczania sterowari. Funkcja celu dana jest zalezno6ciq (6.12), w ktorej oprocz
sygnat6w prgdkoSci i strumienia stojana wprowadzono sktadnik odpowiadalqcy za
ograniczenie czgstotliwoSci przelqczen lqcznik6w energoelektronicznych falownika. W
przedstawionei zaleino6ci uwzglgdniane sE takle ograniczenia natozone na wybrane
zmienne. Badania przeprowadzone zostaly dla r6znych horyzontow czasowych (od 1

do 3). W dalszej czg6ci pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, kt6re
potwierdzajq skuteczno6c regulacji predykcyjnej przy zalo2onych ograniczeniach.
W podsumowaniu Autor szczegolowo formutuje wiele uwag i wniosk6w zar6wno
dotyczqcych regulator6w predykcyjnych z nieskonczonym jak rowniez skoriczonym
horyzontem czasowym. Przesadnie rozbudowane opisy nie daj4 syntetycznej
odpowiedzi na pytanie odno6nie istotnych cech poszczegolnych struktur regulacji.



Do najwazniejszych osiqgnig6 Autora nale2y zaliczy6,:

' Opracowanie autorskich algorytm6w regulator6w predykcyjnych i przeprowadzenie
analizy wptywu wybranych parametrow na wtasciwosci napgdu.

' Przygotowanie modeli symulacyjnych dla regulator6w z nieskohczonym horyzontem
czasowym w odniesieniu do regulacji strumienia wirnika, momentu
elektromagnetycznego, prgdko6ci k4towej lub potozenia kEtowego dla napgdu z
silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownika.

' Przygotowanie modeli symulacyjnych napgdu dwumasowego z regulatorem
predykcyjnym o nieskonczonym horyzontem czasowym.

' Przygotowanie modeli symulacyjnych dla regulatorow ze skohczonym horyzontem
czasowym w odniesieniu do regulacji strumienia stojana i prgdko6ci kqtowej dla
napgdu z silnikiem indukcyjnym zasilanym z dwu-poziomowego falownika napigcia.

' Weryfikacja eksperymentalna wybranych struktur regulacji w r6znych warunkach
pracy.

3. Uwagi dotyczqce zagadniefi edytorskich

Praca jest zbyt obszerna, a wiele zamieszczonych wynikow badah symulacyjnych i

eksperymentalnych jest formq raportu z ptzeprowadzonych test6w, a nie obrazem
przedstawiajEcym najwazn iejsze wta6ciwo6ci wybranych stru ktu r reg u lacj i.
Pod wzglgdem jgzykowym jest napisana poprawnie aczkolwiek wystgpuj4 okre6lenia
zargonowe takie jak np. ,,kluc2' anie ,tqcznik energoelektroniczny,' czy le2
sformulowania takie jak ,,wystawia dwa sygnaly sterujEce", ,,za pomocE wektorow
przestrzennych zorientowanych na strumiert wirnika", ,jako najprostsze rozwiqzanie tej
sytuaciiwybrano zadawanie prgdko*ci po rampie", ,,poprawia dynamikg stabitizacji
reg u lowanych zm ien nych" .

Niekt6re z zamieszczonych rysunkow, ze wzglqdu na nalo2one na siebie przebiegi, s4
stabo czytelne.

4. Wniosek kofcowy

Sformulowane powyzej uwagi dyskusyjne nie zmienial4pozytywnej oceny pracy. praca
stanowi doirzale przedstawienie zagadnieri sterowania predykcyjnego i stanowi
oryginalny wklad Autora do teorii i praktyki w obszarze projektowania regulatorow
predykcyjnych z nieskonczonym i skonczonym zbiorem rozwi4zan dla napgdow z
silnikiem indukcyjnym klatkowym. Autor wykazal sig znajomo6ciE zagadnieri z
dyscypliny ,,Elektrotechnika", umiejgtno6ciq formutowania cel6w badawczych oraz
analizowania wynik6w badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Uzyskane rezultaty
moga byc pomocne w dalszych pracach badawczych, a tak2e aplikacjach
przemystowych. W szczegolno6ci nale2y docenic fakt wykonania wielu badan



symulacyjnych i badan laboratoryjnych dokumentujqcych wlasciwosci
zaproponowanych algorytm6w predykcyjnych.

Moim zdaniem rozprawadoktorska - ,,Analiza predykcyjnych metod sterowania
napgdami z silnikami indukcyjnyml'- mgra in2. Karola Wr6bla spetnia wymagania
stawiane przez,,Ustawg z dnia 14 marca 2003 reku o stopniach naukowych itytule
naukovrym oreE o stopniach itytule w zakresie sztuki (Dz. lJ. 2O0A Nr 65 poz. 5g6) z
po2niejszymi zmianaml' i wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Warszawa, 26-09-2017


