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1. Ocena wyboru tematyki rozprawy

Analiza pracy i projektowanie uklad6w napgdowych prqdu pzemiennego typu Fault
Tolerant Gontrol (FTC) stanowi znaczqcy obszar badah naukowych prowadzonych w wielu
uczelniach i laboratoriach pzemyslowych. Analiza pracy takich ukfadow jest pzedmiotem
licznych publikacji. W wielu zastosowaniach stawiane sq wymagania aby napgd mogl
pracowa6 poprawnie (z pewnymi ograniczeniami) tak2e w przypadku okreSlonych
uszkodzeh: silnika, pzeksztaltnika, czy tez czujnik6w pomiarowych, kt6rych sygnaly sq
wykozystywane w struktuze regulacji. Ogolnie mozna rozwa2ac rozwiqzania z
redu ndancjq spzqtowq (uklady pom iarowe)
lub tez programowq.
W pracy Autor koncentruje sig nad zagadnieniem utrzymania akceptowalnych wla5ciwo6ci
napqdu w przypadku okre6lonych uszkodzeri czujnikow pomiarowych prqdow.
Tematykg rozprawy nale2y uzna6 za interesujqcq pod wzglgdem teoretycznym i

aplikacyjnym.

2. Gharakterystyka pracy

Praca doktorska liczy 180 stron lqcznie ze spisem literatury zawierlqcym 136 pozycji.
Podzielona zostala na g rozdziat6w, a istotne merytorycznie zagadnienia zostaly
przedstawione - moim zdaniem - w rozdzialach b, 6, 7 i B.

RozdziaN 1 ,,wsrEP" zawiera wprowadzenie do ukradow napgdowych typu FTC.
Opisano sposoby wykrywania uszkodzefi czujnikow prqdu oraz metody odtwarzania
sygnalow prqdowych dla niekt6rych typ6w uszkodzeh.

Sformulowano nastgpujqce tezy naukowe:
Teza 1. Mo2liwa jest modyfikacja klasycznych obsenuator6w Luenbergera
pozwalajqca na dalsze, prawidlowe obliczanie blgdu estymacji prEdu, nawet w
przypadku, gdy dostgpny jest jedynie sygnal z jednego nieuszkodzonego czujnika
prqdu w uzwoieniach stojana silnika indukcyjnego. IJmo2liwia to znaczne
zmnieiszenie wra2liwo6ci proponowanego estymatora prqdu stojana, na zmiany lub
blg d n q i de ntyfi k a cj q p a ra m etr6w s i I n i ka i n d u kc yj n e g o.
Teza2. opracowany algorytm DMLj pzeznaczony do detekcji i kompensacji
uszkodzenia czuinik6w prqdu stojana umo2liwia zachowanie petnej kontroli nad



predko6ciE kqtowq silnika indukcyjnego sterowanego wektorowo (metody DFOC i
DTc-svM) w ukladzie typu FTC, w przypadku uszkodzenia jednego bqd2 obydwu
czujnik6w prqdu.
Moim zdaniem takie zdefiniowanie zada6 badawczych jest poprawne i zgodne z
wymaganiami stawianymi pracom doktorskim.

W rozdzi ale 2 zatytulowanym,,M OD E LOWAN I E MATEMATYCZN E
P RZE KSZTAT-TN I KowYc H u KtADow NAp E Dowyc H" pzedstawiono opis
matematyczny silnika indukcyjnego w postaci wektorowej korzystajqc z powszechnie
znanych r6wnari zaczerpniqtych z literatury. W podobny sposob przedstawiono opis
matematyczny przeksztattnika napiqcia i podstawowych metod jego sterowania PWM i

SVM.
\N rozdziale 3 ,,WEKTOROWE METODY CZESTOTLTWOSCTOWEGO

srERowANlA slLNlKAMl PMDU PRZEMIENNEGo" opisane zostaly 2 metody
sterowania napgdem prqdu przemiennego. pieruirsza to struktura sterowaniaz orientacjq
wektora pola DFOC. W metodzie tej korzysta sig z informacji o polozeniu i module wektora
przestzennego strumienia wirnika. Autor przedstawil schemat blokowy struktury
sterowania oraz pzytoczyl podstawowe zaleznoSci matematyczne opisujqce taki uklad
napgdowy. Zamieszczone zostaly przykladowe przebieg i wybranych syg naN6w otrzyma ne
na drodze symulacji. W podobny sposob opisano metody sterowania DTC (z tablicq tqczeh)
oraz DTC-SVM. Dla struktury DTC-SVM zamieszczono pzykladowe wyniki z symulacji
komputerowej.

w rozdziale 4 ,, wPt-YW uszKoDZENtA czuJNtKow PRADU sroJANA NA
PRACE UKI-ADU NAPEDOWEGO'opisano rodzaje halotronowych czujnikow prqdu, a
nastgpnie wyrozniono 6 roznych rodzaj6w mozliwych uszkodzen takich jak:

1. blqd wzmocnienia
2. offset
3. szum pomiarowy
4. nasycenie
5. zanikanie sygnalu
6. calkowity zanik sygnalu

Podano modele matematyczne opisujqce poszczegolne uszkodzenia orazzamieszczono
pzykladowe pzebiegi sygnal6w prqdowych dla kazdego rodzaju uszkodzenia. Nastqpnie
(4.2.1) zostaly przeanalizowane pzypadki uszkodzeri czujnika prqdu w napgdzie
sterowanym metodq DFOC (sterowanie wektorowe z orientacjq ukladu odniesienia
wzglgdem wektora pzestrzennego strumienia wirnika). Zamieszczono wyniki badan
symulacyjnych pokazujqce pzebiegi sygnalow: prqdkosci kqtowej, momentu
elektromagnetycznego, amplitudy wektora strumienia wirnika oraz skladowych wektora
przestzennego prqdu stojana w prostokqtnym stacjonarnym ukladzie odniesienia.
Oceniajqc wyniki badah symulacyjnych Autor stwierdzil, ,,... najmniejszy wplyw na stabilnq
pracQ ukladu majq: blqd wzmocnienia, offset oraz szum pomiarowy. lJklad, pomimo
wystqpienia tego rodzaju uszkodzenia stara siq wymusic takie sygnaly sterujqce, aby
prqdkoSc kqtowa oraz strumien wirnika utrzymaly waftoSci zadane. W przypadku nasycenia,
zanikania bqd1 calkowitej utraty sygnalu uszkodzenle CS doprowadza do utraty stabitnoSci
ukladu."
Moim zdaniem okreSlenie stabilna praca uktadu nie jest dobrze wybrane. W teorii
sterowania uklad moze byc stabilny lub niestabilny pzy czym sq definiowane zmiany
sygnal6w w tych stanach. Oceniajqc przedstawione wyniki symulacji mo2na stwierdzic
jedynie czy napqd pracuje zzadanymiwarto6ciami bliskimi sygnalom referencyjnym.



w niektorych analizowanych przypadkach, jesli pomiar prqdu jest btqdny, wystgpujq
zabuzenia wybranych sygnalow. Zkolei dla pzypadku braku sygnal6w pomiarowych prqdu
w fazach A i B modul strumienia spada do zera ale to nie znaczy ze ukNad jest niestabilny.
W czgSci (4.2.2) analizowana jest praca ukladu o struktuze sterowania DTC-SVM.
Autor szczegolowo ocenia wyniki badah symulacyjnych i formuluje wnioski dotyczqce
wplywu poszczeg6lnych rodzajow uszkodzefi na pracg ukladu napqdowego.
W podsumowaniu tego rozdzialu wskazano na potrzebq modyfikacji tych podstawowych
struktur sterowania dla pzypadku uszkodzenia okreSlonego jako nasycenie lub tez
calkowitego zaniku sygnatu pomiarowego z czujnik6w prqdu.

W rozdziale 5,,METODY ESTYMACJI PMDU STOJANA,
opisano 3 wybrane metody estymacji prqdu stojana:

1. Estymacja prqdu w oparciu o symetrig tr6jfazowq
2. Algorytm Virtual Current Sensor
3. Estymator prqdu oparty na zmodyfikowanym obsenvatorze Luenbergera

Estymator (1) dotyczy przypadku kiedy sq czujniki prqdu w kazdej ztrzechfaz, aw
przypadku uszkodzenia jednego z czujnikow mo2na w latwy sposob wyznaczyc prqd w
f azie z czujn i kiem uszkodzonym kozyst a)qc z dwoch poprawnych pom i arow.
Estymator (2) korzysta zrcwnan opisujqcych silnik indukcyjny klatkowy ptzy czym
wymuszeniem jest napigcie stojana, a niewiadomymi prqd stojana i strumieri wirnika.
Warto66 napiqcia stojana jest obliczana na podstawie znajomo6ci napigcia w obwodzie DC i

wsp6lczynnikow wypelnienia w sygnale pWM
Moim zdaniem sq to struktury oczywiste i stanowiq jedynie przykladowe rozwiqzania
wykozystywane w dalszej pracy do analizy por6wnawczej.
Estymator (3) bazuje na obsenruatoze Luenbergera. Zdefiniowany zostal wektor blqdu
obsenryatora jako roznicg wartoSci miezonej i odtwazanej, a nastgpnie podano zaleznoSci
na wspolczynniki wzmocniei obsenruatora (wyprowadzenie w zalqczniku). Wprowa dzony
zostal parametr k6, ktory dla warto6ci rownej 1 zeruje wszystkie wzmocnienia obserwatora.
W takim przypadku r6wnanie obsenruatora sprowadza siq do opisu silnika indukcyjnego w
przestzeni stanu, a wsp6lczynniki maciezy stanu zale2qod prgdko5ci kqtowej ar.

Poniewaz macierz stanu zale2y od prqdko5ci kqtowej ar to konieczna jest znajomoSc
prqdkoSci w kazdej chwili czasowej.
Niestety w pracy nie podano bezposrednio jak to jest uwzglgdniane w modelu
symulacyjny m oraz ukladzie sterowania.
W dalszej czeSciAutor proponuje modyfikacjg OL polegajEcq na wprowadzeniu prqdow
skorygowanych i zdefiniowaniu blgdu estymatora jako roznicy wielkosci estymowanych i

skorygowanych. wielkoSci skorygowane sq dalej wyznaczane w ro2ny sposob dla
przypad kow: n ieuszkodzonych czuj n i kow, uszkodzeni u czuj ni ka w f azie A, uszkodzeni u
czujnika w fazie B oraz uszkodzeniu obu czujnikow.
Przytaczlqc wyniki symulacji dla OL I MOL wskazano lepsze wla6ciwo6ci estymatora MLO
dla napgdu FOC oraz napgdu DTC-SVM. Algorytm MOL mozn a uznac za autorski.

w rozdziale 6,,METoDY PoPRAWY JAKosct ESTYMACJ| PRADU sroJANA'
Autor zauwa2a, ze estymatory zmiennych stanu zale2qod parametrow silnika co sklonito go
do badania wplywu zmian rezystancji stojana i wirnika oraz indukcyjnoSci glownej. Badania
przeprowadzono dla estymatora MLO, uwzglqdniajqc pzy tym tak2e wplyw parametru ft,.
Badania zrealizowano dla roznie zdefiniowanych zakres6w zmian prgdkoSci kqtowej i

momentu obciqzenia. Autor komentujqc wyniki badah ocenia wiele r6znych kombinacji



przedstawionych na kilkudziesigciu rysunkach. W podsumowaniu stwierdzono, 2e
dokladniejsze estymowanie prqd6w cechuje estymator MLo w por6wnaniu do Lo.
Zamieszczone zostaNy wyniki obliczeri dla 144 przypadk6w (str. 82). Ocena tych rezultat6w,
pzez czytelnika jest praktycznie niemo2liwa.
W podrozdziale 6.2,,Algorytm Dual Modified Luenberger Observed' zaproponowana zostala
modyfikacja polegajqca na zastosowaniu podwojnego obserwatora Luenbergera. Jeden z
obsenruator6w pracuje ze stalym wsp6lczynnikiem fts, a drugi wykorzystuje przestrajany

wsp6tczynnik /<s w zalezno6ci od parametru )". Pzytaczlqc przykladowe przebiegi prqdow
Autor stwierdza, ze ten obsenrvator charakteryzuje sig lepszymi wynikami odtwarzania
prqdow w por6wnaniu do popzednio omawianych LO i MLO, Tak2e ten algorytm DMOL
nale2y uzna6, za autorski. Uwa2am, ze jest to oryginalne rozwiqzanie, ale na Rys. 6.19 ,

podpisanym ,,Schemat algorytmu DMLO." pzedstawiona jest struktura blokowa estymatora
a nie algorytm.
W kolejnym podrozdziale 6.3 ,,Estymacja rezystancji wirnika i stojana" opisano estymatory
bazujqce na: algorytmie VCS, modelu prqdowym i napigciowym strumienia stojana, modelu
neuronowym.
W dalszej czq5ci zawarlajest analiza jako6ci pracy estymator6w w strukturach sterowania
wektorowego oraz przedstawiono obszerne wyniki badah rozwa2anych estymator6w.
W podrozdziale 6.4,,Wplyw czasu marlwego falownika napigcia oraz jego kompensacji na
jako6c estymacji prqdu stojana" analizowano dzialania estymator6w dla pzypadk6w
r6znych czas6w martwych w zakresie od 1 do 5 ps. Autor stwierdza, ze kompensacja czasu
martwego jest celowa w pzypadku algorytmu VCS w szczegolnoSci dla czasu martwego
51,ts zwraclqc jednoczeSnie uwagQ na niewrazliwoS6 algorytmu DMLO na wystqpowanie
czasu martwego. Wyniki badari symulacyjnych zostaly zweryfikowane eksperymentalnie.

w rozdziale 7 ,,DETEKCJA I LOKALTZACJA USZKODZEN CZUJNTKOW PRADU'
zaproponowano prosty algorytm detekcji uszkodzeri wykozystujqcy ro2nicg pomiqdzy
prqdami mierzonymi i estymowanymi. zamieszczono schemat blokowy kompensatora
uszkodzefi. Proponowana strategia ma zapewnia6 detekcjq dowolnego rodzaju
uszkodzenia czujnika prqdu ijego lokalizaqq niezaleznie od stanu pracy napqdu.

\N rozdziale 8 ,,ANAL|ZA wEKToRowycH STRUKTUR srERowANtA
TOLERUJACEGO USZKODZENIA CZUJNIKOW PRADU' przedstawiono wyniki badari na
stanowisku laboratoryjnym z silnikiem indukcyjnym o mocy 1 ,1 kW - testujqc strategie
sterowania DFOC oraz DTC-SVM. W podsumowaniu stwierdzono, ze calkowity zanik
sygnalu oraz nasycenie czujnika prqdu sq najlatwiejsze do wykrycia i skompensowania.
Podobnie oceniono kompensacjQ w pzypadku offsetu. Zwr6cono uwagQ, ze trudne do
wykrycia sq przypadki wystqpienia blgdu wzmocnienia w szczegolno6cije6li sq one
niewielkie.

3. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Praca jest bardzo obszerna i uwa2am, ze pominigcie rozdzialow 2i 3, w kt6rych zawafte sq
powszechnie znane (ksiqzkowe) opisy matematyczne silnika indukcyjnego klatkowego,
przeksztaltnika o topologi dwu-poziomowego mostka 3-galgziowego oraz struktur
sterowania DFOC i DTC, nie wnoszq niczego nowego. Niektore krotkie informacje takie jak
opis matematyczny ischematy sterowania moZna umieSci6 odpowiedniow rozdziale 5 i8.



Podobnie oceniam liczbq zamieszczonych wynik6w test6w symulacyjnych. Tak2e
podawane wyniki liczbowe dotyczqce dokladno6ci estymacji prqdu nie wnoszq istotnych
informacji. Moim zdaniem powinny by6 wybrane te, kt6re pozwalajqjednoznacznie oceni6
proponowane rozwiqzania w spos6b uogolniony.
Taki sposob pzedstawienia wynikow badari ma raczej formq raportu z przeprowadzonych
test6w.

W podrozdziale 6.3.3 zaprezentowany zostal neuronowy estymator rezystancji wirnika.
Jest to architektura siecijednokierunkowej o neuronach z liniowq funkcjq aktywacji. Do
wyznaczenia wag stosowana byla metoda wstecznej propagacji btqdu. Jest to narzqdzie,
ktore pozwalawyznaczy6 wspofczynniki wagowe sieci o takiej architektuze, ale w tym
przypadku nie jest to konieczne i mozna to zrobic analitycznie.

Moim zdaniem brakuje w pracy precyzyjnego podania algorytmow estymacji czy te2detekcji
uszkodzeh w postaci diagramu pzeplywow. Tak podane algorytmy sE pomocn e wzy
analizowaniu oryginalno6ci i istoty proponowanej metody estymacji czy te2 metod
sterowania.

Po pzeczytaniu pracy nasuwa mi sig pytanie, czy Autor pr6bowal wykona6 testy dla
przypadku, gdy po wykryciu uszkodzenia korzysta siq z sygnalow uzyskiwanych z modelu
silnika liczonego ,,online" bez dostqpu do jakichkolwiek pomiar6w?

Ocena cel6w naukowych.
Na stronie 28 podano , 2€ , ... Glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest
opracowanie ukladu tolerujqcego uszkodzenia czujnik6w prqdu w napqdzie z sitnikiem
indukcyinym sterowanym wektorowo, kt6ry ograniczy wptyw parametrow sitnika na jakoSc
detekcii oraz kompensacii uszkodzenia. Dodatkowym celem jest zapewnienie poprawnej
pracy wektorowej struktury sterowania ukladem napqdowym nawet w przypadku, gdy
wszystkie czujniki prqdu ulegnq awarii ..."
Cel zostat poprawnie sformulowany, a w tre6ci pracy sq opisy i analizy dotyczqce tych
zagadnie6.

Ocena 2r6del literaturowych.
W spisie literatury podano 120 prac opublikowanych w czasopismach lub materialach
konferencyjnych oraz 14 ksiqzek. Spis jest uzupelniony o 15 pozyqi w kt6rych mgr inz.
MichalAdamczyk jest wspolautorem oraz o jednq publikacjg autorskq. Mozna uzna1, ze jest
to reprezentatywny zbior obejm ujqcy zagadnienia przedstawiane w pracy.

Ocena rozwiEzania problem6w naukowvch i oryginalnoSci
Autor podjql sig rozwiqzania zagadnieh naukowych, kt6re zostaly sformulowane w tezach
pracy.

Do najwazniejszych osiqgniq6Autora mozna zaliczye .

. opf?cowonie kilku algorytm6w estymowania prqdu stojana - ze szczeg6lnym
uwzglgdnieniem oryginalnego algorytmu DMLO - zapewniajqcych odtwazanie wartoSci
prqdu w pzypadku wystqpieh okreSlonych uszkodzeh w czujnikach pomiarowych

. opracowanie wlasnego estymatora rezystancji wirnika, ktorego wprowadzenie poprawialo
dokladno6c odtwazania prqdu stojana

. wykazanie, ze kompensacja czasu martwego w sterowaniu przeksztaltnikim ma istotne
znaczenie w pzypadku uklad6w CS-FTC



' opracowanie ukladu detekcji uszkodzefi z adaptacyjnym modyfikowaniem wsp6lczynnika
progowego

' przygotowanie i przeprowadzenie wielu test6w komputerowych oraz eksperymentalnych

Ocena redakcji oracy.
Redakcja praca jest poprawna. Mam pewne zastrze2enia do graficznq prezentacji. wynikow
symulacji czy te2 badan laboratoryjnych. Na wielu rysunkach nalozonych jest na siebie
kilka, niewiele sig rozniqcych, pzebieg6w. Utrudnia to analizowanie prezentowanych
wynik6w.
Przedstawianie rysunk6w w spos6b taki, 2e czqscjest na jednej, a czgs6, lqcznie z
podpisem, na drugiej stronie utrudnia por6wnanie prezentowanych wynikow.

4. Wniosek koricowy
Sformulowane powyzej uwagi dyskusyjne nie zmieniajq pozytywnej oceny pracy. praca
stanowi doizaNe pzedstawienie zagadnieh sterowania tolerujEcego uszkodzenia czujnikow
prqdu w ukladach napgdowych z silnikami indukcyjnymi i stanowi oryginalny wklad Autora
do teorii i praktyki w obszarze projektowania uklad6w typu FTC. Autor wykazal sig
znajomo6ciq zagadnieri z dyscypliny,,Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosm iczne", u m iej gtnoSciq form ulowan ia cel6w badawczyc h oraz analizowa nia wyn i k6w
badaf symulacyjnych i eksperymentalnych. Uzyskane rezultaty mogq byc pomocne w
dalszych pracach badawczych, a takZe aplikacjach przemyslowych. W szczeg6lno6ci
nale2y doceni6 fakt wykonania wielu badah symulacyjnych i badan laboratoryjnych
dokumentujqcych wlaSciwoSci zaproponowanych algorytmow.
Moim zdaniem rczprawa doktorska - mgr. inz. Michala Adamczyka pt. ,,wektorowe
sterowanie toleruiqce uszkodzenia czujnik6w prqdu w ukladach napqdowych z silnikami
indukcyjnymi- detekcja, lokalizacja i kompensacja uszkodzen" spelnia wymagania
stawiane ptzez aktualnie obowiqzujqcq ustawg o stopniach naukowych itytule naukowym i

wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Warszawa, 16-12-2023


