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OPINIA

o rozprawie doktorskiej mgr in2. Mateusza KORZONKA

pt. "Analiza stabilnoSci wybranych estymator6w prgdko6ci silnika
indukcyjnego w r62nych stanach pracy napgdu"

1. AktualnoSd tematyki

Rozprawa doktorska mgr inZ. Mateusza Korzonka obejmuj e I 70 stron, zawiera 1 0l pozycj i cytowanej

literatury i poSwigcona jest zagadnieniom estymacji zmiennych stanu w napgdach bezczujnilcowego

sterowania wektorowego silnik6w indukcyjnych. Sterowanie wektorowe to szeroka klasa napgd6w

AC, w kt6rych uklad sterowania oddzialuje nie tylko na czgstotliwo6i i amplitudg wektor6w napigcia.

prqdu czy strumienia, ale tak2e na ich chwilowe polozenie (fazg) zapewniaj4c warunki pracy

analogiczne jak w silnikach pr4du stalego. SpoSr6d stosowanych klasycznych metod sterowania

wektorowego silnik6w indukcyjnych wyrdZnia sig:

o Sterowanie polowo-zorientowane (ang. Fietd Oriented Control - FOC),

. Bezposrednia regulacja momentu (ang. Direct Torque control - DTC),

r BezpoSrednia regulacja momentu z modulacjq wektorow4 (ang. Direct Torque

Control with Space Vector Modulation - DTC-SVM.

Realizacja takich uklad6w sterowania wymaga estyrnacji niedostgpnych zmiennych stanu jak wektor

strumienia wirnika lub stajana na podstawie latwo mierzalnych wielkodci napigcia i prqdu stojana. W

napgdach bezczujnika mechanicznego dodatkowo estymowana jest prgdkoSi/polozenie walu wirnika.

Systemy estymacji muszE spelniai wysokie wymagania dokladnoSci i niezawodnoSci generowanych

sygnal6w estymowanych, co nie jest latwe szczeg6lnie w obecnoSci r6znych zaburzeh i znrian

parametr6w wyst9pujEcych napgdaclt przeksztaltnikowych. Istnieje wiele metod estymacji zar6wno

zmiennych stanu jak teZ parametr6w silnil<6w indukcyjnych (patrz bogaty wykaz literatury

przedmiotu w opiniowanej rozprawie), ktore og6lnie moana podzieli6 na t3] a) metody z



zastosowaniem dodatkowego sygnalu probnego, b) metody algorytmicznebazuja,ce na modelu silnika

indukcyjnego oraz c) metody wykorzystuj Ece srtuczn4 inteligencjg - sieci neuronowe i ich

kombinacje z metodami zbior6w rozmytych. Najbardziej rozwinigt4 grup4 sE metody algorytmiczne, a

wSr6d nich metod4, kt6ra rokuje nadzieje na powszechne stosowanie w napgdach indukcyjnych jest

technika sterowania adaptacyjnego z modelem oznaczana skr6tem MRAS Model Reference Adaptive

System. Przy czymjak wykazal Ioan D. Landau - tw6rca podstaw teorii uklad6w adaptacyjnych z

modelem (I. D' Landau, Adaptive Control - The Model Reference Approach, New york, Marcel

Dekker, 1979) systemy te mogE by6 stosowane dualnie zarowno do sterowaniaiaktezdo idenwfikacii
zmiennych stanu i parametr6w obiekt6w sterowania.

Ta szeroka grupa zagadnieri sterowania bezczujnikowego jest przedmiotem analizy i badarl

prezentowanych w niniejszej rozprawie. Nalezy prry tym podkreSlii, Ze Zespol prof. Teresy

Orlowskiej-Kowalskiej z Politechniki Wroclawskiej naleLry do wiod4cych o6rodk6w akademickich nie

tylko w kraju, ale takle za granic4, tct6re zajmujq sig powyzsz4 tematykq, aprezentowana rozprawa
jest ju2 kolejn4, kt6ra wpisuje siE w ten aktualny nurt wnoszE c wyra2nie elementy oryginalne ,,szkoly
wroclawskiej".

2.Zakres i o96lna charakterystyka rozprawy

Autor rozprawy sformulowal nastgpuj4ce dwie tezy:

Teza | ,'Zastosowanie zmian w strukturze modelu adaptacyjnego i/tub modyfikacji algorytmu

adaptacji w estymalorach prqdowych MRAfc i AFO zapewnia stabilnq praca estymator1w w
generatorowynt trybie pracy silnika indukcyjnego,'

Teza 2 ,,Zaproiektowqne w poslaci ciqglej zmodyfikowane estymatory MRAS:C, po dyskreryzacji z

utykorzyslaniem zmodyfikowanei metody Eulera zachowttjq sutoje wlaiciutoici (w tym stabilnoic)
podczas pracy w cyfrowej strukturze sterowania silnikiem indukcyjnym".

W pracy Autor konsekwentnie d4Lry do udowodnienia sformutowanych tez posluguj4c sig

metodami teoretyczno-analitycznymi oraz badaniami symulacyjnymi i eksperymentalnymi, jako

sposobem weryfi kacj i wynik6w.

Rozdzial I stanowi wstgp zawierajqcy przegl4d metod odtwarzania prgdkoSci silnik6w
indukcyjnych (SI) stosowanych w bezczujnikowych napgdach wektorowych ze szczegolnym

uwzglgdnieniem bgd4cych przedmiotem rozprawy uklad6w adaptacyjnych z modelem (ang. Model

Reference Adaptive Systems - MRAS). Rozwa2ania te, poparle przegl4dem problemow (stabilnoSci,

wplywu zmian parametr6w SI) nabazie szerokiej literatury przedmiotu, stanowiq punkt wyjSciowy do

sformulowania calu i tez oraz zakresu rozprawv.



Rozdzial 2 przedstawia og6ln4 teorig uklad6w MRAS w zastosowaniu do estymacji prgdkor(ci

kqtowej SI' w szczeg6lnoSci zastosowanie teorii Lapunova do wyprowadzeniao96lnego mechanizmu

adaptacji.

Nastgpnie w Rozdziale 3 Autor sformulowal model matematyczny SI przyjmuj4c prezentacjg na

bazie wektor6w przestrzennych oraz zapis w jednostkach wzglgdnych. Dla dalszych rozwazan

przyjmuje, ze dynamika zmian stan6w elektromagnetycznych SI jest wyzsza od dynamiki zmian

prgdkoSci k4towej, co pozwala na pominigcie r6wnania ruchu i przedstawienie modelu SI w postaci

r6wnania stanu opisujqcego procesy elektromagnetyczne, przy czym jako zmienne stanu przyjmuje

wektory pr4du stojana i strumienia skojarzonego wirnika. Tak sformulowany model SI jest nastgpnie

podstawq do jednolitej prezentacji rozwa2anych w rozprawie modeli estymator6w prgdkoSci:

adaptacyjnego obserwatora pelnego rzgdu AFO (ang. Adaptive Full-order Observer), pr4dowo-

prEdowego MRAScc oraz prqdowo-napigciowego MRAScv.

Obszerny i wazny merytorycznie Rozdzial 4 zawierareoretyczn4 analizg stabilnoSci rozwazanych

esfymator6w prgdkoSci AFO, MRAScc, MRAScv na bazie przyjgtej przez Autora nastgpuj4cej

procedury: przedstawienie r6wnania blgdu estymacji zmiennych stanu, linearyzacja r6wnania blgdu

wok6l ustalonego punktu pracy, analiza stabilnoSci zlinearyzowanej macierzy stanu stosujqc

kryterium Hurwitza oraz kryterium biegun6w/warto5ci wlasnych. Szczeg6lowq analizg rozwa?anych

estymator6w zawieraPodrozdzial 4.2, natomiast metody poprawy stabilnoSci w calym zakresie pracy

silnikowej igeneratorowej SI przy zastosowaniu kolejno trzech metod: doboru macierzy wzmocnief,

modyfikacji algorytmu adaptacji przez wprowadzenie wartoSci k4ta <p pomigdzy wektorem blgdu

estymacji pr4du stojana a wektorem strumienia wirnika, wprowadzenie do modelu matematycznego

estymatora dodatkowej zmiennej p om6wiono w Podrozdziale 4.3. Wnikliwe i systematyczne badania

symulacyjne i eksperymentalne weryfikujqce powy2sze rozwa2anta teoretycme zar6wno w zakresie

regulacji ze stalym momentem jak iw zakresie regulacji strumienia stojana przedstawiono w

Podrozdziale 4.4. Przy czym badano pracA estymator6w w ukladzie otwartym jak tez w zamknigtym

ukladzie sterowania wektorowego prgdko6ci kqtowej. Koricz4cy Podrozdzial 4.5 zawieratabelaryczne

zestawienie innych wersji estymator6w klasy MRAS (migdzy innymi MRASF, e-MRAS, 1-MRAS,
P-, O-, X-, Y-) oraz om6wienie ich stabilnoSci wrazz metodamijej poprawy.

Rozdzial 5 omawia wplyw blgdu parametr6w ST (rezystancji obwodu wirnika istojana oraz

indukcyjnoSci gl6wnej) na stabilnoSi pracy wszystkich analizowanych w Rozdziale 4 estymator6w. W

modelu symulacyjnym estymatora pracuj4cego w ukladzie otwartym zmieniano wartoSc

analizowanego parametru o t10o%, +30%o oraz+500% wartoSci znamionowej i badano jego wplyw na

stabilno66 i dokladnoSi estymacji prpdkoSci k4towej prezentuj4c wyniki na plaszczyanie prgdkori6-

moment obci42enia (an,tn1.), Waznym wynikiem badari jest wylcazanie, 2e wszystkie zmodyfikowane

estymatory pracuj4 stabilnie, ale pojawiaj4 sig btgdy estymacji w wyniku blgdnych parametr6w SI.

Dlatego dla poprawy dokladnoSci estymacji prgdko(ci wskazane jest wprowadzenie esfymator6w



parametr6w SI szczeg6lnie w zakresach malych i wysokich prgdl<oSci. W koriczEcym podrozdziale 5.2

om6wiono rownie2 wplyw btgdnych parametr6w SI na stabilnoSi pozostalych estymator6w MRAS
ni eanalizo w any ch szczeg6lowo w rozprawi e.

Wplyw procesu dysketyzacji uklad6w ciEglych na stabilno5i estymatora MRAScc zostal

przeanalizowany i przebadany w Rozdziale 6. Wyr6zniono dwie metodyki projektowania uklad6w
emulacja analogowa (eden element ukladu analogowego jest dyskretyzowany), projektowanie

dyskretne. Przedstawiono modele dyskretne estymatora MRAScc przy zastosowaniu ca.erech metod

calkowania numerycznego: Forward Euler, Backward Euler, Tustin, Modified Euler. Dla kazdej z
tych metod przeprowadzono wyniki symulacyjne dyskretnego estymatora MRAScc dla trzech czas6w

pr6bkowaniaTo=0.l25ms,To:0.250ms,T0:0.5ms(Rys.6.5-6.9)analizujqcestymacjgprgdko(ci

podczas rozruchu biegu jalowego dla zakresu a,,: {0.2,0.5, 1,1, 1.4, 1.7}pu, a tak2e estymacji

strumienia wirnika i pr4du stojana. Zdaniem Autora metoda Modified Euler jest najkorzystniejsza dla
realizacji dyskretnego estymatora MRAScc. Na Rys. 6.10 przedstawiono charakterystyki

mechaniczne, a na Rys. 6.1 I nawr6t prgdkoSci dla czterech estymator6w dyskretnych.

Rozprawg kohcz4 Rozdzial 7 zawieraj4cy podsumowanie i wnioski kofcowe oraz nastgpnie

Wykaz Literatury, a rak2e cdery Zalqczniki: Szczeg6lowe wyprowadzenia nielct6rych r6wnafi,

Modele matematyczne pozostatych MRAS, Parametry znamionowe i schematu zastgpczego badanego

SI, Opis idane stanowiska z silnikiem napgdowym l.lkW i obci4zajqcym l.5kW oraz falownika
firmy TWERD wraz z systemem sterowania DS I 103 Texas Instrumenrs.

3. Uwagi og6lne

Do uwag dyskusyjnych natury ogrilnej, jakie nasunEty mi sig w czasie studiowanra rozpraw
nale24:

a) Mimo szerokiej listy literatury przedmiotu rozprary brak jest odwolania do pionierskiej i

wa2nej pozycji doryczqcej uklad6w adapracyjnych MRAS:

Ioan D' Landau, Adaptive Control - The Modet Reference Approach, New York, Marcel

Dekl<er, 1979.

w ksi4zce tej przedstawiono szeroko podstawy teorii uklad6w MRAS.

b) Jak Autor uzasadnia ograniczenie rozwa2an analizy stabilno6ci algorytm6w adaptacji

rontra2anej klasy estymator6w MRAS do metody Lapunova, pomijajEc metodg bazujqcq na

teorii hiperstabilnoSci i kryterium Popova preferowane przezl. D. Landau oraz wielu autor6w

pionierskich prac dotyczqcych estymator6w MRAS np.

S.-S. Perng, Y.-S' Lai, and Ch.-H. Liu, "A Novel sensorless controller for induction motor

drives," in Proc. of EPE Trondheim, 1997, pp. 4.4g0_4.4g5 I
c) Brak jest r6wnieZ odwolania do pracv:



L' Harnefors, ,,Globally Stable speed-Adaptive observers for sensorless Induction Motor
Drives," IEEE Trans. on Industriar Erectronics, vor. 54, no. 2,200J, pp. 1243_1245,

gdzie Autor krytycznie analizuje globaln4 stabilnosi AFo dla indukcyjnych napgd6w bez-
czujnikowych.

d) Jako czytelnik rozprawy odczuwam pewien brak zakohczenia przedstawiajqcego przykladowe
(duze) oscylogramy eksperymentalne napgdu SI z wybranym estymatorem prezentu.;4ce nie
tylko prgdkosi i moment elektromagnetyczny, ale tak2e prqdy stojana, strumienie wirnika i
stojana' podczas powolnego nawrotu napgdu? To pozwoliloby oceni6 poprawnosi pracy
analizow anego nap gdu bezczuj n i kowego.

4. Uwagi szczeg6lowe

Redakcja Rozprawy jest wyjEtkowo staranna i praktycznie nie zawiera pomylek edytorskich i
stylistycznych. Ponizej w taberi podano niericzne z nich.

5. Ocena rozprawy

opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i stanowi poglgbienie
teorii i praktyki wektorowego sterowania napgd6w indukcyjnych pracuj4cych bez czujnika
mechanicznego prgdkosci/poloaenia walu przy zastosowaniu do odtwarzania prgdkosci esfymator6w
pr4dowych MRAS - Model Reference Adaptive Systems.

Autor wykazal sig bardzo dobrq znajomosciE nowoczesnych metod estymacji oraz sterowania
cyfrowego i przetwarzania sygnal6w na bazie system6w DSp i FPGA w zastosowaniu do napgd6w
falownikowych' osi4gn4l sformulowany przez siebie cer, poslugujqc sig anarizq reoretyczn4 oraz
ilustruj4c wyniki roz-tva4art systematycznymi badaniami symulacyjnymi oraz eksperymentalnymi na
nowoczesnym stanowisku raboratoryi nym znapgdem farownikowym o mocy r ,l kw.

Praca napisana jest konsekwentnie w logicznej sekwencj i poczynaj4c od om6wienia podstaw
uklad6w adaptacyjnych z modelem MRAs oraz modeli matematycznych wybranych do badari wersji
estymator6w prgdkodci AFo, MRAScc oraz MRAScv, poprzez szczegdrow4 ananzg ich stabirnosci i

Nr strony Linia lub nr
r6wnania

ll i 12 wiersz
od dolu Styl: poM6rzono dwa razy ,,ponadto,,

(4.23) Jest: "Yrr", powinno by(,,y.i'
,,...wartoSi blgdu estymacji prgato@
wartoSci. . . " - Zdanie niezrozumiale

58 i dalej Rys. 4.12 - 4.19 Opis osi rzgdnych (y) ,,do gory nogami,.
100 i dalej Rys.5.l -5.18 Opis osi rzgdnych (y) ,,do g6ry nogami,,
144 i dalej Rys. 6.10 -6.12 Opis osi rzgdnych (y) ,,do g6ry nogami,,



metod jej poprawy, a2 do analizy wplywu btEdnych parametr6w schematu zasLQpczego silnilca

indukcyjnego na stabilnoSi i dokladnoSi odtwarzania prgdkoSci k4towej. Nalezy podl<reSli6, 2e

wszystkie rozwa2ania teoretyczne zostaly przez Autora niezwykle systematycznie zweryfikowane

zar 6wno wyn ikam i badari symu I acyj nych j ak i I aboratoryj nych.

WSr6d nielicznych mankament6w pracy mo2na wymienid: oscylogramy s4 zbyt male, aby

uchwyci6 rohnice w przebiegach por6wnywanych; brak oscylogram6w prezentujqcych pracg napgdu

bezczujnikowego z wybranym sposr6d analizowanych estymator6w MRAS.

Stosowana terminologia jest dokladna i prawidlowa. Praca w stosunku do stanu wiedzy tej dziedziny

wnosi szereg nowych wynik6w i wniosk6w dofycz4cych wlaSciwoSci i realizacji cyfrowych

algorytm6w esfymacji prgdl<oSci kEtowej przy zastosowaniu estymator6w pr4dowych MRAS,
stanowi4c dojrzaly dorobek osobisty Autora. Oceniam. ze sformulowane na str. 20 tez_v Rozprawy

zostal.v udowodnione.

Za osi4gnigcia wlasne Autora uznajg:

' Przeprowadzenie szczeg6lowej analizy stabilnoSci i metod jej poprawy (Rozdz. 4), a takze

wplywu btgdnych parametr6w schematu zastQpczego silnika indukcyjnego dla pr4dowych

estymator6w prgdkoSci AFO, MRASrc orazMRAScv (Rozdz. 5);

r ProPozYcjg, opracowanie modeli matematycznych i badaniatrzech metod poprawy stabilnoSci

estymator6w AFO i MRAScc poprzez: dob6r macierzy wzmocnieri G; modyfikacjg algorytmu

poprzez dodanie kqta przesunigcia q pomigdzy wektorem blgdu estymacji pr4du stojana a

wektorem strumienia wirnika, wprowadzenie do modelu matematycznego estymatora

dodatkowej zmiennej p (Rozdz. 4.3 i 4.4);

o Opracowanie dyskretnej postaci modelu matematycznego estymatora MRAScc na bazie

cd.erech r6znych metod calkowania: Forward Euler, Bacl<ward Euler, Tustin. Modified Euler

or az przepr owadzen i e badari por6wn awczyc h (Rozdz. 6) ;

' Przeprowadzenie pelnego cyklu badari weryfikujqcych proponowane i opracowane modele i

algorytmy zar6wno symulacyjnie jak i eksperymentalnie.

6. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa Mgr in2. Mateusza KORZONKA pt. "Analizq SrabitnoSci wybranl,ch

estymatordw prgdkoici silnika indukcyjnego w r62nych stanach pracy napgdu" niezaleznie od uwag

podanych w punktach 3 i4 niniejszej recenzji, stanowi samodzielny i istotny wklad doktoranta do

teorii i praktyki sterowania wektorowego bezczujnikowych napgd6w falownikowych z silnikami

indukcyjnymi. Uzyskane rezultaty maj4 istotne znaczenie poznawcze i mog4 by(, wykorzystane w
dalszych pracach badawczych i aplikacyjnych przy projektowaniu cyfrowych uktad6w odtwarzania



prgdkosci dla przemyslowych napgd6w indukcyjnych, gdy obecnosi czujnika na wale silnika jest
niemoZl iwa Iub niepoZqdana' Rozprawa stanowi dow6d opanowania teorii ipraktyki w zakresie
estymacji i cyfrowego przetwarzania sygnal6w dla energoelektronicznych uklad6w napgdowych oraz
Swiadczy o dojrzaloSci naukowej Autora.

Na tej podstawie stwierdzam, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w artykule 13 pkt.l ustawy z d,nia 74 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. lJ. z
dnia 2l'06'2016 r'' poz' 882) a takie w stosownych rozporzqdzeniach i przepisach
wykonawczych.

stawiam' zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra ini.. Mateusza
KORZONKA do publicznej obrony przed Rad4 wydzialu Drektrycznego politechniki
Wroclawskiej.

Ponadto z uwagi na wyj4tkowo staranne i wnikliwe opracowanie oraz pelen cykl tworcnl
obejmujqcy analizg i oryginalnq hipotezg rozwi4zania problem6w sterowania bezczujnikow ego oraz
niezwykleSyStematycznqweryfikacjgsymuIacyjnqieksperymentatn4,@
opiniowanei rozprawy.


