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OPINIA

o rozprawie doktorskiej mgr ini. Kamila KLrMKowsKrEGo
pt. rfAnaliza uklad6w napgdowych z silnikami indukcyjnymi odpornych na

uszkodzenia czuj nik6w pomiarowych "

l. AktualnoSd temafyki

Rozprawa doktorska mgr in2. Kamila Klimkowskiego obejmuj e 249 stron i poswigcona jest
zagadnieniom analizy' detekcji i kompensacji wptywu uszkodzeri czujnik6w pomiarowych (enkodera
inkrementalnego oraz przetwornik6w pr4du stojana) w systemach sterowania wektorowego napgd6w
ptzeksil'ahnikowych z silnikami indukcyjnymi oraz w efekcie opracowania napgdu odpornego na
typowe uszkodzenia tych czujnik6w.

Sposr6d stosowanych klasycznych metod sterowania wektorowego silnik6w indukcyjnych:
o sterowanie polowo-zorientowane (ang. Fietd oriented contror _ Foc),
o Bezposrednia reguracja momentu (ang. Direct Torque contror - DTq,
o Bezposrednia reguracja momentu z moduraci4 wektorow4 (ang. Direct Torque

Control with Space Vector Modulation _ DTC_SVM,
Autor rozpatruje system bezpoSredniego sterowania Foc: DRFoc oraz DTC-SVM.Nale2y zauwairy:,
ze aktualny rozw6j wektorowych napgd6w indukcyjnych osi4gn*l tak wysoki stopief zaawansowania,
2e t6wnie2 w kraju istnieje ich seryjna produkcja (np. MEDCoM warszawa system DRFoc,
TWERD Toruri system DTC-svM' Dlatego zagadnienia nttilzane z odpornosci4 i niezawodnosci4
pracy takich system6w wysuwai4 sig aktuarnie jako pierwszopranowe.
WaSnie ta grupa zagadniei jest przedmiotem anali4t, systematycznych badari i znacznego
udoskonalenia prezentowanego w niniejszej rozprawie. Nalezy przy tympodkre5lii, 2e politechnika
wrociawska naleLry do nielicznych osrodk6w akademickich w kraju, kt6re zajmuj q sig powy.szE
tematyk4' a prezentowanarozprawa wpisuje sig w aktualny nurt wnosz?c istotne elementy oryginalne.



2.Zal<res i o96lna charakterystyka rozprawy

Autor rozprawy sformulowal nastEpuj4ce tezy:

,, 1. Opracowane detektory uszkodzefr czujnika prgdkoici kqtowej oraz prqdu stojana, wykorzystujqce

reguly logiki, teorig sztucznych sieci neuronowych i obserwator6w zmiennych stanu, pozwalajq na

wczesnq i pewnq identyfikacj? oraz lokalizacjg awarii uklad1w pomiarowych w zlo2onych ukladach

w e kt o r ow e go s t e r ow an i a s iln iki e m indukcyj ny n t.

2. Opracowane detektory uszkodzefi czujnikdw pomiarowych ntogq byt z powodzeniem wykorzyslane

w ukladach napgdowych i mogq zapewnit stabilnq pracA napgdu pomimo wystqpienia awarii
dowolnego czujnika pomiarowego, poprzez zntiang topologii ukladu sterowania. "

W pracy Autor konsekwentnie d42y do rldowodnieniatezy posluguj4c siE metodami analitycznymi

i sieci neuronowych oraz badaniami symulacyjnymi i eksperymentalnymijako sposobem weryfikacji

wynik6w. W pierwszej czgSci rozprawy po Spisie Treici i Wykazie wa2niejszych oznaczen, Au|or

przedstawil obszerne Wprowadzenie orazCel i zakres pracy (Rozdzial 1).

Dalej Rozdzial 2 zawiera model matematyczny silnika indukcyjnego na bazie zespolonych

wektor6w przestrzennycl't oraz przegl4d przeksztahnik6w stosowanych w zasilaniu i sterowaniu

uklad6w napgdowych. W rozdziale tym om6wiono r6wniez metodg modulacji wektorowej

przeksztaltnika dwupoziomowego DC-AC w zakresie pracy Iiniowej oraz nadmodulacji.

W Rozdziale 3 przedstawiono metody sterowania czgstotliwoSciowego silnik6w indukcyjnych

ograniczaj4c sig do sterowania skalarnego Uif : const oraz dw6ch metod wektorowych z regulatorami

liniowymi: DRFOC oraz DTC-SVM.

Rozdzial 4 omawia popularne rnetody odtwarzania strumienia wirnlka opafte na symulatorach

wykorzystuj4cych modele matematyczne obwod6w stojana (model napigciowy) i wirnika (model

pr4dowy) oraz adaptacyjne estymatory prgdkoSci k4towej dzialaj4ce w oparciu o technikg MRAS -

Model Reference Adaptive System.

Rozdziatr 5 zawiera om6wienie dzialania i wlaSciwoSci czujnik6w stosowanych w napgdach

regulowanych: prgdko(ci (pr4dnice tachometryczne) i polozenia (rewolwery, przetworniki

optoelektroniczne, enkodery), a takze popularnie stosowane w energoelektronice pomiary napigcia i

pr4du LEM dzralaj4ce na bazie efektu Halla.

O ile wiadomo6ci zawarte w rozdzialach 1-5 stanowi4 wprowadzenie i przygotowanie o96lne do

tematyki pracy, to Rozdzial 6 jest pierwszyrn merytoryczr.lym prowadz4cym do budowy napgdu

odpornego na uszkodzenia czujnik6w, gdyZ zawiera analizE rodzaju uszkodzerl czujnik6w oraz

badania ich wptywu na pracA napgdu. Autor wyr6znia uszkodzenia enkodera inkrementalnego jako

praca: a) przeryuana - ograniczenie liczby impuls6w spowodowane blokowaniem otworow tarczy

enf<odera, b) cyklicznie przerywana - uszkodzenie elektroniki lub przewod6w zasilaj4cych, c) zerowa

- catkowite przerwanie pgtli porniarowej. Podobnie dla czujnika pr4du stojan a wyr62nia: a) calkowite

2



uszkodzenie' b) szum pomiarowy, c) zmia,ta wzmocnienia sygnaru pomiarowego, d) przesunigciefazowe' e) ograniczenre sygnalu pomiaroweg o, f) przerywany sygnal porniarowy. Dra wszystkich tychuszkodzeri przeprowadza systentatyczne badania symuracyj ne anahzuj4c ich wptyw na praca napgduw dw6ch przypadkach: ze sterowaniem DRFo c orazDTc_svM.
obszerny Rozdzial 7 prezentvjernetodykg detekcji ikompensacji uszkodzefi czujnik6w na baziepodej$cia analilycznego' Na wstgpie Autor przedstawia i omawia schematy detektora uszkodzericzujnika prgdko.ci dra sterowania wektorowego metod4 DRFoc i DTC_SVM (Rys. 7.4) orazdefiniuje progi diagnosfzczne er, ez dla obu metod r6wnania odpowiedni o (7.2) i (7.3).Nastgpnieprzedstawia systematyczne badania symulacyjne i eksperymentarne dla uszkodzeri enkoderainkrementalnego (Podroz dzial 7 '1), orazczujnik6w pr4du stojan a (podrozdziar T.2detekcja na bazieuchyb6w zmiennych stanu oraz 7'3 detekcja 

^a baziemierzonych pr4d6w w trzech fazacr.r).podanotak2e zestawienie czas6w detekcji uszkodzeri dra badanych r62nych warunk6w pracy napgd u: 100yo,tl^nt"rt^tll"||u]:l:tt znamionowej oraz praca nawrotna r00% predkosci i momentu obci4zenia

Interesuj4cy i tworczy jest Rozdzial B w kt6rym Autor omawia zastosowanie do detekcjiczujnik6w pomiarowych sztucznych sieci neuronowych ssN. omawia korejno zagadnieniawyborusygnal6w uczenia dlaw przypadku uszkodzenia enkodera (podroz dziar g.L.r), przetwornik6w pr4dustojana (Podrozdzial 8'1'2)' a tak*e analizuje wyb6r argorytm6w treningu (podrozdziar g.1.3) orazarchitektury SSN (Podrozdzial 8'1'4)' Tutaj tak'e - podobnie jak w Rozdziare 7 - przedstawiasystematyczne badania symulacyjne i eksperymentalne dra uszkodzef enkodera inkrementarnego(Podrozdzia+ 8'2)' oraz czujnik6w pr4du stojana (podrozdziar g.3 oraz g.4). Rozdziar kortczytabelaryczne zestawienie czas6w detekcji uszkodzeri dra badanych r6znych warunk.100%, 5%o i 125%o prgdkosci znamio -''"'"^':"rr 
w'lILInKow pracy napgdLr:

obci4zenia. 
- rrYvr\vrvr ztrdrrrlonoweJ oraz praca nawrotna 100% prgdkosci i momentu

Rozdzial9 prezentuje koncepcje, warunki pracy i wyniki badai napgd6w DRFoc oraz DTC-SVModpornych na uszkodzenia zar6wno enkodera jak i przetwornik6w pr4du stojana. wyniki badafieksperymentalnych ilustruj4 detekcjg ikompensacjg uszkodzeri czujnik6 w r6znej sekwencji(enkoder' przetworniki prEdu stojana lub odwrotnie) na bazie opracowanych w Rozdziale gdetektor6w neuronowych SSN.

Rozdzial 10 podejmujg dyskusjg i oceng uzyskanych wynik6w badari, a tak2e formujenajwazniejsze osi4gnigcia jakie zdaniemAutora wnosr praca.
Rozprawg koi'tcz' wykaz Literatury obejmui4cy 2r7 pozycji ksi4z owych i artykul6wopublikowanych w czasopismach imaterialach konferencyjnych od rg60 [12] do 20r7 rok, [2161oraz trzy Zal4czniki: Z1 zawierajEcy opis stanowiska raboratoryjnego, 22 zawieraj4cy anarizgwrazliwosci detektor6w uszkodzeri czu-jnik6w porniarowych na zmiany parametr6w silnika



indukcyjnego i tranzystor6w falownrka, Z3 prezentuj4cy badania uzupelniaj4ce detekcji uszkodzeri

przetwornik6w pr4du stoj ana.

3. Uwagi og6lne

Do uwag dyskusyjnych natury og6lnej jakie nasungty mi sig w czasie studiowania rozprawy nale24:

a) Jak Autor uzasadnia wyb6r do badari dw6ch metod sterowania wektorowego z regulatorami

liniowymi i modulatorem DRFOC oraz DTC-SVM, a nie rozwaLa np. DTC?

b) Wiele waZnych stwierdzeh i wniosk6w w rozprawie opiera sig na licznie prezentowanych

oscylogramach, jednakze z powodu ich matych wymiar6w i rozdzielczo6ci czytelnik czgsto

nie jest w stanie tego zweryfikowad (np. Rys. 6.3;6.1- 6.9; str. 138 Rys. 7.49; Rys. 8.49 -
8.64 oraz wyniki w Tab. 8.5 i Tab. 8.6).

c) Dlaczego rnaksymalne warloSci sygnal6w diagnostycznych W1 rolnicy prgdkoSci enkodera

oraz estymowanej znacznie r62ni4 sig dla systemu DRFOC oraz DTC-SVM (Tab. 7.1 oraz

Tab.1 .4)?

d) Na czy polega modyfikacja dokonana przez Autora (str. 150) w stosunku do metody podanej

w pracy 1144)2

e) Jak Autor rozumie stwierdzenie na str. 224: ,,opracowanie metodyki wyznaczania wartoSci

prog6w diagnostycznych, dla kt6rych detektory analityczne stwierdzaj4 wyst4pienie

awarii;"?

0 Kt6ra - zdaniem Autora - z opracowanych metod detekcji i kompensacji awarii czujnik6w

pomiarowych spelnia warunki wdro2enia?

4. Uwagi szczeg6lowe

Redakcja Rozprawy jest starann a, ale zawiera nieliczne pomylki edytorskie i stylistyczne. Poni2ej

w tabeli podano niekt6re z nich.

Nr strony
Linia lub nr

r6wnania
Uwagi

1l 7 od g6ry wyjaSniony/rozpisany skr6t FDI ?Nie

t2 5 od dolu wyjaSniony/rozpisany skr6t FTC ?Nie

)q 64 2i11odg6ry
Autor u2ywa okreSlenia,,prEdko56 obrotowa", a dalej w modelu

matematycmym silnika indukcyjnego uz)'wa (zgodnie z systemem

SI) ..predko56 k4towa"?

2 od g6ry
i dalej

Autor niepotrzebnie zbyt czgsto cytuje na jednej stronie tekstu tg

sam4 pozycje literatury, np. str. 53 cytuje 6 razy [73]; Podobnie na

str.12 cytuie 5 razy 11131?

11 pod r6w. (6.2) Jest ,,x1r4" a powinno by6 ,,x,."

83 5 od dolu
Jest: ,,Hallotronowy przetwornik pr4du moze zwraca1 blgdne
wskazania pomiarowe..."; powinno by6:,,Hallotronowy
przetwornik pradu moze da$rc249 btedne wskazania



pomiarowe..."; Podobnie w tekScie na str. 153 !?

89 10 od g6ry

Jest: ,,...niesie minimalnie gorsze skutki dla pracy napgdu w
por6wnaniu do wplywu jest wyst4pienia w strukturze sterowania
polowo zorientowanego."
Powinno byi:" niesie minimalnie gorsze skutki dla pracy napgdLr
por6wnaniu do wplywu wyst4pienia w strukturze sterowania
po lowo zorientowanego."

92 7 od dolu Jest: ,,DTC-SVM (rys. 6.)" powinno byc: ,,DTC-SVM (rys. 6.28)',;

113 2 od gory Jest: ,,oraz 6,5s < t <7,5s"; powinno by6: ,,oraz 6,5s < / <8,5s',

13r 5 od g6ry

Jest: ,,W trakcie trwania procesu identyfikacji awarii (szary obszar
zaznaczony na rys. 7.3 8b i 7.3 8c) zauwa2alne s4 znaczEae wzrosty
amplitud estymowanej prgdko6ci i momentu
el ektrornagnetycznego, oraz du2o slabsze stru m ien i a wirn i ka.
Skladowe isx i isy pr4du stojana r6wniez zareagowaly na
uszkodzenie przetworn ika prEdu."
Na tych oscylogramach nie ma ani przebiegu momentu ani
skladowych i.* i i., pr4du stojana!?

136 Rys. 7.47 Blgdne podpisy!?

t41 Rys. 7.54 Blgdne podpisy!?

142 Rys. 7.55 i 7.56 Blgdne podpisy!?

155 3 w Srodku

Jest: ,,Zasada dzialania algorytmu detekcji nie opiera sig na
por6wnywaniu amplitud poszczeg6lnych sygnal6w z progami
granicznymi,lecz na wzajemnej relacji pomigdzy tymi
wartoSc i am i. " - stwi erd z enie niezr ozu mi ale ! ?

t76 Rys.8.12 Btgdny podpis: nie ma (a) i (b)?

176 4 od dolu
Jest: ,,przedstawiono na rys. 8.23.";
powinno by6: ,,przedstawiono na rys. 8.1 3:"

185 12 od g6ry
Jest: ,,Zanim awaria zostala wykryte...";
Powi nn o byi :,,Zanirn awari a zostal a wykrya. . . " ;

l 89, 190 Rys. 8.33 i 8.34 Odczytanie czas6w detekcji - niemozliwe?

228 Poz. [71)

Jest: ,,KAZMIERKOWSKI, M. P., KRfSHNAN, R., Control in
power electronics: selected problems, Academic press, 2002.";
Powinno by(,: ,,KAZIMIERKOWSKI, M. p., KRISHNAN, R.,
BLAABJERG F., Control in power electronics; selected
problems, Academic press, 2002.

5. Ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-eksperymentalny i stanowi pogtgbienie

teorii i praktyki zagadnieh detekcji i kompensacji wptywu zaklocen czujnik6w pomiarowych w

przekszralrnikowych ukladach napgdowych w celu realizacji nowoczesnych system6w o zwigkszonej

odpornoSci. Autor wykazal sig bardzo dobrE znajomoSci4 energoelektroniki oraz nowoczesnych

rnetod sterowania cyfrowego i przetwarzania sygnal6w na bazie system6w DSP i FPGA. Osiqgnql

sformulowany przez siebie cel, posluguj4c sig analiz4 teoretyczn4 oraz wszechstronnymi, niezwykle

systematycznymi badaniami symulacyjnymi i eksperymentalnymi na stanowisku laboratoryjnym z

przeksztattnikiem AC-DC-AC firmy TWERD 1.5kVA oraz silnikiem indukcyjnym o mocy l.lkW,



WaZnym elementem stanowiska laboratoryjnego jest opracowanie oprogramowania

zaimpfementowanego na karcie D51202 firniy dSPACE rozbudowanego o zaproponowane uklady

d i agnostycz ne (Zalycznik 1 ).

Praca napisana jest konsekwentnie w logicznej sekwencji poczynajEc od orn6wienia modeli

malematycznych silnika indukcyjnego, przeksztahnika DC-AC i modulacji wektorowej, a takae

kolejnych system6w sterowania wektorowego i estymacji zmiennych stanu, przy czym do badaf,

wybrano algorytmy DRFOC oraz DTC-SVM.

Autor dokonal du2ego wysitku, aby przedstawii obszerny i skomplikowany materiatr w spos6b

systematyczny doskonale postuguj4c sig ilustracjami. Stosowana terminologia jest w wigkszo6ci

prawid{owa. Praca w stosunku do stanu wiedzy tej dyscypliny wnosi szereg nowyclr wynik6w i

wytycznych dotycz4cych wla5ciwoSci i realizacji algorytm6w detekcji i sterowania odpornych na

zaklocenia czujnik6w pomiarowych, stanowi4c dojrzaty dorobek osobisty Autora. Oceniam, ze

sformulowane na str. 26 tezy Rozprawy zostaly udowodnione.

Za osi4gnigcia wlasne Autora uznajg:

. Dokonanie analizy i badah wplywu uszkodzeri enkodera inkrementalnego oraz przetwornik6w

pr4du stojananapracQ ukladu napgdowego (Rozdz. 6),

o PropozYcja, opracowanie i przebadanie wlasnych algorytrn6w detekcji uszkodzefr enkodera

orazprzetwornikow pr4du stojana nabazie metod analitycznych (Rozdz. 7),

o Propozycja, opracowanie i przebadanie wlasnych algorytm6w detekcji uszkodzeri enkodera

orazprzetwornik6w pr4du stojananabazie sztucznych siecineuronowych (Rozdz. 8),

. Opracowanie koncepcji i przebadanie system6w sterowania wektorowego DRFOC oraz DTC-

SVM odpornych na uszkodzenia czujnik6w pomiarowych (Rozdz. 9),

. Zaproiektowanie, wykonanie i uruchomienie eksperymentalnego stanowiska badawczego

rozbudowanego o zaproponowane uklady diagnostyczne,

o Przeprowadzenie pelnego cyklu badari pocz4wszy od opracowania modeli matematycznych

i wykonania badafr syrnulacyjnych i laboratoryjnych.

W ostatecznej ocenie pragng takle podkreSli6, 2e material merytoryczny rozprawy zostal

opubl ikowany w 25 pracach ([ I 93 ] - [217)), w tym 1 0 prac w j gzyku angielskirn.

6. Wniosek koricowy

Recenzowanarozprawa Mgr inz. Kamila KLIMKOWSKIEGO pt. "Analiza ukladdw napgdowych z

silnikami indukcyjnymi odpornych na uszkodzenia czujnik|w pomiarowych", niezaleZnie od uwag

podanych w punktach 3 i 4 niniejszej recenzji, stanowi samodzielny i istotny wklad doktoranta do

teorii i praktyki budowy odpornych uktad6w sterowania wektorowego napgd6w indukcyjnych,
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Uzyskane rezultaty maj4 istotne znaczenie poznawcze i mog4 byd wykorzystane w dalszych pracach

badawczych i aplikacyjnych w przeksztaltnikowych napgdach z silnikami klatkowymi. Stanowi ona

doskonaly dow6d opanowania teorii i praktyki w zakresie napgd6w elektrycznych i energoelektroniki,

cyfrowego przetwarzania sygnal6w i sterowania mikroprocesorowego oraz Swiadczy o dojrzaloSci

naukowej Autora.

Na tej podstawie stwierdzam, 2e opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane

rozprawom doktorskim, okre6lone w artykule 13 pkt.l ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym ortz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr

65 poz. 595 z p6tn. zm.) a takLe w stosownych rozporz1dzeniach i przepisach wykonawcrych.

Stawiam zttem wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgra inZ. Kamila Klimkowskiego

do publicznej obrony przed Rad4 Wydzialu Etektrycznego Politechniki Wroclawskiej.

Ponadto z uwagi na wnikliwe opracowanie oraz pelen cykl tworczy obejmuj4cy analizg i

oryginaln4 hipotezg rozwi4zania problem6w detekcji i kompensacji uszkodzeri czujnik6w

pomiarowych, a takhe systematyczne i obszerne badania symulacyjne i eksperymentalne, wnosze o

wvr62nienie opi{riowar-rei rozprawv.




