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1 Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie umowy z Politechnika Swietokrzyska re-
prezentowana przez Rektora prof. dr hab. inz. Zbigniewa Korube w zwiazku z
Uchwata Nr 36/2020 Senatu Politechniki Swietokrzyskiej z dnia 28 pazdzierni-
ka 2020 roku w sprawie wyznaczenia recenzentow, egzamindéw doktorskich oraz
powotania sktadu komisji egzaminacyjnych w przewodzie doktorskim mgr inz.
bukasza Adama Zawarczynskiego. Recenzowana praca powstala na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki na Politechnice Swietokrzyskiej pod
kierownictwem dr hab. inz. Tadeusza Stefaniskiego, prof. PSk. Liczy ona w su-
mie 258 stron, gdzie 11 stron zawiera literature, a 39 stron miesci szczegbotowe
dodatki.

2 Teza naukowa i zakres pracy

Na stronie 19 Autor formutuje zasadniczy cel rozprawy jako:

Opracowanie elektrohydraulicznego uktadu objetosciowego sterowania przeptywem
1 cisnieniem z falownikowym napedem pompy o statej objetosci geometrycznej o
wlasnosciach dynamicznych i statycznych zblizonych do uktadu sterowania dla-
WIENLOWEGO.

Problem ujety w celu pracy jest obszerny, skomplikowany i interdyscyplinarny.
Co wiecej, wykazuje wzajemne zaleznosci wewnetrzne. Rozwigzanie wymagato
podejscia wielokryterialnego. Aby zachowaé¢ porzadek i jednoczesnie nie uchybié
ktéremukolwiek aspektowi, Autor przy formulowaniu tezy pracy dokonat wyod-
rebnienia czterech najwazniejszych podobszaréw wymagajacych udowodnienia z
zachowaniem kolejnosci nastepowania jednego po drugim:
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. Identyfikowane parametry modeli matematycznych analizowanych silnikow elek-
trycznych zasilanych z falownika, w sposob istotny zalezqg od warunkéw zasi-
lania @ obcigzenia, a takze od zastosowanego planu eksperymentu © sygnatu
pobudzajgcego.

. Poprawe wskaznikow jakosci sterowania uzyska sie uwzgledniajoc wplyw wa-
runkow zasilania 1 obcigZenia silnikow na warto$ci parametrow jego modeli
matematycznych, np. poprzez zastosowanie sterowania z otwartg petle adap-
tacji.

. Mozliwe jest zrealizowanie ukladu sterowania objetosciowego z pompg o statej
objetosci geometrycznej o wiasnosciach dynamicznych @ statycznych poréwny-
walnych z ukiadem sterowania dlawieniowego.

. MozZliwe jest podwyzszenie sprawnosci napedu hydraulicznego z pompq o statej
wydagnosci geometrycznej poprzez odpowiedni wybor silnika elektrycznego oraz
metody sterowania predko$cig lub momentem.

Udowodnienie tak sformulowanej tezy pracy wymagato podjecia szeregu dziatan
naukowych. W tym celu Autor zatozyt nastepujacy uktad pracy:

e w rozdziale pierwszym naszkicowal koncepcje badanego uktadu urzadzen,
osadzil ja w konkretnych obszarach zastosowan, przedstawit znane i stoso-
wane rozwigzania towarzyszace aspektowi obranemu za cel pracy,

e rozdziat drugi poswiecit analizie dynamiki silnikéw o zblizonej mocy (asyn-
chronicznego IM oraz synchronicznych BLDC i PMSM) w otwartym ukta-
dzie sterowania, gdzie dokonal ewaluacji ich cech takich jak dynamika pred-
kosci podczas rozruchu, sprawnos¢ oraz przecigzalnosé momentem,

e w rozdziale trzecim dokonal obszernej identyfikacji parametrycznej modeli
matematycznych rozpatrywanych silnikow; przedstawit wyniki estymacji
parametrow dla liniowych i nieliniowych modeli wybranych silnikéw,

e w rozdziale czwartym dokonat szczegotowej analizy uktadéw regulacji pred-
kosci katowej silnikow, gdzie przedstawit obszerne wyniki symulacyjne i
zestawil je z rezultatami uzyskanymi w laboratorium,

e w rozdziale pigtym przeprowadzit analize uktadéw regulacji momentu wy-
branych silnikéw; podobnie jak w poprzednim rozdziale — tu rowniez zre-
alizowat serie badan laboratoryjnych oraz symulacyjnych,

e w rozdziale sz6stym przyblizyt zagadnienia regulacji przeptywu w uktadzie
elektrohydraulicznym, gdzie czytelnik miat szanse zaznajomienia z tematy-
kg uktadow sterowania objeto$ciowego i sterowania dtawieniowego, Autor
zestawit ich modele matematyczne i wykonat identyfikacje parametryczng
oraz porownal sprawnos¢ obu uktadow,



e w rozdziale sibdmym przeanalizowal uktady regulacji ci$nienia, koncentru-
jac uwage na przypadkach, gdy w uktadach elektrohydraulicznych zachodzi
koniecznos¢ sterowania momentem elementu wykonawczego,

e w rozdziale 6smym podsumowal zgromadzone wyniki badan oraz zrewido-
wal uzyskane rezultaty pod katem pytan postawionych w tezie pracy,

e na sam koniec zrelacjonowal swoj warsztat badawczy, w tym stanowiska
laboratoryjnego, szczegdétowo opisal urzadzenia oraz omoéwit aspekty towa-
rzyszace realizacji eksperymentow.

3 Aktualnosé i wartosé merytoryczna tematyki

Przedmiot rozprawy taczy w sobie elementy roéznych obszaréw naukowych i
inzynieryjnych. Stanowi obszerne i wieloptaszczyznowe potaczenie zagadnien z
zakresu elektrotechniki, elektroniki, mechaniki, matematyki i informatyki. Osa-
dzony jest w niezwykle popularnym obszarze zainteresowan, jako ze dotyczy po-
wtarzalnego komponentu sktadowego wigkszo$ci maszyn i urzadzen towarzysza-
cych wszystkim aspektom zyciowym. Spektrum zastosowan jest tak szerokie, ze
obejmuje obszar od gospodarstwa domowego az po przemyst zbrojeniowy.

Interdyscyplinarnos¢ i popularnosé¢ zagadnienia dopehiajg przede wszystkim
jego zastosowania przemystowe. Problematyka i teza wywodza sie z juz istnieja-
cych rozwigzan i stawiajg wymagania wobec nastepnych. Taka dwukierunkowos¢
jest niezwykle atrakcyjna pod wzgledem naukowym. Istniejace rozwigzania ofe-
ruja caly wachlarz dotychczasowych doswiadczen i jednocze$nie konstruujg liste
wymagan na przysztoé¢. W zamian oferuja dostep do danych pomiarowych dla
celéw symulacyjnych i koncepcyjnych, a nastepnie weryfikacje i analize poréw-
nawczg, z NOWO zaproponowanymi rozwigzaniami.

Badania podjete w rozprawie uwzgledniaja jeszcze jednag niezwykle wazna
i aktualng kwestie jaka jest redukcja zapotrzebowania na energie. Promocja a
jednoczesnie presja na podejmowanie dziatan proekologicznych, w tym elimina-
cje strat energii i ograniczanie emisji sg aktualnie jednym z fundamentalnych
aspektow we wszystkich obszarach i sferach ludzkiej egzystencji. Tym samym
prowadzenie badan i analiz zmierzajacych do optymalizacji pracy uktadéw prze-
twarzajacych energie (w dowolnej postaci) wydaje sie by¢ szczegdlnie celowe i
uzasadnione.

Odnoszac sie do kwestii merytorycznych podniesionych w pracy nalezy stwier-
dzi¢, ze uktady elektrohydrauliczne maja szerokie zastosowanie przemystowe,
gtownie jako uktady regulacji potozenia i predkosci elementu wykonawczego.

Rozwéj uktadéw wykonawczych nalezy kojarzy¢ z rozwojem teorii sterowania
i uktadéw automatycznej regulacji czyli w przyblizeniu XIX wiek, kiedy to na-
stepowaly wyrazne zmiany w tej dziedzinie. Poczatkowo wszelkiego rodzaju ba-
dania i zastosowania uktadéw regulacji miaty charakter empiryczny. Zauwazalny
skok a nastepnie dynamiczny rozwdj uktadow wykonawczych nastapit podczas



II Wojny Swiatowej. Wtedy opracowano wiele nowych technologii w zakresie
stosowanych materialéw, jak rowniez zaczeto wykorzystywaé¢ podzespoty elek-
troniczne. Aktualnie realizowane prace nad ukladami wykonawczymi sg wyso-
ce zaawansowane co nalezy upatrywac z ogélnoswiatowym skokowym rozwojem
technicznym i technologicznym. Zwiazane sa m.in. z wykorzystaniem w uktadach
nowych materialéw, np. materialow z pamieciag ksztaltu, materialtéw magnetore-
ologicznych, nowych technologii zwiazanych z uktadami cyfrowymi oraz nowymi,
zintegrowanymi czujnikami pomiarowymi. Innym kierunkiem rozwoju uktadéw
wykonawczych jest zaimplementowanie w ich uktadach sterowania nowych, bar-
dziej zaawansowanych metod sterowania, ktore nie byly wcze$niej stosowane ze
wzgledu na ograniczenia technologiczne (mozliwosci obliczeniowe). Jednak dy-
namiczny rozwéj w tej dziedzinie spowodowal, ze sterowniki cyfrowe staly sie
uktadami o stosunkowo duzej mocy obliczeniowej zdolnej do realizacji ztozonych
algorytmow sterowania i znajduja obecnie coraz szersze zastosowanie. Stosowane
obecnie nowe technologie maja na celu poprawienie wtasciwosci statycznych i dy-
namicznych uktadéw wykonawczych oraz ich niezawodnosci. Niniejsza rozprawa
stanowi obszerny i ambitny krok w tym kierunku.

Zaleta uktadow elektrohydraulicznych jest ich skutecznosé. Precyzja dziata-
nia jest zdecydowanie wieksza niz w przypadku standardowego (czystego) uktadu
hydraulicznego, mechanicznego czy elektrycznego. Aktualnie w sterowaniu poto-
zeniem lub predkoscig hydraulicznego elementu wykonawczego dominuja dwa
uktady: dtawieniowy i objeto$ciowy. Obecnie najczesciej zmiang natezenia prze-
ptywu cieczy roboczej realizuje sie poprzez zmiane predkosci obrotowej pompy,
wykorzystujac falownikowy uktad napedowy. Powszechne jest rowniez stosowanie
uktadow sterowania typu load-sensing, ktore realizujg idee sterowania objetoscio-
wego, dopasowujac parametry hydrauliczne uktadu do zmiennego obcigzenia.

Do napedu pomp hydraulicznych najczesciej stosowane sa indukcyjne silni-
ki klatkowe (IM), ale stopniowo ustepujace miejsca silnikom synchronicznym ze
wzbudzeniem od magnesow trwatych. Przyczynia sie do tego zastosowanie mikro-
procesorowych uktadow kontrolno-sterujacych pozwala na implementacje ztozo-
nych algorytméw sterowania, wykorzystujacych biezaca informacje o sygnatach i
parametrach obiektu sterowania. Algorytmy te wymagaja stosowania skompliko-
wanych metod i technik pomiarowych lub algorytméw odtwarzajacych sygnaty
niemierzalne. W wiekszosci uktadéw sterowania napedami falownikowymi jest
niezbedny pomiar podstawowych wielkosci fizycznych silnika, takich jak: poto-
zenie katowe i predkosci katowa wirnika, moment na wale, strumien oraz prad
i napiecie stojana. Obecnie coraz powszechniejsza staje sie tendencja do mini-
malizacji liczby informacji otrzymywanych za pomocg bezposrednich pomiaréw,
poprzez zastosowanie estymacji sygnatow.

W sterowaniu falownikowymi napedami z silnikami pradu przemiennego naj-
czedciej sa stosowane metody, ktorych realizacja wymaga aktualnej informacji
o polozeniu wektora strumienia skojarzonego wirnika (ewentualnie strumienia
stojana lub strumienia gtéwnego) w przestrzeni wektorowej. Bezposredni pomiar
strumienia jest dokonywany za pomoca czujnikéw hallotronowych (delikatne i
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temperaturowo wrazliwe) lub specjalnych uzwojen pomiarowych (preferowane w
rozwigzaniach przemystowych). Obecnie wiekszo$¢ rozwiagzan uktadéw sterowa-
nia bazuje na odtwarzaniu strumienia za pomoca estymatoréw (ang. open-loop
observers) lub obserwatoréow dzialajacych w uktadzie zamknietym (ang. closed-
loop observers). Moment silnika jest wyznaczany w sposob posredni (z pomiaru
mocy i predkosci katowej silnika) lub jak ma to miejsce coraz czesciej za pomoca
bezposredniego pomiaru. Uzyskanie pozadanych wtasciwosci regulacyjnych pred-
kosci katowej lub momentu silnika wymaga odpowiednich nastaw parametrow
regulatoréw. Okreslenie ich wartosci jest aktualnie dokonywane na podstawie
identyfikacji parametrycznej badz nieparametrycznej modelu matematycznego
silnika wraz z obciazeniem.

Jako, ze naped falownikowy pompy jest eksploatowany w zmiennych warun-
kach zasilania i obciazenia (zmiany czestotliwosci 1 napiecia stojana, momentu
obciazenia i temperatury uzwojen), zmianie ulegaja wtasciwosci statyczne i dyna-
miczne silnika, a przy niewtasciwej strukturze uktadu sterowania — takze napedu
falownikowego. Wymienione czynniki wplywaja na charakter stanu nieustalone-
go i ustalonego silnika, a wiec takze na wartodci identyfikowanych parametréw
jego modelu matematycznego. Modele matematyczne silnikow elektrycznych sa
czesto uktadem nieliniowych réownan rézniczkowych. Szczegdlnie trudnym pro-
blemem jest identyfikacja parametryczna tych modeli w czasie rzeczywistym.
Obecnie stosowane komputerowe algorytmy umozliwiajg identyfikacje z duza do-
ktadnoscig. W realizacji eksperymentow identyfikacyjnych modelu matematycz-
nego silnika zwraca sie aktualnie bardzo duza uwage na odwzorowanie warun-
kow eksploatacji napedu do rzeczywistych, faktycznie wystepujacego w czasie
eksploatacji napedu. Duza uwage poswieca sie wyborowi sygnatu pobudzajacego
istotnie wptywajacemu na wyniki identyfikacji.

Sposrod znanych metod, bazujacych na przetwarzaniu danych pomiarowych
sygnatow wejsciowych i wyjéciowych, jedynie metody optymalizacji statycznej
spetniajg warunki do przeprowadzenia efektywnej identyfikacji. Liczne publika-
cje dowodza, ze takie podejscie gwarantuje mozliwo$é¢ wyboru dowolnego rodzaju
sygnatu pobudzajacego obiekt, zastosowania eksperymentu czynnego lub bierne-
go, wyboru dowolnej postaci modelu matematycznego i minimalizowanej funkcji.

W zakresie metod sterowania silnikami aktualnie wymieniane sa metody: ska-
larna, bezposredniego sterowania strumieniem i momentem silnika indukcyjnego
(DTC, ang. Direct Torque Control) oraz polowozorientowana (FOC, ang. Field-
Oriented Control) dla silnikéw IM i PMSM. W przypadku silnika BLDC naj-
czedciej stosowanym algorytmem sterowania tzw. algorytm klasyczny (cykliczne
przetaczanie tranzystoréw falownika, wynikajace z potozenia wirnika). Wymie-
nione metody sterowania zapewniaja praktycznie bezinercyjne sterowanie mo-
mentem, a regulacje predkosci katowej o zblizonym czasie regulacji. Najprostsza
strukture oraz najmniejsze wymagania pomiarowe posiada metoda skalarna. Do
jej realizacji niezbedny jest tylko pomiar (lub estymacja, np. za pomoca obserwa-
tora) momentu (regulacja momentu) lub predkosci katowej (regulacja predkosci).
Metody DTC i FOC wymagaja dodatkowo pomiaru lub estymacji strumienia



stojana lub wirnika oraz transformacji mierzonych wielkosci silnika do uktadu
wspotrzednych zorientowanego zgodnie z wektorem pola.

Biorac pod uwage istotnos¢ i aktualno$é¢ wybranej tematyki potaczonych ob-
szaréw badawczych nalezy skonkludowac¢ podjete badania za uzasadnione i roz-
wojowe.

4 Ocena metodologii badan i wynikéw

Geneza badan oparta jest na spostrzezeniu faktu, ze czesciej, ze wzgledu na
stosunkowo prosta realizacje i wlasciwo$ci dynamiczne, stosuje sie sterowanie
dtawieniowe w uktadach elektrohydraulicznych, podczas gdy mozliwe jest, bio-
rac pod uwage dhugotrwaly aspekt ekonomiczny, zastosowanie objetosciowego
sterowania przeptywem i ci$nieniem. Metodologia badan jest prawidtowo ukie-
runkowana — gtéwnie w strone udowodnienia tezy pracy, gdzie Autor kieruje sie
zamiarem opracowania elektrohydraulicznego uktadu objetosciowego sterowania
przeptywem i ci$nieniem z falownikowym napedem pompy o statej objetosci geo-
metrycznej o wlasciwoséciach dynamicznych i statycznych zblizonych do uktadu
sterowania dtawieniowego.

Kazdy aspekt rozpatrywanego uktadu zostal starannie zbadany poczawszy
od analizy wybranych silnikow, przez ich modelowanie matematyczne, regula-
cje predkosci katowej oraz momentu, skonczywszy na sterowaniu przeptywem
i cisnieniem. Praca jest dobrze zorganizowana, zawiera logiczny porzadek ba-
dan. Rozdziaty kolejno odstaniaja zaplanowane w tezie pracy aspekty badane-
go uktadu. Poczatkowo wystepuje analiza silnikéw, ich modeli matematycznych,
nastepnie uktadéw ich regulacji, po czym wyniki tych badan wykorzystywane
sg w dalszych, kluczowych rozdziatach. Autor bardzo szczegdétowo relacjonuje
swoje badania — niemalze kazdy aspekt opisany jest z detalami, co umozliwia
odtworzenie analiz. Rzetelnos¢ zrealizowanych badan i pomiaréw potwierdzaja
opisy zamieszczone w dodatkach rozprawy. Godne uznania, moim zdaniem, jest
zamieszczenie w pracy krytycznych komentarzy i przedstawienie mniej skutecz-
nych préb przed wskazaniem ich bardziej korzystnych alternatyw (rozdziat 3.3).
Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na niezwykle korzystny efekt uboczny towarzysza-
cy realizacji pracy doktoranta — zbudowanie poteznego autorskiego stanowiska
pozwalajacego na realizacje kolejnych dodatkowych badan, réwniez przez innych
badaczy.

Na uwage w pracy przede wszystkim zashuguje znaczaca ilos¢ wktadu zawie-
rajacego oryginalne osiggniecia Autora, ktére widoczne sg nie tylko w tekscie
wlasciwym, ale réwniez w dodatkach (schematy, oryginalne rozwiazania imple-
mentacyjne). Doceniam réwniez dociekliwo$é Autora przy wyborze trudniejszych
metod badan, procentujacych w efekcie dtugofalowym — przyktadowo zadania
modelowania silnikow rozpatrzono przede wszystkim w taki sposob, aby odda-
waly sygnaty wyjsciowe w stanach nieustalonych zamiast skupi¢ sie na charak-
terystykach statycznych i czestotliwosciowych.



Przedlozona praca zawiera wartosciowy zasoéb wynikow. Poczawszy od roz-
dziatéow 2-3 odnalez¢ mozna wyniki ztozonej analizy wybranych silnikow w zakre-
sie przydatnosci do wspotpracy w uktadach elektrohydraulicznych sterowanych
objetosciowo. Analiza ta uzupetniona jest o szczegdlowe rozpatrzenie mozliwosci
sterowania tym silnikami, dla réznych warunkow obciazenia i jednoczesnie wyko-
nana jest zarowno w aspekcie symulacyjnym jak i eksperymentalnym w odniesie-
niu do rzeczywistych obiektow. Katalog zgromadzonych wynikéw wykorzystywa-
ny jest w dalszych analizach (np. wyniki analiz modeli silnikéw wykorzystano w
rozdziatach opisujacych analize uktadow regulacji predkosci katowej i momentu
— rozdziaty 4 i 5). Badania nie tylko mozna potraktowaé jako kompletne z per-
spektywy catego uktadu, ale jako trzy specjalistyczne analizy przeprowadzone dla
odrebnych zagadnien silnikéw, ich sterowania, skoniczywszy na samych uktadach
elektrohydraulicznych branych pod uwage catosciowo. Niektére z oryginalnych
osiggnie¢ 1 wynikéw Autora ujaé mozna nastepujaco:

e przeprowadzenie analizy poréwnawczej silnikow IM, BLDC i PMSM oraz
ich uktadow regulacji z perspektywy ich wtasnosci statycznych i dynamicz-
nych,

e realizacja szerokiego zakresu badan modelowania matematycznego i symu-
lacji, oraz weryfikacji tych badan w oparciu o pomiary w uktadzie rzeczy-
wistym,

e wdrozenie oryginalnych rozwigzan zastosowanych w uktadzie, np. imple-
mentacje uktadu sterowania silnikiem BLDC przy wykorzystaniu karty
kontrolno-sterujacej dSpace 1103,

e opracowanie metody sterowania pradem rozruchowym silnika BLDC (wy-
korzystujac ograniczanie napiecia podczas rozruchu z zastosowaniem regu-
latora histerezowego),

e dokonanie analizy poréwnawczej uktadow sterowania dtawieniowego i obje-
tosciowego oraz wyciggniecie oryginalnych wnioskéw udowadniajacych te-

z€.

Wspomniany wktad i oryginalne osiaggniecia swiadcza o umiejetnosciach mgr inz.
bukasza Zawarczynskiego w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.
Bogaty opis zrealizowanych badan swiadczy o bardzo dobrej wiedzy teoretycznej
Autora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika.

5 Uwagi redakcyjne
Co do ogdlnej postaci pracy i zorganizowania poszczegdlnych rozdziatléw nie

mam zastrzezen: zawierajg wyczerpujace wstepy, prawidtowy opis wiedzy teore-
tycznej (co $wiadezy o dobrym zaznajomieniu Autora w tematyce), szczegdtowy
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opis wykonanych badan, co, gdzie konieczne, zostalo prawidtowo poparte litera-
tura. Celowo$c¢ kazdego rozdziatu i zasadniczy cel kolejnych badan zostat réwniez
wyjasniony.

Jak w przypadku kazdej pracy zauwazytem jedynie nieliczne btedy redakcyj-

ne, sktadniowe, literowki oraz nasunety si¢ pewne watpliwosci natury redakcyjnej
zestawione ponizej:

1.

2.

Strona 39: ,Metody bazujace pomiarach”: brakuje wyrazu ,na”,

Rozdzial 5 zawiera podrozdziat 5.3, a pod nim 5.3.1. Jest to jedyny podroz-
dzial (tzn. nie wystepuje tu podrozdzial 5.3.2), co moze by¢ mylace. W celu
rozdzielenia pewnych sekcji proponuje stosowanie nienumerowanych sekcji,
podobnie jak uczynit to Autor w przypadku podrozdziatu 3.3.4.

. W pracy wystepuje kilka przypadkéw powtérzonych akapitéw, najczesciej sa

to pewne zdania wystepujace we wstepie i na poczatkach rozdziatéow. Niepo-
trzebnie zwiekszajg one objetos¢ pracy. W takich przypadkach proponowat-
bym bardziej ogdlny opis we wstepie, a bardziej szczegbtowy w poszczegdlnych
rozdziatach.

Strona 166: niepotrzebny wyraz ,one” w ,Uklady dlawieniowe najczesciej
znajdujg one zastosowanie”.

Rys. A.7: tu prawdopodobnie brakuje stowa ,j0bcigzonego” w podpisie rysun-
ku (str. 224),

. W przypadku podawania wartosci poszczegolnych parametréw w tekscie warto

zachowa¢ formatowanie takie jak w réownaniach, tzn. szczegdlnie dotyczy to
spacji jak w przypadku Ly = 0,00886 H zamiast L;=0,00886 H (strona 40).

Indeksy dolne w pracy pisane sg czesto kursywa. W niektorych przypadkach
moze to by¢ mylace, w szczegolnosci gdy przyjmuje sie pisanie wartosci kur-
sywa (nie tylko w réwnaniach), a czcionka regularna wykorzystywana jest do
tekstu. Przyktad: Vpomax, gdzie DC powinno by¢ pisane czcionka regular-
na, gdyz DC nie reprezentuje tu nawigzania do wartosci. To samo stwierdzié¢
mozna w przypadku L,, gdzie warto$¢ ta reprezentuje indukcyjno$é¢ wirnika,
a indeks dolny pochodzi od stowa ,rotor”, a nie od zmiennej r. Co innego na
przyklad w przypadku v,, gdzie ¢ dotyczy wspotrzednej — tu wykorzystano
prawidtowy zapis.

. Rys. 6.5: wystepuje tu nawigzanie ,masa 10”. Tak samo przy rysunku 6.10 i

innych. Jest to nawigzanie do strony 167, lecz w niektérych przypadkach moze
ono by¢ mylace.

. Podobna uwaga dotyczy nawiazania ,na zaworze proporcjonalnym 16” w roz-

dziale 6 (na stronie 182), ktore wykorzystuje numeracje, ktéra nie zostata
wprowadzona w tamtym rozdziale.



10. Kolejna podobna uwaga dotyczy odwotania na stronie 193: ,skonfigurowanym
ukltadzie mierzono ci$nienie przetwornikiem 11”. Nie potrafitem odnalezé de-
finicji ,,przetwornika 11”7 w innej czedci pracy.

Powyzsze uwagi sg wynikiem pewnych moim zdaniem drobnych btedow oraz nie-
jasnosci, ktorych nie sposéb unikngé w kazdym dhuzszym opracowaniu i uwazam,
ze nie maja znaczacego wplywu na czytelnos¢ i zrozumienie opisow badan za-
mieszczonych w pracy.

6 Uwagi merytoryczne

Ogodlnie prace oceniam bardzo dobrze jak wspomniano w uwagach w rozdziale
4. Jednak jak w przypadku kazdej pracy podczas lektury nasuneto sie kilka uwag
i pytan, do ktorych oczekuje od Autora odpowiedzi lub komentarza:

1. Pierwsza uwaga jest ogoélna, ale odniose sie do specyficznego przypadku. Ro-
zumiem, ze w pracy zawarty jest opis badan, ktore Autor réwniez regularnie
publikowal w czasopismach naukowych i nie wszystkie zostaly zawarte w pra-
cy razem ze wszystkimi szczegdétami. Autor jednak czasem odnosi sie do roz-
wazan na zasadzie mozliwosci przeprowadzenia analizy w pewien sposob po
czym nie precyzuje czy podana mozliwos¢ zostata wykorzystana. Sg to nielicz-
ne przypadki, gdzie przyktadem jest odniesienie do ,otwartej petli adaptacji”,
o ktorej przyktadowo mowa na stronie 44. Czy zostata ona faktycznie zasto-
sowana, czy Autor odnosi sie jedynie do mozliwosci, ktorg nalezy uwzglednié
w implementacji jeszcze bardziej ztozonego uktadu regulacji?

2. Nastronie 38 Autor wspomina o identyfikacji parametréw dyskretnego mode-
lu matematycznego, a wiec czesto koniecznosci ich przeliczania na parametry
modelu ciggtego”. Dyskretny model matematyczny w takim przypadku jest
pewnym udogodnieniem wynikajacym z probkowania lub zastosowania wy-
branej metody numerycznej do dalszych obliczen, przy czym w dalszym ciggu
parametry modelu majg te same znaczenia co w przypadku analizy ciaglej.
Prosze o komentarz.

3. Podobna uwaga dotyczy wspomnianej przez autora ,koniecznosci wyznaczania
duzej liczby parametréow” (na tej samej stronie), Efektywne wyznaczanie para-
metréw w duzym stopniu uzaleznione jest od metody optymalizacji i problem
jest redukowany, gdy wystepuje dostep do odpowiednich sygnaléw i mamy
mozliwos¢ oddzielania analizy dla poszczegdlnych elementéw uktadu. Prosze
o komentarz w jakich przypadkach wspomniany problem moze by¢ znaczacy.

4. Mam pewne watpliwosci co do wzoru na stronie 44, tzn. z réwnan (3.10) oraz
(w uproszczonej po pewnych zalozeniach postaci) (3.11). Aby wystepowata
taka zaleznos¢ musiataby wystepowac¢ bezposrednia relacja pomiedzy uzyska-
nymi wedhug wybranego kryterium parametrami modelu, a danymi pomiaro-
wymi (w tym przypadku — predkosci katowej i momentu). Moim zdaniem taka
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relacje mozna wyprowadzi¢ jedynie w uproszczonych przypadkach, gdzie kry-
terium jest dobrze znane oraz wykorzystano model liniowy (przykltad: wyniki
pomiaréw traktowane jako wejsciowe sa przetworzone i umieszczone zgodnie
z modelem w macierzy X, a dane wyjéciowe w wektorze y po czym zastoso-
wa¢ mozna liniowa metode najmniejszych kwadratéw i otrzymacé parametry
zgodnie ze wzorem p = (X T X)X Ty). Prosze o komentarz.

. Mam pytanie odnos$nie réwnania (3.16) (ze strony 57), ktore dotyczy funkeji
wielomianowych. Czy zostaly one zastosowane w dalszej czesci pracy? Jesli
nie to jaka mozna by przyjac¢ ich wstepna posta¢ lub metode ich ewaluacji
(np. przez interpolacje)?

. Jakie narzedzia wykorzystywal Autor do przeprowadzenia analiz estymacji
(identyfikacji parametréw)? Autor wspomina o metodzie optymalizacji Bo-
xa, ale nie precyzuje wykorzystanej implementacji. Czy wspomniang metode
zastosowano w srodowisku obliczeniowym takim jak Matlab, Octave czy Ma-
thematica, czy tez implementacje Autor wykonatl sam w wybranym jezyku
programowania?

. Kolejna uwaga dotyczy rozbieznosci parametréow modeli matematycznych sil-
nikéw w zaleznosci od warunkéw zasilania i obcigzenia. Oczywiscie najwygod-
niejszym w zastosowaniu bytby model dostosowany do wspomnianych zmie-
niajacych sie warunkow, aby nie wystepowala koniecznos¢ estymacji parame-
trow przy kazdorazowej ich zmianie. Jest zrozumiate, ze przy dobrym od-
zwierciedleniu kolejnych przypadkéw z osobna uzasadnione jest zastosowanie
przedstawionych w pracy modeli; lecz przy trudniejszej analizie, ktora wybrat
Autor moze warto sprobowaé zastosowania modeli fenomenologicznych. Sa-
dze, ze Autor réwniez zauwazyl takg mozliwos¢, na przyktad przy rozwazeniu
odwzorowania wykorzystujac uproszczone réwnanie (3.15). Prosze o komen-
tarz.

. Podobnie jak w przypadku parametrow modeli matematycznych wystepuje
pewna rozbiezno$¢ w optymalnych nastawach regulatorow dla réznych panu-
jacych warunkéw (predkoscei katowych, momentu obciazenia). Prosze o odpo-
wiedZ na pytanie: czy rozpatrywano zastosowanie nastaw stanowigcych pew-
ne kompromisowe rozwigzanie dla réoznych warunkéw operacji uktadu, czy tez
raczej badania sktaniaja sie do dostosowania nastaw zgodnie ze zmierzonymi
wielko$ciami odzwierciedlajacymi wspomniane warunki operacji?

. Prosze o wyjasnienie wyprowadzenia wzoru (5.4) ze wzoru (5.3) lub o odniesie-
nie do odpowiedniej literatury, gdzie wspomniane wyprowadzenie wystepuje.

7 Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera znaczacy wktad Au-

tora w rozwoj dyscypliny. Prezentuje wysoki poziom merytoryczny, duza ilos¢ in-
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teresujacych, oryginalnych i szczegdétowo opisanych badan oraz ich wynikow. Ze
wzgledu na powyzsze uwazam, ze przedlozona praca spetnia wymagania Usta-
wy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2003 nr 65 poz. 595 z p6Zniejszymi
zmianami). Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza
Zawarczynskiego do publicznej obrony.
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