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1. Charakterystyka zagadnien analizowanych w rozprawie.
W ostatnich latach, ze wzgledu na istotny rozwéj oraz redukcje¢ kosztéw nowoczesnych

ukladéw programowalnych, a takze rozwigzania topologiczne i dostepno$é elementéw
energoelektronicznych, obserwowany jest wzrost wymagan stawianych uktadom automatyki
przemystowej. Wskazane czynniki umozliwiajg réwniez implementacje sprzetows oraz
weryfikacj¢ na obickcie rzeczywistym zaawansowanych algorytmow sterowania, ktore sa
opisywane w artykutach publikowanych w renomowanych czasopismach lub materiatach
konferencji tematycznych. Przedstawione czynniki mogg prowadzi¢ do poprawy parametréw
dostgpnych systeméw przemystowych lub modyfikacji wczesniej znanych ukladow.
Recenzowana rozprawa doktorska jest odpowiedzia na obecne, przedstawione ogo6lnie
powyzej, trendy w dziedzinie napedéw elektrycznych.

Jedng z podstawowych wytycznych, w trakcie realizacji zadari pracy doktorskiej, bylo
bazowanie na napgdach elektrycznych opartych o silnik indukcyjny (Induction Motor),
bezszczotkowy silnik pradu stalego (Brush-Less Direct-Current Motor) oraz silnik z
magnesami trwalymi (Permanent Magnet Synchronous Motor). Autor rozprawy doktorskiej
podjat szeroki pod wzgledem zakresu oraz doglebny przeglad metod sterowania stosowanych

dla ukladéw napgdowych. Jednak na szczegélng uwage zasluguje zastosowanie
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rozpatrywanych ukladéw napedowych. Podjeto analiz¢ oraz prébe wykonania
elektrohydraulicznego ukladu sterowania objetoSciowego bazujacego na napedzie
falownikowym. W zwigzku z tym, zadanie bylo realizowane ze szczegélnym uwzglednieniem
charakterystycznych cech, ktdre sg istotne dla tego typu systemow:

-precyzja podgzania za trajektoria zadang (przy wysokiej dynamice),

-dokladno$¢ utrzymywania wartosci referencyjnej predkosci przy zakloceniach
parametrycznych (obiektu) lub zewnetrznych (zmiany obciazenia),

-wlasciwosci konstrukcyjne (wymiary),

-przecigzalno$¢ momentem.

Analizujac dostepng literature (krajowa oraz zagraniczng), mozliwe jest zaobserwowanie
podstawowych kierunkéw badan, wymienionych ponizej, prowadzonych w odniesieniu do
napedow elektrycznych stosowanych dla pomp hydraulicznych.
>Prace dotyczg algorytméw sterowania (typu regulatoréw oraz metodyki projektowania).
Stosowane s3 glownie rozwigzania z regulatorami proporcjonalno-catkujgcymi, jednak
pojawiajg si¢ aplikacje zaawansowanych technik, przykladem moze by¢ metoda predykcyjna.
Natomiast optymalizacja parametréw moze zosta¢ zrealizowana za pomocg iteracyjnych
obliczen wykorzystujacych obserwacje zmian w grupach organizméw wystepujacych w
przyrodzie.
>Kolejna grupa badan dotyczy odtwarzania zmiennych stanu w ukladzie regulacji. Stosowane
sg metody bazujgce na podstawowych réwnaniach obiektu oraz z dodatkowa adaptacja (z
modelem odniesienia).
>0ddzielna czegsé publikacji opisuje rozwigzania konstrukcyjne (typy silnikéw, budowa
falownika, zasilanie z systemow fotowoltaicznych, etc.).

Niniejsza rozprawa doktorska réwniez, w znacznym stopniu, dotyczy wymienionych
zagadnien.

Dominujgca czg$¢ rezultatoéw, przedstawionych w rozprawie, jest wynikiem prac
laboratoryjnych. Warto podkresli¢, ze w tym celu wykonano stanowiska laboratoryjne do
testow kolejnych zestawow z réznymi typami silnikéw. W odniesieniu do wskazanej czesci
prac, nalezy zauwazy¢ zastosowany sposéb implementacji algorytméw w ukladzie
programowalnym. Aplikacje zalozen wykonano poprzez jezyk programowania wysokiego
poziomu — graficzng reprezentacje sposobu przetwarzania danych, ktora odpowiadala
zapisowi matematycznemu. Wprowadzajgc powyzszy sposOb programowania oraz
wykorzystujac odpowiednie oprogramowanie, Autor uzyskat istotne uproszczenia w aplikacji

programu, w efekcie przyspieszenie testéw sprzetowych (konfiguracja procesora
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sygnalowego, realizacja wirtualnego panelu operatorskiego, kompilacja programu
bezposrednio z programu Matlab/Simulink).

Problematyka rozprawy doktorskiej zostala dobrana bardzo dobrze. Moim zdaniem, tresé
opracowania przedstawia precyzyjna analize przeksztaltnikowych ukladéw napedowych
zastosowanych w systemach elektrohydraulicznych. Zatem, wykonane prace oraz opis
wynikéw mozna rozpatrywal jako istotny wklad w rozwigzanie waznego zadania
praktycznego. Zgodnie z moja opinig, przedstawione rozwigzania sg $ci§le zwigzane z
aktualnymi zagadnieniami z zakresu Elektrotechniki (zgodnie z nows uétawq - w dyscyplinie
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika).

2. Koncepcija rozprawy.
Niniejsza rozprawa doktorska jest bardzo obszerna, tre$¢ przedstawiono na 258 stronach.

Zawartos¢ uwzglednia 8 rozdzialéw. W ostatnich czedciach opracowania przedstawiono
bibliografi¢ oraz zalgczniki (w ktérych opisano stanowisko laboratoryjne, szczegoly
dotyczace pomiaréw parametréw oraz zmiennych stanu silnika, a takze wybrane elementy
aplikacji). Autor, poza wydrukowana wersja rozprawy, udost¢pnil réwniez wersje
elektroniczng w postaci pliku *.pdf. Doktorant rozplanowat bardzo dobrze uklad opisu, ktéry
jest typowy dla tego typu opracowan. Nastgpujace po sobie rozdzialy stanowig logiczng
calos¢. Jezyk opisu zostal odpowiednio dobrany, przedmiot rozprawy jest zaprezentowany w
sposdb ciekawy oraz zrozumiaty.

Rozpoczynajacy rozdzial zawiera przeglad literatury, ktéry obrazuje stan badan
prowadzonych w krajowych oraz zewnetrznych osrodkach naukowych. We wspomnianej
czgsci Doktorant wyjasnia istotne problemy dotyczace napedéw elektrycznych oraz uzasadnia
podjecie prac zwigzanych z tematyka pracy doktorskiej. Jednym z najistotniejszych
elementéw rozdzialu wprowadzajacego jest teza pracy doktorskiej, ktora zostala podzielona

na pie¢ skltadowych, zdefiniowana w sposéb ponizej przedstawiony.

» 1. Identyfikowane parametry modeli matematycznych analizowanych silnikow elektrycznych
zasilanych z falownika, w sposob istotny zalezqg od warunkéw zasilania i obcigzenia, a takze
od zastosowanego planu eksperymentu i sygnalu pobudzajgcego.

2. Poprawe wskaznikéw jakosci sterowania uzyska si¢ uwzgledniajgc wphw warunkoéw
zasilania i obcigzenia silnikéw na wartoSci parametréw jego modeli matematycznych, np.

poprzez zastosowanie sterowania z otwartq petlg adaptacyi.



3. Mozliwe jest zrealizowanie ukladu sterowania objetosciowego z pompg o stalej objetosci
geometrycznej o wlasnosciach dynamicznych i statycznych poréwnywalnych z ukltadem
sterowania dlawieniowego.

4. Mozliwe jest podwyzszenie sprawnosci napedu hydraulicznego z pompq o stalej wydajnosci
geomelrycznej poprzez odpowiedni wybdr silnika elektrycznego oraz metody sterowania
predkoscig lub momentem.

5. Najlepsze wskazniki sterowania objetosciowego uzyska sig stosujgc do napedu pompy
hydraulicznej silniki synchroniczne BLDC lub PMSM.” |

W kolejnym rozdziale zalaczono oraz opisano wyniki badan maszyn elektrycznych
rozpatrywanych w kontekscie zastosowania w falownikowym napedzie pompy hydrauliczne;.
Testy dotyczyly wlasciwosci dynamicznych maszyn przy dzialaniu w otwartej strukturze
sterowania, uwzgledniono réwniez zalgczanie obcigzenia w trakcie pracy ukladu. Rozdzial
podsumowano ciekawym poréwnaniem kolejnych silnikéw. W nastepnej czesci rozprawy
zaprezentowano identyfikacj¢ parametréw napedéw: z silnikiem indukcyjnym, BLDC oraz
PMSM. Nalezy podkreslié, ze badania przeprowadzono w r6znych stanach pracy
poszczegblnych maszyn. Poza znanymi z teorii maszyn elektrycznych metod wyznaczania
parametréw (np. identyfikacja wartosci modelu matematycznego silnika na podstawie metody
biegu jalowego i pragdu zwarcia silnika indukcyjnego) przeprowadzono réwniez testy
zwigzane ze specyficznym zastosowaniem napedu (przy obcigzeniu maszyn pompg). W
kolejnych dwoch rozdzialach opisana jest problematyka typowa dla automatyki napedu
elektrycznego. W ogolnej postaci struktury sterowania ukladami napedowymi mozliwe jest
wyodrebnienie dwoch petli kontroli zmiennych stanu. Wewnetrzna cze$é jest zwigzana z
momentem elektromagnetycznym, natomiast zewngtrzna dotyczy predkosci. Zgodnie z tym
podzialem, Autor rozwaza odpowiednie rozwigzania dla badanego obiektu. W rozdziale 6
oraz rozdziale 7 rozpatrywany jest calosciowo system elektrohydrauliczny. Badaniom
poddano uklady regulacji przeplywu oraz ci$nienia.

Po przeczytaniu rozprawy doktorskiej oraz interpretacji wynikéw mozna przedstawié
konkluzje¢, zgodnie z ktéra, mgr inz. Lukasz Zawarczynski, bardzo dobrze odnajduje si¢ w
tematyce dotyczace] napgdow elektrycznych, precyzyjnie dostrzega problemy naukowo-
badawcze, potrafi przedstawi¢ oraz zastosowaé metodyke badan napedéw elektrycznych, przy

wykorzystaniu skutecznie dobranych narzedzi.



3. Ocena pracy.
3.1. Oryginalne osiagnigcia.

Na wstepie niniejszego punktu recenzji nalezy podkreslié bardzo szeroki zakres
przeprowadzonych prac. Wiele elementéw rozprawy doktorskiej zostalo opisane w sposéb
nowatorski. Jednak najistotniejsze oraz oryginalne osiagniecia, moim zdaniem, obejmuja
ponizej zapisane punkty prac.
>Projekt oraz realizacja rzeczywistych ukltadow napedowych z silnikami: IM, BLDC oraz
PMSM, ktére umozliwily wykonanie badan eksperymentalnych.
>Przedstawienie poréwnan napedéw przeksztaltnikowych z réznymi typami maszyn
elektrycznych.
>Opracowanie kodéw oraz implementacja algorytméw sterowania (poszczegélnymi
silnikami) w ukladzie programowalnym.
>Realizacja licznych badan symulacyjnych, ktére prezentowaly wlasciwosci uktadow
regulacji predkosci oraz momentu, a takze prace dotyczace identyfikacji parametréw
silnikow.
>Interesujagcy sposéb optymalizacji wzmocnieri regulatora predkoséci w ukladach
napgdowych.
>Zastosowanie napedu przeksztattnikowego, zgodnie z giéwnym celem pracy doktorskiej, w
systemie z pompg hydrauliczna.

3.2. Uwagi redakcyine.

Opis prac badawczych zostal wykonany wyjgtkowo starannie. Nie przedstawiam
znaczgcych zastrzezen réwniez w odniesieniu do jakosci przedstawianych rysunkéw oraz
przebiegdw zmiennych stanu. Doktorant popeinit jedynie drobne bledy dotyczace edycji
rozprawy oraz jezykowe, ktore zostaly ponizej wymienione.
>Strona tytulowa, blednie zapisano: ,,Wydziat Elektotechniki, Automatyki i Informatyki”.
>Co oznacza symbol AC (na rysunku A.9)?
>Brak siatki na wykresach (utrudniona analiza przebiegéw zmiennych stanu).
>Pojawia si¢ problem dotyczacy formatowania podpiséw pod rysunkami (przykladami sa
rysunki: 4.59, 4.65, 5.1, 5.2, 7.3).
>Strona 207, zawarto blad we fragmencie: ,,Opracowanie sposobu regulacji pradu
rozruchowego silnika BLDC, ktéry polegajacego na ograniczaniu napiecia podczas rozruchu

przy pomocy regulatora histerezowego [162*].”.



Precyzja niniejszej recenzji wymaga podkreslenia, ze wynotowane usterki opisu nie

wplywaja na czytelno$¢ przekazu zawartosci merytorycznej. Nalezy réwniez podkresli¢, ze

przedstawione uwagi nie stanowig znaczenia dla ostatecznej oceny pracy doktorskiej.

3.3. Komentarze oraz pytania merytoryczne.

Bazujac na szczegélowej analizie przedlozonego opisu, ponizej zamieszczone zostaly

uwagi, ktére dotycza prac teoretycznych oraz praktycznych zwigzanych z doktoratem Pana

mgra inz. Lukasza Zawarczynskiego.

1.

Wyniki badaf, zamieszczone w rozdziale 2, przedstawiajé; zestawienie oraz
poréwnanie wlasciwosci analizowanych, w kontekscie aplikacji dla pompy
hydraulicznej, silnikéw elektrycznych. Przeprowadzone badania eksperymentalne s
warto§ciowym  potwierdzeniem znanych wladciwosci rozwazanych maszyn.
Interesujgce wydajg si¢ testy dla innych trajektorii zadanych, ktore zaprezentuja
nawroty silnikéw oraz dziatanie w zakresie niewielkich (nawet w odniesieniu do
rezultatow zaprezentowanych na rysunku 2.14) wartosci predkosci.

Rozdzial 2.8 powinien zosta¢ zakoficzony zestawieniem wiasciwosci testowanych
silnikéw (w tym zagadnienia ekonomiczne zwigzane z ukladem sterowania) oraz
jednoznacznymi konkluzjami dotyczacymi wyboru elementu wykonawczego w
ukladzie sterowania pompg.

W rozprawie, w wielu miejscach opisu, pojawia si¢ odwolanie do metody analizy
statycznej Box'a. Uwazam, Zze w tym zakresie nalezy wprowadzi¢ dodatkowe
wyjasnienia.

Jaki jest wplyw wspélczynnika w, zastosowanego w réwnaniu 3.4, na uzyskiwane
wyniki (dla wybranego przyktadu)?

Jakie wartosci poczatkowe parametrow w procesie identyfikacji byly przyjmowane do
obliczen?

Czy rézne wartosci ograniczeni pradu moga zaklécaé uzyskiwane wyniki (réwnanie
3.4)?

Implementacja analizowanych algorytmow sterowania, w procesorze sygnalowym,
realizowana byla bezposrednio z programu Matlab/Simulink. W ten sposéb skrécony
zostal czas kodowania algorytmu. Czy zaobserwowano problem zwigzany z redukcja
czgstotliwosci obliczenn (zwigkszenie kroku obliczeniowego)? Czy podjeto probe
aplikacji opartej o jezyk C/C++?



8.

10.

11.

Czy przeprowadzona zostala analiza polozenia biegunéw ukladéw regulacji? W ten
sposOb mozliwe jest poréwnanie wlasciwosci dynamicznych oraz udowodnienie
stabilnosci struktury sterowania.

W ukladach sterowania, ktére zostaly zaprezentowane w rozdziale 4, stosowane sg
regulatory PI. W tre$ci rozprawy wspomniano o wyznaczaniu warto§ci wzmocnief
»Na podstawie iteracyjnej minimalizacji wskaZnika jakosci regulacji”. W zwiazku z
analizag poréwnawcza oraz procesem projektowania, zagadnienie stanowi istotny
element rozprawy doktorskiej. Zatem, dodatkowe szczegéiy powinny zostaé
przedstawione (wartosci poczatkowe, liczba iteracji, algorytm obliczen, sygnaly
zadane napedu, etc.).

Czy w opisywanym zastosowaniu napedu elektrycznego, istotne jest uwzglednianie, w
procesie projektowania, zaklocen zwigzanych z konstrukcjg czeéci mechanicznej
(sprezystos¢ walu laczacego elementy lub niedoktadno$é polgczenia)?

Konstrukcja stanowiska laboratoryjnego jest jednym z gléwnych osiagnieé
Doktoranta. Czy rozwazano zastosowanie tanich ukladéw programowalnych (np. z
rdzeniem ARM)?

4. Ostateczna konkluzja.

Ocena prac badawczych wykonanych przez Doktoranta jest jednoznacznie bardzo wysoka.

Oryginalno$¢ przedstawianych koncepcji zaswiadczaja réwniez publikacje naukowe oraz

uzyskane patenty.

Wyniki oraz zakres prowadzonych badain moga takze dowodzié o wysokim poziomie

>

>

wiedzy z zakresu elektrotechniki. Uwazam takze, Ze na podstawie przedstawionej rozprawy
mozna wnioskowa¢ o samodzielnosci w prowadzeniu dzialalnosci naukowo-inzynierskiej.
Ponizej zdefiniowano konkluzje, ktére stanowig najistotniejsze elementy przedstawionej

recenzji.

Rozpatrywana praca, Pana mgra inz. Lukasz Zawarczynfskiego, spelnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie z obowiazujgcg ustaws o tytule
i stopniach naukowych.

W zwigzku z powyzszym przedstawiam prosbe oraz wniosek o przyjecie, a takze
dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony na Politechnice S'wic;tokrzyskiej w

Kielcach.
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