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1. Wstep

Rozprawa =zostala przygotowana w sposéb poprawny i jest dobrze przedstawiona.
Zaproponowano w niej struktury sterowania, ktore pozwalaja na rozwigzanie
skomplikowanego problemu wobszarze napgdéw wielofazowych z  maszynami
synchronicznymi z magnesami trwatymi (IPMSM). Doktorant przedstawil wiasne rozwiazanie,
przeprowadzil szeroko zakrojone badania symulacyjne i eksperymentalne oraz dokonat
szczegolowego porOwnania proponowanego rozwigzania z niektérymi  istotnymi
rozwigzaniami, ktore sg dostepne w literaturze techniczne;.

2. Informacje ogélne

Prowadzac badania w ramach studiéw doktoranckich, doktorant opracowatl kompleksowa
metode sterowania dla silnikow wielofazowych z magnesami trwatymi (liczbg faz ograniczono
do trzech i pieciu). Zaproponowane podejscie do sterowania wykorzystuje estymatory stanu do
identyfikacji niektérych zmiennych stanu i prowadzi do zmniejszenia liczby wymaganych
czujnikéw, jednoczesnie prezentujge bezczujnikowe podejscie do kontroli predkosei. Nastgpnie
doktorant zastosowal technike sterowania multiskalarnego, aby wykorzysta¢ estymowane
zmienne stanéw i regulowaé pozostale (mierzone lub niemierzone). Dodatkowo, technika
backstepping zostata wykorzystana w celu poprawy jakosci sterowania oraz zapewnienia
stabilnodci i poprawy wydajnosci calego systemu sterowania. W rozprawie szczegblowo
przedstawiono i oméwiono analize stabilnosci zarbwno obserwatora, jak i uktadu sterowania.

3. Ocena wyboru tematyki badawczej

- Wybér tematu badawczego oceniam jako doskonaly i dobrze uzasadniony. Proponowane
badania dotyczg sterowania silnika IPMSM, koncentrujac si¢ na redukcji czujnikow poprzez
estymacje stanu i zaawansowane strategie sterowania, takie jak transformacja multiskalarna,
sterowanie predykcyjne i sterowanie z wykorzystaniem metody backstepping. Temat jest
aktualny i dobrze wpisuje si¢ w biezgce trendy badawcze w zakresie napedow elektrycznych
i system6w sterowania w wiodacych instytucjach badawczych.

4. Cel i teza rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie kompleksowej metody sterowania tr6jfazowym
i pieciofazowym silnikiem IPMSM: "Badanie i synteza wybranych ukladéw sterowania



wielofazowej wewnetrznej maszyny synchronicznej z magnesami trwatymi". Cel ten zostat
osiggnigty poprzez przeprowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

Doktorant okreslit tezy rozprawy jako:
I. Zaproponowana transformacja multiskalarna wykorzystana w stacjonarnym ukladzie
wspolrzednych pigciofazowego IPMSM dla zdefiniowanych wektorow: yi(i),is(i) wektordw
oraz Ws(i),is(i) wektoréw, pozwala na wyznaczenie statycznych praw sterowania ze
sprze¢zeniem zwrotnym stanu dla obu strategii sterowania
II. W proponowanych strukturach systemu sterowania uwzgledniono klasyczne regulatory
proporcjonalno-catkujace (PI), predykcyjne i backstepping. Ponadto te podejscia do
sterowania zapewniaja niezalezng kontrol¢ zmiennych stanu w podsystemach
elektromechanicznych i elektromagnetycznych, nawet jesli trzecia harmoniczna jest
wstrzykiwana.
III. W proponowanej strukturze systemu sterowania wykorzystujacego wektory wi{(i),is(i) i
ys(i)is(i) we wspolrzednych stacjonarnych pieciofazowego IPMSM pozwala na
wykorzystanie wstrzykiwania trzeciej harmonicznej w celu zwiekszenia wartosci
wyjsciowego momentu obrotowego.

Wybér celu i tez rozprawy oceniam jako doskonaty.

S. Szczegolowa ocena rozprawy

Rozprawa jest dobrze zorganizowana, a jej tres¢ poprawnie przedstawiona. Autor przedstawia
interesujgce rozwiazanie techniczne oraz obszerng analize¢ i dyskusje uzyskanych wynikéw.
W trakcie przygotowywania recenzji pojawily si¢ pewne uwagi i pytania, ktore zostaly
przedstawione w nastepnym rozdziale.

Praca liczy 171 stron i jest do$¢ obszerna. Przedstawiono w niej 6 rozdziatow, bibliografie i
dwa zalgczniki. Nie znaleziono bledow o charakterze merytorycznym. Doktorant w rozprawie
doktorskiej przedstawil synteze¢ wybranych metod sterowania bezczujnikowego wielofazowej
maszyny synchronicznej z magnesami trwalymi. Badania ograniczono do maszyny
wielofazowej o liczbie faz 3 i 5. W zaproponowanych strukturach regulacji maszyny z
magnesami trwatymi wykorzystano podejscie z transformacjg do zmiennych multiskalarnych i
sterowania ze sprzgzeniem zwrotnym oraz regulatorami proporcjonalno catkowymi (PI),
sterowania  backstepping 1  predykcyjnego. W celu  zwiekszenia momentu
elektromagnetycznego do okoto 15 % momentu znamionowego, zaproponowano dodatkowy
uktad regulacp umozliwiajgcy iniekcje trzeciej harmonicznej. Zaproponowane rozwigzania
zapewniajg niezalezne sterowanie podsystemami elektromechanicznym i
elektromagnetycznym w kazdej plaszczyznie wektorowej uktadu. Rozprawa doktorska zawiera
analizg teoretyczng, symulacyjng oraz eksperymentalng zaproponowanych uktadéw regulacji
na dwdch maszynach: tréjfazowej i pigciofazowej o mocy 3,5 kW. Analiza teoretyczna
dotyczyla modelu matematycznych silnika wielofazowego w oparciu o metode z
wykorzystaniem strumienia aktywnego wirnika, analize stabilnosci wybranych struktur
sterowania oraz analiz¢ stabilnosci obserwatora predkosci i polozenia wirnika. Kazda
z zaproponowanych struktur sterowania zostala odpowiednio wyjasniona, skomentowana
i zweryfikowana w sposéb symulacyjny i eksperymentalny.

W badaniach symulacyjnych poréwnano wiasciwodci wybranych struktury regulacji w
kontekscie szybkosci regulacji, przeregulowan oraz btedéw estymacii.



W badaniach eksperymentalnych skoncentrowano sig na przedstawieniu wlasciwosci maszyny
pigciofazowej IPMSM dla zakresow pracy: niskich predkosci wirnika < 10%, predkosci
znamionowych oraz dla predkoéci wyzszych od znamionowych (do dwukrotnej predkosei
znamionowej wirnika). Przeprowadzono réwniez testy wybranych struktur regulacji dla
zmiennej wartosci momentu obcigzenia silnika. Doktorant wykazal, ze struktury regulacji
pozwalajg na zwickszenie momentu elektromagnetycznego silnika do okoto 12-15 %, przy
odsprzezeniu toréw regulacji (podsysteméw regulacji) oraz odsprz¢zeniu pomigdzy ukiadami
regulacji zmiennych w dwoch plaszezyznach (dla harmonicznej podstawowej i trzeciej
harmonicznej).

Uwazam, ze do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta przedstawionych w rozprawie nalezy
zaliczy¢:

- synteze wybranych uktadéw sterowania dla maszyny pigciofazowej z magnesami trwatymi,

- analize struktur regulacji opartych na transformacji multiskalarnej z wykorzystaniem
linearyzacji przez sprzezenia zwrotne z regulatorami PI, sterowaniem backstepping i
sterowaniem predykcyjnym;

- analize stabilnoéci ukladu zlinearyzowanego przez sprzgzenia zwrotne oraz dobor nastaw
regulatoréw PI;

- implementacja opracowanych struktur sterowania na stanowisku eksperymentalnym z
silnikiem tréjfazowym i pigciofazowym. Badania eksperymentalne i symulacyjne wraz z
ilosciows i jakosciowg analizg poréwnawczg.

Podsumowujac, zaproponowane przez Doktoranta nowe struktury sterowania pozwalajg na
rozwigzanie skomplikowanego problemu w obszarze napgdow wielofazowych z maszyng
synchroniczna z magnesami trwatymi. Uktady regulacji sg bezczujnikowe, gdyz zastosowano
w nich obserwator predkosci katowej wirnika i polozenia. Doktorant przeprowadzit szeroko
zakrojone badania symulacyjne i eksperymentalne potwierdzone licznymi rysunkami
w rozprawie. Dokonal szczegdltowego pordwnania proponowanego rozwigzania z niektérymi
istotnymi rozwigzaniami, ktore sg dostgpne w literaturze technicznej w szczegolnodci ze
sterowaniem wektorowym FOC.

6. Uwagi ogoélne

1. W streszczeniu, na stronie 3, wspomniano: "Rozprawa doktorska przedstawia synteze
wybranych bezczujnikowych metod sterowania wielofazowg maszyng synchroniczng
z magnesami trwatymi. Badania ograniczono do maszyn 3 i 5 fazowych.". Wazne jest,
aby podkresli¢ oryginalny wklad i okresli¢, ktore czedci zostaly zaadoptowane z
literatury.

2. Strona 21: To stwierdzenie nie jest dokladne: ,,w istniejacej literaturze brakuje analiz
i dyskusji na temat zaawansowanych systemow sterowania, w ktérych rozwazana jest
nieliniowa transformacja zmiennych stanu”. Istnieje wiele zaawansowanych
regulatoréw nieliniowych, a takze wiele skutecznych metod odsprzegania stanéw i
nieliniowosci.

3. Na temat sterowania multiskalarnego dla maszyn wielofazowych powstato juz wiele
publikacji. Czy warto tutaj pokaza¢ kluczowe roznice migdzy proponowanym
,.sterowaniem transformacja multiskalarng” a najnowocze$niejszymi metodami?

4. W rozdziale 3 zaproponowano metode estymacji stanu. Jednak przedstawiony
obserwator jest znany jako obserwator Luenbergera.



5. Analiza stabilnosci przedstawiona w punkcie 3.5 zostala przeprowadzona dla
okreslonych parametréw. Chociaz autor przetestowal r6zne parametry i przeanalizowat
stabilnos¢:

a) dobrze, aby podkresli¢, czy istnieje jakis zestaw zmiennych, ktére prowadza do
niestabilnej pracy,

b) struktura obserwatora w ogoéle - a obserwator Luenbergera w szczegdlnosci - zalezy
od doktadnosci modelu dynamicznego. Oznacza to, ze niepewnos$¢ parametrow bedzie
miala wplyw na stabilnoéé. Dlatego zaawansowane metody stabilnosci, takie jak
Lyapunov, moga by¢ pomocne w analizie stabilnosci proponowanego podejscia do
sterowania w rozdziale 4.

6. W jaki sposéb mozna zagwarantowa¢ pelne odsprzezenie na schemacie blokowym
proponowanego ukladu sterowania (rys. 4.4)? We wstepie doktorant wspomniat, ze w
literaturze dostgpne metody sterowania prowadza do ,,niedoskonatego odsprzegania”.

7. Metoda strojenia wzmocnienia nie jest jasna. Sekcja 4.4.2 pokazuje rownania dynamiki
bledu w funkcji wzmocnien, ale nie pokazuje wyraznie, jak je dostroi¢. Oczekuje sie,
zeby doktorant przedstawit to w nastgpujacej postaci: Kp (k+1)= Kp(k)+ Aeij (k) +
fleij).

7. Pytania
1. Dlaczego doktorant nie wykorzystal popularnych odpornych obserwatoréw stanu,
takich jak filtr Kalmana, obserwator $lizgowy itp.
2. Jakie bedg przewidywane rezultaty rozprawy doktorskiej? Nie wspomniales o swoich
publikacjach.
3. W jaki sposéb mozna rozszerzy¢ prace na wieksza liczbe faz?

8. Wniosek koncowy

Przedlozona rozprawa doktorska stanowi oryginalny i wartodciowy wktad w rozwigzanie
skomplikowanego i aktualnego problemu naukowego. Jako$¢ rozprawy doktorskiej, jak
rowniez przejrzystosé i doglgbnos¢ prezentowanych tresci, jest na bardzo wysokim poziomie
akademickim. Doktorant wykazat si¢ solidng wiedza poprzez wszechstronne analizy
teoretyczne, poparte badaniami symulacyjnymi i walidacjg eksperymentalng. Podjety problem
badawczy jest aktualny i istotny z praktycznego punktu widzenia, a zaproponowane
rozwigzanie wykazuje duzy potencjat do szerszego zastosowania.

Doktorant jest wspotautorem czterech publikacji (jednej recenzowanej publikacji
w czasopi$mie IEEE (QI1), dwoch opublikowanych w Bulletin of the Polish Academy of
Technical Sciences (Q3) i jednego artykulu w czasopismie AEEE (Q3). Wszystkie sg
tematycznie zgodne z rozprawg doktorskg. W zwigzku z tym rekomenduje przyjecie jej do
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