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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Deepaka Vyasa
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1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem niniejszej oceny jest rozprawa doktorska mgr. inz. Deepaka Vyasa,
pt. ,Investigation and synthesis of selected control systems of multi-phase interior permanent
magnet synchronous machine”, przygotowana na Politechnice Gdanskiej. Recenzja zostata
opracowana w zwigzku z powotaniem mnie na recenzenta wspomnianej rozprawy doktorskiej
przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Gdanskiej (uchwata nr 384/VI1/2024/AEEiTK z dnia 8 kwietnia 2025 r.), na podstawie
dostarczonej rozprawy pod powyzszym tytutem. Recenzja ma by¢ wykorzystana w
postepowaniu o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie automatyka, elektronika,

elektrotechnika i technologie kosmiczne.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa, wraz z zatgcznikami, liczy 171 stron druku komputerowego. Sktada sie z anekséw
formalnych, szesciu gtéwnych numerowanych rozdziatdw oraz bibliografii zawierajgcej 145
pozycji, w tym publikacje wspdtautorskg, w ktorej Kandydat jest pierwszym autorem. Praca
zawiera rowniez liste symboli oraz liste skrétéw. Cato$é napisana jest poprawnym jezykiem, choé
sporadycznie pojawiajg sie niejasnosci lub osobliwe btedy. Materiaty graficzne (ilustracje,
charakterystyki i przebiegi) zostaty przygotowane starannie i sg czytelne. Struktura i forma pracy
nie budza zastrzezen. Terminologia jest stosowana poprawnie.

Gtéwnym celem rozprawy jest opracowanie, analiza i weryfikacja zaawansowanych strategii
sterowania bezczujnikowego dla wielofazowych synchronicznych maszyn z magnesami trwatymi
(IPMSM), ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadéw tréj- i pieciofazowych. Badania majg na celu
zaprojektowanie i implementacje nowych struktur obserwatoréw i metod sterowania, zwtaszcza
opartych na transformacjach zmiennych multiskalarnych, w celu poprawy doktadnosci,
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stabilnosci i wtasciwosci dynamicznych napedéw IPMSM. W rozprawie przeprowadzono ocene
skutecznosci tych rozwigzan poprzez analize teoretyczng, symulacje oraz badania
eksperymentalne, a takze poréwnano z istniejgcymi technikami sterowania bezczujnikowego.

Sformutowano nastepujgce tezy badawcze:

e Zaproponowana transformacja multiskalarna, wykorzystana w stacjonarnym uktadzie
odniesienia pieciofazowego IPMSM dla wektordw: Yy, is;) oraz Y, isy, pozwala na
wyznaczenie statycznych praw sprzezenia zwrotnego dla obu strategii sterowania.

e W proponowanych strukturach uktadu sterowania rozwazane sq klasyczne regulatory
proporcjonalno-catkujgce (Pl), predykcyjne oraz typu backstepping. Ponadto, podejscia
te zapewniajg niezalezne  sterowanie zmiennymi stanu w  podukfadach
elektromechanicznych i elektromagnetycznych, nawet przy wprowadzaniu trzeciej
harmoniczne;.

e W proponowanych strukturach sterowania, wykorzystanie wektorow g, i) oraz
Ysip isy, w stacjonarnym uktadzie odniesienia pieciofazowego IPMSM umozliwia
wprowadzanie trzeciej harmonicznej w celu zwiekszenia wartosci momentu
wyjsciowego.

Aby zrealizowa¢ zatozony cel pracy oraz udowodni¢ postawione tezy, Kandydat przeprowadzit
krytyczny przeglad literatury dotyczacej analizowanego zagadnienia, zaproponowat odpowiednig
metodyke badawczg oraz przeprowadzit analize uzyskanych wynikéw. Doktorant opracowat
metody sterowania (w tym adaptacyjne), zbudowat modele symulacyjne badanych struktur oraz
oprogramowat i uruchomit badane uktady w srodowisku laboratoryjnym. Ponadto
przeprowadzono badania symulacyjne, a uzyskane wyniki zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie.

Struktura rozprawy jest nastepujgca: rozdziat pierwszy przedstawia tto problematyki, przeglad
literatury dotyczacej metod sterowania bezczujnikowego oraz formutuje cele i hipotezy
badawcze. W rozdziale drugim rozwinieto szczegétowe modele matematyczne tréj- i
pieciofazowych synchronicznych maszyn z magnesami trwatymi w réznych uktadach odniesienia,
stanowigce podstawe dalszych analiz. Rozdziat trzeci prezentuje i analizuje struktury
obserwatoréw dla estymacji predkosci i potozenia wirnika w badanych maszynach, wraz z
analizg stakilnosci. W rozdziale czwartym opisano rdézne klasyczne i zaawansowane struktury
sterowania — takie jak polowo-zorientowane, predykcyjne i typu backstepping, oparte na
transformacjach multiskalarnych, dla obu typéw maszyn. Rozdziat pigty zawiera wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych, ktére potwierdzajg skutecznos¢ zaproponowanych struktur
obserwatoréw i sterowania, wraz z analizag poréwnawczg wzgledem istniejgcych metod. W
rozdziale széstym podsumowano gtéwne wyniki, odniesiono je do celéw pracy oraz wskazano
mozliwe kierunki dalszych badan. Nastepnie zamieszczono bibliografie oraz dwa zatgczniki.

Uwaga formalna: W mojej kopii rozprawy znajduje sie ,oéwiadczenie” Kandydata dotyczace
rozprawy o innym tytule niz recenzowana (,,Zatgcznik nr 3/1...” s.1 /bez numeracji/).
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3. Ocena podjetego tematu

Rozprawa dotyczy analizy i syntezy wybranych struktur sterowania dla wielofazowych
synchronicznych maszyn z magnesami trwatymi (IPMSM), ze szczegdlnym uwzglednieniem
konfiguracji tréj- i pieciofazowych. Temat ten jest istotny z perspektywy obecnych trendéw w
napedach elektrycznych. W szczegdlnosci badania nad sterowaniem bezczujnikowym i
zaawansowanymi strukturami obserwatoréw odnoszg sie do praktycznych wyzwan zwigzanych z
kosztami, ztozonoscig i niezawodnoscig tradycyjnych systemdédw opartych na czujnikach.
Tematyka pracy ma znaczenie w kontekscie zaawansowanych strategii sterowania nieliniowego i
transformacji multiskalarnych stosowanych w maszynach wielofazowych. Rozprawa rozwigzuje
konkretne wyzwania inzynierskie, w tym projektowanie i implementacje algorytmodw sterowania
i estymacji odpowiednich do praktycznych zastosowan. Uwazam, ze zagadnienia podjete w
pracy sg istotne zaréwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu widzenia.

4. Ocena rozprawy

Wazng cechg tej rozprawy jest aktualnos$é podjetego tematu. Kandydat w recenzowanej pracy
zaprezentowat petny cykl badawczy, obejmujgcy sformutowanie problemu badawczego, analize
teoretyczng, symulacje oraz laboratoryjng weryfikacje wybranych rozwigzan. Zatozony cel pracy
zostat osiggniety. Wyniki testow sg interesujgce i potwierdzaja postawione tezy. Przebiegi
ilustrujgce wyniki sg zasadniczo dobrze dobrane i czytelne, co znaczaco utatwia zrozumienie i
analize prezentowanych zagadniern. Wykresy i schematy sg czytelne i odpowiednio opisane.
Pewnym drobnym mankamentem jest sporadyczny brak przebiegdw pradu w osi d (tam, gdzie
to jest uzasadnione), zwtaszcza wartosci mierzonych wzgledem zadanych, a nie tylko
estymowanych (ktérych takze czasem brakuje na wybranych ilustracjach).

Do gtédwnych osiggniec rozprawy naleza:

1. Opracowanie i implementacja zaawansowanych strategii sterowania bezczujnikowego
dla tréj- i pieciofazowych IPMSM.

2. Zastosowanie transformacji multiskalarnych umozliwiajgcych skuteczne odsprzeganie
poduktaddéw elektromechanicznych i elektromagnetycznych.

3. Opracowanie i uruchomienie sterowania predykcyjnego dla pieciofazowego IPMSM.

4. Implementacja sterowania backstepping dla pieciofazowego IPMSM.

Dodatkowo Kandydat przeprowadzit szerokg analize poréwnawcza nowych rozwigzan z
istniejacymi metodami sterowania, wskazujgc na ich praktyczne zalety i potencjat zastosowan
przemystowych.

5. Watpliwosci i uwagi dyskusyjne
Lektura rozprawy nasuneta mi kilka pytan i uwag. Wiekszo$¢ z nich ma charakter dyskusyjny,
dlatego tez prosze, aby Kandydat odnidst sie do nich w trakcie publicznej obrony.
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1. Rozprawa dotyczy sterowania bezczujnikowego maszyn elektrycznych, jednak aspekt
ten nie zostat odzwierciedlony w tytule pracy - prosze o wyjasnienie powodu pominiecia
tej informacji.

2. Na stronie 3 zdanie ,Sensorless control techniques for IPMSM drive can be classified
based on zero and low speed range and medium and high-speed range (speed above
10% of the rated speed)” nie okresla jasno, jak zdefiniowano zakres predkosci ,above
10% of the rated speed”.

3. Nie jest to zarzut merytoryczny, lecz raczej uwaga formalna: moim zdaniem zakres
struktur sterowania i zagadnien analizowanych w rozprawie jest na tyle obszerny, ze
mogtby stanowi¢ podstawe do co najmniej dwdch osobnych doktoratéw.

4. Wyniki przedstawiono gtéwnie w formie wykresow, przebiegéw i poréwnan opisowych,
bez zastosowania formalnych miar oceny. W rozprawie nie zdefiniowano
jednoznacznych kryteriéw oceny ani funkcji jakosci, zarébwno w czesci teoretycznej, jak i
przy prezentacji wynikdw. Ponadto wiele przedstawionych przebiegdéw rézni sie jedynie
nieznacznie, przez co trudno jednoznacznie wskazaé (przy braku okreslonej funkcji
jakosci), ktdre struktury sterowania sg ,,lepsze”, a ktére ,,gorsze”.

5. W pracy badane sa struktury sterowania poprzez testy uktadéw powstatych z réznych
kombinacji strategii sterowania dla plane 1 i plane 2. Brak jest jednak wstepnej analizy
teoretycznej omawiajacej zalety i wady tych kombinacji - autor ogranicza sie do analizy
uzyskanych wynikéw, co niekorzystnie wptywa na jako$¢ wnioskéw. Dodatkowo, duza
liczba testowanych kombinacji, ktére daja w rezultacie niewielkie réznice, a takze brak
jasnych kryteriéw oceny utrudnia sformutowanie jednoznacznych wnioskdw.

6. Rysunek 4.8 opisany jest jako ,control structure”, jednak typowa struktura sterowania
konczy sie sygnatem sterujacym, a nie ,,analysis and conclusion”. Schemat ten nie jest
wyjasniony w tekscie pracy. Trudno okresli¢ cel lub znaczenie tego schematu.

7. Dla stosunkowo prostych uktadéw przedstawionych na rys. 4.13 i 4.14, nastawy
regulatoréw w Gaacyi) | Gaacui) zostaty ,,wyznaczone”. Dlaczego nie zostaty wyliczone? Czy
tych nastaw nie da sie wyznaczy¢ wedtug okreslonego kryterium?

8. Pomimo duzej liczby testéw, uzyskanych wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych,
nie mozna bezposrednio poréwnac ze wzgledu na réznice w dynamice modelu i uktadu
rzeczywistego (prawdopodobnie wynikajgce z rozbieznosci parametréw modelu i
obiektu rzeczywistego), a takze ze wzgledu na dobdr réznych sygnatéw do wizualizacji.
To istotne ograniczenie pracy, poniewaz walidacja eksperymentalna zatozen
teoretycznych oraz umiejetnos¢ utworzenia modelu zgodnego z rzeczywistym obiektem
sg kluczowymi aspektami pracy doktorskiej. W pracy brakuje poréwnania modelu z
obiektem rzeczywistym.

9. W analizie uktadu bezczujnikowego FOC w osiach dg dla PMSM rzeczywista wartos¢
pradu iq jest istotnym wskaznikiem poprawnosci dziatania. Na wykresach ilustrujgcych
dziatanie uktadu (np. rys. 5.6 i dalsze) brakuje tych kluczowych przebiegéw. Wartosé
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10.

11,

12.

estymowana ig", pokazana na innych ilustracjach (np. rys. 5.12), bez znajomosci btedu
$ledzenia pradu ig, nie jest dostatecznie informatywna.

W analizie ukfadu bezczujnikowego FOC w osiach dg dla PMSM, testy nawrotu z
regulatorem momentu pracujagcym w ograniczeniu lub nawrotu bez obcigzenia zostaty
poprawnie przeprowadzone. Jednakze mozna by uwzgledni¢ dodatkowe testy — takie jak
nawroty pod obcigzeniem lub nawroty bez regulatora momentu pracujgcego w
ograniczeniu. Dlaczego ograniczenie pragdowe byto ustawione na niskg wartosc¢? Czy
mozliwy jest nawrdt bez pracy w ograniczeniu regulatora momentu? Pytanie dotyczy
ukfadu eksperymentalnego.

Prosze o rozwiniecie stwierdzenia dotyczacego rys. 5.6, gdzie podano, ze oscylacje
predkosci w tym uktadzie w warunkach eksperymentu wynikajg z asymetrii maszyny.
O jaka asymetrie chodzi? Czy dotyczy to tylko uktadu bezczujnikowego? Czy znajduje to
potwierdzenie w wynikach symulacji?

Czy wszystkie dane liczbowe zawarte w tabelach Zatgcznika A sg poprawne?

6. Dodatkowe uwagi redakcyjne

L.

Lista skrotow oraz lista symboli nie sg uporzgdkowane (np. alfabetycznie), co utrudnia
odnalezienie wybranych oznaczen.
Strona 16: skrét ,mmf” nie zostat rozwiniety.
Strony 17 i 26: w tekscie pojawia sie ,,emf”, podczas gdy w liscie skrétéw figuruje ,EMF”.
W riiektérych miejscach pojawia sie poprawne wyrazenie ,,J is the moment of inertia”,
podczas gdy w innych wystepuje ,,J is inertia”, co w tym kontekscie nie jest precyzyjne.
Strona 40 i kolejne: pojawiajg sie dziwne wtrgcenia w tekscie. Czy sg to listy stéw
kluczowych? Nie s3 to petne zdania ani wyjasnienia.
In Fig. 3.2 (a). ce = 1.0 p.u. to 10.0 pu. and ¢s = 0.0 pu., for o, = 1.0 pu, y =02
pu, ke=0.05 pu., ¢;=0.05 pu., Te = 1.0 p.u.

Na wielu schematach, poczgwszy od rys. 4.2, bloki transformacji wspotrzednych, takie
jak abc(de)/af3 oraz af/dg, s3 schematycznie rysowane bez odniesienia do
rzeczywistego kierunku transformacji.
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Brakuje komentarza dotyczgcego operacji ,O” i ,&” uzytych w réwnaniach 4.29, 4.31 i
innych.

Czy na rys. 4.9 brakuje oznaczeri ,A” dla zmiennych x;; na wyjsciu bloku , multi-scalar
variables”?
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9. Rys. 4.13, 4.14, 4.17: dlaczego w tych prostych uktadach z pomiarem w sprzezeniu
zwrotnym pojawiajg sie estymowane wartosci (,,A”)?
10. Dlaczego w spisie bibliografii nazwiska niektérych autoréw lub tytuty sg wyréznione?

11. W pracy wystepuje szereg literdwek i drobnych btedéw pisowni.

7. Wniosek korncowy

Powyisze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wptywaja na ogdlng, pozytywna ocene
rozprawy. Rozprawa doktorska mgr. inz. Deepaka Vyasa pod tytutem ,Investigation and
synthesis of selected control systems of multi-phase interior permanent magnet synchronous
machine” zawiera oryginalny i wartosciowy dorobek naukowy. Zatoiony cel pracy zostat
osiggniety.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i $wiadczy o szerokiej wiedzy teoretycznej Kandydata w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz o zdolnosci do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska w mojej opinii spetnia
wymagania okreslone w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyziszym i nauce
(Dz.U. 2024, poz. 1571) i wnoszeg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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