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1. CHARAKTERYSTYKA DZIEDZINY I OCENA TEMATU ROZPRAWY

W ostatnich latach obserwuje sie gwaltowny rozw6j szeroko pojetej elektromobilnosci.
Tradycyjne silniki spalinowe zastepowane s przez wyspecjalizowane napedy elektryczne.
Obecnie najpopularniejsza maszyng elektryczng stosowang w pojazdach elektrycznych jest
silnik PMSM. Posiada on szereg zalet, takich Jjak duza gestosé mocy, male wymiary i
korzystne charakterystyki uzyskiwane dzigki nowoczesnym uktadom sterowania. Do jei
wytworzenia konieczne jest jednak uzycie magnesow trwaltych. Pociaga to za soba szereg
negatywnych skutkéw. Mozna tutaj wymienié duzy koszt zakupu magneséw, problemy z ich
dostepnoscia na globalnym rynku, jak réwniez duzy wplyw na srodowisko podczas ich
wydobycia. Obecnie mozna zauwazy¢ na rynku nowy trend polegajacy na swiadomej
rezygnacji z ich stosowania. Dazy sie do konstrukeji maszyn elektrycznych, do budowy
ktorych uzywa si¢ powszechnie wystepujacych, a przez to tanich materialéw. Jednym z takich
rozwigzan jest maszyna reluktancyjna przefaczalna. Posiada ona szereg zalet, tj. wysoki
moment napedowy, duza odporno$é¢ na uszkodzenia mechaniczne, niewielka wrazliwo$é na
zmiany temperatury jak rowniez prosta i tanig konstrukcje. Do jej wad naleza duze
nieliniowosci w obwodzie magnetycznym, ktére powodujg wystgpowanie oscylacji w

momencie elektromagnetycznym.
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W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienia zwiazane z Zaawansowanymi
metodami  sterowania ukladu napgdowego z reluktancyjnym silnikiem przetgczalnym.
Rozwazane algorytmy sterowania minimalizujg oscylacje momentu elektromagnetycznego a
tym samym predkosci katowej. Opiniowana rozprawa doktorska nawigzuje do najbardziej
istotnych, nowoczesnych i cieszgcych sie duzym zainteresowaniem zagadnien z dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne badanych przez szereg

o$rodkow naukowych i przemystowych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do zaopiniowania rozprawa doktorska sklada sie z dziewigciu rozdziatdw
podstawowych, streszczenia, spisu tresci, rysunkow, tabel oraz bibliografii. Calogé pracy
zawarta jest na 151 stronach. Autor odnosi sig do 107 pozycji literatury. Opréez pozycji
klasycznych wymagajacych cytowania, wigkszos¢ zamieszczonych zrédet powstata w ciagu
ostatnich lat,

Podstawowym celem pracy jest zaprojektowania i wszechstronne przebadanie ukladu
regulacji dla silnika reluktancyjnego przelgczalnego opartego na sterowaniu powtarzalnym.

Bazujgc na przedstawionym celu pracy w rozprawie zaproponowano nastepujaca teze

naukowa:

Zastosowanie zmodyfikowanego, problowanego w  dziedzinie polozenia kgtowego,
regulatora wielooscylacyjnego w petli regulacji predkosci kgtowej maszyny reluktancyjnej

przetgczalnej umozliwia redukcje tetnier prediosci kgtowej ukladu napedowego.

Dowodzgc tezy naukowej rozprawy przyjeto czytelny sposéb postepowania. Po
krotkim wprowadzeniu do tematyki przedstawiono spotykane metody redukeji tetnien
momentu elekiromagnetycznego w maszynach przefaczalnych. Nastepnie przedstawiono teze,
cel i zakres pracy. Oméwiono strukture pracy. Wykaz wazniejszych symboli i oznaczed
uzywanych w rozprawie zawarto w rozdziale drugim. Rozdzial trzeci zawiera najwazniejsze
informacje o konstrukcji maszyny reluktancyjnej przelgczalnej, zasadzie jej dziatania,
znaczeniu pasm fazowych, przebiegu indukeyjnosei w zaleznosei od polozenia katowego
wirnika, generacji momentu elektromagnetycznego oraz zasadzie sterowania maszyny.
Niniejszy rozdzial zawiera szereg rysunkow ilustrujgcych opisywane zjawiska. Podstawowe
uklady sterowania maszyna reluktancyjng zaprezentowano w rozdziale czwartym. Opisano
podstawowy uklad sterowania, podkreslajac rolg komutatora elektronicznego. Szczegélowo
opisano sposéb doboru kata wilaczania i wylgczania pasma fazowego. Wskazano na efekty

niewlasciwego czasu doboru zalaczania i wylaczania pasma. Aby wyeliminowaé generowanie
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ujemnego momentu napgdowego zaproponowano uzycie ukladu ADKW. Efektywnos¢
dziatania tego ukladu =zilustrowano szeregiem przebiegéw wielkosei ukladu. Kolejno
skupiono si¢ na zagadnieniach regulacii pradéow pasmowych. Przebadano uklady z
regulatorem pradu typu P o réznej wartosci wzmocnienia Jak i wzmocnieniu adaptacyjnym.
Kolejno zawarto i opisano wyniki badan symulacyjnych catego ukladu sterowania (bez i z
ADKW) pracujacego w réznych warunkach, Zaproponowano ocene dziatania ukladu przez
zdefiniowane wskazniki jakosci. Rozdzial piaty jest najoryginalniejszg czescia pracy.
Przedstawiono w nim analize teoretyczng i wyniki badani symulacyjnych ukladu sterowania z
regulatorami oscylacyjnymi. Po opisaniu struktury sterowania wprowadzono zagadnienia
zwigzane z regulatorami rezonansowymi. Zaprezentowano sposéb doboru nastaw tych
regulatoréw. Nastepnie oméwiono zagadnienia zwigzane z probkowaniem w dziedzinie czasu
i potozenia katowego watu maszyny. Nastepnie zaprezentowano poréwnawcze wyniki badan
symulacyjnych zaprojektowanego ukladu w réznych warunkach pracy. Zamieszczono
wartosci  wskaznikéw  jakosci regulacji badanych uktadéw. W rozdziale széstym
przedstawiono zagadnienia zwiazane ze sposobem implementacji struktury sterowania na
procesorze sygnatlowym. Oméwiono wybrane aspekty zagadnien w tym probkowanie ze
stalym krokiem czasowym oraz krokiem katowym. Opis stanowiska badawczego
zamieszezono w rozdziale siédmym a wyniki eksperymentalne w rozdziale ¢smym.
Zaprezentowano w nim wiele przebiegéw ilustrujacych dziatanie poszezegdlnych struktur
regulacji. Zamieszczono wartosci poszczegblnych wskaznikéw ilustrujacych dziatanie
poszcezegdlnych  struktur sterowania. Prace zakoficzono podsumowaniem, w kidrym

przedstawiono najwazniejsze wnioski wyplywajace z jej tresci.

3. OCENA PRACY

W opiniowanej pracy przedstawione zastaly zagadnienia zwigzane z thumieniem pulsacji
momentu napgdowego i predkosci katowej w ukladzie napedowym z przetaczalng maszyna
reluktancyjng. Tematyka i prezentowane wyniki s3 oryginalne zaréwno w skali krajowej jak
rowniez Swiatowej. Dodatkowym czynnikiem wyrbzniajgecym prace jest fakt, ze Autor nie
ograniczyt sie tylko do jednego rozwigzania, ale zaprezentowat krytyczng analize
poréwnawczg réznych podejéé. Kolejna zalety pracy jest podejscie wybrane przez Autora i
przedstawienie w rozprawie pelnego cyklu badawczego. Analiza teoretyczna jest poparta
licznymi wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymentem laboratoryjnym, dzieki czemu

zatozony cel pracy zostat osiggniety a teza rozprawy w peint udowodniona.
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Do najwazniejszych oryginalnych osiagnigé rozprawy nalezy zaliczyé:

- Opracowanie modeli symulacyjnych maszyn reluktancyjnych przelaczalnych wraz z
roznymi strukturami sterowania.

- Przeprowadzenie analizy kaskadowej struktury regulacji predkosci 1 pradow pasm fazowych
dla maszyny reluktancyjnej przelgczalne;.

- Opracowanie algorytmu adaptacyjnego doboru kata wylaczania pradéw fazowych.
Przeprowadzenie szeregu badan ukazujacych  whasciwosci zaprojektowanego ukladu.
Wykonanie analizy otrzymanych wynikéw.

- Opracowanie regulatora pradu o zmiennym wzmocnieniu poprawiajacym wilasciwosci
dynamiczne ukladu regulacii. Przeprowadzenie szeregu badan ukazujgeych wiasciwosci
zaprojektowanego uktadu. Wykonanie analizy otrzymanych wynikow.

- Opracowanie struktury sterowania predkosci z regulatorem PI oraz z regulatorami
rezonansowymi. Przeprowadzenie szeregu badan ukazujgcych wlasciwosci zaprojektowanego
uktadu. Wykonanie analizy otrzymanych wynikow.

- Zaproponowanie i opracowanie prébkowania uktadu w dziedzinie polozenia katowego.

- Zaprojektowanie oraz budowa stanowiska laboratoryjnego.

- Opracowanie programu sterujacego uktadem napedowym.

- Wykonanie licznych testéw na stanowisku laboratoryjnym wraz z analizg otrzymanych

wynikow,

Redakeja pracy jest poprawna, tym niemniej autor nie unikngl drobnych bledow
edytorskich i stylistycznych, np.:
- Strona 19 w. 27 jest ‘przestawiony’ powinno by¢ ‘przedstawiony’.
- Rozdziat 2 jest spisem wazniejszych symboli i oznaczen. Jest to niestandardowe podejscie.
- Strona 28. Odstep po tytule 3.2 jest wigkszy niz w pozostatych przypadkach.
- Strona 68 w. 18. Jest *-0.19 radiana’, powinno byé -0.10°.
- Pod tytutem rozdziatu 5 znajduje sie krétkie streszczenie, pod innymi brak. Analogicznie
migdzy 5.4 a 5.4.1 wystepuje krotki komentarz.
Nalezy jednak podkresli¢, ze liczba takich bledéw jest znacznie mniejsza niz w standardowej
rozprawie doktorskiej. Materiat zawarty w pracy jest ilustrowany wiagciwie dobranymi i

starannie wykonanymi rysunkami.

Po lekturze pracy nasuwa sie kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o réznej wadze
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merytorycznej, na ktére prosze o odpowiedz:



- We wstepie (str. 15) Autor wymienia negatywne efekty wplywu tetniers momentu na uklad
napedowy. Z czesci mechanicznej uktadu wymienia tozyska. Nasuwa sie jednak pytanie, czy
pulsacje momentu w zdecydowanie wigkszy sposéb wplywajg na sprzegla/przekiadnie
tgczace silnik z maszyna robocza niz na tozyska? Prosze o komentarz.

- W rozdziale czwartym Autor zaproponowal uktad ADKW. Jednakze jak zauwazyl na str.
48, wyznaczony optymalny kat wylaczenia zalezy od szeregu parametréw maszyny. Czy
mozna zaproponowac algorytm sterowania odporny na ich zmiany? W przebiegach mozna
zauwazy¢ rozne czasy narostu i opadania prgdu w pojedynczych fazach. Dodatkowe pytanie
jest nastepujgce: Czy mozna opracowac algorytm biorgey pod uwage czasy zalgczen i
wylgczen wszystkich faz w sposéb np. maksymalizujacy catodciowym moment maszyny czy
tez minimalizujgcy poziom pulsacji momentu?

- W rozdziale czwartym zaproponowano adaptacyjny regulator pradu fazowego. Jednym z
kryteriow oceny byt poziom uchybu regulacji. Nalezy tutaj zauwazyé, ze warto$é referencyjna
sygnatu jest skokowa w wybranej chwili a pozniej oscyluje w niewielkim stopniu. Dlaczego
Autor zdecydowal sie na zastosowanie regulatora typu P? Czy inny typ regulatora nie
poprawitby wlasciwosei ukladu? Autor w ninigjszym punkcie zaproponowat zmiane
wzmocnienia regulatora w sposéb liniowy. Czy jest to optymalne?

- Na stronie 61 Autor wprowadza do badan symulacyjnych. Pisze: ‘Nastawy regulatoréw
zostaly dobrane w sposéb eksperymentalny’. Prosze o doprecyzowanie jakich regulatoréw —
predkosei i pradéw? Czy w tym przypadku regulator predkosci byt PI? Czy dobér nastaw tego
regulatora mozna przeprowadzié analitycznie? Jaki jest wplyw nastaw regulatora predkosci na
poziom oscylacji?

- Na przebiegach zamieszczonych w rozdziale czwartym wyraznie wida¢ tetnienia w
momencie elektomagnetycznym wynikajace z konstrukcji i sposobu sterowania pradami
fazowymi. W literaturze istnieje szereg prac opisujacych zastosowanie tzw. ‘disturbance
observer’ do eliminacji réznego typu zakiocen z predkosci katowej w rozmaitych uktadach
(np. prace K. Ohnishi, Y. Hori, S, Katsura). Bazujac na momencie referencyjnym i predkosci
silnika wyznacza si¢ wielko$é¢ zwana momentem zakidcajacym. Kolejno wprowadza sie ja do
struktury sterowania co powoduje eliminacje skiadowej oscylacyjne;. Czy Autor moze w
Sposdb  ogblny (teoretyczny) oceni¢ mozliwodé zastosowania takiego podejécia w
rozpatrywanym przypadku?

- Proszg o komentarz transmitancji 5.1 oraz opisu z nim zwigzanego. Matematycznie ta
transmitancja jest wyrazona poprawnie. Jednakze zdefiniowana w pracy mechaniczna stala
czasowa (5.2) nasuwa pytania. Co bedzie w przypadku wspétczynnika tarcia réwnego zeru?
Analizujgc zamieszezone wzory zauwazymy, ze zniknie jeden z elementéw 5.1. Qznacza to

rowniez eliminacje momentu bezwiadnosci J z dynamiki ukladu? Innego rodzaju zastrzezenia
5
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mozna wysuna¢ do statej czasowej ukladu regulacji pradu. Zgodnie z 5.3 zalezy ona wprost
od stalej uktadu RL. Czy nie jest ona juz skompensowana?

- W rozdziale pigtym Autor opisuje schemat blokowy uktadu regulacji. Pisze ‘Mechanizm
redukeji tetnien predkosci katowej... opiera sie na dodaniu do ukladu regulacji... sygnatu
referencyjnego pradu o odpowiednim przebiegu”. Analizujac rys. 5.1 uwazam, ze sygnat
referencyjny pradu sktada sie z dwéch sygnaléw pochodzgcych z dwoch regulatordw. Kolejna
uwaga dotyczy sposobu wprowadzenia ograniczen sygnatu referencyjnego w badanym
ukladzie? Jak on wygladat?

- Czy ttumienie oscylacji jest réwniez efektywne w zakresie predkosci niskich?

4. PODSUMOWANIE

PowyZsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na pozytywna ocene
rozprawy. Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Marka Jackiewicza pt.
Sterowanie powtarzalne momentem elekiromagnetycznym w ukladzie napgdowym z maszyng
reluktancyjng przelgczalng zawiera rozwiazanie problemu naukowego, dowodzi umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy badawczej, potwierdza bardzo dobre przygotowanie z
dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne a zwlaszcza z
teorii sterowania, napedu elektrycznego, modelowania i programowania. Dowodem tych
umiejetnodei sa nie tylko rozwazania teoretyczne i badania symulacyijne, ale réwniez ich
praktyczne wykorzystanie, udowodnione poprzez badania eksperymentalne wykonane na
stanowisku laboratoryjnym.

Nalezy podkresli¢, ze material zawarty w rozprawie byl prezentowany na konferencjach
krajowych i zagranicznych. Dodatkowo autor rozprawy publikowal w uznanych
czasopismach, co podkresla aktualnosé tematyki i wskazuje na wysoki poziom merytoryczny
zagadnien poruszanych w rozprawie.

Reasumujac, w mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujgca ustawe o tytule i stopniach naukowych i
W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Dodatkowo, biorac pod uwage jej wysoki poziom merytoryczny Wnoszg o wyrdznienie

) Sabef

roZprawy.



