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I. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie zaczgly odgrywa6 bezszczotkowe silniki
pr4du stalego wzbtdzane magnesami trwatymi z komutatorem elektronicmym (silniki
PM BLDC). Silniki te charakteryruiq sig stosunkowo prost4 konstrukcj4 i duz4 pewnoSci4
dzialarrna. W silnikach tych stosuje sig wysoko energetyczne magnesy trwale, kt6re s4. Lrddlem
stalego strumienia wzbudzeria, niezaleimego od zasilania silnika. Jednym z
perspektywicznych zastosowaf silnik6w PM BLDC jest wykorzystanie ich do napgdu
pojazd6w malej mocy. Tematyka dotyczqca konstrukcji silnika PM BLDC jest obszernie
rozpracowana w literaturze. Tematyka dotycz4ca sterowania, a zxvNaszcza sterowania
okreSlonych obiekt6w napEdzanych silnikiem PM BLDC jest natomiast slabiej rozpracowana.
Jednym z wainiejszych zastosowari silnik6w PM BLDC jest wykorzystane ich do napgd6w
pojazd6w elektrycznych malej mocy.

Zapottzebowanie na pojazdy z napgdem elektrycznym jest bardzo dvze i nieustannie
roSnie. Ze wzglgdu na rosn4ce wymagania co do bezpieczeftstwa, coraz wigksze wymagania
stawia sig ukladom sterowania. W pojeldzie z napgdem elektrycznymkuzdy z element6w w
czasie normalnego u4rtkowania podlega pewnemu zuiryciu. Opr6cz tego mog4 sig pojawi6
stany awaryjne. Opt5cz tego pewne grupy pojazd6w podlegaj4 szczeg6lnej kontroli przed
dopuszczeniem do ruchu. W tej syhracji podjgto przez doktoranta 1"-utytg sterowania
odpomego silnik6w PM BLDC zastosowanych do napgdu pojazdbw elektrycznych malej
mocy naleiry uznal za al<fin]naiwa2nq, a proponowany temat za nowoczesny.



il. Zawarto1(, pracy

Recenzowanarozptawa doktorslia obejmuje w sumie 2I2 stron,w tym s;pis treSci iv,rykaz
literatury. Do pracy dol4czono z:itlEczntk, w kt6rym przedstawiono rlklady napgdowe
wykorzystyr,vane w badaniach laboratoryjnych. Wykazhteratury obejmuje lqrczme 94 pozycje,
w tym prace autorskie (2 pozyoie), prace wsp6lautorskie (4 pozycjt>), dokumentacje
techniczne i noty aplikacyjne (5 prozycji), norrny (3 pozycje). Nalezy ztvrocic uwagg, 2e
wigkszoS6 cytowanych prac, to sQ prace wydane po roku 2010.

TreS6 pracy odpowiada zaproponowanemu tltulowi rozpra\\^ry. Rozwa?ania
teoretyczne zostaly zweryfikowane badaniami symulacyjnymi na modelu ko:rnputerowym orM
badaniami laboratoryjnymi na modlelu rzeczywrslym. Calo56 materialu ar.Ltor zgrupowal w
szesciu rozdzialach uzupelnionych o wykaz oznaczeh i v,rykaz literatury.

W rozdziale pierwszym znajduje sig przegl4d podstawowych problem6,w badawczych w
napgdzie elektrycznym z silnikiem PM BLDC orz cel, zakres, teza naukowa rozprawy i
charakterys tyka przyj gtej metody b adari.

W rozdziale drugim zaprezento'wano uklad symulacyjny oraz Wbrane wyniki badan. W
rozdziale tym autor opisuje skr6towr zasadg dziaNamasilnika PM BLDC, zvracajqcuwagg na
te wlaSciwoSci, kt6re s4 potrzebne: przy budowie modelu komputerowego. WlaSciwoSci
silnika opisyr,val przy tym anahtycznie, korzystaj 4c z przebieg6w czasowych orazkorzystaj4c
z hodografow wektora pr4d6w fbzowych. Wybrane wlaSciwoSci silrrika pracuj4cego
poprawnie byty nastgpnie por6wnyumne z wlaSciwoSciami silnika pracuj4ce6So nieprawidlowo
po wyst4pieniu wybranych uszkodzeh.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano opracowane stanowisko laboratrrryjne, na kt6rym
zostaly wykonane badania eksperyrrrentalne. Przedstawiono szczeg6lowo r,vpf.w uszkodzeri
czujnik6w polozenia wimika oraz trtnzystor6w komutatora elektronicznego na pracg napgdu.
W rozdziale trzecim autor wprowadzz:ll r6wnieZ analizg harmoniczn4 wybranych przebieg6w.

Rozdzial czwarty dotyczy zagadnren zwiqzanych ze sterowaniem odpomym. W rozdziale
zaprezentowano metody detekcji i identyfrkacji uszkodzeri tranzystor6w komutatora
elektronicznego i czujnika polozenia wirnika. Nastgpnie przedstawiono alterrnatyume metody
Wznaczarria polozenia wimika, przewidziane do wykorzystania po wykrvciu uszkodzenia
czujnika oraz sposoby sterowania moZliwe do zastosowania po wykrycirr uszkodzenia w
stopniu mocy. Opisano r6wnie2 sposoby .vqrlznaczania prgdkoSci obrotor,,rej na podstawie
stanu czujnik6w polozenia wirnika, w tym takze po wyst4pieniu uszkodzeniia jednego z mch.
Przeprowadzone badania zostaty zilustrowane badaniami symulacyjnymr oraz
eksperymentalnymi, wykonanymi na przygotowanyrn stanowisku laboratoryjrrym.

W rozdziale pi4tym om6wiono zagadnienia zwiqzane z budow4 czgsci mechanicznej,
elektronicznej oraz oprogramowania laboratoryjnego prototypu pojazr;du, na kt6rym
przeprowadzono testy przemieszczania sig pojazdu oruz dzialartia w warunkach wyst4pienia
uszkodzeri. Przedstawiono r6wnie2 badania symulacyjne pracy pojazdu poruszaj4cego sig
wedlug zadanej traj ektorii.

W rozdziale sz6stym zamieszczono podsumowanie i og6lne wnioski plyn4ce z rcahzacji
pracy.

W zal4cznlku A zebrano informeLcje o wykorzystywanych w trakcie badafi laboratoryjnych
silnikach PM BLDC i zestawach napqdowych.



ilI. Przedmiot, zakres, celrteza i metoda pracy

Przedmiotem pracy byl napgd elektryczny z silnikiem PM BLDC zastosowany w
poje1dzie malej mocy..

W bezszczotkowym silniku pr4du stalego (silniku PM BLDC) komutator mechaniczny
zostaje zast4piony przeksdaknikiem energoelektronicznym, zwanym komutatorem
elektronicznym. Sterowanie komutatorem elektronicznym wymaga informacji o polozeniu
wimika, by m6c wyznaczal uzwojenia, kt6re powinny przewodzil pr4d. Polozenie wimika
moZna wyznaczad korzystaj 4c z dyskretnych czujnik6w polozeni a Iub z metod

Nad poprawnoSci4 pracy silnika i calego ukladu napgdowego czrwa uklad steruj4cy.
Uklad steruj4cy narzuca kolejnoSd zal4czaniatranzystor6w oraz zapewnrawlaSciwy moment i
prgdkoSi silnika. Opr6cz tego uklad steruj4cy jest odpowiedzialny za komunikacjg z ukladem
nadrzEdnym sterowania. Wazne jest r6wnie2 srybkie wykrycie stan6w awaryjnych i podjgcie
dzialafr naprawczych.

Zakt e s r o zpr aW doktorski ej obj 4l nastgpuj 4c e zagadnienia:
o przegl4di analizametod sterowania napgdem elektrycznym z silnikiem PM BLDC.
o analiza uszkodzeri wystgpuj4cych w ukladach sterowania napgdu elektrycznego z

silnikiem PM BLDC,
. opracowanie modelu matematycznego ukladu z silnikiem PM BLDC umo2liwiaj4cego

analizg pracy w warunkach uszkodzeria czujnik6w polozenia wirnika i tranzystor6w
komutatora elektroniczne go,

o opracowanie metody ident5rfikacji wybranych uszkodzeri, opracowanie metody sterowania
napgdu z silnikiem PM BLDC w warunkach wyst4pienia uszkodzeri,

. przeprowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych opracowanej metody
sterowania w warunkach wystgpowania uszkodzen,

o opracowanie laboratoryjnego prototypu pojazdu umoZliwiaj4cego sprawdzenie metody
sterowania odpornego na uszkodzenia,

o badania symulacyjne i eksperymentalne ruchu prototypowego pojazdu w warunkach
wystgpowania wybranych uszkodzeri.

Po przegl4dzie podstawolvych problem6w badawcrych w obszarze napgd6w pojazd6w z
silnikami PM BLDC autor rozprary przyjql zalohenie,2e docelowym obiektem badan jest
dwusilnikowy czterokolowy pojazd z dwoma kolami i napgdzanymi silnikami PM BLDC oraz
dwoma kolami podporowymi - wleczonymi. Pojazd powinien byd wyposaaony w takie
rozwiEzanie ukladu sterowania, kt6re zapev,ni niewrazliwoS6 na wybrane uszkodzenia,
szczeg6Inie niebezpieczne dIa ci4glo5ci ruchu w6zk6w inwalidzkich ewentualnie innych
pojazd6w malej mocy.

Na podstawie przeprowadzonego przeglqdu literatury i analiry stanu zagadnienia
sformulowano nastgpuj 4cy cel rozprary doktorskiej :

Opracowanie metody sterowania pojazdem z napgdem elehrycznym z silnikami PM
BLDC zapewniajqcej pracA bezpiecznq i odpornq na wybrane uszkodzenia.

Dodatkowym celem rozprqwy jest opracowanie prototypu pojazdu laboratoryjnego
umoZliwiaiqcego sprawdzenie zaproponowanej metod sterowania odpornego na uszkodzenia.

T ezg pracy doktorskiej sformulowano natomiast nastgpuj 4co :



Zastosowanie metod detekcji, identyfikacji i kompensacji uszkod.zefi wykorzystujqcych
dostgpne pomiary prqd1w fazowyc:h i polo2enia wirnika silnika P.M LlLDC, umohliwia
realizacjg odpornego na wybrane us:zkodzenia ukladu napgdowego poja:tdu

Metoda badawcza zastoso'wana w pracy jest kompleksowl. Obejmuje analizg
teoretyczn4, symulacj e komputero w e oraz weryfikacj g laboratoryj n4.

IV. Ocena naukowej wartoSci pracy

Obiektem rczwalan przedstawiionych w rozprawie jest napgd pcrjazclu malej mocy z
silnikami PM BLDC odporny na wybrane rodzaje zaI<l6cen.

Stosuj4c typowe zalozenia upraszczaj4ce doktorant opracowal modele matematyczne
silnika przeksilattnika i napgdu.

Zarrieruonym celem bylo opracowanie napgdu odpornego, lit6qr bgdzie mo2na
zastosowa6 w pojazdach elektrycznl,ch malej mocy.

By ten cel osi4gn46 doktorant przeprowadzil analizg pracy ukladu, opracowol metody
i dentyfi kacj i zahJo c en oraz met o d g l,lo mp en s acj i zald6 c en.

Opracowana przez doktorantil koncepcja sterowania stanowi istotne oryginalne
osi4gnigcie autora.

Kolejne oryginalne osi4gnigcia autora to: opracowanie wlasnych modeliL komputerowych,
rozwinigcie i sprawdzenie metod sterowania znanych z literattny, oplaco\vanie i realizacja
oryginalnego prototypu napgdu poja:zdu malej mocy.

Przeprowadzona analiza i badania symulacyjne oraz laboratoryjne vrykazaly znacznE
odpornoSi ukladu napgdowego na zrniany parametr6w napgdu.

Praktycznym efektem pracy jest prototypowy pojazd (w6zek inwalictzki) odpomy na
zakJo c enia p oj awiaj 4c e si g w ukladach sterowani a or az na uszkodzenia tranz,ystor6w.

V. Perspektywy aplikacji uzyskanych wynik6w

Przedstawiona metoda stero'u/ania nadaje sig do zastosowania w na;pgdach pojazd6w
malej mocy, azwNaszczaw wozkactr inwalidzkich. Opracowany i wykonany pojazd,nadaje sig
do wdroZenia przemyslowego.

VI. Uwagi kryfyczne i dyskusyjne

W pracy nie stwierdzono blgd6.w merytorycznych, a zaproponowane rozwi4zante naleay
uwazaf za oryginarne. Najwazniejsz,: uwagi zestawiono ponizej w punktach.

1. Dlaczego przyjgto sterowanie tranzystorami g6mymi? Na o96l korzystniej jest
sterowai tranzystorami dolnymi.

2. Na str. 22 pomylono rysunki 2.4a oraz2.4b.
3. Jak wygl4dal model komputerowy napgdu i silnika?
4. J ak4 zalo2ono przecieyZalnoSi; silnika?
5. Jako podstawow4 strukturg sterowania przyjgto kaskadowy uklad regulacji. Jak autor

sig zapatruje na sterowanie momentem (si14 ci4gu) tak jak t,o sig stosuje w
samochodach?



6' Takie metody jak anah.za harmonicznych, korzystanie z vrartoSci Srednich lub
skutecznych wymagaj4 pewnego czasu obliczeri. Do identyfikacji jakich uszkodzeri
autor m6glby je zalecic?

7. Jakie s4 wymagania odnoSnie czasu obliczen?
8. Jak doktorant widzie perspelirywy dalszej pracy nad ukladem?
9. Uktad pracy czytelny.Licz:bausterek redakcyjnych i edycyjnych znikoma.

VII. Podsumowanie i wnioski krfcowe

NajwaZniejsze uwagi stanowizlce podstawE koricowej oceny pracy mgr it:rz. Marcina Sk6ry
zestawiono poni2ej w punktach.
1. W pracy sformuiowano cel, zal<res itezg.Po zapoznaniu sig ztreSci4pracy stwierdzam,

2e ptaca zostala wykonana w przewidzianym zakresie, jej cele zostaly ztt,ealizowane a teza
udowodniona.

2' Tematykg pracy i zaproponowane rozwipzanie naleiry ocenLi6 .jako oryginalne,
nowoczesne i w pelni aktualne na tle obecnego stanu wiedzy.

3' Cel naukowy pracy zostal z:realizowany. Autor opracowal i przeba<:Ial now4 metodg
sterowania odpornego napEdu z silnikami pM BLDC.

4. Autor rozprawy rozwi4zal postawione zadarie naukowe od strony teorertycznej przebadalje za pomoc4 symulacji komputerolvych orM wykonal badarria la|oratoryjne
potwierdzaj 4ce sluszno 56 zapr:oponowanych rczwrqzan.

5' Autor wykazal sig, znajomoSciE tematu, umiejgtnoSci4 korzystania z: komputerowych
metod obliczeniowych ora:z umiejgtnoSci4 pracy w nowoczesn\Tm laboratorium
naukowlm.

6. Z treici pracy, jak r6wnie? z przeprowadzonej
dotyczqcej opracowl^/anego tematu, wynika,
samodzielnie.

wdrozenia.
13. Merytorycznie praca

przedstawiono w czgsci

przez autora recenzji analizy literatury
2e doktorant rozwillzal zagadnienie

zostala napisana poprawnie. Uwagi l<ryyczne i dyskusyjne
Vl-tej niniej szej recenzj|

7. Z ptzedstawionej pracy i zamre:szczonych w niej treSci wynika, ze autor posiada szerokq
wiedzg z zahesu energoeleklroniki i napgdu elektryczne go oraz potrrah samodzielnie
prowadzi6 prace naukowe. lJ.rvazam rownie|, Le autor wykaza| siqr og6ln4 wiedzq
Ieor e|y czn4 w zakre si e dyscyplirry,,Elektrotechnika,,

8. Za najwuimiejsze oryginalne or;i4gnigcie wlasne doktoranta nalezy uz"na6 opracowanie
nowego rodzaju ukladu sterowania odpornego na dwa typu uszkodzelr (uszkodzenia w
obwo dzie sterowania oraz usz ko d zenja tr anzystor6w).

9. Oryginalnym osi4gnigciem dokloranta jest r6wniez opracowanie metody odpomej na
zalJ6cenia na oba kierunki prqrdkoSci.

10. Wysoko nale\ r6wnie2 ocenid badania symulacyjne wykonan e przezdol<toranta.
11. Przebieg i wyniki badan laboratoryjnych wykazaly, Le doktorant potrafi pracowai w

nowoczesnym laboratorium naul<owym.
12. Przedstawione w pracy wyniki stanowi4 dobrv punkt wyjScia dlo ewentualnego

TreSi recenzji w tym r6wniez pr:zedstawione powyzej uwagi upowazniaj4 autora recenzji
do sformulowania wniosku:



uwaZ,am,Ze przedstawiona praca doktorska mgr ini. Marcina skt6ry jest
oryginalna i w pelni spelnia wymagania merytoryczne ustawy o stopniach i tytulach
naukowych stawiane pracom doktorskim. Uwa2am rriwniei, Ze nadaje sig do
przedstawienia do publicznej obrony i wnioskujg o dopuszczenie do obrony.

Wyniki naukowe pracy oceniam bardzo wysoko. Wysoko oceniam r6wnie2 walory
u4rtkowe pracy i oryginalny prototypowy model napgdu elektrycznego. Uwazam, ie praca
prezentuje poziom znaczrie Wzszy od wymaganego zazwyczaj od pracy doktorskiej. W
zaistntalej sytuacji wnoszg o wyr62nienie rozprawy doktorskiej p*u rng, inZ. Marcina StOry.
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