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1. Podstawa opracowania recenzji
Przedmiotem opinii jest

Elektrycznego Politechniki Wroclawskie

silnikiem indukcyjnym wie lofazowym.

Wydzialu Elektrycznego Politechniki W
r.) na podstawie dostarczonej rozprawy
ma by6 wykorzystana w
naukowego doktora nauk techniczn

elektrotechnika.

2. Charakterystyka formalna pracy

Opiniowana rozprawa doktorska

rysunk6w i zdj96. Rozprawa jest

wprowadzenie oraz wnioski i uwasi kol
kt6rym przedstawiono charakterystykg i
w badaniach laboratoryjnych. Spis I

Kandydata. Na pocz4tku rozprawy zna

napisana poprawnym jgzykiem, Autor
stylistycznych i gramaty cznych. Uklad
w pracy sg staranne i czytelne, terminol

3. Ocena podjgtego tematu

Tematem przedstawionej

sterowania dla uklad6w napgdowych z

sterowania wielofazowych silnik6w indu

Swiecie. Specyficzne cechy napgd6w

przyktad w pojazdach elektrycznych. W
napgdy takie zapewniaj4 mniejsze tgtni

momentu do masy silnika oraz zwigks

bardziej rozbudowanego przeksztaltnika

sterowania. Takie metody sterowania

tozpraw

Poznafl. I czerwca2}lS r.

i Informatycznej

RECENZJA

nia silnikiem indukcyjnym wielofazowym

doktorska mgr. inz. Jacka Listwana z Wydzialu
pod tytulem Analiza nieliniowych metod sterowania

ja zostala opracowana na zlecenie Pana Dziekana

tawskiej (pismo W-5/57812018 z dnia 3 kwietnia 2018

iej pod wyZej wymienionym tytulem. Recenzja

o nadanie mgr. in2. Jackowi Listwanowi stopnia

w zakresie nauk technicznych w dyscyplinie

liczy 159 stron druku komputerowego, zawiera 158

ielona na 8 rozdzial6w merytorycznych, w tym
, Dodatkowo do pracy dol4czono 3 zalqczntkj, w

mentacjg uklad6w napgdowych wykorzystywanych

zawiera 122 pozycji, w tym 18 prac autorskich
jA siE wykazy wa2ntejszych oznaczert. praca jest

wy nie ustrzegl sig jednak drobnych bl9d6w
nie budzi istotnych zastrze2eh. Materialy graftczne

jest uZywana poprawnie.

jest aplikacja wybranych nieliniowych metod

- i 6-fazowym silnikiem indukcyjnym. Zagadnrente

yjnych jest rozwijane w wielu o6rodkach w kraju i na

nicznych wielofazowych znajdujq zastosowanie na

pordwnaniu do klasycznych rozwiqzah 3-fazowych,
ia momentu, lepsze stosunek mocy i generowanego

niezawodnoSi. Silniki wielofazowe wymagaj4 jednak

energoelektronicznego, a tak2e wlaSciwych metod

zapewnil lepsze wlaSciwo6ci kompletnego napgdu.
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qce slg w czolowych czasopismach z zakresu

awa dobrze wpisuje sig w te kierunki badan.

e s4 aktualne i wahne zar6wno z poznawczego,
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4. Zagadnienie naukowe analizowane rozprawie.

Autor dokonuje szerokiego przegl1du literatury rcmaruW rozdziale pierwszym rozpra
wykorzystuj4c klucz tematyczny. ione zostaly publikacje dotyczqce zagadnieh
konstrukcji silnik6w indukcyjnych wie ich zasilania i sterowania. Nastgpnie Autor
przedstawia zagadnienie sterowania sil wielofazowych, wyr6Lniajqc przy tym metody
nieliniowe - w tym sterowanie Slizgo i sterowanie rozmttte. Ostatnim elementem przegl}du
literatury jest przedstawienie metod ia odpornych ma wybrane klasy uszkodzef.

Na podstawie przegl4du literatury tematu autor zauwu2a, Le
zagadnenta nieliniowego sterowania siln indukcyj nym wielofazowym nie s4 wystarczaj qco
przedstawione. Dlatego teL zaproj i zbadanie takiego ukladu Autor stawia sobie za cel
rozprary doktorskiej.

W dalszej czgici rozdzialu pierw Autor okreSla cel naukowy itezgrozprawy. Celem
pracy jest analiza wybranych metod ia nieliniowego przeksztaltnikowymi ukladami
napgdowymi z wielofazowymi silnikami i yj nymi klatkowymi, a nastgpnie przeprow adzerie
ich weryfikacji symulacyjnej i laboraroryj

Autor rozprawy postawil

hstosowanie nieliniovvych metod ste wie lofazowy m silniki em indukcyj nym klatkowym

odpornoitpozwala na uzyskanie dokladnej zmiennych stanu silnika oraz zapewnia
ukladu sterowania na stany awaryjne iqce w ukladzie napgdowym.

implemenfacyjne (w postaci weryfikacji ych metod sterowania).
Dla uzyskania celu dysertacji zaproponowal przeprow adzenie kolejnych etap6w, w

ramach kt6rych opracowane zostaly al my sterowania, zweryfikowane nastgpnie w trakcie
badan symulacyjnych i eksperymentalnyc

5. Przegl4d i ocena wartoSci naukowej
Po okreSleniu celu naukoweeo

Tak sformulowana teza btdzi pewne

falsyfikacja bylaby bmdzo rrudna. U
zakre6lony cel pracy, zawrcraj4cy

opracowania metod sterowania nielinj

rozdziale 2 Autor przedstawia modele

przedstawieniu postaci og6lnej, Autor
kt6re s4 gl6wnym tematem pracy.

rozdziale przedstawione zostaly

energoelektronicznych o strukturze

wo6ci na gruncie metodologii nauki, gdyZ jej
jednak, 2e godny podkreSlenia jest szeroko

aspekty rozwaLah teorctycznych (w postaci

dla wybranej klasy aplikacji) jak i aspekty

i przedstawieniu przyjEtej metodyki badari w
zne wielofazowych silnik6w indukcyjnych. po

opis matematyczny silnik6w 5- i 6-fazowego,

strukturg ma kolejny, 3 rozdzial rozprawy. W tym
matematyczne wielofazowych przeksztaltnik6w

napigcia. Dla przypadk6w przeksztahnik6w 5 i 6

ftwn-



fazowych okreSlono mo2liwe do uzyslania wektory napig6 wyjSciowych na plaszczy1nie
zespolonej. W dalszej czgscirozdzialaprledstawiono metodg modulacji wektora przestrzennego,
zwracajqc przy tym uwag9 na mo2liwoSd wyboru wektor6w dlugich, Srednich i zerowych. Jest to
istotne dla napgd6w z silnikami wieloffzowymi, w kt6rych nalehy minimalizowai skladowe
pr4d6w w dodatkowych ukladach wsp6fufgdnychZ.

W rozdziale 4 rozprawy przedstar,tione zostaly wyniki badan symulacyjnych (dla silnika 5
fazowego) oraz symulacyjnych i eksperyrfentalnych (dla silnika 6 fazowego) napgdu zgasyczn;,
kaskadow4 regulacj4 typu PI strumienia i prgdkoSci. Dla syntezy ukladu sterowania zastosowany
zostal estymator strumienia sprzg2onego |virnika. Estymator zostal zaproponowany na podstawie
r6wnari silnika w nieruchomym, podst+wowym ukladzie wsp6lrzgdnych, przy dyskusyjnym
zalo2enia pelnej znajomoSci i stacjonarno$ci modelu silnika.

Dobrany uklad regulacji z regul{torami klasy PI zapewnia dobr4 jakos6 regulacji, co
zilustrowane zostalo zar6wno badaniarfri symulacyjnymi jak i eksperymentem fizycznym.
Przedstawione zostaly wyniki badan w postaci przebreg6w, nie zebrano jednak wskaZnik6w
iloSciowych.

W dalszej czg(ci zaprezentowran{ strukturg sterowania opart4 o koncepcjg sterowania
bezpoSredniego momentu i sffumienia z modulacj4 wektora przestrzennego napigcia. Wyniki
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eksperymentalne potwierdzily przewid ia z badaft symulacyj nych.
Gl6wn4, oryginaln4 czEficia, d
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ji jest rozdzial 5, przedstawiaj4cy wybrane nieliniowe
na trzy metody: sterowanie Slizgowe bazuj1ce na

wanie Slizgowe drugiego rzgdu z rachem Super-

zostalo przedstawione w rozdzrale 5.1. Autor

metody sterownia. Autor zdecydowal

ekwiwalentnym sygnale sterujqcym,

Twisting oraz sterowanie rozmyte.

Klasyczne sterowanie Sli

praktyce ostatni z tych warunk6w jest zl
o graniczonym przyspie szeniu.

zaproponowal kompleksowe podejScie,

struktury kaskadowej przez regulatory Sl

powierzchni Slizgowej (r6wnania 5.13, 5.

polegaj4ce na zast4pieniu wszystkich regulator6w

. Efektem takiego podejScia sA proste definicje
5.24 i 5.27) zredukowane do punktu w przestrzeni

stan6w. Autor szeroko wykorzystuje

kompensacji znanej czgsci opisu d

jg sterowania ekwiwalentnego, kt6ra polega na

obiektu. Takie podejScie wymaga jednak
dokladnej znajomoSci obiektu, w tym oraz zalo?enia o ci4gloSci sygnal5w zadanych. W

wnrony poprzez wprowadzenie czlonu zadajnika o

Na podstawie przeprowadzonej izy literatury Autor wybral do dalszych prac metodg
sterowania Slizgowego drugiego rzqdu,
przedstawione zostaly w rozdzialach 5.2

wariancie SuperTwisting (ST). Wyniki rych prac

i 5.3. Tego typu regulator ma wlasnoSci podobne do
nieliniowej struktury proporcjonalno - Lj4cej. Regulatory te wykorzystane zostaly zar6wno w
strukturze sterowania polowo- go, jak i w przypadku sterowania klasy DTFC.

W kolejnym rozdziale 5.4 podj4l temat regulacji rozmytej, w pol4czetiu z
metodami optymalizacji heurystycznej.

regulatora o charakterze nieliniowego

rozdziale 5.4.1. Szkoda, Le w rozprawie

Wykorzystana zostala stosunkowo prosta struktura

loku proporcjonalno-r6Lntczkuj4cego, pokazana w
nie zostaly zaprezentowane szerzej przeprowadzone

fV, ^
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prace dotyczqce wlaSciwego doboru

wnioskowania. Nie podane zostaly

genety czny ch, optymali zluj 4cy ch

pracy kompletnego ukladu sterowania.

WartoSciow4 czgscrq pracy jest

napgdowego w przypadku wyst4pienia

napgdu w takich przypadkach jest

napgd6w wielofazowych. Autor
tr6jfazowych w przeksztaltniku zasi

zaproponowane algorytmy dzialaj1
lnnq z analizowanych awarii jest

odpornoSci na tak4 awarig Autor
utworzonego poprzez nieliniowy obse

doSwiadczenia Osrodka Wroclawskieso

W rozdziale 7 przedstawione

silnik obci4zany silnikiem indukcyjnym

aparatug steruj 4co-pomiarow4.
W podsumowaniu pracy w os

rozprawie tezy.

Za gl6wne osi4gnigcia Kandydata

Opracowanie algorytm6w i
indukcyjnym wielofazowym.

Opracowanie algorytm6w i wari
bezpo6redniego sterowania

wektorowvm.

Opracowanie projektu i wyk
koncepcji i projektu uzwojeri sil

Przeprowadzenie cyklu badan

algorytm6w sterowania.

Wykonanie analizy zachowania

indukcyjnym w wybranych

6. W4tpliwoSci i uwagi dyskusyjne

W trakcie lektury rozprawy nasung

dyskusyjny, dlatego teZ proszg o od

L W rozdzralach2.l-2.2 przedsta

natomiast w rozdziale 2.3

pr zeks ztalc enia zilu s trowa6

wyprowadzi6 r6wnanie 2.34? Czv
Czym jest wartoS6 M w r6wnaniu .l5?

5$/P
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i ksztaltu funkcji przynaleLnoSci oraz regul

szczeg6ly implementacji mechanizmu algorytm6w
. Zamieszczone wSmiki badan Swiadcz4 o poprawnej

6, w kt6rym Autor analizaje dztalanre ukladu

ych sytuacji awaryjnych. Mo2liwoSi dalszej pracy

w wielu aplikacjach, i stanowi jednE z gl6wnych zalet
Lje sytuacjg awarii sterowania jednego z mostk6w

ym silnik. Autor wykazal, 2e w takiej sytuacji

wnle, a sprawny mostek przejmuje pelne obciqzenie.

zenie czujnika pomiaru prgdko6ci. Dla uzyskania

koncepcjg redundantnego czujnika wirtualnego,

prgdkoSci. W ten spos6b Autor tw6rczo wykorzystal
yki Napgdu Elektrycznego.

slanowisko laboratoryjne, wyposa2one w badany
pierScieniowym, przeksztahniki energoelektroniczne i

rozdziale 8 Autor dowodzi sluszno5ci postawionej w

nale2y:

antowych uklad6w sterowania Slizgowego silnikiem

wych metod sterowania polowo-zorientowanego oraz

m z rozmytym regulatorem prgdkoSci i modulatorem

stanowiska laboratoryjnego, w tym opracowanie

indukcyjnego 6-fazowego.

lacyjnych i eksperymentalnych zaproponowanych

sig uklad6w sterowania z 6-fazowym silnikiem
awaryjnych.

mi sig kilka pytan. WiEkszoS6 z nich ma charakter

na nie w trakcie publicznej obrony.

zostaly og6lne r6wnania dla maszyny wielofazowej,
po transformacji. Jednak warto by skomplikowane

iej. Na przykJad w jaki spos6b z r6wnania 2.5 moLna

r6wnaniu 2.5 ne nale?y uwzglgdni6 pr4du wirnika?
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3. Poniewa2 wyniki rozdzialu 4 trak s4jako punkt odniesienia dla oceny regulator6w
nieliniowych, istotne jest

zale2ny jest od przyjgtego

metody doboru nastaw regulator6w pI. Dob6r ten

dobrane zostaly poszczeg6lne reg$latory.

4. Z,aproponowany test polega na

wartoSci ustalonej prgdkoSci,

hu silnika z ograniczonym przyspieszeniem do duZej

ze stalq prgdko6ci4, a nastgpnie nawrocie tahee z
ograniczonym przyspieszeniem. f ffacie pracy ze stallprgdkosci4 podanyjest skokowo
znnenny moment oporowy. Taki
ukladu regulacji. WlaSciwoSci

r testu budzi w4tpliwoSci, co do moZliwo6ci oceny

miczne napgdu sA wymuszane przez zewngtrzny
zadajnik sygnalu referencyjnego. Dodatkowo przyjgty przez Autora spos6b prezentacji
(na wsp6lnym wykresie, w
rzeczywistej w praktyce uni

j wsp6lnej skali) przebieg6w prgdkoSci zadanej i
rwra prost4 oceng zar6wno jakodci Sledzenia prgdko6ci

zadanej jak i minimalizacji uchylu dynamiczne go zwiLzaneso z momenrem oporowym.
Dodatkowo skala czasu, obejmuj{ca kilka lub kilkanaScie sekund zaciera obraz szvbkich
proces6w przej Sciowych.

5. W jaki spos6b dobierano w
rozdziale 5.1.2.I) wsp6lczynnik

stabilnoS6 (osi4gnigcie i utrzvmarue sle
Slizgowej), przy jednoczesnym o iczeniu sygnafu wyjSciowego? Jak przyjEto zakres
zamienno66 parametr6w?

6. R6wnania ekwiwalentne znajomoSi momentu obciqhettta oraz pierwszej
pochodnej sygnalu zadanego. Jak te sygnaly?

7. Dla sterowania Slizgowego iego rzgdu Autor przytacza za literatur4 kryteria
stabilnoSci (podsumowane iami 5.43), jednak w dalszej czg!;ci rozprawy nie
pokazuje, jak wyznaczane byly
poszczeg6lnych regulator6w.

przeprowad zony ch badan.

i dolne ograniczetia funkcji opisu obiektu dla

Utrudnia to ewentualn4 pr6bg powt6rzenia

8. Przy zastosowaniu w strukturze i na rys. 5.59 regulatora o strukturue z rys.5.56 wydaje
sig nieuniknione wyst4pienie uc

rysunkach 5.60, 5.64jednak taki
likwidacjg uchybu ustalonego

ustalonego prgdkoSci poza biegiem jalowym. Na

kt nie jest widoczny. W jaki spos6b autor tlumaczy
z obserwatora momentu oporowego lub czlonu

calkuj4cego?

Zabraklo mi

stosunku do

podobnie.

9.

latorze Slizgowym

mocnienia czgflci

w podsumowaniu enia, jakie to zalety

PI. Wszystkie przebieg6w prgdko6ci

"klasycznym" (na przyklad w
przel4czajqcej. Czy zapewnia to

wektora stanu na powierzchni

wnosi sterowanie nieliniowe w
wygl4daj4 w zasadzre bardzo

5v*^
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10. Jak wyglqdaj4 modele

uwzglgdnione w nich s4 takie

prgdkoSci na podstawie d

u. (uwAGA DYSKUSYJNA)

odpowiedniej sekwencji

Czy celowa byla by minimalizac

regulacji, dzialajqcego

strumienia i skladowych pr4du w
7. Dodatkowe uwagi krytyczne o

L Skale niekt6rych rysunk6w (na

2. Ten sam symbol (indeks gwi

r6wnaniu 5.13), jak i czgsi s

3. PrzejScie z rdwnania 5.5 do 5.6

pracy zamie(cic.

4. R6wnanie 5.7 definiuje

kompensacja zmiennoSci i blgdd

projektowy, dla doboru tego

5. Podobny opis w r6wnaniach 5.4 i
6. Zapis r6wnania 5.43 nie jest j

wsp6lczynnik6w?

7. Jak wyglqdaj4 tunkcje

ilustracje powierzchni (z reguly

8. Wniosek korficowy.

Podsumowujqc powylsze uwagi
Listwana pod tytulem: Analiza nieli
wielafazowym zawiera oryginalny i
sformulowane w rozdziale pierwszym

obszary wiedzy technicznej jak: e

informatycznej. Autor wykazal sig

symulacyjnych, dowodz4c umiej gtnoSci

nauk technicznych. Przedstawione uwagi

tej oceny.

Stwierdzam, irc rozprawa
nieliniowych metod sterowania

rozwi4zanie problemu naukowego, a

w dyscyplinie naukowej
pracy naukowej. Tym samym,

tytalc naukowyrn oraz o stopniach i
jej do publicznej obrony.

r. in2. J. Listwana Strona l6

ne, na kt6rych prowadzone zostaly badania? Czy
kty jak op62nrenia, filtry antyaliasingowe, pomiar
zliczaniapoloirenia?

w rozdziale 4 wykazuje, Le wykorzystanie

napigcia zmniejsza niepoZ4dane pr4dy w ukJadach Z.
tych pr4d6w poprzez utworzenie dodatkowego ukladu
ie do podstawowego ukladu regulacji prgdkoSci,

XY?

redakcyjnym.

4.7, 4.8) s4 zby male i przez to nieczytelne.

) oznacza zar6wno warto66 zadan1 (na przyklad w
steruj4cego (ka w r6wnaniu 5.32).

poprawne, chociai nie oczywiste. Warto by to w

neci4gl4 sygnalu steruj4cego, kt6rej zadaniem jest

okreSlenia modelu obiektu. Nie jest to jednak wz6r
ika.

pracy

.41 stosuje inne symbole. Czym to jest spowodowane.

. Czy elementy Kp, Ki s4 skalararm czy macierzami

dla regulator6w rozmytych? Warto pokazad

plaszczy zny ! ) sterowania,

uwaZam, 2e rozprawa doktorskiej mgr. inZ. Jacka

metod sterowania silnikiem indukcyjnym

iowy dorobek naukowy. Zapowiadane tytulem i
zostaly osi4gnigte. Praca lqczy w sobie takie

ikg, teorig sterowania i metody inZynierii
dobrym opanowaniem metod badan empirycznych i

go prowadzenia pracy naukowej w zakresie

yczne, w duZej mierze dyskusyjne, nie podwazajq

mgr. inZ. Jacka Listwana pod tytulem: Analiza
indukcyjnym wielofazowyn stanowi oryginalne
wykazuje og6ln4 wiedzg teoretyczn4 kandydata
oraz umiejgtno5d samodzielnego prowadzenia

z obowi4zuj4c4 ustaw4 O stopniach naukowych i
w zakresie sztuki stawiam wniosek o dopuszczenie


