
. Podstawa opracowania

eklrycznego Politechniki W

pojazdem z s iP
Wydzialu E go

[a uszkodzenia ukladu stQrowania pojazdem

I silnikami PM BLDC

i
rawa doktorska mgr. i4z. Marcina Sk6ry z Wydzialu
iej, pod tytulem Anqlizo Qdpornego na uszkodzenia ukladu

ka liczy 215 stron drukir komputerowego, zawisra 180

podzielona na 6 pzdzlal6w merytorycznych, W tym
koricowe. Dodatkoryo dQ pracV dol4czono zalqc4nik, w

sig bardzo gwattowny rQzwQj zastosowaf elektryoznych

lotyczy to zar6wno pojaz{6w duzych, takich jak ar{tobusy

i mniejszych pojazd6w t{kich jak unqdzenia tra4sportu

alidzkie. W pojazdaph stQsowane s4 r6bne typy silnik6w

etnia 2017 r.) na podstawi

m. Recenzja ma by6

topnia naukowego doktora

lektrotechnika.

. Charakterystyka formalna
Opiniowana roaprawa

sunk6w i zdjg(,. Rozprawa

nie oraz wnioski i

magnes6w trwalych.

W ostatnich latach obse

klad6w napgdowych w poj

iejskie, pojazd6w osobowych

przedstawiono charakte

ryjnych. Spis literatury

uklad6w napgdovqych nych w ba{aniach

n 94 pozycji, w tym 6 prac autorskich Kandyd4ta. Na
u rozprawy znajduj4 sig waZniejszych Praca jest napisana poprawnym

ych bl9d6w stylistyczrrrych iiem, Autor rozprawy n sig jednak 
r

atycznych. Uktad pracy istotnych zastrzqZen. grafrczne w p{acy sQ

i czytelne, termino lo g ia

Ocena podjgtego tennatu

Tematem wy jest projekt,l kon$trukcja i sterowanie uftladem

apgdowym w pojeZdzie ele z silnikami bezszczptkor{ymi pr4du stalego o wzbqdzeniu

w postgpowaniu p nadNnie mgr. iniL. Marcinowi Sk6rze

icznych w zakrepie n{uk technicznych w dysqyplinie

iskiego, rowery czy leZ

jak
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elektrycznych, ale zwlaszcza w trzqdzeniach mniejszej mocy dominuj4 napgdy z silnikami
bezszczotkov\rymi pr4du stalego o magnesach trwalych (PI4 BLDC).

W publikacjach naukowych z zakresu elektroniki przemyslowej analizuje sig zagadnienie

niezawodno6ci uklad6w napEdowych. Wskazuje sig przy tym, 2e najbardziej zawodne w takim
ukladzie s4 elementy energoelektroniczne w torze z:asilania silnika otaz elementy toru
pomiarowego, natomiast silnik z magnesami trwatymi jest wysoce niezawodny. Obserwuje sig

szybki rozw6j teorii ipraktyki uklad6w sterowania odpornych na uszkodzenta (fault tolerant
controL).

Zagadnienie sterowania odpornego na uszkodzenia jest wa2nym obszarem badah w
zakresie energoelektroniki i napEdu elektrycznego. Takie metody sterowania mog4 zapewnii
lepsze wla6ciwoSci kompletnego napgdu. Efektem tych prac s4 liczne publikacje ukazuj4ce sig w
czolowych czasopismach z zakresu elektroniki przemyslowej. Przedstawiona rozprawa dobrze

wpisuje sig w te kierunki bada6. Uwazam zatem,2ezagadnienia podjgte w rozprawie s4 aktualne i

wazne zar6wno z poznawczego, jak i z aphkacyjnego punktu widzenia.

4. Zagadnienie naukowe analizowane w rozprawie.

W rozdztale pierwszym rozprary autor dokonuje przegl4du literatury tematu

wykorzystuj qc klucztematyczny. Przedstawione zostaly metody czujnikowe go ibezcz$nikowego
sterowania silnik6w PM BLDC, wskazano przy tym na istniej4ce wady i gl6wne kierunki badari

w zakresie sterowania bezczujnikowego. Autor nastgpnie przedstawia zagadnienie zasilama

silnik6w PM BLDC, zwracaj4c uwagg zwlaszcza na rozwi4zania redundantne. Ostatnim

elementem przeglqdu literatur jest przedstawienie metlod rozpoznawania wyst4pienia stanu

awaryjnego. Autor zauwaLa przy tym, 2e brakjest w literaturze przedstawienia uklad6w, kt6re

mogly by dzialac w warunkach wystgpowania jednoczeSnie uszkodzeri w torze zasilania i w torze

pomiar6w. Zaprojektowanie i zbadanie takiego ukladu Autor stawia sobie za cel rozprawy

doktorskiej.

W dalszej czg5ci rozdzialu pierwszego Autor okre(la cel naukowy itezE rozprawy. Celem

pracy jest opracowanie metody sterowania pojazdem z: napgdem PM BLDC, zapewniaj4cq

odpornorS6 na wybrane uszkodzenia, a nastgpnie opracowanie prototypu pojazdu i

zaimplementowanie w nim przygotowanych metod sterowania.

Autor rozprawy postawil nastgpuj4c4 tezg:

Zastosowanie metod detekcji, idenQfikacji i kompensacji uszkodzeri, wykorzystujqcych dostgpne

pomiary prqddw fazowych i polo2enia wirnika silnika PM ,BLDC, umo1liwia realizacjg odpornego

na wybrane uszkodzenia ukladu napgdowego pojazdu

Tak sformulowana tezabudzi pewne w4tpliwodci na gruncie metodologii nauki, gdyz jej

falsyfikacja bylaby bardzo trudna. Uwalam jednak, 2e godny podkre6lenia jest szeroko

zakreSlony cel pracy, zawieral4cy zar6wno aspekty metodyczne (w postaci opracowania metod

sterowania odpornego na uszkodzenia dla wybranr:j klasy aplikacji) juk i aspekty

implementacyjne (w postaci weryfikacj i zaproponowanych metod sterowania).
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Dla uzyskania celu dysertacji .Autor zaproponowal przeprowadzenie kolejnych etap6w, w
ramach kt6rych opracowane zostaly algorytmy sterowania, zweryfikowane nastrTpnie w trakcie
badari symulacyjnych i eksperymentalnych.

5. Przegl4d i ocena wartoSci naukowej rozprary
Po okreSleniu celu naukowego rozprawy i przedstawieniu przyjqtej metodyki badari w

rozdziale 2 Autor przedstawia modlel matematyczny i symulacyjny ukladu napgdowego z
silnikiem PM BLDC. W modelach tych jest moZliwoSi wprowadzenia determinist"ycznychstan6w

awaryjnych w ukladzie zasilania oraz'w ukladzie pomiaru polozenia wirnika. Uszl,:odzenia ukladu
zasilania ograniczono do przerwy w galgzi z tranzystorem mocy. Autor argumr:ntuje to w ten

spos6b, Ze wykrycie zwarcia w tratrzystorze mocy mozliwe jest tylko przez bardzo szybki
rozwi4zania sprzEtowe, kt6re wykraczaj1 poza przyjgty zakres rozprary. Dlatelgo rcz w pracy
zaproponowano ochronQ poszczeg6lrrych galEzi przez odpowiednie bezpiecznlki. Przepalenie

bezpiecznika jest r6wnowazne z w)/st4pieniem przerry w obwodzie. W przypadku ukladu
pomiaru pololenia przyjEto, ze silnik. wyposazony jest w czujniki hallotronowe, wykrywaj4ce
sektorowo polozenie wirnika. Analizowano r62ne warianty uszkodzenia tal:iego czujnika,
odnosz4ce sig do doSwiadczef prakty,;znych. Na podstawie szeregu symulacji okreslone zostaly
skutki anal izowany ch uszko d zeh na dzialanie kompletne go ukladu nap gdowe go.

W rozdziale 3 przeprowadzono szerokie badania eksperymentalne, werylirkuj4ce wyniki
symulacyjne. Warte podkreslenia jest 1.o, 2e do badah wykorzystano 3 r6zne zestarvy maszynowe,
a elementy steruj4ce i tor zasilania zostaly zaprojektowane i wykonane na potrrzeby realizacji
dysertacji. Przeprowadzono wybrane badania tak2e dla komercyjnych konstrukcji ukladu zasilania
dla silnika PM BLDC. Badania eksperymentalne rozszerzone zostaly tal<Ze o analizE

wibroakustycznq napEdu w stanie normalnej pracy i w przypadkach wprowadzony<:,h uszkodzeh.

W rozdziale 4, kt6ry stanowiL najobszerniejsz4 czgic pracy, zaproponowano algorytm
odpornego na uszkodzenia sterowania silnikiem PM BLDC. Szczegolowo om6wic,no zagadnienie
detekcji i identyfikacji uszkodzonia czujnik6w poloaenia wirnika. Zlaproponowano

zmodyfikowan4 wersjE algorytmu ZOA, kt6ry sluzy do estymacji poloZenia; wirnika przy

btqdnym dzialaniu czujnika. Zaproponowano tak2e procedurg postEpowania wykrywajqca, i
identyfikuj4c4 uszkodzony tranzystor w przeksztaltniku zasilaj4cym silnik. PM BLDC.
Zaproponowano i sprawdzono w praktyce dwa rozwiqzania kompensacji takiej awarii:
redundantna gal42 falownika i pracg falownika w ukladzie zredukowanym (z neutrialnym punktem

zasilania).

Wyniki prac przeprowadzonych na stanowiskach laboratoryjnych pozwolily na zabranie
doSwiadczef, kt6re wykorzystano przy konstrukcji i sterowaniu prototypu pojazdu ze

sterowaniem odpornym na uszkodz,:nia. W rozdziale 5 rozprawy om6wiono zagadnienia
konstrukcyjne i programistyczne zwiyzane z prototypem. Przeprowadzono takZe testy, kt6re
wykazaly poprawne zachowanie sig ukladu sterowania w przypadku uszkodzef czujnik6w i
element6w energoelelctronicznych. Nastgpnie przeanalizowano wplyw tych uszkodzeh na

trajektorie ruchu poj azdu.

a/)
/v?
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W podsumowaniu pracy w odtatnim rczdziale 6 Artrtor

rozprdwie tezy.

Za gl6wne osi4gnigcia Kandydata uznal nale?y:

a

a

a

WaZnym elementem w prao! jest zagadnienie pom

wspomina, 2e bezpolredni pbmiar prpdko6ci modna

przeprowadzenie badan symrllacyjnych w szerokiiln za w kt6rej ocenie podl

wla6ciwo6ci ukladu regulacj i,'

. wykonanie zlohonego mikrdprocesorowego systemu

algorytm6w sterowania,

. weryfikacjg eksperymentaln4 [vybranych struktur rdgu

6. W{tpliwo6ci i uwagi dyskusyjne

Wigkszo6i z nich ma

icznej obrony.

l. Praca zawieral4cznie 180 ryJunk6w,zczego wigkszo66 to rysunki
z kilku podpunkt6w. Szacujg,l 2e w pracy jest okold ilustracji, a na wigkszoSci z ni

zaznaczono po kilka przebitig6w. Tak du2y zesdaw

percepcjg pracy. Wydaje sig, Le jedn4 zprzyczyntEgo

sygnalem wyj6ciowym z regrllatora pr4du jest syg{Tal

dyskretnym (odniesionyrn do \ry2oru 2.9). Jaka jest rlola ,,Ogr. Pr4du".

opracowanie nowych algorytfn6w klasy ZOA do pracy napgdu z silnikiem o

trwatych w warunkach uszkodzeri czujnik6w pomi h,

opracowanie algorytm6w detbkcji, identyfikacji i ko

energoelektronicznych w torzE zasilania PM BLDC.

uszkodzonych elemen

sterowania oraz

il) rzeczy jest przyjgty w
schemat postgpowania, w kt6lym wigkszo6i zadait jest dla ukladu otwartego i d
zamknigtego ukladu regulalji. Takie podejScid ni zostalo jednak jednoznaczn

s4 r62nice w obu wariantachpodsumowane. Dlatego bardlo proszg o okreslenie, jak

aspekcie zaproponowanych wi pracy r ozwi4zaft.

2. We wzorze 2.9 (takze 2.11) uiystgpuje niecodziennl is definicji r6wnaf logicznych,

kt6rych symbole nawi4zuj4 do rachunku zbior6wi proszg o wyJasnlenle

aJ.

4.

symboliki. Czy warto56,p" jdst sygnalem logicznyhn ci4gtym?

Struktury regulacj i, przedstavrlione na rysunku 2.4, rj4 szerszego wyjadnienia.

charakterze analogowym czy

prgdko5ci. Na str. 28 Au

przy pomocy

inkrementalnego". Przy pomocy przetwornika - impulsowego zmierzyl
przebyt4drogg, i na tej podstdwie wyznaczyt wartd6d ni4 prgdko6ci za miniony

pomiarowy. (Ta sama uwaga 'dotycry uwag na stronie .) Dalej na str. 49 Autor pi

ze ,,prgdko(t6 wyznaczana rla drodze pomiaroilej

wyjaSnienie tego op62nienia.

nieco op62niona". Proszg

5. Dlaczego od wzoru 4.12 autdr wprowadza prgdko66 obr/min, traktuj4c j4 inaczej n

pr9dko56 w radls ? W tym'samym punkcie dalqj au wprowadza pojgcie,,Sredni

ruchomej". Czy intencj4 Autora bylo okre5lenie Sredniej krocz4cej (ang. si

Strona I

i sluszno6ci postawionej

ilustracyjnego utrudn a

v

a

e
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moving qverage SMA)? artn zauwfiry|,2e wyzryaczanie SMA sprowadza sig do filtru
typu FIR o r6wnych Natomia{t podany wz6r 4.13 opisuje filtr IIR
odpowiadaj4cy prostej dyskretyzacji filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzgdu.
PrzyjEty przez Autora uSredniania". opipuje stosunek stalej czasowej flltru do
sumy tej stalej czasowej

zmian zarej estrowanych

i okresu pr6bkowania. Proszg takZe o komentarz do skokowych

rysunku 4.54b. ,

6. Na str. 30 Autor pisze, w pewnych stanach awagyjnych ,,nie bgdzie pr4d6w zadanych,,

Bardzo proszg o ie, co Autor mial na mygli.
Na str. 52 podano, ,,
pr4du". Wydaje sig, Ze

ida6 spadek prgdko$ci ..t, gdyL zwigksza sig okres przebiegu

igkszenie okresu przebie$u pr4dujest skutkiem a nie pr4yczynq

7.

8.

zmniej szenia prgdko$ci.

Dla zestawu maszyno

charakterystyki mechani

liczbowych (ak na str. jest utrudniona. 
I

9. Autor na str. 73 pewien wskaZnik (4.1), gdnoszqc go do wsp6lczynnika ksztattu
sygnalu okresowego. j pdnak zauw airy 6, 2e fi spolczynnik ksztaltu zwykle defi niuj e
sig jako stosunek i skutecznej do wartoScii Sredniej z sygnaLu wyprostowanego.

z prqdnicq, obci4Zpn4 rezystancjq, nalekaio by podai
silnika i obciqZenia,bp bez tych danych interpretacja danych

{o rys 4.4 w odniesiepiu do 4.3. Jak dobieranabylaliczba
i

Proszg o szerszy komen

pr6bek do u5redniania.

10. Czy suma mierzonych

11. Jakie s4 parametry fil
fazowych, o kt6rychlmowa na sfi.77 jest r6Zna od 0?

dol4oprzepustowego z rys. 4.30? W komentarzu do ryqunk6w
4.23 i 4.30 Autor oodai ze sterowanie bezczujniikowe generuje wcze6niejsze qygnaty
komutacji niz sterowanie

12. Niedostatecznie opisana

ikowe. Dlaczego takrsig dzieje?

pomocniczych, przedsta

jest w pracy koncepcja lgenerowania dodatkowych sygnal6w

iona na rysunku 4.62.Czyrysunek ten jest kompletny?
13. UWAGA DYSKUSY A. Autor postawil sobie 1za cel pracy opracowanie alggrytmu

dzialaj1cego na ogra czonych zasobach sprzgtowych. Jednak do weryfikacji
wykorzystane zostaly ino procesory STM32F{ rodziny ARM. Czy zatemprzyjgte w
celu pracy ograniczanie obliczeniowej jest uz4sadnione?

14. UWAGA DYSKUSYJN Badania trajektorii ruqhu pojazdy w rozdziale 5 do{yczyty
przypadk6w, gdy na

parametrami niZ napgd

uszkodzenia napg{ kola jezdnego dzialal z innymi
. Pominigto jBdnak w tych badaniach kierovycg lub

nadrzgdny uklad ia (w przypadku pojazd{ autonomicznego). Wydaje sig, ze to
stepowania powinien z4pewni6 poprawna realizacjg 4adanejwla6nie nadrzgdny u

trajektorii ruchu. m jest przeciez, 2e ppaca napEdu w ukladzie otwartym z
rdZnymi parametrami mijcznymi (mornent m{ksymalny, czas rozruchu) proWadzid

bgdzie do nieprawid o{twarzania trajektorii. 
1

I

Dodatkowe uwagi krytyczne

l. Jak zdefiniowana jest ,,w

ch4rakterze redakcyj nym.

ukladu napgdowego", wzmiankowana na str. 6?
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2. W ca,fej pracy Auton posluguje sig nieprecyzy.jnym pojgciem dynamiki (w rniejsce

wlariciwoici dynamicznych) ukladu regulacji. Aut,tr stosuje przy tym opis jako(ciowy, na

przyklad:, duZa dynam ika".

3. Podobnie w calej pracy pojawia siq okredlenie ,,przebieg czasowy". Zgodnie z definicj4

slownikow4, przebtegjest to ,,zbi6r nastgpuj4cych po sobie kolejno wartoSci tej sarnej

wielkoSci fizycznej", zatem ,,przebieg czasowy" jest nadmiarowe.

4. Pojgcie ,,nieruchomy stojan" brzmi niezrEcznie.

5. Czy slbrmulowanie ,,pojazd... osobowy i inwalidzki" wynika z powszechnie przyjEtych

okre6L:6, czy te2jest niezrgczn4 konstrukcj4 Autora?

6. Omawiana na str. 23 dekompozycja modelu symulacyjnego odpowiada raczej

paradl'gmatowi programowania strukturalnego a nie obiektowego.

7. Na str. 46 Autor zastosowal nadmierny chyba skr6t my6lowy, pisz4c Le ,,uszkodzenia
generc)wane s4 na drodze programowej".

8. Niektirre podpisy pod rysunkami s4 niejasne, na przyklad opis rysunku 3.1 5.

9. Skr6towe okreSlenie ,,czgstotliwo56 obrotowa" (str. 60) jest nieprecyzyjne.

10. Jak zdefiniowana iest'wielko6i zlicznikawzoru 4.6?

8. Wniosek koricolly.

Podsurnowuj 4c powyzsze uwagi uwalam, 2e ro',zprawa doktorskiej mgr. inz. Marcina
Sk6ry pod tytulem Analiza odpornego na uszkodzenia ukladu sterowania pojazdem z silnikami

PM BLDC zawiera oryginalny i warto6ciowy dorobek naukowy. Zapowiadane tytulem i

sformulowane w rozdziale pierwszym cele pracy zostaly z powodzeniem osiEgnigte. Pracalqczy

w sobie takie obszary wiedzy technicznej jak: energoellektronikg, teorig sterowania i n-retody

in2ynierii informatycznej. Autor wykazal sig takLe dobrym opanowaniem metod badaf

empirycznych i symulacyjnych, dowodz4c umiejgtno6r;i samodzielnego prowadzenia pracy

naukowej w zakresie nauk technicznych. Przedstawione uwagi krytyczne, w duzej mierze

dyskusyjne, nie podwazaj4 tej oceny.

Stwierdzam, i:,e rozprawa doktorska mgr. inZ. Marcina Sk6ry pod tytulem: Analiza
odpornego nu uszkodzenia ukladu sterowania pojazdlem z silnikami PM BLDC stanowi

oryginalne rozwi4zanie problemu naukowego, a takLe wykazuje og6ln4 wiedzg teoretyczn4
kandydata v/ dyscyplinie naukowej elektrotechnika oraz umiejgtnoSd samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej. Tym samym, zgodnie zobowi4zli4c4 ustaw4 O stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i lytule w zakresie sztuki stawiam wniosek o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

JednorczeSnie, bior4c pod uwagg szeroki zakres podjgtych prac i kompleksowe ujgcie

tematyki uwaLam, ize praca doktorska mgr. ini. Marcina Sk6ry wyr6Lnia sig spoSr6d

aktualnie realizowanych prac w dyscyplinie elektroter:hnika. Dlatego tei stawiam wniosek

do Rady Wydtzialu Elektrycznego Politechniki Wroclavrskiej o wyr62nienie tej rozprawy.
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