Prof. dr hab. inz. Marcin Morawiec Gdansk, 26.VII1.2024
Wydzial Elektrotechniki i Automatyki
Katedra Automatyki Napedu i Konwersji Energii

Politechnika Gdanska
UL Narutowicza 11/12; 80-233 Gdarisk ROBOTYR [ ) SRR Ty
Tel. POLITFCHNIKA POZNANSKA

e-mail:

03 -09- 20

WPLYNELO

PRZEWODNI ZACY RADY DYSCYPLINY

AUTOMATYRa, tlektronika, Elektrotechnika

c’ITed}mpﬁegie Kosmiczne

X i
RECENZJA prof. dr hab, ihmfsjc/m

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Przemystawa Siwka
pt. "Analiza i sterowanie napedem PMSM zasilanym z bezpo$redniego przeksztaltnika
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Recenzja zostata opracowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Wojciecha Szelag,
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Poznanskiej — uchwala z dnia 18.V1.2024 r. Pismo nr DR-
012/65/2024 z dnia 25.V1.2024.

1. Uwagi dotyczace wyboru tematyki rozprawy

Oceniana rozprawa doktorska dotyczy sterowania silnikiem PMSM zasilanym
z przeksztattnika matrycowego wraz z dodatkowym uktadem umozliwiajgcym regulacje
napiecia na wejsciu bezposredniego przeksztattnika matrycowego — struktura uktadu
energoelektronicznego typu Quasi-Z-Source (QZS). Strukture taka nazwano w skrécie
przeksztaltnikiem QZSDMC. Zasilanie silnika PMSM za pomocg przeksztattnika matrycowego
jest specyficznym rozwiazaniem, przez co rzadko stosowanym w praktyce. W literaturze
tematu znajdujg si¢ publikacje, ktére nie dotycza jednak sterowania silnikiem PMSM
z wykorzystaniem przeksztattnika matrycowego z uktadem QZS na wejsciu w celu zwigkszania
napigcia zasilajacego przeksztaltnik matrycowy, przez co zaproponowana tematyka jest
oryginalna i aktualna. W rozprawie podjeto analize pracy takiego rozwigzania w szczegélnosci
skoncentrowano sie na regulacji napigcia na wyjsciu QZS w uktadzie zamknigtym. Stabilizacja
napigcia na wejsciu przeksztattnika matrycowego jest konieczna do zapewnienia stabilnej pracy
silnika PMSM w pelnym zakresie zmian predkosci i momentu obcigzenia. Warto zauwazy¢, ze
przeksztattnik matrycowy jest ukladem energoelektronicznym  obnizajgcym napiecie
wyjciowe do okolo 86,6% wartosci napiecia wejsciowego (zasilania), dlatego do
przeksztattnika matrycowego dolgczono na wejsciu uktad umozliwiajacy podwyzszenie
napiecia — QZS. Autor pracy zwraca uwage na mozliwos¢ zapewnienia stabilnej pracy uktadu
W przypadkach zaniku napiecia po stronie zasilania (sieci zasilajacej), a dokladniej na

»zwiekszenie odpornosci uktadu na zapady napigcia zasilania”, poprzez zastosowanie struktury
uktadu z QZS.

Cel rozprawy to opracowanie struktury, algorytméw sterowania i budowa uktadu
napedowego PMSM zasilanego z bezposredniego przeksztattnika matrycowego typu QZS
0 zwigkszonej odpornosci na zapady napiecia zasilania.



Do realizacji tak postawionego celu pracy przeprowadzono nastepujace zadania,
szczegOlowe opisane w poszczegdlnych rozdziatach rozprawy doktorskiej:

- przeglad metod sposobow zabezpieczania napedow elektrycznych przed zapadami napigcia,
- analiza metod stabilizacji napiecia wyjsciowego z QZSDMC,

- opracowanie struktury sterowania napigcia wyjsciowego z QZSDMC,

- badania symulacyjne potwierdzajace przyjete zalozenia,

- projekt, budowa i uruchomienie przeksztattnika w warunkach laboratoryjnych,

- weryfikacja eksperymentalna struktury sterowania z silnikiem PMSM zasilanym z QZSDMC.

W pracy nie wyjasniono w sposob precyzyjny dlaczego podjeto si¢ badan nad uktadem
przeksztaltnika matrycowego o strukturze bezposredniej, a nie posredniej. Natomiast uwazam,
ze zagadnienia dotyczace metod sterowania napedem z PMSM wraz z uktadem QZSDMC lub
QZSIMC w obecnosci zakidcen sieci zasilajacej sa niezwykle wazne i aktualne. Dlatego
uwazam wybor tematyki za bardzo trafny.

2. Zawarto$¢ rozprawy

Praca obejmuje 131 numerowanych stron i sklada si¢ z 5 rozdziatow, wykazu oznaczen
1 symboli, streszczenia, wykazu literatury oraz zalgcznikow A i B.

Rozdziat pierwszy to czes¢ wprowadzajaca. W tej czedci Autor przedstawit uzasadnienie
wyboru tematu i sformutowal tez¢ pracy: ,,odpowiednie sterowanie modulem Quasi-Z-Source
umozliwia poprawe jakosSci regulacji predkosci podczas zapaddéw napiecia zasilania
w napedzie z PMSM :zasilanym za pomocq bezposredniego przeksztaltnika matrycowego
z modutem Quasi-Z-Source”. Nalezy podkresli¢, ze teza pracy zostata sformutowana w sposob
prawidlowy.

W rozdziale pierwszym Autor wymienit cele pracy oraz przedstawil liste czynnosci
podjetych, aby sformutowa¢ wnioski oraz krotko stredcit dalsze rozdzialy pracy. Rozdziat
pierwszy podzielono na siedem podrozdzialéw zwigzanych z zagadnieniami automatyki
i sterowania: silnik PMSM, napedy z PMSM, przeksztattniki AC/DC/AC, przeksztaltniki
AC/AC, uszkodzenia elektryczne sieci, zapady napigcia w napedach elektrycznych, sterowanie
napigciem silnika przez QZS. W poszczegdlnych podrozdzialach przedstawiono strategie
sterowania przyjeta dla silnika PMSM, model matematyczny silnika PMSM, podstawowg
strukture sterowania z orientacja wzgledem wektora pola (FOC), opisano przeksztattniki
matrycowe — rozwigzania konwencjonalne oraz z QZS — dodano analize wplywu parametrow
pasozytniczych na prace ukladu. Przedstawiono europejska norme¢ PN-EN 50160 opisujaca
podstawowe parametry napiecia zasilajacego w sieciach elektroenergetycznych.
Zaprezentowano podzial uszkodzen sieci. Wymieniono konsekwencje wystepowania zapadéw
napigcia sieciowego w pracy napedow elektrycznych oraz zaprezentowano kilka metod
wykorzystywanych do zabezpieczenia napedéw przed ich wystgpieniem. Rozdzial pierwszy
zawiera réwniez istotne informacje, ktore pozwalajg na wprowadzenie czytelnika do zasad
sterowania i modulacji przeksztaltnikiem matrycowym. Istotnym podrozdzialem jest 1.7, gdyz
stanowi wytlumaczenie zasady sterowania napig¢ciem silnika poprzez uktad QZS.

W rozdziale drugim przedstawiono badania symulacyjne uktadu napedowego z silnikiem
PMSM zasilanym z uktadu QZSDMC. W rozdziale tym znajduje si¢ schemat blokowy ukladu
regulacji oraz sposob doboru nastaw regulatoréw pradu i predkosci. Zaprezentowano dwa tryby
pracy: bez podbicia napigciowego oraz z podbiciem napieciowym, ktdre jest wykonywane
zarobwno bez regulacji, jak i z regulacja napigcia — pokazano zachowanie si¢ uktadu przy
zwigkszaniu wspolczynnika wzmocnienia napigciowego Bpzs podczas pracy napedu.
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Poréwnano tutaj predkosci PMSM w napedach zawierajacych i nie zawierajacych regulacje
podbicia napieciowego. Testy ograniczono tylko do pokazania predkosci katowej wirnika
i pradu iq podczas diugotrwalego obnizenia napiecia zasilania — brak jest testow zapadow
napiecia sieci zasilajacej trwajacych od pojedynczych ms do np. 100 ms. Niemniej jednak na
zaprezentowanych przebiegach widoczna jest poprawna praca silnika PMSM.

Rozdzial trzeci autor poswigcil opisowi zbudowanego stanowiska laboratoryjnego do
badania napedu z PMSM zasilanego QZSDMC. W podrozdziatach wymieniono zalozenia
projektowe, przedstawiono parametry filtra sieciowego RLC, zdjgcia montazu na stanowisku,
sterownik STM32H723ZGT6U, zdjecie badanego silnika PMSM oraz inne. Nalezy zauwazyc,
7e rozdzial ten nie powinien znajdowaé sie w glownej czesci pracy, a na jej koncu np.
w zalacznikach. Zawarto w nim istotne informacje na temat projektu i budowy przeksztaltnika
matrycowego, a zabraklo w nim wyjasnienia dlaczego wybrano jako obiekt sterowania silnik
PMSM o napieciu znamionowym 24 V, pradzie 7,2 A (mocy znamionowej ponizej 300 W).
Brak jest podania wszystkich niezbednych parametrow silnika PMSM jak np. predkosci
znamionowej, znamionowego momentu elektromagnetycznego i innych. Nalezy zauwazy¢, ze
dla napedu o napieciu znamionowym bliskim 400 V zasilanym z przeksztattnika QZSDMC
wystepuja inne zjawiska podczas np. komutacji tranzystoréw. Nie jest rowniez jasne dlaczego
wykorzystano tranzystory o napigciu znamionowym 600 V skoro ukiad zasilano napigciem
o amplitudzie 20 V —rys. 4.1.

Czwarty rozdzial pos$wiecony jest badaniom eksperymentalnym zaprojektowanego
i zbudowanego ukfadu napedowego. Przedstawiono w nim przebiegi predkosci katowej
wirnika, pradow iq 1 ia, trzech napie¢ zasilajacych uapc oraz napigcia ugzs. Wybrane testy
przeprowadzono dla ukfadu bez regulacji (stala warto$¢) i z regulacja napigcia uqzs.
W rozdziale brakuje testow napedu dla zmiennych wartosci momentu obcigzenia — s tylko dla
biernego momentu obcigzenia, przy czym brakuje informacji w jaki sposob je zrealizowano —
jakie warunki, jakie stanowisko i jaka byla wartos¢ momentu obcigzenia. W podrozdziale 4.2
opisano metode identyfikacji uktadu sterowania napigciem znajdujacym si¢ pomiedzy czgscia
QZS a DMC przeksztaltnika. W czesci tej opisano sygnaly identyfikujace, metodg filtracji
i normalizacji sygnaléw wraz z narzgdziem do poszukiwania modeli matematycznych oraz
opisano jego model. W podrozdziale 4.3 wykorzystano wiedzg¢ zdobyta w czesci 4.2 do
opracowania regulatora napigcia QZS. Podrozdzial rozpoczyna si¢ od przedstawienia zatozen
projektowych regulatora. Nastepnie Autor przechodzi do opisu optymalizacji nastaw regulatora
oraz jej wynikow. Podrozdziat 4.3 konczy si¢ przedstawieniem danych poréwnujacych efekty

dziatania tradycyjnego regulatora proporcjonalno catkujacego do zaproponowanego regulatora
przestrajalnego.

Wazna czgsciag pracy jest podrozdzial 4.4. Praca napedu podcezas zapadow napiecia sieciowego.
Niestety w rozdziale tym brakuje testow potwierdzajacych skuteczno$é zaproponowanych
algorytmow sterowania, przy zapadach napiecia od strony sieci zasilajgcej. Z opisu, ktory
znajduje si¢ w podrozdziale 4.4 oraz z rys. 4.22 wynika, ze warto$¢ napiecia zasilania
zmieniano nie w sposob skokowy tylko po tzw. rampie, ktéra umozliwiala wolng zmiane
wartosci napigcia zasilajacego np. o 20 V w czasie 2 s. Taka zasymulowana powolna zmiana
modutu napigcia sieci nie stanowi zadnego problemu dla uktadu regulacji QZS w ktoérym za
pomoca regulatora PI regulowano napiecie (wymuszano pozadang warto$é napiecia). W celu
peinej analizy zjawisk wystepujacych w chwili zapadéw napigcia od strony sieci zasilajacej
nalezalo przedstawi¢ chwilowe zapady napiecia zasilajacego zgodnie przyblizong w pracy
normg. Zapady takie mozna zrealizowa¢ poprzez dodatkowy uklad dotaczony na wejscie do
QZSDMC, ktéry umozliwitby wygenerowanie symetrycznego badz niesymetrycznego zapadu
napigcia o czasie trwania od np. 10 do 100 ms (poprzez dodatkowe taczniki — tyrystory
szeregowo podigczone z rezystorem).



Rozdzial piaty to podsumowanie uzyskanych rezultatéw w pracy doktorskiej. Autor stwierdza

W nim m. in., ze cel pracy zostal osiggnigty, a teza udowodniona. Jednoczesnie Autor wskazuje
na wykonanie nastgpujacych zadan szczegbtowych:

1. Przeglad metod zabezpieczania napedéw elektrycznych przed zapadami napiecia
(wykonanie i opis w podrozdziale 1.6 “Zapady napiecia a napedy elektryczne”),

2. Analiza metod stabilizacji napigcia wyjsciowego z QZSDMC i ich krytyczna ocena
(wykonanie i opis w podrozdziale 1.7 "Sterowanie napigciem silnika przez QZS”),

3. Opracowanie struktury ukladu automatycznej regulacji napiecia wyjsciowego
z QZSDMC (wykonanie i opis w podrozdziatach 2.1, 2.1.1 oraz 2.2),

4. Weryfikacja opracowanej struktury i algorytmow sterowania na modelu symulacyjnym
(wykonanie i opis w rozdziale 2 “Badania symulacyjne™),

5. Zaprojektowanie, budowa i uruchomienie eksperymentalnego przeksztattnika QZSDMC
(wykonanie i opis w rozdziale 3 "Budowa Stanowiska™),

6. Weryfikacja eksperymentalna struktury i algorytméw sterowania na zbudowanym
obiekcie rzeczywistym (wykonanie i opis w rozdziale 4 “Badania eksperymentalne”).

Bibliografia rozprawy obejmuje 126 pozycji, ktérymi sa monografie, artykuty

w czasopismach migdzynarodowych i krajowych oraz materiaty pokonferencyjne. Wsrod listy
publikacji mozna znalez¢é 4 prac whasnych. Spis literatury $wiadczy o aktualnodci tematyki
rozprawy, gdyz prawie 20 % prac to prace wydane po lub w 2020 roku.

Zalgeznik A i B w ktorych zalgezono schematy symulacji napedu PMSM z QZSDMC

1 schematy elektryczne i projekty ptyt PCB.

3. Uwagi ogdlne

Do uwag dyskusyjnych natury ogélnej, jakie nasunety mi si¢ podczas czytania rozprawy,

naleza:

I

Postawiona teza pracy w kontekscie zapadow napiecia zasilania nie zostata do konca
udowodniona. W pracy brakuje analizy potwierdzajacej, ze ,,odpowiednie sterowanie
modulem Quasi-Z-Source umozliwia poprawe jakosci regulacji predkoséci podczas
zapadéw napigcia zasilania w napedzie z PMSM”. Istotne jest, aby przedstawic szersza
analize w ktorej zostana rozwazane krétkotrwale zapady napigcia np. 20 ms, 40 ms, 60 ms,
100 ms, 200 ms oraz o zmiennych amplitudach od np. 10 — 30 % Uy, 1 ich wplyw na ,,jakos¢
regulacji predkosci” oraz stabilno$¢ calego ukladu — np. wylaczenia przeksztaltnika
matrycowego z powodu zaniku napiecia i inne. Istotne jest sprawdzenie zachowania si¢
uktadu QZS w chwili zapadu napigcia — czy spowoduje to nagly wzrost napigcia na
tranzystorach sa, B, c? Jakie beda wtedy przebiegi napiec i prgdow w fazach zasilajacych?
Jakie przebiegi napie¢ i pradow za uktadem QZS w punktach A’, B’, C’? Co wtedy ze
wspdlczynnikiem wzmocnienia napigciowego Bozs? Testy mozna wykonaé przy staly
i regulowanym wspotczynniku Bqzs. Jaki przebieg napigcia ugs ? W rozdziale 4.4 Praca
napedu podczas zapadéw napigcia, Autor podaje, ze ., Ze wzgledu na brak mozliwosci
laboratoryjnych nie sprawdzano tutaj szybkich zmian napigcia o czasie trwania
nieprzekraczajacym kilku okreséw sieciowej sinusoidy”, a przeciez do przeprowadzenia
takich krétkotrwatych zapadow napiecia wystarczytyby 3 rezystory (lub jeden tréjfazowy
o regulowanej wartosci rezystancji) i stycznik tréjfazowy wyzwalany z mikrokontrolera
badz innego ukiadu. Jezeli obecnie nie ma mozliwosci walidacji eksperymentalnej to
zapewne mozna to przeprowadzi¢ symulacyjnie w srodowisku Matlab/Simulink.



10.

11:

12.

W pracy nie wyjasniono w sposéb precyzyjny dlaczego podjeto si¢ badan nad ukladem
przeksztattnika matrycowego o strukturze bezposredniej, a nie posrednie;. Prosze
0 uzasadnienie wyboru struktury bezposredniej przeksztattnika matrycowego.

Jaka byla przestanka do zalozen projektu? Dlaczego silnik wybrano na napiecie
znamionowe 24 V?, a napiecie sieci zasilajacej 20 V? Bardziej interesujacym rezultatem
pod katem aplikacyjnym byloby zaprojektowanie i zbudowanie ukiadu napedowego
umozliwiajacego prace bezposrednio na sie¢ bez koniecznosci obnizania do 20 V. Skoro
napigcie zasilania to 20 V to dlaczego tranzystory dobrano na 600 V?

W rozprawie brakuje wskazania predkosci znamionowe;j silnika PMSM, czestotliwosci
podstawowej  harmonicznej napiecia  stojana  oraz znamionowego momentu
elektromagnetycznego. Prosze o uzupelnienie tych parametrow.

Autor przedstawil w rozprawie niepelne badania symulacyjne i eksperymentalne napedu
PMSM zasilanego z QZSDMC. Sg to gidwnie rozruchy i nawroty do predkosci
znamionowej? (200 rad/s ?). Na jakiej podstawie okreslono predkos¢ zadang do ukladu
regulacji? Brak testow symulacyjnych i/lub eksperymentalnych przeprowadzonych dla
znamionowych wartosci predkosci katowe]j wirnika oraz momentu elektromagnetycznego
uniemozliwia ocene jakosci zaproponowanego ukladu regulacji.

W rozprawie nie przedstawiono pracy napedu dla drugiej strefy regulacji. Prosze
o sprawdzenie wlasciwosci catego napedu w strefie ostabiania strumienia stojana (ujemna
wartos¢ skladowej wektora pradu i oraz ograniczenie skiadowej ig).

Na rys. 1.18 przedstawiono automat przetaczen komutacji dwukrokowej dla pojedynczej
galezi przeksztattnika matrycowego. Prosz¢ o wyjasnienie w jaki sposéb powinien zosta¢
dobrany prog imin i jaki jest jego wplyw na komutacje tranzystorow?

Szkoda, ze Autor nie przedstawil zasady dziatania ukladu QZS na przebiegach napieé

1 pradéw w chwili przelgczen tranzystora np. w fazie A — proces komutacji dla krétkich
chwil czasowych.

Na rys. 1.24 przedstawiono cykl przetaczen wektorow napigciowych w pojedynczym
okresie PWM przeksztattnika QZSDMC. Dlaczego stan ST jest dodany w chwili trwania
wektora zerowego? Z rys. 1.151 1.24 wynika, ze wektor zerowy wystepuje na koncu okresu

impulsowania. Czy rozwazano wstawienie wektora zerowego na poczatku i na koncu
okresu impulsowania o czasie to/2?

Jaki jest czas impulsowania oznaczany Ts oraz jaki Tewm? Czy sg to te same czasy? Czy

algorytm sterowania by} wywolywany w czasie Tpwm? Prosze o doprecyzowanie calej
procedury.

W rozdziale 2.1.1 dokonano modyfikacji wspétczynnikow kp i ki uzyskanych z kryterium
modutu. W rozprawie nie wyjasniono w jaki sposéb dobrano 0,6 dla kpi oraz 4 dla ki.
Podobnie wzmocnienia regulatora predkosci — jest 0,5 przy ky. W jaki sposob zmiana tych
wzmocnien wplywa na wlasciwoscei ukladu napedowego z PMSM?

Z czego wynikaja oscylacje o narastajgcej amplitudzie, pojawiajace si¢ W przebiegu pradu

Iq podezas rozruchu i nawrotu widoczne na Iys. 2:5,2.7,2.9,2.11%
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13. Z czego wynikajg nietlumione oscylacje widoczne w przebiegu pradu iq na rys. 4.2, 4.4,
4.5,4.7,4.9?
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14. Do identyfikacji obiektu wykorzystano narzedzie Ident w Matlab. Jaka jest postac¢
uzyskanej transmitancji? Czy jest to transmitancja dla catego obiektu — Tabela 4.17 Proszg
o szersza charakterystyke narzedzia Ident oraz potencjalu jego wykorzystania do
identyfikacji obiektéw jak uktady napgdowe.

15. Na stronie 14 stwierdzono, ze (...) ,,Obiekt sterowania zmienia si¢ w szerokim zakresie”.
Prosze o doprecyzowanie tego stwierdzenia w kontekscie wzmocnienia Bozs.

16. W podrozdziale 4.3.1 na stronie 89 stwierdzono, ze (...) ,,Regulator przestrajalny cechuje
sie wieksza amplitudg oscylacji, ktéra nie wptywa na czas trwania regulacji. Inaczej jest
w przypadku zbocza opadajacego, gdzie pomimo tej samej amplitudy skoku ukiady
regulacji zachowuja sie zupelnie inaczej. Po przelaczeniu sig regulatora Piab na parametry
optymalizowane dla niskich wzmocnien, wyraznie wida¢ krotszy czas regulacji oraz
mniejszg iloé¢ oscylacji. W trakcie regulacji Pier W odpowiedzi obiektu pojawiaja si¢
wyrazne oscylacje, ktére wydtuzaja proces. Oznacza to, ze liniowy regulator referencyjny
lepiej radzi sobie z wyzszymi od optymalizowanego punktu pracy warto$ciami amplitudy
uozseer iz w przypadku amplitud nizszych”. Nalezy zauwazy¢, ze regulator PI



(referencyjny) powinien dziala¢ w obu przypadkach tak samo. Autor odnosi si¢ do rys.
4.20 na ktéorym pokazano skok opadajacy:
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(B) Skok opadajycy

Dla przebiegu w kolorze niebieskim po chwili 1.4005 s widoczne sg: brak osiagniecia
wartosci zadanej i zmiana wartosci wyjsciowej z regulatora napiecia — Baqzs, co wskazuje,
ze napigcie mierzone ugzsg chwilowo wzrosto lub spowodowane jest to bledem
pomiarowym (zaktoceniem) lub ograniczeniem wartosci Bqzs na wyjsciu regulatora PI
(zbyt niskg wartoscia ograniczenia wyjScia regulatora i stan nasycenia). Stad rodzi sie
pytanie w jaki spos6b ustawiono wartogé ograniczenia regulatora napiecia? Dobrze byloby
pokazaé¢ na rys. 4.20 zmienng Bozs oraz napigcie mierzone UQzsd wraz z pozostatymi
przebiegami.

17. Jaki jest czas wykonywania algorytmu sterowania w mikrokontrolerze? W jaki sposdb
dokonano rejestracji danych za pomocg mikrokontrolera? Jak ustawiono przerwania — ile
przerwan wykorzystano? Czy wykorzystano liczniki PWM? Jak ustawiono przetwornik —
jaki tryb pracy, bo jest ich kilka, Prosz¢ o szerszy opis, bo to zagadnienie jest bardzo
ciekawe, a w rozprawie jest tylko charakterystyka sterownika.

18. W pracy nie wyjasniono dlaczego nie wykorzystano struktury obserwatora do okreélania
wartosci predkosci katowej wirnika i potozenia — tylko pomiar z enkodera.

4. Uwagi szczegolowe i redakeyjne

1. W czesci , Lista symboli” jest i; oraz i, w opisie znaczenia podano — wektor pradu
wejsciowego do przeksztaltnika »matrycwego”, a powinno byé matrycowego — podobnie
na kolejnej stronie.

2. Pierwszy akapit i kilka zdan We wstepie nie sg zwiazane z tematyka rozprawy.
Co oznacza ,,podatnosé na pogorszenie jakosci napigcia sieciowego” — str. 1.

4. W rozprawie Autor czgsto stosuje sformutowanie .-podbicie napigciowe” przed jego
definicja, przez co z kontekstu zdan wynika jego znaczenie, ale powinno to zosta¢ w sposdb
precyzyjny okreslone, a jest to dopiero na stronie 24 (1.46).



5. W tekscie rozprawy czesto Autor stosuje sformulowanie ,klucze energoelektroniczne”
w odniesieniu  do tranzystorOw. Natomiast nie sa to klucze tylko Igczniki
energoelektroniczne.

6. Na stronie 43 jest zdanie ,,Uznano, ze pomiar wykonywany bedzie w trakcie trwania
wektora, ktéry ma wigksze wypehnienie obliczone dla danego okresu sterowania” — czy
moze Autor wyjasni¢ dlaczego tak uznano?

7. Jaka jest rozdzielczo$¢ pomiarowa zaprezentowanych w rozprawie przebiegéw na
rysunkach? (ile probek w prezentowanym oknie czasowym np. na rys. 2.7?)

8. Parametry w Tabela 3.3 powinny zosta¢ uzupelnione o czestotliwo$é znamionows,
prg¢dkos¢ znamionowa oraz znamionowy moment elektromagnetyczny.

9. Co oznaczajg ,,szpilki widoczne w pomiarze™ — str. 667

10. Co oznacza ,,badanie zwigkszania czgstotliwoscei regulacji na thumienie szybkozmiennych
oscylacji obiektu™ — str. 107?

5. Ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi rozszerzenie wiedzy teoretyczne] oraz
doswiadczalnej na temat sterowania napgdem z silnikiem PMSM zasilanym z bezposredniego
przeksztattnika matrycowego z dotgczonym na wejsciu uktadem umozliwiajagcym zwickszenie
napigcia — przeksztattnikiem QZS. Praca jest podsumowaniem i rozszerzeniem kilkuletniej
dzialalnosci Autora w okreslonej dziedzinie — jak wielokrotnie podkresla w rozprawie — zdobyl
nowg wiedzg w zakresie projektowania ukladéw energoelektronicznych, algorytméw
sterowania i modulacji oraz algorytméw optymalizacji i identyfikacji obiektu. Autor
samodzielnie osiggnat podane cele pracy.

Rozwazania teoretyczne zostaly poparte wynikami badan eksperymentalnych. Autor
zastosowal wlasciwe metody badawcze. Praca zawiera wnioski, ktére bedg bardzo przydatne
przy praktycznej realizacji ukladow napedowych zasilanych z przeksztaltnikéw matrycowych
— zwlaszcza w zakresie metody modulacji oraz synchronizacji pomiaréw. Zrealizowano
rowniez testy przedstawiajagce prace uktadu przy obnizonym napieciu sieci zasilajacej —
w stanach awaryjnych.

Recenzowana rozprawa wykazuje duzy poziom teoretycznej wiedzy autora, wysokie
umiejetnosci praktyczne oraz zdolno$¢ do samodzielnej pracy badawczej. Autor zbudowal
zlozone stanowisko badawcze, a calos¢ prac i badan przeprowadzit z bardzo duzym
zaangazowaniem. Nalezy podkresli¢, ze budujgc stanowisko laboratoryjne musial rozwigzaé
szereg ztozonych probleméw technicznych.

Za oryginalne osiggnigcia Autora uwazam:

e opracowanie metody pomiaru i transformacji napigcia wyjsciowego z przeksztaltnika“QZS
umozliwiajacej uzyskanie pojedynczej zmiennej stanu bedgcej suma informacji ze
wszystkich trzech faz modutu,

e zaprojektowanie, budowa i oprogramowanie stanowiska laboratoryjnego do badania

napedu z PMSM zasilanym z bezposredniego przeksztaltnika matrycowego typu Quasi-Z-
Source,

e opracowanie przestrajalnego regulatora PI do sterowania napigciem QZS i weryfikacja
jakosci jego pracy na stanowisku rzeczywistym.



6. Wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa, niezaleznie od uwag podanych w niniejszej recenzji, stanowi
oryginalne rozwiazanie waznego i aktualnego zagadnienia naukowego. Autor wykazal sie
0golng wiedza i przygotowaniem w dziedzinie elektrotechniki, co potwierdza i dowodzi
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i wyciagania istotnych wnioskow.

Uwzgledniajac przedstawione argumenty stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr.
inz. Przemyslawa Siwka pt. ,Analiza i sterowanie napedem PMSM zasilanym
z bezposredniego przeksztaltnika matrycowego typu Quasi-Z-Source” stanowi cenny
wklad w rozwéj dyscypliny naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika
i technologie kosmiczne oraz odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim w rozumieniu Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 22017 poz. 1789) i wnioskuje

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.




