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OPINIA

o rozprawie doktorskiej mgr inz. Pawta Maciejewskiego
pt.: ,Praca maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej z bezposrednig

regulacjg momentu w uktadzie wytwarzania napiecia statego”

1. Umiejscowienie tematu, aktualnosc i zakres rozprawy

Proponowane przez autora rozwigzanie autonomicznego zrédfa zasilania w postaci maszyny
indukcyjnej dwustronnie zasilanej MDZ jest wyborem w petni aktualnym zwlaszcza w aspekcie
jego wprowadzenia do praktyki na przykiad w sieciach typu Smart Grid. Jest to spowodowane
prostg technicznie, tania i od dawna opanowang technologig wytwarzania maszyn
indukcyjnych pierscieniowych. Niewatpliwg zaletg analizowanego przez autora systemu
zasilania z MDZ jest niewielka zredukowana do mocy poslizgu moc falownika wtgczonego w
obwéd wirnika maszyny synchronicznej. Wplywa to korzystnie na koszty i gabaryty
analizowanego uktadu. Proste, w petni opanowane i tanie rozwigzanie stanowi zastosowany
w ukiadzie DC prostownik diodowy. Innym czynnikiem przemawiajgcym za stosowaniem
proponowanego rozwigzania sg rosngce ceny i trudnosci w pozyskiwaniu pierwiastkdw ziem
rzadkich niezbednych do wytwarzania ewentualnie konkurencyjnych maszyn elektrycznych z
magnesami trwatymi, ktérych koszty wytwarzania rosna a dostepnosé¢ maleje. W zwigzku z
powyiszym realizowana w rozprawie tematyka staje sie bardziej aktualna takie w aspekcie
badawczym.

Rozprawe przedstawiono na 112 stronach facznie ze streszczeniem w jezyku polskim i
angielskim, spisem tresci i rysunkow, bibliografia, lista symboli oraz zatacznikiem
prezentujgcym gltéwne parametry schematu symulacyjnego uktadu, jego modelu

rzeczywistego oraz silnika. Catosé rozprawy podzielona zostata na 8 rozdziatéw.



We wprowadzeniu {rozdziat 1) sformutowane zostaly tezy i cel rozprawy oraz przedstawiony
zostat zakres pracy. W rozdziale 2 sformutowany zostat model matematyczny maszyny
indukcyjnej dwustronnie zasilanej z prostownikiem w obwodzie stojana jako Zrodta napiecia
statego. Model ten wykorzystywano do badani symulacyjnych ukfadu. W rozdziale 3
przedstawione zostaly metody sterowania maszyng dwustronnie zasilang z wyréinieniem
metody polowo-zorientowanej. W rozdziale 4 omdwiono wyniki poréwnawczych badah
symulacyjnych dla trzech metod sterowania momentem w uktadzie MDZ z wyjsciem DC. Dwie
metody s3 realizowane przez bezposrednie zadawanie czestotliwo$ci. napiecia stojana,
natomiast kolejna metoda bazuje na zadawaniu amplitudy strumienia stojana.

W rozdziale 5 przedstawiono zagadnienia zwigzane ze sterowaniem bezczujnikowym w
odniesieniu do wymienionych wyzej sposobéw regulacji pracg uktadu MDZ. W rozdziale 6
zaprezentowany zostat opracowany przez doktoranta model matematyczny maszyny
pierscieniowej o szesciofazowym stojanie stanowigcy rozwigzanie alternatywne dla ukfadu z
transformatorem o szesciofazowym uzwojeniu wtérnym. Rozdzial 7 zawiera opis
eksperymentalnego ukfadu MDZ oraz wyniki badar laboratoryjnych stanowiagce praktyczna
weryfikacje uzyskanych wczesniej analiz symulacyjnych., W rozdziale 8 doktorant
podsumowuje wyniki pracy i przedstawia swoje osiagnigcia w zakresie tematyki objetej
niniejszg rozprawa.

Naleiy takze podkreslic, ze zesp6t badawczy, w ktdrym realizowana jest niniejsza praca, przez wiele lat
kierowany przez prof. Koczare nalezy do wiodgcych osrodkéw akademickich w obszarze badan nad
napedami elektrycznymi, a prezentowana rozprawa jest kolejng, ktéra nawigzuje do wymienionej

tematyki wnoszac elementy oryginalne charakterystyczne dia szkoly warszawskiej, ktérej jednym z

glownych twércéw jest promotor tego doktoratu.

2. Ogdlna ocena rozprawy

W rozprawie poddano wszechstronnej analizie prace maszyny indukeyjne], piericieniowej dwustronnie
zasilanej z prostownikiem diodowymwobwodzie stojana zastosowanej jako Zrodio napiecia statego.
Wyniki analiz zostaty zweryfikowane badaniami eksperymentalnymi modelu ukfadu w laboratorium
badawczym. Proponowane rozwigzanie pozwala regulowaé napiecie wyjéciowe DC przy zachowaniu
statej czestotliwosci napiecia stojana niezaleznie od zmiennej predkoéci katowej wirnika. Istotng
wiasciwosciy omawianego ukladu jest (okreslona mocg poslizgu) niewielka moc przeksztattnika
energoelektronicznego sterujgcego pracg generatora a wigczonego w obwaéd wirnika. Niedogodnoscig

rozwigzania z prostownikiem dicdowym instalowanym w obwodzie stojana sg wystepujace w wyniku



nieliniowych charakterystyk przewodzenia diod odksztalcenia praddw i napieé stojana. Skutkuje to

tetnieniami momentu maszyny a w wyniku zagrozeniami dla fo2ysk oraz przektadni. Zaproponowane

W rozprawie ograniczenie wymienionych zjawisk obejmuje nastepujace srodki zaradcze:

+ Wigczenie w obwéd stojana transformatora z wielofazowym prostownikiem na wyjsciu;

+ Zastosowanie maszyny indukcyjne] pierscieniowe] o wielofazowym stojanie i tréjfazowym wirniku;

* Analiza i wybér metody sterowania zapewniajgcej w maksymalnym stopniu eliminowanie
szkodliwych dla maszyny drgari momentu.

Tak sformutowane zadania do realizacji ramach niniejszej pracy sformutowane przez doktoranta w

formie nastepujacych tez niniejszej rozprawy:

Teza 1 Bezposrednia regulacja momentu elektrycznego pozwala na zmniejszenie tetnie momentu
elektrycznego pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasllanej pracujacej w ukladzie wytwarzania
napiecia statego w stosunku do polowo zorientowane] metody regulacji pradu wirnika.

Teza 2 Zastosowanie szesciofazowego stojana zmniejsza tetnienia momentu elektrycznego w
pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej pracujgce] w uktadzie wytwarzania napiecia statego
w stasunku do maszyny o tréjfazowym stojanie.

Celem rozprawy jest opracowanie i poréwnanie wariantdw sterowania przeksztattnikiem wirnikowym

metodg bezposredniego sterowania momentem (DTC) zardwno z wykorzystaniem czujnika potozenia

wirnika jak i w wariancie bezczujnikowym oraz analize uktadu pradnicy z szeéciofazowym stojanem.

Cel rozprawy zostat w pelni zrealizowany a tezy udowodnione w wyniku przeprowadzonych analiz

teoretycznych i badain symulacyjnych, ktérych rezultaty byly weryfikowane wynikami badan

eksperymentalnych na modelu ukfadu o znacznej mocy rownej 3,2 kW.

Istotne znaczenie dla pozytywnej oceny rozprawy majg uzyskane przez doktoranta patenty obejmujace

zastosowanie MDZ w proponowanych aplikacjach. Na podkreslenie zastuguje takze wykazana przy

realizacji rozprawy umiejetnos¢ prowadzenia przez autora badan eksperymentalnych co pozwala
rokowac na fatwiejsze wprowadzenie opracowanych rozwigzan do praktyki przemystowej.

Do oryginalnych osiggniec autora zaliczam:

e Opracowanie modelu maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej z szeiciofazowym uzwojeniem
stojana i jego implementacji w uldadzie wytwarzania napiecia stalego wraz z weryfikacja
eksperymentalng rozwigzania;

e  Wytypowanie w wyniku analiz i badan laboratoryjnych optymalnej metody DTC sterowania praca
maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej pracujacej jako Zrddio napiecia stalego w aspekcie
pgraniczenia tetnied momentu;

e Implementacja tej metody w autonomicznym uktadzie maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej

zastosowanej jako Zrédio napiecia statego;



Zaprojektowanie i budowa eksperymentainego stanowiska badawczego z MDZ jako Zrddia DC o
Znacznej mocy;

Analizy pracy ukfadu w stanach dynamicznych;

Opracowanie i przedstawienie odpowiednich wynikow dla uktadu z maszyng bezczujnikows;
Badania eksperymentalne w zakresie poréwnania metod bezpoéredniego sterowania momentem
ze sterowaniem polowo zorientowaniem;

Przeprowadzenie analizy wariantéw sterowania momentem z zadawaniem skiadowej pradu

wirnika DTIC [ub sktadowej strumienia stojana CT¥C.

W podsumowaniu stwierdzam, ze tezy rozprawy zostaly udowodnione a ogdlny cel rozprawy

osiggniety. Istotna jest w tym weryfikacja analiz i badan symulacyjnych przeprowadzona przez prace

eksperymentalne wykonane w ukiadzie rzeczywistym o znacznej mocy co moze byé zdecydowanie

pomocne przy wprowadzaniu rozwigzania do praktyki przemystowej. Przy rozwigzywaniu problemdéw

zaréwno teoretycznych oraz przez prace eksperymentaine doktorant wykazat sie dobrg znajomoscia

narzedzi badawczych. Praca zostata zredagowana na ogét poprawnie, prezentowany materiat

przedstawiony zostat w sposéb komunikatywny, co utatwi adaptacie zawartoéci rozprawy nawet przez

czytelnika mniej zorientowanego w prezentowanej tematyce. Jedynie osiggniecia doktoranta zostaly

przedstawione w spos6b zbyt syntetyczny i wskazane bytoby nieco szersze rozwiniecie tych elementdw

wraz z odpowiednim komentarzem.

1)

2)

4)

Uwagi ogélne

W modelu prostownika zastosowano uproszczony model diody, ktéry mozina zastapi¢ modelem
wykorzystujacymi  napieciowo-pragdowq  charakterystyke przewodzenia co poprawiloby
dokfadnos¢ wynikéw badan symulacyjnych. Model taki jest dostepny w programie PSiM.
Watpliwa wydaje sie potrzeba opracowania modelu prostownika w jezyku C. Modele
prostownikdw tréjfazowych mostkowych sg proponowane w réznych programach symulacyjnych
jak na przyktad program PSiM.

Na rys. 1.2 przedstawiono model 12-pulsowego zespofu prostownikowego bez dfawika
wyrdwnawczego. Taki sam model zastosowano w analizowanym uktadzie wytwarzania napiecia
stafego z pradnicg indukcyjng o szesciofazowym uzwojeniu stojana. Nalezatoby wyjasnié w jaki
sposob wyeliminowano ewentualne niezréwnowazenie pradéw mostkéw prostownika.

Czy autor brat pod uwage fakt, ze w ukfadzie prostownika dwunasto-puisowego bez dtawika
wyrdwnawczego stosunek wartoséci skutecznej pradu diody prostownika do wartoéci éredniej tego
pradu jest wieksza niz w rozwigzaniu z takim dfawikiem. Wieksza jest takie wartoé¢ skuteczna

pradu w uzwojeniach transformatora.



5)

6)

7}

4.
1)

2)

3)

4)

Autor analizuje rézne metody sterowania pracg maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej

W aspekcie drgat momentu i napiecia na wyjsciu ukfadu przez badania symulacyjne oraz
eksperymentalne. Wskazane byltoby przedstawienie i szersze oméwienie wynikdw poréwnawczych
uzyskanych wymienionymi sposcbami.

W Przypadku odtaczenia obcigzenia (rys. 4.8) warto$¢ napiecia w obwodzie DC gwattownie wzrasta
w  wyniku transmisji energii zgromadzonej w indukcyjnosciach maszyny dla obwodu
posredniczgcego DC. W celu przeciwdziatania temu zjawisku autor sugeruje zastosowanie
rezystora roztadowczego zalgczonego facznikiem tranzystorowym (tzw. breaking choper).
Wskazane byloby przedstawienie przynajmniej wynikéw badan symulacyjnych takiego rozwiazania
wraz z doborem parametrow rezystora zapewniajgcych akceptowalny poziom generowanego
przepigcia.

W jakim zakresie mocy ukfad MDZ stosowany jako autonomiczne Zrédio napiecia stalego moze by¢
konkurencyjny, w aspekcie techniczno-ekonomicznym, w stosunku do innych rozwigzan o

podobnym przeznaczeniu.

Uwagi redakcyjne

Autor uizywa neologizméw jak ,moment elektryczny, stopnie elektryczne”, ktérych to
sformutowan nalezy unika¢ w pracach naukowych.

Str. 17

jest: prostownik wprowadza znaczng ilo$¢ harmonicznych pradu pobieranego od strony napiecia
przemiennego

proponuje: znaczng ilos¢ harmonicznych prgdu wprowadzanych do sieci elekiroenergetycznej
jest: metodg na zmniejszenie zakiécer jest zwiekszenie liczby pulséw w prostowniku przez
zastosowanie transformatoréw przesuwajacych faze napiecia

proponuje: metodg na zmniejszenie zakidcen jest zwiekszenie liczby pulsdow w napieciu
wyprostowanym przez zastosowanie transformatordw wielouzweojeniowych

Str. 25

jest: celem sterowania jest sterowanie mocg czynng i bierng

proponuije; Celem sterowania jest zadawanie mocy czynnej i biernej

Str. 26

jest: charakteryzuje sie ona brakiem regulatoréw pradu gdy? regulatory oddziatuja ...

proponuje: charakteryzuje sie ona brakiem regulatordw pradu, gdyz regulatory te ...

Str. 38 W pierwszym zdaniu pod tytutem 4.1.4 pomiedzy stowami: pradnicg pierscieniows a

przedstawiono naleZy wprowadzic: na rys. 4.5 4.6.



6) Str. 42 Zdanie pierwsze wiersz drugi: zwrot regulacji strumienia stojana proponuje zastgpic
zwrotem zadawania strumienia stojana
Wiersz 12: zwrot co mozemy zaobserwowad w [28] proponuje zastgpi¢ zwrotem — co jest
przedstawione w [28]

7) Str. 54 Trzeci wiersz pod tytutem punktu 5.2: niejasne wyrazenie: kat mechaniczny

8) Str. 84 Wiersz 8- niejasne sformutowanie: zapad mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie sprzezenia

do przodu od mocy obcigzenia.

5. Whniosek kornicowy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Maciejewskiego pt.: ,Praca maszyny indukcyjnej
dwustronnie zasilanej z bezposrednia regulacja momentu w ukfadzie wytwarzania napiecia statego”,
niezaleznie od uwag zgtoszonych w punktach 3 i 4 stanowi samodzielny wktad doktoranta do teorii
praktyki zwtaszcza w zakresie sterowania praca dwustronnie zasilanych maszyn indukcyjnych. Na
podkreslenie zastuguje przeprowadzona w szerokim zakresie weryfikacja wynikéw analiz
teoretycznych i symulacji komputerowych przez przeprowadzone w uktadzie rzeczywistym badania
eksperymentalne. Jako poprawng oceniam strone edytorskg rozprawy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Pawta Maciejewskiego pt.: ,Praca maszyny
indukcyjnej dwustronnie zasilanej” spetnia stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku kryteria i
wymagania o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dziennik Ustaw Nr 65, pozycja 595, z pézniejszymi zmianami i wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie

do publicznej obrony.




