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1. UMIEJSCOWIENIE TEMATU, AKTUALNOSC | ZAKRES ROZPRAWY

Wraz z wzrostem wymagan stawianych przed uktadami generacyjnymi pracujgcymi w mikrosieciach
oraz uktadach autonomicznych, w tym wymagari cenowych, eksploatacyjnych i niezawodnosciowych, a takze
mozliwymi w nieodlegtej przysztoéci barierami w dostepie do magneséw ziem rzadkich, niezawodna | tania
maszyna indukcyjna staje sig zndw coraz czestszym obiektem badan iaplikacji. Szczegblna rola przypada tutaj
maszynie dwustronnie zasilanej{MDZ), ktorej zasadnicza wada- problematyczna praca przy niesymetrycznym
napigciu sieci - moze by¢ wzglednie tatwo skompensowana we wskazanych obszarach zastosowar. Glownag
przewaga MDZ jest zredukowana moc falownika podtaczonego do wirnika maszyny pierscieniowej, a co za
tym idzie jego nieduze gabaryty. Tq zalete mozna tez potgczyc z mozliwoscig wytwarzania stabilnego napiecia
DC za pomocg prostego prostownika diodowego w obwodzie stojana. Rozwigzanie takie jest atrakcyjne takze
ze wzgledu na mozliwo$é regulacji napiecia wyjsciowego DC i utrzymywania czgstotliwosci podstawowej
harmonicznej napigcia stojana niezaleznie od predkoéci obrotowej watu generatora. Stad tez wynika coraz
wieksza rola metod sterowania MDZ, wptywajgcych nie tylko na dynamike i doktadnogé regulacji, ale réwnie
na warunki pracy maszyny.

Opiniowana rozprawa, opierajgca sie na trzech podstawach:
a) analizie i teoretycznym uzasadnieniu postawionych dwéch tez, w brzmieniy:

- Bezpodrednia regulacja momentu elektrycznego pozwala na zmniejszenie tetniert momentu
elektrycznego pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanef pracujgcej w uktadzie wytwarzania
napigcia statego w stosunku do polowo zorientowanej metody regulacji pradu wirnika.

- Zastosowanie szesciofazowego stojana zmniejsza tetnienia momentu elektrycznego w pradnicy
indukcyjnej dwustronnie zasilanej pracujgcej w ukfadzie wytwarzania napigcia statego w
stosunku do maszyny o tréjfazowym stojanie.

b) badaniach symulacyjnych na modelach uproszczonych i petnych,

c) weryfikacji eksperymentalnej.

Scisle miesci sie we wskazanych wyiej aktualnych kierunkach dziatar badawczych. W rozprawie pokazano,
w jaki sposob mozna zastosowaé, jak racjonalnie sterowac, i jak poprawi¢ parametry pracy maszyny
dwustronnie zasilanej w autonomicznym ukladzie zasilania napigciem stalym. Przede wszystkim poréwnano
symulacyjnie i eksperymentalnie réine metody sterowania w warunkach obcigzenia nieliniowego i jego
dynamicznych zmian. Ze wzgledu na istotny wplyw harmonicznych generowanych przez takie obcigzenie
rozpatrzono rdwniez mozliwosci  zmniejszenia jego oddzialywania. W ramach tego problemu
zaproponowano i zbadano wiasne oryginaine rozwigzanie autonomicznego uktadu zasilania pradem statym z
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wykorzystaniem MDZ o 6-fazowym stojanie i 3-fazowym wirniku. W ten sposéb doprowadzono do
obcigienia stojana MDZ ekwiwalentnym prostownikiem 12-pulsowym o znacznie mniejszej zawartodci
harmonicznych w wypadkowym pradzie AC niz w przypadku prostownika 6-pulsowego. Godnym
podkreslenia i jednoczesdnie potwierdzajacym nowatorstwo rezultatéw oraz posrednio aktualnoié badan jest
rowniez tez fakt uzyskania wskazane powyzej rozwigzanie 3 patentéw RP.

Rozprawa liczy 112 stron tfacznie ze streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci,
bibliografiy zawierajagca 67 pozycje, lista symboli, spisem rysunkéw oraz zatacznikiem zawierajgcym
najwazniejsze parametry obwoddw symulowanych, eksperymentainych i silnika. Zasadniczg czesé skiadajacy
si¢ z 8 rozdzialéw zawarto na 87 stronach. W rozdziale 1 - wprowadzeniu zostaty sformuiowane tezy i cel
oraz omowiony zakres pracy. W rozdziale 2 przedstawiono model matematyczny maszyny dwustronnie
zasilanej w uktadzie wytwarzania napiecia DC, wykorzystany do badan symulacyjnych. Rozdziai 2 oraz kolejny
3, w ktérym opisano metody sterowania maszyng dwustronnie zasilang w ukfadach sieciowych i
autonomicznych ze wskazaniem metody polowo-zorientowanej jako bazowej dla poréwnan, sg wstepnymi
do nastgpujgcej po nich czesci zasadniczej, ktérg rozpoczyna rozdziat 4. W tym rozdziale przedstawiono oraz
poréwnano symulacyjnie trzy metody bezposredniego sterowania momentem w ukfadzie autonomicznego
generatora z MDZ i wyjSciem DC. W pierwszych dwdch metodach nastepuje bezposrednie zadawaniem
czestotliwosci napiecia stojana, natomiast w trzeciej ta czestotliwosc jest wynikiem regulacji amplitudy
strumienia stojana. Rozdziat 5 dotyczy =z kolei zagadnien zwigzanych z zastosowaniem metod
bezczujnikowego sterowania MDZ-DC w wariantach dla dla sterownia polowo zorientowanego jak i dla
bezposredniego sterowania momentem. W rozdziale 6 przedstawiono model matematyczny maszyny
pierscieniowej o szeiciofazowym stojanie, stanowigce] interesujgce rozwigzanie z punktu widzenia
Zzmniejszenia pulsacji momentu. Dla tej MDZ przedstawiono réwnie: odpowiednie metody sterowania w
wariantach z czujnikiem pofozenia watu i bez czujnika. Rozdziat 7 zawiera rezultaty testow laboratoryjnych
badanych rozwigzan stanowiacych praktyczne dopetnienie wynikow symulacyjnyjnych. Ostatni rozdziat 8
podsumowuje wyniki pracy i przedstawia osiagniecia Jej autora,

2. OCENA OGOLNA ROZPRAWY

Rozprawa, cho¢ napisana w sposéh zbyt skrétowy i sprawiajgca wrazenie nieco chaotycznej, zawiera
bardzo wartosciowe wyniki nowych i oryginalnych badan teoretycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych,
tj. w cafosci te wszystkie waine elementy, ktére powinny by¢ uwzgledniane w rozprawach doktorskich.
Przede wszystkim za kluczowe uwazam samo postawienie problemu i podejicie do wykorzystania MDZ w
uktadach autonomicznych zasilania pradem statym. W ten sposob autor wskazat tez na jeden z waznych
kierunkdw rozwoju uktadéw poprawiajgcych bezpieczeristwo zasilania w mikrosieciach DC. Na uwage
zastuguje przy tym fakt przeprowadzenia wnikliwych badad  poréwnawczych (symulacyjnych i
eksperymentalnych) réinych metod sterowania ukladem MDZ-DC, pozwalajacych na wybdr najbardzie;
skutecznego i niezawodnego rozwiazania z punktu widzenia praktyki. Istotne znaczenie dla wysokie] oceny
rozprawy majg réwniez uzyskane patenty autora, dotyczace zastosowania 6-fazowej MDZ w badanych
aplikacjach. Patenty te maja majg duze znaczenie praktyczne. Aspekt praktyczny przejawia sie takie we
wszystkich innych dziataniach naukowych autora zwigzanych z rozprawg. W tym kontekscie na podkreélenie
zastuguje ogromny naktad umiejetnie prowadzonej pracy eksperymentalnej oraz praktyczna przydatnosc
uzyskanych wynikéw badan laboratoryjnych. W kontekécie powyzszego, do gtéwnych wymiernych osiggnieé
autora rozprawy zaliczam:



. implementacje metod bezposredniego sterowania momentem autonomicznym ukfadzie zasilania

napigciem statym z maszyng dwustronnie zasilana i falownikiem w obwodzie wirnika.

. realizacjg eksperymentalnego stanowiska laboratoryjnego do weryfikacji praktycznej badanych
uktaddéw zasilania autonomicznego DC z MDZ

. porownanie metod sterowania bezposredniego ze sterowaniem polowo zorientowanym w warunkach
symulacyjnych i eksperymentalinych.

. analizg oraz implementacje bezczujnikowej metody bezposredniego sterowania momentem dla
maszyny trojfazowe].

. analizg pracy badanych ukfaddw w stanach ustalonych i dynamicznych, w tym stanéw nie
rozpatrywanych w literaturze jak catkowite odtaczenie obcigzenia oraz przecigzenie.

. zaproponowanie oraz modelowanie autonomicznego ukfadu wytwarzania napiecia statego z
wykorzystaniem szesciofazowe] maszyny dwustronnie zasilanej, w tym przeprowadzenie weryfikacji

symulacyjnej i eksperymentalnej

) poréwnanie maszyny trojfazowe] z prostownikiem szesciopulsowym i szesciofazowej z

prostownikiem dwunastopulsowym pod wzgledem tetnierh momentu elektrycznego

Podsumowujac stwierdzam, ze wydzielony przez doktoranta cel 0golny rozprawy zostat osiggniety,
teza udowodniona, a wymagane do udowodnienia tezy zadania zrealizowane. Uzasadnione, cho¢ moze zbyt
powierzchowne s takie podane w zakonczeniu wnioski. Rozprawa zostata zredagowana zasadniczo
poprawnie, zawiera istotne wyniki badan i osiagniecia aplikacyjne, uzyskane wiasciwymi metodami |
narzedziami badawczymi. Autor wykazat sie dobrg znajomoscia problematyki rozprawy. Na podkreilenie
zastuguje ogromny nakfad pracy eksperymentalne] oraz praktyczna przydatnos$¢ uzyskanych w ten sposob
wynikow badari.

3. UWAGI

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgr inz. Pawia Maciejewskiego pt. ,Praca maszyny
indukeyjnej dwustronnie zasilanej z bezpoérednig regulacja momentu w ukladzie wytwarzania napiecia
statego” , oprécz drobnych zastrzezer natury ogéinej, sformulowanych wy:ej, nasuwajg sie nastepujace
dyskusyjne uwagi krytyczne:

1. W rozprawie brakuje szerszego przegladu metod zmniejszania pulsacji momentu MDZ, a w tym
konteksie uzasadnienia wyboru 6-fazowe] MDZ {asymetrycznej z 3-fazowym wirnikiem). Krétko tylko
omowiono zstosowanie klasycznego prostownika 12-pulsowego z transformatorem gwiazd/tréjkat.
Pominigte zostaly uktady wielopulsowe z dfawikami badz autotransformatorami, uktady PFC {np.
prostownik Vienna) i wiele innych rozwigzan. Nie wyjasniono przy tym czy i na ile dalsza poprawa
ksztattu prgdu stojana (lub strumienia stojana) ma uzasadnienie praktyczne

2. Jak wynika z zaleznosci (2.26) oraz (2.27) w kazej gatezi prostownika zawsze bgdzie przewodzi¢ jedna
z diod, tj. zawsze bedg przewodzic 3 diody 3-fazowego mostka diodowego. Taka sytuacja
{(permamentny proces komutacyjny), wystegpujaca dla bardzo duzych indukeyjnoéci rozproszenia
uzwojen stojana MZD (np. patrz rys. 2.8), prowadzi jednoczeénie do Znacznego zmniejszenia wartosci
$redniej napiecia wyprostowanego. W przypadku mniejszych indukcyjnosci rozproszenia procesy
komutacji diod zachodza szybciej i wystepuja przedziaty czasu, w ktérych przewodza tylko 2 diody
mostka trojfazowego. Uwzgledniajac powyzsze nalezy stwierdzié, ze przyjeta funkcja (2.27) jest btedna.
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Zamiast (2.27) powinia by¢ stosowana funkcja Heaviside’a o wartosci % dla ix =0. Ten btad zostaf
nieswiadomie skorygowany poprzez przyjecie funkcji wygtadzajgcej (2.28).

Niejasna jest potrzeba opracowania modelu prostownika diodowego w jgzyku C. Tréjfazowy maostkowy
prostownik diodowy wystepuje w kazdym znanym recenzentowi pakiecie symulacyjnym. Zadnego
problemu nie stwarza potgczenie mostkéw 3-fazowych po stronie DC. Wydaje sie, ze trudniejszym
zagadnieniem byta implementacja w pakiecie symulacyjnym modelu maszyny 6-fazowej
asymetrycznej, opisanej réwnaniami przedstawionymi w podrozdziale 6.2

W rozdziale 4, w ktdrym autor omawia metody DTC w ukfadzie MDZ-DC , w tym problemy syntezy
sterowart odpowiednich, brakuje jednoznacznych rekomendacji dotyczacych nastaw regulatoréw.
Ponadto w rozprawie nie ukazano wartosci nastaw regulatoréw przyjetych w badaniach symulacyjnych
i zaimplementowanych w sterowniku modeli laboratoryjnych. Te wartoéci nalezato chociazby zestawi¢
w zafgczniku, razem z parametrami MDZ. Wskazanym byloby réwniez sprecyzowanie metody PWM.
Mozna sig przy tym tylko domyslac, ze parametry obwodu DC zastosowane w symulacji sg rowniez
parametrami obwodu DC modeli laboratoryjnych,

Autor poréwnywat metody DTC oraz FOC pod kgtem pulsacji momentu oraz napiecia w obwodzie DC,
a takie charakteru proceséw przejsciowych przy zataczaniu, wytaczaniu oraz zmianach obcigzenia.
Przedstawione przebiegi symulacyjne i eksperymentalne pozwalajg jednak tylko na ocene ogdling
rozpatrywanych metod. Brakuje natomiast wskaznikdw ilodciowych, np. w postaci odpowiedniej
zbiorczej tabeli, pozwalajacych pordwnywaé badane rozwigzania pod katem technicznym. Takie
parametry jak wibracje/drgania watu oraz straty lub nagrzewanie maszyny {lub sprawnosé) w
zaleznoici od zastosowanej metody stanowilyby istotng wartoéé pod katem eksploatacyjnym.

Na str 73 autor pisze "Tak znaczne réinice miedzy wynikami symulacyjnymi i eksperymentalnymi sq
spowodowane nieidealnosciq maszyny rzeczywistej, w tym przede wszystkim nieliniowosciq i asymetriq
obwodu magnetycznego, co powoduje, e kqty komutacji diod prostownika diodowego w kazdym
okresie i kazdym pulsie nie sq dokiadnie te same jak ma to miejsce w symulacji. lest to szczegdinie
widoczne w postaci tetnieri podharmonicznych w przebiegach momentu oraz napiecia dc.” W tym
przypadku powstaje pytanie, dlaczego w modelu MDZ nie uwzgledniono nieliniowosci i asymetrii
obwodu magnetycznego, co np. jest mozliwe w typowym pakiecie PSIM ver.10. Recenzent zgadza sie
przy tym,ze katy komutacji w kazdym pulsie bedg réine, jednakie wydaje sie, ze w stanie ustalonym
katy powinny sie powtarzac co okres napiecia stojana.

Proponowane w literaturze [25] odpowiednie sterowanie falownikiem od strony wirnika w celu
kompensacji harmonicznych strumienia wywotanych nieliniowoscig prostownika w obwodzie stojana
wydaje sig ciekawym uzupetnieniem rozwigzar proponowanych w dysertacji, w tym z zastosowaniem
asymetrycznej 6-fazowej MDZ. Poniewaz w tym przypadku falownik od strony wirnika przejmuje
dodatkowg funkcje rownolegtego filtra aktywnego podiaczonego do odbioru nielinjowego
(prostownika) poprzez wirujaey transformator (MzD), to rozwigzanie nie wymaga dodatkowych
obwodéw mocy. Wskazane wiec byloby krytyczne omdwienie wlasciwosci rozwigzania na podstawie
(25] w poréwnaniu z rozwigzaniami autora omawianymi w rozprawie.

W podrozdziale 6.2 na rys.6.6 {str 62) pokazano model MDZ inny niz wykorzystano w pracy. W
kontekscie calej pracy nie widze celu przedstawienia tego modelu.

Literatura rozprawy liczaca ogétem 67 pozycji, zawiera tylko 4 pozycje polsko-jezyczne, w 3 patenty
autora rozprawy. Moze to $wiadczy< o stabym rozpoznaniu érodowiska krajowego w zakresie MDZ. Np.



w 2007 roku na Politechnice Slaskiej zostata obroniona rozprawa doktorska pt. ,Bezposrednie
sterowanie momentu i mocy biernej maszyny asynchronicznej dwustronnie zasilanej”’. Choc ta
rozprawa nie dotyczy pracy autonomicznej na odbiér DC , to czes¢ zagadnien wydaje sie zbieina .
Zdaniem recenzenta brakuje rowniez odniesienia do prac dr hab. inz. Eizbiety Bogaleckiej

W rozprawie zauwaiono réwniez niedostatki natury jezykowe] (pojeciowe], stylistycznej itp.) oraz

edycyjnej, w tym:

1.

10.

11.

12

Na str. 3, w pierwszym zdaniu 3-go akapitu autor pisze ,Zaprezentowani trzy warianty algotytmu ...,
natomiast dalej jest ,W dwdch z prezentowanych metod ... . W trzecief za$ .. ", W tym kontekscie
potrzebne jest wyjasnienie dotyczgce zamiennosci poje¢ ,algorytm” oraz ,metoda”

Sformufowanie .., ze wzgledu na nieliniowy charakter komutacji diod stojanoweggo prostownika
diodowego PD ... ” (str 9, akapit 1) nie mozna zaliczy¢ do udanych. Pominiecie stéw ,komutacji”, oraz
~Stojanowego” nie zmniejsza precyzji zdania, a wrecz przeciwnie,

Indukeyjnosci rozproszenia pokazane w modelu MDZ na rys.2.2, zostaty wykazane tylko w spisie
oznaczen na kofcu rozprawy i nie wystepuja w 2adnym réwnaniu matematycznym w catej pracy.

W niektorych miejscach autor uzywa dziwnie brzmigce nazewnictwo. W szczegolnosci razg takie

sformutowania jak wspomniany wyzej ,prostownik stojanowy” czy te: Jfalownik wirnikowy” lub
#Przeksztattnik wirnikowy (str 78)

Sformutowanie (str 78} , W przypadku braku obcigzenia rozladowanie kondensatora de nastepuje przez
pobor_enerqii_przez fafownik wirnikowy na pokrycie strat przeksztattnika wirnikowego | strat

wzbudzanej maszyny elektrycznej” wydaje sie co najmniej dziwne. Sadze, Ze autorowi rozprawy
chodzito w tym przypadku o straty wiasne falownika,

Trudno zaakceptowaé nazwe ,ukfad odcatkowania” oraz termin »odcatkowanie” (str 42), choé sg
zrozumiate i niekiedy uzywane w zargonie matematycznym.

Na str. 12 plerwsze 2 zdania brzmig: ,Maszyna indukcyjna pierécieniowa posiada uzwojenia wirnika,

ktore poprzez pierscienie dlizgowe wyprowadzone sq na tablice zaciskowg maszyny. Pozwala to na

zasilanie maszyny zardwno poprzez uzwojenia stojana jak i wirnika.” Taki sformutowanie moie w

pierwszej chwili zasugerowaé, ze zasilanie maszyny jest niemozliwe bez tablicy zaciskowej, co
oczywiscie jest nieprawda
Na str 63 (3 akapit) mamy ,W maszynie symetrycznej o przesunieciu kqtowym /6 miedzy fazami, ..".

Zdaniem recenzenta powinno by¢ ..o przesunieciu katowym 1/3 miedzy fazami”

Na wszystkich oscylogramach przedstawionych w podrozdziale 7.2 {z wyjatkiem lup wydzielonych na
3 ostatnich) nie oznaczono skali czasu. Utrudnia to ocene przedstawianych przebiegéw

Na str 17 we wzorze {2.28) wystepuje funkcja ,atan”, natomiast na str 45 we wzorze (5.1) funkcja
»atan2”, Obie funkcje stanowig jednak tylko zapis funkeji ,arctg” dla kompilatora (atan2 - podwdjna
doktadnos¢ obliczert} . Dlatego wiasciwiej bytoby zastosowad matematyczng nazwe funkcji -, arctg”.
Na str45, drugi akapit od dotu jest ,,/nng metodq kata transformacji jest...”, a powinno chyba by¢ ,inng
metodq wyznaczanig kqta transformacji jest...”,

Brak bezposredniego wyjasnienia skrétu MDZ-DC

W tekscie wystepuja réwniez inne drobne literéwki, nie utrudniajace jednak jego zgtebienia



2)

3)
4)

WNIOSEK KONCOWY

Doktorant wykazat sie duza wiedzg i bardzo dobrym merytorycznym przygotowaniem do pracy
badawczej oraz odpowiednimi umiejetnosciami analitycznymi i eksperymentalnymi.

Uzyskane w rozprawie wyniki w petnym zakresie zweryfikowane eksperymentalnie majg bardzo duzg
wartos¢ poznawcza i praktyczna.

Rozprawa charakteryzuje sie nalezytym poziomem edytorskim.

Uwagi krytyczne wyszczegélnione w recenzji, czeéciowo dyskusyjne, nie ujmujg i nie podwazaja w
niczym wyniku i pozytywnej oceny recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Uwazam, ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Pawta Maciejewskiego pt. ,Praca maszyny indukcyjnej

dwustronnie zasilanej z bezpoérednia regulacjg momentu w uktadzie wytwarzania napigcia statego” , spetnia

kryteria i wymagania stawiane w obowigzujgcej Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych

i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézniejszymi zmianami)

i wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



