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I. Ocena tematyki rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Pury po$wiecona jest zagadnieniom
analizy przeksztaltnikowych ukltadéw sterowania dla maszyny dwustronnie zasilanej
pracujgeej w warunkach sieci asymetrycznej. Tematyka zwigzana z maszynami AC,
w szczegblnoset z generatorami AC, jest aktualnie intensywnie rozwijana zaréwno
w kraju jak i na $wiecie. Pojawiajg sie liczne publikacje naukowe podejmujace
tematy zwigzane z projektowaniem maszyn 1 urzadzen energoelektronicznych
charakteryzujgcych si¢ wysoka sprawnoscia oraz niezawodnoscia dla energetyki
odnawialnej. Z punktu widzenia emisyjnosci, ukiady wykorzystujace odnawialne
zrodla energii sg aktualnie bezkonkurencyjne na rynku wytwarzania energii

elektrycznej. Wéréd wielu maszyn elektrycznych stosowanych w  energetyce



wiatrowej, wodnej itp. na szczegdlng uwage zastuguja maszyny dwustronnie zasilane
(MDZ). Badania nad wykorzystaniem tych maszyn w energetyce odnawialnej sg
prowadzone w licznych osrodkach naukowych w kraju i na $wiecie. Odrodek,
w ktorym doktorant prowadzi swoje badania jest jednym z wiodgcych w kraju w tej
tematyce.
Pomimo tego, Ze coraz intensywniej rozwijane sa ukiady sterowania dla maszyn
z magnesami trwatymi (PMSM), i coraz czesciej MDZ sy zastepowane generatorami
synchronicznymi z magnesami trwatymi, zasadnym wydaje sie poszukiwanie takich
rozwigzan ukladéw sterowania, ktére zapewnig jak najlepsze wiasciwosei tym
uktadom w réznych warunkach pracy. W dalszym ciggu mozna zauwazyé duze
zainteresowanie klasycznymi maszynami indukcyjnymi oraz maszynami dwustronnie
zasilanymi w energetyce odnawialnej, w szczegdlnodei duzych mocy.
W zawigzku z powyzszym konieczne jest prowadzenie badan zwiazanych miedzy
immymi z pracg generator6w wspdlpracujacych z siecig elektroenergetyczng,
w szezegolnosci podezas standw awaryjnych tj. wspétpraca z siecia asymetryczng.

Jednym 7z powodéw duzego zainteresowania maszynami dwustronnie
zasilanymi 1 maszynami indukcyjnymi pracujacymi jako generatory, sa migdzy innymi
niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyine oraz stosunkowo latwa mozliwosé
synchronizacji ~ generatora  przeznaczonego do  wspélpracy  z siecig
clektroenergetyczng. Generatory te moga pracowaé przy oddawaniu energii elekirycznej
do sieci lub w uktadach autonomicznych.

Dlatego wybdr tematu rozprawy uwazam za trafny i niezwykle aktualny.
Istotne jest tez praktyczne znaczenie pracy i potencjalne mozliwosci wykorzystania
otrzymanych wynikéw. W aktualne potizeby trafia opracowanie narzedzi

programowych do analizy ukladéw sterowania maszyna dwustronnie zasilang.
2. Ogéblna charakterystyka rozprawy
Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Pury obejmuje 120

stron, zawiera wykaz oznaczer oraz spis literatury (cytowane sa 72 prace, w tym 4

Autora rozprawy). Prace podzielono na 5 rozdzialéw.
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Autor w rozprawie doktorskiej nie sformutowal tezy jednak wyraznie
sprecyzowatl cel pracy jako: , Celem niniejszej rozprawy jest analiza i sterowanie
bezposrednie maszyny dwustronnie zasilanej przylqczonej do sieci asymetrycznej.”.
Autor pracy, stusznie, skupia si¢ na propozycji i analizie bezposrednich sterowanh
maszyny dwustronnie zasilanej zapewniajacych ciggly prace ukiadu generacyjnego
zarowno podczas normalnych warunkéw pracy jak i w  warunkach sieci
asymetrycznej. Jako podstawowy cel zaklada sobie zachowanie statego momentu
elektromagnetycznego oraz sinusoidalnych pradéw generowanych przez stojan
generatora. Cel ten prébuje osiggnagé stosujac rézne metody sterowania
przeksztaktnikiem. Zaklada, ze w ukladzie regulacji nie jest wykorzystywana
dekompozycja zmiennych stanu na skladowe zgodne i przeciwne, analizuje takie
algorytmy sterowania, w ktorych regulacji podlega moc chwilowa generowana przéz
stojan MDZ. Autor proponuje takze nowg koncepcje sterowania, w ktérej zmienng
podlegajacg regulacji jest mement elektromagnetyczny oraz jego komplementarny
skalar. Analizowany jest takze wplyw dodatkowej informacji o pradzie wirnika
w sterowaniu realizowanym we wspdtrzednych zwiazanych ze stojanem.

Autor rozprawy podjat prébe wykonania syntezy ukladéw sterowania i doboru
parametréw regulatoréw uktadu.

Autor konsekwentnie dazy do realizacji postawionego celu badawczego postugujac
si¢ metodami analitycznymi 1 symulacji komputerowej, a takze badan
eksperymentalnych jako sposobu ich weryfikacji.

W rozdziale pierwszym zawarto wstep, omowienie stanu zagadnienia pracy
generatorowe] maszyny dwustronnie zasilanej, metod regulacji bezposrednie;j
1 wspolpracy z siecig asymetryczna, przedstawiono cel i zakres rozprawy doktorskiej.
Cytowane publikacje dobrano w sposéb prawidlowy z bardzo bogatej bibliografii
przedmiotu, a wykonany przeglad stanu zagadnienia pokazuje droge myslowa, ktérg
kierowatl sig Autor przy opracowaniu celu rozprawy.

Cel i zakres prac dobrany i sformulowany jest w sposob prawidtowy, Autor w pracy
konsekwentnie dazy do jego realizacji. Szkoda, ze w pracy jasno nie sformutowano
tezy rozprawy doktorskiej.

Drugi rozdzial poswigcony jest maszynie dwustronnie zasilanej
wspolpracujgeej z siecig elektroenergetyczna. Rozdziat ten zawiera miedzy innymi

model matematyczny MDZ, analiz¢ indukowania si¢ napig¢ w wirniku zwiazanych



ze sktadowg zgodng i przeciwng, podane sg sposoby wyznaczania wartosci zmiennych
zadanych. Niestety w rozdziale nie opisano modelu maszyny z nieliniows
charakterystykg magnesowania, a jedynie klasyczny model o stalych parametrach.
Wydaje si¢ zasadne, ze przy analizie struktur, ktére badane sg w kolejnych
rozdziatach konieczne jest zastosowanie modelu nieliniowego maszyny elektrycznej.
Autor, dla przedstawionego modelu, konsekwentnie opisuje struktury sterowania
pokazujac ich wady i zalety.

Rozdziat ten, jest najobszerniejszy i bardzo istotny z punktu widzenia realizacji celu
rozprawy doktorskiej. Autor w jednym rozdziale opisuje zardéwno model maszyny
oraz uklady sterowania. Wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem byloby stworzenie
nowego rozdzialu,  poswieconego wylgcznie opisowi powszechnie znanych
algorytméw sterowania oraz nowych koncepeji struktur sterowania zaproponowanych
przez Autora rozprawy. W tak obszernym rozdziale pewnemu zatarciu ulega waga
zaproponowanych koncepcji nowych struktur sterowania.

W rozdziale tym Autor przedstawit miedzy innymi przeglad histerezowych metod
sterowania moca oraz momentem maszyny dwustronnie zasilanej. Opisal koncepcje
algorytmdw sterowan bezposrednich mocy oraz momentu 1 skalara pomocniczego X
regulatorami liniowymi.

Najwazniejsza czgscig rozdziatu jest czes¢, w ktorej Doktorant podaje sposoby
modyfikacji podstawowej wersji sterowan z regulatorami liniowymi.

W wykazano, ze bezposrednie polgczenie stojana MDZ do sieci elektroenergetyczne)
powoduje, Ze wszelkie zakidcenia w niej wystepujgce, w szczegolnosei asymetria
napi¢é, przenoszg sie na samg maszyne.

Opisane zostaly bezposrednie metody regulacji mocy, momentu oraz pradu. Opisano
zaréwno uklady nieliniowe o zmiennej czgstotliwoscl taczen sterowalnych elementéw
polprzewodnikowych oparte na regulatorach histerezowych oraz liniowe o stalej
czestotliwodel taczen. W ulkdadach tych Autor rozprawy wykorzystal w strukturze
rézne typy regulatorow.

Najwazniejszg czg¢icig tego rozdziatu jest zaproponowanie nowej struktury
bezposredniego  sterowania momentem oraz skalarem pomocniczym. Autor
zaproponowal  sterowanie, ktére skupia sie na  kontroli momentu

elektromagnetycznego w jednej z osi sterowania i kontroli skalara pomocniczego



w drugiej. Celem takiego sterowania jest zapewnienie stalosci momentu
elektromagnetycznego przy asymetrii napiecia sieci zasilajace;.

Autor zaproponowal takze wykorzystanie w uktadach sterowania informacji
aktualnej wartosci pradu wirnika. Zauwazyl on, ze wykorzystujac zaleznosé
przedstawiajgcg relacje pomiedzy pradem stojana, wirnika oraz magnesowania
i zalezno$¢ przedstawiajgca strumien stojana, mozna wyznaczy¢ nowy prad stojana,
ktéry uwzglednia wartos¢ pradu wirnika. Informacje te moga w znaczacy sposob
poprawi¢  dzialanie ukladéw  sterowania maszyng dwustronnie zasilang,
w szczegdlnosci przy wspdlpracy z siecig asymetryczna.

Szkoda, Zze autor nie wykorzystal w badaniach modelu nieliniowego, a zatozyl, ze
indukcyino$é magnesujaca jest stata w czasie. Niewatpliwie takie zalozenie znaczgco
upraszcza calg strukture sterowania ale moze powodowac bledy przy obliczaniu
skladowych ortogonalnych w wirujgcym uktadzie wspolrzednych zmodyfikowane]
warto$ci pradu stojana, wykorzysujace w swojej strukturze sprzezenie od pradu
wirnika odpowiednio w osi d oraz q.

Rozdzial trzeci opiniowanej rozprawy doktorskie] przedstawia wyniki badan
symulacyjnych metod zaprezentowanych w rozdziale 2. Badania wykonane sa dla
maszyny o mocy 2ZMW. W rozdziale tym Autor opisuje prace ukiadu dla warunkow
sieci symetrycznej oraz przy odksztalcenin napigeia.

Metody sterowania MDZ poddane zostaty testom dynamicznym oraz sprawdzono ich
dziatanie podczas pracy ze zmienng predkoscia wirowania walu. Niestety na
wykresach nie przedstawiono przebiegéw predkosci wirnika.

W badaniach wykazano, ze podstawowymi wadami metod bezposrednich bazujgcych
na regulatorach histerezowych sg znieksztatcenia pradu oraz konieczno$é posiadania
wyzszego poziomu napiecia posredniczgcego obwodu napiecia statego.

Wrykazano, ze wad tych nie maja metody o stale] czestotliwosci 1gczen
wykorzystujagce modulatory. Autor przedstawil schematy w wersji sterowania
wykorzystujgcej regulatory typu PIR oraz PR. W realizacji sterowania w badaniach
symulacyjnych oraz na stanowisku laboratoryjnym uzyte zostaty regulatory PR,

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
z maszyng o mocy 7,5 kW. Badano wylgcznie metody z regulatorami liniowymi
podanymi w rozdziale drugim. Pominieto analize ukladéw regulacji z regulatorami

histerezowymi, co zdaniem recenzenta byto stusznym posunigciem.



Podobnie jak w poprzednim rozdziale opisano zaréwno prace¢ ukiadu z siecig
symetryczng jak i z siecig asymetryczng. Wykazano, ze zaproponowane przez Autora
zmiany w strukturach sterowania znaczaco poprawiaja prace maszyny dwustronnie
zasilane] przy pracy z siecig asymetryczna.

Szkoda, ze mato miejsca po$wiccono opisowi stanowiska laboratoryjnego. Nie
przedstawiono w rozdziale, ani w zatgczniku (ktorych jest brak), szczegotow budowy
stanowiska, zdje¢, ktére sa interesujgce dla czytelnika. Wyniki 1 analizy
przedstawione w rozdziatach 3 1 4 stanowig dobra wskazéwke przy projektowaniu
MD?Z z przeksztaltnikiem wirnikowym i pozwalaja na wybor odpowiedniej metody do
konkretnej aplikacji przemyslowe;.

Niestety podczas analizy Autor nie przedstawia przebiegéw predkosei, dla ktorej
wykonane sg badania. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku gdy projektowana
maszyna z uktadem sterowania ma by¢ wykorzystana w turbinie wiatrowej, w ktorej
predko$é zmienia si¢ wraz ze zmianami wiatru.

Ponadto, Autor nie podal zadnego komentarza odnoszacego si¢ do wynikéw
uzyskanych dia maszyny o mocy 2MW 1 7,5kW. Oczywistym jest, ze przy takiej
dysproporcji mocy muszg by¢ roznice w projektowaniu ukladow sterowania, doboru
nastaw regulatoréw czy tez inny jest wplyw szumdéw pomiarowych czy tez czasu
martwego przeksztattnika energoelektronicznego.

Rozdzial pigty przedstawia wnioski wynikte z przeprowadzonych analiz oraz
badaf. Zdaniem recenzenta, wnioski te sa poprawnie sformuiowane i poparte
wynikami analiz przedstawionych w poprzednich rozdziatach.

Praca konczy sie spisem bibliografii oraz spisem: symboli, rysunkéw oraz

tabel.

3. Uwagi ogélne

Tematyka zwigzana 2z  generatorami  wspdlpracujgcymi z  siecig
clektroenergetyczng przy asymetrii napigé sieci jest zagadnieniem szczegélnie
istotnym i stanowi powazny problem badawczy.

W rozprawie opisano i zbadano bezposrednie algorytmy sterowania mocg oraz
momentem maszyny dwustronnie zasilanej. Wykonano obszerne badania

symulacyjne, ktore zostaly zweryfikowane na opracowanym stanowisku



laboratoryjnym. Skupiono si¢ na uktadach, w kt6rych gléwnym celem regulacji jest
zapewnienie pracy ze stalym momentem elektromagnetycznym oraz sinusoidalnym
pradem generowanym przez stojan. Wykazano, ze uklady zaproponowane w pracy
dziatajg w sposéb poprawny, a jedyne odstgpstwa zauwazono dla uktadu bazujacym
na wyznaczaniu modutu strumienia wirnika.

Autor opisal 1 sprawdzit dziatanie ukfadu bezposredniego sterowania moca oraz
bezposredniego  sterowania momentem i skalarem pomocniczym X, przy
wykorzystaniu liniowych regulatordw proporcjonalno rezonansowych.

Wykazano, ze dodanie do uktadu sterowania informacji o pradzie wirnika pozwala na
uzyskanie krotszych czasow stanow przejéciowych w obu testowanych algorytmach
i zapewnia stabilno$¢ pracy ukladu kontrolowanego zgodnie z algorytmem
bezposredniej regulacji mocy, gdy implementowane sa odprzezenia toréw regulacji

oraz sprz¢zenia w przod.

Do uwag dyskusyjnych natury ogélnej, jakie nasunely mi sie w czasie

studiowania rozprawy nalezg:

1. Autor w pracy zatozyl, Ze analizowany jest liniowy model maszyny

dwustronnie zasilane;j.

Czy takie podejscie jest shiszne, w szczegélnosci, ze proponuje sie nows
koncepcjg sterowania, ktéra bazuje na wykorzystaniu pradu wirnika i pradu
magnesujacego W petli sprzezenia zwrotnego? Autor na str. 27 pisze:
~Przebiegi na Rys. 10 oraz Rys. 11 sg zblizone, co jest uzasadnione
w przypadku pracy w stanie jalowym, jednakze w przypadku obcigzenia
maszyny niezbedne bedzie uwzglednienie dodatkowych ograniczen
zwigzanych z dostarczaniem mocy biernej przeznaczonej na magnesowanie do
MDZ i zwigzanych z tym strat.”. W pracy zaklada si¢ jednak model liniowy
w analizie symulacyjnej. Jaki jest wptyw takiego uproszczenia na otrzymane
rezultaty. Co w przypadku gdy maszyna pracuje z duzymi predkosciami. Czy

takie zalozenie nie jest zbyt daleko idgce?

W rozdziale 2.5.1 opisano nowg koncepcje sterowania dla MDZ,. Zaktada ona

wykorzystanie sktadowych prgdu stojana oraz informacji o pradzie



LI

magnesowania. Czy w tej metodzie nie powinien byé analizowany model,
w ktorym uwzglednia si¢ charakterystyke magnesowania, co za tym idzie

zmiennosé Lm?

W jaki sposob dobierano szerokos$é petli histerezy w ukladach sterowania
z tymi regulatorami? Czy przyjeto, ze w modelu symulacyjnym wykorzystuje
si¢ idealny komparator z szeroko$cia petli histerezy réwny zero? Czy autor
samodzielnie pisat skrypt takiego regulatora? Warto pokaza¢ schematy
programéw symulacyjnych, tych ukltaddéw sterowania (z rozdziatu 2.3). Jaki

wplyw ma szerokosé petli histerezy na otrzymane wyniki?

Czy modelowano w badaniach symulacyjnych czas martwy przeksztattnika
czestotliwosci? Jaki jest wplyw tego czasu na prace MDZ w opisywanych
strukturach sterowania? O ile w maszynach matej mocy zjawiska te czesto sa
pomijane o tyle w przypadku maszyny 2MW czas martwy powinien by¢
wziety pod uwage.

Wzory (2.83) 1 (2.84) przedstawiajg transmitancje regulatorow. Czy stosowano
uklady zapobiegajace nasyceniu si¢ ukladéw lub ograniczenia sygnatéw
wyjSciowych regulatoréw? W jaki sposob dobierano nastawy regulatoréw?
Jaka korelacja zachodzila pomiedzy nastawami regulatoréw dla maszyny

ZMW 1 7,5kW?

W badaniach symulacyjnych ,,Wszystkie algorytmy sterowania zostaly
zaimplementowane i wykonane w bloku DLL za pomocg kodu jezyka C.”.
Dlaczego? Czy nie dalo si¢ tego zrobi¢ z wykorzystaniem elementdw

blokowych $rodowiska PSIM?

W przedstawionych badaniach symulacyjnych brak jest przebiegow predkosci
generatora. Czy badano dziatanie takich ukfadéw dla zmiennej predkosci
(w szerokim zakresie jej zmian)? Takie badania wykonuje sie przy testowaniu
uktadéw generacyjnych dla turbin wiatrowych, w ktérych predkosé wiatru jest

zmienna w czasie.

Rys. 44. przedstawia poréwnanie zawarto$ci wzglednej skladowej o [ = 2fs,
w sygnatach momentu elektromagnetycznego Tem oraz komponentu gs mocy

chwilowej stojana metod z regulatorami histerezowymi prezentowanych w



10.

4.

s

podrozdziale 3.1. Czy autor moze jednoznacznie stwierdzié, ktdra metoda
sterowania, zdaniem Autora, jest najlepsza i dlaczego? . Z rysunku nie mozna

wyciggngé jednoznacznych wnioskow.

Prosze o wyjasnienie w jaki sposéb w badaniach laboratoryjnych sterowano
silnikiem indukcyjnym. Czy sterowano silnikiem poprzez wymuszenie
momentu? W jaki sposéb w warunkach laboratoryjnych znieksztalcano

napiecia sieciowe?

Skad na rys. 64 takie tetnienia skladowych pradu stojana oraz momentu

elektromagnetycznego?

W badaniach symulacyjnych badano silnik o mocy 2ZMW, w badaniach
laboratoryjnych silnik o mocy 7,5kW. Dlaczego nie wykonano badan
symulacyjnych  dla  takiego samego silnika jak w  badaniach
eksperymentalnych? Mozna wtedy dokonaé weryfikacji badan i uzyskanych

wynikéw. Jak sie ma 2MW do 7.5kW?

Uwagi szczegdlowe i edytorskie

W trakcie studiowania rozprawy doktorskiej nasunely mi si¢ takZze pytania

i komentarze szczegdlowe.

L.

Na Rys. 3. przedstawiono wymagania sieciowe (Grid Codes) pracy
odnawialnych Zrodet energii elektrycznej w przypadku zapadu napiecia sieci
elektroenergetycznej, do ktérej zostaly przytaczone. Jak wygladaja wymagania
w Polsce? Warto pokazac te wymagania w szerszym ujeciu europejskim.

W Tabeli 1 nie zamieszczono informacji o predkosei. Ta informacja dla
drugiego silnika jest podana w Tabeli 2.

Rozdziat 2.3 powinien stanowi¢ osobny rozdziat pracy.

Modele lub wybrane modele wykonane w programie PSIM powinny by¢

umieszczone w zatgezniku rozprawy doktorskiej.

Szkoda, ze w pracy nie przedstawiono jasno sformulowanej tezy. Mozna ja
jednak wywnioskowaé na podstawie analizy literaturowe] oraz postawionego

celu i zakresu pracy przedstawionych w rozdziale 1.
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6. W jakim celu na rys 20 i rys. 23 umieszczono bloki transformacji pradow

wirnika, skoro w metodach opisywanych w tym rozdziale nie wykorzystuje sig
tych skladowych. Moim zdaniem taki rysunek powinien by¢é powtorzony
w rozdziale, w ktorym Autor opisuje swoje wilasne (autorskie) metody
sterowania. W takiej formie czytelnik musi czesto wracaé do poprzednich
rozdzialbw  aby  dokltadnie przeanalizowaé koncepcje  sterowania

zaproponowane przez Autora.

.Rys. 38. Praca MDZ ze zmienng predkoseia, sterowanej metodg DTQC [28]
przy polaczeniu z siecig asymetryczna, Temref = - 9,5 kNm.”. Nie podano
w pracy jak zmieniata sie predko$é ani nie umieszezono przebiegéw zmian tej

wielkosci.

Szkoda, ze nie wstawiono zatgcznikéw z opisem stanowiska, zdjeciami,

z programem symulacyjnym.

Rozprawa zawiera nieliczne pomylki edytorskie oraz blgdy stylistyczne.

Ponizej podano niektdre z nich.

1.

Str. 3. Styl zdania jest niepoprawny: ,,Prezentowane sg tu dwa typy sterowania:
jedno wykorzystujace regulatory histerezowe oraz drugie regulatory
proporcjonalno — rezonansowe.”. Lepiej napisaé: ,,Prezentowane sg tu dwa
typy sterowania: jedno wykorzystujace regulatory histerezowe oraz drugie
oparte na regulatorach proporcjonalno — rezonansowych.”.

Przyimki i sp6jniki nie powinny stanowi¢ ostatniego elementu w linii,

W szezegolnosei dotyczy to nowych zdai rozpoczynajacych sie od przyimka
(np. str. 8. linia 4 od gory, str. 26. Linia 8 od gory, str. 36. linia 7 od dohu, str.
65. linia 3).

Str. 3. Zdanie jest niezrozumiale ,Poruszono wyznaczanie sygnatow
referencyjnych uzywanych w poszezegdlnych algorytmach, ktére zapewnia
mozliwoéé pracy ze staltym w czasie momentem elektromagnetycznym oraz
sinusoidalnym pradem strony stojana.” Czy chodzi o poruszenie zagadnienia

wyznaczania...?
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Rys. 1. Trafo jest skrétowcem pochodzacym od stowa transformator. Taki
skrét nie zostat wprowadzony wczeéniej w tekscie pracy wige nie powinien
byé umieszczony na rysunku w rozprawie doktorskiej.

Bledy interpunkcyjne: str. 9. linia 1, w podpisie rys. 3. (przed ktéry), str. 14
linia 4 od dotu, str. 89. linia 3.

H

Str. 14. ,,Sterowania jednak wymaga dekompozycji...”, powinno by¢
»Sterowanie wymaga jednak dekompozycji...”

W czesci opisujacej cel i zakres pracy poszczegdlne cele rozpoczynajg sig
z duzych liter. Jest to nieprawidtowy zapis, gdyz sg to réwnowazniki zdan,
ktére powinny rozpoczynac si¢ mala litera.

W opisie zawartosci pracy opisy zawartoci poszczegdlnych rozdzialow

powinny zaczynaé si¢ od nowej linii lub akapitu.

.Str. 17. Ostatnie zdanie drugiego akapitu: ,,...w my$l teorii skiadowych

symetrycznych, gdyz skladowa zerowej w takim ukladzie nie wystepuje...”
powinno byé: ,,... gdyz sktadowa zerowa w takim ukladzie...”.

Str. 33 linia 5 od dotu. ,,Wartosci w ten sposob otrzymane sg odejmowane...”,
lepiej napisaé: ,, Wartodci otrzymane w ten sposdb sg odejmowane...”

Autor pisze zdania wielokrotnie zlozone, z licznymi wtrgceniami, w ktérych
nie stosuje lub niewlasciwie stosuje interpunkcje. Lepiej jest opisywac pewne
zjawiska za pomoca zdan prostych. Tekst jest wtedy bardziej zrozumialy.
Przyktad: str. 17 ,Schemat obwodowy MDZ w stacjonarnym ukladzie
wspohrzednych aff zwigzanym ze stojanem zbudowany zgodnie z powyzszymi
zatozeniami jest przedstawiony na Rys. 4.7, str. 19, Moment
elektromagnetyczny wytwarzany przez MDZ mozna wyznaczyé na wiele
sposobéw na co pozwala dostgp 1 mozliwos¢ pomiaru pradéw obwodu
wirnika”.

Wzory (2.8) i (2.9) - niewlasciwe justowanie.

Dlaczego numeracja wzoréw 1 rysunkdéw jest niezgodna., Wzory numerowane
sg w kazdym rozdziale od cyfry oznaczajacej numeru rozdziatu, natomiast
rysunki, podobnie tabele, s3 numerowane w sposéb ciggly? Jest to nielogiczne.
Wzory sa integralng czescig zdania. Po wzorach powinny by¢ umieszezone

znaki interpunkeyjne.
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20.

21.
22.

24,
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&

.Rys. 7. ,,...kolorem czerwonym oznaczono skladowa przeciwna, niebieskim

zgodna, pomaranczowym polgczone amplitudy napigé” (skltadows, zgodna)
Str. 24, Styl: ,,...Opisuje on zaleznoéc dla skladowej zgodnej napigcia i moze

3

by¢ przydatna przy analizie wplywu...”, powinno by¢ ... moze byé
przydatny...”.

Po Tabeli 3 powinna by¢ kropka Tabela 3.

Rys. 35. Praca MDZ ze zmienng predkoscia sterowanej metodg DPC -powinno

by¢ sterowang metoda DPC.

. Zty zapis literatury. Po nazwisku nie stawia si¢ przecinka a potem imienia, np.:

Boldea, Ton, 2016. Electric Generators Handbook, Variable Speed Generators.
Second Edi. Taylor & Francis Group.

Cheng, Peng, Heng Nian, Chao Wu, i Z. Q. Zhu. 2017. ,,Direct Stator Current
Vector Control Strategy of DFIG Without Phase-Locked Loop During
Network Unbalance”. IEEE Transactions on Power Electronics 32 (1): 284—
97. https://doi.org/10.1109/TPEL.2016.2533638.

Dybkowski, Mateusz, Teresa Ortowska-Kowalska, Marian P. Kazmierkowski,
1 Dariusz Stando. 2010. ,Sterowanie Ukladu Napedowego z Silnikiem
Indukeyjnym w Zastosowaniach Trakcyjnych”. Prace Naukowe Instytutu
Maszyn, Napedoéw 1 Pojazdow Elektrycznych Politechniki Wroclawskiej 64
(30): 139-50.

[wanski, Grzegorz, Piotr Pura, Tomasz Luszezyk, 1 Mateusz Szypulski. 2013.
nHarmonics and Unbalance Compensation of The Generated Voltage in a
Standalone DFIG”. W 2013 8th International Conference and Exhibition on
Ecological ~ Vehicles and  Renewable  Energies, EVER  2013.
https://doi.org/10.1109/EVER.2013.6521627.

Iwanski, Grzegorz, Tomasz Luszezyk, Piotr Pura, 1 Mateusz Szypulski. 2016.
»idirect Torque and Stator Reactive Power Control of Doubly Fed Induction
Machine Connected to Unbalanced Power Network™. IEEE Transactions on
Energy Conversion 31 (3): 1202-11.
https://doi.org/10.1109/TEC.2016.2557959.

Lista uzytych skrétow 1 symboli: wektory piszemy boldem



5. Ocena rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Pury ma charakter
analityczno-eksperymentalny. Dotyczy trudnego i waznego aspekfu zwigzanego
7. elektrotechnika i napedem elektrycznym. Autor wykazal si¢ dobrg znajomoscia tej
tematyki. Osiggnat zatozone przez siebie cele, postugujac sig teorig ukladéw
sterowania wektorowego oraz technikg symulacji komputerowej dla generatordéw
wspdlpracujgcych z siecig asymetryczna. Ponadto zrealizowal 1 przebadat model
laboratoryjny generatora z wykorzystaniem analizowanych metod sterowania
przeksztattnikowego oraz przy wykorzystaniu danych pochodzacych z wykonanych
obliczen analitycznych.

Redakeja rozprawy doktorskiej jest dosyé staranna, a stosowana terminologia jest
prawidlowa. Praca stanowi dojrzaly - osobisty - dorobek Autora.

Przedstawione wyniki w sposob istotny moga przyczynié sig do dalszego rozwoju
teorii 1 praktyki projektowania ukladéw sterowania dla MDZ wspotpracujgcych

Z siecig asymetryczna.

W szezegdlnoscl za osiggniecia wlasne Autora uznaje:

s Opracowanie sposobu wyznaczania modutu strumienia wirnika dla metody
DTC z regulatorami histerezowymi.

e Qpracowanie bezposredniego algorytmu sterownia momentem i skalarem
pomocniczym w wersji z regulatorami histerezowymi i linjowymi.

e Implementacje algorytmu bezposredniej kontroli mocy w przypadku sieci
symetrycznej jak i asymetryczne), zapewniajgca pracg ze statym momentem
elektromagnetycznym jak i sinusoidalnym pradem stojana.

¢ Uwzglednienie informacji o aktualnym pradzie wimika w sygnale
wyznaczania sktadowych mocy i momentu, w celu zapewnienia stabilnosci
w przypadku DPCPWM oraz skrécenia standw przejéciowych w przypadku
DPCPWM oraz DTXCPWM.
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6. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa Mgr inz. Piotra Pury pt. "' BezpoSrednie metody
sterowania maszyny dwustronnie zasilanej w warunkach sieci asymetrycznej”,
niezaleznie od uwag krytycznych podanych w punktach 2, 3 i 4 niniejszej recenzji,
stanowi dobry, samodzielny wkiad doktoranta w nauki techniczne (aktualnie nauki
inzynieryjno-techniczne), w  szczegdlno$ei  w  zagadnienia — zwigzane
z przeksztaltnikowymi metodami sterowania dla maszyny dwustronnie zasilanej
wspolpracujacej z siecig asymetryczng. Uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie
zarowno poznawcze jak i aplikacyjne 1 moga by¢ wykorzystane w dalszych pracach
badawczych w energoelektronice i energetyce odnawialnej. Praca stanowi dowod na
opanowanie teorii energoelektroniki, automatyki napedu, maszyn elektrycznych,
metod symulacji komputerowej ‘1 sterowania w czasie rzeczywistym oraz swiadczy
o dojrzatosci naukowej Autora.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona praca doktorska
odpowiada wszystkim warunkom okre§lonym przez obowigzujacy ustawe
o stopniach i tytulach naukowych w odniesieniu do dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika (zawierajaca dyscypling elektrotechnika)

i stawiam wniosek o jej dopuszczenie o publicznej obrony.
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