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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawg opracowania recenzji rozprawy doktorskiej, wykonanej na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr. hab. inz. Grzegorza Iwanskiego oraz dr. inz.
Marka Michalczuka jest pismo Dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej
prof. dr. hab. inz. Lecha Grzesiaka z dnia 06.11.2019 r. informujacego, ze Rada Wydziatu
Elektrycznego Politechnili Warszawskiej na posiedzeniu w dniu 06.11.2019r. podjeta
uchwate powotujaca mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Pury zatytuto-
wanej Bezposrednie metody sterowania maszyny dwustronnie zasilanej w warunkach sieci
asymetrycznej.

2. Zagadnienie naukowe i jego sformulowanie

Ogdlna charakterystyka rozprawy

Podstawowe zagadnienia rozprawy wpisujg si¢ w zakres nauk technicznych, w dyscypling
elektrotechnika odpowiadajaca dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
Dotycza sterowania pracg generatorowsg maszyny dwustronnie zasilanej wspolpracujacej z
siecig asymetryczng.

Rozprawa obejmuje 120 stron lacznie ze spisem literatury liczacym 72 pozycje, w tym 4 po-
zycje autorstwa lub wspdtautorstwa mgr. inz. Piotra Pury, oraz zestawieniami uzytych skré-
téw 1 symboli, rysunkdw i tabel. Zostata podzielona na pieé rozdziatéw, przy czym zagadnie-
nia o cechach oryginalnych zostaty przedstawione w rozdzialach 2., 3.1 4..



Charakterystyka zagadnienia naukowego

Praca generatorowa maszyny dwustronnie zasilanej (MDZ) znajduje szerokie zastosowanie w
energetyce wiatrowej. Przyczyna zainteresowania wyzej wymienionym zakresem pracy MDZ
jest mozliwos¢ dostosowania czestotliwosei napigcia stojana do stalej czestotliwodel sieci, z
ktéra maszyna wspolpracuje, przy zmiennej predkosci obrotowej wirnika. Cecha ta odroznia
maszyne dwustronnie zasilang od maszyny synchronicznej, na ktérej oparta jest wigkszosé
konwencjonalnych systeméw elektroenergetycznych. Predkosé obrotowa wirnika maszyny
synchronicznej jest zdeterminowana czestotliwoscia generowanego napigcia, co ogranicza
mozliwodci wyboru napedu tej maszyny lub skutkuje koniecznoséeia wlaczenia pomiedzy ge-
neratorem a siecia przemiennika czestotliwosci zaprojektowanego na petna moc generatora.
Nie w kazdym przypadku jest mozliwe albo celowe dostosowanie predkosdei katowe] watu
napedu maszyny do czestotliwosel generowanego napiecia. Dotyczy to przede wszystkim
elektrowni wiatrowych 1 wodnych. Uzasadnionym ekonomicznie rozwigzaniem jest wowczas
zastosowanie maszyny dwustronnie zasilanej, sterowanej przeksztaftnikiem od strony wirni-
ka. Maszyne dwustronnie zasilang mozZna rowniez stosowaé w okretowym systemie elektroe-
nergetycznym, wykorzystujgcym rezerwy mocy napgdu gléwnego.

Wybor metody sterowania MDZ zalezy miedzy innymi, podobnie jak w przypadku generato-
réw synchronicznych, od warunkéw pracy rownoleglej maszyny, tj. pracy na sie¢ sztywna,
pracy na sie elastyczng lub pracy indywidualnej. W przypadku wspdipracy MDZ z siecia
sztywna czestym rozwigzaniem wykorzystywanym w ukladach sterowania pracg generatoro-
wg MDZ jest zastosowanie nadrzednych regulatoréw mocy czynnej i mocy biernej, wydawa-
nych przez pradnice do sieci. W zrédiach literaturowych prezentowano tez struktury z nad-
rzedng regulacje momentu elektromagnetycznego i kata momentu, momentu i strumienia oraz
momentu 1 mocy biernej. Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bezposrednich struktur
regulacji stosowanych w ukladach sterowania praca generatorowa MDZ wspélpracujacej z
siecig sztywna z uwzglednieniem niesymetrycznego ukladu napie¢ sieci, ktéry moze byé
przyczyna oscylacyjnego charakteru momentu elektromagnetycznego oraz niesinusoidalnych
przebiegdw praddw. Zatozonym przez Doktoranta celem regulacji jest uzyskanie pracy MDZ
ze stalym w czasie momentem elektromagnetycznym i sinusoidalnym przebiegiem pradu.

Tytul rozprawy
Majac na uwadze przedstawione w dysertacji badania recenzent uwaza. ze Autor podjat wysi-

fek w kierunku uszczegélowienia tematyki rozprawy w tytule. Tytut rozprawy oddaje zatem
tresci w niej prezentowane.

3. Tezarozprawy i jej udowodnienie

Cel pracy

Cel pracy zostat sformutowany w rozdziale 1. Wstep nastepujaco (cytuje):

~Celem niniejszej rozprawy jest analiza i sterowanie bezposrednie maszyny dwustronnie zasi-

lanej przylgczonej do sieci asymetrycznej.”

Wobec tak postawionego celu ogolnego Autor formutuje cele szczegdlowe:

s Analiza wplywu asymetrii napiecia sieci elektroenergetycznej na indukowane napiecie w
obwodzie wirnika,



*  Przedstawienie popularnych bezposrednich metod sterowania mocg oraz momentem wyko-
rzystujgeych regulatory histerezowe, oraz propozycja sposobu generacji sygnaléw referen-
cyjnyeh dla poszezegélnych algorytméw,

* Przedstawienie koncepcji sterowania mocg chwilowg stojana oraz sterowania momentem i
Jjego komplementarnym skalarem pomocniczym, z wykorzystaniem regulatoréw liniowveh,

*  Weryfikacja symulacyina oraz eksperymentalna proponowanyeh algorytméw,

«  Analiza wphnwu odsprzezen toréw regulacji, sprzezer w przéd oraz dodatkowej informacji
o prgdzie wirnika na jakosé regulacji.”

Recenzent uwaza, ze formulujac cel rozprawy Autor powinien wskazaé na to co zamierza
0s1agnyc, jaki problem zamierza rozwiaza¢. Uzycie sformutowania ,,Celem niniejszej rozpra-
wy jest [...] sterowanie bezposrednie...” ma zbyt ogblny charakter, natomiast zamierzeniem
Autora bylo opracowanie i zbadanie nowych rozwiazan w zakresie uktadéw sterowania MDZ
opartych na bezposrednich strukturach regulacji. Ogélnie mozna stwierdzié, ze zalozone cele
szczegblowe rozprawy zostaly zrealizowane.

Teza rozprawy

Autor nie formuluje tezy rozprawy, chociaz mozna zalozyé zwiazek ewentualnej tezy z po-
stawionym celem regulacji, jakim jest praca MDZ ze stalym w czasie momentem elekfroma-
gnetycznym i sinusoidalnym przebiegiem pradu stojana w warunkach sieci asymetryczne;j.
Autor proponuje pewne rozwigzania w zakresie uktadéw sterowania MDZ, takie jak sposéb
wyznaczania sygnalow referencyjnych czy wykorzystanie bezposredniego sterowania mocg
fub momentem i skalarem pomocniczym, ktére pozwalaja zrealizowaé postawiony cel regula-
cji. Istnieje zatem mozliwo$é realizacji wymienionego wyzej celu regulacji poprzez zastoso-
wanie proponowanych rozwiazan w uktadach sterowania MDZ, co Autor udowadnia przed-
stawiajac wyniki badant symulacyjnych 1 eksperymentalnych.

4. Przeglad stanu wiedzy, charakterystyka doboru i wykorzystania Zrédel

Spis literatury obejmuje 72 pozycje, w tym 65 pozycji angielskojezycznych. Literature mozna
podzieli¢ na kilka grup: 14 pozycji to podreczniki i monografie dotyczace maszyn i napedow
elektrycznych, energoelektroniki, teorii sterowania oraz ogdlnych probleméw elektroenerge-
tyki, 55 artykwldw w czasopismach i materiatach konferencyjnych, 1 rozprawa doktorska, 1
autoreferat rozprawy doktorskiej oraz 1 podrecznik uzytkownika. Wéréd wymienionych naj-
liczniejszg grupe stanowi 36 pozycji dotyczacych problematyki sterowania maszyny dwu-
stronnie zasilanej. Z ostatnich 5-ciu lat (od 2014 roku) w spisie literatury znajduje sie 20 po-
zycji, wiec udziat aktualnych pozycji jest znaczacy.

W rozdziale 1. Autor dokonat przegladu literatury w zakresie: (a) klasyfikacji maszyn elek-
trycznych oraz zrodel energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym, (b) wymagan
dotyczacych pracy odnawialnych zrodet energii, {¢) wplywu zakldcen napiccia sieci na prace
maszyny dwustronnie zasilanej oraz (d) sterowania pracg generatorowa MDZ w warunkach
wystepowania zaklocen.

W konkluzji nalezy stwierdzié, ze zaproponowane badania wpisujg sie w trend badan zwiaza-
nych z zastosowaniem odnawialnych Zrédet energii do wytwarzania energii elektrycznej w
systemie elektroenergetycznym. Analiza Zrodlowa jest przeprowadzona poprawnie.
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5. Oryginalnosé rozwiazania zagadnienia nankowego

Oryginalnym wkladem deklarowanym przez Autora jest (cytuje):

« L Opracowanie sposobu wyznaczania moduly strumienia wirnika dla metody DIC z regula-
torami histerezowymi dla zachowania stalosci momentu i sinusoidalnych prqdéw stojana,

»  Opracowanie bezposredniego algorytmu sterovwnia momentem i skalarem pomocniczym w
wersji z regulatorami histerezowymi,

» Opracowanie i implementacja na laboratoryinym stanowisku badawezym bezposredniego
algorytmu sterowania momentem i skalarem pomocniczym w wersji z regulatorami linio-
wymi w przypadku sieci symetrycznef jak i asymetryczne], zapewniajgea prace ze stafym
momentem elektromagnetycznym jak i sinusoidalnym pragdem stojana,

» Implementacja algorytmu bezposredniej kontroli mocy w przypadku sieci symetrycznej jak
i asymelrycznej, zapewniajgea prace ze stalym momentem elektromagnetveznym jak i sinu-
soidalnym prgdem stojana,

* Rozszerzenie metod bezposrednief konfroli mocy i momentu przez uwzglednienie odsprze-
Zen torow regulacii i spreezen w przdd, a takie wwzglednieniem informacii o aktualnym
pradzie wirnika w sygnale wyznaczania skiadowych mocy i momentu, w celu zapewnienia
stabilnosci w przypadku DPCPWM oraz skrocenia standw przejsciowych w przypadku
DPCPWM oraz DIXCPWAM.™

Konkluzja: zaproponowane przez Autora rozwiazania w ukladach sterowania MDZ zawieraia
elementy nowosci.

6. Ocena dorobku przedstawionego w rozprawie przez Autora w dyscyplinie naukowej
elektrotechnika odpowiadajacej dyscyplirie automatyka, elektronika i elektrotechnika

Autor wykazal sie znajomosceia zardwno podstaw teoretycznych, jak i realiow funkcjonowa-

nia odnawialnych Zrodet energii w zakresie energetyki wiatrowej, a w szczegdlnosei zagad-

nien sterowania pracg generatorowa maszyny dwustronnie zasilanej.

W rozprawie, w spisie literatury znalazly si¢ 4 pozycje autorstwa lub wspdlautorstwa mgr.

inz. Piotra Pury, bezposrednio zwigzane z tematyka rozprawy. Sa to artykuly:

[24] Iwanski, Grzegorz, Piotr Pura, Tomasz Luszczyk, i Mateusz Szypulski. 2013. ,,Harmon-
ics and Unbalance Compensation of The Generated Voltage in a Standalone DFIG”. W
2013 8th International Confererce and Exhibition on Ecological Vehicles and Renewa-
ble Energies, EVER 2013. https://doi.org/10.1 109/EVER.2013.6521627.

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

[47] Pura, Piotr. i Grzegorz Iwanski. 2016. ,.Direct Torque Control of a Doubly-Fed Induc-
tion Generator Connected to Unbalanced Grid™. Przeglgd Elektrotechniczny 1 (5): 42—
46. https://doi.org/10.15199/48.2016.05.08.

[48] Pura, Piotr, i Grzegorz Iwanski. 2019. ,Direct Torque Control of a Doubly Fed Induc-
tion Generator Working with Unbalanced Power Grid”. Infernational Transactions on
Electrical Energy Systems 29 (4): 1-14. https://doi.org/10.1002/etep.2815.

Dorobek publikacyjny Autora wykorzystany w rozprawie nalezy oceni¢ jako satysfakcjonujgey.
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7. Umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Praca dotyczy trudnego zagadnienia naukowego, wymagajgcego wykorzystania wiedzy w

zakresie teorii sterowania i sprzetowej implementacji algorytméw sterowania.

Przedstawiona rozprawa dowodzi. ze Autor:

= przeanalizowal w sposch wlasciwy metody sterowania praca generatorowg MDZ, przyj-
mujac w konsekwencji uzasadnione zalozenia w celu rozwiazania problemu naukowego,

= rozpoznal i zaadaptowal wiasciwe metody badawcze,

= zaprogramowal procedury (badania symulacyjne, stanowisko laboratoryjne), konieczne do
rozwiazania zadania badawczego,

= skomentowal uzyskane wyniki.

Pozwala to stwierdzié, iz Autor posiad! umiejgtnose samodzielnego prowadzenia pracy nau-

kowej.

8. Strona redakecyjno-wydawnicza

Uktad pracy jest typowy dla rozpraw doktorskich. Praca sklada sie z pieciu rozdziatow. W
rozdziale 1. Wstep przedstawiono ogdlne zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem energii elek-
trycznej w systemie elektroenergetycznym z wykorzystaniem zrédel konwencjonalnych i od-
nawialnych (OZE) oraz wskazano na istotng role, jaka odgrywa maszyna dwustronnie zasila-
na (MDZ) wérdd OZE jako generator energii elekiryczne] w sifowniach wiatrowych. Przed-
stawiono uktad pracy MDZ przylaczonej do sieci elekirycznej oraz rozpltywy mocy w zalez-
nosci od zakresu predkosci MDZ. Wskazano na istotny wplyw zakldcen napiecia sieci, w
szczegdlnoscl asymetrii napied, na prace MDZ oraz przedstawiono wymagania stawiane OZE
w warunkach wystepowania zakidcen. Dokonano przegladu metod sterowania pracg generato-
rowg MDZ w warunkach sieci symetrycznej i asymetrycznej. Sformulowano cel i zakres pra-
cy. W rozdziale 2. Maszyna dwusironnie zasilana wspdlpracujgea =z siecig sformutowano
modele matematyczne MDZ w stacjonamym 1 wirujgcym synchronicznie ukfadzie odniesie-
nia, przedstawiono analize wplywu asymetrii napiecia stojana na napiecia indukowane w ob-
wodzie wirnika oraz zaproponowano sposoby wyliczenia sygnaléw zadanych. Dokonano
przegladu metod sterowania MDZ opartych na bezpoérednich strukturach regulacji z zasto-
sowaniem regulatoréw histerezowych oraz zaprezentowano koncepcje metod sterowania
MDZ opartych na bezposrednich strukturach regulacji z zastosowaniem regulatoréw linio-
wych. Nalezy zauwazy¢. ze w jednej z tych koncepcji Autor wykorzystal zmienne modelu
multiskalarnego maszyny indukcyjnej, opracowanego przez Z. Krzeminskiego, przy czym
jedna z tych zmiennych okreslit jako komplementarny skalar momentu elektromagnetyczne-
go. Zmienne te wiele lat wezedniej byly stosowane do celéw sterowania MDZ przez tworce
modelu multiskalarnego, np.: Krzeminski Z., Control systems of doubly fed induction machine
based on multiscalar model, IFAC 11-th World Congress on Automatic Control, vol. 8, Tallin
1990, s. 225-230. W rozdziale 3. Badania symulacyjne maszyny duzej mocy przedstawiono
wyniki badan ukladéw sterowania MDZ opartych na metodach opisanych w rozdziale 2., na-
tomiast w rozdziale 4. Wymiki badan laboratoryinych maszyny malej mocy zaprezentowano
wyniki badan eksperymentalnych wykonanych na stanowisku laboratoryjnym dotyczace wy-
branych ukladéw sterowania MDZ opisanych w rozdziale 2., tj. ukladdw z regulatorami li-
niowymi. W rozdziale 5. Autor zamieécil Podsumowanie i wrnioski na temat prezentowanych
metod i wynikdw badan oraz przedstawil najwazniejsze osiagnigcia wlasne. W koncowej cze-
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$ci pracy znalazly sie: Bibliografia, Lista uzvtych skrotow i symboli, Lista rysunkow oraz Li-
stq tabel.

Praca zostala zredagowana prawidlowo pod wzgledem starannosci edycyjnej i poprawnosei
jezykowej. Autor nie ustrzeg! sie kilku drobnych bleddw, ktdére nie umnniejszajg wartosci me-
Iytorycznej rozprawy.

9. Uwagi

9.1. Uwagi dyskusyjne

Autor zaprezentowal w rozprawie wyniki badan symulacyjnych ukiadéw sterowania MDZ, w
ktorych zatozyt dostepnodé pomiarows polozenia katowego wirnika (rys. 20) oraz wyniki
badan eksperymentalnych ukladdéw sterowania MDZ wyposazonych w przetwornik polozenia
katowego wirnika — enkoder (rys. 57). Rozwiazanie polegajace na zastosowaniu przetwornika
polozenia katowego posiada szereg wad, zwigzanych z eksploatacja ww. przetwornika, ktore-
go funkcjonalnoéé w trudnych warunkach otoczenia (wysckie temperatury, wibracje, zapyle-
nie i zawilgocenie) pozostawia wiele do zyczenia. Znanym z literatury juz od szeregu lat, al-
ternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie struktur bezezujnikowych, w ktorych pofozenie
kagtowe wirnika jest odtwarzane na podstawie latwo dostepnych pomiarow wielkosci elek-
trycznych (pradow 1 napied). Szezegdlnie dobre wiasciwoscei ukdadu sterowania MDZ, podob-
ne jak w ukladzie z zastosowaniem przetwornika polozenia katowego, mozna uzyskaé w
przypadku zastosowania petli synchronizacji fazy o strukturze kaskadowo-réwnoleglej. ktéra
byla prezentowana w literaturze juz wiele lat temu. W charakterze wielkoscl regulowanej
mozna tu wykorzysta¢ np. polozenie katowe przestrzennego wektora pradu wirnika w ukta-
dzie odniesienia zwigzanym z przestrzennym wektorem napigcia stojana, przy czym skladowe
przestrzennego wektora pradu wirnika mozna obliczy¢ na podstawie skladowych przestrzen-
nego wektora pradu stojana oraz pradu biegu jalowego. Z kolet do okredlenia polozenia kato-
wego ukladu odniesienia zwigzanego z przestrzennym wektorem napigeia stojana mozna wy-
korzysta¢ impulsowg petle fazowa, ktorej struktura, podobnie jak wczesnie] wymienionej,
zostala zaprezentowana w literaturze wiele lat temu. Innym sposobem jest oszacowanie poto-
zenia kgtowego wirnika na podstawie réznicy katéw fazowych mierzonego pradu wirnika i
pradu wirnika obliczonego na podstawie mierzonego pradu stojana. Czy Autor rozwazal za-
stosowanie bezczujnikowej struktury sterowania MDZ i czy potrafitby zaproponowac takie
rozwigzanie w zakresie ukladdw sterowania MDZ opartych na bezposdrednich strukturach
regulacji, ktore analizowal, a jesli tak, to czy wykonat przynajmniej badania symulacyjne ta-
kiej struktury? Oczekuje odpowiedzi na te pytania oraz ewentualnie zaprezentowania wyni-
kéw badan symulacyjnych podczas publicznej obrony.

9.2, Uwagi szczegofowe

1. W schemacie zastepczym MDZ na stronie 17 (rys. 4) powinno by¢ . zamiast ;.

2. Predkosci opisywane w pracy jako "kolowe" to w rzeczywistosci predkosci katowe.,
Oprécz recenzowanej pracy, z powyzszym blednym sformutowaniem mozna sie spotkac
najezedeiej w odniesieniu do predkosei orbitalnej, czyli predkodei (liniowej), z jaka poru-
sza sie cialo po orbicie. Innym, tym razem prawidtowym sformulowaniem jest "czgstosé
kotowa" lub "czestosé katowa", ktéra oznacza pulsacie.

L

We wzorze (2.7) na stronie 18 nie podano warunku poczatkowego oraz granic calkowania.
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Na stronie 21 Autor napisat: "poslizg dla maszyny asynchronicznej jest definiowany jako
wzgledna réznica predkosci wirowania wektoréw przestrzennych napigcia stojana i wir-
nika odniesiona do predkosei wirowania wektora przestrzennego napiecia stojana”. Ta
definicja bytaby zgodna z zaleznoscig (2.18), gdyby dodano informacije, ze wirujacy wek-
tor przestrzenny napiecia stojana jest odniesiony do ukfadu nieruchomego, a wirujacy
wektor przestrzenny napigcia wirnika do ukladu wspdlrzednych zwiazanego z wirnikiem.
Nie jest to oczywiste, poniewaz wezesniej Autor podaje réwnania wektorowe stojana |
wirnika maszyny asynchronicznej, przy czym oba réwnania sa sprowadzone do jednego z
dwbch uktaddéw odniesienia, odpowiednio, nieruchomego (réwnania 2.1. 1 2.2) lub wiru-
jacego z predkoseia synchroniczng (réwnania 2.8 1 2.9).

Na tej samej stronie 21 Autor podaje w postaci wzoru (2.18) definicj¢ poslizgu maszyny
asynchronicznej jako wzgledna rdznice predkosei synchronicznej, ktora scidlej rzecz uj-
mujac powinna byc¢ interpretowana jako predkos§¢ wirowania fazora strumienia skojarzo-
nego stojana rowna predkosci wirowania pola magnetycznego w maszynie skalowana
liczba par biegundw, i predkosci, ktdrg Autor wezesniej definiuje (wzdr 2.10) jako rézni-
ce predkosei synchronicznej i skalowanej predkoscei wirowania wirnika. Po podstawieniu

zaleznosci (2.10) do (2.18) i redukceji predkosci synchronicznej otrzymuje sig: s = %“—

5
Zdefiniowana w ten sposob wielkosé znana jest jako poslizg zredukowany i ma znaczenie

w analizie hamowania silnika indukcyjnego pradem stalym. Tymczasem poslizg rozu-
miany jako wzgledna réznica predkosei wirowania pola magnetycznego (synchronicznej)

i predkodci wirnika jest definiowany jako: s = m—s;-gjﬂ
5

Na podstawie zaleznosci (2.19) i (2.20} mozna wywnioskowa¢, ze przekladnia (napie-
ciowa, Zwojowa) maszyny asynchronicznej zostata zdefiniowana, odpowiednio, jako sto-
sunek napiecia stojana do napigcia wirnika lub stosunek liczby zwojoéw stojana do liczby
zwojow wirnika. Nie jest jasne z jaka przektadnia mamy do czynienia, poniewaz Autor
okresla wielkod§¢ oznaczong n, zaréwno jako przekladnia napieciowa jak i zwojowa. Te
dwie przektadnie nie sa sobie réwne, poniewaz przek}édnia zZwojowa jest réwna stosun-
kowi napig¢ indukowanych w uzwojeniach stojana i nieruchomego wirnika, natomiast
przekladnia napieciowa jest rowna stosunkowi napiec na zaciskach stojana i pierscieniach
$lizgowych nieruchomego wirnika. Przytoczonym wezesdnie] definicjom przekiadni nie
odpowiadajg kolejne zaleznodei (2.21) 1 (2.22) oraz schemat na nastepnej stronie {rys. 6).
Ponadto jesli na tym schemacie uwzgledniono przeksztalcenie parametryczne (polegajace
na mmnozeniu lub dzieleniu wielkosei elektrycznych wirnika przez przektadnig lub jej
kwadrat), to nie powinna sie tam znalez¢ wczesniej zdefiniowana przekladnia n,,, ponie-
waz po sprowadzeniu wielkosel naturalnych wirnika na strong stojana i zdefiniowaniu w
ten sposéb nowych wielkosci obliczeniowych E,, ., U, R, i Lg, dla tego schematu i
wielkosci sprowadzonych obowigzuje nowa przekladnia rowna 1. Nalezy jeszcze nad-
mieni¢ w nawigzaniu do uwagi 5, Ze wystepujacy na tym schemacie poslizg s powinien
by¢ zdefiniowany jako wzgledna roznica predkosei synchronicznej i predkosci wirnika.
W réownaniu (2.25) powinno by¢ L, poniewaz L; oznacza z reguly sume wyze] wymie-
nionej oraz Ly,.

W zaleznosci (2.28) indeks gbérny powinien by¢ oznaczony "n'".

-7



9. Czy "poziom asymetrii réwny 50%", o ktérym Autor napisal na str. 23, jest zdefiniowany
w taki sam sposob jak wspolczynnik asymetrii (2.17), czyli jako stosunek wartosci sku-
tecznych skladowej przeciwnej i zgodnej, i czy jest to zgodne z rysunkiem 77

10. Do jakiego napiecia zostaly odniesione napiecia indukowane w wimniku w celu obliczenia
ich wartosci wzglednych przedstawionych na rysunkach 71 97?

11. Z opisu na schemacie zastepczym maszyny asynchronicznej, pokazanym na rysunku 8,
wynika ze £ = E, = n,sE;, czylin, = -z— Czy Autor potrafitby uzasadni¢ taki zwigzek?

12. Z poréwnania danych w tabeli 1 wynika, ze zamieszczone tam wartosci dwéch wielkoset
dotycza, odpowiednio, sprowadzonej rezystancji uzwojenia wirnika i sprowadzonej in-
dukeyjnosci rozproszenia uzwojenia wirnika.

13. Charakterystyki przedstawione na rysunku 16 oraz zawarte w strukturach na rysunkach
13, 17, 18 itd. nie odpowiadaja regulatorom histerezowym lecz komparatorom (bez histe-
rezy), zas wartoéci Hy oraz —Hry zaznaczone na jednej z tych charakterystyk okreslaja sze-
rokosé strefy srodkowej 2Hy. Zastosowanie koniparatoréw bez histerezy wiaze si¢ z mi~
nimalizacja odksztalcenn wielkosci regulowanych lecz jednoczesnie z bardzo czgstymi
przelaczeniami tych komparatoréw a w konsekwencji réwniez tranzystoréw mocy falow-
nika. Nie jest réwniez dobrym rozwigzaniem uzycie symbolu typu dX do oznaczenia sta-
nu na wyjsciu regulatora z uwagi na skojarzenie z réimiczks. Znacznie lepszym jest
oznaczenie typu dy.

14. Rownania (2.70) (2.71) przedstawiaja skladowe wektora napiecia wirnika a nie osie jak
napisat Autor.

19. Konkluzja

Tematyka recenzowanej rozprawy z dyscypliny elektrotechnika odpowiadajacej dyscypli-
nie automatyka, elektronika i elektrotechnika jest bardzo aktualna zaréwno w Polsce, jak
tez na $wiecie. Gléwna warto$é pracy, zdaniem recenzenta, polega na rozwinigeiu przez Au-
tora badafi prowadzonych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej w zakresie
sterowania praca generatorowa maszyny dwustronnie zasilanej, stosowanej w sitowniach wia-
trowych jako odnawialne zrédlo energii. Osiggnigciem Autora jest opracowanie i zbadanie
metod sterowania praca generatorowa MDZ, pozwalajacych zrealizowa¢ postawiony cel regu-
lacji w warunkach wystgpowania zaktécen napigcia sieci, w szczegdlnosei asymetrii.

W przekonaniu recenzenta Autor wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego formulowania
i rozwiazywania probleméw naukowych.

W tym kontekscie przedstawiona rozprawa odpowiada wymaganiom, sprecyzowanym w
odno$nej ustawie i rozporzadzeniach wykonawczych dotyezacych stopni i tytulow nau-
kowych.

Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Piotra Pury do publicznej obrony, w trakcie
ktérej oczekuje, ze Pan mgr inz. Piotr Pura ustosunkuje si¢ do uwag dyskusyjnych.

RC.

Podpis recenzenta



