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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR. INZ. DARIUSZA CHOLEWY
PT. ,,ANALIZA PRACY I STEROWANIE WIELOFAZOWYCH GENERATOROW
INDUKCYJNYCH KLATKOWYCH"'

Podétawq opracowania fecenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Krakowskiej z dnia
29 czerwca 2023 1.

1. Ocena problematyki rozprawy

Rozprawa dotyczy metod regulacji napigcia wytwarzanego przez wielofazowy
generator indukcyjny klatkowy o liczbie faz stojana wigkszej niz 3. W intencji
Doktoranta uktad przeznaczony jest do systemdéw generacji, ktérych praca odbywa sig¢
zmienng predkodcig obrotowa 1 zmiennym nieliniowym momentem napgdowym
generatora. Dobrym przyktadem dla takich warunkéw pracy sg wskazane przez Niego
turbiny wiatrowe, ktére dla osiagnigcia efektywnych energetycznie warunké6w pracy
wymagajg S$ledzenia optymalnej trajektorii momentu zaleznej od predkosci turbiny.
Uzyskanie takiego rezimu pracy jest zalecane dla wszystkich zmiennopredkosciowych
elektrowni wiatrbv‘vyéh. Producenci elektrowni wiatrowych realizuja to zadanie poprzez
wprowadzenie do uktadow generacji odpowiednich dla danego generatora elektrycznego
uktadow  przeksztaltnikowych. Stosowane komercyjnie najnowsze rozwigzania
najczesciej bazujg na maszynach z magnesami trwalymi o liczbie par biegunéw znaczaco
przekraczajacych 100 i trdjfazowych maszynach indukcyjnych. Spotyka sig¢ jeszcze,
popularne do niedawna, rozwiqzahia generatorOw dwustronnie zasilanych DFIG
Z maszynami indukcyjnymi» pierScieniowymi wyposazonymi w uktad przeksztaltnikow
w obwodzie wirnika.

Analizowana w pracy konfiguracja elektrowni wiatrowej zasilajacej akumulatory
elektryczne, z reguly reprezentuje rozwigzania o niewielkiej mocy, ktoérych podstawowsg
jednostkg wytworczg sa maszyny BLDC. Wymagang dla baterii regulacj¢ napigcia
uzyskuje sie poprzez zastosowanie przetwornic DC/DC, ktére mogg pracowaé w trybie
obnizania ipodwyzszania napiecia. Powinny przy tym stosowaé tryby ladowania,
w poczatkowym etapie ze statym pradem, a po osiggnigciu dopuszczalnego napigcia
tadowania, ze statym napieciem. Ze wzgledu na duzy zakres zmian predkosci, problemem
jest zachowanie odpowiedniego napigcia Wwyjsciowego takich przeksztaltnikow.
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W przypadku glebokich regulacji napigcia spada sprawno$é uktadu oraz rosng
wymagania w odniesieniu do elementéw jak i samej topologii przetwornic. Dlatego
bardzo interesujaca wydaje si¢ by¢ metodyka zaproponowana przez Doktoranta, ktéra
polega na wykorzystaniu do celow regulacji napiecia wielofazowej maszyny indukcyjne;
o liczbie faz Wle;kszej niz 3, zukladem regulacp prze%a[czaja[cym koleJnosc faz
prowadzqcym do zmiany liczby par biegunéw.- ‘

2. Ocena ukladu rozprawy, zastosowanego piSmiennictwa celu i hipotezy
badawczej

Oceniana praca doktorska przedstawiona zostata na 90 stronach i obejmuje osiem
rozdziatéw merytorycznych oraz pomocniczy wykaz oznaczen.

Uktad tresci rozprawy jest zgodny z wymaganym w  pracach doktorskich
porzadkiem. Zawiera wstgp z opisem motywacji podjecia pracy i uzasadnieniem
celowosci realizacji wybranego problemu. W rozdziale tym opisana jest zawarto$¢ pracy,
a przedstawiony uklad jest logicznie uzasadniony. W koncowej jego czesci podany jest
cel rozprawy oraz hipoteza naukowa, sformutowana w nastepujacy sposob: Wielofazowa
maszyna indukcyjna klatkowa sterowana za pomocq uktadu regulacji automatycznej moze
pracowaé jako prgdnica, wylwarzajgc napiecie. o Zgdanej wartosci na zaciskach
wyjsciowych pfze’lcsztaimika PWM Wiqczi)nego na zaciski wielofazowego stojana, przy
duzej zmiennosci predkosci napedzania oraz przy zmianach obcigzenia.

Cel rozprawy, ktorego realizacja ma dowiesé spelnienia lub niespelnienia stusznosci
hipotezy naukowej okreslony zostat na stronie széstej w nst. postaci:

Opracowanie i zbadanie takiego sposobu sterowania przeksztaltnika  VSI
wspbipracujqcego z generatorem MIM, aby uzyskaé napiecie uq. 0 zgdanej wartosci przy
réznych predkosciach w i zmiennym obciqzeniu. |

Wynikajace z tego celu zadania Autor okreslit w nastepujacy sposéb:

o sformutowanie prawa sterowania uktadem regulacji automatyczne;j,

e budowa mikrokontrolerowego uktadu sterowania ,

e przeprowadzenia badan laboratoryjnych.

Bezposrednio po sformutowaniu tych zadan, zapowiedziana zostata realizacji dwdch
sposobéw sterowania: sterowania skalarnego oraz sterowania wektorowego polowo
zorientowanego oraz poréwnanie wynikéw badaf z obu tych metod pod katem jakosci
sterowania.

Wprowadzenie teoretyczne obejmuje elementy budowy maszyn wielofazowych oraz
ich modele matematyczne i wlasciwosci, ktore opisane sa w rozdziatach dwa i trzy. Opisy
te sporzadzone zostaly w oparciu o wczesniejsze prace Promotora oraz teorie
sformulowane po raz pierwszy przez Tworce tych modeli prof. Tadeusza Sobczyka.
Wéréd tych prac znalazly sie réwniez cztery wspélautorskie publikacje -Doktoranta
napisane razem z Promotorem rozprawy.
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Kolejne merytoryczne czgsci pracy zaliczy¢ juz mozna do indywidualnych osiggnieé
Doktoranta. W rozdziale czwartym przedstawia On uklady sterowania skalarnego
i wektorowego zaprojektowane specjalnie dla. zastosowanej wielofazowej maszyny
indukcyjne;. Kluczowe dla rozprawy s3 rozdzialy pigty, szdsty i Siédniy. Doktorant
realizuje w nich zadania modelowania, opis ukladu laboratoryjnego oraz przedstawia
wyniki badan. Wnioski oraz konkluzje prezentuje w Podsumowaniu (rozdzial dsmy),
w ktorym formuluje swoja opini¢ nt. realizacji celu rozprawy i dowiedzenia hipotezy
badawczej. Nieodzowny w rozprawach wykaz literatury jest ostatnim rozdziatem pracy.
Zawiera on 39 pozycji, w tym tylko 28 to publikacje, ktdre nie s3 utworami Autora lub
jego promotora. Liczba ta wydaje si¢ do$¢ skromna, mimo uznaj¢, ze wykaz jest
kompletny, zwlaszcza wobec unikatowosci rozwiqzanid maszyny wielofazowe;j
o przetaczalnej kolejnosci faz.

3. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Zastosowane przez Autora rozprawy metody badawcze sa zgodne z metodyka prac
doktorskich i sktadajg si¢ na nie:
a) studia literaturowe, analiza rozwigzan oplsywanych w literaturze wraz
wybranymi modelami matematycznymi,

b)  formulowanie wiasnych koncepcii,

¢)  badania modelowe i prace symulacyjne,

d)  projekt, budowa i uruchomienie,

e)  wykonanie badan, analiza wynikéw zakoficzona oceng i poréwnaniem

© wynikéw, ‘ ' ' '
) formutowanie wnioskow.
Wymienione metody badawcze realizowane byly w poszczegélnych rozdziatach
pracy doktorskiej:

Ad.a) Rozdzial pierwszy oraz rozdziaty 2 i 3.
Jak zaznaczono w pkt.2 recenzji, badania literaturowe byly dos¢ ograniczone.
Doktorant, chyba ze wzgledu na liczne wezesniejsze prace, z zalozenia uznal,
ze model badawczy dotychczas wykorzystywany przez Niego do opisu
matematycznego silnika wielofazowego jest najlepszy, nie podat
alternatywnych metod i uzasadnienia swojego wyboru.

Ad.b) Wiasne koncepcje przedstawione zostaty w rozdziale czwartym, a ich zakres
jest wystarczajacy.

Ad.c) Badania modelowe i symulacyjne opisane sa w rozdziale pigtym. Ich zakres
i szczegbtowos¢ dostosowana jest do celu i realizowanych zadan.

Ad.d) Model laboratoryjny opisany jest w rozdziale szostym 1 speima stawiane
wymagania.

Ad.e) Badania laboratoryjne opisane s3 w rozdziale siédmym.

377




Ad.f) Wnioski i ocena uzyskanych wynik6w jak i odniesienie Autora do
postawionej tezy i zrealizowania celow opisane sg w podrozdziale 7.6 oraz
w rozdziale osmym (Podsumowame)

4. Ocena CZQSCI rozprawy doktorskle] dotyczacej przeprowadzonych badan i ich
wynikoéw

Przeprowadzone przez Doktoranta badania majg charakter badan modelowych,
symulacyjnych i laboratoryjnych. Wér6d badan projektowych i modelowych wymienié
mozna opracowanie:

e koncepcje stanowiska badawczego skladajqcego si¢ m.in. z generatora indukcyjnego
dziewieciofazowego o przetaczalnej kolejnosci ‘zasilania, dziewieciofazowego
dwupoziomowego przeksztattnika energoelektronicznego IGBT wysterowanego do
aktywnej pracy prostownikowej i obcigzanego regulowanym obcigzeniem
rezystancyjnym w obwodzie pradu statego,

e model sterowania skalarnego dziewigciofazowego generatora indukcyjnego
o przetgczalnej kolejnosci zasilania, V

e model sterowania polowo zorientowanego skalarnego dziewieciofazowego
generatora indukcyjnego o przelaczalnej kolejnosci zasilania,

e parametryzacja obydwu wymienionych modeli.

Na bazie opracowanych przez siebie modeli, Doktorant stworzyt modele numeryczne
uktadu generatora 1ndukcyjnego w $rodowisku Matlab Simulink, na ktére sktadajg sie
bloki:

e dziewieciofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej w konfiguracji gwiazdowej (,.9-
phase 'Asynchfonous Machine” opracowang wg. modelu matematycznego
przedstawionego w rozdziale nr 3,

e selektora kolejnosci faz z nastawiang wartoscia histerezy przetaczen (,,9-phase
Sequence Selector”), zrealizowany wedtug zasady opisanej w p'odrozdziale 45.,

e dwupoziomowego tranzystorowego przeksztaltnika napigcia o topologii mostka
wielofazowego (,,9-phase Voltage Source Inverter”) i uklady jego sterowania
skalarnego oraz wektorowego, S :

e blokéw transformacji wielkosci naturalnych fazowych do stacjonarnego ukladu
ortogonalnego (,,9-phase to alpha-beta”) oraz transformacji do niej odwrotnej
(-alpha-beta to 9-phase”) oraz innych pomocniczych blokéw przetwarzania
koniecznych do uruchomienia modelu symulacyjnego i do przeprowadzenia badan.

Na bazie opracowanych przez siebie modeli Doktorant przeprowadzil szereg badan
- 0 charakterze badan symulacyjnych i laboratoryjnych Wsréd badan laboratoryjnych’
wymieni¢ mozna testy a), b) i ¢): _

a) pomiary parametréw pracy w stanie ustalonym w funkcji predkosci dla trzech
kolejnosci zasilania m=1, 2, 3. Pomiary zrealizowano w ukladzie sterowania
wektorowego (rozdz.7.1),

b) pomiary jakosci stabilizacji napigcia obwodu pradu statego (rozdz.7.2),
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c) proces urucham1an1a ukladu dla kolejnosci m—l 2, 3 (rozdz.7.3).

Zreahzowane w ramach pracy dOktOI‘SkleJ badanla symulacyjne obeJmqu testy
ukladéw, ktére nie byly realizowane laboratoryjnie. Testy te uzupelniajg badania
laboratoryjne, a niekiedy stuza do celéw poréwnawczych, np.: badania generatora PMSG
czy badania rozszerzajace, jak nizej wymienione testy d) i e).

d) zmiana kolejnoci zasilania podczas pracy z m=1 na m=2 i m=2 na m=3 dla
uktadow zaréwno ze sterowaniem wektorowym jak i skalarnym (rozdz. 7.4),

e) praca z przerWanq faza. Odpowiedzi przej$ciowe pradéw fazowych i napigcia
w obwodzie pradu statego przy powstaniu przerwy w wybranej fazie
(rozdz.7.5).

Wybér tych badan uwazam za uzasadniony, a uzyskane rezultaty sg bardzo
interesujace. Doktorant do tworzenia uktadu generacji zmiennopredkosciowej
wykorzystat wielofazowa maszyng indukcyjng klatkows. Modele matematyczne oparl
0 zapls matematyczny stworzony kiedy$ przez profesora Tadeusza Sobczyka, a rozwijany
pbzniej przez promotora rozprawy prof. Piotra Drozdowskiego. Przyzna¢ nalezy, ze
Doktorant réwniez mial swoj udziat w badaniach i rozwijaniu unikalnego zastosowania
ww. maszyny indukcyjnej wyposazonej w uktad przelgczania kolejnosci faz.

Opisany w pracy zakres badan inspiruje do wielu przemyslen i z pewnoscia wymaga
dalszych poglebionych prac. W szczegélnosci wymagaja tego badania w stanach
nieustalonych. Watpliwosci i pytania do tych wynikow przedstawione sg w dalszej czesei
recenzji obejmujacej pytania A. +D.. Niemniej jednak niewatpliwie teza rozprawy zostala
uzasadniona a cel pracy zostal osiagniety.

Przedstawione rozwigzanie moze byé konkurencyjne dla matych elektrowni
wiatrowych, dla ktérych rozszerzony zakres regulacji pozwoli uniknaé zastosowania
przektadni mechanicznej.

5. Zagadmema problemowe oraz pytama nt. zauwazonych mepraw1dlowosc1 lub
watpliwosci recenzenta

Pytania problemowe sformutowane w podpunktach A.=D.. Dotycza one kwestii
merytorycznych, ktére czgste wynikajg z braku wlasnych interpretacji Autora. Bardzo
czesto Doktorant przedstawia wyniki, zauwaza jak zachowuje sie uklad, ale niestety nie
poszukuje interpretacji takiego zachowania.

A. Podczas omawiania wynikéw Doktorant napisal w podsumowaniu: "Jesli chodzi
o stabilizacje napiecia wyjsciowego i jego szybkos¢ regulacji, to réznice nie byly
znaczqco lepsze na rzecz sterowania wektorowego". Stwierdzenie to jest zaledwie
zauwazonym Autora faktem. Niestety w rozprawie brak jakiejkolwiek proby
interpretacji takiego zachowania si¢ ukladu. Doktorant powinien zglebi¢ ten
przypadek i zastanowi¢ si¢ co spowodowato uzyskanie takiego niekorzystnego
i niespodziewanego wyniku. '
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B. Przedstawiony w rozprawie niekonwencjonalny uklad generacji nie dat

jednoznacznej odpowiedzi, czy wybrana droga skonstruowania wielofazowego
generatora o przelgczalnej kolejnosci uzwojen wraz z towarzyszacymi mu
przeksztattnikami AC/DC jest konkurencyjna wzgledem przetwornic napigcia
DC/DC. Jaka jest w te] kwestii op1n1a doktoranta? .

W obserwowanych -wynikach (rys. 7. 2.1.4 7.3+ 2) zastanaw1ajqce sg zwhaszcza
przeregulowania napiecia i momentu podczas skokowej zmiany obcigzenia
generatora mocg elektryczng (przy sterowaniu wektorowym). Wedlug jakich
kryteriébw dobierane byly regulatory? Czy brane byly pod uwage opdznienia
w pomiarze momentu na wale silnika? Zwykle te pomiary obarczone sg duzym
opdznieniem i m.in. z tego powodu w uktadach sterowania wektorowego moment
na wale jest odtwarzany np. w estymatorach MRAS czy obserwatorach
Luenbergera.

. Autor zadeklarowal (str.44), ze "Dla pracy generatorowej model ukiadu

mechanicznego nie byt wykorzystywany". Uzyskane w pdzniejszym etapie wyniki
(rys. 7.2-1 i 7.2-2) wskazujg na zauwazalng ustepliwo$é charakterystyk
mechanicznych maszyny napedzajacej, co ma réwniez wplyw na tlumienie
przebiegéw w stanach przejsciowych. Zauwazalna zmiana predkosci pod wptywem
zalgczenia -obcigzenia zakl6ca wykonywane .proby jak i wplywa na debér
regulatorow. | -

Inne, podane nizej pytania a.+k. wynikaja w czesci z braku wszystkich wyjasnien

i watpliwosci co do poprawnosci zapisu, jak rowniez zainteresowania recenzenta

poruszang przez Doktoranta problematyka.

a.

Co okre$lajg napiecia u; i us; na rysunkach 7.1-3 + 7.1-5? Z ich ksztattu
wnioskowa¢ mozna, ze .53 tovnapie;cia wyjsciowe falownika napiecia z modulacja
PWM prZebiegu' sinusoidalnego, a tymczasem w bédanym uktadzie przeksztaltnik
AC/DC pracuje jako prostownik aktywny a nie falownik.

Z jakiego powodu prady stojana iy; i i;; majg ksztalt trojkatny a nie sinusoidalny?
Skad wynikajg chwilowe przeregulowania napigcia ug4, na rys. 7.3-1+7.3-3 podczas
uruchomienia ukladu generacyjnego? Podobne pytania nasuwajg sie dla
pozostalych przebiegéw przejsciowych przedstawionych na rysunkach 7.5-2, 7.5-3.
str.16, trzeci - wers pbniZej (2-3-2): Dlaczego wielko$¢ wzgledna ma wymiar
amperow? '

Przedstawiajac model matematyczny w rozdziale 3 Doktorant powinien
sformutowaé najpierw jego zalozenia.

W wzorze 3.2-42 moment elektromagnetyczny oznaczono jak wektor, dlaczego?
Na stronie 37 Doktorant podaje, ze "Parametry modelu matematycznego generatora
zostaty wyznaczone z wykorzystaniem zaleznoscz (3 2-30, 3.2-33, 3.2- 35 3.2-40)."
Czy nie zaszla tutaj pomytka? - :

Jak okreslono histerezg A przej$cia pomigdzy przedzmlaml'? Ile ona wynosita? Czy
warto$¢ ta zmieniata sie dla roznych przejs$c?
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i. Moc maszyny trojfazowej przed przezwojeniem wynosita 4 kW, a po przezwojeniu
na uklad dziewieciofazowy tylko 1 kW. Dlaczego tak radykalnie spadta moc
maszyny? Na jakiej podstawie okreslono moc maszyny? Czy byly wykonywane
proby obcia,Zeniowe” Z pbmiarami tempefatury, ktére pozwolityby wyznaczyé
obcigzalnos¢ pradowa i moc maszyny?

Skad wynikaja pulsacje momentu 7, narys. 7.1-3 ?

—.

k. Generatory dwustronnie zasilane DFIG mogg pracowa¢ w szerszym zakresie niz
wskazany przez Doktoranta zakres (0,7+1,3)w,. Podany zakres rzeczywiscie jest
najczesciej stosowany mimo mozliwosci pracy z niemal dwukrotng predkoscia
obrotowg.  Ograniczenie to wynika z trudnosci zachowania niskiego THD przy
szerokim zakresie regulacji oraz racjonalnej potrzeby minimalizowania mocy
przeksztattnika, ktéra jest proporcjonalna do glebokosci zmian predkosci.
Przyktadowo dla Aw, =0,3w, moc przeksztattnika to zaledwie 30% mocy maszyny
elektryczne;.

Wielka szkoda, ze Doktorant nie analizowal uzyskanych wynikéw i nie przedstawit
poglebionej analizy przypadkow.

6. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng
Kandydata do stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiej¢tnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Na podstawie przedstawionej dyskusji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz.
Dariusza Cholewy stanowi oryginale rozwigzanie problemu badawczego.
Doktorant wykazat sie 0g6lng wiedza teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz szczegélowa wiedza w zakresie
modelowania wielofazowych maszyn indukcyjnych klatkowych wraz z uktadami
przeksztattnikowymi wspolpracujacymi z ta maszyna. Realizujgc prace naukowg dowiodt
posiadania umiejetnosci stosowania réznych metod badawczych co Swiadezy
o posiadaniu kwalifikacji i umiej¢tnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

Uwzgledniajagc wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawg doktorska
mgra inz. Dariusza Cholewy ‘uznaé za istotny wktad Autora w rozwdj dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okre§lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Dariusza Cholewy do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Krakowskiej.
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