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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Cholewy, pt. ,,Analiza pracy i sterowanie
wielofazowych generatorow indukcyjnych klatkowych”

Recenzja opracowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Elektrycznej
1 Komputerowej Politechniki Karkowskiej (pismo z dnia 29.06.2023 r.).
Podstawa powotania na recenzenta: Uchwata nr 12/2023 Rady Naukowej
dyscypliny Automatyka, elektronika, elektrotechnika i1 technologie kosmiczne,
Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej PK, z dnia 21.06.2023 r.

1. Uwagi dotyczace wyboru tematyk rozprawy

W  ostatnich latach mozna zaobserwowac rosngcy wzrost zainteresowania
nowoczesnymi odnawialnymi zrodtami energii. Jednym z przykladow sa systemy
elektromechaniczne generacji energii elektrycznej o zmiennej predkosci obrotowej
1 zmiennym memencie napedowym, np. elektrownie wiatrowe 1 wodne.

W przeciwienstwie do zespotéw konwencjonalnych, operujacych ze stala predkoscia
obrotowa, systemy te sa w stanie dopasowywa¢ swoja predkos¢ obrotowag do aktualnych
warunkéw napedowych i obcigzenia. Pozwala to na optymalne wykorzystanie zrodta energii
mechanicznej/kinetycznej (wiatru, wody). Stato si¢ to mozliwe dzicki wykorzystaniu
wspotczesnych osiggnie¢ w dziedzinie konstrukcji maszyn elektrycznych, energoelektroniki,
techniki mikroprocesorowej 1 metod sterowania. Najnowsze rozwigzania bazujg na
zastosowaniu zintegrowanego zespolu: turbina wiatrowa lub wodna, wielofazowa maszyna
indukcyjna klatkowa, uktad energoelektroniczny i uktad sterowania. Takiemu zrodhu energii
elektrycznej nadaje si¢ zwykle nazwe: ,,przeksztattnikowy zespot pradotwoérczy” (PZP) lub
,»Zespot maszynowo-przeksztattnikowy” (ZMP) (ang. ,,Variable Speed Integrated Generator
set” — VSIG).

Wielofazowa maszyna indukcyjna klatkowa z przetaczalng liczbg faz 1 kolejnoscia
nastepstwa faz, uktad energoelektroniczny i uktad sterowania, tworzacy zespdt generacji
energii elektrycznej, zapewnia standardowe parametry napigcia wyjsciowego zespotu, takie
jak: ksztalt, czestotliwo$¢ 1 amplituda, niezaleznie od napigcia generatora energii elektryczne;.

Na Wydziale Inzynierii Elektrycznej 1 Komputerowej Politechniki Karkowskiej od
szeregu lat prowadzone s prace badawcze i wdrozeniowe nad ukladami maszynowo-
przeksztattnikowymi o zmiennej predkosci obrotowe;.

Doktorant w rozprawie podejmuje zadanie opracowania koncepcji, sterowania,
realizacji 1 weryfikacji teoretycznej 1 praktycznej w/w systemu generacji energii elektrycznej
z wielofazowym generatorem indukcyjnym klatkowym.



W powyzszym kontek$cie opiniowana rozprawa doktorska nawigzuje do najbardziej
istotnych 1 nowoczesnych zagadnien wielofazowych maszyn indukcyjnych klatkowych,
energoelektroniki i techniki sterowania zaawansowanych odnawialnych zrdédet energii, w
szczegoOlnosci na polu mikroenergetyki, zgodnych z aktualnymi tendencjami nauki i techniki
Swiatowe;j.

2. Zakres i ogdlna charakterystyka rozprawy

Praca sklada si¢ z dziewieciu rozdziatow, podsumowania, wykazu literatury (39
pozycji) i zatacznikdéw. Liczba stron 135.

W rozdziale pierwszym '"Wstep'" Autor przedstawil tematyke i zakres badan
rozprawy. Przedmiotem badan s3 zagadnienia sterowania napigciem wytwarzanym przez
wielofazowy generator indukcyjny klatkowy (MIM), o liczbie faz stojana wigkszej niz 3,
pracujacy w szerokim zakresie zmienno$ci predkosci obrotowej/katowej i obcigzenia. W
praktyce zroédtem energii kinetycznej/mechanicznej moze by¢ turbina wiatrowa lub turbina
wodna. Przy czym, wazng cechg turbin wiatrowych jest wzglednie duza zmiennos¢ predkosci
obrotowej, spowodowana obcigzeniem turbiny i predkoscig wiatru, podczas gdy turbiny
wodne cechuja si¢ mniejszymi wahaniami predkosci.

Uzwojenie stojana generatora indukcyjnego (MIM), jest potaczone z wielofazowym
impulsowym falownikiem napigciowym (VSI), pracujacym w trybie prostownika PWM,
wytwarzajacy napigcie statle 1 zasilajagcy wuktad statlopragdowy, np., autonomiczny
odbiornik/magazyn energii pradu statego, przeksztattnik zasilajacy odbiornik trojfazowy,
przeksztattnik potaczony z systemem elektroenergetycznym lub generatorami farmy
wiatrowej, ukladem fotowoltaicznym. Sterowanie rozwazanego ukladu generacji energii
elektrycznej wymaga opracowania 1 zbudowania odpowiedniego uktadu regulacji
automatycznej (CTRL).

Kandydat dokonat przegladu literatury dotyczacej problematyki sterowania
wielofazowych generatoréw indukcyjnych klatkowych, o liczbie faz stojana wigkszej niz 3,
pracujacych w szerokim zakresie zmiennosci predkosci obrotowej/katowej. Akcentuje zalety
takich generatorbw w porownaniu do rozwigzan konwencjonalnych z generatorami
indukcyjnymi o uzwojeniu pierScieniowym wirnika. W szczego6lnosci podkresla, ze
wielofazowe generatory indukcyjne klatkowe, charakteryzuja si¢ mozliwos$cia pracy przy
wickszym zakresie zmienno$ci predkosci obrotowej niz generatory indukcyjne
konwencjonalne. Ponadto, moga one pracowa¢ przy uszkodzonej fazie uzwojenia stojana
generatora, sg znacznie tansze w budowie 1 podczas eksploatacji - brak zestyku §lizgowego w
obwodzie uzwojenia wirnika.

W odniesieniu do istniejagcego stanu rozwazanego zagadnienia, Autor podal cel i
zakres rozprawy oraz sformulowat tez¢ rozprawy.

Jako gltowny cel w rozprawie, Kandydat stawia sobie opracowanie metody/prawa
sterowania i realizacje¢ uktadu sterowania (CTRL) przeksztattnika (VSI), wspotpracujacego z
wielofazowym generatorem indukcyjnym, zapewniajacym uzyskanie napigcia stalego na
wyjs$ciu przeksztattnika (VSI) o zadanej warto$ci, w warunkach pracy przy zmiennej
predkosci obrotowej w szerokim zakresie (0,25 - 1,5) £2y i zmiennym obcigzeniu generatora
indukcyjnego (MIM).

Realizacja powyzszego celu wymagata sformutowania i opracowania metody/prawa
sterowania uktadu regulacji automatycznej (CTRL) falownika (VSI), budowy
mikrokontrolerowego ukladu sterowania 1 przeprowadzenia badan analitycznych,
symulacyjnych i doswiadczalnych. Kandydat zatozyl rozwazenie dwoch metod sterowania
maszyny indukcyjnej: sterowanie skalarne - jednoczesna regulacja napigcia i czestotliwosci
oraz sterowanie wektorowe - sterowanie polowo zorientowane, a takze poréwnanie obu
metod w aspekcie jakosci sterowania.



W postawionej tezie rozprawy Autor stwierdza:

"Wielofazowa maszyna indukcyjna klatkowa sterowana za pomocq uktadu regulacji
automatycznej moze pracowac jako prgdnica, wytwarzajgc napiecie o Zgdanej wartosci na
zaciskach wyjsciowych przeksztattnika PWM wigczonego na zaciski wielofazowego stojana,
przy duzej zmiennosci predkosci napedzania oraz przy zmianach obcigzenia.”

Powyzsza teza, brana dostownie, sprawia wrazenie nieco trywialnej. Jesli jednak wage
tezy mierzy¢ stopniem trudnosci jej udowodnienia w aktualnym/rozwazanym konteks$cie
technologicznym, to przedmiotowa teza nabiera istotnosci, za$ jej pelen dowod przekracza
mozliwosci jednej pracy doktorskie;j.

W rozdziale drugim "Wlasciwosci wielofazowych maszyn indukcyjnych klatkowych"
Autor, na podstawie cytowanej literatury przedmiotu rozprawy (wykaz w zal. "Spis
literatury"), omawia charakterystyki mechaniczne dla dwoch typow uzwojenia,
charakterystyki mechaniczne i1 ustalony punkt pracy, sity magnetomotoryczne uzwojenia
1 napiecia indukowane na zaciskach uzwojenia stojana.

Na podstawie analizy wlasciwosci dwoch typow uzwojenia wielofazowych maszyn
indukcyjnych klatkowych:

e pierwszy typ uzwojenia (S = 1) - fazy uzwojenia sg pojedynczymi cewkami;
o drugi typ uzwojenia (S = 2) - fazy uzwojenia sktadaja si¢ z pojedynczych cewek.

Autor przyjmuje do dalszych rozwazan w rozprawie uzwojenie 9-cio fazowe (M = 9)
1-szego typu (S = 1), podajac stuszne uzasadnienie.

Wielofazowa maszyna indukcyjna z uzwojeniem 2-giego typu (S =2) moze
praktycznie pracowac efektywnie przy zasilaniu o kolejnosci faz m =1. Przy wyzszych
wartosciach m wspotczynnik uzwojenia szybko maleje 1 warto$ci napigcia nie uda si¢ w
praktyce zmienia¢ za pomoca zmiany numeru kolejnosci faz m. Ponadto, maszyna moze
pracowac przy ograniczonym zakresie zmiany predkosci obrotowej, w poréwnaniu z maszyng
wielofazowa z uzwojeniem 1-szego typu (S =1). Zatem, maszyna wielofazowa z uzwojeniem
I-szego typu (S =1) jest odpowiednia dla turbin wiatrowych. Cechg turbin wiatrowych jest
stosunkowo duza zmienno$¢ predkosci obrotowej, powodowana zmianami obcigzenia i
predkosci wiatru.

W rozdziale trzecim '"'Model matematyczny wielofazowej maszyny indukcyjnej
klatkowej", Autor, odnoszac si¢ do literatury przedmiotu [11, 13] (zal. "Spis literatury"),
opisuje model matematyczny rozwazanej wielofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej. Przy
opracowaniu modelu maszyny, opisanego w publikacji [13], pomini¢to zjawiska nasycenia
obwodu magnetycznego 1 wypierania pradu w uzwojeniu klatkowym wirnika,
przedyskutowano dopuszczalne uproszczenia dotyczace uwzglednienia liczby harmonicznych
pola magnetycznego w szczelinie roboczej 1 ich wzajemnego oddzialywania. Na bazie tych
zatozeh modelowania, opracowano uniwersalny model matematyczny wielofazowej maszyny
indukcyjnej klatkowej, odwotujac si¢ do publikacji [15]. Model ten uwzglednia najwazniejsze
wlasciwosci maszyny, a w szczegdlnie mozliwo§¢ analizy pracy maszyny przy rdéznych
kolejnos$ciach faz zasilania oraz przy przerwach faz uzwojenia stojana.

Poprawno$¢ przyjetych zalozen, przy opracowania uniwersalnego modelu
wielofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej, wynika z weryfikacji do§wiadczalnej. Wyniki
pomiarow opisano w publikacji [10], ktorej wspotautorem jest Kandydat. Weryfikacja modelu
dotyczyla pracy silnikowej wielofazowej maszyny indukcyjnej klatkowe;.

Roéwnania rézniczkowe, opisujagce model uniwersalny wielofazowej maszyny
indukcyjnej klatkowej, stanowily baz¢ do realizacji modelu symulacyjnego w srodowisku
MATLAB/Simulink, prezentowanego w publikacji [8], ktorej wspotautorem jest Kandydat.



Opracowany model symulacyjny zastosowano do badania pracy silnikowej i generatorowej
wielofazowe;j maszyny indukcyjnej, wspolpracujacej z przeksztattnikami
energoelektronicznymi i systemem elektroenergetycznym. Ponadto, model ten zastosowano w
recenzowanej rozprawie, jako podstawe do sformutowania prawa sterowania i do realizacji
uktadu sterowania wielofazowym generatorem indukcyjnym klatkowym.

W rozdziale 4 ("' Sterowanie dziewigciofazowego generatora indukcyjnego
klatkowego'"), Autor sformutowal zasady ksztalttowania wyjsciowych pradéw fazowych
przeksztaltnika (VSI) (uwzgledniajac funkcje filtracji aktywnej) oraz regulacji napiecia pradu
stalego na wyjsciu przeksztattnika.

Autor rozwazyt dwie metody sterowania badanego w rozprawie dziewigciofazowego
generatora indukcyjnego klatkowego:

« sterowanie skalarne z zachowaniem statego stosunku napiecia do czgstotliwosci

(U/f = const),

» sterowanie wektorowe - polowo zorientowane wzglgdem wektora strumienia

wirnika (Field Oriented Control).

Metody te Autor z powodzeniem implementowal do sterowania badanej
dziewigciofazowej maszyny indukcyjnej. Ponadto Autor skomentowal, ze mozna je rowniez
zastosowac¢ do sterowania generatorow indukcyjnych klatkowych o innej liczbie faz niz 9.

Badania doswiadczalne Autor wykonat dla dziewigciofazowe] maszyny indukcyjnej
klatkowej, zbudowanej na bazie elementow trojfazowego silnika indukcyjnego klatkowego
typu Sf112M-4 o mocy znamionowej 4 kW. W silniku przezwojono uzwojenie stojana z 3 faz
na 9 faz, zachowano wirnik klatkowy o 28 aluminiowych pretach. Parametry znamionowe
zbudowanego 9-fazowego generatora indukcyjnego Autor zestawil w rozprawie w Tabeli 4.3-
2. Obliczone warto$ci parametrow modelu matematycznego generatora Autor podat w Tabeli
4.3-2. Do obliczenia warto$ci parametréw badanego generatora Autor zastosowat zaleznosci
(3.2-30, 3.2-33, 3.2-35, 3.2-40) podane w rozdz. 3 rozprawy.

Autor w Tabeli 4.7-1 sporzadzil interesujgce zestawienie obrazujace zlozonos$¢
obliczen obu metod sterowania: skalarnego i wektorowego.

W redakcji rozdzialu 5 ("Modelowanie ukladu generatora indukcyjnego w
Srodowisku MATLAB/Simulink') Autor stusznie wyr6znit podrozdziaty: 5.1 "Struktura
badanego ukladu"; 5.2 "Model maszyny indukcyjnej klatkowej"; 5.3 "Modele
pozostalych blokow"; 5.4 "Modele ukladu generacyjnego"; 5.5 "Podsystem sterowania
skalarnego"; 5.6 "Podsystem sterowania wektorowego".

Rozdziat 5 Kandydat poswiecit koncepcji i realizacji modelu symulacyjnego
rozwazanego uktadu generacyjnego, zaktadajac opcje jego rozbudowy, celem badania
wspotpracy rozwazanego ukladu z systemem elektroenergetycznym.

Réwnania rozniczkowe maszyny/generatora w  postaci macierzowej Autor
odwzorowat w postaci diagramow/schematéw blokowych, charakterystycznych dla
srodowiska pakietu Simulink/ MATLAB. Parametry modelu maszyny: rezystancja uzwojenia
stojana, rezystancja klatki wirnika oraz indukcyjno$ci wzajemne, maja form¢ macierzy i sa
obliczane skryptem MATLABa, na podstawie danych konstrukcyjnych maszyny,
przedstawionych w tabeli 4.3-1 rozprawy.

Nalezy podkresli¢, ze takie podejscia Autora do budowy modelu generatora wnosi
istotne korzysci, np., daje mozliwo$¢ integracji generatora z elementami $rodowiska pakietu
Simulink/MATLAB, w szczegolnosci z bibliotekg ,,Simscape Electrical”, stuzaca do
modelowania uktadow elektrycznych. Otwiera to takze mozliwosci modelowania globalnego
systemow ztozonych z uktadu napedu, uktadow generacji/przetwarzania/uzytkowania energii
elektrycznej, zawierajacych przeksztaltniki energoelektroniczne, tory przetwarzania i
kondycjonowania sygnatow oraz uktady regulac;ji.



W skiad biblioteki pakietu Simulink/MATLAB Autor dolaczyl szereg blokow
pomocniczych, przeznaczonych do szybkiego i1 wielokrotnego wykorzystania w budowie
modeli rozwazanego systemu. Nalez podkresli¢, ze Autor bibliotek¢ zbudowal w sposob
uniwersalny, umozliwiajac jej zastosowanie (po odpowiednich modyfikacjach) do uktadow o
dowolnej liczbie faz. W rozprawie Kandydat przedstawil wariant biblioteki przeznaczonej do
modelowania uktadow z dziewigciofazowym generatorem indukcyjnym klatkowym.

Dla potrzeb modelowania i symulacji ukladéw z dziewigciofazowym generatorem
indukcyjnym klatkowym Autor opracowal koncepcje i zrealizowatl nastepujace bloki:

» Dziewigciofazowa maszyna indukcyjna klatkowa w konfiguracji uzwojenia stojana
potaczonego w gwiazde (,,9-phase Asynchronous Machine”);
» Selektor kolejnosci (nastgpstwa) faz z nastawiang wartoscig histerezy przetaczen

(,,9-phase Sequence Selector”™);

o Tranzystorowy przeksztattnik napigcia o topologii falownika (,,9-phase Voltage

Source Inverter”);

o Modulator szerokosci impulsow (,,9-phase PWM Modulator”);
o Transformacja wielko$ci naturalnych (fazowych) do stacjonarnego uktadu
ortogonalnego (,,9-phase to alpha-beta”) oraz transformacja odwrotna

(,;alpha-beta to 9-phase”).

Rozdzial 6 '"Model laboratoryjny ukladu generacyjnego" i rozdzial 7 '"Badania ukladu
generacyjnego" sa najistotniejszymi rozdziatami rozprawy.

W rozdziale 6 Autor opisal koncepcje struktury, elementy i realizacje budowy
kompletnego zaawansowanego stanowiska laboratoryjnego do badania uktadow wytwarzania
energii elektrycznej przez wielofazowy generator indukcyjny. Napedem generatora jest silnik
pradu stalego (DCM), potaczony z watem generatora za posrednictwem momentomierza
(TM). Obcigzenie elektryczne stanowi uklad sterowanego prostownika potaczonego z
rezystorem 1 elementem indukcyjnym (DCSYS). W rozprawie Autor przedstawit wykaz
zastosowanych podzespotéw w tabeli 6.1-1, a fotografi¢ zbudowanego stanowiska
laboratoryjnego wraz z oznaczeniem najwazniejszych komponentéw na rys. 6.1-2.

W rozdziale 7 Autor przedstawit wybrane wyniki badan oraz ich omoéwienie.
Pominigto prezentacj¢ wynikéw dla kolejnosci faz m = 4, poniewaz dla zalozonych wartosci
mocy nie byto mozliwe osiagnig¢cie zadanego napigcia. Badana maszyna dla tego stanu pracy
ma osiem biegunéw 1 w konsekwencji pobiera pragd magnesujacy o wartosci poréwnywalnej z
pradem znamionowym.

Pomiary Autor wykonat dla 23 punktow pracy, w warunkach regulacji napigcia
obwodu pradu statego do wartosci Uy, = 150 V 1 zmiany obcigzenia DCSYS na wyjsciu
stalopradowym. W zaleznosci od predkosci napedowej generatora wybrano odpowiednig
kolejnos¢ faz zasilania m, wedtug zasady przedstawionej w rozdziale 4.5. rozprawy. Pomiary
dla predkosci odpowiadajacych granicy zmiany kolejnosci m (punkty 51 6 oraz 121 13 w
tabeli 7.1-1 rozprawy) Autor wykonat dla dwoch kolejnosci faz m. Zmierzono warto$ci
predkosci obrotowej n, momentu mechanicznego na wale generatora 7,, wartosci Sredniej
pradu rezystancji obcigzenia [g,; oraz wartosci skutecznej pradu stojana /;. Sygnal momentu
mechanicznego 7, przetworzono za pomocg filtru dolnoprzepustowego, aby ograniczy¢
zawarto$¢ sktadowej zmienne;.

Na podstawie powyzszych danych pomiarowych zostata obliczona moc mechaniczna
Py, dostarczana za posrednictwem watu generatora oraz moc elektryczna P, wydzielana w
rezystorze obcigzenia R, Autor, na podstawie tych wartoSci wyznaczyl sprawnos$¢
przetwarzania energii w badanym uktadzie generacyjnym.



Obliczona zostata roéwniez przyblizona warto$¢ Srednia pradu /; w obwodzie pradu
stalego ptynacego pomiedzy przeksztattnikiem VSI a obcigzeniem uktadem DCSYS (wzor
7.1-) w rozprawie.

Obcigzenie elektryczne badanego generatora Autor regulowat ukladem obcigzenia
DCSYS w taki sposob, aby moc elektryczna oraz prad stojana generatora byty utrzymywane
w zakresie nieprzekraczajagcym wartosci znamionowych. Pomiary Autor wykonat dla
sterowania wektorowego, pomijajac sterowanie skalarne, gdyz wstanie ustalonym oba uktady
daty takie same wyniki.

Na podstawie wynikow pomiardw zestawionych w tabeli 7.1-1, na rys. 7.1-1 1 7.1-2
7.1-3 7.1-4, 7.1-5 Autor przedstawit w rozprawie interesujgce charakterystyki mocy,
sprawnosci 1 pradow w funkcji predkosci badanego generatora.

Kolejne pomiary obejmowaty badanie jakos$¢ stabilizacji napigcia obwodu pradu
stalego przy zmianach obcigzenia. Pomiary Autor wykonat dla dwoch uktadow sterowania,
celem porodwnania ich wiasciwosci regulacyjnych w stanie nieustalonym. Pomierzono i
zarejestrowano przebiegi predkosci, momentu obrotowego, napigcia obwodu pradu statego,
mocy elektrycznej i pradu stojana badanego generatora. W rozprawie na rys. 7.2-1
przedstawiono wyniki pomiaréw dla sterowania wektorowego, a na rys. 7.2-2 dla sterowania
skalarnego.

Dalsze pomiary obejmowaty Uruchomienie badanego uktadu, a w szczegoélnosci
procesu wzbudzenie generatora.

Uruchomienie rozpoczeto rozpgdzeniem generatora do zadanej predkosci oraz
natadowaniem kondensatora obwodu pradu statego do wartosci poczatkowej napigcia Uy =
30 V. W chwili poczatkowej f., =1 s po zalaczeniu przeksztattnika (VSI) rozpoczat si¢ proces
przejSciowy wzbudzania generatora. Po pewnym czasie uzyskiwano stabilizacj¢ napigcia
wyjSciowego na zadanym poziomie U,,~ 150 V. Badanie wykonano przy braku obcigzenia
elektrycznego na wyjsciu uktadu generacyjnego. Eksperyment wykonano dla trzech
kolejnosci faz: m = 1, m = 2, m = 3. Wybrane wielkosci elektryczne: napigcie obwodu pradu
statego, prad fazowy stojana generatora, napi¢cie fazowe uzwojenia generatora przedstawiono
w rozprawie na: Rys. 7.3-1, Rys. 7.3-2, Rys. 7.3-3.

Praca w rozwazanego generatora w szerokim zakresie predkosci obrotowej napedu
wymaga zmiany kolejnosci faz napigcia zasilania. Przelgczenie kolejnosci faz zasilania
wymusza stany nieustalone w ukladzie generacji: udary pradoéw stojana i momentu
elektromagnetycznego oddziatujagcego na uktad mechaniczny, ktére mogg przyspieszy¢
zuzycie elementéw eksploatacyjnych, np. tozysk. Dodatkowo, elektryczne stany nieustalone
pradow stojana mogg prowadzi¢ do zadziatania zabezpieczen nadpradowych przeksztattnika i
w konsekwencji przerwania pracy uktadu generacyjnego. Aby unikng¢ zadzialania
zabezpieczen nadpradowych przeksztattnika, Autor do badania tych stanow zastosowat model
symulacyjny generatora opracowany w S$rodowisku pakietu Matlab/Simulink (rozdz. 5
rozprawy).

W badaniach symulacyjnych obciagzenie elektryczne generatora zalezne byto od
predkosci obrotowej napedu (przyjeto P,= «f" Py). Autor rozwazyl dwa przypadki
przelaczen: z kolejnosci m = 1 na m = 2 , a nastepnie zmiana m = 2 na m = 3, przy malejacej
predkosci napedzania. W tabelach 7.4-1 (dla m = 1) oraz 7.4-2 (dla m = 2) w rozprawie Autor
zestawil warto$ci maksymalne napigcia, pragdu i momentu generatora, wystgpujace podczas
stanéw przejSciowych uktadu spowodowanych przetaczeniem kolejnosci faz. Natomiast na
rys. 7.4-1 i rys. 7.4-2. Autor przedstawil przebiegi (w funkcji czasu): predkosci obrotowe;,
napigcia obwodu pradu statego, pradu fazowego stojana, momentu elektromagnetycznego.
Wyniki badan symulacyjnych potwierdzity, ze sterowanie generatora metoda wektorowg
zapewnia zmniejszenie warto$ci udarowej momentu elektromagnetycznego $rednio o potowe
W poroéwnaniu ze sterowaniem skalarnym.



Nastepne badania symulacyjne dotyczyly przypadku pracy generatora z przerwang
fazg. Dla potrzeb symulacji Autor dokonal modyfikacji modelu opracowanego w rozdz. 5
rozprawy. Modyfikacj¢ modelu Autor przedstawit na rys. 7.5-1.

Uszkodzenie fazy Autor zrealizowal wtraceniem szeregowo rezystancji pomiedzy
przeksztaltnikiem a generatorem. Warto$¢ rezystancji zostala dobrana na poziomie tysigc
krotnosci nominalnej rezystancji fazy stojana generatora. Generator obcigzono mocg
elektryczng zalezng od warto$ci predkosci obrotowej napedu - przyjeto P> = 0,5 (& Py). Ze
wzgledu na prace z uszkodzeniem fazy, maksymalna moc generatora zostata obnizona do
potowy mocy znamionowe;.

Wyniki symulacji: przebiegi predkosci, napigcia obwodu pradu statego oraz mocy
elektrycznej generatora Autor przedstawit w rozprawie na rys. 7.5-2, a przebiegi pradoéw
fazowych generatora na rys. 7.5-3. Przerw¢ zatozono w fazie "pierwszej" generatora. Na
podstawie wynikéw symulacji Autor stwierdza, ze pomiedzy fazami aktywnymi wystepuja
pewne réznice w wartosciach pragdow. Pomimo uszkodzenia, generator wytwarza zadang moc
elektryczna, a uklad regulacji stabilizuje napigcie obwodu pradu statego. Dodajac: praca
maszyny wielofazowe] dla rozwazanego uszkodzenia zostala szerzej wyjasniona na
przyktadzie pracy silnikowej w publikacji [12], ktorej wspotautorem jest Kandydat.

Autor rozwazania w rozdz. 7 rozprawy konczy poréwnaniem dziewigciofazowego
fazowego generatora indukcyjnego klatkowego (MIM) z trojfazowym generatorem
synchronicznym wzbudzanym magnesami trwalymi (PMSG). W tym celu Autor opracowat
syntetyczny test porownawczy dwoch generatorow, zakladajac stala warto$¢ strumienia
glownego generatora synchronicznego, obliczyt warto$ci przyjetych parametrow
poréwnawczych. Warto$ci przyjetych parametréw podano w tabeli 7.6-1, a w tabeli 7.6-2
zestawiono warto$ci obliczonego wg. wzoru (7.6-1) pradu stojana generatora
synchronicznego (PMSG) 1 wartosci pradu 9-cio fazowego generatora indukcyjnego
klatkowego (wyniki pomiarow w tabeli 7.1-1). Natomiast na rys. 7.6-1 pokazano
charakterystyke¢ wartosci skutecznych pradéow stojana dla obu generatorow w funkcji
predkosci obrotowej napedu. Na podstawie wyznaczonych wartosci parametrow
poréwnawczych 1 charakterystyki wartosci skutecznych praddéw stojana obu generatorow,
Autor konkluduje: w zakresie ponizej polowy znamionowej predkosci obrotowej,
wielofazowy generator indukcyjny cechuje si¢ nizszymi warto$ciami pradéow fazowych, dla
tej samej warto$ci wytwarzanej mocy elektryczne;.

Nalezy podkresli¢, ze Autor zrealizowal bardzo bogaty i rzetelny program badan
doswiadczalnych, zapewniajacy weryfikacje rozwazan teoretycznych przedstawionych we
wczesniejszych rozdziatach rozprawy.

W rozdz. 8 "Podsumowanie" Autor dokonat podsumowania wynikoOw recenzowanej
rozprawy doktorskie;j.

Rozprawa jest zredagowana w sposob bardzo zwiezty (85 stron tekstu gtownego) i
napisana na ogol poprawna polszczyzng. Praktycznie nie ma w rozprawie bledow
gramatycznych, ortograficznych badz typograficznych. Rozprawa jest tez niemal catkowicie
wolna od niezrgcznosci stylistycznych.

Redakcja rozprawy w aspekcie graficznym (prezentacja wykresoOw, charakterystyk,
schematow, wynikdw pomiarow i1 stanowiska do badan doswiadczalnych) jest wzorowa.
Ogolnie redakcje rozprawy nalezy oceni¢ jako dobra.

3. Uwagi merytoryczne

W rozdz. 5 ("Modelowanie ukladu generatora indukcyjnego w Srodowisku
MATLAB/Simulink'") Autor opisal opracowanie modelu rozwazanego uktadu z
wielofazowym generatorem indukcyjnym klatkowym. Przyjete podejscie do modelowania
opisat nastepujaco(s. 44): "Model wielofazowej maszyny indukcyjnej w postaci struktury



wlasciwej dla Simulinka opiera si¢ wprost na rownaniach modelu matematycznego
przedstawionych w rozdz. 3. Poprawno$¢ przedstawionego modelu zostata zbadana w [10] na
przyktadzie napedu z silnikiem dziewigciofazowym. We wspomnianej publikacji poréwnano
rezultaty uzyskane za pomoca modelu symulacyjnego z wynikami pomiaréw na stanowisku
laboratoryjnym, zawierajagcym (identyczng z ta3 modelowang) maszyn¢ 9-fazowa. Uzyskano
wysoki poziom podobienstwa otrzymanych wynikéw. Na tej podstawie mozna orzec o
poprawnosci prezentowanego modelu." Uwazam, ze to uzasadnienie nie wystarczy do oceny
wiarygodno$ci opracowanego modelu ukladu generatora indukcyjnego w Srodowisku
MATLAB/Simulink". Nalezato przedstawi¢ wybrane wyniki badan symulacyjnych uktadu, a
nastepnie wyniki te porowna¢ z wynikami badan doswiadczalnych prezentowanych w rozdz.
7 rozprawy: "Badanie uktadu generacyjnego".

W podrozdz. 7.3 Autor opisal uruchomienie badanego uktadu, a w szczego6lnosci
proces wzbudzenia generatora. Uruchomienie rozpoczg¢to rozpedzeniem generatora do
zadanej predkosci oraz natadowaniem kondensatora obwodu pradu stalego do wartosci
poczatkowej napigcia Ugeo =30 V.

Uwazam, ze nalezato takze zbada¢ wazny proces samowzbudzenia generatora, tzn.
przy nie natadowanym kondensatorze, a takze zbada¢ jaki poziom magnetyzmu szczatkowego
jest konieczny do rozpoczecia procesu samowzbudzenia generatora. Opisanie tego procesu
metoda analityczng lub symulacyjng wymaga¢ bedzie uwzglednienia nieliniowo$ci obwodu
magnetycznego/nasycenia generatora indukcyjnego klatkowego, a takze doboru odpowiednie;j
warto$ci pojemnosci kondensatora. Prosze Autora o komentarz, np. jak dobra¢ warto$¢
kondensatora.

W rozdz. 6 "Model laboratoryjny ukladu generacyjnego" Autor opisal koncepcje
struktury, elementy 1 realizacje budowy kompletnego zaawansowanego stanowiska
laboratoryjnego do badania ukladow wytwarzania energii elektrycznej przez wielofazowy
generator indukcyjny. W budowanym stanowiska jak generator indukcyjny wykorzystano
elementy seryjnie produkowanego trojfazowego silnika indukcyjnego klatkowego - typ
Sf112M-4 (Rozdz. 4.3 "Parametry badanego generatora dziewigciofazowego" Dane w tabeli
4.3-1, 4.3-2). W procesie projektowania silnika indukcyjnego klatkowego trudnym problemem jest
dobor uzwojenia klatkowego wirnika, a w szczegolnosci dobor liczby pretow, ich wymiaréw i
ksztaltu. W rozprawie brak dyskusji tego problemu, tzn. pojawia si¢ pytanie: czy klatka, seryjnie
produkowanego trojfazowego silnika indukcyjnego klatkowego typ Sfl12M-4, jest
odpowiednio dobrana/zaprojektowana dla dziewigciofazowego generatora do warunkoéw
pracy w rozwazanym systemie generacji energii elektrycznej?

Autor w rozdz. 7 "Badanie ukladu generacyjnego" przeprowadzit analizg
poréwnawcza badanego dziewigciofazowego fazowego generatora indukcyjnego klatkowego
(MIM) z trojfazowym generatorem synchronicznym wzbudzanym magnesami trwatymi
(PMSG). Uwazam, ze w analizie nalezalo uwzgledni¢ aspekt ekonomiczny: koszt
generatorow, koszt eksploatacji generatorow, niezawodno$¢ pracy generatorow. Prosze o
komentarz Autora.

4. Uwagi szczegolowe i redakcyjne

Uwaga 1. Zbyt cz¢ste uzywanie skroconych i niepoprawnych nazw, np.:
Jest: "2.1 Charakterystyki mechaniczne wielofazowych silnikéw indukcyjnych dla dwoch
typOw uzwojenia".
Powinno by¢: "2.1 Charakterystyki mechaniczne wielofazowych silnikéw indukcyjnych
klatkowych dla dwoch typow uzwojenia stojana".
Jest: "2.3 Sita magnetomotoryczna uzwojenia wielofazowego".
Powinno by¢: "2.3 Sita magnetomotoryczna uzwojenia wielofazowego stojana".
Jest: "2.4 Indukowane napigcie generatora wielofazowego".



Powinno by¢: "2.4 Napigcie indukowane w uzwojeniu stojana generatora wielofazowego".
Jest: "6 Model laboratoryjny uktadu generacyjnego".
Powinno by¢: "6 Stanowisko laboratoryjne uktadu z 9-cio fazowa maszyng indukcyjna
klatkowa do generacji energii elektryczne;j".
Jest: "7 Badanie uktadu generacyjnego".
Powinno by¢: "7 Badanie uktadu z 9-cio fazowag maszyng indukcyjng klatkowg do generacji
energii elektrycznej".

Uwaga 2: w rozdz. 8 "Podsumowanie'. Uwazam, ze Autor powinien wypunktowac:
zrealizowane cele rozprawy i poda¢ dalsze kierunki badan.

Uwaga 3. Dotyczy wspolnych publikacji [8, 10, 12, 16 ] (wg Spisu literatury
rozprawy) Autora z Promotorem rozprawy. Uwazam, ze kandydat powinien w zat. do
rozprawy poda¢ wlasny wktad merytoryczny w opracowanie wspolnych publikacji.

5. Ocena rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa jest $wiadectwem duzej dojrzatosci badawczej
Kandydata, Jego znacznych umiejetnosci analitycznych, samodzielnos$ci intelektualnej oraz
bardzo dobrego rzemiosta inzynierskiego. Tematyka rozprawy dotyczy wielofazowych
generatorow indukcyjnych klatkowych, a wigc obiektow o bardzo duzym potencjale
aplikacyjnym. Rozprawa jest wynikiem ogromnego, wielokierunkowego wysitku
badawczego, obejmujacego gruntowne studia literaturowe, analiz¢ symboliczng i
numeryczng, badania  symulacyjne, projektowanie 1  programowanie  ukladu
eksperymentalnego oraz badania laboratoryjne. Rozprawa wnosi istotny wktad do rozwoju
wiedzy na temat witasciwosci 1 metod modelowania, badania i sterowania wielofazowych
generatorow indukcyjnych klatkowych, pracujacych w systemach elektromechanicznego
przetwarzania energii o zmiennej predkosci obrotowej, w elektroenergetyce odnawialnych
zrodet energii.

6. Wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie przez Autora istotnego i
niebanalnego zagadnienia naukowego i1 technicznego. Wykazuje Jego ogdélng wiedze w
dziedzinie elektrotechniki, dowodzi umiej¢tno$ci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej 1 postugiwania si¢ podstawowymi metodami pracy badawczej - analizg teoretyczna,
symulacja 1 eksperymentem laboratoryjnym. Uzyskane rezultaty bgda bardzo przydatne w
dalszych pracach badawczych w obszarze elektromechanicznego przetwarzania energii,
elektroenergetyki, energoelektroniki i automatyki w aspekcie transformacji energetyczne;j.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
spelnia wymagania okre§lone przez obowigzujaca ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Wobec powyzszego stawiam wniosek o dopuszczenie recenzowanej rozprawy do
publicznej obrony.



