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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgra inz. Gennadiy’a Dauksha
"Sterowanie bezszczotkowej pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej w warunkach
asymetrii napie¢cia sieciowego”

opracowana dla Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i1 Elektrotechnika

Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej

1. Tematyka, cel i zakres pracy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. Sterowanie bezszczotkowej prgdnicy
indukcyjnej dwustronnie zasilanej w warunkach asymetrii napiecia sieciowego.

Przedlozona praca ma 107 stron, w tym 93 strony tekstu gtéwnego, Wykaz skrotéw 1 symboli,
Wykaz rysunkéw, Wykaz tablic oraz Bibliografi¢ obejmujaca 86 pozycji.

Tematyka rozprawy dotyczy konstrukcji, modelowania oraz badan symulacyjnych
i laboratoryjnych bezszczotkowej pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej, szczegolnie
w warunkach asymetrii napigcia sieciowego. Lokuje si¢ ona zatem w obszarze Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, z wyraznym udzialem automatyki.

W uktadach generowania energii elektrycznej, zarowno pracujacych na sie¢ energetyczng jak
1 wyspowo, istotne jest utrzymywanie statos$ci czestotliwosci i napie¢ fazowych bez wzgledu na
zaktocenia zewngetrze, jakimi w gldéwnej mierze sa niesymetryczne odbiory oraz pulsacje
dostarczanej do generatora mocy mechanicznej. Dopuszczalne warto$ci asymetrii napigcia oraz
wahan czestotliwosci sieci energetycznej okreslaja obowiazujace w Polsce oraz Unii Europejskie;j
stosowne normy.

Wzajemne oddziatywanie uktadu sie¢ energetyczna — generator jest dwukierunkowe a stopien
1 kierunek tego oddziatywania zalezy w gtownej mierze od stosunku ich mocy. Zagadnienie to

szczegoOlnie jest istotne w przypadku energetyki wiatrowej ze wzgledu na rozproszony charakter



instalacji, jak réwniez stosunkowo niewielkag moc pojedynczej jednostki generujacej (Srednio
2 + 5 MW) oraz zmienng predko$¢ turbiny.

W energetyce wiatrowe] najczgsciej stosowane sg dwa typy turbin wiatrowych: pierwsza
z indukcyjng maszyng pierscieniowg zasilang dwustronnie oraz druga z maszyng synchroniczng
o magnesach trwatych.

Do cech korzystnych rozwigzania z maszyng pierScieniowg zasilang dwustronnie mozna
zaliczy¢ stosunkowo niskie koszty zakupu samej maszyny elektrycznej, jak 1 stosowanie
przeksztattnika energoelektronicznego o zredukowanej mocy, odpowiadajgcej mocy poslizgu
stanowigcej 25-30% calkowitej mocy uktadu. Do cech niekorzystnych nalezy zaliczy¢
konieczno$¢ stosowania pierscieni §lizgowych i1 szczotek bedacych najczestszag przyczyng awarii
uktadu napedowego. Ze wzgledu na bezposrednie potaczenie generatora z siecig istnieje takze
niebezpieczenstwo niekorzystnego oddzialywania sieci energetycznej na prace generatora,
objawiajace si¢ pulsacjami momentu elektromagnetycznego prowadzacymi w konsekwencji do
uszkodzenia jego podzespoldw przeniesienia napedu.

Tego typu problemy nie wystepuja w przypadku stosowania maszyny synchronicznej
zmagnesami trwatymi ze wzgledu na brak aparatu S§lizgowego. Podlaczenie maszyny
elektrycznej do sieci poprzez przeksztattnik energoelektroniczny z posrednim cztonem pradu
statego skutkuje z kolei brakiem oddzialywania sieci na prace¢ generatora oraz praktycznie
eliminuje prawdopodobienstwo uszkodzenia mechanicznego zar6wno generatora jak i uktadu
przeniesienia napedu turbiny wiatrowej. Cecha niekorzystng tego rozwigzania jest konieczno$¢
zastosowania przeksztattnika o petnej mocy uktadu, co znaczaco podraza koszt instalacji.

Alternatywa dla powyzszych rozwigzan jest zastosowanie bezszczotkowego generatora
indukcyjnego zasilanego dwustronnie. Mozna wyr6zni¢ dwie konstrukcje tego typu maszyny
roznigce si¢ usytuowaniem uzwojen glownego i sterujacego. W pierwszej konstrukcji uzwojenia
te utozone s3 w oddzielnych stojanach (uktad kaskadowy), a w drugiej sa ulozone centrycznie we
wspolnym stojanie. W obu przypadkach uzwojenia pracuja na wspolny wirnik. Oba rozwigzania
nie posiadajg aparatu §lizgowego, co stanowi zalet¢ ich konstrukcji. Poza tym, podobnie jak
w klasycznej maszynie pierscieniowej wykorzystuje si¢ moc poslizgu dla celow sterowania.
Z cech niekorzystnych warto wymieni¢ nizszg sprawno$¢ w poréwnaniu do maszyny
synchronicznej o magnesach trwalych oraz maszyny pier§cieniowej dwustronnie zasilanej. Poza

tym, podobnie jak w przypadku klasycznej maszyny pierscieniowej, cechg niekorzystng jest duzy



wpltyw jako$ci napigcia sieci na prace tego typu generatoréow ze wzgledu na bezposrednie
podiaczenie jednego ze stojanow maszyny do sieci. Zaklocenia napiecia sieci skutkuja
pojawieniem oscylacji momentu elektromagnetycznego maszyny, zwickszajac
prawdopodobienstwo uszkodzenia mechanicznego generatora oraz uktadu przeniesienia napgdu
turbiny wiatrowe;.

Wspobiczesne napedy elektryczne pradu przemiennego dla zapewnienia stabilnej oraz
niezawodniej pracy jednostki w szerokim zakresie zmiennos$ci warunkéw: zmiennej predkosci,
zmian parametrow napie¢cia sieci, zmian obcigzenia wymagaja stosowania zamknigtych uktadow
regulacji oraz wektorowych metod sterowania. Z obecnie stosowanych metod sterowania nalezy
wymieni¢ nastgpujace: bezposrednie sterowanie momentem (ang. DTC — Direct Torque Control)
[40][41], bezposrednie sterowanie moca (ang. DPC — Direct Power Control) [42][43],
sterowanie wektorowe maszyng z orientacja wzgledem napigcia sieci (ang. VOC — Voltage
Oriented Control) badz z orientacjg wzgledem strumienia (ang. FOC — Flux Oriented Control).
Wymienione wyzej metody sterowania daja mozliwos$¢ kontroli nad wytwarzang przez jednostke
generujagcg mocg elektryczng w szerokim zakresie predkosci obrotowe] przy jednoczesnej

redukcji tetnien momentu elektromagnetycznego maszyny elektryczne;j

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania uktadami bezszczotkowej pradnicy
dwustronnie zasilanej w warunkach pracy na sie¢ o asymetrii napigcia oraz opracowanie
1 przedstawienie skutecznych metod sterowania kaskadowa bezszczotkowa maszyng indukcyjna
dwustronnie zasilang, bedacych w stanie zapewni¢ poprawng prace zespotu pradotwoérczego przy

wybranej strategii sterowania.

Tematyka podjeta przez Autora rozprawy wpisuje si¢ w nurt powyzszych badan. Analizowane
strategie sterowania ukladem kaskadowej bezszczotkowej pradnicy dwustronnie zasilanej
w warunkach pracy na sie¢ o asymetrii napigcia dotycza prototypu zbudowanego w zespole

badawczym na Politechnice Warszawskie;.

Mgr inz. Gennadiy Dauksha postawit do zrealizowania nastepujacy cel rozprawy, jakim jest
analiza witasciwosci uktadu bezszczotkowej prgdnicy dwustronnie zasilanej w warunkach pracy

na sie¢ o asymetrii napiecia oraz opracowanie i przedstawienie skutecznych metod sterowania



kaskadowq bezszczotkowg maszyng indukcyjng dwustronnie zasilang, bedgcych w  stanie
zapewnic¢ poprawng prace zespolu prqdotworczego przy czterech rozigeznych strategiach

sterowania, a takze wybor optymalnej strategii.

Niestety dla realizacji powyzszego celu Autor nie postawit jednoznacznie sprecyzowanej tezy

badawcze;.

Rozprawa doktorska zawiera siedem rozdziatow, wykaz wazniejszych symboli 1 skrotow,
wykazy rysunkow i tabel, bibliografi¢ oraz streszczenia w jezykach polskim i angielskim.

We Wprowadzeniu (rozdzial 1) oméwiono zagadnienia zwiazane z energetyka wiatrowg oraz
w jej kontek$cie przedstawiono trzy typy turbin wiatrowych. Omoéwiono konstrukcje oraz
wskazano zalety 1 wady poszczegélnych typow generatoréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem

ich pracy na sie¢ energetyczng przy asymetrii napig¢ fazowych. W_ sposéb opisowy

przedstawiono cele do zrealizowania w_rozprawie. Omowiono cztery strategie sterowania,

ktérymi sa: redukcja tgtnien momentu elektromagnetycznego maszyny elektrycznej w warunkach
pracy na sie¢ asymetryczng; symetryzacja pradow fazowych ptynacych do sieci w warunkach
asymetrii napiecia sieciowego; symetryzacja pradow sterujacych maszyng elektryczng
w warunkach asymetrii napigcia sieciowego; generacja jednakowej warto§ci mocy czynnej we
wszystkich fazach przy asymetrii napigcia sieciowego. Dokonano przegladu literatury przy
omawianiu powyzszych zagadnien

W  rozdziale 2 (Model bezszczotkowej maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej)
przedstawiono model matematyczny w ujeciu fazorowym dla uktadu wspotrzednych zwigzanego
z uzwojeniem glownym kaskadowej bezszczotkowej maszyny dwustronnie zasilane;.
W rozdziale 3 (Sterowanie kaskadowej bezszczotkowej maszyny dwustronnie zasilanej przy
symetrycznym napieciu sieci) opisano struktur¢ oraz uktady sterowania dla trzech metod:
sterowanie wektorowe zorientowane wzgledem wektora strumienia/napigcia stojana maszyny
gléwnej; posrednie sterowanie mocg; posrednie sterowanie momentem elektromagnetycznym
w przypadku pracy maszyny z siecia o napigciu symetrycznym. Rozdzial4 (Sterowanie
bezszczotkowej maszyny dwustronnie zasilanej w warunkach asymetrii napiecia sieci)
poswiecono omoéwieniu sterowania wektorowego oraz posredniego sterowania momentem

elektromagnetycznym w warunkach asymetrii napi¢cia sieciowego.



W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych kaskadowej bezszczotkowej
maszyny indukcyjnej zasilanej dwustronnie dla dwéch algorytméw sterowania przy symetrii
1asymetrii napi¢¢ sieci zasilajacej. Rozdziat 6 poswigcono badaniom eksperymentalnym
kaskadowej bezszczotkowe] maszyny indukcyjnej zasilanej dwustronnie. Rozdziat 7 zawiera

podsumowanie osiggnie¢ Autora rozprawy.

Sposdb podej$cia do przedstawionego problemu w zakresie wyboru metod i analizy nalezy

uzna¢ za poprawny. Przedstawiono zaréwno badania symulacyjne, jak 1 laboratoryjne

zaproponowanych struktur sterowania. Tematyke rozprawy nalezy uzna¢ za zagadnienie dalej

aktualne.

2. Istotne osiagnie¢cia i wyniki oraz krytyczne uwagi merytoryczne i dyskusyjne.

Najistotniejszymi z punktu widzenia tematu pracy sa rozdziaty 4, 51 6, ktére Autor poswigcit
opracowaniu 1 badaniom symulacyjnym oraz laboratoryjnym zaproponowanych struktur
sterowania kaskadowej bezszczotkowej maszyny indukcyjnej zasilanej dwustronnie.

Implementacj¢ opracowanych przez mgra Gennadiy’a Dauksha algorytméw posredniego

sterowania momentem w warunkach asymetrii napigcia sieciowego w sterowaniu kaskadowe;j

bezszczotkowej maszyny indukcyjnej zasilanej dwustronnie uwazam za istotne osiagniecie

Autora.

Zaréwno opisane w Rozprawie konstrukcje bezszczotkowej maszyny indukcyjnej zasilanej
dwustronnie, jak i algorytmy sterowania wektorowego, rowniez w warunkach asymetrii napi¢cia
sieci sg znane 1 szeroko opisane w literaturze, na co wskazuje takze Autor powotlujac si¢ na
szereg pozycji zamieszczonych w bibliografii. Nie mniej jednak implementacja algorytmu
posredniego sterowania momentem, szeroki zakres badan symulacyjnych oraz laboratoryjna
weryfikacja zbudowanego uktadu napgedowego zastuguja na uwage.

W rozdz. 3 omoéwiono obie konstrukcje bezszczotkowych maszyn indukcyjnych zasilanych
dwustronnie. Przy opisie maszyny ze wspolnym stojanem dla uzwojenia gtéwnego 1 sterujacego
Autor uzywa sformulowania: Jednak taka konstrukcja stojana skutkuje pojawieniem sig
niekorzystnej cechy, tj. powstaniem prostego sprie¢ienia magnetycznego pomiedzy stojanem

gtownym a stojanem sterujgcym. Prosz¢ o wyjasnienie w jakim kontek$cie uzyto tego



sformutowania i jak ono rzutuje na zjawiska elektromagnetyczne w maszynie 1 moze zostac
uwzglednione w schemacie zastepczym maszyny. (uwaga A).

Do badan wybrano model maszyny z odsprz¢gnietymi uzwojeniami gldwnym i roboczym. Na
Rys. 2.6 pokazano rozkltad mocy czynnej obu uzwojen. Z analizy teoretycznej oraz z tego
rysunku, a takze z podobienstwa tego typu maszyny do klasycznej maszyny indukcyjnej
dwustronnie zasilanej wynika, ze dla zapewnienia stalej mocy generowanej przez uzwojenie
gléwne przy zmiennej predkosci wirnika jest niezbedna odpowiednio mniejsza moc uzwojenia
sterujagcego, tzw. moc poslizgu. Zarowno w badaniach symulacyjnych jak i w zbudowane;j
maszynie moc maszyny sterujacej jest wigksza od mocy maszyny gtoéwnej. W obu przypadkach
liczba par biegundéw obu maszyn sktadowych jest taka sama. O ile w badaniach symulacyjnych
obie maszyny skladowe maja po jednej parze biegunow, to w zbudowanym modelu po dwa
bieguny. Czy nie byloby korzystniejsze w zbudowanym modelu wybranie liczby par biegunow
maszyn skladowych np. w stosunku 3:1 na korzy$¢ maszyny glownej (tzw. predkosc
pseudosynchroniczna w obu przypadkach jest jednakowa). Czy mozna mowi¢ o optymalnym
z punktu widzenia sprawnosci uktadu czy mocy sterujacej doborze liczby par biegunow maszyn
glownej i sterujacej? (uwaga B).

Badania symulacyjne przeprowadzono dla potaczonych kaskadowo maszyn duzej mocy.
Badania symulacyjne wykonano dla sterowania wektorowego i dla posredniego sterowania
momentem dla r6znych warunkdéw obcigzenia i parametréw sieci energetycznej. Wyniki badan
symulacyjnych nie budza zastrzezen. Autor nie podaje skad zaczerpnat dane silnikow
przedstawione w Tab. 5.1. Interesujacym byloby wykonanie cze$ci badan symulacyjnych dla
parametrow rzeczywistego uktadu napedowego, zbudowanego dla celow dysertacji (uwaga C).

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku badawczym dla kaskadowej maszyny
indukcyjnej dwustronnie zasilanej matej mocy (2.5 kW). W przedstawionej konstrukcji brak
dwukierunkowego falownika w obwodzie maszyny sterujacej powoduje ograniczenie zakresu
zmian predkosci ukladu do wartosci ponizej predkosci synchronicznej. Na Rys. 6.6
przedstawiono przebiegi zmierzonych wybranych wielkosci dla posredniego sterowania
momentem elektromagnetycznym przy zmianie predkosci obrotowej wirnika w zakresie
500 + 750 obr/min. Uzyskane wyniki potwierdzajag poprawno$¢ pracy uktadu dla zatozonej
strategii sterowania ze stabilizacja sktadowej biernej mocy ¢s maszyny gléwnej. Malo precyzyjne

jest sformutowanie dotyczace np. Rys. 6.5, ktory przedstawia przebiegi uzyskane na stanowisku



eksperymentalnym dla posredniego sterowania momentem elektromagnetycznym przy pracy
symulowanej kaskadowej bezszczotkowej maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej ze stalg
predkoscig podsynchroniczng (500 obr/min). Czy rysunek ten jak i pozostale w tym rozdziale
(poza Rys. 6.6) przedstawiaja wyniki symulacji dla rzeczywistego uktadu napgdowego, czy

pomiarowe (uwaga D). Uwaga ta wigze si¢ czgsciowo z uwagg C.

Za oryginalny dorobek mgra inz. Gennadiy’a Dauksha nalezy niewatpliwie uznac:

— implementacj¢ wybranych, znanych z literatury, metod sterowania kaskadowg maszyna
indukcyjng dwustronnie zasilang oraz analiza pracy tych struktur w warunkach symetrycznego
oraz asymetrycznego napigcia sieci,

— analize strategii sterowania maszyng w warunkach zaktoconej symetrii napigcia sieciowego,

— opracowanie  metody  posredniego  sterowania momentem  elektromagnetycznym
umozliwiajacg prace kaskadowej bezszczotkowej maszyny indukcyjnej zasilanej dwustronnie
w warunkach pracy na sie¢ asymetryczna,

— badania symulacyjne kaskadowej bezszczotkowej maszyny indukcyjnej zasilanej dwustronnie
sterowane] wektorowo

— badania laboratoryjne uktadu kaskadowej bezszczotkowej maszyny indukcyjnej dwustronnie
zasilanej z wykorzystaniem metody  posredniego sterowania momentem

elektromagnetycznym.

W bibliografii znalaztem jedng publikacje wspotautorstwa Autora. Zawarte w niej tresci
stanowig cze$¢ wynikow rozprawy. Szkoda, ze Autor w Rozprawie nie zaakcentowat tego faktu
w konteks$cie nowych/uzupehiajacych osiagnigc.

Odczuwa si¢ brak we wnioskach jasno sprecyzowanych przez Autora dalszych celow

badawczych (uwaga E).

3. Uwagi dodatkowe
Ponizej uwagi zwigzane bezposrednio z wydrukowang rozprawg lub te, ktore nie znalazty si¢
w czesSci 2 Recenzji (Istotne osiggniecia i wyniki oraz krytyczne uwagi merytoryczne

i dyskusyjne) zwiazanej z dyskusja.



Uwagi redakcyjne

1. Autor uzywa symboli p i ¢, jako sktadowych mocy: czynnej i1 biernej. Nie znalazto to
jednoznacznego zaznaczenia w Wykazie skrotow i symboli.

2. NaRys. 2.3 zwroty predkosci £2n dla maszyny gtownej i sterujacej powinny by¢ takie same.

3. Autor uzywa sformutowania przez manipulacje prgdem stojana. Jest ono malo precyzyjne
technicznie.

4. W kilku miejscach Autor uzywa jezyka potocznego, np. patrzq na charakterystyke,
pokonanie strat.

5. Na stronie 69, drugi wiersz od gory — sterowanie wektorowe dotyczy zapewne Rys. 5.6, a nie
Rys. 5.5.

6. Na stronie 71 btgdna numeracja rysunkow.

7. Nagminne pozostawianie samoglosek (i, w, z) na koncu wiersza — mato doktadna korekta

redakcyjna.

Pomimo powyzszych uwag nalezy stwierdzi¢, Ze praca napisana jest poprawnie.
Przedstawione wyzej uwagi dyskusyjne 1 dodatkowe majag w gtownej mierze charakter

porzadkujacy oraz dyskusyjny i nie umniejszaja gtéwnych wynikéw rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Mgr inz. Gennadiy Dauksha w przedtozonej pracy pt. Sterowanie bezszczotkowej prgdnicy
indukcyjnej dwustronnie zasilanej w warunkach asymetrii napiecia sieciowego wykazal, ze umie
postawi¢ 1 samodzielnie rozwigza¢ oryginalny problem badawczy.

Rezultaty pracy, bedace wynikiem analizy teoretycznej, obszernego i kompleksowego
programu badan symulacyjnych oraz badan laboratoryjnych moga zosta¢ wykorzystane dla celow
projektowych. Osiagnigcie tych rezultatow wymagalo poglebionej wiedzy Doktoranta z zakresu
elektrotechniki i automatyki. Tym samym potwierdzil, ze posiada kwalifikacje do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;.

Cele rozprawy, ktore Autor sobie postawil zostaly osiagniete. Uwagi krytyczne zwigzane
z Rozprawa doktorskg nie zmniejszaja jej wartosci, a tym samym nie wpltywaja na koncowa

pozytywng moja ocen¢ w kontekscie art. 13, pkt. 3 Ustawy.



Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane

rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r., a w szczegolno$ci art. 13, pkt. 3 oraz
w artykule 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz.U.
2018 poz. 1668), i przedstawiam Radzie Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika
1 Elektrotechnika Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej wniosek o dopuszczenie

mgra inz. Gennadiy’a Dauksha do publicznej obrony pracy doktorskie;.



