dr hab. inz. Marek Adamowicz, prof. PG Gdansk, dn. 17.11.2020 r.
Politechnika Gdanska

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

ul. Gabriela Narutowicza 11/12

80-233 Gdansk

Recenzja rozprawy doktorskiej
wykonana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i
Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej

Tytul rozprawy: Sterowanie bezszczotkowej pradnicy indukeyjnej dwustronnie zasilanej
w warunkach asymetrii napigcia sieciowego

Autor rozprawy: Gennadiy Dauksha

1. Tematyka i cel rozprawy.

Rozprawa doktorska mgr inz. Gennadiya Dauksha dotyczy problemu sterowania
bezszczotkowa pradnica dwustronnie zasilang pracujaca w elektrowni wiatrowe] w
szczegblnym przypadku wystepowania asymetrii napigcia w sieci.

Maszyny indukcyjne dwustronnie zasilane znajduja zastosowanie w elektrowniach
wiatrowych i napedach przemystowych duzej mocy, w ktérych wymagana jest regulacja
predkosci katowej watlu. Ze wzgledu na to, ze maszyny dwustronnie zasilane mogg by¢
przylaczane do sieci z dwoch stron, ich cechg charakterystyczng jest mozliwos¢ regulacji
predkosci katowej walu poprzez zmiany napigcia zasilajgcego z jednej strony maszyny, za
posrednictwem przeksztaltnika energoelektronicznego o ulamkowej mocy maszyny.
Poniewaz koszt przeksztaltnika energoelektronicznego zazwyczaj znacznie przekracza koszt
zasilanej maszyny o tej samej mocy, rozwigzanie polegajace na zmniejszeniu mocy
przeksztaltnika jest bardzo korzystne z ekonomicznego punktu widzenia.

Stosowane aktualnie w elektrowniach wiatrowych duzej mocy generatory asynchroniczne
dwustronnie zasilane posiadajg klasyczng konstrukcje i1 zawieraja pojedynczy stojan
polaczony z siecig oraz pojedynczy wirnik z wyprowadzonymi zaciskami uzwojen, do
ktorych, za posrednictwem pierscieni $lizgowych i szczotek mozna przylaczyé¢ trojfazowy
przeksztaltnik energoelektroniczny. Maszyny asynchroniczne dwustronnie zasilane mogg
generowaé moc zaréwno przy predkosci nadsynchronicznej jak i podsynchronicznej,
umozliwiajac regulacje mocy czynnej i biernej w szerokim zakresie, przy zastosowaniu
przeksztaltnika o mocy stanowigcej utamkowa warto$¢ mocy generatora. Zadaniem ukladu
regulacji MDZ jest zapewnienie niezaleznej regulacji mocy czynnej i biernej, przy spehieniu
wymagan odnosnie jakosci generowanej energii elektrycznej, zgodnie ze stosownymi
normami i obowigzujgcymi rozporzadzeniami.

Niedogodno$cig rozwigzania MDZ jest wystgpowanie probleméw z pierscieniami
$lizgowymi i szczotkami, ktére wymagajg regularnej wymiany i przeglagdéw, podnoszac tym
samym koszty utrzymania elektrowni wiatrowej oraz wplywajac na obnizenie niezawodnosci.



Rozwoj bezszczotkowych maszyny indukcyjnych dwustronnie zasilanych (z ang.
Brushless Doubly Fed Induction Machines), to znaczy nie zawierajacych pierscieni
$lizgowych i szczotek, a wige stanowigcych atrakcyjng alternatywe dla MDZ ze wzgledu na
zwiekszong niezawodnos$¢, ma diugg historig. Juz w 1907 roku Louis J. Hunt opracowatl
konstrukcje pojedynczej maszyny z dwoma zestawami wielofazowych uzwojen stojana, ktére
nie sg bezposrednio sprzezone, ale oddzialujg za posrednictwem specjalnie skonstruowanego
wirnika (Hunt Louis J.: A new type of induction motor. Journal of the Institution of Electrical
Engineers, 1907, 39(186), 648-667).

Od czasu gwaltownego rozwoju elektrowni wiatrowych w ostatniej dekadzie XX wieku,
wiec od ponad 20 lat, bezszczotkowe generatory indukcyjne dwustronnie zasilane sa
rozwazane w literaturze jako potencjalne alternatywne rozwigzanie dla MDZ (Williamson S.,
Ferreira A. C., Generalised theory of the brushless doubly-fed machine. Part 2: Model
verification and performance. IEE Proceedings-Electric Power Applications, 1997, 144(2),
123-129). Jednakze, jak dotad, nie znalazty si¢ w produkcji na skale przemystowa, nie sg
oferowane na rynku i nie sg ‘instalowane w przemyslowych elektrowniach wiatrowych.
Wiagze si¢ to miedzy innymi z trudnosciami technicznymi w uzyskaniu sprawnosci
energetycznej, ktora bylaby zblizona do MDZ oraz odpowiednio niskich kosztéw produkc;ji,
co z kolei jest zwigzane z wigkszym stopniem skomplikowania konstrukcji maszyny
bezszczotkowej. Na swiecie prowadzone sg aktualnie intensywne badania nad mozliwosciami
poprawy sprawnosci 1 obnizenia kosztéw produkcji bezszczotkowych generatorow
indukcyjnych dwustronnie, ktére doprowadzilyby do ich zastosowania w elektrowniach
wiatrowych o mocach rzgdu MW na skale¢ przemystowa. Badania dotycza, miedzy innymi,
analizy wptywu liczby par biegunéow dwodch stojanéw znajdujacych si¢ w konstrukeji
maszyny, a takze wplywu nasycenia obwodu magnetycznego maszyny na prace generatora
oraz poprawy wytrzymatosci mechanicznej ze wzgledu na wystepowanie tetnien momentu
réznego pochodzenia. Zastosowanie znajdujg m.in. metody optymalizacji wielokryterialnej, w
tym metody Pareto. Przykladem moze by¢ europejski projekt ,,/ndustrialization of a 3 MW
Medium-Speed  Brushless DFIG Drivetrain  for Wind Turbine Applications™
(https://cordis.europa.eu/project/id/315485/reporting/pl)  zrealizowany przez konsorcjum
dwoch uczelni: University of Cambridge oraz Delft University, a takze producenta turbin
wiatrowych Senvion oraz czterech mniejszych spdtek technologicznych branzy elektrowni
wiatrowych. W Polsce projekt z zakresu ukladéw generacji energii z bezszczotkowymi
generatorami indukcyjnymi dwustronnie zasilanymi byl realizowany w latach 2005 — 2008
na Akademii Morskiej w Gdyni (obecnie Uniwersytet Morski w Gdyni).

Wieksza zlozono$¢ modelu matematycznego bezszczotkowego generatora indukcyjnego
dwustronnie zasilanego, powoduje, ze bezposrednie stosowanie metod sterowania znanych z
ukladow MDZ jest niewystarczajgce. W celu szybkiego doprowadzenia do praktycznego
zastosowania bezszczotkowcyh maszyn dwustronnie zasilanych w nowych elektrowniach
wiatrowych, prowadzonym aktualnie intensywnym pracom nad optymalizacja konstrukcji
powinny towarzyszy¢ rOwnie intensywne badania nad opracowaniem metod sterowania oraz
dostosowaniem ich do wymogdw obowigzujgcych norm i rozporzadzen.

Mgr inz. Gennadiy Dauksha podjat si¢ w rozprawie opracowania metody sterowania
bezszczotkowa pradnicg indukcyjng dwustronnie zasilang, ktéra bedzie zapewniaé
niezawodng prace elektrowni wiatrowej w warunkach asymetrii napigcia sieci. Celem
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rozprawy byto opracowanie i analiza metody sterowania kaskadowg bezszczotkowg maszyng
indukcyjna dwustronnie zasilang w warunkach wystgpowania asymetrii napigcia sieci, z
uwzglednieniem czterech, znanych z literatury, szczegélowych strategii sterowania:

1) Strategii redukcji tetnien momentu elektromagnetycznego,

2) Strategii generacji jednakowej wartosci mocy czynnej we wszystkich fazach,

3) Strategii symetryzacji pradéw fazowych stojana maszyny gléwnej,

4) Strategii symetryzacji pradéw maszyny sterujacej w warunkach asymetrii napigcia
sieciowego.

Rozprawa nie zawiera jawnie postawionej tezy, jednakze mozna o jej niejawnym
postawieniu przez autora wywnioskowaé na stronie 15 pracy, gdzie autor pisze: ,, ... wybor
optymalnej strategii mozna zdefiniowaé¢ nastgpujqco: uklad sterowania bezszczotkowg
maszyng dwustronnie zasilang w warunkach pracy na sie¢ asymetryczng powinien dqzyé do
spelnienia celu priorytetowego - generacji pozgdanej wartosci mocy czynnej, jednoczesnie nie
przekraczajgc dopuszczalnej dla ukiadu mechanicznego generatora amplitudy tetnien
momentu elektromagnetycznego oraz zapobiegajqc przekroczeniu przez prqd sterujgcy
dopuszczalnej wartosci maksymalnej. Mowigc inaczej, algorytm sterowania bezszczotkowq
maszyng dwustronnie zasilang powinien by¢ w stanie oszacowac wartos¢ fetnien momentu
elektromagnetycznego przy wszystkich strategiach, wybierajqc takq, przy ktorej amplituda
tetnien bedzie w dopuszczalnych dla jednostki przedziatach.”

Zaproponowane w rozprawie autorskie rozwigzanie metody sterowania jest juz w
chwili obecnej znane na $wiecie dzigki artykutowi naukowemu autora rozprawy: ,, Indirect
Torque Control of a Cascaded Brushless Doubly-Fed Induction Generator Operating With
Unbalanced Power Grid” opublikowanemu w renomowanym magazynie /[EEE Transactions
on Energy Conversion (Impact Factor [F=4.51). Publikacja nastgpita prawdopodobnie juz po
zakonczeniu przez doktoranta prac nad rozprawg (IEEE Transactions on Energy Conversion,
Vol. 35, No. 2, June 2020, 1065 — 1077).

2. Analiza merytoryczna rozprawy

Praca liczy 107 stron i zawiera 7 rozdziatléw, ponadto, liczacy 86 pozycji spis literatury,
wykaz skrotow i symboli oraz wykaz rysunkéw. Praca nie zawiera zatgcznikow.

W rozdziale 1, liczacym 10 stron, autor dokonal wprowadzenia w tematyke generacji
energii ze zrédel odnawialnych, z uwzglgdnieniem wymagan stawianym elektrowniom
wiatrowym odnosnie jakosci generowanej energii. Autor opisal perspektywy zastosowania
bezszczotkowych maszyn indukcyjnych dwustronnie zasilanych w przyszlych rozwigzaniach
elektrowni wiatrowych, zestawiajac je ze stosowanymi aktualnie generatorami
pierscieniowymi dwustronnie zasilanymi (MDZ) oraz generatorami synchronicznymi z
magnesami trwatymi. W dalszej czgsci rozdziatu 1 autor przeprowadzil analiz¢ stanu wiedzy
oraz wyczerpujacego przegladu literatury $wiatowej z zakresu sterowania bezszczotkowymi
pradnicami indukcyjnymi dwustronnie zasilanymi, w tym z uwzglednieniem metod
sterowania wykorzystywanych pracy przy pracy generatora z asymetrig napigcia sieci. W
swoich rozwazaniach autor podkresla podobiefistwo maszyny dwustronnie zasilanej oraz
bezszczotkowej maszyny dwustronnie zasilanej i wynikajace z tego analogie przy
formulowaniu strategii sterowania. Autor przyjmuje stusznie, ze gléwnym celem sterowania
generatorem elektrowni wiatrowej jest zapewnienie mozliwosci generowania mocy czynnej
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oraz mocy biernej na zadanym poziomie. Autor formuluje cztery szczegélowe cele,
rozszerzajace glowny cel sterowania, ktorymi s3: redukcja tetnien momentu
elektromagnetycznego maszyny elektrycznej w warunkach pracy na sie¢ asymetryczng,
symetryzacja prgdow fazowych plyngcych do sieci w warunkach asymetrii napiecia
sieciowego; symetryzacja prqdow sterujgcych maszynq elektryczng w warunkach asymetrii
napigcia sieciowego,; generacja jednakowej wartosci mocy czynnej we wszystkich fazach przy
asymetrii napiecia sieciowego.”

W tym miejscu mozna by bylo inaczej sformutowa¢ uzyte przez autora pojecie ,,prgdow
sterujgcych maszynqg elektryczng.” Przeptyw pradéw przez uzwojenia stojana jest raczej
skutkiem przylozenia napigcia sterujgcego do zaciskdw uzwojen stojana.

Autor dalej wyjasnia, ze poszczegdlne cele szczegélowe, osiagnigte z wykorzystaniem
oddzielnie kazdej z analizowanych strategii bgda rozlaczne i formuluje zadanie i1 rolg
nadrzednego algorytm sterowania bezszczotkowsg maszyna dwustronnie, stawiajac w sposob
niejawny teze pracy, ktérg recenzent omowil juz w poprzedniej sekcji niniejszej recenz;ji.

Na poczatku liczacego 12 stron rozdziatu 2, autor w sposéb schematyczny i uproszczony
przedstawia podstawowe rdznice pomiedzy dwoma rodzajami bezszczotkowej maszyny
dwustronnie zasilanej: maszyny z kaskadowym usytuowaniem dwoch uzwojen stojana oraz
maszyny z centrycznym usytuowaniem dwoch uzwojen stojana. W dalszej czgsci pracy autor
zajmuje sie wylgcznie kaskadowg bezszczotkowa maszyna indukeyjng dwustronnie zasilang —
jako rozwigzaniem bardziej perspektywicznym. Dalej, autor omawia konfiguracj¢ uzwojen,
schematy zastepcze oraz model matematyczny kaskadowej bezszczotkowej maszyny
dwustronnie zasilanej, sprowadzony do nieruchomego uktadu wspétrzgdnych aff zwigzanego
ze stojanem gléwnym maszyny. Ze wzgledu na dos¢ nietypowe oznaczenie przez autora w
modelu matematycznym maszyny wektoréw przestrzennych za pomoca niepogrubionych,
pochylonych liter (styl Italic), w pierwszej chwili czytelnik moze mie¢ problemy ze
zorientowanie sig, ze jest to model wektorowy. Ponadto, jest to model uproszczony, jednakze
autor nie podaje przyjetych zalozen upraszczajacych, jak to ma zwykle miejsce w
opracowaniach naukowych. Czytelnik moze przyja¢ zatem, ze autor przyjat typowe zalozenia
upraszczajace stosowane w opisie modeli matematycznych tréjfazowych maszyn
elektrycznych dla celow syntezy uktadow regulacji. Cennym uzupelnieniem przedstawionego
przez autora modelu wektorowego mogloby by¢ jeszcze pokazanie wykresu wskazowego ze
wzajemnym usytuowaniem wektoréw, czego zabraklo w pracy. Na przedstawionej z kolei, na
rysunku 2.6, charakterystyce mocy czynnej maszyny sterujacej w funkcji predkosci katowej
wirnika, w warunkach stalej mocy maszyny gléwnej, zabraklo zaznaczenia uzytecznego
obszaru pracy maszyny pracujacej jako generator. Autor moglby réwniez pokazac
charakterystyke napigcia stojana maszyny sterujacej w funkcji predkosci katowej wirnika.
Zaznaczona na charakterystyce z rysunku 2.6 warto$¢ Q) nie zostata opisana w tekscie.

W rozdziale 3, liczacym 10 stron, autor w sposéb opisowy dokonuje przegladu trzech
znanych z literatury metod sterowania kaskadowg bezszczotkowa maszyng indukcyjng
dwustronnie zasilang. W rozdziale 3.1 dokonuje przedstawienia sterowania wektorowego, w
rozdziale 3.2 opisuje metod¢ posredniego sterowania moca oraz w rozdziale 3.3 opisuje
metode posredniego sterowania momentem elektromagnetycznym. Autor podkresla
podobienstwa kaskadowej bezszczotkowej maszyny dwustronnie zasilanej i MDZ oraz
wynikajace z tego mozliwosci adaptacji znanych metod sterowania opracowanych dla MDZ
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do sterowania bezszczotkowa maszyna dwustronnie zasilang. Autor podaje zalety i
niedogodnosci poszezeg6lnych metod, a zwiezly opis poszczegdlnych metod jest uzupekniony
schematami ukladéw sterowania oraz podstawowymi zalezno$ciami charakteryzujgcymi
poszczegblne metody. Z rozdzialu mozna wnioskowaé o duzej, posiadanej przez autora
wiedzy specjalistycznej i do§wiadczeniu w realizacji praktycznej analizowanych metod
sterowania. Miejscami autor nie ustrzegl si¢ skr6téw myslowych i zargonu inzynierskiego,
ktérego nie wypada uzywaé przy pisaniu rozpraw naukowych. Na przykiad, na stronie 30
pracy: ,regulatory mocy/momentu elektromagnetycznego sterujq bezposrednio napieciem
maszyny sterujqcej, robigc zbednymi podrzedne regulatory prgdu maszyny sterujgcey”. W
rozdziale 3 autor catkowicie pomingt problemy odtwarzania strumienia maszyny dla celéw
realizacji ukladéw sterowania oraz wrazliwosci ukladgw regulacji na niedokladnosci
odsprzezenia toréw regulacji zmiennych w osiach d i q, ktére w metodzie sterowania
wektorowego mogg wynikaé z przyjetych zatozen uproszczajgcych oraz probleméw z
odtwarzaniem wektora strumienia. Mozna zauwazyc, ze na pokazanych schematach ukladéw
sterowania znajduje sie zawsze blok estymacji sktadowych wektora strumienia stojana o
nazwie ,,Estymacja y4” i korzystnie byloby zamiescié odniesienie do zawartosci tego bloku w
tekscie rozdziatu. Nalezy jednak przyznaé, ze opis estymatora strumienia uzytego w pracy
zostat zmieszczony przez autora w dalszej czesci pracy, w rozdziale 4.

W liczagcym 26 stron rozdziale 4, autor skupit si¢ na gléwnym celu pracy, ktdrym jest
opracowanie i analiza sterowania bezszczotkowej maszyny dwustronnie zasilanej w
warunkach asymetrii napiecia sieci. Na poczatku rozdziatu autor powoluje si¢ na swoje
dotychczasowe wyniki badan, opisane w pozycji [51]:“Modified voltage oriented control of
brushless doubly fed induction generator based drivetrain under grid imbalance conditions.,”
2019 Fourteenth Int. Conf. Ecol. Veh. Renew. Energies, pp. 1-7, 2019. Autor shusznie
podkresla, ze metody sterowania wektorowego, w warunkach asymetrii sieci, nie sg w stanie
zapewni¢ sinusoidalnych pradéw plyngcych z generatora bezszczotkowego dwustronnie
zasilanego do sieci. Ilustruje to odpowiednimi przebiegami, pokazanymi na rysunkach 4.3
oraz 4.4. Autor trafnie zauwaza, ze w warunkach asymetrii napigcia sieci, generowanie
zadanych wartosci mocy p i q bedzie powodowa¢ odksztalcenie pradow stojana gléwnego
maszyny. Autor po kolei analizuje realizacje w warunkach wystgpowania asymetrii napiecia
czterech znanych =z literatury strategii  sterowania:  redukcji tetnien momentu
elektromagnetycznego, generacji jednakowej wartosci mocy czynnej we wszystkich fazach,
symetryzacji pradéw fazowych stojana maszyny gléwnej, symetryzacji pradéw maszyny
sterujacej w warunkach asymetrii napigcia sieciowego, konkludujge, ze pokazane w rozdziale
3, znane z literatury algorytmy sterowania, musza w sytuacji asymetrii napiecia podlegaé
niezbgdnym modyfikacjom. Podjeta w rozdziale 4 analiza modyfikacji znanych z literatury
algorytméw sterowania kaskadowa maszyng bezszczotkowa dwustronnie zasilang w
warunkach pracy przy asymetrii napiecia sieci, jest kluczowym elementem rozprawy. W
rozdziale 4.2 autor analizuje rozwigzanie problemu sterowania wektorowego w warunkach
asymetrii sieci poprzez zastosowanie dekompozycji stacjonarnego asymetrycznego ukladu
wspétrzgdnych o na dwa stacjonarne uklady o zgodnej i przeciwnej predkosci wirowania
wektoréw z wykorzystaniem znanej z literatury rezonansowej struktury dekompozycyjnej
DSOGI (Dual Second Order Generalized Integrator). Sterowanie wektorowe z
wykorzystaniem powyzszego podejScia wiaze si¢ z problemem okreslenia aktualnego
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polozenia wektora odniesienia dla orientacji ukladu. Analiza tego podejscia jest obszerna i
stanowi duza warto$¢ pracy. Autor proponuje zastosowanie znanych z literatury regulatoréw
proporcjonalno-rezonansowych, co pozwala uniknaé¢ koniecznosci dekompozycji toru
regulacji sktadowych pradu stojana na kolejne petle dla sktadowych zgodnych i przeciwnych.

W rozdziale 4.3 autor analizuje metode posredniego sterowania momentem w warunkach
asymetrii sieci. W rozwazaniach zawartych w tym rozdziale korzystne byloby zilustrowanie
przebiegdw zadanych skiladowych alfa i beta pradu stojana maszyny gtoéwnej o asymetrii
przeciwnej do asymetrii napigcia sieci. Opisy nowych zmiennych: ,strumienia
magnetycznego stojana maszyny gléwnej o przeciwnej asymetrii”, ,,napigcia stojana maszyny
glownej o przeciwnej asymetrii” moglyby by by¢ trochg inaczej sformutowane, gdyz nasuwa
si¢ pytanie: O przeciwnej asymetrii do czego? Z kolei, przy opisie estymacji strumienia
stojana autor przyjmuje zatozenie o dostgpnosci pomiaréw napigcia stojana maszyny gtéwnej
1 przedstawia rOwnanie prostego integratora (4.15). Autor trafnie zauwaza, ze calkowanie
rownania napigciowego jest wrazliwe na zmiany rezystancji stojana i offset czujnikéw
pomiarowych i moze by¢ zrédiem bledow i proponuje zmodyfikowana strukture estymatora
strumienia stojana opartg o zastosowanie filtru dolnoprzepustowego drugiego rzedu. Na
rysunku 4.14 autor pokazuje struktur¢ opracowanego finalnie uktadu posredniego sterowania
momentem w warunkach asymetrii sieci, pozwalajagcego na aplikacje strategii statego
przebiegu skladowej q mocy stojana maszyny gldwnej, strategii statego przebiegu sktadowe;j
p mocy stojana maszyny glownej, strategii symetrycznego pradu stojana maszyny gléwnej
badz strategii symetrycznego pradu stojana maszyny sterujacej. W rozdziale 4.4 autor opisuje
metod¢ wybor strategii przy pracy maszyny na sie¢ asymetryczng w ukladzie sterowania z
rysunku 4.14. W tym celu proponuje struktur¢ estymacji oczekiwanego poziomu oscylacji
momentu elektromagnetycznego kaskadowej bezszczotkowej maszyny dwustronnie zasilanej,
pokazang na rysunku 4.15.

W liczacym 16 stron rozdziale 5, autor pokazuje na rysunkach od 5.1 do 5.18 wyniki
badan symulacyjnych kaskadowej bezszczotkowej maszyny indukcyjnej dwustronnie
zasilanej duzej mocy, ktore potwierdzajg analizy i rozwazania przeprowadzone w rozdziale 4
dla dwoch metod sterowania: metody sterowania wektorowego oraz metody posredniego
sterowania momentem w warunkach asymetrii napigcia sieci. Na rysunku 5.14 autor pokazuje
przebiegi symulacji przedstawiajgce wrazliwo$¢ metody posredniego sterowania momentem
w warunkach asymetrii napigcia sieci na niedoktadnos¢ wyznaczenia parametréw obwodu
zastepczego maszyny. Autor prezentuje wyniki symulacji dla dwoch wybranych pozioméw
niedokladnosci wyznaczenia parametrow: 5% oraz 10%. Korzystniej byloby pokazaé
oddzielnie wpltyw poszczegélnych parametréw, gdyz zmiany niektorych parametrow zaleza
od warunkéw pracy, np. temperatury a inne od budowy obwodu magnetycznego maszyny.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w ukladzie rzeczywistym niedoktadnosci wyznaczenia niektérych
parametrdw moga osigga¢ poziom nawet 50% co wymaga w przysziosci uzupelnienia
zaproponowanych metod sterowania w algorytmy odtwarzania zmiennych i parametrow
modelu maszyny. Na rysunkach 5.17 i 5.18 pokazano przebiegi symulacji potwierdzajace
zdolnos¢ prawidlowej pracy proponowanego ukladu sterowania przy glebokiej asymetrii
napigcia sieci na poziomie 10% i 20%, a wigc wielokrotnie przekraczajgce poziomy asymetrii
napigcia sieci dopuszczane normami i whasciwymi rozporzadzeniami.



W pokazanych w pracy wynikach badan symulacyjnych nie przedstawiono hodografow
napiecia stojana i pradu stojana maszyny gloéwnej i maszyny sterujacej, co byloby cennym
uzupelnieniem przebiegéw czasowych tych wielkosci.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na
stanowisku laboratoryjnym z kaskadowa bezszczotkowa maszyng indukcyjng dwustronnie
zasilang malej mocy. W badaniach laboratoryjnych autor badal metod¢ posredniego
sterowania momentem. Po stronie maszyny sterujgcej zastosowany zostal przeksztattnik
jednokierunkowy z prostownikiem diodowym po stronie sieci, co spowodowalo zawegzenie
zakresu pracy badanej maszyny. Zamieszczone w rozdziale 6 fotografie i tabela z
parametrami stanowiska laboratoryjnego powinny raczej zosta¢ zamieszczone na koncu
rozprawy w osobnym zalaczniku. W przeksztaltniku zastosowano jednordzeniowy
mikrokontroler DSP typu TMS320F28335 (Texas Instruments), ktéry dysponuje relatywnie
niewielkg moca obliczeniowa, stad autor uzyskal duze korzysci w postaci oszczednosci czasu
obliczen procesora dzigki zastosowaniu regulatorow proporcjonalno-rezonansowych.
Czestotliwos$¢ przelgczen tranzystorow przeksztattnika wynosita 4kHz. Duzg wartoscia pracy,
stanowigca 0 innowacyjnosci proponowanego rozwigzania jest to, ze autorowi udalo si¢ z
sukcesem zaimplementowac, opisane w poprzednich rozdzialach, regulatory proporcjonalno-
rezonansowe. Autor uzyskal wyniki zgodne z oczekiwaniami, potwierdzajace zasadnosc¢
zaproponowanej metody sterowania w zakresie pracy generatora, ktéry byl mozliwy do
zbadania z zastosowaniem przeksztattnika jednokierunkowego.

We wnioskach, autor jako podstawowe osiggniecia wlasne wymienia m.in.
implementacj¢ wybranych znanych z literatury metod sterowania kaskadowa maszyna
indukcyjng dwustronnie zasilang oraz analiza pracy tych struktur w warunkach
symetrycznego oraz asymetrycznego napigcia sieci. Sposréd wybranych z literatury trzech
metod sterowania: sterowania wektorowego, posredniego sterowania mocg oraz posredniego
sterowania momentem, dwie metody sterowania, sterowanie wektorowe i posrednie
sterowanie momentem, zostaly zbadane metoda badan symulacyjnych, a jedna - posrednie
sterowanie momentem, zostata zbadana na stanowisku laboratoryjnym.

Osiaggnig¢ciem autora zastugujacym na podkreslenie jest modyfikacja metody sterowania
wektorowego oraz modyfikacja metody posredniego sterowania momentem, ktore
umozliwiajg zastosowanie tych metod do sterowania kaskadowa bezszczotkowg maszyng
indukcyjng dwustronnie zasilang w warunkach wystgpowania asymetrii napigcia sieci.
Warto$¢ pracy potwierdzaja weryfikacja zmodyfikowanych metod sterowania na drodze
symulacji oraz badan na stanowisku laboratoryjnym.

Zaproponowane przez autora rozwigzania sa dobra podstawa do prowadzenia dalszych
prac nad dostosowaniem bezszczotkowych maszyn indukcyjnych dwustronnie zasilanych do
przemystowego zastosowania w elektrowniach wiatrowych, gdzie bgda mogly konkurowaé
wigksza niezawodnoscia ze stosowanymi aktualnie maszynami dwustronnie zasilanymi.
Stanowi to niewatpliwie o przydatnosci rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych.



"

3. Uwagi ogélne

Na stronie 26 oraz na stronie 54 pracy autor przywotuje pozycje literaturowa [70]: Akagi,
Hirofumi; Watanabe, Edson Hirokazu; Aredes, “Instantaneous Power Theory and
Applications To Power Conditioning, ” John Wiley Sons, Inc., pp. 41-104, 2007,

Proszg wyjasni¢ jak maja si¢ wprowadzone w rozprawie oznaczenia i pojecia:

p - sktadowa p catkowitej mocy chwilowej

q - skladowa q catkowitej mocy chwilowe;j

do wprowadzonych przez Akagiego w pozycji [70] oznaczen i pojec:
p —chwilowa moc rzeczywista

g — chwilowa moc urojona

s — chwilowa moc zespolona.

Na stronie 27 autor przywoluje pojecia poslizgu oraz pulsacje poslizgu wirnika,
powolujac si¢ przy tym na zalezno$é (2.43). Jednakze w pracy autor nie podaje ani razu
definicji ani zalezno$ci matematycznych na poslizg oraz pulsacje poslizgu wirnika w
kaskadowej bezszczotkowej pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej. Prosze o podanie
tych definicji oraz odpowiednich zaleznosci.

Na stronie 65, w tabeli 5.1, autor podaje parametry kaskadowej bezszczotkowej maszyny
indukcyjnej dwustronnie zasilanej, ktérej model zostal uzyty w badaniach symulacyjnych.
Maszyna giéwna i maszyna sterujaca charakteryzuja sie takim samym znamionowym pradem
stojana Isn = 1760 A oraz taka samg przekltadnia napigciowa stojan/wirnik, réwna 0,34.
Model maszyny wraz z ukladem sterowania autor zaimplementowal w $rodowisku
symulacyjnym PSIM i uzyskal szereg wynikéw. Z kolei, na stronie 82, w tabeli 6.1, autor
podaje parametry kaskadowej bezszczotkowej maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej, o
roznych pradach znamionowych stojana maszyny gtéwnej (3,5 A) oraz maszyny sterujgcej
(4.4 A) oraz o réznych przekladniach napigciowych stojan/wirnik maszyny gléwnej (9,5) i
maszyny sterujacej (10,857). Maszyna ta zostala wykorzystana przez autora w badaniach
eksperymentalnych.

Majac na uwadze, ze przy opracowywaniu, analizie i dostosowywaniu uktadéw regulacji
do maszyn o réznych mocach i konstrukcjach, duze korzysci mozna osiggnaé poprzez
stosowanie wielkosci wzglednych do opisu wielkosci i parametrow wystepujacych w
modelach matematycznych maszyn, prosze podaé uklad wielkosci odniesienia (wielkosci
bazowych) zgodnie z ktérym mozna by byto dokonaé analizy poréwnawczej wynikéw dla
tych dwéch maszyn o réznych mocach wykorzystujac opis zmiennych w jednostkach
wzglednych.

Na stronie 93, jako jedno z podstawowych osiggnigé wiasnych, przedstawionych w pracy
autor wymienia: analiz¢ strategii sterowania maszyng w warunkach zakloconej symetrii
napigcia sieciowego. W pracy zabrakto podstawowych zaleznosci opisujacych wspolezynniki
asymetrii napig¢, w tym wspotczynnika asymetrii napig¢ przewodowych. Przyktadowo, na
stronie 55 autor pisze: "Takie rozwigzanie jest bardzo trudne do realizacji, poniewaz wymaga
znajomosci wartosci tych oscylacji dla danego poziomu asymetrii, co wymaga zmudnych
obliczen." Proszg o podanie definicji przywolywanego w tekscie poziomu asymetrii.



Na koncu rozprawy autor podaje wykaz skrotow i symboli, ktérych konsekwentnie
trzyma si¢ w napisanej pracy. Przyjeta symbolika, zwlaszcza oznaczenia wektoréw, znaczaco
si¢ r6zni od symboliki stosowanej powszechnie w literaturze naukowej w Polsce i na swiecie.
Na przyktad, wektory przestrzenne praddéw i napieé zostaly oznaczone literami pochylonymi
(ltalic), nie pogrubionymi, a wektory przestrzenne strumieni magnetycznych literami
greckimi pochylonymi (/talic), nie pogrubionymi. Prosz¢ wyjasni¢ przyjety sposob
oznaczenia wektoréw przestrzennych. Recenzent ma obawy, czy w przypadku tak przyjetej
symboliki czytelnik bedzie w stanie jednoznacznie rozréznia¢ opis wektora przestrzennego i
modulu wektora przestrzennego strumienia magnetycznego, czy wartosci chwilowej i
amplitudy strumienia magnetycznego w ukltadzie trojfazowym. Podobnie, watpliwosci
recenzenta dotyczg opisu wektoréw przestrzennych napig¢ i pradow.

4. Uwagi szczegélowe i redakcyjne

wiersz/nr

rysunku/tabeli Uwagl

nr strony

Zgodnie z obowigzujgcymi w jezyku polski zasadami
deklinacji, w tytule rozprawy powinno byé¢: ,.Sterowanie
1 Tytul rozprawy | bezszczotkowq prgdnicq indukcyjng dwustronnie zasilang
... " Z kolei, autor poprawnie uzyt odmiany przez przypadki
powyzej frazy w pierwszym wierszu streszczenia na str. 3.

weuSymetryzacja prqdow sterujgcych maszyng elektryczng
... Prady nie sterujg maszyna. Ich przeplyw przez uzwojenia
stojana jest skutkiem przylozenia napigcia sterujgcego do
zaciskOw uzwojenia stojana.

15 1

Korzystnie, aby w opisie rysunkéw zostala jednoznacznie
podana chwila czasowa wystgpienia zaklécenia symetrii
napiecia sieci oraz poziom tego zakldcenia.

Rys. 4.1,

40 Rys. 4.2

Przywotywana pozycja [36] dotyczy normy PN-EN 50160 w
wersji z 2002 roku, a wigc nieaktualnej. Aktualna wersja
normy PN-EN 50160 jest z roku 2010 (z pdzniejszymi
poprawkami), stgd do opisu zagadnien jakosci energii
odpowiednio byloby cytowaé pozycje literaturowe wydane
po 2010 roku.

76 9

Jest: ,w  nadrzednymi regulatorami” powinno by¢: .z
81 6 ; w2
nadrzednymi regulatorami

82 Tab. 6.1 Jest: ,,bezsczotkowej” powinno by¢: ,,bezszczotkowej”

Pozycja literaturowa [62] ma w rzeczywisto$ci tylko dwoch
98 4 autorow: G. Iwanski oraz G. Abad, a nie trzech jak jest w
rozprawie.

W rzeczywistosci oryginalny tytul pozycji literaturowej [66]
jest w jezyku angielskim: ,.Direct Torque Control of a
Doubly-Fed Induction Generator Connected to Unbalanced
Grid”

98 8




5. Ocena ogélna i wniosek koncowy

Prezentowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
postawionego przez autora. Autor wykazal ogélna wiedzg teoretyczng i doswiadczenie
praktyczne w dyscyplinie naukowej elektrotechnika, bedacej przedmiotem dotychczasowe)
dziatalno$ci naukowej kandydata. Jednoczesnie stwierdzam, ze wykazana wiedza teoretyczna
i do$wiadczenie praktyczne autora pozostajg w Scislej relacji do dyscypliny automatyka,
elektronika i elektrotechnika wg nowej klasyfikacji.

Uwagi krytyczne przedstawione powyzej majg charakter dyskusyjny i nie pomniejszajg
wartosci pracy. Stwierdzam, Ze praca spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujgce przepisy i stawiam wniosek o dopuszczenie do
publicznej obrony.
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