Prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski

POLITECHNIKA SLASKA
WYDZIAL ELEKTRYCZNY
KATEDRA MECHATRONIKI

D>< 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10a
& (032) 237-28-03, fax (032) 237-27-09

Gliwice, dn. 15. 03. 2016

Recenzja rozprawy doktorskiej:
mgr inz. Marek Dudzik ,,Analiza mozliwos$ci ograniczenia skladowej przemiennej
momentu elektromagnetycznego w silniku ASM sterowanym wektorowo w napedach
trakcyjnych”,

opracowana dla Rady Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej

Politechniki KrakowskKiej.

1. Tematyka i cel pracy ma tle aktualnego stanu wiedzy.

Silniki indukcyjne od czasu ich wynalezienia przed stu trzydziestoma laty
nieprzerwanie wiodg prym wsrdd przetwornikow elektromechanicznych, utrzymujgc weigz
pozycje najpopularniejszego 1 najpowszechniej stosowanego napedu w Srodowisku
przemystowym. Ta niezwykla kariere zawdzigczaja prostej konstrukcji, wysokiej
niezawodnos$ci oraz naturalnym wilasciwo$ciom ruchowym, znajdujacym swoje odbicie
w finezyjnym ksztatcie charakterystyki mechaniczne;j.

Przez pierwsze kilka dekad istnienia maszyn indukcyjnych trudnym do rozwigzania
problemem pozostawata regulacja ich prgdkosci obrotowej, ktéra wymagata stosowania
dodatkowych urzadzen, dajacych mozliwos¢ zmiany napigcia zasilania oraz czgstotliwosci.
Stad tez koncepcje wspotdziatania silnikow indukcyjnych z  transformatorami,
autotransformatorami i dtawikami (dajacymi mozliwo$¢ nieznacznego obnizenia predkosci
obrotowej), czy tez z magnetycznymi potrajaczami i mnoznikami czgstotliwosci,
pozwalajacymi uzyskiwac wielokrotnosci predkosci synchronicznej. Ciekawostka jest, ze idea
integrowania obwoddéw magnetycznych silnikéw indukcyjnych z obwodami magnetycznymi

mnoznikow czestotliwosci byta jeszcze badana i1 rozwijana w koncu ubiegtego wieku. Innym



pomystem byly silniki 2- 1 wielobiegowe, wyposazone w uzwojenia przelgczalne
(powszechnie stosowane rozwigzanie to uzwojenie Dahlandera), pozwalajace uzyskiwac
podwielokrotnosci predkosci synchroniczne;.

Inng wazng drogg rozwoju napedow asynchronicznych bylo przeksztalcenie silnika
klatkowego w silnik pierScieniowy (zastgpienie uzwojenia klatkowego roztozonym
uzwojeniem trdjfazowym) i wyposazenia tak zmodyfikowanej konstrukcji w pierscienie
slizgowe (ze szczotkami), pozwalajace na dostgp do ,,wnetrza” maszyny i galwaniczne
,komunikowanie si¢” z uzwojeniem wirnika. Skutkiem przyjecia takiego rozwigzania
mozliwe stato si¢ wilaczenie do wirnika dodatkowych rezystancji, dodatkowego zrddta
napigcia (maszyny zasilane 2- stronnie, silniki Schrage-Richtera), badz tez tworzenia
kaskadowych uktadow napgedowych (np. kaskada Leblanca, czy tez Scherbiusa). Byly to
czesto bardzo ztozone uktady, §wiadczace o duzej wyobrazni konstruktorow i ich wielkiej
pomystowosci.

Rozwoj energoelektroniki to dla maszyn indukcyjnych poczatek zupelnie nowej ery oraz
poczatek dynamicznego 1 trwajagcego nieprzerwanie od ponad pot wieku rozwoju
energoelektronicznych uktadow zasilania i sterowania, pozwalajacych na dowolne
ksztattowanie przebiegu napiecia i czgstotliwosci na zaciskach maszyny (z wykorzystaniem
przetwarzania analogowego, badz cyfrowego). Post¢p znajduje swoj wyraz w tworzeniu
nowych elementow polprzewodnikowych (zaworow niesterowanych lub sterowanych),
proponowaniu nowych topologii i struktur ukladéw sterowania oraz opracowywaniu
nowatorskich algorytmoéw sterowania.

Olbrzymie znaczenie dla rozwoju nowoczesnych 1 ,,inteligentnych” uktadow napgdowych ma
rozw0j techniki mikroprocesorowej 1 technologii informatycznych, decydujacych o mocach
obliczeniowych oraz szybkosci dziatania jednostki sterujacej (zbieranie, archiwizowanie
1 przetwarzanie danych), jak tez — techniki pomiarowej 1 sensoryki, pozwalajacej na biezace
sledzenie zachowania si¢ ukladow w czasie rzeczywistym.

Do jednej z najbardziej zaawansowanych metod sterowania wektorowego silnikow
indukcyjnych nalezy metoda bezposredniego sterowania momentem i strumieniem DTC.
Autor skupit szczegolng uwage na metodzie DTC-ST 1 postawit sobie za cel jej udoskonalenie
poprzez ograniczenie skltadowej przemiennej w przebiegu czasowym momentu
elektromagnetycznego. KorzysSci, zwigzanych z jej praktycznym zastosowaniem, upatruje
przede wszystkim w napedach trakcji elektrycznej.

Spdjrzmy teraz na sposdb rozwigzania problemu przez Autora oraz proponowang i stosowang

przez Niego metod¢ badawcza. Autor decyduje si¢ na realizacje szerokiego programu badan



symulacyjnych, bazujagcego na profesjonalnym pakiecie demonstracyjnym, zawartym
w bibliotece programu MATLAB/SIMULINK. Ten sposob podejscia do metodologii
rozwigzania problemu wymaga rowniez komentarza oraz spojrzenia na kontekst historyczny.
Rozw¢j techniki komputerowej, ktérej poczatki przypadaja na okres II wojny
Swiatowej, zawazyl w istotny sposdb na sposobie realizacji zadan inzynierskich, a zwlaszcza
— na metodologii projektowania. Pierwsze komputery oferowaly znaczne ulatwienie
1 przyspieszenie prowadzonych obliczen, stad tez pierwsze opracowywane komputerowe
programy projektowania byly nasladownictwem obliczen manualnych (modnym
1 popularnym jezykiem programowania byl FORTRAN), a najistotniejsza korzyscia,
wynikajacg z zastosowania komputeréw byla daleko idaca mozliwo$¢ przyspieszenia obliczen
oraz mozliwo$¢ wykonania znacznie wigkszej liczby iteracji w zamknietych (warunkowych)
petlach obliczeniowych, siegajacych nieraz kilkuset, a nawet kilku tysiecy wariantow
(w obliczeniach manualnych tych petli bylo zazwyczaj kilka lub kilkanascie). Dobrym
przyktadem sa programy komputerowe do projektowania silnikéw indukcyjnych klatkowych,
ktore powstawaty w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie (prof. T. Sliwinski, T. Pustata,
R. Zapasnik), w OBRME ,KOMEL” oraz biurach projektowych wielu fabryk maszyn
elektrycznych np. FSMM [ SILMA”, INDUKTA w Bielsku-Biatej, CELMA
w Cieszynie, czy tez ,,BESEL w Brzegu.
Kolejnym znaczacym krokiem, wyznaczajagcym poczatek nowej ,,filozofii projektowania”
byto sprzegnigcie algorytméw projektowania z matematycznymi algorytmami optymalizacji,
a konsekwencja byly programy, w ktorych doswiadczenie 1 intuicje projektanta zastgpowata
odpowiednio skonstruowana funkcja celu (nazywana czasem wspotczynnikiem jakosci),
decydujagca o Kkolejnych zmianach warto$ci wybranych zmiennych konstrukcyjnych oraz
o strategii poruszania si¢ po zbiorze rozwigzan dopuszczalnych. Jeszcze inne spojrzenie na
metodyke rozwigzywania problemow technicznych przynidst dynamiczny rozwoj metod
sztucznej inteligencji (zapoczatkowany w latach 70-80 ubiegtego wieku), inspirowany
rozwojem badan nad budowg 1 funkcjonowaniem mozgu oraz probami zrozumienia 1 opisania
dlugofalowych procesoOw biologicznych. Skutkiem poglebiania tej wiedzy sa narodziny
nowatorskich teorii: sieci neuronowych, zbiordw rozmytych, czy tez algorytmow
ewolucyjnych i1 genetycznych. Teorie te wyzwalaja projektanta z konieczno$ci zmudnego
budowania modelu obiektu w postaci matematycznej i pozwalajg na zastgpienie dziatan
matematycznych o charakterze analitycznym - procesem trenowania ,inteligentnych

struktur”.



I wreszcie kolejny (a z pewno$cig — nie ostatni) etap, ktory wigze si¢ z niebywatym
i wczesniej trudnym do wyobrazenia rozwojem technologii informatycznych i grafiki
komputerowej. Spektakularnym objawem tego postgpu stata si¢ mozliwo$é (wpierw
2- wymiarowej, a nastepnie 3-wymiarowej) wizualizacji obiektéw oraz animacji réznorakich
zachowan 1 stanow tych obiektow, pozwalajaca na przeniesienie projektanta ze $wiata
laboratoryjnych badan realnych fizycznych prototypow w przestrzen wirtualng.
Konsekwencja tego kierunku rozwoju IT sg metody szybkiego prototypowania, wyzwalajace
projektanta z koniecznosci zmudnego budowania prototypow, jak tez powodujace, ze na
rynku ustug projektowych optacalne stalo si¢ projektowanie juz nie tylko krotkich serii, ale
nawet pojedynczych egzemplarzy i wyrobow jednostkowych. Waznym wsparciem dla metod
szybkiego prototypowania staly si¢ uniwersalne programy do latwej i szybkiej budowy
modeli ,,czegokolwiek”, niezaleznie od natury fizycznej obiektow, jak tez obszerne biblioteki,
obejmujace gotowe juz ,,wirtualne modele” praktycznie wszystkich obiektow 1 systemow
technicznych, ktore mozemy odnalezé w otaczajacej nas rzeczywistosci. Autor rozprawy
doktorskiej siggnat do biblioteki programu MATLAB/SIMULINK i skorzystat z gotowego
modelu komputerowego ukladu sterowania momentem i strumieniem silnika indukcyjnego,
aby przeprowadzi¢ badania swojej zmodyfikowanej metody sterowania, polegajacej na
zasilaniu 2-potozeniowego falownika napigciem o warto$ci obnizonej, zmiennej w czasie
(w klasycznej metodzie DTC napigcie to ma warto$¢ statg).

Ta zmodyfikowana, proponowana przez siebie metodg, Autor okresla mianem metody
sterowania DTM-DM. Oznaczenie to wprowadza po raz pierwszy na str. 25, ale nie wyjasnia
skrotu DM i nie proponuje dla tej metody terminu stownego. Metoda ta prowadzi do
obnizenia poziomu tetnieh w przebiegu czasowym momentu elektromagnetycznego, a Autor
oczekuje, ze skutkiem zastosowania tego uktadu w pojazdach trakcyjnych bedzie poprawa
niezawodno$ci, zmniejszenie czestotliwosci przegladow, wydluzenie zywotnosci pojazdow
I jego poszczegélnych czesci (np. waldw i lozysk) oraz podniesienie bezpieczenstwa
uzytkowania pojazdu (str. 18 i 19).

Reasumujac, tematyke pracy doktorskiej nalezy uzna¢ za aktualng i nowoczesng, dobrze
wpisujaca si¢ w aktualne trendy rozwoju ukladoéw sterowania maszynami indukcyjnymi
poprzez rozwdj nowych koncepcji i modyfikacje metod istniejacych.

W realizacji celu pracy Autor korzysta z nowej filozofii projektowania, polegajacej na
szybkim prototypowaniu uktadow, badz algorytmow sterowania przy wykorzystaniu bibliotek
profesjonalnych programow, zawierajacych gotowe modele komputerowe systemow

technicznych.



2. Cel i teza pracy

Rozdziat zwigzany ze sformutowaniem tezy, nie jest wyodrebniony i wkomponowany
jest w rozdziat 2 ,, Cel i zakres pracy” (str. 18-24). Teza pracy zostata przedstawiona na str.
21 rozprawy i brzmi: , istnieje mozliwos¢ ograniczenia sktadowej przemiennej momentu
elektromagnetycznego dla metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie napiecia zasilania
falownika dwupoziomowego”.

Z inzynierskiego punktu widzenia oraz punktu widzenia ewentualnych uzytkownikéw celowe
byloby dodanie informacji o wtasciwosciach eksploatacyjnych, cechach lub wielkosciach,
ktére musza by¢ zachowane w zmodyfikowanym rozwigzaniu lub tez podanie wartosci
granicznych (minimalnych i maksymalnych), ktore nie mogg by¢ przekroczone w wyniku
modyfikacji. Z punktu widzenia teorii optymalizacji, badz tez jakichkolwiek innych dziatan
innowacyjnych, prowadzacych do udoskonalenia lub usprawnienia Systemu, zatozenia te
sktadaja si¢ na uktad rownan lub nierdwnos$ci, wyznaczajacych zbiér rozwigzan
dopuszczalnych (zdefiniowany poprzez funkcje ograniczen).

Uwaga ta nabiera szczeg6lnego znaczenia w kontek$cie zdania, przytoczonego przez samego
doktoranta, a zaczerpni¢tego z monografii profesora Andrzeja Sikorskiego (str. 162), ktora
brzmi: ,,stqd zwykle polepszenie jednych wlasciwosci odbywa si¢ kosztem pogorszenia
innych”.

Istotne dla realizacji tezy zatozenie konstrukcyjne, méwiace o tym, ze Autor bedzie unikat
zmiany struktury wewnetrzne] ukladu sterowania DTC oraz zmiany nastaw regulatorow
Autor umiescit we wczeSniejszym rozdziale 1.1.9 na str. 18. Lepiej byloby nadaé¢ mu
charakter komentarza do tezy i1 umiesci¢ zaraz po tezie.

Wstepnemu omoéwieniu zakresu pracy Autor poswigca czgsciowo rozdz. 2 oraz rozdz. 3,
ktoremu nadaje tytul: ,,Konstrukcja pracy” (lepiej brzmiagcy naglowek to ,,Plan pracy”).
Odnosnie do rozdziatu wstepnego 1.1.8 (str. 14-18), mowigcego o negatywnym wplywie
tetnien na kanat przenoszenia mocy od silnika do kota w metodzie DTC, to podkresli¢ nalezy
przejrzysty i wyczerpujacy opis zachodzacych zjawisk fizycznych, swiadczacy 0 zrozumieniu
przez Doktoranta istoty tych zjawisk i o umiejg¢tnosci interpretowania procesow fizycznych.
Mysle jednak, ze cennym uzupelnieniem tej czeSci pracy bylby (chociazby uproszczony)
model matematyczny uktadu mechanicznego: ,wal silnika — koto” zbudowany np.
w programie MATLAB/SIMULINK.



3. Charakterystyka pracy, osiagniecia Aurora oraz uwagi krytyczne i dyskusyjne.

Rozdziat 4. pracy ma charakter przegladowy i jest poswiecony charakterystyce metod
sterowania wektorowego silnikoéw indukcyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem metody
DTC. Bazuje na publikacjach autoréw polskich, gléwnie z osrodkow: warszawskiego,
biatostockiego, wroctawskiego i gdanskiego. Autor potwierdza dobra znajomos¢ literatury
przedmiotu, jak tez umiejetno$¢ przejrzystego opisu budowy oraz zasad dzialania réznych
uktadow energoelektronicznych. Wytkngé nalezy natomiast Doktorantowi brak strzatek
kierunkowos$ci dla katow na poszczegdlnych rysunkach (na rys. 12 widnicje strzatka
dwukierunkowa), a wilasnie przyjecie strzatek kierunkowosci dla katow oraz strzatek
kierunkowo$ci dla momentéw 1 predkosci (str. 42) decyduje o znakach + lub -
w przedstawionych wzorach (np. (9), (10)). Konieczne tez jest przyjecie rozlozenia
przestrzennego faz stojana A,B,C (rys. 8), albowiem ten sam wirujacy wektor przestrzenny
napigcia stojana (rys. 9) moze wytworzy¢ wektor przestrzenny strumienia skojarzonego
wirujacego zgodnie lub tez przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara w zaleznosci od
nastgpstwa osi faz. Odnos$nie do przyjetych zalozen upraszczajacych dla modelu silnika
indukcyjnego (str. 23, 24 oraz str. 40 i 41), to niefortunnie opisano monoharmonicznos¢
rozkladu przestrzennego przeptywu uzwojen maszyny stowami: , rozfozenie przestrzenne
uzwojenia stojana i wirnika maszyny asynchronicznej zastegpuje si¢ uzwojeniami skupionymi”.
Uzwojenia w przyjetym modelu maszyny maja bowiem roztozenie przestrzenne sinusoidalne,
odpowiadajace tzw. tusce pradowej. Stad tez w przyjetym modelu tzw. sktadowa zerowa
(1,1,1) nie wytwarza pola magnetycznego, gdy tymczasem w maszynie rzeczywiste] moze
prowadzi¢ do powstania strumienia magnetycznego 3 harmonicznej przestrzennej
o0 charakterze pola przemiennego (pulsujacego). Wzor na przektadni¢ pradowsa stojan-wirnik
na str. 41 nalezy uzupetni¢ o wspotczynnik sprowadzajacy, zwigzany z r6zng liczba uzwojen
fazowych stojana i wirnika.

Kluczowe znaczenie dla rozprawy doktorskiej majg rozdziaty 5 i 6, w ktorych Autor
prezentuje istot¢ proponowanej przez siebie metody ograniczania sktadowej przemiennej
momentu elektromagnetycznego polegajacej na obnizaniu i odpowiednim dostosowywaniu
warto$ci napigcia zasilania falownika dwupoziomowego. Autor wskazuje, ze inspiracja dla
jego pomystu byty publikacje, wskazujace na mozliwos¢ redukeji tetnieh momentu poprzez
redukcje czasu przetaczen 1 wprowadzenie tzw. wspotczynnika wypetienia (,,duty ratio”),
prezentowane w literaturze w odniesieniu do algorytmow sterowania, bazujacych na

algorytmach logiki rozmytej. W rozdz. 6 szczegdélowo rozwija proponowang przez siebie



koncepcj¢ obnizania napigcia wejsciowego na zaciskach falownika, a nastepnie przedstawia
wyniki badan symulacyjnych maszyny indukcyjnej sterowanej klasyczng metoda DTC oraz
metoda zmodyfikowang przez Autora.

Przyktadowe przebiegi czasowe obnizonego napigcia (uzyskane w rozwazanych symulacjach)
prezentuje na rys. 54 (str. 123). Autor zdaje sobie sprawe, ze obnizone napiecie bedzie
pogarszato wlasciwosci dynamiczne systemu napgdowego, jak tez moze powodowac
trudnosci z uzyskaniem zadanej warto$ci momentu maszyny (uchyb momentu). Temu, jak
poradzi¢ sobie z tym problemem poswigca rozdzial 6, proponujagc uktad detekcji
umozliwiajgcy wykrycie zmiany momentu zadanego (str. 95, rys. 40), a nastepnie w kolejnym
rozdziale (rozdz. 6.4) testuje wspoéldziatanie proponowanego ukladu sterowania
z proponowanym uktadem detekcji (rysunki 47, 50). Zasadnicze znaczenie dla rozprawy
doktorskiej maja wyniki badan symulacyjnych zrealizowanych przy pomocy programu
zawartego w bibliotece Sim Power Systems/Demos/Electric Drive Models (szczegotowe dane
podano na str. 74). Wyniki badan symulacyjnych obejmuja przebiegi czasowe: momentu
elektromagnetycznego, predkosci obrotowej, pradow fazowych i strumienia magnetycznego,
jak tez trajektorie (hodografy) wektora przestrzennego pradu, napigcia i strumienia
magnetycznego na zespolonej ptaszczyznie dg.

Uzyskane wyniki Autor poddal szczegotowej analizie, ukierunkowanej na wykrycie
minimalnych i maksymalnych wartosci momentu elektromagnetycznego (rys. 65-71).
Porownania wynikow badan symulacyjnych pracy maszyn indukcyjnych, sterowanych
metodg DTC-ST oraz autorskg metodg DTC-MD, dokonano w rozdz. 6.4.3.

Autor w sposob przekonujacy pokazuje, ze udalo mu si¢ uzyskaé zatozony cel, a mianowicie
doprowadzi¢ do zmniejszenia skladowej przemiennej (t¢tnien) w przebiegu czasowym
momentu elektromagnetycznego. Wniosek ten wynika z poréwnania wynikow liczbowych,
zawartych w Tab. 7 (proponowana metoda DTC-MD) oraz w tab. 8 (klasyczna metoda DTC-
ST). Poréwnania wielkosci tgtnien w wartosciach procentowych dokonuje na str. 168-1609.
Moim zdaniem niezbedne jest poglebienie analizy wynikéw badan symulacyjnych o inne
istotne wlasciwosci eksploatacyjne, charakteryzujace prace maszyn indukcyjnych, jak tez
odniesienie uzyskanych wynikow badan symulacyjnych do danych znamionowych
1 katalogowych silnika oraz do jego charakterystyk naturalnych. Kazdy obiekt techniczny jest
bowiem zaprojektowany na okreslone warunki pracy i posiada okreslone dane znamionowe,
a stale rozwijanie i wcigz doskonalone metody sterowania i zarzgdzania systemami sg

ukierunkowane na wyzyskanie ich potencjalnych mozliwosci przy zachowaniu jednak



wszystkich ograniczen elektrycznych, mechanicznych 1 cieplnych, gwarantujgcych
bezpieczng prace, brak awarii, zatozong zywotno$¢ i ekonomiczne uzytkowanie.

Dla prowadzonych badan symulacyjnych Autor wybral przykltadowy stan nieustalony,
pokazany na rys. 17 (str. 70) reprezentatywny dla jego rozwazan i eksponujacy zalety jego
metody. W trakcie realizacji zadanego programu pracy maszyna indukcyjna 3-krotnie
dochodzi do stanu ,, praktycznie” ustalonego. Istotne jest jednak to, aby uzyskane wartosci
wielkosci eksploatacyjnych wyrazi¢ nie tylko w liczbach bezwzglednych, ale réwniez
w odniesieniu do danych znamionowych (w wartosciach wzglednych lub procentowych)
1 pokaza¢ dobitny sposéb, ze nie zostaty przekroczone zadne ograniczenia, zwigzane
z budowg maszyny i jej danymi znamionowymi. Konieczne jest réwniez znalezienie
i wyraziste wyartykutlowanie odpowiedzi na stwierdzenie (ktore Autor powtarza za
profesorem Andrzejem Sikorskim na str. 162), ze ,, polepszenie jednych wiasciwosci odbywa
sie kosztem pogorszenia innych”. Wedlug mego doswiadczenia odpowiedzig bedzie
wyznaczenie wartosci poslizgu dla 3 stanow ustalonych (wchodzacych w sktad rozwazanego
przyktadowego programu pracy uktadu napgdowego dla obu rozwazanych i porownywanych
metod: klasycznej metody DTC-ST oraz proponowanej przez Autora metody DTC-MD.
Wymaga to okreslenia predkosci synchronicznej maszyny poprzez Wyznaczenie
czestotliwosci pierwszej harmonicznej czasowej pradu stojana (transformacja FFT) oraz
$redniej predkosci mechanicznej wirnika. Porownanie wartosci poslizgu dla tych trzech
stanow ustalonych w obu metodach ma istotne znaczenie, albowiem warto$¢ poslizgu
decyduje 0 mocy elektrycznej traconej na rezystancjach wirnika i posrednio o sprawnosci
przemiany elektromechanicznej.

Jak juz wspomniano, Autor przyjat na stronach 23, 24, 40 1 41 zalozenia upraszczajace dla
modelu analizowanego silnika indukcyjnego oraz falownika dwupoziomowego. Niezbedna
jest —w moim przekonaniu - dyskusja zatozen uproszczajacych i proba oszacowania tego, jak
rezygnacja z zatozen upraszczajagcych moze wplynagé¢ na wyniki badan symulacyjnych,
a wreszcie na zachowanie si¢ 1 prace systemu rzeczywistego. Najistotniejsze zatozenia
upraszczajace dotyczyly: liniowosci obwodu magnetycznego silnika, nieuwzgledniania strat
w zelazie maszyny, monoharmonicznosci pola magnetycznego, braku wypierania pradu w
wirniku, pomijania strat mechanicznych i luzow w przektadniach mechanicznych,
nieuwzglednienia  niepewnosci  pomiaru, Oraz  bezstratnej  pracy  zaworow

energoelektronicznych (kluczy) itd.



Konieczna jest dyskusja tych zatozen, cho¢ ostateczng odpowiedZz na powyzsze pytania
przynies¢ moze dopiero weryfikacja pomiarowa i badania laboratoryjne rzeczywistego

systemu.

4. Redakcja pracy

Praca jest obszerna i obejmuje 177 stron oraz zataczniki w liczbie 15 stron. Autor przedstawia
1 prowadzi swoje wywody w sposob logiczny i przejrzysty. Zwraca uwagg bogaty materiat
ilustracyjny, obejmujgcy m.in. schematy zastepcze, struktury topologiczne, charakterystyki
czasowe, trajektorie wektoréw przestrzennych, wykresy wskazane, schematy blokowe itd.
W moim ogoélnym odczuciu Autor catkiem dobrze operuje technicznym jezykiem polskim,
cho¢ w dalszej karierze naukowej musi zwrdci¢ wieksza uwage na doskonalenie jezyka

i staranno$¢ terminologii.

Uwagi dot. redakcji pracy

Autor, korzystajac z réznych zrodet literaturowych, nie ujednolica nazw oraz oznaczen
wielkos$ci fizycznych 1 parametrow. Roéwniez przy wprowadzaniu wilasnych oznaczen
pozostaje czesto w niezgodzie z Polskimi Normami (PN), czy tez powszechnie stosowanymi
oznaczeniami, co powoduje, Ze system oznaczen jest niespojny. Celowe bytoby:

e przyjecie indeksu s (dla wielko$ci fizycznych 1 parametrow zwigzanych ze stojanem
»stator”) oraz indeksu r (dla wielkosci fizycznych 1 parametréw zwigzanych
z wirnikiem ,,rotor”),

e przyjecie oznaczenia T dla momentu elektromagnetycznego (Te) i momentu
mechanicznego (T,

e wprowadzenie nazwy ,,wektor przestrzenny” (space vektor) pradu, napigcia czy tez
strumienia skojarzonego (inne terminy stosowane przez roéznych autorow to:
kompleksor, wektor uogdlniony oraz wektor 2-osiowy),

e poslugiwanie si¢ terminem ,sprowadzenie wielko$ci na stron¢ stojana” (a nie —
,»przeliczenie”),

e wprowadzenie terminu dlugo$¢ wektora pragdu/napiecia (lub tez: warto$¢ bezwzgledna,

modut, norma), a nie postugiwanie si¢ terminem ,,warto§¢ wektora”,



e przyjecie zasady podawania najpierw pelnej nazwy wektora, a potem dopiero jego
oznaczenia np. wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana s (a nie: wektor
Vs Strumienia skojarzonego stojana),

e prezentowanie przebiegdw czasowych w poszczegdlnych fazach systemu 3-fazowego
przy zachowaniu tej samej skali,

e Sparametryzowanie przebiegdw czasowych hodografow wektorow przestrzennych

poprzez naniesienie na trajektoriach: czasu, predkosci lub poslizgu.

Szczegélowe uwagi redakcyjne

Niezgrabne terminy uzywane przez Autora lub drobne uchybienia redakcyjne to:
Str. 23 — ,,sity i momenty obrotowe przylaczone sg ....”

Str. 33 — ,,ideowy falownik tréjfazowy” (powinno by¢: wyidealizowany falownik lub rysunek
ideowy falownika)

Str. 38 — bledny opis wektoréw zerowych na rys. 38

Str. 39 — ,,odpowiedz chwilowa na wymienione zapytania”

Str. 44, 45 — | zmiana rozwartosci kata jest niejednoznaczna”

Str. 52/53 ,kat strumienia stojana”

Str. 74 rys. 2.1 ,,przebieg pradow” (powinno by¢: przebiegi czasowe pradow)
Str. 75,76, 95 — rysunki 22, 23 i 40 sa odwrocone

Str. 96 ,,prawowal” (powinno by¢: pracowat)

Str. 98 ,,porownajmy maszyne pracujacg w stanie niedynamicznym”

Str. 99 ,,uktad ... ma wykonywa¢ maksymalng prace”

Str. 100 ,,grono pojazdow trakcyjnych”

Str. 120 ,, warto$ci parametrow symulacji pozostaty niezmiennicze”

Bibliografia
Odnosnie do bibliografii, to obejmuje ona 34 pozycje (str. 174-177). Dobor literatury jest
trafny 1 uwzglednia pozycje naukowe z ostatnich lat. Wykaz literatury wymaga ujednolicenia

opisu poszczegbdlnych pozycji, jak tez uporzadkowania ich nastgpstwa wg kolejnoSci
alfabetycznej lub chronologicznej.
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5. Wniosek koncowy

Temat pracy dotyczy aktualnej i nowoczesnej problematyki, waznej zardbwno z punktu
widzenia teoretycznego, jak i mozliwych zastosowan praktycznych, zwlaszcza w trakcji
elektrycznej.

Autor odwiodt umiej¢tnosci oryginalnego myslenia i inzynierskiej pomystowosci,
proponujac koncepcje modyfikacji metody sterowania silnikow indukcyjnych DTC. Pokazat
si¢, ze posiada odpowiednig wiedze¢ z zakresu elektrotechniki, a zwlaszcza energoelektroniki,
napedu elektrycznego i automatyki przemystowej. Dowiodl umiejetnosci postugiwania sig
nowoczesnymi $rodkami obliczeniowymi, a zwlaszcza metodologia badan symulacyjnych
i szybkiego prototypowania ukladow sterowania. Jego warsztat badawczy jest bogaty

1 wiasciwy dla kandydata do stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze w moim przekonaniu rozprawa
doktorska mgr inz. Marka Dudzika spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zawarte w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. i wnioskuje do Rady
Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej

0 dopuszczenie mgr inz. Marka Dudzika do publicznej obrony.
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