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magistra inzyniera Marka Dudzika

pt. ,,Analiza mozliwosci ograniczenia skladowej przemiennej momentu elektromagne-
tycznego w silniku ASM sterowanym wektorowo w napedach trakcyjnych”

1. PODSTAWA FORMALNA RECENZJI

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Marka Dudzika z Wydziatu
Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej pt. ,,Analiza mozliwos$ci
ograniczenia skladowej przemiennej momentu elektromagnetycznego w silniku ASM stero-
wanym wektorowo w napedach trakcyjnych”. Recenzja zostata sporzadzona na zlecenie (pi-
smo z dnia 28.01. 2016) Dziekana w/w Wydziatu Politechniki Krakowskie;.

2. OGOLNA CHARAKTRYSTYKA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

Rozprawa pod wyzej wymienionym tytulem obejmuje 7 rozdziatow mieszczacych sig
na 177 stronach wraz z 34 pozycjami starannie dobranej bibliografii krajowej 1 zagraniczne;.
Podane sg wybrane schematy uktadéw sterowania maszyny indukcyjnej zasilanej przeksztatt-
nikowo, schematy blokowe symulowanych uktadoéw sterujacych oraz rysunki i zestawienia
tabelaryczne otrzymanych rezultatow.

Rozdzial pierwszy, jest po§wigcony omdwieniu znanych metod sterowania maszyny in-
dukcyjnej zasilanej przeksztaltnikowo oraz wskazaniu na zalety i wady omawianych metod
sterowania. W rozdziale tym jest przeprowadzone, oparte na zlozonych wyjasnieniach, uza-
sadnienie wyboru tematu pracy, wynikajacego ze szkodliwego wptywu tetnien (pulsacji) mo-
mentu napedowego na mechaniczne elementy traktu przenoszenia mocy w pojazdach z prze-
ksztattnikowym napedem elektrycznym. Na koncu rozdzialu doktorant przedstawia zestaw
przyczyn kierujacych jego uwage na problem pulsacji momentu napgdowego: na potrzebe
zmniejszenia obcigzenia dynamicznego elementdw mechanicznego traktu przenoszenia mocy
w napedach trakcyjnych oraz konieczno$¢ poprawy niezawodno$ci tych bardzo zlozonych
uktadow napedowych. Doktorant spostrzega wzrost wymagan eksploatacyjnych dotyczacych
rentownosci, niezawodnosci 1 bezpieczenstwa pojazdow trakcyjnych stawianych przez kole-
jowe przedsiebiorstwa transportowe. Teoretyczny i praktyczny postep w technice sterowania
napedoéw przeksztattnikowych, powinien, zdaniem autora, zosta¢ wykorzystany do wypraco-
wania zadowalajacych odpowiedzi na w/w oczekiwania zarowno w nowych jak tez juz dziata-
jacych uktadach napgdowych.

W rozdziale drugim zostaje sformutowany cel stawiany przed pracg a wynikajacy
z przeprowadzanych w rozdziale pierwszym analiz 1 porownan. Ograniczajac zakres ingeren-
cji w stosowang obecnie metode DTC, autor koncentruje swoje badania nad taka moderniza-
cja istniejacego algorytmu sterowania maszyn indukcyjnych zasilanych przeksztattnikowo,



zeby mogl by¢ on zastosowany w uzytkowanych obecnie pojazdach bez potrzeby wymiany
istniejacych podzespotéw uktadoéw sterowania.

Autor nastgpnie formutuje teze, ze:

"istnieje mozliwos¢ ograniczenia skladowej przemiennej momentu elektromagne-
tycznego dla metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie napi¢cia zasilania falow-
nika dwupoziomowego"'.

W celu udowodnienia tej tezy doktorant organizuje odpowiednie naukowo-badawcze
wsparcie narzedziowe:

e W srodowisku Simulink projektuje model uktadu zasilania maszyny indukcyj-
nej, zasilanej z dwupoziomowego przeksztattnika pracujacego z wymuszeniem
napigciowym oraz stosuje odpowiedni model poddawanej badaniom maszyny
indukcyjnej

e Opracowuje projekt uktadu zadajacego sterowalng warto§¢ napigcia na konden-
satorze wejSciowym falownika

e Przeprowadza badania uktadu stosujac sterowanie wektorowe z bezposrednim
zadawaniem momentu elektromagnetycznego.

Stosowalno$¢ tak zorganizowanego, nowoczesnego stanowiska badawczego zostaje
obwarowana szeregiem poprawnych i dobrze przemys$lanych zatozen upraszczajacych doty-
czacych samej maszyny indukcyjnej, modelu falownika tréjfazowego, mechanicznej czesci
uktadu przenoszenia mocy jak i zastosowanych w uktadzie algorytmoéw sterujacych.

Rozdzial trzeci przedstawia w skrocie strukture przedlozonej do oceny pracy doktor-
skiej 1 odpowiada jej charakterystyce.

Rozdziat czwarty jest po§wiecony opisowi analitycznemu metody sterowania DTC-ST
1 objasnia ide¢ sterowania wektorowego.

W rozdziale piatym jest przeprowadzona analiza metod stosowanych obecnie do reduk-
cji tetnien momentu w uktadach napgdowych z maszynami indukcyjnymi. Wprowadzajac do
tematyki swej pracy doktorant przedstawia przeglad, juz wyprobowanych, algorytmicznych,
metod redukcji pulsacji momentu napedowego maszyn indukcyjnych, co wskazuje na dobre
rozeznanie w prezentowanej tematyce. Autor przeprowadza dodatkowe rozszerzenie tematyki
z uwzglednieniem wlasnej propozycji podejscia do rozpatrywanego problemu. Wybiera me-
tody sterowania nadajace si¢ do proponowanej przez niego modyfikacji 1 ulatwiajace wpro-
wadzenie zamierzonych zmian majacych doprowadzi¢ do udowodnienia postawionej tezy.

Rozdzial szosty zawiera opis teoretyczny udoskonalonej koncepcji uktadu 1 jego mody-
fikacji na bazie istniejagcego algorytmu sterowania wektorowego maszyny indukcyjnej. W tym
rozdziale sa przeprowadzone symulacje 1 testy zaproponowanej modyfikacji w Srodowisku
Matlab/Simulink, ukierunkowane na wykazanie osiggalnosci celu pracy sformutowanego
w rozdziale drugim. Zaproponowana przez autora modyfikacja algorytmu sterujacego zostata
przebadana w sposéb symulacyjny. Badania przeprowadzone na modelu uktadu napedowego
obejmowatly tylko stany pracy silnikowej maszyny indukcyjnej i autor nie zajmowal si¢ roz-
patrywaniem problemow zwigzanych z praktyczng wykonalno$cia zastosowanego rozwigza-
nia. Przebadana modyfikacja algorytmu DTC otrzymata oznaczenie DTC-MD. Wyniki prze-
prowadzonych symulacji uktadu sterowania maszyng indukcyjng metoda DTC— MD zostaty
poréwnane z wynikami symulacyjnymi uzyskanymi dla metody DTC na tym samym stanowi-
sku badawczym.



Podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan jest przedstawione w rozdziale
siodmym. Autor stwierdza, ze wyniki symulacji otrzymane na zastosowanym stanowisku ba-
dawczym potwierdzaja stuszno$¢ zatozenia lezacego u podstaw tezy sformutowanej na po-
czatku rozwazan poswigconych modyfikacji stosowanych obecnie algorytmow sterujacych.

3. TEMATYKA ROZPRAWY

Tematyka rozprawy dotyczy nowej generacji trakcyjnych uktadow napedowych wyko-
rzystujacych osiggnigcia dzisiejszej Energoelektroniki. Ale zakonczyt si¢ juz okres samej fa-
scynacji technikg przeksztattnikow statycznych. Wzrosta liczba pojazdéow wyposazonych
w nowoczesne, okreslane, jako energooszczedne, przeksztattnikowe uktady napgedowe z ma-
szyng indukcyjna. Awarie wywotywane zniszczeniem elementow polprzewodnikowych nie sa
juz codziennym problemem konserwatorow przeksztattnikowych napedoéw trakcyjnych. Na
pierwszy plan wysuwaja si¢ teraz problemy wywotywane nastepnym stabym punktem tych
uktadow, problemy z trwato$cig 1 niezawodnoscia maszyny indukcyjnej oraz cze¢sci sktado-
wych mechanicznego traktu przenoszenia mocy. Przez dtugi okres czasu badania koncentro-
waty sie tylko na cze¢éci energoelektronicznej i na jej niezawodnosci, a to doprowadzito do
znacznego zaniedbania zjawisk zwigzanych z cze$cig mechaniczng napedéw trakcyjnych.
Zjawiska, ktore dotychczas ukrywatly si¢ za problemami z Energoelektronika stawiaja coraz
bardziej pod znakiem zapytania stosowane obecnie metody zasilania i sterowania uktadow
przeksztaltnikowych. Czy uda si¢ skutecznie rozwigza¢ problem zwiagzany z oddziatywaniem
pulsacji momentu napgdowego maszyny indukcyjnej zasilanej przeksztattnikowo na trakt
przenoszenia mocy w uktadach z szerokim zakresem regulacji predkosci obrotowej? Czy da
si¢ to osiggna¢ w czesci elektrycznej uktadu napedowego?, Czy tez rozwigzania nalezy po-
szukiwa¢ jedynie w odpowiedniej konstrukeji samego traktu mechanicznego?

Prace badawcze i rozwojowe koncentruja si¢ na poszukiwaniu rozwigzania w metodach
sterowania maszyn indukcyjnych. Rozwigzanie algorytmiczne bytoby rozwiazaniem najprost-
szym i najtanszym. Zaré6wno przemyst jak i uczelnie techniczne koncentrujg swe badania na
tej tematyce. Rozwigzanie tego obecnie szczegoOlnie palacego problemu z cata pewnoscia nie
nastgpi w postaci niespodziewanego, milowego kroku, ale w postaci matych, cigzko wypra-
cowanych kroczkoéw. Wybrana przez doktoranta tematyka jest po§wigcona temu waznemu
problemowi, a osiggnigte przez niego rezultaty moga by¢ jednym z tych matych kroczkow,
a moze krokow, ale niewatpliwie sg krokiem we wiasciwym kierunku.

4. OCENA WYBRANEGO TEMATU PRACY

Tematyka pracy doktorskiej wykonanej przez mgr inz. Marka Dudzika, po uwzglednie-
niu aktualnego stanu techniki i wiedzy oraz obserwowanych trendéw i kierunkéw rozwojo-
wych w technice trakcyjnych uktadéw napgdowych zastuguje na wysoka ocene. Przemyst
napedoéw trakcyjnych boryka si¢ obecnie z problemami niezawodno$ci cz¢sci mechanicznej
przeksztattnikowych napedow trakcyjnych. Nic, wigc dziwnego, ze w gronie dobrze poinfor-
mowanych pracownikéw naukowych réznych uczelni wyzszych, problem ten zostat zauwa-
zony i zaczyna by¢ uwzgledniany w prowadzonych badaniach naukowych, nawet, jesli nie
dochodzi w tej dziedzinie do $cistej wspolpracy z przemystem. Fakt, ze doktorant skoncen-
trowal si¢ na tej tematyce wynika z jego osobistego zainteresowania postepem w rozwoju
przeksztattnikowych trakcyjnych uktadéw napgdowych i rozeznaniu w wadze, warto$ci nau-
kowej i waznos$ci rozpatrywanego zagadnienia naukowego.



5. OCENA STANU WIEDZY TEORETYCZNEJ I PRAKTYCZNEJ
DOKTORANTA

Przeprowadzajac badania na zbudowanym samodzielnie stanowisku badawczym, dokto-
rant wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej, wy-
ciggania logicznie poprawnych wnioskow 1 wlasciwej interpretacji otrzymanych rezultatow.
Doktorant wykazal dobrg znajomo$¢ stosowanych metod sterowania maszyn indukcyjnych
zasilanych przeksztaltnikowo. Przedstawit szczegotowe wyjasnienia zasady dziatania algo-
rytmu DSC, IFOC, DFOC, DTC, DTC-ST i DTC-SVM. Analizujac cechy omawianych me-
tod sterowania doszedt do stusznego wniosku, ze istnieje, wprawdzie obecnie jedynie teore-
tycznie, mozliwo$¢ redukcji pulsacji momentu przez odpowiednie dopasowanie do siebie
wartosci napigcia statego przyktadanego na wejscie falownika troéjfazowego oraz wytwarzanej
w tym falowniku podstawowej harmonicznej napigcia stojanowego. Zaktadajac wykonalnosé
odpowiedniego sterowania warto$cig napigcia zasilania obwodu wejsciowego falownika po-
trafil przeprowadzi¢ modyfikacj¢ metody sterowania DTC prowadzaca do otrzymania zatozo-
nych w tezie rezultatow. Szczegdtowy opis problemoéw wytwarzanych w mechanicznej czgsci
traktu przenoszenia mocy w przeksztattnikowych uktadach napedowych ukazuje rozeznanie
autora w tej tematyce.

6. ANALIZA MERYTORYCZNA

Autor bada sterowanie maszyny indukcyjnej zasilanej przeksztaltnikowo algorytmem
sterujagcym roztozonym na dwie czesci: czgs¢ wyjsciowg sterujacg wektorowa modulacjg fa-
lownika tréjfazowego oraz na cze$¢ wejsciowa sterujaca wartoscig napigcia na kondensatorze
wejsciowym falownika trakcyjnego. W tym teoretycznym rozwigzaniu przejawia si¢ wkiad
wlasny i oryginalno$¢ podjetego zagadnienia naukowo-badawczego. Nad praktyczng realiza-
cja tego rozwigzania potrzebne sg dalsze prace.

7. UWAGI KRYTYCZNE

Recenzent nie wypowiada si¢ na temat probleméw jezykowych, zwigzanych z werbal-
nym prezentowaniem wynikow przeprowadzonych prac, ze sktadnig 1 zawito$ciami jezyka
z niezauwazonymi ,literéwkami”, zawitymi wyjasnieniami, niewtasciwymi koncéwkami ze
wzgledu na wieloletni braku kontaktu z codziennym jezykiem polskim. Z tej przyczyny zosta-
je podkreslone, ze ewentualne problemy jezykowe lub redakcyjne nie sg brane pod uwage
1 nie majg wptywu na merytoryczng ocene¢ recenzowanej pracy doktorskiej.

8 UWAGI SZCZEGOLOWE

e Uzycie wyjasnienia idem per idem w zdaniu na stronie 4 ,,W pracy przez uktad
sterowania napig¢ciem zasilania falownika dwupoziomowego rozumie si¢ uktad
sterujgcy warto$cig napigcia zasilania tego falownika”

e Niedostateczne wyjasnienie zawarto$ci Rys 16. Poprawnie jest przedstawiona
trajektoria wektora strumienia skojarzonego stojana ys(t), ale naniesienie na tym
samym rysunku histerezy momentu jest problematyczne. Autor powinien przed-
stawi¢ dwa rysunki: jeden dla wektorow wirujacych: napigcia i1 strumieni skoja-
rzonych a drugi dla momentu rozwijanego przez maszyn¢. Przebiegi na obu ry-
sunkach powinny by¢ powigzane odpowiednio objasniong skalg czasowa. Histe-
reza momentu nie moze by¢ przedstawiona na okregu.

e Na stronie 11 autor pisze, ze: Metoda ta charakteryzuje si¢ rowniez niewielkimi
znieksztalceniami pradu stojana...”. A czy mate znieksztatcenia pradu nie ozna-
czaja takze matych pulsacji momentu?



e Na stronie 11 jest wspomniana mozliwo$¢ stosowania metody DTC-SVM
w ukladzie bezczujnikowym. Czy autor moze poda¢ przyktad bezczujnikowego
napedu trakcyjnego?

e Strona 12. Co autor rozumie pod pojeciem, ,,dostrojenie metody”?

e Strona 40. Jaki jest zwigzek miedzy Lu na stronie 40 i Ly na stronie 417

Na stronie 44 uzywane sg pojecia wzrostu, spadku wartosci chwilowej wektora.

Czy mozna si¢ z tego wytlumaczy¢?

Strona 45. ,,mozliwo$¢ konfiguracji kluczy jest wykluczona”. Co to znaczy?

Rys. 17. ,,przebiegi czasowe momentdw ,, — czy nie jest tylko jeden moment?

Tab. 3. ,,ustawiony sygnatl zadany”. Co to znaczy?

Rys. 24. Na jaki prad zwymiarowane sg zawory przeksztattnika?

Strona 90. Jak rozumie¢ zdanie ,,Wniosek ten nie jest zaskakujacy, jednakze bio-

rac pod uwage fakt, iz w podanych przedziatach czasu uktad sterowania utrzy-

muje moment elektromagnetyczny maszyny sterowanej w taki sposob, azeby byt
on mozliwie jak najblizszy momentowi zadanemu™?.

e Strona 99. Jak rozumie¢ zdanie...”, ze warto$¢ napigcia zasilania, jakg nalezy
zasili¢ uktad falownika w stanie, w ktorym predkos¢ obrotowa maszyny stero-
wanej jest utrzymywana w okolicach stalej warto$ci, nalezy dostosowaé w za-
leznos$ci od predkosci wirowania wirnika maszyny sterowanej w tym stanie, jak
1 warto$ci zadanego momentu elektromagnetycznego tej maszyny”. Czy zawsze
moment rozwijany przez maszyng zalezy od napigcia?

e Strona 103. Jest odwotanie do nicoznaczonego jeszcze przypadku ,,c”

e (d strony 100 Autor czesto uzywa zwrotu “zadanej dostosowanej wartosci”. Co
autor ma na mys$li?

e Strona 110. Co oznaczaja ,,porty zasilania”?

e W rozdziale 6.4.3 autor wprowadzit odno$nik, ktory spowodowal powtoérny wy-
druk rozdziatu 3.

e W calej pracy znajduje si¢ bledy robione przez niedos§wiadczonego uzytkownika
programow OFFICE firmy Microsoft. Niepoprawnie wprowadzone odnos$niki
spowodowaty min powtoérny wydruk niektérych stron pracy. Z tej przyczyny
podana na poczatku recenzji liczba 177 nie odpowiada rzeczywistej liczbie stron
pracy doktorskie;j.

9. OSIAGNIECIE CELU ROZPRAWY

Teza pracy, ze:

"istnieje mozliwos¢ ograniczenia skladowej przemiennej momentu elektromagne-
tycznego dla metody DTC poprzez odpowiednie dostosowanie napi¢cia zasilania falow-
nika dwupoziomowego",

zostata udowodniona i cel zostal osiggniety.
10. OCENA PRACY

Przedlozona praca doktorska jest interesujagcym 1 oryginalnym, opartym na wynikach wta-
snych badan i analiz teoretyczno-symulacyjnych opracowaniem naukowym dotyczacym au-
torskiej koncepcji rozwigzania palacych problemow wspoéiczesnych, przeksztaltnikowych
napedéw trakcyjnych. Praca ta jest w mojej ocenie wstepem do catej serii dalszych badan,
ktore nalezy przeprowadzi¢ w $cistej wspotpracy uczelni z przemystem. Nalezy podkreslic,
ze ma ona obok waloréw naukowych walory edukacyjne.



11. KONKLUZJA

Praca doktorska mgr. inz. Marka Dudzika otrzymuje ode mnie jednoznacznie pozytywna
ocen¢. Wnosi ona istotny wktad w rozpoznanie i naukowe przedstawienie problemow wyste-
pujacych w trakcyjnych uktadach napedowych. Stanowi oryginalne podejscie do bardzo aktu-
alnego tematu. Rozprawa potwierdza wysoki poziom ogolnej wiedzy doktoranta i umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej. Rezultaty pracy sa interesujace i
wnioski poprawne. Osobisty wktad doktoranta do rozwoju wiedzy z dziedziny sterowania
przeksztattnikowych napedéw trakcyjnych zastuguje na wyrdznienie.

Praca doktorska mgr. inz. Marka Dudzika pt. ,,Analiza mozliwosci ograniczenia sklado-
wej przemiennej momentu elektromagnetycznego w silniku ASM sterowanym wektoro-
wo w napedach trakcyjnych” speinia kryteria i wymagania stawiane pracom doktorskim
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku oraz rozporzadzeniach z (Dz. U. z 2014 r. poz. 1852
oraz z 2015 r. poz. 149 1 1767) o stopniach naukowych 1 tytule naukowym w Rzeczypospoli-
tej Polskie;j.

Whioskuje do Rady Wydzialu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki
Krakowskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Grzegorz Skarpetowski



