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Uwagi og6lne
Rozprawa doktorska mgt inZ. Aleksandra Leichta podejmuje problem modelowania i badaniajednofazowych generator6w asynchronicznych klatkowych. W dobie duzego zainteresowania
energi4 ze 2rodel odnawialnych jest to tematyka aktualna. Generatory takie, jako jednostki
autonomiczne, mog? spelniai rolg niezale Znych lub pomocn iczych 2rod,eL energii elektrycznej
w jednofazowych instalacjach niskiego napigcia. Ich moce jednostkowe s4 niedu ze, apodstawowl zaletEjest prostota br+dowy. Na o96l takim LrodLom nie s4 stawiane wysokie
wymagania dla jakoSci energii. Nie wydaje sig jednak aby znalazly one bardzo szerokie
zastosowania' w dobie podejscia prosumenckiego wiEksze znaczenie mogg miei tego typu
generatory wsp6lpracuj4ce z komercyjn4 sieci4 niskich napigi, lecz takie aplikacje nie s4 w
pracy rozpatrywane.

Ocena zawarto5ci pracy
Praca sklada sig z siedmiurczdzialow orazwykazuliteratury. Sformulowanie celu, tezy oraz
zakresu tozpraw poptzedza bardzo wnikliwa analiza literatury. Bardzo obszernie sQ
komentowane prace z ostatnich dw6ch dekad opublikowane w najpowazniejszych
czasopismach oruz w materialach og6lnoSwiatowych konferencja ch z zikresu inzynierii
elektrycznej' Przlrvolyvvane s? przy tym zarowno prace dotyczqce samowzbudnych
generator6w asynchronicznychtrojfazowychjak i generator6wjednofazowych, wykazujqc 2e
prac na temat samowzbudnych generator6w jednofazowych jest znacznie mniej, co w
wystatczajqcym stopniu uzasadnia podjgcie tej tematyki w rozprawie. omawiane s4 takze
prace opublikowane w kraju w ostatnich latach. Na ich tle wsp6lne publikacje promotora i
Autora rozpfawy sE znaczEce. uzupelnilbym te prace o rozprawg doktorsk q pt. ,,Analiza
szczeg6lnego przypadku pracy maszyny asynchronicznej samowzbudnej,,, obronion4 w roku
1987 w AGH przez Adama Warzechg oraz o pohniejsz1 publikacjg tego autora ,,Study on



Excitation Process in Self-Excited Induction Generator" w materialach konLferencji EpNC w
roku 1991. w tym przeglEdzie literatury Autor, poza cltowan4 piierwsz4 prac1 o
samowzbudnej pracy generatora asynchroni cznego zlat 30. ubieglego wieku, pomija okres do
lat 90., aptzecie? w drugiej polowie XX wieku takze duzopisano na ten temat.
Ten przegl4d literatury uznajg za wyj4tkowo dobrze uzasadniaj4cy podjgcie tematyki
samowzbudnych jednofazowych generator6w asynchroni cznych. Za cel pru"y Autor uznal
anahzg mozliwoSci zastosowania jednofazowej maszyny asynchronicznej jako
autonomicznego generatora oraz wskazal dwie tezy odnosz4ce sig do lksztaltu zlobk6w
wirnika wspomagaj4cych samowzbudzenia oraz rozldadu ukladu polqczenlkondensator6w w
fazach generatora. Jako pewn4 niezrgcznoSi uznajg podkreSlanie, 2e rozwazania d,otyczq
maszyny zaprojektowanej jako silnik, a wykorzystanej jako generator. Stwarza to wrazenie, ze
wyniki badari odnosz4 sig jedynie do tego przypadku, a w istocie wnioski sformulow ane przez
Autora maj? znacznie og6lniejszy charakter. W Rozdziale 2 opisany opisano szczeg6lowo
maszyng, kt6ra poslu?yla do badari modelowych orcz cztery warianty ukladu pol4czen
kondensator6w dla uzyskania Jednofazowego Samowzbudnego Generatora Indukcyjnego
(JSGD' opisano takze laboratoryjne stanowisko badawcze wraz z ukladami pomiarowymi
wykorzystuj?cymi techniki cyfrowe. Zapevrniajq one dobry standard pomiar6w zardwno dla
stan6w ustalonych jak i dynamicznych.
W podsumowaniu Rozdzialu I Autor okreSlil zadania, kt6re pozwolily osi4gn46 cel i
udowodnii gl6wne tezy pracy. odniosg sig kolejno do tych zad,ah.

1' Implementacia dwuosiowego modelu 'd,q' do symulacji stan\w dynamicznych pracy
generqtora.

Autor wykorzystuje model generatora dwufazowego zaczerpnigty z literatury i przedstawia
wyniki symulacji ilustruj4cych ploces samowzbudzenia oraz obci4?ania generatora dla
wspomnianych wczesniej uklad6w wspomagaj4cych samowzbu dzenie. Wnioski z tych badan
potwierdzaj E, 2e przy zastosowaniu modelu 'd,q' mo2na symulowa6 proces samowzbudzeniai obciqzaniaw rolnych wariantach polqczeri kondensator6w w ukladzie JSGI, co wydaje sig
ocz}wiste' Pozwolily one Autorowi wskazai korzystne uklady pol4czenkondensator6w.
W moim odczuciu Autor nie do korica rozumie ideg uwzglgdniania nieliniowoSci w modelu
'd,Q', o czym Swiadczy stwierdzenie (w g6rnym akapicie na stronie 36) ze: ,, ... mogq istniet
r62nice pomigdzy lcrzywymi magnesowania w osiach ,d' i ,q, , lecz zanuyczaj sq one
niewielkie i przy modelowaniu stan|to przejiciowych mozliwe jest przyjgcie do obliczeri tej
samej charakterystyki dla obydwu uzwojeri.". W nieliniowym obwodzie magnetycznym
maszyny o stanie jego nasycenia decyduj4 wszystkie pr4dy i nie istniej4 osobne drogi
magnetyczne dla strumieni cewek w osiach 'd' i 'q'. Autor w spisie literatury umie5cil moj4
ksi4zkg, lecznajwyralniej niezbyt ttwaznie zapoznal sig z ide4 uproszczonego modelowania
nieliniowoSci gl6wnego obwodu magnetycznego maszyny, kt6ra prowadzi do modelu,d,q,
wykorzystanego w pracy.

2' Implementacja modelu na podstawie teorii p6l wirujqcych do symulacji stan6w ustalonych
pracy generalora
Tak jak poprzednio, Autor wykorzystuje model maszyny dwufazowej zaczerpnigty z
literatury' Posluguje sig schematami zastgpczymi maszyny dwufazowei o ro1nych



uzwojeniach gl6wnym i pomocniczym dla stan6w ustalonych, uwzglgdniaj4c kondensatory
dodane do uzwojeri aby otrzymad JSGL Wyb6r takiego modelu uzasadnia !\ygod*
tozwi4zywania stan6w ustalonych- Nie jest dla mnie jasne dlaczego Autor pisze w akapicie
dolnym na stronie 33,Zejest to model ,, ...oparty na tiorii dw6ch p6t wirujqcych,,, nazywajqcgo jednoczesnie ,,... modelem opartym o metodg skladowych symetrycznych,,. pierwsze
stwierdzenie sugeruje, 2e uZfi model powstaje w wyniku fizykalnej interpretacji zjawisk wmaszynie dwufazowej, w kt6rej uzwojenia stojana wzbudzaj1wiruj4cy przeplyw eliptyczny.
Drugie stwierdzenie m6wi, 2e jest to model powstaly w wyniku zmiany zmiennych u1ytych
do opisu maszyny, w kt6rym zamiast rueczywistych pr4d6w i napigi faz stojana wprowadza
sig, zdefrniowane transformacj4 liniow4, skladowe symetryczne pr4d6w i napigi, co jest
operacj? matematyczn4. Nie jest dla mnie jasne w jaki spos6b jest uwzglgdniana w takimmodelu nieliniowosi obwodu magnetycznego i w jakim stopniu jest on kompatybilny zmodelem 'd,q'. w schematach zastgpczych na rysunkach 3.6 oraz 3.7 wystgpuj4 dwieindukcyjnosci magnesuj4ce dla skladowej zgodnej i przeciwnej , a przecie|nasycenie obwodugo zale2y pr4d6w skladowej zgodnej jak i przeciwnej. Efekty

w obwodz anym przeplywem eliprycznym 14 .ulki"- inne niz odkolowych amplitudach wiruj4cych w przeciwnych kierunkach,
dziaLai4cych niezale2nie. w modelu prezentowanym przez Autora nieliniowos6, konieczn4do samowzbudzenia, wprowadza charaktery tyka przedstawiona na rysunku 3.9, nazwanaptzez Autora charakterystyk4 magnesowania, co jest niezrgcznosci6, gdyz tradycyjnie
charakterystykg magnesowania uzale2nia sig od p.aau magnesui4cego. w tym wypadkupowinien to byi zastgpczy pr4d magnesuj4cy zalezny od pr4dow wszystkich uzwojeri
maszyny.

w oparciu o taki model Autor podal procedurg wznaczania statycznych charakterystyk
zewngtrznych JSGI, d. zmiennosci napigcia na generatorze w funkcji mocy obciqzenia, dlatoanych uklad6w polqczen kondensator6w. Ilustruj4 one dobrze wplyw ukladu polqczen
kondensator6w na obci4zalnoSi JS GI.

obwodowego Flux2D
zrealizowane Modele polowo_

elektrycznvch lecz wciE2j.rr.j.";toTjt|; w strefie badawczej. Autor ;ff:.?*T:?.lpolowo-obwodowy JSGI w srodowisku komercyjnego pakietu cedrat Flux2D
wykorzystuj?cego metodg element6w skoflczonych, Jest to model bazujqcy na obliczeniu
rozkladu pola w dwuwymiarowym przekroju maszyny, w kt6rym strefu czolowe sQmodelowane zastgpczo ptzez skupione elementy R,L kt6re powalajE odwzorowac strukturg
pol4czeh uzwojeri stojana oraz klatki wirnika. Pozwolilo to Autorowi uwzglgdnid w modelunieliniowosc rdzenia zaklad,ajqc jednoznaczn4 jego charakterystykg magnesowania leczpomijaj4c przewodnos6 elektrycznq oraz histerezg. uwzglgdniono natomiast zjawisko
wypierania pr4d6w w prgtach klatki. Model uwzglgdnia takze jednostajny ruch obrotowywirnika wykorzystuj4c do powiEzania siatek element6w skoriczonych stojana oraz wirnikatzw' powierzchnig slizgow4. Moment elektromagnetyczny moke byc v,yznaczany w tymmodelu na podstawie zmiennosci koenergii magnetycznej w funkcji k4ia obrotu wirnika.



Model utworzony przez Autora odpowiada obecnym standardom w praca.ch badawczych z
zakresu wykorzystywania metod polowych do modelowania maszyn elektrycznych.

4' Analiza ziawiska samowzbudzania JSGI przy wykorzystaniu modelu polowo-obwodowego
or az mo de I ow ani e zj aw i s ka r e mane ntu magne ty c zne g o.
W modelu polowo-obwodow)rm JSGI utworzonym przez Autora nie jest uwzglgdniana
histereza magnetyczna materialu rdzenia, a w zwiqzku z tym Autor napotkal trudnoS6
wprowadzenia do modelu magnetyzmu szcz4tkowego, wymaganego dtla zainicjowania
procesu samowzbudzenia' Przeprowadzil symulacjg samowzbudzenia przy u1yciu modelu
polowo-obwodowego por6wnuj4c trzy sposoby modelowania strumienia remanentu
magnetycznego: umieszczaj4c magnesy trwale na wimiku lub warstwg pr4dow4 w szczelinie
powietrznej oraz inicjuj?c samowzbudzenie pr4dem rozladowania wstgpnie naladowanego
kondensatora w uzwojeniu pomocniczlnn. Ta trzecia droga zostala rlznana przezAutora jako
najbliasza pomierzonemu procesowi samowzbudzenia modelowanego JSGI i byla stosowana
w dalszych badaniach. Proces samowzbu dzeniamodelowan o przy stalej prgdkoSci w zakresie
pracy pr4dnicowej przy po5lizgu odpowiadaj4cemu wartoSci znamionowej przy pracy
silnikowej. Autor zwraca przy tym uwagg, Le komercyjne programy analizy pola
elektromagnetycznego nie daj4 mozliwoSci dokladnego uwzglgdniania zjawiska magnetyzmu
szczqlkowego i nie ma wiele prac na ten temat. Chciatbym przy tej okazji zwroci(, uwagg
Autora na monografig ,,Wyznaczania rozkladu pola magnetycznego w materialach
magnetycznie migkkich z uwzglgdnieniem histerezy i anizotropii" (w. Mazgaj, Monografia
Politechniki Krakowskiej nr 379, serialn}ynieria Elektryczna i Komputerowa, 2010), kt6ra
prezentuj e podej Scie stw ar zaj Ece takie mozl iwo Sci.
Symulacje przeprowadzono dlarcZnych uklad6w pol4czen kondensatorow oraz r6znych ich
wartoSci' Wyniki v,Ykazaty korzystny wptyw kondensatora r6wnoleglego w uzwojeniu
gl6wnym, czego nalezalo sig spodziewac przez analogig do generat ora tr6jfazowego. W
por6wnaniu z wynikami procesu samowzbudzenia na stanowisku laboratoryjnym wyniki
symulacji wypadaj4 nie2le. Autor ocenia zgodnoSi amplitudowq na poziomie l1yo. Nieco
gorsz4 zgodnoSi uzyskuje sig dla czas6w koniecznych do samowzbudzenia,lecz Autor nie
podaje czy i jak zalety to od wartoSci pocz4tkowego naladowania kondensatora inicjuj4cego
samowzbudzenie.

5. wpbryv otwarcia zlobka wirnika na proces samowzbudzenia.
Bardzo ciekawym efektem opisanym prze Autora w pracy loraz we wczeSniejszych
publikacjach z Promotorem) jest wskazanie trudnoSci samowzbudzania sig maszyny o
zamknigtych zlobkach w przypadkach gdy jest wykorzystywany remanent magnetyczny.
Zmiana ksztaltu zlobk6w na p6lzamknigte zmieni arczklady pola na tyle, 2e samowzbu dzanie
jest moZliwe praktycznie w kazdych warunkach. W rozprawie szczeg6lowo przeanalizowano
to zjawisko prawidlowo interpretuj4c wyniki analizy pola. Moglo ono byi wyjaSnione jedynie
przez model polowo-obwodowy. Modele obwodowe wymagalyby okreslenia nieliniowego
charakteru zat6wno indukcyjnoSci gl6wnej jak i indukcyjnoSci rozproszen, szczeg6lnie przy
matych pr4dach magnesuj4cych, co nie byloby zadaniem latwym. Jest to istotny rezultat tej
tozpraw.



Badanie procesu samowzbudzenia przy ulyciu modelu polowo-obwodowego zostalo bardzo
obszernie podsumowane, daj4c praktyczne wskaz6wki do wyboru ukladu JSGI.

6. Analiza polowo-obwodowa stan|w ustalonych dta rLznych uklad6w polqczeft
kondensator6w w JSGI
Anahza stan6w ustalonych zostala przeprowadzona wykorzystuj4c model polowo-obwodowy
dla kahdego z czterech uklad6w pol4czef kondensator6w w JSGI. Dla kuzdego przypadku
\trYznaczono rodziny charakterystyk statycznych wybranych wielkoSci charakteryzuj4cych stan
ustalony JSGI otrzymanych z modelu oraz zaznaczono na nich punkty z bada1 modelu
laboratoryjnego. Wszystkie badania symulacyjne prowadzono przy zalo2eniu stale.j prgdkoSci
obrotowej, co praktycznie eliminuje wykorzystanie r6wnania ruch obrotowego i wplyw
obciqhenia na prgdkoS6 obrotow4. Dane otrzymane zbadan symulacyjnyctr aproksymowano
liniami ci4glymi, gubi4c informacje dla kt6rych punkt6w pracy byly one rzeczlr,viScie
obliczane. W niekt6rych wypadkach daje to pewn4 nieregulamoSd krzywych. Mo2e to
oznaczaI 2e dokladnoS6 obliczeri rozkladu pola jest dlaroanychpunkt6w ro1na.
Wyniki tych badari stanowi4 bardzo obszemy material, kt6ry uzupelnia studium poszukiwania
najkorzystniejszej budowy uzwojenia pomocniczego dla ograniczenia jego napigcia oraz
pr4du, a takhe poprawg stabilnoSci pracy JSGI oraz ograniczenie zmiennoSci napigcia
wyjSciowego. Wyniki tych badan uwa2am zabardzo warto5ciowe, podkreSlaj qcebardzo dobre
zroztmieme zjawisk oraz wymagari technicznych od JSGL Szkoda ze Autor nie podal
czasochloruloSci oraz wymagari sprzgtowych dla wykonania calego cyklu obliczeniowego
charakterys tyk staty cznych dl a j edne go ukladu p olqczen kondensator6w.

7. Badanie stanu n'varcia na zaciskach JSGI przy pracy autonomicznej
Badania te mialy na celu rozpoznanie jakie zagrozenia stwarza zwarcie bezposrednio na
zaciskach wyjSciowych JSGI. Do badari ulTrto model polowo-obwodowy, symuluj4c zwarcia
na zaciskach JSGI w stanie biegu jalowego dla wszystkich czterech ulklad6w poLqczeh
kondensatorow, przy zalo2eniu stalej prgdkoSci obrotowej. Eksperymentalnie zweryfikowano
jedynie przypadek zwarcia na wyjSciu JSGI w uldadzie z kondensatorem w uzwojeniu
pomocniczym. W tym przypadku, jak r6wnieZ w ukJadzie z r6wnole gle polqczonym
kondensatorem w uzwojeniu gl6wnym, zagro2enre zwarciem nie wystgpuje, gdy| nastgpuje
samoc4/nne rozmagnesowanie JSGI. Wykazano symulacyjnie,2e przebiegi pr4d6w i napig6
zwatciaksztaltujqinaczq przy zwarciach na zaciskach generatora w ukladzie z szeregowym i
r6wnoleglo-szeregowym polEczeniem kondensator6w w uzwoj eniu glownym . Zwarcia mog4
w6wczas stwatzac zagroZema dla uzwojefl JSGL Badanie stan6w zwarcia stanowi dobre i
ciekawe uzupelnienie informacji o wlaSciwoSciach JSGI. Z obowiqzku recenzenta pozwolg
sobie jednak zauwa2y6, 2e po takrozbudowanym modelu polowo-obwodowym nale2aloby sig
spodziewai lepszej zgodno5ci wynik6w zbad,aniami eksperymentalnymi w zakresie proces6w
przejSciowych. Bardzo du2e rozbreznoSci wystgpuj4ce w przebiegach napigi i prqdow przy
zwarciu uzwojenia gl6wnego w ukladzie z kondensatorem w uzwojeniu pomocniczym s4
zastanawiaj?ce i w1''rnagaj4 komentarza Autorana podczas publicznej obrony rozptav\ty,



3. Podsumowanie
ocena zakresu i wynik6w wymienionych powyzej zadan cz4stkowych pozwala mi
jednoznacznie stwierdzic, 2e Autor osi4gn4l zamierzone cele i wykazal postawione tezy
rczptaw' osi4gn4l to dzigki modelowi polowo-obwodowemu utworzonemu na bazie
komercyjnego oprogramowania. Jeheli nawet utworzenie modelu wymagalo jedynie
opanowania techniki poslugiwania sig pakietem Flux 2D, to pzeprowadzenLie tak szerokich i
dobrze zaprojektowanych badari wymagalo bardzo dobrej znajomoSci i swiadomosci zjawisk
w samowzbudnych maszynach indukcyjnych, co nadaje im rangg pracy badawczej. Na tle
modelu polowo-obwodowego, kt6ry uwzglgdnia rzeczywiste ksztalty obwodu magnetycznegoi rozkladu uzwojeri zwojeh oraz w miarg rzeczywiste wlaSciwoSci material6w czynnych,
modele obwodowe przTtoczone przez Autora w pracy prezentuj4 siE bardzo skromnie.
obowi4zuj4 one przy zalozeniu mono-harmonicznoSci przeplyw6w, zastqpczej reprezentacji
klatki, liniowosci obwod6w magnetycznych strumieni rozproszenia i uproszczonego
modelowania nieliniowoSci gl6wnego obwodu magnetycznego. S4 to zalozenia znacznie
ogtaniczajqce ich kompatybilnoSd z modelem polowo-obwodowym. Jako recenzent chcialbym
postawii Autorowi pytanie. W jakim ceilu przytacza modele obwodowe i przeprowadza w
oparciu o nie badania wlaSciwoSci JSGI, skoro w dalszej czgsci ,otpri*y nigdzie tych
wynik6w nie wykorzystuje? Wyniki badari laboratoryjnych JSGI por6wnuje bowiem jedynre z
wynikami z modelu polowo-obwodowego. Nie przedstawia te2 por6wnania wynik6w obliczeriz modeli obwodowych z wynikami otrzymanymr z modelu polowo-obwodowego ani
wynik6w otrzymanych z modeli obwodowych migdzy sob4. Nie dyskutuje problemu ich
przydatnoSci i poprawnoSci przy badaniu wlaSciwoSci SJGI. A przeciez kakdy z tych trzech
modeli ma rozne zalohenia upraszczajqce, rohne mozliwoSc i oraz ro1nE uci4zliwoS6
przygotowania danych otaz czasochlonnoS6 obliczef,. Sklania mnie to do wniosk u, 2e
ptzywolame w tej rozptawie modeli obwodowych JSGI jest zbgdne. Tym bardz iej,Zew moim
odczuciu wiedza Autora w zakresie modeli obwodowych badanej maszyny dwufazowej jest
pobiezna' Moana to zauwazy(, szczegolnie przy komentarzach do uwzglgdnianiu
nieliniowoSci gl6wnego obwodu magnetycznego w modelach obwodowy ch prezentowanych
w rozprawie' Proponujg, aby Autor ustosunkowal sig do pov,ryzszych uwag podczas
publicznej obrony rozprary.

Wniosek koricowy
Reasumuj4c, wytalam opinig, 2e rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Aleksandra Leichta p.t.
"Analiza stan6w dynamicznych i ustalonych jednofazowego samowzbudnego generatora
indukcyjnego" spelnia wymogi Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o
Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14 marca2003 r. (Dz.U.Nr 65, poz. 595 zpoLn.
zm'),w brzmieniuustalonymUstaw4 zdnial8marca 2011r.(Dz.U.Nrg4, poz.455zpo1n.
zm')' Proponujg Radzie Wydzialu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej jej przyjgcie i
dopuszczenie Autora do publicznej obrony.


