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Tematyka i teza rozprawy

Rozprawa doktorska mgr rnL. Jacka Listwana koncentruje sig na badaniach
nieliniowego sterowania wielofazowego silnika indukcyjnego zasilanego z wielofazowego
falownika napigcia. Zostaly rozpatrzone metody: metoda polowo-zorientowana i metoda
bezpoSredniego sterowania momentem z zastosowaniem regulatorriw nieliniowych. FunkcjE
napgdow4 realizuje uklad zlohony z falownika i silnika indukcyjnego klatkowego, przy czym
silnik ma liczbg fazuzwojenia stojana m: 5 i 6.

Temat jest aktualny. W zakresie napgd6w regulowanyr:h du2ej mocy, zamtast
stosowania falownik6w i silnik6w o napigciu znamionowym 6 kV, moana stosowai
wielofazowe uklady na napigcie znamionowe okolo 1000 V. Powitikszajqchczbg faz silnika
zmnrejsza sig pr4d znamionowy silnika. Uktrady o liczbie faz m > '3 i nrZszym napigciu maj4
kilka zalet w stosunku do uklad6w tr6jfazowych o napigciu znamionowym 6 kV, a przed,e
wszystkim s4 tat'rsze i maj1 wyLsz4 sprawnoSi energetyczn4. Napgdy takie s4 budowane i
pracuj4, np. w jednej z elektrowni jest zainstalowany uklad napgdowy regulowany o mocy
4,5 MW.

Teza pracy brzmi: ,,Zastosowenie nieliniowych metod s:terowania wielofazowym
silnikiem indukcyjnym klatkowym ponvala na uzyskanie doHadnej t,egulacji zmiennych stanu
silnika oraz zapewnia odpornoit ukladu sterowania na stany awaryjne wystgpujqce w
ukladzie napgdowym." Wydaje siE, ze tylko niekt6re stany awaryjne ukladu napgdowego
umoZliwiajq jego dalszq pracq, np. przerwa w zasilaniu jednej faz:y silnika, b4d? kilku faz,
Iecz przy zachowaniu symetrii zasllania pozostalych faz. Naton:Liast zwarcie zwojowe w
uzwojeniu, zar6wno w silniku tr6jfazowym jak i wielofazowyffi, jest awari4 silnika.

Charakterystyka rozprawy

TreSi rczprary doktorskiej jest zawarta w oSmiu rozdzialach i trzech za!1cznlkach,
lEczntehczy 159 stron. Spis literatury obejmuje 722 pozycje, w tym 18 pozycji wlasnych
doktoranta; 9 autorskich i 9 wsp6lautorskich z promotorem. Dziewig6 artykul6w jest
opublikowanych w czasopismach punktowanych na li5cie B MNiSW: Archives of Electrical
Engineering; Czasopismo Technrczne; Przegl1d Elektrotechniczny; Power Electronic and
Drives, Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska; Maszyny
Elektryczne - Zeszyty Problemowe, Napgd i Sterowanie; Prace NzLukowe Instltutu Maszyn,
Napgd6w i Pomiar6w Elektrycznych. Dziewigi referat6w prezentowal na konferencjach

pt.



naukowo - technicznych, wszystkie zostaly opublikowane w materialach konferencyjnych w
j. angielskim.

TreS6 pracy, pod wzglgdem merl.torycznym, sklada sig z dw6ch czgsci. CzgS(,
pierwsza (rozdzialy 2, 3 i 4) stanowi opracowanie bazowe, w oparciu o wlasn4 wiedzE i
literaturg, a czgSc druga obejmuje badania wlasne (rozdzialy 5, 6 i 7'.).,'

W czgSci pierwszej zawarto modele matematyczne wielofazowego silnika
indukcyjnego w ukladach wsp6lrzgdnych fazowych i w ukladach r.vsp6lrzgdnych
przetransformowanych. Modele matematyczne pigcio- i sze5cio- fazowych falownik6w
napigcia i metody ich modulacji wektorowej. Doktorant przeprowadzll analizg i badania
symulacyjne bezpoSredniego sterowania polowo-zorientowanego i trezpoSredniego sterowania
momentem silnik6w indukcyjnych 5-cio i 6-cio fazowych z zastosorvaniem regulator6w PI.

Czq1e' druga pracy, czgsi badawcza, koncentruje sig na metodach nieliniowego
sterowania wielofazowym silnikiem indukcyjnym. Przeprowadzono anahzg i syntezg metod
sterowania pigcio- i szeScio- fazowymi silnikami indukcyjnymi, bazuj4cych na ukladzie
bezpoSredniego sterowania polowo-zorientowanego w kt6rym regulatory PI zast4piono
regulatorami Slizgowymi ekwiwalentnymi, regulatorami Slizgowlrmi drugiego rzgdu typu
Super-Twistrng oraz regulatorem rozmltym. Przedstawiono wynihi badari symulacyjnych i
eksperymentalnych bezpoSredniego sterowania momentem silnika pigcio- i szescio- fazowego
z wymienionymi regulatorami. Oryginalnym opracowaniem jest analiza dzialania ukladu
sterowania przy wyst4pieniu stanu awaryjnego polegaj4cego na blokadzie, w systemie
szeSciofazowYffi, sterowania zaworami jednego z falownikSw tr6jfazowych. Opracowano
uklad sterowania odporny na uszkodzenie czujnika prgdko6ci i model matematyczny
estymatora dedykowany do ukladu sterowania silnikiem indukcyjnym wielofazowym.
Zaptojektowano i wykonano stanowisko laboratoryjne do badari eksperymentalnych metod
sterowania szeSciofazowym silnikiem indukcyj nym.
Podsumowanie monografii to rozdzial6smy, w kt6rym zawarto wnioski koricowe i kierunki
dalszych badari.

Zr ealizow an e zad ania b adawcze

W rozprawie Doktorant przeprowadzll analizE metod sterowania nieliniowego
falownik6w napigcia zasllaj1cych wielofazowe silniki indukcyjne klatkowe. Zajmowal sig
metodami sterowania: regulatorem Slizgowym ekwiwalentnym, regulatorem Slizgowym
Super-Twisting oraz regulatorem rozmytym. Regulatory te ;zostaly zaaplikowane w
strukturach uktad6w sterowania wektorowego: bezpoSredniego sterowania polowo-
zorientowanego (DFOC) oraz bezpoSredniego sterowania momentem z modulacj4
wektorow4. Wykonal badania symulacyjne i eksperymentalne rLa modelo\ rych ukladach
napgdowych: z silnikiem pigciofazowym o mocy 3 kW i szesciofazowym o mocy 1,5 kW.
Badania te potwierdzlly, 2e metody sterowania Slizgowego zapew,niaj1 poprawn4 regulacjg
zmiennych stanu ukladu napgdowego.

Badania te zostaly powt6rzone dla sterowania z zastosowaniem regulacji rozmytej.
Otrzymane wyniki takze dlatej regulacji potwierdzily mo2liwoSd jej poprawnego dzialania.

Sprawdzono dzialarie badanych metod regulacji w stanach awaryjnych: blokadzie
sterowania zaworami jednego z falownik6w napiEcia i braku sygnalu z czujnlka prgdkoSci
obrotowej.

Wyniki badari potwierdzaj qtezg rozprary,2e pracawielofazowego silnika indukcyjnego
klatkowego zasilanego z falownika napiEcia przy sterowaniu regulatorami: Slizgowym
ekwiwalentnym, Super-Twisting i rozmytym, jest poprawna i uklad jest odporny na
wylqczenie sterowania jednego z 3-fazov,rych falownik6w i na brak sygnalu i czttjnika
prgdkoSci obrotowej."



Uwagi dyskusyjne

1. Stosowane w napgdach uklady szesciofazowe majq zazvrl,czaj konfiguracjg
niesymetryczn4. W silniku dwa uzwojenia tr6jfazowe s4 ulozone w Zlobkach na
obwodzie twornika tak,2e k4ty elektryczne migdzy osiami kolejnych faz wynosz4 30o,
90o, 30o itd. Gwiazdy trojfazov,rych napigd fazowych s4takat= przesunigte w fazie o k4t
30". Taki uklad ma dwie zalety:
- uzwojenie jednej fazy zajmuje mniejsz4 liczbg 2trobk6w pod biegunem, ma zatem
wigkszy wsp6lczynn Ik r ozlolenia uzwoj enia,
- 5-ta i 7-ma harmoniczne obwodowe indukcji magnetycznej w szczelinie (tzw.
harmoniczne przestrzenne), zeruj4 sig, a s4 to harmoniczne rrajwigksze, kt6re generuj4
straty dodatkowe w maszynach elektrycznych. Harmonic:znych tych nie eliminuje
uklad szeSciofazowy symetryczny.

2. W pracy jest obszerny przeglqd literatury lecz nie znalazlem informacji jakie problemy
w sterowaniu wystgpuj4 w obecnie produkowanych falowrrikach napigcia, kt6re ma
rozwr4zac sterowanie Slizgowe i rozmyte.

3. Brak jest wzajemnego por6wnania metod sterowania z wykorzystaniem regulator6w:
Slizgowego ekwiwalentnego, Super-Twisting i rozmytego.

4. Jaki jest warunek optymalnego sterowania Slizgowego i czy warunek (5.2) jest
warunkiem koniecznym i wystarczaj 4cym?

Uwagi powylsze nie obnizaj4 warto6ci naukowo - badawczej pracy, kt6r4 oceniam bardzo
dobrze.

Konkluzja

Praca doktorska mgr inZ. Jacka Listwana pt. ,lnaliza nieliniowych metod sterowania
silnikiem indukcyinym wielofazowym", wykonana pod kierunkiem promotora: dr hab. inZ.
Krzysztofa Pierikowskiego, prof. Pol. Wroctrawskiej obejmuje pelny cykl badawczy:

'/ opracowanie modeli matematycznych silnik6w indukcyjnych pigcio- i szescio-
fazorych,

'/ analizg metod sterowania nieliniowego wielofazowym silnikiem indukcyjnym,
'/ opracowanie algorytm6w i uklad6w sterowania z dwoma rodzajaml iegulator6w

Slizgowych i z regulatorem rozmtfiym oraz przeprowad zenie badan symulacyjnych,/ projekt i wykonanie stanowiska laboratoryjnego, w tym projekt uzwojeri ,iltrit O* i
przeprowadzeme pomiar6w weryfikuj4cych poprawnoSc anahzy teoretycznej i
uzyskanych wynik6w z symulacji komputerowych,

'/ sprawdzenie dzialania uktradu szesciofazowego w stanach au,aryjnych.
wedlug mojej oceny Doktorant zrealizowal zadanie badawcze, a ponadto:

/ l*rykazal duZ4 wiedzg w tematyce sterowania ukladami napqdami
silnikami klatkowymi tr6j- i wielo- fazowymi,

elektrycznymi z

'/ v,rykazal siQ dobr4 umiejgtnoSci4 w planowaniu i przeprowadzanru badari
eksperymentalnych,

/ prezentacja wynik6w badari w formie wykres6w jest czytelnrl
{ mabardzo dobre rozeznanie w literaturze przedmiotu.

Podsumowuj4c stwierdzam, 2e rozprawa doktorska ma jasno sprecyzowany cel, a postawione
zadanre zostalo zreahzowane popruez analizE teoretyczn4, badania symulacyjne i
eksperymenty na stanowisku laboratoryjnym. Uwa4am, Le recenzowana praca doktorska
spelnia wymagania obowi4zuj4cej Ustawy o stopniach naukowych i tytule niukowym orqz o



stopniach i tytule w zalvesie sztuki (Dz.rJ.2014 poz. 1352) i wnioskujg o dopuszczenie
Doktoranta do jej publicznej obrony.

ffi'^,4"
Wniosek o wyr62nienie pracy

Nie w4tpig, 2e publiczna obrona pracy doktorskiej zakonczy sig wynikiem pozytywnym.
Wyr6Zniam wysoki poziom naukowy monografii doktorskiej, a porLadto:

'/ zakres badari, organizacjg badan i spos6b ich przeprowadzenta; badania byty
czasochlonne i trudne w realizaqi, Doktorant doskonale roztvi4za\te trudno5ci,

'/ znacz4cy dorobek publikacyjny Doktoranta, w tym artykuly opublikowane w
czasopismach o wysokim poziomie naukowym i naukowo - technicznymi Archives of
Electrical Engineering; Czasopismo Techniczne (15 punJct6w na
P rue gl4d El ektrote chn iczny .

w mojej ocenie doktorat zasluguje na wyrohnienie i taki wniosek stawiam
Wydzialu Elektrycznego Politechniki Wroclawskiej.
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