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1. Podstawa formalna

Podstawg formalng wykonania recenzji bylo pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Opolskiej dr. hab. inz. Andrzeja Waindoka, prof. uczelni z dnia 27.06.2024 r. o sygnaturze
RE00ST0009/D/2024.

2. Tematyka rozprawy

Silniki reluktancyjne przetgczalne (ang. Switched Reluctance Motors — SRM) naleza do
grupy maszyn elektrycznych bezszczotkowych, a do ich zasilania wymagany jest uklad
elektroniczny mocy oraz system detekcji potozenia wirnika. Maszyny tego typu nie sg tak
popularne jak silniki indukcyjne, BLDC czy PMSM ze wzgledu na wady do ktorych naleza
duze tetnienia momentu, duze tetnienia pradu pobieranego ze Zrddia zasilania jak réwniez
glosna praca. Nie mniej jednak ze wzglgdu na prostg konstrukcje obwodu magnetycznego

maszyny SRM (brak uzwojenr i magnesdéw trwalych na wirniku), a tym samym wysoka
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odporno$¢ na uszkodzenia, czy tez mozliwo$¢ pracy przy czgsciowych uszkodzeniach maszyny
lub uktadu zasilania znajduja one zastosowanie w urzadzeniach wymagajacych wysokiej
niezawodnosci. Silniki SRM w odréznieniu od innych typéw maszyn mogg by¢ zasilane
poprzez rézne konfiguracje ukladéw energoelektronicznych. W literaturze mozna znalezé
ponad 20 topologii takich ukladéw zasilania nadajacych maszynie SRM rézne wiasciwosci
eksploatacyjne. Jedng z grup ukladéw zasilajacych maszyny SRM s3 te, w ktérych
wykorzystywany jest dodatkowy kondensator przejmujacy energi¢ z uzwojenia wylaczanego
pasma silnika. Uktady tego typu oznaczane sg skrétem C-Dump.

Recenzowana praca dotyczy analizy wplywu parametréw uktadu zasilania typu C-Dump na
wilasciwosci napeddow z przelgczalnymi silnikami reluktancyjnymi. Autor pracy zajat si¢
tematykg uktadéw zasilania i ich sterowania z naciskiem na sterownik C-Dump zasilajacy
trojpasmowy silnik SRM. Z posréd dos$¢ szerokiej gamy uktadéw typu C-Dump
przeznaczonych dla silnikéw SRM do badan zostal wybrany uklad, ktéry opracowano w
Politechnice Opolskiej. Uklady typu C-Dump charakteryzuja si¢ zwykle mniejsza liczba
elementoéw mocy (cho¢ nie zawsze, czego przykladem jest badany uklad) i zasilaniem silnika -
napigciem wyzszym niz napiecie zrédia zasilania, cho¢ sa bardziej skomplikowane w
sterowaniu. Badania wiasciwosci silnika SRM zasilanego z uktadu C-Dump zostaly poréwnane
z wynikami badan tego samego silnika zasilanego z klasycznego ukladu pétmostkowego typu
H. W ramach realizowanej rozprawy Autor opracowal uniwersalny uklad zasilania SRM
umozliwiajacy konfiguracje zaréwno topologii C-Dump jak i klasycznego pdétmostka typu H.
System zasilania SRM zostal sprz¢gniety z modulem FPGA za pomocg ktérego sterowano
ukfadami mocy. Ponadto w ramach realizowanych prac zostat zaprojektowany system
rownolegtego pomiaru pradéw i napigé.

W mojej opinii podjeta w ocenianej pracy tematyka badan zwigzana z zasilaniem
silnika SRM z ukladu C-Dump jest istotna, gdyz pozwala na okreSlenie wlasciwosci
napedu w odniesieniu do zasilania z ukladu klasycznego. Realizacja celu i tezy pracy,
wymagala od Doktoranta umiejetnoSci opracowania odpowiednich algorytmow
sterujacych tym ukladem, zaprojektowania, wykonania i zaprogramowania ukladu

sterowania oraz uruchomienia i przebadania napedu.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy

Recenzowana praca Pana mgr. inz. Daniela Rataja zawiera ogétem 124 strony (w tym

streszczenia w j. polskim i angielskim oraz dodatek) w ktorych zawarto 79 rysunkéw, 11 tabel
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i 2 listingi programéw. Bibliografia zawiera 109 pozycji przy czym okoto 84% z nich jest
opublikowanych po 2017 roku co $wiadczy o aktualnodci tematyki, ktorej rozprawa dotyczy.
Oceniana praca sktada si¢ z o$miu rozdziatléw, bibliografii oraz dodatku. W pierwszym
rozdziale zostaly zamieszczone podstawowe informacje wprowadzajace do tematyki pracy oraz
cel i teza pracy. Celem pracy sformutowanym przez Doktoranta bylo okreslenie wplywu
zastosowania opracowanego na Politechnice Opolskiej uktadu zasilania C-Dump oraz doboru
jego parametréw i parametréw sterowania na charakterystyki wyjsciowe napedu z trojpasowym
przefaczalnym silnikiem reluktancyjnym. Z kolei postawiona teza pracy brzmiata: ,,Mozliwe
jest uzyskanie wzrostu mocy napedu z tréjpasmowym przetgczalnym silnikiem reluktancyjnym
i rozszerzenie zakresu prgdkosci obrotowej silnika dla pracy ze stalym momentem, poprzez
zastosowanie ukfadu zasilania typu C-Dump dla silnika tréjpasmowego zasilanego z
prostownika sieciowego przy niewielkim obnizeniu sprawnosci w zakresie predkosci
uzyskanych przy zastosowaniu typowego ukiadu zasilania zlozonego z asymetrycznych
potmostkéw tranzystorowych”. W drugim rozdziale zamieszczono bardzo ogdlny przeglad
podstawowych informacji na temat przetaczalnych silnikéw reluktancyjnych i ich sterowania.
Trzeci rozdzial zawiera przeglad wybranych topologii uktadow zasilania przetaczalnych
silnikéw reluktancynych z uwzglednieniem tych, z ktérych silnik byl zasilany w ramach
realizacji niniejszej pracy. W rozdziale 4 zamieszczono modele matematyczne przetgczalnego
silnika reluktancyjnego oraz badanego uktadu C-Dump dla réznych standw jego pracy. Piaty
rozdzial opisuje model symulacyjny przetgczalnego silnika reluktancyjnego oparty na
charakterystykach statycznych pragdowo-strumieniowo-katowych oraz momentowo-prgdowo-
katowych. Ponadto w rozdziale tym zamieszczono opis i strukture blokowsg systemu zasilania
oraz sterowania silnika zasilanego z uktadu C-Dump. Model symulacyjny napgdu SRM zostal
zrealizowany w systemie Matlab/Simulink. W rozdziale széstym przedstawiono opis
stanowiska badawczego. Z mojego punktu widzenia jest to najistotniejszy rozdziat w pracy, w
ktérym Doktorant opisal zaprojektowane, wykonane i uruchomione przez siebie elementy
sterownika SRM o strukturze uniwersalnej umozliwiajacej sterowanie uktadami zasilania o
roznej topologii. Sterownik zostal zbudowany modutowo, co umozliwito sterowanie uktadéw
zasilania SRM o réznej topologii (w przypadku tej pracy uktad klasyczny z pétmostkami typu
H oraz C-Dump dla silnikéw dwu i trdjpasmowych). Do sterowania tymi modulami
wykorzystano uklad FPGA, ktéry daje duze mozliwosci realizacji szybkich algorytméw
sterowania, ale jest bardziej wymagajacy szczegdlnie w realizacji obstugi uktadéow
peryferyjnych. Ciekawym i bardzo przydatnym rozwigzaniem przedstawionym w pracy jest

pomiar wielkosci analogowych (pradéw i napigcia), ktory wykorzystuje mozliwosci
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réwnoleglej obstugi zadan przez ukiad FPGA. Zwykle w mikrokontrolerach, w ktérych
wbudowane sa przetworniki analogowo-cyfrowe obstuga jest multipleksowana. Do
programowania ukladu FPGA i realizacji algorytmu sterowania ukladem zasilania SRM,
detekceji potozenia wirnika oraz obstugi pomiaru wielkosci analogowych Doktorant uzyt jezyka
VHDL. Dodatkows funkcjonalnodcig, ktéra zostata opracowana przez Doktoranta, to
mozliwo$é komunikacji uktadu sterowania z komputerem z mozliwoscia wizualizacji i
zapisywania danych (szkoda tylko, ze nie zostato to udokumentowane w pracy, np. pokazujac
okno wizualizacji). Najbardziej obszernym rozdziatem pracy jest rozdziat sidédmy zawierajacy
wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych przetaczalnego silnika reluktancyjnego
zasilanego z klasycznego uktadu pétmostkowego oraz opracowanego w Politechnice Opolskiej
uktadu C-Dump. Autor dokonat szeregu symulacji i pomiaréw, a nastepnie pordwnal
otrzymane wyniki uwzgledniajac procentowe odchytki wynikdéw pomiardéw i symulacji.
Badania wykonano dla réznych momentéw obciazenia silnika oraz zmieniano kat wytgczenia
przy stalym przedziale zasilania. Z badan jednoznacznie wynika, Ze silnik podigczony do
uktadu C-Dump przy zasilaniu z tego samego zrodta w odniesieniu do zasilania silnika z
klasycznego ukladu péimostkowego typu H moze osiggnaé wigkszg predkosc i wieksza moc.
Ten wniosek jest logiczny, gdyz w przypadku zastosowania uktadu C-Dump napi¢cie zasilania

uzwojen silnika jest sumg napigé¢ zrodta i kondensatora.

Za oryginalne osiggni¢cia Autora prezentowane w ocenianej pracy zaliczam:

e zbudowanie uniwersalnego modulowego ukladu umozliwiajacego konfiguracje
réznych topologii ukladéw zasilajacych silniki SRM,

o realizacj¢ algorytméw sterowania ukladéw: klasycznego pélmostka typu H i
ukladu C-Dump dla tréjpasmowego przelaczalnego silnika reluktancyjnego w
module FPGA za pomoca jezyku VHDL,

s opracowanie systemu réwnoleglego pomiaru pradéw i napie¢ w oparciu o
moduly pomiarowe obstugiwane przez uklad FPGA,

e zbudowanie stanowiska do badan laboratoryjnych,

e opracowanie modeli symulacyjnych dla silnika tréjpasmowego SRM zasilanych
z ukladéw: klasycznego i C-Dump,

¢ wykonanie badan symulacyjnych i pomiaréw,

e analiz¢ otrzymanych wynikéw i opracowanie wnioskéw.



Osiggniecia te $wiadcza o umiejetnosci Doktoranta w zakresie definiowania i

rozwigzywania zagadnienia naukowego i samodzielnego prowadzenia prac badawczych.

Zdaniem

recenzenta praca jest kompletna i nie wymaga poprawek, mimo

wyszczegélnionych w kolejnym punkcie recenzji uwag, pytan dyskusyjnych i bledow

edytorskich.

4. Uwagi, pytania dyskusyjne i bledy edytorskie

4.1.Uwagi i pytania dyskusyjne

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Czy wykresy sprawno$ci zamieszczone na rysunkach 7.4.8, 7.4.12, 7.4.16 i 7.4.21
dotycza sprawnosci napgdu czy uktadu zasilania?

Czy zastosowanie modelu symulacyjnego silnika SRM, w ktérym nie uwzgledniono
strat w zelazie do badan sprawno$ci napgdu w szerokim zakresie moze wprowadzaé
duze bledy w odniesieniu do sprawnoéci wyznaczonej pomiarowo?

W pracy jest brak schematu ideowego badanych uktadéw, na ktérych zaznaczone
zostalyby np. prezentowane na oscylogramach wielkosci. Takie rozwigzanie
rozwiatoby watpliwosci jakie wielko$ci zostaty tak naprawdeg zmierzone. Z tg uwagg
wiaze si¢ kolejna.

W mojej ocenie na rysunkach 7.1.4 i 7.1.5 napigcie na oscylogramach oznaczone
jako Uri nie jest napigciem pasmowym, gdyz to napigcie powinno by¢ w przedziale
zasilania dodatnie, a w przedziale opadania pradu ujemne (a jest okolo zera). Czy
zaszta tu pomytka?

Niewatpliwg zaleta zasilania silnika SRM z uktadu C-Dump jest wzrost mocy i
predkosci w odniesieniu do zasilania tego silnika z ukladu klasycznego przy tym
samym napigciu Zrédta zasilania. A jak zachowuje si¢ silnik zasilany z uktadu
C-Dump w przypadku matych predkosci wirnika? Czy sg jakie$§ ograniczenia?
Uktad C-Dump generuje na uzwojeniu silnika wyzsze napigcie niz napigcie zrodta
zasilania. Powoduje to szybsze narastanie, czy opadanie pradu niz w przypadku
zasilania silnika z klasycznego pétmostka typu H. Czy podczas badan zauwazono
réznice w generowanym przez silnik hatasie przy zasilaniu z jednego i drugiego
uktadu?

Czy badany uktad C-Dump korzystniej jest zastosowa¢ do zasilania silnika SRM o

wigkszej czy o mniejszej liczbie pasm? Czy moze nie ma to znaczenia?



4.2. Bledy edytorskie
Rysunki:

- str. 33, Rys.5.1.2 — na osi strumienia jest oznaczenie ,,Y ", a powinno by¢ ,,\'\¥”.
- str. 36, Rys.5.1.5 — staba jako$¢ rysunku.
- str. 43, Rys.6.1.6 — wedlug przyjete] w pracy zasady numeracji rysunkéw powinno by¢

,»Rys.6.2.1”, co w konsekwencji powinno zwigkszy¢ o 1 numeracj¢ rysunkdéw od 6.2.1 do 6.2.7.

Bledy stylistyczne:

-Str. 57, wiersz 10 (liczagc od dotu strony), jest: : ,,R6znica pomigdzy wynikami uzyskanymi
przy obcigzeniach 2,5 Nm i 2 Nm wynosi okoto 50 W i jest ona w stosunku do pozostalych
zmian warto$ci momentu obrotowego Tm”, a powinno byé: ,Réznica pomigdzy wynikami
uzyskanymi przy obcigzeniach 2,5 Nm i 2 Nm wynosi okoto 50 W i jest ona ... (nie wiem do
kovica co autor miat na mysli?) w stosunku do pozostalych zmian wartosci momentu
obrotowego Tm”

- str. 72, akapit 2, Zdanie: ,,W kolejnym zestawieniem poréwnano wartosci pradu ...”, a

powinno by¢ ,, W kolejnym zestawieniu poréwnano wartosci pradu ...”.

5. Wnhniosek koncowy

Recenzowang rozprawe doktorska oceniam pozytywnie. Cel pracy zostat osiggnigty, a teza
pracy w drodze serii badan symulacyjnych i laboratoryjnych zostata udowodniona.
Podsumowujac mogg stwierdzié, ze Doktorant w pelni opanowatl techniki projektowania,
wykonywania i uruchamiania ukladéw elektronicznych oraz programowania ukladéw FPGA.
Opanowat narzedzie do symulacji, przeprowadzit cykl badan i analizy uzyskanych wynikéw.
Wskazane w recenzji uwagi czy pytania majg charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie
umniejszajg wartosci przedstawionej do oceny dysertacji, a jedynie s3 wskaznikiem
sktaniajacym do glebszej dyskusji wybranych aspektéw poruszonych w pracy.

Tematyka pracy jednoznacznie wpisuje si¢ w zakres dyscypliny naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i spelnia wymagania stawiane pracom

doktorskim.
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W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz.
Daniela Rataja pt. ,,Analiza wplywu parametréw ukladu zasilania typu C-Dump na
wlasciwosci napedéw z przelaczalnymi silnikami reluktancyjnymi” spelnia warunki
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce

(Dz. U. 22023 r. poz. 742 z pézn. zm.) i wnosze¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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