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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Daniela Rataja
pt. ,,Analiza wplywu parametréw ukladu zasilania typu C-Dump na wlasciwosci
napedow z przelaczalnymi silnikami reluktancyjnymi"

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Opolskie;
z dnia 20 czerwca 2024 r.

1. Ocena problematyki rozprawy

Przefaczalne silniki reluktancyjne SRM s alternatywa dla napedow elektrycznych, od
ktorych oczekuje si¢ duzej niezawodnosci nawet kosztem pogorszenia sprawnosci
i doktadno$ci dziatania. Znajduja one zastosowania m.in. w bardzo odpowiedzialnych
napgdach elektrowni jadrowych, takich jak wentylatory, wysokoobrotowe pompy
odsrodkowe, sprezarki oraz w sprzecie AGD. Wykazuja sie dluga zywotnoscig, diuzsza nawet
od napgdow z silnikami indukcyjnymi klatkowymi. Negatywna ich cechg sa fluktuacje
momentu elektromagnetycznego i z tego wzgledu sa one polecane zwlaszeza do napedow
szybkoobrotowych przekraczajacych 40000br/min.

Za zasilanie pasm tych silnikow odpowiedzialne sg stosunkowo proste przeksztaltniki
energoelektroniczne, ktdre umozliwiaja niezalezne sterowanie kazdym z uzwojen. Typowo,
sterujac skalarnie, pasma silnika SRM zasilane sg z obwodu pradu statego, a wartosé napigcia
okreSlona jest przez gl¢boko$¢ modulacji PWM tranzystoréw przeksztattnika. Napiecie na
zaciskach pasma jest wigc limitowane jego warto$cia w obwodzie pradu statego. Wplywa to
na ograniczenie osiaggéw silnika takich jak maksymalny moment obrotowy oraz mozliwosci
pracy w obszarze podwyzszonej czestotliwos$ci zasilania pasm.

Istnigje szereg sposobdw podwyzszenia napigcia zasilania, a wéréd nich to przetwornice
DC/DC typu boost. Tego typu uklady powodujg jednak zwigkszenie ztozonosci a w zwiazku
z tym zmnigjszenie niezawodnosci. Ciekawg alternatywe dedykowang przelaczalnym
silnikom reluktancyjnym s3 ukiady C-Dump, opracowane przez zespé! naukowcdw
Politechniki Opolskiej. Umozliwiajg one zasilanie pasm niemal dwukrotnie WyZSzym
napigeiem dzigki sekwencyjnej rekonfiguracji, wskutek ktdrej napiccie zasilania wzrasta
o warto$¢ napigcia kondensatora C-Dump. Pomyst ten jest interesujacy i godny uwagi,
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a wplyw takiego sposobu zasilania na wlasnosci uzytkowe silnika jest tematem rozprawy
doktorskiej Pana mgr. inz. Daniela Rataja.

2. Ocena ukladu rozprawy, zastosowanego piSmiennictwa, celu i hipotezy badawczej

Uktad rozprawy jest zgodny z typowa organizacjg prac naukowych i zawarty jest w oSmiu
rozdziatach wraz z nienumerowanym wykazem bibliografii. Pierwszym rozdziatem jest wstep,
w ktérym scharakteryzowano cel, teze i zakres pracy. W rozdziale tym znajduje si¢ réwniez
jedenastowersowy podrozdziat 1.1. zatytutowany ,,Aktualny stan wiedzy”, ktory jednak nie
przedstawia tego czego spodziewaé si¢ mozna po tytule. Nie ma w nim Zzadnego powolania na
literature i stanowi on raczej motywacje podjecia tematu. Po tej krotkiej czeSci Doktorant
przedstawil precyzyjnie 1 jasno sformutowane elementy rozprawy takie jak: cel, teze i zakres
pracy.

Przeglad literatury znajduje si¢ w rozdziatach drugim i trzecim. Poruszone sa w nich
zagadnienia dotyczace budowy silnikéw SRM oraz ukladéw przeksztattnikowych
dedykowanych do tych silnikéw. W rozdziale tym Doktorant ptynnie wprowadza topologie
tytulowego przeksztattnika C-Dump.

Model matematyczny przeksztattnika oparty o rdwnania obwodowe i réwnanie ruchu
przedstawiony jest w rozdziale czwartym. Dla kazdej z sekwencji zasilania Doktorant okre$la
aktywny obwod i zapisuje jego réwnania uwzgledniajgc konfiguracje: V' zasilania pasm
z samego zrédta napiccia, » zasilania pasm z szeregowo polaczonego zrodia napigcia
i kondensatora C-Dump, *'tadowania kondensatora z wykorzystaniem energii
zmagazynowanej w pasmie silnika oraz “pracy w petli jalowej, podczas ktérej kofice
uzwojenia pasma sg zwarte poprzez tranzystor i diod¢ zwrotng. Jednak w dalszej czgsci pracy
brak jest jakichkolwiek informacji na temat sposobu wykorzystania tego modelu. Mimo, ze
kolejny rozdziat zatytutowany jest ,.badania symulacyjne”, to nie ma w nim nawigzania do
modelu matematycznego. Przedstawiony na rys. 5.1.1 model symulacyjny stworzony zostat
bowiem (str.32) ,,z zastosowaniem metody elementow skonczonych (MES) przy uiyciu
programu FEMM”. Poza tg informacja Autor nie zamie$cil zadnego opisu matematycznego.
Nawet jezeli skorzystal z biblioteki Matlab 1 wezeéniej opracowanego modelu, nalezato si¢ na
niego powolaé. W tej czesci pracy pojawia si¢ tez informacja, ze badania dotycza silnika
LEMS-71 o mocy 750 W”, jednak w tekScie rozprawy nie znaleziono przedstawienia
szczegblowych parametrow tego silnika, poza moca 1 predkoscia znamionows. Jednymi
z wynikow tej symulacji sa tréjwymiarowe wykresy momentu i pradu w funkcji potozenia
wirnika. Kolejny model symulacyjny (rys.5.1.4) przedstawia uktad sterowania z blokowo
przedstawionym przeksztattnikiem, komutatorem elektronicznym i cztonami przetwarzania.
Niestety, brak jest jasnego wyjasnienia tego schematu, w ktérym mozna by znalez¢ informacje
co kryje sie pod maskami przedstawionych blokéw oraz jak zdefiniowane sa ich wejécia
1 wyjscia.

Stanowisko laboratoryjne (rys. 6.1.1) opisane jest w rozdziale széstym, w ktorym
przedstawiona jest struktura blokowa wraz z ukladem sterowania (rys. 6.1.6) opartym na
bezposrednio programowalnym ukladzie FPGA, wspolpracujacym z laboratoryjnymi
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modutami komunikacji, modulami pomiaréw oraz blokiem sterowania silnikiem,
zawierajagcym generator PWM, regulator predkosci i komutator logiczny realizujgcy
sterowanie pasmami silnika. Jak zaprojektowano i wykonano te podzespoly, przedstawiaja
rysunki 6.1.2—6.1.5 oraz 6.2.2-6.2.7.

Kluczowy dla realizacji celow i przedstawienia dowodu hipotezy naukowej jest rozdziat
si6dmy, ktory przedstawia badania poréwnawcze przeksztattnika energoelektronicznego typu
C-Dump w odniesieniu do ukfadu klasycznego opartego na asymetrycznych potmostkach
tranzystorowych H. Badania te zrealizowano w oparciu o modele symulacyjne w ustalonych
cyklach pracy oraz badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym. Obejmowaty one
wyznaczenie charakterystyk predkosci obrotowej, mocy mechanicznej, wartosci Sredniej
napigcia, pradu zrodfa zasilania oraz sprawnosci, wykonanych w funkcji kata wylaczajacego
zasilanie pasm, jak rowniez oscylogramy napigcia i pradu (rys. 7.1.1-7.1.1 13

Podobne oscylogramy zarejestrowano dla ukladu z kondensatorem C-Dump
podwyzszajgcym napigcie pasma. Doktorant przedstawit trzy serie przebiegéw zrealizowane
dla réznych nastaw uktadu sterowania, réznigce sie synchronizacja tranzystora pasma
wzgledem procesu roztadowania kondensatora oraz wartogcia histerezy minimalnego
i maksymalnego napigcia C-Dump (rozdz. 7.2). Zarejestrowane przebiegi (rys.7.2.1+7.2.3)
znaczaco roznig si¢ migdzy sobg, tym niemniej Doktorant podsumowujac wyniki stwierdzit,
ze ,,Przeprowadzone proby potwierdzajq prawidlowe dzialanie ukladu oraz ustawienia
sterownika”. Doktorant nie wskazat jednak, czym powinno si¢ charakteryzowaé poprawne
dzialanie uktadu i ktére przebiegi/nastawy, zdaniem Doktoranta, gwarantuja najlepsze
wykorzystanie potencjalnych mozliwosci uktadu z kondensatorem C-Dump.

Kolejne badania poréwnawcze (rozdz. 7.3) po§wigcone s3 badaniu wplywu napiecia
tadowania kondensatora C-Dump i jego pojemnosci na uzyskiwane osiggi. Liczne
charakterystyki moga by¢ przydatne, ale nie zawsze zostaly skomentowane w sposob
wyjasniajgcy zjawisko, a nie tylko efekt zilustrowany na charakterystykach. Niemniej jednak,
obserwowany na charakterystykach 7.3.1-7.3.5 wzrost mocy i momentu na wale wraz ze
wzrostem napigcia zasilania potwierdza spodziewane pozytywne efekty zastosowania
kondensatora C-Dump.

Koncowe badania symulacyjne (rys. 7.4.1-7.4.24) mialy na celu poréwnanie klasycznego
ukiadu zasilania z uktadem typu C-Dump. W kazdych z obliczanych warunkéw pracy, dla tych
samych warto$ci katow wylgczania, zaobserwowano okoto dwukrotny wzrost momentu,
pobieranej mocy i pradu skutecznego pasma. Pytanie budzi jednak fakt, dlaczego doktorant
wykonal, jak pisze na str. 81, ,,28 000 przypadkow obliczeniowych”, zamiast skupi¢ si¢ na
ograniczonej liczbie wyselekcjonowanych warunkéw zasilania, ktére nastepnie sprawdzitby
na ukfadzie laboratoryjnym. Trudne do oceny sa réwniez charakterystyki, w ktérych
zastosowano stabo zdefiniowang selekcjg wynikéw, okreslona jako filtr Pm.

Czg$¢ merytoryczng pracy konczag wnioski (rozdz.8), ktére w pierwszym akapicie
zawierajg opini¢ Doktoranta, Ze przedstawione wyniki badaf potwierdzaja przyjeta we wstepie
tez¢ naukowg rozprawy. W dalszej czgéci tego rozdzialu Doktorant zrelacjonowat zakres
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swoich badaf i uzyskanych wynikéw, a w konicowej czeSci wymienit najwazniejsze efekty.
Niestety, w tej czesci, jak i w calej rozprawie, zabraklo wskazania, co Autor uwaza za swoje
oryginalne dzieto. Doktorant powinien wiedzie¢, ze stopien doktora uzyskuje si¢ za efekty
pracy naukowej, a nie za trud wlozony w realizacj¢ badan. Tym bardziej, Ze zgodnie z ustawg
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, od rozprawy wymaga si¢, aby jej przedmiotem byto
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, a wigc doktorant powinien t¢ oryginalno$¢
wskazad

3. Ocena zastosowanych metod badawczych

Metody badawcze to ta cecha prac naukowych, ktora taczy nawet najbardziej odlegle
dyscypliny. Dla kazdego naukowca z dziedziny nauk inZynieryjno-technicznych zrozumiale
sa wiec takie metody badacze jak:

a)  Studia literaturowe wraz z interpretacja i analizg Zrodet oraz formulowanie wnioskow,
ktore wyznaczajg decyzje o zakresie i przedmiocie badan, hipotezy naukowej oraz celu
badan;

b)  Badania modelowe i symulacyjne;

c) Badania projektowe i uruchomieniowe uktadu eksperymentalnego;

d)  Planowanie i przeprowadzenie badan eksperymentalnych;

e)  Analiza, interpretacja i dyskusja osiggni¢tych rezultatdw oraz formutowanie wnioskow
w zakresie spelnienia oraz osiagnigcia celow naukowych.

Wymienione metody badawcze zostaty zastosowane przez Doktoranta w nastgpujgcych
rozdziatach

Ad.a) Studiom literaturowym po$wigcone sg rozdzialy drugi 1 trzeci. Doktorant okresla
w nich stan wiedzy w zakresie przetgczalnych silnikach reluktancyjnych SRM,
przeksztattnikach energoelektronicznych dedykowanych do tych silnikéw oraz
o uktadach sterowania. Zrodta literaturowe, na ktére Doktorant powoluje sig
wymienione zostaly w bibliografii zawierajacej 109 pozycji, z ktorych wigkszos¢ to
artykuly w czasopismach naukowych opublikowane w ostatnich kilku latach.

Ad.b) Na badania modelowe skladaja si¢ opisy matematyczne, schematy i programy
symulacyjne. Elementy te znajdujg si¢ w rozdziatach czwartym 1 pigtym, w ktorych
sa schematy i odpowiadajgce im réwnania oraz schematy modeli symulacyjnych
i listingi wybranych procedur. Te ostatnie elementy zdecydowanie zyskalyby na
czytelnosci, gdyby Doktorant opracowat realizacje sterowania wybranych procedur
za pomocy algorytméw, ktoére pozwalaja poznal logike dziatan realizowang
w schematach blokowych programdéw symulacyjnych.

Umiejetno$é postugiwania sie ta metodg badawcza jest kluczowa dla realizacji badan
naukowych. Pomimo uwag Doktorant w stopniu wystarczajgcym udowodnit
umiej¢tnosc postugiwania si¢ tg metoda.

Ad.c) Doktorant zmodernizowat wczesniej dziatajacy uktad, dostosowujac go zaréwno pod
wzgledem sprzetowym, jak i programowym do wymaganych zmian. Uruchomienie 1
przetestowanie ukfadu potwierdzajg umiejetnos¢ stosowania tej metody badawcze;.

4/7



Recenzja rozprawy doktorskie;j mgr. inz. Daniela Rataja

Badania eksperymentalne w zakresie obliczen symulacyjnych przeprowadzono na
bardzo duzej liczbie danych wejsciowych. Uzupelniono je badaniami
laboratoryjnymi na obiekcie rzeczywistym, ktore poshizyly do uwiarygodnienia
wynikow obliczen symulacyjnych. Mimo pewnych uwag wyrazonych w poprzedniej
czgSci recenzji, Doktorant dowiddt umicjetno$ci korzystania z metod badan
eksperymentalnych.

Ad.d) Bardzo obszerny zbiér wynikéw wymagal analizy i interpretacji. W pierwszym
rzgdzie Doktorant przedstawit ich interpretacje graficzne. Stara sie opisa¢ uzyskane
wyniki, oceniajgc uzyskane charakterystyki. Szereg dostrzezonych przez Doktoranta
cech wymaga jednak glebszej analizy i szczeg6lowej interpretacii zjawisk. W pracy
naukowej, poza dostrzezeniem cech, powinna by¢ podjeta proba interpretacii zjawisk
oraz okreslenia ich przyczyn. Takie interpretacie powinny towarzyszyé np.
dostrzezonym zjawiskom oscylacji momentu, ktére Autor nazwat praca niestabilng
silnika (rozdz. 7). Ponadto mozna bylo réwniez podjaé prébe interpretacii modelowej
zrodet wzrostu momentu elektromagnetycznego w ukladzie C-Dump itp.

Podsumowujac, zastosowane metody badawcze s3 zgodne z ogdlnie przyjetymi
wymaganiami rozpraw naukowych. Ich zastosowanie i kolejnosé odpowiadajg logicznemu
uktadowi rozprawy. Uwazam, ze doktorant w wystarczajacym stopniu umie postugiwac sie
metodami naukowymi.

4. Ocena oryginalnosci osiagniecia naukowego

Do oryginalnych osiagnig¢ Doktoranta nalezy z pewnoscia uktad sterowania, planowanie
eksperymentu badawczego oraz przeprowadzenie analizy wynikéw dowodzacych, ze
spelniona zostala teza rozprawy naukowej. Sposréd wymienianych we wnioskach
szczegdtowych osiagniec istotne sg zwlaszcza:

o Uklad C-Dump umozliwia rozszerzenie zakresu predkosci obrotowych silnika
w zakresie pracy ze statym momentem obcigZenia;

e Zwigkszenie mocy mechanicznej i momentu na wale silnika a poziom wzrostu zalezy
od doboru kondensatora C-Dump.

Wymienione osiggnigcia potwierdzaja uzyskanie przez Doktoranta umiejetnosci
prowadzenia twérczej pracy o charakterze modelowym i eksperymentalnym, analizy wynikow
oraz zdolnosci do formutowania wnioskow oraz uogolnien.

5. Uwagi problemowe, redakcyjne oraz pytania nt. zauwazonych nieprawidlowosci lub
watpliwosci recenzenta

Doktorant przedstawit obszerne wyniki z badaf symulacyjnych i laboratoryjnych. Jego
komentarze polegaja niemal wylacznie na obserwacji prezentowanych wynikdw,
W wigkszosci przypadkéw zabraklo jednak poglebionej analizy i proby interpretacji oraz
wyjasnienia obserwowanych zjawisk. Taka interpretacja pozwolilaby zrozumieé istote
badanych zjawisk. W zwiazku z powyzszym, kluczowe pytania jakie chciatbym zadad
Doktorantowi sg nastepujace:
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a) Zgodnie z wymaganiami ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce, art. 187. ust.2 ,
w oparciu o ktore nadawane sg stopnie doktora, wymaga si¢ aby doktorant dowiodt, ze
.. przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych
w sferze gospodarczej lub spolecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.”).
Spodziewac¢ si¢ wigc mozna, ze Doktorant sam wskaze co uwaza za swoje najwazniejsze
osiagnigcia 1 ktore z osiggnigé zaliczy¢ mozna do oryginalnych rozwigzan. W zwigzku
z powyzszym prosze aby Doktorant wskazat swoje oryginalne osiagnigcia zrealizowane
w ramach badan nad praca doktorska.

b) W tabelach 7.2.1+7.2.11 bledy wyrazone w procentach nazwano bigdami bezwzglednymi.
To pomyika.

c) W rozdziale 7.2.2 okre$lenie niestabilna praca uktadu prawdopodobnie jest okre§leniem
nieprecyzyjnym. Z opiséw wnioskowaé mozna, ze ukiad pracowatl stabilnie, tylko
z duzymi oscylacjami. Warunki pracy, przy ktorych wystepuja takic odpowiedzi powinny
by¢ modelowo okre§lone i wyeliminowane. Czy Doktorant odnalazt przyczyng
powstawania takich niekorzystnych zjawisk?

d) Doktorant przedstawil proces sterowania w postaci Listingu 6.1. Prosze o przedstawienie
algorytmu sterowania odpowiadajacego temu programowi.

e) Narys. 6.1.6 przedstawiony jest proces sterowania zaimplementowany w uktadzie FPGA.
Prosze o przedstawienie algorytmu sterowania, ktory realizuje ten uklad. Okreslenie
algorytm wymieniane jest w pierwszym akapicie na stronie 44, wers 9.

f) Na podstawie jakiego modelu matematycznego stworzony zostat schemat symulacyjny
pasma silnika wykorzystywany do realizacji badan symulacyjnych (rys.5.1.1)?

Analize wynikow badan utrudnial recenzentowi réwniez fakt stabo okre§lonych
parametrow podzespolow stanowiska, takich jak hamownica Magtrol, a nawet sam silnik
EMS-71. W pracy dostrzezono rowniez pojedyncze bledy redakcyjne, ktére nie maja
wickszego znaczenia, a przede wszystkim nie utrudniajg zrozumienia tekstu.

Doktoranta prosze o ustosunkowanie si¢ do przedstawionych uwag a)+f) formie pisemne;j
i przestanie odpowiedzi z wykorzystaniem poczty elektronicznej na adres e-mail recenzenta
pobrany ze strony https://ehms.pollub.pl/standard/staff.php.

6. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje 0gélna wiedze¢ teoretyczng Kandydata do
stopnia doktora w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej

Na podstawie opinii przedstawionych w niniejszej recenzji stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgra inz. Daniela Rataja stanowi oryginale rozwigzanie problemu badawczego.
Doktorant wykazat sie ogdlng wiedzg teoretyczng w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne oraz szczegdélowa wiedza w zakresie ukladow
zasilania i sterowania reluktancyjnymi silnikami przetgczalnymi RSM. Realizujgc prace
naukowa, dowiodt posiadania umiejetnosci stosowania réznych metod badawczych, co
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Swiadczy o posiadaniu wystarczajacych umiejgtnosci do samodzielnego prowadzenia prac
naukowych.

Uwzgledniajac  wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorskg
mgra inz. Daniela Rataja uznal za istotny wkiad Autora w rozwéj dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam wigc, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie YOZprawy
doktorskiej mgra inz. Daniela Rataja do publicznej obrony przed Rada Naukowg
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Opolskiej.
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