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Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera 139 stron tekstu, podzielonego na 7 rozdziatow,
stosunkowo obszerny wykaz literatury obejmujacy 97 pozycji, w tym 3 pozycje (PE, Energies,
Konferencja CPE’2016) w ktérych Doktorant jest wspotautorem oraz wykaz skrotow i
oznaczen. W rozdziale 6 zawarte zostaly wnioski, a w rozdziale 7 dodatkowe rownania mocy
na wyjsciu falownika. Do swojej rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawel Stawczyk dolaczyt
komplementarne opracowanie pt. ,, Analiza porownawcza wynikéw badan symulacyjnych
z wynikami badan eksperymentalnych”, w ktorym - zgodnie z tytulem - poréwnat uzyskane

za pomoca tych dwoch metod badawczych wyniki.
1. Dobor tematu i zakres pracy

Temat rozprawy dotyczy stosunkowo waskiego zakresu energoelektroniki zwigzanego ze
zjawiskiem wstecznego przewodzenia tranzystoroéw polowych, ale Autor, w stowie wstepnym
swojej rozprawy, przekonywujaco, jak si¢ wydaje, uzasadnia swoj wybdr. Samo zagadnienie
przewodnictwa wstecznego tranzystorow polowych jest mato obecne w literaturze przedmiotu,

nie tylko w Polsce, ale i na $wiecie. Autor dalej uzasadnia swdj wybdr tematu pracy wskazujac,
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ze zwlaszcza w takich zastosowaniach jak pojazdy elektryczne o niskim napigciu baterii
zasilajacej uklad napedu, sprawno$¢ samego przeksztaltnika moze mie¢ rowniez duze
znaczenie. Zalezy ona od strat mocy na jego elementach aktywnych i biernych jezeli takie
elementy przeksztattnik posiada. Zastosowanie w przeksztattniku tranzystorow polowych i
wykorzystywanie ich zdolnosci do przewodzenia wstecznego daje mozliwo$¢ zmniejszenia
strat mocy poniewaz spadek napigcia na przewodzacym wstecznie tranzystorze jest znacznie
mniejszy niz na przeciwréwnoleglej diodzie, ktéra taki prad przewodzi w typowym
rozwigzaniu. W zwigzku z tym Doktorant, wyprzedzajac teze pracy, omawia cel rozprawy, a
wlasciwie zbior zadan, ktore chce wykona¢ i1 stawia tezg, ze wykorzystanie wstecznego
przewodzenia tranzystorow polowych w przeksztaltniku prowadzi do zwi¢kszenia jego
sprawno$ci. Zaklada, ze do sterowania przeksztattnika z obcigzeniem w postaci maszyny

bezszczotkowej (BLDC) zastosuje algorytmy przewodzenia wstecznego.

Nasuwajg si¢ tu nast¢pujace uwagi. Jezeli w rozprawie stawia si¢ teze, to pierwszy i
zasadniczy cel pracy polega na udowodnieniu stusznosci postawionej tezy. W podanym we
Wstepie celu pracy Autor stwierdza, ,.celem niniejszej rozprawy jest analiza strat mocy
wystepujacych w przeksztattniku wspotpracujacym z maszyng BLDC w stanie pracy
generatorowej”. Takie sformutowanie, zapewne wbrew intencjom Doktoranta, nie odnosi si¢
bezposrednio do postawionej tezy 1 jednoczesnie zbyt daleko odbiega od tytutu rozprawy, ktorej

celem jest analiza metod sterowania maszyny BLDC .

Czes$¢ merytoryczna praca mgr. inz. Pawla Stawczyka rozpoczyna si¢ od dwoch rozdziatow
przegladowych, w ktorych prezentowane sa przeksztattniki i algorytmy sterowania. W
rozdziale pierwszym zaprezentowany zostat krotki przeglad uktadow przeksztaltnikow
potaczonych z maszyng BLDC i umozliwiajgcych hamowanie odzyskowe. Autor prezentuje tu
rowniez opracowany przez siebie uktad (Rys. 1.10) przeksztaltnika trojfazowego, w ktorym
tylko jedna gataz, zbudowana z dwdch tranzystorow polowych, jest w pelni sterowalna. Metoda
sterowania i uklad przeksztattnika zostaty opublikowane w pracach [42 — PE, 44 — IEEE-CPE-
POWERENG Conference, 216], w ktoérych Doktorant jest wspotautorem. Drugi rozdziat
zawiera przeglad algorytmow sterowania przeksztaltnikow o r6znej budowie, potaczonych z
maszyna BLDC pracujacg w trybie generatorowym. W podsumowaniu Autor pisze, ze wybrane
algorytmy sterowania mozna rozwing¢ wykorzystujagc mechanizm wstecznego przewodzenia
tranzystorow polowych i twierdzi, ze wowczas mozna ,,wielokrotnie” (str. 33) ograniczy¢ straty

mocy wystepujace na przewodzacych diodach. Ale czy dioda przewodzi i prad si¢ rozdziela
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ptynac czgsciowo przez diode i1 przez kanal wstecznego przewodzenia tranzystora, czy tez
tranzystor w pelni przejmuje przewodzenie wylaczajac diodg — tego Autor nie méwi odsylajac
czytelnika do literatury [54, 60, 97]. W ogo6lnosci nie zastuguje na dobra ocen¢ sposob
przywotywania 1 brak bardziej merytorycznego odniesienia si¢ przez Autora rozprawy
do - przynajmniej niektorych - z 97 pozycji literatury. Sam fakt przywotlania tylu zrodet
oceniam pozytywnie, ale proba merytorycznego komentarza do wybranych pozycji zrodtowych
podniostaby warto$¢ czesci przegladowej rozprawy.

Brakuje w tej pierwszej czesci pracy szczegdlowego omoOwienia zjawiska wstecznego
przewodzenia tranzystorow polowych, bo to zagadnienie nie jest szeroko omawiane i ,, na co
dzien” obecne w literaturze przedmiotu, a w pracy Doktoranta stanowi warunek sine qua non
podwyzszenia sprawnosci przeksztaltnika. Proba autorskiego skomentowania tego
mechanizmu 1 przyblizenia osiggnigc¢ literatury Swiatowej w tym zakresie podniostaby warto$¢
merytoryczng catej pracy. Pozadane byloby opracowanie modelu, tranzystora przewodzacego
wstecznie oraz podanie waznych parametrow i charakterystyk, do ktorych nalezy np.: spadek
napigcia na tranzystorze przewodzacym i czasy przelaczania w funkcji pradu, ograniczenia

dopuszczalnej mocy, a takze inne parametry majace wptyw na sprawnos¢ przeksztattnika.

2. Analiza matematyczna

Rozdziat trzeci rozprawy poswigcony zostal analizie matematycznej przeksztaltnika na
podstawie modelu wartos$ci sSrednich. Samej idei modelu warto$ci $srednich Autor nie przybliza,
ale podaje zalozenia i odwotania do literatury [9, 12]. Analiza matematyczna przeprowadzana
jest na podstawie uproszczonych schematow zastepczych przeksztaltnika dla kolejnych metod
sterowania i dla dwoch stanéw energetycznych: gromadzenia oraz oddawania energii. W
zakresie sterowania klasycznego analiza obejmuje cztery metody sterowania, a w zakresie
sterowania z wykorzystaniem przewodzenia wstecznego — trzy. Zastosowanie modelu wartosci
$rednich umozliwia wyznaczenie wyrazen analitycznych pozwalajacych obliczy¢ moc
doprowadzong do przeksztaltnika oraz moc strat na jego elementach przewodzacych i w
rezultacie —sprawnosc¢.
Uwagi szczegolowe:

1. Na schematach zastgpczych ukladu spadek napigcia na tranzystorze jest oznaczony

symbolem Uy, ktory nie wystgpuje w wyrazeniach analitycznych, natomiast straty na

tranzystorze przewodzacym obliczane sg jako Uy = Iy Rpson (np. rOwnanie 3.1 i inne).



2. W kolejnych rdwnaniach jako istotny parametr wystepuje wspotczynnik wypehienia D,
jednakze nie podano jak okresla si¢ jego wartos¢- procentowo czy jako liczbe D < 1.
3. Rezystancja wewngtrzna baterii Rp (zalezno$¢ 3.2) nie wystepuje na schematach
zastgpczych.
4. Nie jest jasne dlaczego w wyrazeniu (3.3), ktore okresla prad I, w liczniku znalazt si¢
czynnik Ur(2 — D), anie —np. 2Us(1 — D)?!
5. Lewaiprawa strona rownan (3.1) i (3.2) maja r6zny wymiar jednostkowy [A # Vs]. Ten
sam btad wystepuje jeszcze w kolejnych rownaniach?!
Jesli chodzi o terminologi¢, to stan zasilania maszyny BLDC z baterii Doktorant nazywa
gromadzeniem energii, natomiast proces tadowania baterii okreslany jest jako oddawanie
energii. Analiza omawianej metody sterowania pozwala na opracowanie schematu zast¢pczego
dwoch standéw systemu: Bateria — Przeksztaltnik — Maszyna BLDC. Rownania (3.1) 1 (3.2)
opisujg uktad zastepczy systemu, w ktorym do sterowania przeksztattnika zastosowano metode
z przetaczaniem jednego lub szesciu tranzystoréw. Wyznaczenie z tych réwnan pradu [, w
obwodzie uktadu zastepczego umozliwia obliczenie mocy pobieranej ze zrodia zasilajacego
oraz mocy strat w obwodzie, co pozwala wyznaczy¢ sprawnos$¢ przeksztattnika. Dla kolejnej
metody sterowania opracowuje si¢ nowy uklad zastgpczy systemu i wyznacza zalezno$¢

pozwalajaca obliczy¢ pradu I i sprawnos¢ przeksztattnika.

3. Moc wyjsciowa i problem strat mocy w przeksztaltniku.

Na rysunku 3.14 (i wielu kolejnych zatytulowanych jako ,,moc wyj$ciowa przeksztattnika™)
przedstawiono charakterystyki mocy na obcigzeniu przeksztattnika w funkcji wspdtczynnika
wypetnienia D. Warto zwr6ci¢ tu uwage na watpliwosci terminologiczne albowiem
sformutowanie ,,moc wyjsciowa przeksztaltnika” mozna odebra¢ jakoby sam przeksztattnik byt
generatorem mocy. Tymczasem przeksztalca on dostarczong energie ze zrodia energii
elektrycznej —w tym wypadku moze to by¢ bateria albo maszyna BLDC - i doprowadza energi¢
do obcigzenia, ktore w badanym uktadzie moze by¢ na odwrot maszyng BLDC albo baterig.
Sktania to réwniez do zachowania ostroznosci w okreslaniu stron (zaciskow) przeksztattnika
jako wejscie 1 wyjscie, bo moze on pracowac jako falownik, ale tez jako prostownik i obu tych
trybow pracy dotycza badania stanowigce przedmiot rozprawy. Racjonalne wydaje si¢
przyjecie, ze kierunek przeplywu energii okres$la gdzie jest wejscie, a gdzie wyjscie

przeksztattnika.



Analizujac straty w przeksztattniku dla poszczegdlnych metod sterowania Doktorant
zamieszcza liczne wykresy strat w funkcji kilku parametrow takich jak np. wspétczynnik
wypetnienia czy predko$¢ obrotowa. Dla przeksztattnika, w ktérym zastosowano przewodzenie
wsteczne straty w funkcji wymienionych parametrow zostaly przedstawione na rysunku 3.21,
a sprawnos$¢ - na rysunku 3.22. Nie jest jasne w jaki sposob Autor uzyskat takie przebiegi, bo
nie s3 to (chyba) wyniki badan symulacyjnych, o ktérych traktuje nast¢pny rozdzial?! Wydaje
si¢, ze te charakterystyki powstaty jako wynik obliczen opracowanych wyrazen analitycznych,
co nie zostato w pracy podkreslone. Kieruje wiec do Doktoranta nastepujace pytania i prosbe o
komentarz:

1. Jezeli sa to wyniki obliczen uzyskanych z wyrazen analitycznych, to jakie wartosci
wielkosci fizycznych 1 parametry obwodu zastgpczego zostaly przyjete? Moc strat
zostala przedstawiona w rozprawie w postaci bezwymiarowej jako warto$¢ wzgledna w
odniesieniu do mocy wyjsciowej lub maksymalne;.

2. Przebieg charakterystyki strat mocy w funkcji wspotczynnika wypehienia D wymaga
wyjasnienia, np. niemal skokowy, do 100%, wzrost strat mocy i jednoczes$nie spadek
sprawnosci do zera w przeksztaltniku, w ktorym wspotczynnik D przekracza 40%,
budzi zasadnicze watpliwosci. W przedziale czasu t = T(1 — D), gdzie T oznacza
okres, przeksztattnik zasadniczo nie przekazuje energii z wejscia do wyjscia?! Oznacza
to, ze elementy aktywne nie przewodzg i straty mocy powinny by¢ niewielkie czy nawet
pomijalnie mate. Jezeli jednak napigcie zasilajace przeksztattnik jest bardzo mate i w
wyniku przewodzenia diod przeciwrownolegltych energia jest przekazywana w
przeciwng strong, to nalezy poda¢ warunki w jakich teoretycznie bytoby to mozliwe
oraz okresli¢ zakres dopuszczalnych wartosci wspotczynnika D. Nie wolno zapomniec,
ze analizowane wyniki uzyskano w okreslonym systemie, w ktorym energia moze
przeplywa¢ w obie strony przez przeksztattnik umieszczony pomig¢dzy wybranymi
podzespotami zdefiniowanymi w rozprawie jako zrédto energii i obcigzenie.

Wykorzystanie zjawiska przewodnictwa wstecznego przyczynia si¢ do podwyzszenia
sprawnosci przeksztattnika, poniewaz napigcie na tranzystorach przewodzacych prad znacznie
si¢ zmniejsza. Jednakze, jak twierdzi Autor, wzrost sprawnosci przeksztattnika zalezy nie tylko
od warto$ci wspotczynnika wypehnienia, ale tez od predkosci obrotowej maszyny, co wynika
wprost ze wzrostu napi¢cia Ugyr maszyny BLDC. Charakterystyki podane na rysunku 3.23

potwierdzaja, jak si¢ zdaje, ten fakt chociaz Doktorant nie podaje skali dla napigcia Ugpyf.



Rozdziat 3 rozprawy prezentuje probg przeprowadzenia analizy matematycznej, w wyniku
ktérej otrzymuje si¢ zestaw wyrazen opisujacych istotne parametry i wielkosci fizyczne
systemu Bateria — Przeksztattnik — Maszyna BLDC dla r6znych metod sterowania. Otrzymane
w wyniku analizy narzedzia matematyczne pozwalaja wyznaczy¢ warto$¢ pradu, moc
uzyskiwang na wyjsSciu przeksztattnika, jak rowniez moc strat w kolejnych uktadach
zastepczych odpowiadajacych rozwazanym metodom sterowania. W zastosowanym do analizy
modelu warto$ci $redniej nie uwzglednia si¢ strat mocy zwigzanych z przelaczaniem
tranzystorow, chociaz w przeksztattnikach moga one przewyzsza¢ straty mocy zwigzane z
przewodzeniem. Zwlaszcza w przeksztaltnikach wykorzystujacych wsteczne przewodzenie
tranzystorow polowych. Jednakze opracowanie, w zakresie przedstawionym w rozprawie,
narzgdzi matematycznych przydatnych do analizy sprawnosci wybranych uktadow

przeksztaltnikow 1 metod sterowania nalezy uzna¢ za wartos¢ prezentowanej rozprawy.

4.Badania symulacyjne i eksperymentalne

W kolejnych rozdziatach rozprawy Autor przedstawia wyniki badan symulacyjnych i
eksperymentalnych. Do badan symulacyjnych wykorzystano $rodowisko Matlab-Simulink.
Konsekwentnie przeprowadzone zostaly badania systemu, w ktorym do sterowania
przeksztalttnika wykorzystano klasyczne metody sterowania, a nast¢pnie badania poréwnawcze
przeprowadzono z wykorzystaniem sterowania zapewniajagcego przewodzenie wsteczne.
Wyniki badan zamieszczono na kolejnych rysunkach. Pozwolity one na poréwnanie i oceng
spodziewanego wplywu wstecznego przewodzenia na moc wyjsciowa 1 sprawnosc
przeksztaltnika. Wzrost mocy wyjsciowej 1 sprawno$ci potwierdzajg charakterystyki
zamieszczone na rysunkach 4.20, 4.21 1 4.22.

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych Doktorant zbudowat stanowisko pomiarowe
w oparciu o dostgpng w laboratorium aparatur¢. Wykorzystat trdjfazowy przeksztaltnik
trjfazowy 1 opracowal mikroprocesorowy uktad sterowania z procesorem sygnalowym. Do
pomiard6w mocy wykorzystat analizator Yokogawa WT1600 sprzezony z komputerem, a
obcigzenie stanowila maszyna BLDC PBL60-58. Najpierw przeprowadzono badania
eksperymentalne przeksztattnika sterowanego wedlug klasycznych algorytmdéw, a nastepnie
badania z wykorzystaniem zjawiska przewodzenia wstecznego. Badania eksperymentalne

przeprowadzono dla pigciu réznych algorytméw sterowania. Wyniki podsumowujace



zaprezentowano na rysunkach 5.23 1 5.24. Przedstawiajg one charakterystyki mocy na wyj$ciu
przeksztaltnika oraz jego sprawno$¢ w funkcji wspotczynnika D i pradu fazowego maszyny.
Nastepnie badaniom poddano przeksztaltnik sterowany wedtug algorytméw zapewniajacych
wykorzystanie zjawiska przewodzenia wstecznego. Te badania eksperymentalne
przeprowadzono dla czterech réznych algorytméw sterowania. Wyniki podsumowujace
zaprezentowano na rysunkach 5.45 i 5.46. Przedstawiaja one charakterystyki mocy na wyjsciu
przeksztaltnika oraz jego sprawnos$¢ w funkcji wspotczynnika D i pradu fazowego maszyny.
Dodatkowo na rysunku 5.47 zataczono wyniki badan sprawnosci 1 mocy maksymalnej na
wyjsciu przeksztattnika w funkcji predkosci obrotowe maszyny. W podsumowaniu Doktorant
stwierdza, ze uzyskane charakterystyki mocy dla metod sterowania, w ktérych wykorzystano
przewodzenie wsteczne maja przebieg analogiczny do charakterystyk uzyskanych dla
sterowania klasycznego. Podkresla, ze wykorzystanie zjawiska przewodzenia wstecznego

podwyzsza sprawnos¢ przeksztaltnika.

5.Podsumowanie

Oceniajac rozprawe nalezy podkresli¢, ze Doktorant zajat si¢ zagadnieniem przewodnictwa
wstecznego tranzystoréw polowych, ktore jest stosunkowo mato obecne w literaturze
przedmiotu, zwlaszcza w Polsce. Za osiggnigcie Autora uwazam opracowanie, w zakresie
przedstawionym w rozprawie, narzedzi matematycznych przydatnych do analizy sprawnosci
przeksztaltnikow 1 algorytmow sterowania. Opracowane narzedzia zostaly wykorzystane do
analizy uktadow zastgpczych i badan symulacyjnych, a wnioski z tych badan zostaty
wykorzystane w badaniach eksperymentalnych. Badania eksperymentalne zostaty
przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym skonstruowanym przez Autora rozprawy.
Opracowanie licznych badan symulacyjnych 1 eksperymentalnych na podstawie opracowanych
pigciu algorytmow sterowania, a takze przeprowadzenie analizy poréwnawczej uzyskanych
wynikow stanowig istotng warto$¢ rozprawy. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z
wykorzystaniem réznych algorytméw sterowania wymagato modyfikacji uktadu samego
przeksztattnika, a jednym z nich byl przeksztattnik z dwoma sterowanymi tranzystorami
opracowany przez Doktoranta.

Opracowane narzedzia matematyczne , a takze uzyskane wyniki moga by¢ podstawa do
dalszych badan przeksztattnikow z wykorzystaniem zjawiska wstecznego przewodzenia.
Konczac prosze Doktoranta o odniesienie si¢ do wymienionych wyzej uwag szczegdtowych 1
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postawionych pytan, a takze — jezeli uzna to za stosowne — do odniesienia si¢ do innych

krytycznych opinii zawartych w recenz;ji.

6.Whnioski koncowe

Pomimo licznych uwag krytycznych, uwzgledniajac wartos¢ catej rozprawy, wkiad,

zaangazowanie 1 osiggni¢cia Doktoranta wymienione w podsumowaniu stwierdzam, ze :

Zakres i poziom uzyskanych wynikéw badawczych odpowiada ustawowym
(Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z p6Zn. zm. oraz
odpowiednio art.14, ust.2, p.2 ustawy z 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule
naukowym) izwyczajowym wymaganiom stawianym rozprawom na stopien doktora

nauk technicznych.

Whioskuje¢ zatem do Wysokiej Rady Naukowej Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i
Informatyki Politechniki Swietokrzyskiej o przyjecie rozprawy zatytulowanej : ,,Analiza
metod sterowania maszyny typu BLDC w stanie pracy generatorowej” i dopuszczenie jej

Autora, mgr. inz. Pawla Stawczyka do publicznej obrony.

Prof. UMG Jan Iwaszkiewicz



