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Opinia

o pracy doktorskiej mgr inz. Pawta Stawczyka pt. ,,Analiza metod sterowania maszyny typu
BLDC w stanie pracy generatorowe;”.

Niniejsza rozprawa dotyczy istotnej aktualnie tematyki, dotyczacej zwrotu energii
hamowania uzywanych obecnie masowo pojazdow elektrycznych, takich jak rowery, hulajnogi
oraz inne pojazdy o niewielkiej mocy, a takze elektronarzedzia. Uzyskiwana w tych
rozwigzaniach oszczgdno$¢ energii elektrycznej, pozwala na zwigkszenie czasu uzytkowania
sprz¢tu migdzy kolejnymi tadowaniami baterii akumulatoréw oraz zasiegu, a takze ogranicza
potrzebe uzywania hamulcow mechanicznych, co zwigksza trwatos¢ urzadzen.

Wobec masowego uzytkowania omawianego sprzetu dzigki hamowaniu odzyskowemu,
uzyskuje si¢ oszczednos¢ energii nie tylko w odniesieniu do odnosnego elementu, ale w skali
obszaru, na ktorym jest on uzytkowany, to znaczy przedsigbiorstwa, miasta czy kraju. Nalezy
tutaj doda¢, ze w pojazdach wigkszej mocy, (o ktorych wspomina doktorant) jak samochody
elektryczne, stosowane sg silniki z magnesami trwatymi PMSM, ale synchroniczne.

Cel pracy sformutowany przez autora, brzmi nastgpujaco: ,,Celem niniejszej rozprawy
jest analiza strat mocy, wystepujacych w przeksztattniku wspotpracujacym z maszyng BLDC
w stanie pracy generatorowej.

Autor sformutowal réwniez nastepujaca teze pracy: ,.Zastosowanie algorytmow
przewodzenia wstecznego polowych tranzystorow mocy, umozliwia istotne obnizenie strat
przeksztaltnika wspotpracujacego z maszyng BLDC w stanie pracy generatorowe;j”.

We wstepie doktorant omawia (na podstawie literatury) uktady energoelektroniczne
adresowane do wspolpracy z maszynami elektrycznymi pradu statlego i przemiennego,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem silnikéw z magnesami trwalymi BLDC. W wyniku
przeprowadzonych dociekan doktorant ocenia, ze w dostepnych publikacjach brak jest szerszej
analizy zagadnienia w jaki sposob metody sterowania wptywaja na straty mocy w odno$nych

przeksztaltnikach, a wigc na sprawnos¢ tych uktadow.



Rozdziat 1 zawiera wykonany na podstawie analizy literatury przeglad topologii
przeksztaltnikéw, adresowanych do wspolpracy z maszyng BLDC w stanie pracy
generatorowej. Przedstawiono tutaj przeksztattniki diodowe, tyrystorowe, w tym
dwukierunkowe, a takze stosowane wspotczesnie uktady tranzystorowe. Omawianie
przeksztattnikow diodowych, a takze tyrystorowych, ma tutaj charakter informacyjny,
poniewaz s3 one adresowane obecnie, giownie do rozwigzan duzej mocy i nie znajduja
zastosowania we wspolpracy z silnikami BLDC.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad algorytmoéw sterowania przeksztattnikéw
w postaci  trojfazowych mostkéw tranzystorowych oraz tranzystorowo-diodowych
dla nastgpujacych rozwigzan uktadowych: z jednym przetagczanym tranzystorem, dwoma,
trzema oraz sze$cioma przetaczanymi elementami, a takze z dwoma sterowanymi przyrzadami
w jednej galezi mostka. Omowiono takze, odpowiedni algorytm dla topologii
z migdzyfazowymi tacznikami dwukierunkowymi. Uwypuklono zalety 1 wady poszczegdlnych
metod, jak sprawno$¢ uktadu, zakres uzytecznej predkosci obrotowej oraz asymetria pragdow
fazowych. Przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania zjawiska wstecznego przewodzenia
tranzystorow polowych. Podane przebiegi napie¢ fazowych maszyny BLDC maja charakter
sinusoidalny, a wigc charakterystyczny dla silnikow synchronicznych PMSM, stosowanych
w uktadach o wigkszej mocy jak napedy samochodow elektrycznych. Tak wiec zaciera sig¢ tutaj
roéznica miedzy maszynami z magnesami trwalymi — BLDC oraz synchroniczng.

W rozdziale 3 przeprowadzona zostata analiza matematyczna przeksztattnika w pehni.
sterowanego wspotpracujacego z maszyng BLDC w stanie pracy generatorowej. Odpowiednie
obliczenia wykonano na podstawie wartosci Srednich dla metod sterowania-klasycznej oraz
z wykorzystaniem wstecznego przewodzenia tranzystorow polowych. W oparciu o
wyznaczone zalezno$ci matematyczne przeprowadzono analizy symulacyjne dla
przeksztaltnikow o okreslonych parametrach, w wyniku ktorych uzyskano warto$ci mocy
wyj$ciowej, strat mocy w tranzystorach, diodach przeciw rownolegtych, sprawnosci uktadu w
funkcji wspotczynnika wypethienia modulowanych przebiegdw napiecia 1 predkosci obrotowe;j
maszyny BLDC.

Nalezy podkresli¢, ze przy wyznaczaniu zalezno$ci charakteryzujacych wtasciwosci
uktadu przeksztalcajacego energi¢ wytwarzania w maszynie BLDC, doktorant wykazal
zwracajacg uwage umiejetnos¢ w operowaniu aparatem matematycznym. Jako autorskie
dokonanie doktoranta, nalezy uzna¢ opracowanie algorytmu sterowania dwoma tranzystorami

przeksztaltnika w jednej gatezi mostka.



W obliczeniach strat mocy generowanych w przyrzadach potprzewodnikowych
nie uwzgledniono strat lgczeniowych, przyjmujac a priori, ze w elementach polowych
i czestotliwos$ci modulacji 20 kHz sa one pomijalne. Uzasadnienie tego zalozenia wymagato
podania, deklarowanych zwykle w materialach firmowych, taczeniowych strat energii
dla danego pradu i napigcia w przyrzadzie. Pozwolito by to okresli¢ jednoznacznie czy przyjete
zatozenie jest poprawne.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przeksztattnikow
wspotpracujacych z maszyng BLDC w stanie pracy generatorowej dla w/w metod sterowania.
Analizy wykonano na podstawie opracowanych przez autora w Srodowisku Matlab-Simuling,
modeli obwodowych, przy uwzglednieniu przewodzenia diod przeciw rownoleglych oraz
wykorzystaniu wstecznego przewodzenia tranzystoréw polowych. Przeprowadzone wnikliwe
analizy symulacyjne uktadu w zakresie wyznaczania strat mocy i sprawnosci uktadu
przeksztalcajacego energie wytwarzang w maszynie BLDC, wykazaly korzystniejsze
wlasciwosci w przypadku topologii z wykorzystaniem wstecznego przewodzenia tranzystorow
polowych. Szczegodlnie wyrazne uzyski w zakresie poprawy sprawnosci przeksztattnika
uzyskano dla algorytméw sterowania z dwoma oraz sze$cioma przewodzacymi tranzystorami.
Przyjete zalozenia upraszczajace, jak liniowy przebieg charakterystyki przewodzenia diod
1 tranzystorow czy idealne zrddto napigcia statego, nie powinny mie¢ znaczacego wpltywu
na wyniki badan symulacyjnych. Watpliwosci budzi jedynie, pomijanie strat tgczeniowych
bez uzasadnienia tego zalozZenia.

Doktorant wykazatl tutaj istotne umiej¢tnosci w zakresie opracowywania modeli
symulacyjnych uktadu przeksztatcania energii elektrycznej, a takze wyrdzniajgcg sprawnos¢
w efektywnym prowadzeniu odpowiednich analiz.

W rozdziale 5 opisano uktad pomiarowy, przedstawiono pogladowe wyniki
porownawczych badan eksperymentalnych uzyskane dla oméwionych w rozdziatach 3 i 4
konfiguracji przeksztaltnikow AC/DC oraz metod sterowania.. Charakter przebiegow
w zakresie strat mocy, sprawnosci uktadu przeksztalcania energii w funkcji pradu fazowego,
predkosci obrotowej 1 wspotczynnika wypelnienia, odpowiada charakterystykom uzyskanym
w sposOb analityczny. Twierdzenie to, odnosi si¢ zaréwno do rezultatow uzyskanych
przy wykorzystaniu diod przeciw rownolegtych, jak i wstecznego przewodzenia tranzystorow
polowych. Badania eksperymentalne, analogicznie jak analizy symulacyjne, wykazaty
mniejsze wartosci strat mocy w przeksztaltniku wspotpracujacym z maszyng BLDC

dla rozwigzania o wstecznym przewodzeniu tranzystoréw polowych.



Mozna w tym przypadku wskaza¢ na brak korelacji ilosciowej migdzy wynikami
uzyskanymi w sposéb analityczny oraz eksperymentalny bowiem obliczenia i badania
wykonano dla uktadoéw o réznych parametrach elektrycznych.

Podsumowanie

W ramach rozprawy przeprowadzono szczegdélowe analizy matematyczne oraz
symulacyjne systemdéw sterowania pracy trojfazowego, mostkowego sterowanego
przeksztattnika AC/DC wspotpracujacego z maszyng BLDC w stanie pracy generatorowe;.
Odnosne analizy i badania wykonano dla roznych konfiguracji przeksztattnika - z jednym,
dwoma oraz trzema i sze$cioma przewodzacymi tranzystorami, w uktadzie z przewodzacymi
diodami przeciw réwnoleglymi oraz w stanie przewodzenia wstecznego tranzystorow
polowych (rozdz. 3 i 4 rozprawy). Analizy te oraz uzyskane na ich podstawie rezultaty badan
symulacyjnych, stanowig w ocenie recenzenta gtowny dorobek niniejszej rozprawy.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan wykazano, ze zastosowanie przewodzenia
wstecznego tranzystorow polowych w miejsce odpowiedniej funkcji diod przeciw
rownolegtych, istotnie poprawia wiasciwosci przeksztattnika w zakresie obnizenia
generowanych w tym uktadzie strat mocy, a wiec zwigksza sprawno$¢ uktadu o kilkanascie
procent.

Badanie laboratoryjne wykonane w uktadzie matej mocy potwierdzity jakosciowo
wykazang analitycznie zalezno$¢ w zakresie ograniczenia strat mocy w przeksztattniku,

przy zastosowaniu przewodzenia wstecznego tranzystorow polowych.

Oceniajac rozprawe doktorska mgr inz. Pawla Stawczyka, stwierdzam co nastepuje:

e Autor w pelni wywigzal si¢ z realizacji zadan wynikajacych ze sformutowanego
we wstepie celu pracy. Ponadto, udowodnit swoimi badaniami poprawno$¢ postawionej
tezy.

e Praca stanowi samodzielne rozwigzanie zadania badawczego w =zakresie analizy
modelowania 1 potencjalnej aplikacji wysokosprawnych przeksztaltnikow AC/DC
z tranzystorami polowymi.

e Doktorant wykazat istotng umiejetno§¢ stosowania aparatu matematycznego

do prowadzenia analiz metod sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi.



e Uzyskane podczas realizacji rozprawy wyniki, maja znaczenie poznawcze, a takze
aplikacyjne.

e Doktorant jest wspdlautorem trzech publikacji z zakresu rozprawy, w tym jednej
w renomowanym periodyku o zasi¢gu Swiatowym.

e Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem polskim.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnie¢ autora zaliczam:

1. Opracowanie algorytmu sterowania przeksztattnika z dwoma przetaczalnymi
tranzystorami w jednej galezi mostka. Umozliwia to stosowanie ukladu o znacznie
uproszczonej topologii.

2. Opracowanie szeregu algorytmow sterowania trojfazowego przeksztattnika o strukturze
mostkowej, z wykorzystaniem wstecznego przewodzenia tranzystoréw polowych.

3. Opracowanie modeli matematycznych trojfazowego przeksztattnika o strukturze
mostkowej, wspdlpracujacego z maszyng BLDC w stanie pracy generatorowej
dla algorytmow sterowania klasycznych oraz z wykorzystaniem wstecznego przewodzenia
tranzystorow polowych.

4. Opracowanie obwodowych modeli symulacyjnych trojfazowego przeksztaltnika
o strukturze mostowej, wspotpracujacego z maszyng BLDC w stanie pracy generatorowe;.

5. Budowe stanowiska pomiarowego (malej mocy) oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych, ktore potwierdzity, korzystniejsze wtasciwos$ci w zakresie strat mocy
1 sprawnos$ci przeksztaltnika o wstecznym przewodzeniu tranzystorow polowych,

w stosunku do rozwigzania klasycznego.

Uwagi dyskusyjne:

1. Rozdziat 2 — brak rozréznienia miedzy maszynami z magnesami trwatymi — BLDC
o trapezowym przebiegu napigcia fazowego a PMSM o sinusoidalnym charakterze tej
warto$ci. Podobne niejasno$ci wystepuja takze we wstepie do rozprawy.

2. Str. 50 Oszczgdnie podano parametry modulow tranzystorowo-diodowych
przeksztattnikow. Brak jest wartosci pradu i napigcia elementdéw, a takze taczeniowych
strat energii. Dane te, pozwolilyby oceni¢ czy przyjete zatozenie o pominieciu strat

komutacyjnych jest poprawne.



3. Badania eksperymentalne przeprowadzono w ukladzie matej mocy, przy innych
parametrach uktadu niz przyjetych dla analiz teoretycznych. Ogranicza to mozliwo$é

eksperymentalnej weryfikacji wynikow analiz teoretycznych.

Whiosek

Praca mgr inz. Pawla Stawczyka pt. ,,Analiza metod sterowania maszyny typu BLDC
w stanie pracy generatorowej” stanowi samodzielne rozwigzanie aktualnego zadania
naukowego w obszarze teorii, projektowania i1 aplikacji ukladow energoelektronicznych.
W moim przekonaniu, praca spelnia warunki okre§lone w obowigzujacych przepisach
odniesionych do rozpraw doktorskich. Proponuj¢ przyjecie rozprawy 1 dopuszczenie

mgr inz. Pawla Stawczyka do jej publicznej obrony.



