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Opinia opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej, AGH w Krakowie z dnia 24 wrzeénia 2015 r.

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska "Odpornosé ukladéw elektromechanicznych z silnikami pradu
przemiennego na zapady napigcia i krétkie przerwy w zasilaniu” dotyczy aktualnej i
rozwijanej w ostatnich latach problematyki eksploatacji maszyn elektrycznych i ich
odpornoéci na zapady napigcia i krétkie przerwy w zasilaniu. Tematyka ta jest od wielu lat
rozwijana przez osrodki naukowe oraz wyspecjalizowane firmy. Na tym tle przedstawiona do
oceny praca jest wartosciowa, gdyz precyzyjnie definiuje problemy odpornosci silnikow
asynchronicznych na zapady napigcia 1 krotkie przerwy w zasilaniu i probuje podaé
nowatorskie sposoby ich rozwigzywania.

Niniejsza praca doktorska jest kontynuacja zagadnien, ktorymi Autor zajmuje si¢ od
poczatku Swojej pracy naukowej.

Osérodek Krakowski (Zespot prof. Z. Glowacza) jest jednym z nielicznych w kraju, ktory
od kilkunastu lat realizuje w sposéb ciagly badania z tej obszernej i ciekawej problematyki.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje sig w gtéwnym nurcie zagadnien
zwiazanych badaniem ukladéw elektromechanicznych z silnikami indukeyjnymi pradu
przemiennego i ich odpornoscia na zapady i krotkie przerwy w zasilaniu. Obejmuje ztozone
interdyscyplinarne zagadnienie naukowe, o duzym praktycznym znaczeniu, Stanowi, zatem
wlasciwy temat dla rozprawy doktorskiej. Reasumujac stwierdzam, ze praca badawcza mgr
inz. Henryka Krawca doprowadzila do powstania uzytecznej i skutecznej metody poprawy
odpornosci ukladéw elektromechanicznych z silnikami indukcyjnymi pradu przemiennego na

zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu.



Tematyke rozprawy uwazam wiec za aktualng i nowoczesna. Szerokie spektrum
problemdw, ktére pojawily sie w trakcie wykonywania badaf, jak réwniez aktualnos¢
tematyki z punktu widzenia technicznego gwarantuja, ze badania moga by¢ kontynuowane

w przyszlosci.

2. Cel i teza naukowa rozprawy

Praca Pana mgr inz. Henryka Krawca jest wynikiem systematycznych studiow nad
zagadnieniem analizy ukladéw elektromechanicznych z silnikami indukcyjnymi pradu
przemiennego i probleméw zwigzanych zich odpornoscig na zapady i krotkie przerwy w
zasilaniu.

Przedmiotem pracy jest opracowanie uzytecznej i skutecznej metody poprawy odpornoscei
ukladéw elektromechanicznych z silnikami indukcyjnymi pradu przemiennego na zapady i
krotkie przerwy w zasilaniu oraz zaprojektowanie i wyposazenie stanowiska pomiarowego.
Przeprowadzone badania powinny umozliwi¢ oceng przydatnosci maszyn do diugotrwalej i
niezawodnej pracy. Silniki pradu przemiennego sg powszechnie stosowane w wielu galgziach
przemyshu i stwarzaja nadal wiele problemow ze wzgledu na coraz wigksze wymagania jakie
stawia sie tym silnikom w celu utrzymania warunkéw procesu technologicznego.

Autor formuluje cel pracy (str.30), ktory sprowadza si¢ przede wszystkim do
opracowania modyfikacji wektorowego ukladu sterowania silnikéw indukcyjnych pradu
przemiennego, co skutecznie zwigkszy odpornos¢ ukladu elektromechanicznego na zapady
napigcia i krotkie przerwy. Tak postawiony cel pracy uwazam za poprawny i uzasadniony.

Autor wyszczegolnia jedna teze gléwng rozprawy na str.30. Zagadnienie naukowe, jakie
Autor postawit sobie do rozwiazania zostalo okreslone logicznie i precyzyjnie. Prezentowane
wyniki analizy teoretycznej, poparte szeroka weryfikacja pomiarowa, majgce na celu

udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w sposob czytelny i przejrzysty.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska). Praca
sklada sie z czterech rozdzialéw podstawowych, trzech zalacznikéw oraz spisu literatury ( 90
pozycji, w tym 4 prace wlasne Doktoranta) i wykazu wazniejszych oznaczen. Recenzowang
rozprawe zaliczam do grupy prac eksperymentalno - teoretycznych. Uwazam, ze oceniana
praca mgr Krawca spetnia wymogi rozprawy doktorskiej, gdyz zawiera oryginalne wartosci:

-poznawcze w obszarze badanych zjawisk,

~koncepcyjno-konstrukeyjne w obszarze metod sterowania i ukladéw pomiarowych,

-eksperymentalne w obszarze badania odpornoéci na zapady i krotkie przerwy w

zasilaniu silnika indukcyjnego pradu przemiennego.



Stanowi ona moim zdaniem oryginalny wkiad w rozwdj nowoczesnych technik sterowania
silnikami indukcyjnymi pradu przemiennego zwigzanych ze zwigkszeniem ich odpornosci,
na zapady napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu. Nie ulega zatem watpliwosci, ze Doktorant
osiagngl wysoki stopiefi opanowania teorii sterowania i technik pomiarowych oraz
zastosowania metod programowania w technice.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstep (rozdzial 1), wyraznie sformutowany
cel pracy oraz teze. Autor przedstawil klasyfikacje zapadéw napigcia wedlug Bollena,
zdefiniowal pojecie odpornosci ukladéw elektromechanicznych na zapady napigceia 1 krotkie
przerwy w zasilaniu oraz przedstawil, niestety bardzo krotko, stan wiedzy rozwazanego w
pracy problemu.

W  rozdziale 2 przedstawiono badania symulacyjne odpornosci  ukladu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym pradu przemiennego na zapady i krétkie
przerwy w zasilaniu. Silnik byl zasilany przez przemiennik czestotliwosci sterowany
zmodyfikowanym wektorowym ukladem regulacji

Nastepnie (rozdzial 3) dla celow realizacji badan Doktorant zbudowal stanowisko
pomiarowe wykorzystujace nowoczesny sprzgt komputerowy i oprogramowanie. Na tym
stanowisku wykonal pomiary laboratoryjne pradéw, napie¢ i predkodci ukladu
elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym w warunkach zapadéw napigcia zasilajacego
i krotkich przerw w zasilaniu Wielowariantowe badania pomiarowe pozwolily oszacowac
jakosciowe i ilosciowe zmiany wielkosci elektrycznych oraz mechanicznych silnika
indukcyjnego w warunkach zapadéw napiecia 1 krotkich przerw w zasilaniu. Sposrod
badanych wielko$ci uzyteczne dla sterowania s prady stojana i predkos¢ silnika.
Przetestowano symulacyjnie i pomiarowo odporno$¢ ukiadu elektromechanicznego z
silnikiem indukcyjnym pradu przemiennego na zapady napigcia typow A-G wg Bollen'a i
krotkie przerwy w zasilaniu. Do symulacji w czasie rzeczywistym wykorzystano Srodowisko
dSPACE. Przeprowadzone symulacje oraz pomiary laboratoryjne potwierdzily skutecznosé
proponowanej metody poprawy odpornodci uktadéw elektromechanicznych z silnikami
indukeyjnymi pradu przemiennego na zapady napigeia i krotkie przerwy w zasilaniu.

Badania pomiarowe ukladu elektromechanicznego z silnikiem indukcyjnym pradu
przemiennego zakonczyty si¢ pomyslnie. Wyniki pomiaréw generalnie sg zgodne z
oczekiwaniami wynikajacymi z analiz teoretycznych.

W rozdziale 4 zamieszczono wnioski oraz zdaniem Autora oryginalny dorobek naukowy
rozprawy. Wydaje sie celowe szczegélowe rozwinigeie na obronie rozprawy doktorskiej

mozliwosci kierunkéw dalszych badan.



Za najwazniejsze osiggnigcie Doktoranta uwazam rozwazania i wyniki badan zawarte

w rozdzialach od 2 do 4. Rozdzialy te stanowia wlasny wkiad Doktoranta. Oceniajac prace

chece podkresli¢, ze zostala ona wykonana na dobrym poziomie i jest wartosciowa z punktu

widzenia poglebienia wiedzy na temat nowoczesnych metod poprawy odpornosci na zapady 1

krotkie przerwy w zasilaniu ukladéw elektromechanicznych z silnikami indukcyjnymi pradu

przemiennego. Wnosi ona takze oryginalny wklad naukowy i potwierdza wysokie

kwalifikacje Autora rozprawy. Rozprawe cechuje duzy indywidualny wklad Doktoranta w

prezentowane w niej badania. W swojej rozprawie mgr inz. Henryk Krawiec szeroko

rozwinal warsztat badawczy wlasciwie dobierajac metody i narzedzia badawcze. Wykazat si¢
duzg znajomoscig teorii, technik programowania i pomiaréw. Szkoda, ze komentarze Autora
do przeprowadzonych badaii oraz wnioski sa opracowane bardzo skrétowo.

Do oryginalnych osiagnigé w pracy doktorskiej mozna zaliczy¢:

e propozycje metody poprawy odpornosci uktadow elektromechanicznych z silnikami indukcyjnymi
pradu przemiennego na zapady i krotkie przerwy w zasilaniu, Autor okreslit sposob zwigkszenia
odpornosci, przez analogie do napedu pradu stalego. Dotychczasowe dziatania nie uzaleznialy
wartosci zadanej strumienia sprz¢zonego z uzwojeniem wirnika od poziomu napigcia upc.
Zwiekszenie odpornosci ukladu elektromechanicznego z silnikami pradu przemiennego na zapady
napiecia i krotkie przerwy w zasilaniu nawet o kilka lub kilkanascie procent jest godne

zastosowania.

o wykonanie modeli  matematycznych do  badan  symulacyjnych  ukladéw
elektromechanicznych i wielowariantowych obliczen,

e zbudowanie ukladu pomiarowego, wykonanie pomiaréw i analiz,

o zbadanie mozliwosci zastosowania proponowanej metody poprawy odpornosci w
przemysle,

o propozycja algorytmu sterowania czgstotliwosciowego silnikéw indukeyjnych.

o wykonanie pomiaréw dla roznych standéw awaryjnych oraz stanu bezawaryjnego przy
réznych warunkach zasilania uodparniajgcych metodg analizy na zaklocenia zawarte
w napieciu zasilajacym,

o dokonanie poréwnania dzialania réznych wariantow algorytmu.

W trakcie zapoznawania si¢ z tredcig pracy nasunglo mi sig kilka pytan i uwag

dyskusyjnych, do ktérych prositbym o komentarz ze strony Doktoranta:



- Czy zastosowanie udoktadnionego modelu matematycznego maszyny asynchronicznej
umozliwiajacego symulowanie badanych w pracy standw awaryjnych, pozwoliloby na
uzyskanie dokladniejszych wynikow badan symulacyjnych?

- Pomiary przeprowadzone zostaly jedynie na maszynach indukeyjnych, co nie pozwala
uogdlnié uzyskanych wynikéw na calg klase innych maszyn (np. synchronicznych ). Czy
Autor planuje dalsze prace badawcze dotyczace silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi, poprzez zadawanie ujemnej wartosci pradu isg w funkcji upc ?

- Dlaczego uproszczone sterowanie amplitudowo - czgstotliwosciowe jest znacznie
mniej skuteczne od ukladu regulacji we wspolrzgdnych zwiazanych z wektorem

strumienia sprz¢zonego z uzwojeniem wirnika ?

- Dlaczego bylto konieczne zastosowanie ukiadu réwnoleglego silnika z korekta napigé

Ugg, Usq zamiast sprawdzonego ukiadu odtwarzania strumienia ¥, ?

- Dlaczego przy zasilaniu bezposrednio z sieci w sytuacji znacznie wigkszego pradu

stojana nie zapewniono utrzymania predkosci (str. 87 zapad typu C)?

- Jak wptywa niedokladna warto§¢ zadana strumienia sprzgzonego z wirnikiem na

wyniki symulacji?

- Dlaczego analizowano wszystkie typy zapadow napigcia, skoro najbardziej trudny i

niekorzystny jest zapad typu A ?

- Dlaczego analizowano uklad elektromechaniczny z silnikiem indukcyjnym zasilanym

przez przemiennik czgstotliwosel VSI 7

- Dlaczego zaleznosci ug, usq ustala sig¢ tylko na podstawie symulacji, ustalenie tych

zaleznosci w uktadach rzeczywistych jest bardzo trudne.

- Reakcja silnika indukcyjnego dwuklatkowego (klatka rozruchowa) na zapady

napigcia?

- Czy metoda jest odporna na zakldcenia wystepujace w napigciu zasilajacym?
Szczegolnie wazne jest zbadanie wplywu zaklocen mogacych wystapi¢ w warunkach
przemystowych na proponowang metode. Jakie s zatem szanse na zastosowanie
opracowanej przez Autora metodyki sterowania w przemysle?

- Jak zdaniem Autora beda wygladaly koszty ukladu sterowania w poréwnaniu z

zyskiem odbiorcy w przemysle ?



- Proszg o podanie kierunkow dalszych badan?

4. Uwagi szczegdlowe

Podkreslam staranno$é Autora w poprawnym zapisywaniu wzoréw matematycznych oraz
dobrg strong graficzng pracy.
W pracy znalazlem troche bledéw stylistycznych, edytorskich i interpunkeyjnych, ktore
nie wplywaja na ostateczng pozytywng jednak oceng pracy i nie bede ich zamieszczal.
Zwracam natomiast uwage na pewne uchybienia i podajg ich przyklady:
- Str. 120, 122; -nie “przy pomocy”,a ,,za pomocg’;
- brak numerow stron artykutow cytowanych w pracy;
- usterki dotyczace pozycji literaturowych: 9, 15, 47, 78, 90 ;

- przy cytowanych stronach internetowych nalezy podawac¢ rok;

5. Konkluzjia recenzgji

Stwierdzam. iz rozprawa jest napisana poprawnie, uklad pracy jest precyzyjny i logiczny,
a strona graficzna jest wykonana starannie. Wnioski koficowe uzyskane w pracy sa poprawne
1 interesujace.

Przedstawione powyzej uwagi ogdlne i szczegélowe nie obnizaja mojej pozytywne]
oceny pracy.

Wyniki rozwazan zawarte w rozprawie upowazniaja do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiagnigto zalozone cele pracy.
Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umiejgtnie korzysta z literatury
w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi tworczo
rozwijaé osiagniecia innych autoréw. Rozprawg cechuje duzy indywidualny wkiad
Doktoranta w prezentowane w niej badania. W swojej rozprawie mgr inz. Henryk Krawiec
szeroko rozwinal warsztat badawczy wlasciwie dobierajac metody i narzedzia badawcze.
Wykazat sie tez duza znajomoscia teorii, technik programowania i pomiarow.

Uwazan, ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora zagadnienia

naukowego przy uzyciu nowoczesnych metod badawczych.
Podkreéli¢ nalezy, ze Doktorant ma bardzo duze doswiadczenie zawodowe. Jest Autorem 12
publikacji naukowych oraz 12 prac dla przemystu. Wyniki badan byly prezentowane na
Miedzynarodowym Sympozjum Maszyn Elektrycznych w Szczawnicy (2014 r.) i na XI

Konferencji Wybrane Zagadnienia Elektrotechniki i Elektroniki w Czarnej (2013 r.).



Opublikowane zostaly w materiatach konferencyjnych (Zeszytach Problemowych — Maszyny
Elektryczne) oraz w ksiazce pt.. ,Analysis and Simulation of Electrical and Computer

Systems” ( Springer International Publishing, Switzerland, 2015).

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt. ,Odpornos¢ ukladéw elektro-
mechanicznych z silnikami pradu przemiennego na zapady napigcia i krotkie przerwy w
zasilaniu” autorstwa Pana mgr inz. Henryka Krawca stanowi samodzielne rozwigzanie
zadania badawczego i spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez
Ustawe o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych oraz o Stopniach i Tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595) oraz Rozporzadzenia Ministra
Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 roku i Rozporzadzenia Ministra Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 roku.

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako
rozprawy doktorskiej i dopuszezenie jej Autora Pana mgr inz. Henryka Kraweca do

publicznej obrony pracy.



