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1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Praca doktorska ".: ,, Analiza oddzialywari zaburzeit jakosci zasilania i dynamicznych
momentow obcigtenia na wielkosci wyjsciowe silnika w maszynie produkeyjnej”  dotyczy
aktualnej i rozwijanej w ostatnich latach dziedziny wspomaganej komputerowo analizy pracy
przetwornikow elektromechanicznych.

W trakcie swojej pracy zawodowej Autor napotkal problemy zwigzane z analizg
pracy, funkcjonowania i oceny silnikéw w maszynach produkeyjnych. Oprécz wykonywania
pracy przez silnik napgdowy, moze by¢ on srédlem zaklocen ruchu oraz drgan. Stabilnosé
sieci dystrybucyjnych jest niezbgdnym warunkiem do zapewnienia niezakloconej pracy
maszyn. Jednym z elementow gwarantujgeych to, jest poznanie wplywu zmiennosci momentu
wytwarzanego przez silnik i oraz przyczyn generacji drgaf. Problemy zwigzane z analizg
pracy i poznanie wzajemnego oddzialywania silnika napedowego i maszyny w procesie
technologicznym, nalezy zaliczyé do waznych zagadnien badawczych zwigzanych z budowa
i okregleniem wymagan dla ukladéw napgdowych.

Rozw6j ukladow napgdowych spowodowany zostal, w ostatnich latach, znaczgcym
postepem technologicznym w dziedzinie materialow, a takze rozwojem metod pomiarowych i
zwigzanych z tymi metodami programow. Brakuje jednak ciggle kompleksowych opracowain
dotyczgcych  zjawisk i zaburzef elektromagnetycznych spowodowanych zmiennymi
momentami obcigzajgcymi silniki maszyny wytworczej oraz wplywu jakosci energii

clektrycznej. Wobec tego pojawia si¢ pytanie czy korzystajac z roznych metod




aproksymacyjnych oraz wykonanych juz pomiaréw i rejestracji mozna rozwigza¢ ten
problem. Moim zdaniem rozprawa doktorska mgra Cyganika odpowiada na to pytanie.
Tematyka rozprawy ukierunkowana jest na problemy analizy pracy i wplywu jakodci
zasilania oraz zmiennego obcigzenia ukladu napgdowego na dokladnos¢ produkowanych
elementéw. Wymagania stawiane ukladom napgdowym s3 okreslone w obowigzujacych
normach branzowych. Opiniowana praca doktorska dostarcza istotnych informacji, a wyniki
badah moga by¢ cenne dla inwestoréw, operatorow systemow dystrybucyjnych, a takze dla
naukowcéw i inzynieréw pracujacych nad rozwojem i optymalizacja takich ukladow.
Wéréd maszyn napedowych silniki trojfazowe asynchroniczne sg najczgsciej stosowane i
stanowia grupe dobrze zbadang. Z uwagi na swoje zalety — proste uzwojenie i znaczny
moment w stosunku do objetoéci — mogg one znalez¢ zastosowanie nie tylko w
specjalizowanych napgdach elektrycznych, jak mialo to miejsce w poczgtkowym okresie ich
rozwoju, ale takze w sprzgcie powszechnego uzytku — np. w pralkach czy wentylatorach.
Olbrzymia zaletg tych silnikéw w poréwnaniu z innymi silnikami elektrycznymi jest prosta
konstrukcja wirnika i zwigzana z nig pewno$¢ dzialania.

Rozwoj napeddw z silnikami asynchronicznymi zmierza w dwoéch kierunkach: pierwszy
z nich dotyczy tanich napgdéw malej mocy o masowym zastosowaniu, drugi napgddw
$redniej mocy o zastosowaniu przemyslowym. O ile w pierwszej z tych grup podstawowym
kryterium oceny napedu jest cena to w drugiej grupie nicbagatelng rolg odgrywaja parametry
dynamiczne — szybko$¢ reakcji na zmiany momentu obcigzenia, czas zaniku stanow
nieustalonych i zwigzany z parametrami dynamicznymi przebieg momentu wytwarzanego
przez silnik.

Dlatego tez wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Cyganika, zwigzany z
wplywem jakosci zasilania i zmiennego obcigzenia na pracg maszyny indukcyjnej , uwazam
za ciekawy z punktu widzenia rozwigzania problemu naukowego.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska znajduje si¢ W glownym nurcie
wspolczesnego projektowania i analizy pracy urzadzen elektrotechnicznych. Reasumujge
stwierdzam, ze praca badawcza mgr inz. Andrzeja Cyganika w zakresie stosowania metod
obwodowych, w analizie zjawisk elektromechanicznych i elektromagnetycznych,
doprowadzila do powstania - uzytecznego i skutecznego narzedzia analizy napgdow z
silnikami indukeyjnymi.

Tematyke rozprawy uwazam wigc za aktualna. Szerokie spektrum probleméw, ktore
pojawily si¢ w trakcie wykonywania badan, jak rowniez aktualno$é tematyki z punktu

widzenia technicznego gwarantuja, ze badania mogg by¢ kontynuowane w przysztosci.

2. Cel i teza naukowa rozpranwy

Praca Pana mgr inz. Andrzeja Cyganika jest wynikiem systematycznych studiéw nad

zagadnieniem modelowania i analizy pracy silnikéw tréjfazowych asynchronicznych.



Przedmiotem pracy jest konstrukcja modelu matematycznego pierécieniowego silnika
asynchronicznego, analiza parametréw  calkowych silnika, wykonanie obliczen
poréwnawezych, symulacja komputerowa pracy silnika w przypadku zaklocen ukladu
zasilania, badZ zmiennosci parametrow procesu produkeyjnego.

Autor formuluje cel pracy na str. 19, ktéry sprowadza si¢ do opracowania efektywnego
modelu matematycznego pierécieniowego silnika asynchronicznego i analizy zachowania si¢
silnika w symulowanej maszynie produkeyjnej, gdy oddzialuja na niego zewngtizne sily
zaklocajgce prace.

Tak postawiony cel pracy uwazam za poprawny.

Autor wyszczegolnia jedng tezg naukowsq rozprawy (str. 20). Zagadnienie naukowe, jakie
Autor postawil sobie do rozwigzania zostalo okreslone logicznie i precyzyjnie. Prezentowane
rozwazania teoretyczne oraz wyniki obliczen i pomiaréw na prototypie silnika, majgce na celu

udowodnienie postawionej tezy, przedstawiono w sposob czytelny i przejrzysty.

3. Ocena merytorycina rozprawy

Przedstawiona rozprawa zostala przygotowana jako praca promocyjna (doktorska) w
formie monografii. Praca sklada sig z szesciu rozdzialow podstawowych, siedmiu dodatkéw 1i
spisu literatury (97 pozycji, w tym 2 prac wlasnych Doktoranta). Recenzowang rozprawg
zaliczam do grupy prac eksperymentalno - teoretycznych. Uwazam, z¢ oceniana praca mgr
Andrzeja Cyganika spelnia wymogi pracy doktorskiej, gdyz zawiera oryginalne wartosci:

-poznawcze w obszarze badanych zjawisk,

-koncepeyjno-konstrukeyjne w obszarze metod projektowania ukladow pomiarowych,

-cksperymentalne w obszarze identyfikacji parametrow  modelu matematycznego

pierscieniowego silnika asynchronicznego,

-teoretyczne zakresie analizy pracy i wplywu warunkéw zasilania i zmiennego obcigzenia

ukladu napedowego na dokladno$é produkowanych elementéw, zweryfikowane na

stanowisku badawczym.

Stanowi ona wklad w rozwéj technik modelowania i analizy pracy pierScieniowego
silnika asynchronicznego. Nie ulega watpliwosci, ze Doktorant osiggngl wysoki stopief
opanowania teorii i techniki obliczen obwodowych oraz metod pomiarowych.

Praca jest skonstruowana poprawnie, zawiera wstep wraz z omdwieniem stanu wiedzy,
wyraznie sformulowany cel, zakres pracy oraz precyzyjnie postawiong tezg (rozdzial 1).

Rozdzial 2 i nastepne stanowig wlasny wklad Doktoranta. W rozdziale 2 opisano
budowe stanowiska badawczego silnika asynchronicznego pierécieniowego. Obciazenie

silnika stanowi maszyna BLDC oraz system pomiarowy NI CompactDAQ. Do pomiarow



wykorzystano system CTS PROFLINE 2100. Opracowane stanowisko pomiarowe zostalo
wyposazone w system czujnikow i umozliwia wykonanie pomiaréw w stanie jalowym
oraz dla obcigzen statycznych i dynamicznych badanego silnika. W siedmiu dodatkach
opisano zasadnicze elementy stanowiska badawczego.

W rozdziale 3 Autor zaproponowal metod¢ posrednig wyznaczania parametrow
elektrycznych silnika asynchronicznego  pierscieniowego. Przedstawiono proces
identyfikacji indukcyjnosci wlasnej stojana i wirnika oraz wzajemnych indukcyjnosci
miedzy nimi w funkcji kgta obrotu wirnika. Zalezno$¢ kazdej indukcyjnosei od kata
obrotu wirnika jest okreslana do$wiadczalnie. Nastgpnie formulowana jest macierz
indukcyjnosci.  Parametry — macierzy  indukcyjnosci  zastosowano  w modelu
matematycznym silnika. Interesujacy jest tez sposob identyfikacji parametrow
mechanicznych maszyny za pomocg ukladu z wahadlem fizycznym.

W rozdziale 4 oméwiono modelowanie silnika indukcyjnego pierscieniowego. Silniki
indukcyjne sq bardzo czgsto wykorzystywane w przemysle i potrzebny jest ich odpowiedni
model, aby obnizy¢ koszty sterowania i eksploatacji. Biorge pod uwagg energi¢ magnetyczng
indukeyjnosci i energi¢ kinetyczng wirnika, zdefiniowano funkcje Lagrange'a. Nastgpnie
sformulowano réwnania ruchu silnika. Po wykonaniu kilku przeksztalcen algebraicznych i
uzyciu zmiennych bezwymiarowych, réwnania obwodow elektrycznych i réwnanie
mechaniczne zapisuje si¢ oddzielnie w formach ulatwiajacych ich rozwigzanie. Rozwigzanie
uzyskano przy uzyciu modelu z wykorzystaniem pakietu Simulink dla pragdow stojana i
wirnika w postaci wektoréw. Symulacja byla kontrolowana przez skrypt pakietu MATLAB.
Wyniki symulacji prezentowane w postaci przebiegow czasowych podstawowych zmiennych
mozna uznaé za poprawne i $wiadczg o przydatnosci skonstruowanego modelu silnika.

Za najwaznicjsze osiggnigcia Autora uwazam wyniki zawarte w rozdziale 5.
Przeprowadzono badania silnika asynchronicznego przy pracy bez zaklocen, przy
zakloceniach  zasilania oraz przy dynamicznych zmianach obcigzenia. Badania
przeprowadzono tez dla stalych i zmiennych obcigzen silnika. Szczegdlnie ciekawe sg
symulacje pracy silnika zasilanego napigeiem z zakloceniami impulsowymi Na uwagg
zasluguje zbudowane stanowisko pomiarowe z silnikiem indukcyjnym oraz pomiary pradow
stojana, drgan silnika i momentu obcigzenia. Wyznaczono wspolezynnik zawartosci
harmonicznych dla pradu stojana oraz moc drgan. Uzyskane wyniki pomiarow weryfikuja
postawiong tezg.

W rozdziale 6 zamieszczono podsumowanie.



Oceniajgc prace cheg podkreslié, Zze zostala ona wykonana na dobrym poziomie i jest

wartosciowa z punktu widzenia poglebienia wiedzy na temat modelowania silnika

indukcyjnego i jego wplywu w przypadku zakldcen ukladu zasilania, badZz zmiennosci

procesu produkcyjnego. Wnosi ona takze oryginalny wklad naukowy i potwierdza dobre

kwalifikacje Autora rozprawy.

Do oryginalnych osiggnigé w pracy doktorskiej mozna zaliczyé:

dokonanie przegladu literatury;

opracowanie metody wyznaczania parametrow elektrycznych i mechanicznych maszyny
indukcyjnej;

na podstawie przedstawionych rozwazafi zaproponowano procedurg formulowania
rownaii ruchu na podstawie funkcji Lagrange'a;

zaproponowanie metody symulacji pracy silnika indukcyjnego za pomocg pakietu
Simulink i skryptu pakietut MATLAB;

opracowanie §rodowiska komputerowego do analizy stanow pracy silnika w przypadku
zaklécen ukladu zasilania, bgdZ zmiennosci procesu produkeyjnego;

opracowanie i wykonanie stanowiska badawczego z silnikiem indukcyjnym;

projekt i wykonanie ukladu pomiarowego drgar;

wykonanie gruntownych badai eksperymentalnych;

zaproponowano model silnika indukeyjnego, ktéry mozna uznac za element nowosci.
Model zostal opracowany na podstawie pomiaréw i wyznaczenia charakterystyk

indukeyjnosci w funkeji kata obrotu wirnika silnika pierscieniowego.

Brak tez moim zdaniem powazniejszych bleddw i uchybien, ktére nalezaloby podnies¢.

Jednak do wad pracy doktorskiej zaliczylbym:

brak szczegélowych informacji o badanym silniku indukeyjnym;

brak opisu zalozen przy konstruowaniu modelu  matematycznego silnika
asynchronicznego;

duzg zlozono$¢ sposobu wyznaczania indukcyjnoéci uzwojenia (nieunikniona cecha
dokladnych modeli analitycznych);

brak mozliwosci dokladnego uwzglednienia nasycenia

(stosowany byl model liniowy L =L(¢));

stosunkowo niewielkg ilo§¢ wynikow przeprowadzonych symulacji i weryfikacji stanow

dynamicznych pracy silnika przy obcigzeniu znamionowym.



W trakcie zapoznawania sig z trescig pracy nasunglo mi sie kilka pytaii i uwag dyskusyjnych,

do ktorych prosilbym o komentarz ze strony Doktoranta:

Niejasne stwierdzenie na str.82: ,,Dla maksymalnego obcigzenia predkosé obrotowa jest o
okolo 1/3mmiejsza od predkosci znamionowej”;

Nicjasne stwierdzenie na str.87: ,Nalezy jednak pamigtaé, ze nie wwzglednia on
.....schodkowego rozkladu pola elektrycznego wzdluz szczeliny powietrznej.”;

Wyjasnienia wymaga realizowane obcigzenic silnika: 1.2 N'm oraz 4 N'm;

Niewatpliwie, osiagnigciem Autora jest opracowanie uscislonego modelu analitycznego
silnika, ktory umozliwia uwzglednienie zjawisk elektromagnetycznych w silniku.
Dlaczego nie wykonano badaii symulacyjnych przy przecigzeniu silnika?

Prosz¢ oméwié zastosowania sformulowanego w pracy modelu matematycznego silnika
asynchronicznego;

Czy Autor widzi mozliwosci udokladnienia modelu matematycznego silnika
indukcyjnego?

Co Pan sadzi o zastosowaniu metod polowych do analizy prezentowanych w pracy
zagadnien? Zachgcam Autora do uwzglednienia tych probleméw w dalszych badaniach;
Czy Autor méglby przedstawi¢ na podstawie literatury mozliwosci zastosowania metod
polowych;

Prosze o podanie kierunkéw dalszych badan ?

4. Uwagi szczegdlowe

Podkreslam staranno$é Autora w poprawnyim zapisywaniu wzorow matematycznych oraz

dobrg strong graficzng pracy.

W pracy znalazlem drobne bledy edytorskie ( str.: 12, 23, 25, 87, 56, 59, 87, 90, 104, 116,

121, 132), dotyczace stylu (str.:18, 57, 138, 142), ktére nie wplywaja na ostateczng

pozytywng oceng pracy.

Zwracam natomiast uwage na pewne uchybienia:
- str.:21,27,87 —nie ,przy pomocy”, a,za pomocy’;
. str.: 82, 83, malo czytelne rysunki i ich opisy;
- str.81, nie ,,moment elektryczny, a ,,moment elektromagnetyczny”.
Czeé¢ uwag szczegolowych, w tym przede wszystkim uwagi dotyczace stosowanych

w pracy zwrotow i sformulowan, przekazalem Autorowi.
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5.. Konkluzja recengji

Stwierdzam. iz rozprawa jest napisana bardzo starannie, uklad pracy jest precyzyjny
i logiczny, a strona graficzna jest wzorowa. Wnioski koficowe uzyskane w pracy sq poprawne
i interesujace.

Przedstawione powyzej uwagi ogélne i szczegolowe nie obnizajg mojej pozytywnej
oceny pracy. Wyniki rozwazaih zawarte w rozprawie upowazniajg do stwierdzenia, iz zostala
udowodniona teza oraz osiagnigto zalozone cele pracy.

Przedstawiona rozprawa dowodzi, ze Doktorant umiej¢tnie korzysta z najnowszej
literatury w obranej dziedzinie wiedzy, podchodzi do niej krytycznie, a ponadto potrafi
tworczo rozwijaé osiggnigcia innych autoréw.

Doktorant wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscig nowoczesnej metodyki modelowania
zlozonych obiektéw fizycznych, metod numerycznych i technik programowania. Uwazam,
ze praca stanowi samodzielne rozwigzanie przez Autora szeregu zagadniefi naukowych przy
uzyciu nowoczesnych metod badawezych.

Mgr Andrzej Cyganik jest autorem 10 wystgpien konferencyjnych, 3 prac w
czasopismach wymienionych w wykazie MNiSzW (Energies, Napedy i Sterowanie, Prace
Instytutu Elektrotechniki) oraz 22 publikacji w czasopismach branzowych.

Stwierdzam, iz przedstawiona rozprawa pt.: ,Analiza oddzialywai zaburzen jakosci
zasilania i dynamicznych momentéw obcigzenia na wielkosci wyjsciowe silnika w maszynie
produkecyjnej”  autorstwa Pana mgr inz. Andrzeja Cyganika stanowi samodzielne
rozwigzanie zadania badawczego i spelnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018
r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6zn. zm.).

W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie przedstawionej pracy jako rozprawy
doktorskiej i dopuszezenie jej Autora Pana mgr inz. Andrzeja Cyganika do dalszych etapow

przewodu doktorskiego w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne.
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