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Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Damiana Hallmanna

pt.: >ANALIZA PRACY SILNIKA INDUKCYJNEGO MALEJ
MOCY ZASILANEGO NAPIECIEM ZAWIERAJACYM
SUBHARMONICZNE I INTERHARMONICZNE Z
WYKORZYSTANIEM MODELU POLOWEGO”

Recenzja rozprawy mgr inz. Damiana Hallmanna zostala opracowana na zlecenie
Dziekana Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu Morskiego w Gdyni,
pismo RWE/D/13/2/2020.

1. Ocena wyboru tematyki i zakresu rozprawy

Rozprawa doktorska pt.:,,Analiza pracy silnika indukcyjnego malej mocy zasilanego
napigciem zawierajgcym subharmoniczne i interharmoniczne z wykorzystaniem modelu polowego”
zawiera 149 stron, skiada si¢ z 5 rozdziatow, 5 zalgcznikow o tgcznej liczbie stron 52. Bibliografia
zawiera 117 pozycji, w tym 15 pozycji wspdtautorskich Doktoranta. Rozprawa dotyczy dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Podjeta przez Doktoranta problematyka dotyczaca wplywu subharmonicznych i
interharmonicznych napiecia zasilajgcego na pracg silnika indukcyjnego jest wazna i aktualna.
Przyczyn wystepowania réznych czestotliwosci w sieci zasilajgcej jest wiele, m.in. falowniki,
trakcje kolejowe, piece tukowe, rozruchy silnikéw czy odnawialne Zrédia energii. Wahania
napigcia moga wystepowac szczegdlnie w tzw. sieciach migkkich np. na statkach. Badania wptywu
jakosci energii elektrycznej na prace urzadzen elektrycznych prowadzi wiele osrodkow
badawczych. Szczegdlnie istotnym zagadnieniem jest w tym wypadku opracowanie norm
dotyczacych dopuszczalnych pozioméw subharmonicznych i interharmonicznych w  sieci
zasilajacej silniki. Tematyka ta jest zatem wazna i aktualna.

Praca doktorska mgr inz. Damiana Hallmanna dotyczy wilasnie tematyki wptywu jakosci
energii elektrycznej, a konkretnie wptywu subharmonicznych i interharmonicznnych napigcia
zasilajgcego na prace silnika indukcyjnego. Doktorant opracowal model polowy silnika
indukcyjnego w programie Ansys i przeprowadzajgc badania symulacyjne modelu dokonat analizy
wplywu subharmonicznych i interharmonicznych napigcia zasilajacego na prace silnika dla réznych
wariantow jego pracy, w tym: rézne warto$ci momentu bezwladnodci oraz rézne rodzaje
momentéw obcigzenia na prad i straty mocy oraz temperatury w uzwojeniach silnika.
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Zakres  prac  przeprowadzonych ~w  rozprawie dotyczy badan  symulacyjnych
i eksperymentalnych wplywu subharmonicznych i interharmonicznych napigcia zasilajgcego na
prace silnika. Doktorant opracowat model polowy silnika asynchronicznego w programie Ansys,
przeprowadzit analize poréwnawczg wynikéw symulacji wybranego silnika z wynikami badan
eksperymentalnych, co pozwolilo na potwierdzenie poprawnosci opracowanego modelu polowego
silnika. Nastegpnie przeprowadzit symulacje numeryczne, na podstawie ktérych dokonat analizy
wplywu subharmonicznych i interharmonicznych napiecia zasilajgcego na prace silnika. Uwazam
przyjety w opiniowanej rozprawie doktorskiej zakres badan za uzasadniony. Opiniowana rozprawa
ma charakter pracy naukowo-badawczej.

2. Tresé i zakres rozprawy

W rozdziale pierwszym Autor przedstawit problematyke Zwigzang
z wystepowaniem w sieci zasilajgeej subharmonicznych i interharmonicznych napigcia oraz ich
wplyw na parametry pracy silnika indukcyjnego. Doktorant przedstawiajgc stan wiedzy w
rozwazanym temacie podal szereg publikacji, w ktérych autorzy wykazali wplyw
subharmonicznych i interharmonicznych napigcia na parametry pracy silnika indukcyjnego. Autor
odnidst siec m.in. do prac [83, 84], w ktérych autorzy omoéwili wptyw subharmonicznych i
interharmonicznych napiecia na pracg silnika indukcyjnego tego samego typu, ktory Doktorant
wybral do badan w ramach rozprawy doktorskiej. Nalezy zauwazyc, ze autorzy prac [83, 84]
zastosowali model obwodowy typu T silnika. Wedtug mnie Autor pracy rozwingt badania w
rozwazanej tematyce poprzez opracowanie modelu polowego silnika indukcyjnego i sprz¢zenie
tego modelu z obwodowym modelem cieplnym silnika, przez co uzyskal interesujgce i wazne
wyniki badan.

Teza pracy wydaje si¢ zbyt ogolna w kontekscie wynikéw badan innych autoréw zajmujacych
sie tg tematyka, jednakze teza pomocnicza i zasadniczy cel pracy jednoznacznie wskazuja, czego
Doktorant zamierzat dokonac. Zakres prac podjetych przez Autora uwazam za dobrany wiasciwie.

W rozdziale drugim Doktorant omowit modele obwodowe silnika, przedstawit model polowy
2D i 3D silnika, ktory opracowal w programie Ansys, zaprezentowal nieliniowy model cieplny
silnika i dokonat programowego sprze¢zenia obu modeli. Autor przeprowadzit szczegotowa
identyfikacje parametrow modelu 2D silnika oraz zweryfikowal model polowy silnika poprzez
porownanie wynikéw symulacyjnych z wynikami eksperymentalnymi. Jak wida¢ na
rys.2.20, rys.2.22, rys.2.23 i rys.2.24 zbiezno$¢ wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych jest
zadawalajaca. Autor stusznie podkreslit, ze opracowany model polowy silnika pozwala z
wystarczajacg doktadnoscia na przeprowadzenie analizy rozwazanego w pracy zagadnienia w
oparciu o badania symulacyjne. Uwagi dotyczace tego rozdziatu opisz¢ w uwagach ogdlnych.

W rozdziale trzecim przeprowadzono analize pradéw silnika indukcyjnego zasilanego
napieciem zawierajgcym subharmoniczne i interharmoniczne o wartosciach wzglednych 1%.
Szkoda, ze Doktorant nie przeprowadzit analizy dla innych warto$ci subharmonicznych i
interharmonicznych. W symulacjach komputerowych zbadano wplyw napiecia o tych
czestotliwosciach na prad zasilania dla roznych wartosci wzglednego momentu bezwladnosci
obcigzenia oraz trzech rodzajow momentu obcigzenia: moment staty, pradnicowy i wentylatorowy.
Autor wprost nie podat czy badania przeprowadzit dla znamionowego obcigzenia silnika. Wedtug
mnie brakuje w tym rozdziale wyjasnienia zjawiska fizycznego, ktorego efekt wida¢ na rys.3.1,
rys.3.4, rys.3.9 i rys.3.10 (zaleznosci subharmonicznych pradu od czestotliwosci). Doktorant
wspomnial tylko, ze .,..zaobserwowane roznice mogg byé spowodowane zjawiskami
rezonansowymi wystepujgcymi w ukladzie napedowym podobnymi do opisanych w [96,112]”, ale
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ostatecznie nie opisal tego zjawiska. Doktorant przyjat obliczeniach m.in. wartos¢ zerowg
wzglednego momentu bezwladnosei obcigzenia, co oznacza, ze moment bezwladnosci obcigzenia
jest rowny zero. Prosze Doktoranta o wyjasnienie jakie to moze by¢ obcigzenie. Wnioski podane w
tym rozdziale mozna uzna¢ za prawidlowe. Inne moje watpliwosci i uwagi dotyczace tresci tego
rozdziatu podane zostaty w uwagach ogolnych.

W rozdziale czwartym Autor przeprowadzit analizg strat mocy oraz przyrost temperatury czot
uzwojen silnika zwigzanych z subharmonicznymi i interharmonicznymi napigcia rowniez dla ich
wzglednych wartosci 1%. W rozdziale tym podobnie Doktorant dokonat obliczenn numerycznych
dla trzech rodzajow momentu obcigzenia oraz réznych wartosci wzglednego momentu
bezwladnosci obcigzenia. Najwigkszy przyrost wzglednych strat mocy dla subharmonicznych
wyniost okoto 22%, a temperatura uzwojen wzrosla o okofo 23 %. Dla interharmonicznych
natomiast wzgledny przyrost strat mocy wynosi ponizej 2%. W podsumowaniu rozdziatu brakuje
poréwnania przyrostow strat mocy otrzymanych na podstawie modelu polowego zastosowanego
przez Doktoranta z wynikami innych autoréw, ktoérzy zastosowali model obwodowy typu T. Na
koniec podrozdziatu 4.3 Doktorant stwierdzil, ze ,....wzgledny moment bezwladnosci obcigzenia j
ma istotny wplyw na catkowity przyrost strat mocy w silniku zasilanym napieciem zawierajqcym
interharmoniczng (rys.4.2).” Jak wynika z analizy Autora pracy wplyw tej jest pomijalny. Powinien
tez powota¢ si¢ na rys.4.4. Prosze o ustosunkowanie si¢ do tej kwestii. Inne uwagi dotyczace tresci
tego rozdziahu przedstawione zostaly w uwagach ogdlnych.

Rozdziat pigty zawiera podsumowanie, w ktorym Autor podat stuszne wnioski i wazniejsze
osiggniecia pracy.

Doktorant zamiescit w pracy pie¢ zatgcznikdw, w ktorych opisal m.in. sposéb budowy
modelu silnika w module RMxprt, Maxwell 2D, Maxwell 3D. Zamieszczono réwniez wg mnie
niepotrzebnie az 17 stron programu w jezyku Python do obliczen parametrow jakosci energii
elektryczne;.

3. Wazniejsze osiggni¢cia rozprawy

W mojej ocenie opiniowana rozprawa doktorska ma osiagnigcia, do ktorych nalezy zaliczy¢:
e opracowanie modelu polowego 2D i 3D silnika indukcyjnego;

e opracowanie programu dla nieliniowego modelu cieplnego silnika indukcyjnego i
sprzg¢gnigcie modelu cieplnego z modelem elektromagnetycznym;

e przeprowadzenie analizy wptywu subharmonicznych i interharmonicznych napigcia
zasilajacego na prad zasilania dla roznych wartosci wzglgdnego momentu bezwtadnosci
obcigzenia oraz trzech rodzajow momentu obcigzenia z zastosowaniem modelu polowego
silnika i sprzggni¢tego z nim modelem termicznym.

4. Uwagi dyskusyjne ogolne

W opiniowanej rozprawie przeprowadzono badania symulacyjne wptywu subharmonicznych i
interharmonicznych napigcia zasilajgcego na prad zasilania z uwzglednieniem momentu
bezwtadnosci obcigzenia i dla trzech rodzajow momentu obcigzenia. Sposéb wykonania i
interpretacja badan symulacyjnych nie budzi wigkszych zastrzezen. Zastrzezenia natury ogolnej
budza nastepujace aspekty rozprawy dotyczace:



Rozdzial 1

1) Na stronie 18 w ostatnim akapicie Autor przytoczyl prace [37, 38, 78, 79], podajac co autorzy
zawarli w pracach, ale nie napisat co wynika z tych prac.

2) Na stronie 19 Autor poréwnal, wykazujac jednoczesnie znaczng rdznice w obliczeniach
wzglednej, maksymalnej wartosci subharmonicznej pradu dla subharmonicznej napigcia
zasilania Ug = 2.5%Ura 1 wzglgdnego momentu bezwladnoscei rdwnego dwa z wynikiem
autora pracy [83], ale w rozprawie takich obliczen nie przedstawil.

3) Na stronie 22 Autor napisal, ze ,..omdwiono obowigzujgce przepisy oraz propozycje
ograniczenia poziomow rozwazanych zaburzen..,”. W pracy nie doszukalem si¢ omdéwienia
przepisow, a jedynie propozycji w podrozdziale 4.4 na str.82.

Rozdziat 2

4) Autor wielokrotnie stosuje okre$lenia ,metody obwodowe” i ,,metody polowe”. Mysle, ze
Autor miat na mysli modele obwodowe i modele polowe.

5) Na str.25 Autor podaje ,.,...zblizonej do czestotliwosci naturalnej danej maszyny...”. Co to jest
czestotliwosé naturalna maszyny ?.

6) Autor stosuje w pracy wielko$¢ ,,moment oporowy”, ktorej nie zdefiniowat (str.33 i inne).

7) Na str.40 Autor podaje, ze moment bezwladnosci silnika wynoszacy 0,0082 kg m?
nieznacznie rozni si¢ od wartosci momentu obliczonego numerycznie, ktéry wynosi
0,0004 kg m?, a przeciez jest ponad 61 razy mniejszy.

8) Na str.49 Doktorant podal, ze 3 wspdtczynniki stratnosci wyznaczane sg na podstawie wzoru
(2.37). W jaki sposéb zostaty wyznaczone z jednego rownania ?

9) Na str.57 Autor napisat w ostatnim akapicie .,dla wsiepnie zatozonej temperatury uzwojen”.
Jaka zostala przyjeta poczatkowa warto$¢ temperatury uzwojen ? 1 dalej ,...straty Joule'a
byly przeliczane dla rzeczywistej lemperatury otoczenia.”. Co Autor mial na mysli ? Na
koncu tej strony Autor podal, ze obliczenia elektromagnetyczne i termiczne powtarzano w
petli iteracyjnej, a wzgledny blad obliczenia temperatury przyjeto mniejszy niz 0.1 %. Wg
mnie przyjeto stosunkowo maty btad. Ile iteracji wykonal program spetniajgc ten warunek ?

10) Na rys.2.20 poréwnano zawartos¢ subharmonicznych w pradzie zasilania silnika z
eksperymentu i z obliczen. Dla jakich wartosci czegstotliwosci  wykonano
obliczenia numeryczne ?

11) Na rys.2.21 podano widma pradéw zasilania silnika. Dlaczego wzgledna wartosé
harmonicznej 50 Hz ma wartosé 50% ?

12) Jakie sa niepewnosci pomiarow przedstawionych na rys.2.20,rys. 2.22, rys.2.23 i rys.2.24.

Rozdziat 3

13) Prosze wyjasni¢ zdanie W praktyce, w warunkach wystepowania wahan predkosci
obrotowej silnika, chwilowy moment obcigzenia zostal odpowiednio przeliczony, przy
zachowaniu jego wartosci sredniej rownej znamionowej Tra.”.




14) Na rys.3.3, rys.3.7 i rys.3.12 podano zaleznosci wzglednej wartosci skutecznej pradu
zasilania silnika. Prosze poda¢ wzor opisujgcy wartos¢ skuteczng pradu zasilania silnika i
sprawdzi¢ wartosci pradu podane na rysunkach dla j, = 0.

15) Na rys.3.8 podano widmo pradu zasilania silnika. Dlaczego wzgledna warto$é harmoniczne;j
50 Hz ma wartos¢ 50% ?

Rozdziat 4

16) W podrozdziale 4.2 Doktorant podat zaleznosci procentowego przyrostu catkowitych strat
mocy i temperatury w funkcji czgstotliwosci subharmonicznych i interharmonicznych pradu.
Nie podal jednak o ile zmienita si¢ warto$¢ rezystancji uzwojefi. O ile wzrosta wartosé
rezystancji uzwojen zakfadajac maksymalny przyrost temperatury ? Na koniec drugiego
akapitu podrozdziatu 4.4 podano ,....Przyjmuje sie, ze dlugotrwale zwiekszanie temperatury
uzwojen od 8 do 11 K powoduje przynajmniej dwukrotne zmniejszenie czasu zycia silnika
[115]...”. Czy to oznacza, ze temperatura otoczenia ma az tak istotny wptyw na czas zycia
silnika ?.

Rozdziat 5

17) Na str.87 Doktorant pomylit si¢ podajagc w podrozdziale 5.3 pkt.5, ze straty mocy i
temperatura uzwojen dla subharmonicznej o czestotliwosci ,,rezonansowej” i pomijalnego
wzglednego momentu bezwtadnosci jest 4 razy wigksza niz dla j, = 15. Zapewne chodzito o
procentowy przyrost tych wielkosci w odniesieniu do matego wzglednego momentu
bezwladnosci silnika.

5. Uwagi szczegdlowe

W symbolu str.X"m, X-oznacza numer strony, n-numer wiersza od gory strony, m-numer
wiersza z dotu strony. Tekst napisany czcionka italic jest tekstem z rozprawy.

str.17'2 brak opisu wielkosci 4

str.17"* moc silnika podano w KM

str.24 brakuje opisu wielkosci podanych na rys.2.1

str.29¢ Autor napisal ,,...oblicze#s magnetycznych...”, co nie jest wlasciwym okresleniem ?
str.30? napisano ,,Maxwell oferuje ...”. Powinno by¢ ,,Modut Maxwell oferuje” ?
str.37 zle opisano wzor (2.25)

str.38; konduktywnos¢ podano w [MS/s]

str.41* ...z wynikami w wyniku pomiaréw...”, powinno by¢ .,z wynikami pomiardw”
str.41g konduktywno$¢ podano w [MS/s]

str.52! wepozwolily na znalezienie... ”, powinno by¢ ,,pozwolity na dobor”

str.65 we wzorach (3.1) i (3.2) brakuje przy u(?) zmiennej k

str.68s Zdanie nielogiczne



6. Ocena poziomu wydawniczego i redakcyjnego rozprawy

Uktad tresci rozprawy mozna uzna¢ za wilasciwy. Doktorant wprowadzil w pracy szereg
wielkosci, ktorych nie ma w spisie oznaczen. Praca zawiera nieliczne bledy jezykowe. Na uwagg
zashiguje staranne opracowanie wykresow i rysunkow.

7. Ocena rozprawy doktorskiej

Wybdr tematyki rozprawy i jej zakres sa wlasciwe i nie budza zastrzezen. Tematyka rozprawy
jest aktualna na tle obecnego stanu wiedzy. Autor rozprawy wykazal wiedzg teoretyczng
i praktyczng w zakresie dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy rozprawa. Cele postawione
w rozprawie zostaly osiggnigte.

Nie ulega watpliwosci, ze wykonano bardzo pracochionne i wartosciowe badania symulacyjne.
Na uwage zastuguje opracowanie przez Doktoranta modelu polowego silnika i powigzanie go z
modelem cieplnym. Model ten pozwoli niewatpliwie Doktorantowi na prowadzenie dalszych badan
zjawisk  wystepujacych przy zasilaniu silnika indukcyjnego napieciem zwierajgcym
subharmoniczne i interharmoniczne w zaleznos$ci od wielu innych parametrow uktadu, co uwazam
za cenny wkiad Autora pracy w tej tematyce. Opiniujgcy oczekuje od Doktoranta ustosunkowania
sie do podanych uwag w czasie publicznej dyskusji nad rozprawg. Stwierdzam, ze Doktorant
posiada wiedze ogodlng i predyspozycje niezbedne do prowadzenia pracy naukowe;j.

8. Whniosek koncowy

Majgc na uwadze pozytywng ocen¢ rozprawy doktorskiej mgr inz. Damiana Hallmanna
pt.: ,Analiza pracy silnika indukcyjnego malej mocy =zasilanego napigciem zawierajgcym
subharmoniczne i1 interharmoniczne z wykorzystaniem modelu polowego”, stwierdzam, ze
rozprawa ta spelnia wymagania Ustawy z 14 marca 2003 roku ,, O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sziuki” (Dz. U. Nr 63, poz. 595 z pozn. zm.) " oraz
Rozporzadzenia MNISzW z dnia 26.09.2016 (Dz. U. z 30.09.2016, poz. 1586).

Uwzgledniajac powyzsze stawiam wniosek o dopuszezenie rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Damiana Hallmanna do publicznej obrony.

Mirostaw Woloszyn



