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Recenzowana praca powstata pod kierunkiem naukowym prof. dra hab. inz. Jacka
Czeczota i dr inz. Anety Szyda (promotor pomocniczy). Recenzje przygotowano na
podstawie uchwatly Rady Dyscypliny AEE Politechniki Slaskiej nr 34/2022 z dnia 21
06 2022r. Prace nad rozprawg odbywaly sie w ramach | edycji programu , Doktorat
Wdrozeniowy”, co implikuje, ze uzyskane wyniki muszg wpisywac sie w aktualne
potrzeby wspoétpracujgcej firmy ProPoint S.A.

1.Zakres i cel rozprawy

W obecnej chwili zagadnienia efektywnosci energetycznej sa jednymi z
najwazniejszych i najczesciej rozwazanych nie tylko w Swiecie polityki i biznesu, ale
réwniez wsrdéd naukowcow i inzynierobw. Wynika to z coraz bardziej restrykcyjnych
wymagan prawnych, zwigzanych z konieczno$cig redukcji emisji gazéw
cieplarnianych. Najwiekszy potencjat w kwestii optymalizacji zuzycia energii kryje sie
(obok transportu i budownictwa) w przemysle.

Optymalizacja zuzycia energii przez urzgdzenie przemystowe zawierajgce naped
elektryczny powinna by¢ uwzgledniona juz na etapie jego projektu. Nastepnym
etapem sag testy zuzycia energii wykonywane podczas wirtualnego rozruchu, ktory
jest jednym z istotnych etapdw uruchamiania instalacji produkcyjnej zgodnie z
podejsciem zalecanym w ramach przemystu 4.0. Wirtualny rozruch pozwala na
weryfikacje konfiguracji sprzetowo-programowej urzadzenia i eliminacje znacznej
czesci bledow konfiguracyjnych jeszcze przed rzeczywistymi testami, ktére zawsze
wigza sie ze stratami czasu, energii lub surowcéw.

Dodatkowo nalezy tez zauwazy¢, ze zmniejszenie zuzycia energii dla juz istniejgcego
urzadzenia lub linii produkcyjnej moze by¢ takze uzyskane poprzez odpowiednig
modyfikacje oprogramowania sterujgcego.

Jednoczes$nie powyzsza tematyka stosunkowo rzadko jest szczeg6towo omawiana w
literaturze naukowej. Wynika to z faktu, ze praktyczne rozwigzania sg tajemnicg firm,
ktére je wdrazaja, gdyz wigze sie to ze znacznym zyskiem finansowym.



Najwiecej projektow realizowanych przez firme wspobtpracujgcg w ramach badan jest
zwigzanych z przemystem samochodowym, dlatego tez przeprowadzone badania
byly gtdwnie ukierunkowane na potrzeby tej branzy.

Podsumowujac, tezy pracy, podane na s. 16 mogg by¢ uznane za nadzwyczaj trafne
i istotne z punktu widzenia zaréwno naukowego, jak tez w aspekcie przysziych
zastosowan proponowanych rozwigzan w praktyce przemystowej. Brzmig one
nastepujaco:

1. Mozliwe jest stworzenie $rodowiska symulacyjnego umozliwiajgcego
zastosowanie procedury wirtualnego rozruchu do badan efektywnosci
energetycznej systemow napedow elektrycznych stosowanych w automatyce
przemystowej.

2. Mozliwe jest opracowanie uniwersalnej metody modelowania i symulaciji
systeméw napeddw elektrycznych, ktorych gtbwnym kryterium walidacji sg ich
witasdciwosci energetyczne.

3. Mozliwe jest stosowanie procedury wirtualnego rozruchu w celu oceny po-
prawnosci doboru oraz weryfikacji nastaw systemdéw napedéw elektrycznych
pracujgcych ze stalym obcigzeniem pod katem ich efektywnosci energetycznej.

W celu udowodnienia powyzszych tez pracy zaproponowano | rozwigzano
nastepujgce zagadnienia badawcze:

» opracowanie modeli poszczegolnych elementow wybranych przemystowych
systemow napedéw elektrycznych,

* przeprowadzenie symulacji majacej na celu weryfikacje poprawnos$ci i
doktadnosci stworzonych modeli w oparciu o pozyskane dane z rzeczywistych
urzadzen,

» stworzenie symulatorow wykorzystujacych wczesniej stworzone modele do
przeprowadzenia wirtualnego rozruchu dostepnych stanowisk testowych,

e opracowanie i implementacja narzedzi do automatycznego doboru nastaw
systemow napedéw elektrycznych w Srodowisku wirtualnego rozruchu.

2. Przeglad tresci rozprawy
Tekst rozprawy liczy 151 stron izostat podzielony na 10 rozdziatéw, bibliografie, spis
skrotow, spis rysunkéw i spis tabel. Przeglad tresci rozprawy jest omowiony ponizej.

Rozdzialy 1-4 stanowig wprowadzenie w tematyke rozprawy.
We wprowadzeniu krétko omoéwiono zakres i cel pracy oraz sformutowano zakres i
teze pracy. Uzasadniono celowos¢ stosowania wirtualnego rozruchu w przemysle

motoryzacyjnym i oméwiono ,State of the art” rozwazanej tematyki.

W rozdziale 2 zaprezentowano idee przemystu 4.0 i pojecia z nig zwigzane: wirtualng
inzynierie iwirtualny rozruch.



Rozdziat 3 wprowadza w szeroko rozumiang tematyke efektywnosSci energetyczne;.
Na poczatku oméwiono zagadnienia emisji gazéw cieplarnianych zarbwno w
aspekcie prawnym, jak tez ich powigzanie z energochtonnoscig produkcji i
eksploatacji samochoddéw. Zaprezentowano interesujgce dane zwigzane z
energochtonnoscig i efektywnoscig energetyczng produkcji w kilku wiodacych
niemieckich firmach samochodowych. W nastepnej kolejnosci zaprezentowano
przeglad najwazniejszych zagadnien prawnych zwigzanych 2z efektywnoscig
energetyczng i zrbwnowazonym rozwojem.

W rozdziale 4 oméwiono elementy i systemy napedow elektrycznych stosowanych w
przemysle motoryzacyjnym. Omoéwiono silniki elektryczne ze szczegb6lnym
uwzglednieniem silnikow indukcyjnych, falowniki i przekfadnie zebate.

Gtowne wyniki pracy sa zaprezentowane w rozdziatach 5-9.

Rozdziat 5 prezentuje metodyke badan doswiadczalnych. Na poczatku omoéwiono
konstrukcje doswiadczalnych stanowisk badawczych z badanymi systemami
napedow elektrycznych od réznych producentow.

Pierwszym z nich jest przenos$nik taSmowy z trzema systemami napedowymi:
SIEMENS SINAMICS, SEW MOVITRAC i NORD NORDAC. Napedzane waly
przeno$nika, tozyskowanie i enkodery sg jednakowe.

Drugim ' stanowiskiem jest przenosnik paskowy zbudowany z identycznych
komponentéw elektrycznych, jak przenosnik taSmowy.

W dalszej czeSci rozdziatu 5 omoéwiono przygotowane przez Autora rozprawy
oprogramowanie S7_PLC_Data_Logger. Jest ono dedykowane do komunikacji z
analizatorami jakosci energii elektrycznej Janitza oraz ze sterownikami PLC
SIEMENS serii S7.

Nastepnie omowiono komercyjne oprogramowanie KepServerRX stosowane réwniez
do akwizycji niektérych doswiadczalnych.

Na koncu tego rozdziatu oméwiono zbudowane w ramach realizacji pracy stanowisko
wirtualnego rozruchu ze sterownikiem SIEMENS S7 300 z CPU 319F-3 PN/DP,
symulatorem PROFINET i urzadzeniem RF::FSBox.

W Rozdziale 6 zaprezentowano stosowane w firmie ProPoint S.A. podejscie do
modelowania napedéw elektrycznych bazujgce na komponentach (ang. component-
based modeling). Idea ta jest w pelni zgodna z typowym podejSciem stosowanym w
automatyce, ktére pozwala opisa¢ zlozony system techniczny jako potacznie jego
poszczegolnych czesci. Glowne wyrdznione czesci kazdego napedu to: falownik,
silnik, wat silnika, przektadnia, tozyska, urzgdzenie wykonawcze i enkoder.

Kazdy z modeli opisany jest przez zestaw parametréw wejsciowych i wyjsciowych,
pozwalajacych na jego konfiguracje i potaczenie z pozostatymi elementami systemu.
W przypadku falownikbw opisano takze najczesciej stosowane rampy predkosci:
prostokatng, trapezowag i wygtadzong. Omowiono takze opracowany w ramach



realizacji rozprawy algorytm pozycjonowania oraz zaimplementowane w falownikach
algorytmy sterowania skalarnego (liniowe i paraboliczne).

Rozdziat 7 prezentuje walidacje zbudowanych z wykorzystaniem stanowisk
laboratoryjnych omoéwionych w rozdziale 5 oraz analize efektywnos$ci energetycznej
napedow w funkcji konfiguracji parametréw ich pracy.

Do oceny jakosci zbudowanych modeli wykorzystano 4 funkcje kosztu, bazujgce na
réznicy pomiedzy przebiegami z modelu i z odpowiadajgcego mu rzeczywistego
urzadzenia. Sg to funkcje: sredni btad, Sredni blad bezwzgledny, Sredni bezwzgledny
btad skalowany i $redni btgd kwadratowy.

Walidacji poddano modele falownika, zaimplementowany algorytm pozycjonowania i
algorytmy sterowania skalarnego.

W dalszej czesci tego rozdzialu dokonano walidacji modeli napedéw elektrycznych,
opisujacych zuzycie przez nie energii. Do walidacji wykorzystano te same funkcje
kosztu, co wcze$niej. Rozwazono wplyw nastaw pozycjonera i parametrow
algorytméw skalarnych na zuzycie energii przez naped.

W Rozdziale 8 omdéwiono nastepny etap badan, jakim byt dobdr konfiguracji
sprzetowej odpowiedniej dla zadanej aplikacji i optymalnej w sensie zalozonej funkcji
kosztu, opisujacej zuzycie energii elektrycznej, straty energii elektrycznej i
efektywnos¢ energetycznga. Wyniki symulacyjne zostaly takze zweryfikowane
doswiadczalnie na stanowiskach laboratoryjnych.

Rozwazono systemy napedowe dla przenosnika tasmowego i paskowego oraz
mieszalnika  stosowanego w przemysle spozywczym (dla  mieszalnika
przeprowadzono wytacznie badania symulacyjne ze wzgledu na brak rzeczywistego
urzadzenia laboratoryjnego). Rozwazono rozne konfiguracje komponentéw silnik-
przektadnia dla wszystkich rozwazanych urzgdzeh systemu. Dokonano bardzo
dokladnej analizy wszystkich rozwazanych konfiguracji pod katem ich optymalno$ci w
sensie przyjetych energetycznych funkcji kosztu. Interesujgcym wynikiem jest to, ze
w zasadzie kazda konfiguracja jest optymalna w sensie innej funkcji kosztu.

W Rozdziale 9 zaprezentowano symulacyjng optymalizacje nastaw napedow.
Rozwazono tu tylko te parametry, ktére sg najbardziej istothe z punktu widzenia
optymalizacji zuzycia energii. Sa to: predkos¢ obrotowa silnika i wartosci ramp
przyspieszajacej i hamujgcej. Parametry te sg najczeSciej dobierane przez
automatykow.

W poczatkowej czesci rozdzialu zaprezentowano algorytm genetyczny, ktéry byt
pézniej implementowany do wyznaczania optymalnych parametrow napedow.
Omowiono zasade jego dziatania oraz numerycznie zbadano wplyw jego parametrow
na dziatanie: wielkoSci populacji, liczby iteracji, metody selekcji metody krzyzowania,
i metody mutacji. W wyniku tych testéw dobrano optymalny zestaw parametréw
algorytmu, stosowany w dalszych badaniach.

Jako zadania optymalizacji rozwazono: minimalizacje zuzycia energii elektrycznej,
maksymalizacje efektywnosci energetycznej oraz minimalizacje strat energii. Zadania



te zostaly rozwigzane dla obu rozwazanych w pracy doswiadczalnych napedéow z
wykorzystaniem algorytmu genetycznego, zaimplementowanego w Srodowisku
RF::ViPer. Wyniki uzyskane z tej metody zostaly zweryfikowane z wykorzystaniem
przegladu zupelnego, ktéry zawsze pozwala na znalezienie minimum, jednakze
moze by¢ stosowany tylko w prostszych przypadkach ijest nieefektywny czasowo.

Wyniki badan zaprezentowanych w tym rozdziale wskazuja, ze:

1. Podstawowe nastawy napedu (zadana predkos$¢ obrotowa i parametry obu ramp)
majg wpltyw na zuzycie energii elektrycznej przez naped, ktore jest opisane przez

wszystkie rozwazane funkcje kosztu.

2. W kazdym rozwazanym wypadku nastawy optymalne w sensie wybranej funkcji

kosztu musza by¢ wyznaczane indywidualnie i dla kazdej z rozwazanych funkciji

kosztu sg rozne.

Rozdziat 10 stanowi podsumowanie pracy oraz kre$li kierunki dalszych badan
rozwazanej w pracy tematyki.

Na koncu pracy znajduj sie: bibliografia, wykaz publikacji wtasnych i opis udziatu
Doktoranta w projektach badawczo-rozwojowych. Mozna tam znalezé réwniez spis
tabel i rysunkéw.

Osiggniecia rozprawy
Na podstawie analizy tresci rozprawy mozna wskaza¢ nastepujgce gtéwne
osiggniecia rozprawy:

e Opracowanie zgodnych z podejsciem bazujgcym na komponentach modeli
rozwazanych napedéw elektrycznych.

* Opracowanie autorskiego oprogramowania S7_PLC_Data_Logger do
akwizycji danych dotyczgacych zuzycia energii z badanych systeméw
napedowych i zastosowanie go do badanh realizowanych w dalszej czesci

pracy.

» Opracowanie i weryfikacja praktyczna (na stanowiskach do$wiadczalnych)
metodyki symulacyjnej konfiguracji sprzetowej napedu elektrycznego z
wykorzystaniem zatozonych komponentéw i pod katem spetnienia okreslonych
wymagan dotyczacych zuzycia energii.

* Opracowanie iweryfikacja praktyczna metodyki symulacyjnego doboru nastaw
napedu elektrycznego pod katem minimalizacji zuzycia energii.

* Wykonanie szczego6lowej analizy konfiguracji réznych typow i konfiguracji
napedéw elektrycznych pod katem ich efektywnosSci energetycznej w sensie
typowych funkcji kosztu. Analiza ta jest dedykowana pod katem zastosowan w
wirtualnym rozruchu urzadzen i linii technologicznych.

* Implementacja algorytmu genetycznego na platformie Srodowisku RF::ViPer,
co radykalnie ufatwia jego zastosowanie na platformach przemystowych.
Algorytm ten zostat wykorzystany do optymalizacji energetycznej
rozwazanych napedéw elektrycznych.
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e Opracowanie konfiguracji algorytmu genetycznego pod katem jego
zastosowania do rozwigzywania rozwazanych w pracy probleméw
optymalizacji.

Bibliografia pracy liczy 130 pozyciji ijest dobrana w sposob trafny i w petni potwierdza
dobre osadzenie problematyki pracy w aktualnym stanie badan z obszaru
optymalizacji energetycznej urzadzen przemystowych. Na podkreslenie zastuguje
podanie i oméwienie duzego zestawu dokumentéw prawnych zwigzanych z
efektywnos$cig energetyczna.

Prezentowane przez Autora wyniki byly prezentowane na konferencjach
miedzynarodowych (m.in. MMAR, AUTOMATION, ISEEIE, ICCAR, ICRAE, GCMM)
oraz sa opublikowane w wysoko notowanych czasopismach o zasiegu krajowym i
miedzynarodowym, w tym w jednym czasopismie z listy filadelfijskiej.

Na podkres$lenie zastuguje takze bardzo dobra aktywno$¢ Doktoranta w realizaciji
duzych projektow naukowo-badawczych. Byt On koordynatorem w jednym projekcie,
gtownym specijalista ds. wirtualnego rozruchu oraz Autorem wnioskow o dwa projekty
(oba rozpatrzone pozytywnie).

W tym miejscu nalezy tez podkresli¢, ze zaprezentowane przez Autora wyniki moga
znalez¢ zastosowanie nie tylko branzy motoryzacyjnej, lecz takze w kazdej innej
dziedzinie przemystu, gdzie sg stosowane napedy elektryczne.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze hipoteza naukowa
pracy, podana na poczatku niniejszej recenzji zostata w peini potwierdzona.

3.Uwagi dyskusyjne

Podczas lektury recenzowanej rozprawy nasunely sie rowniez pewne uwagi 0
charakterze dyskusyjnym. Pierwsza z nich ma nature bardziej ogblng, pozostate sg
szczegobtowe. Sa one podane ponizej.

3.1. Uwaga ogdlna

W rozdziale 6 od s. 49 zaprezentowano modele napedow elektrycznych zbudowane
zgodnie z podejsciem bazujgcym na komponentach. PodejScie to jest oczywiste iw
petni zgodne z ogdlnymi zasadami stosowanymi w automatyce od wielu lat Jednakze
modele te uwzgledniajg zaleznosci wejSciowo-wyjsciowe wylacznie w stanie
ustalonym. Dlaczego modele te nie uwzgledniaja dynamiki opisywanych elementéw,
opisanych nawet przez najprostsze modele transmitancyjne? Z analizy wykreséw
(zob. np. rysunki 7.1, 7.5, 7.9) mozna wnioskowac¢, ze dodanie dynamiki poprawitoby
doktadnos¢ tych modeli.

3.2. Uwagi szczegbtowe

S. 44 - jaki protokét komunikacyjny byt stosowany do wymiany danych pomiedzy
PLC i komputerem stosowanym do akwizycji danych?

s. 45 - opisano, ze zebrane dane sg zapisywane do pliku tekstowego. Dlaczego nie
zastosowano pliku *csv?



s. 47 - dyskusyjne sg nazwy jezykOw programowania sterownikéw PLC uzywane w
tym miejscu - typowe nazwy stosowane od wielu lat i zapisane Polskiej Normie sa:
sjezyk drabinkowy”, ,jezyk schematow funkcyjnych” i ,,graf sekwencji”.

s. 47 - w tekscie podano, ze w sklad stanowiska wchodzi sterownik PLC serii S7-
300, a na rys. 5.4 jest pokazany schematycznie sterownik serii 1500.

s. 49 - zapisano, ze model zawiera 6 komponentow, a na rys. 6.1 widac 7.

s. 49 -Jaki jest sens rozdzielenia jako osobnych komponentéw silnika jego walu?
Czy raczej nie chodzi tu o rozdzielenie obwodu elektrycznego od czesci
mechanicznej? To samo pytanie dotyczy oddzielenia tozysk od przekfadni, cho¢ sag
one jej integralng czescig.

s. 50, rys 6.2, s 52, rys. 6.5, s. 54 rys. 6.6, - w opisie angielskim ,cycle time” jest
nazwa okresu prébkowania, a w opisie w jezyku polskim ten parametr jest nazwany
LStata czasowa symulacji”.

s. 89, opis wzoru (8.1) - co to jest ,stata czasowa symulatora”?

s. 927- chodzi chyba o przeno$nik paskowy?

4.Strona formalna
Od strony formalnej tekst rozprawy nie budzi wiekszych zastrzezen. Uklad pracy jest
poprawny i spéjny logicznie. Tekst jest przejrzysty i fatwy w czytaniu”.

Od strony edytorskiej praca jest przygotowana starannie, w trakcie czytania
dostrzezono nieliczne literowki”, btedy jezykowe i interpunkcyjne, przyktadowo: 271,
3945471\ 938, 100i ,107,4, 108s, 117,, 1232

5.Podsumowanie

Podsumowujac, stwierdzam, ze uwagi dyskusyjne podane w punktach 3 i 4 nie
umniejszajg wartosci naukowej ocenianej pracy. Uwazam, ze praca opisuje
wartosciowy i oryginalny dorobek naukowy Doktoranta, a zakres i poziom naukowy
uzyskanych wynikéw badawczych odpowiadajg w petni ustawowym i zwyczajowym
wymaganiom, stawianym rozprawom na stopien doktora nauk technicznych.
Recenzowana praca doktorska spetnia zatem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawg o stopniach itytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) oraz zgodnie z
Ustawg z 3 lipca 2018 r. - Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o0 szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6z. zm.) w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika.
Whnioskuje zatem do Wysokiej Komisji powotanej przez Rade Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Slaskiej w Gliwicach o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora, mgr inz. Szymona Bysko do publicznej
obrony.



